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Uma grande vantagem da digitalizacdo da imagem ¢ a possibilidade de trata-la
usando métodos computacionais, melhorando significativamente a qualidade dos
ensaios radiograficos. A utilizacdo de técnicas de Processamento Digital de Imagens
(PDI) ¢ de fundamental importancia para a complementacdo e qualificagdo dos ensaios
radiograficos. Este trabalho tem como objetivo aplicar as técnicas de PDI, nas imagens
obtidas através de ensaios neutrongraficos realizados no canal de irradiagdo J-9 do
reator Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) da CNEN. Nesta instalacao,
atualmente, realizam-se Neutrongrafias com filmes radiograficos convencionais € com
sistemas eletronicos de imageamento. Imagens neutrongraficas de Indicadores de
Pureza de Feixe (IPF) e de Resolugdo Visual (IRV) foram obtidas de dois modos: (1)
utilizando-se filmes radiograficos, que caracteriza um sistema passivo de inspecao e,
em seguida, digitalizando-se as imagens neutrongraficas por meio de uma camera CCD
modelo Coolpix 995 da marca Nikon; (2) diretamente por meio de sensores eletronicos
de imagem, que permitem a inspe¢do em tempo real. Para o processamento digital das
imagens neutrongraficas foi utilizado o sistema computacional Image-Pro Plus 4.5. As
imagens processadas permitiram um aumento significativo na capacidade de extrair
informagdes quantitativas e qualitativas, quando comparadas com a analise das imagens

originais, retornando assim, resultados satisfatorios.
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This work has as objective the application of digital image processing techniques to
neutron radiography images. The experimental NR facility employed in this work is
installed at beam-hole J-9 of the Argonauta research reactor of the Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN) of the Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). It is
suitable to carry out radiographic film and Real Time Neutron Radiography of static
and dynamic events of samples, such as, drugs and plastic explosives, whose detection
is very important for the combat to the terrorism and the drug trafficking. Neutron
radiographic images of a Beam Purity Indicator (BPI) and an Indicator of Visual
Resolution (IVR) were obtained in two ways: (1) based on the register of images on
radiographic films and captured by using a CCD camera Coolpix 995 Nikon model; (2)
directly by means of electronic sensors of image, that allow the inspection in real time.
For the digital processing of the neutron radiographic images the computational System
Image-Pro Plus 4.5 was used. The processed images provided by this work had allowed
a significant increase in the capacity to extract quantitative and qualitative information,

when compared with the analysis of the original images.
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CAPITULO1

INTRODUCAO
I.1 — Generalidades

O Processamento Digital de Imagens (PDI) ¢ uma area em continua evolugdo.
Intimeros projetos cientificos caminham lado a lado com sistemas PDI e muitas das
vezes € inevitdvel a ocorréncia de conexdes diretas com outras areas. A sua
potencialidade ¢ descrita na compreensdo de imagens, na analise em multi-resolucao e
em multi-frequéncia, em andlise estatistica, na codificagcdo e na transmissdao de imagens.
Em resumo, pode-se dizer que o processamento digital de imagens surge basicamente
do processamento de sinais. Em geral, os sinais, como as imagens, sao na realidade um
suporte fisico que carrega no seu interior uma determinada informagao. Esta informagao
pode estar associada a uma medida (fenomeno fisico), ou pode estar associada a um
nivel cognitivo (conhecimento). Processar uma imagem consiste na transformagao dos
pixels desta, visando facilitar a analise e a extragdo de dados.

No ponto de vista da Optica, o termo imagem estava inicialmente associado ao
dominio da luz visivel, porém, este conceito, no campo do processamento digital, é
visto como uma grande quantidade de dados representados sob a forma bidimensional.

Nao existe o melhor parametro ou condi¢do inicial para se processar uma imagem.
A construcdo logica do processamento depende das condi¢des que a imagem ¢
adquirida. Ela pode ser processada com diretrizes bastante simples, ou com diretrizes
complexas, que necessitam de recursos avancados de mapeamento. A andlise
quantitativa e a interpretagdo de imagens, como, por exemplo, para a técnica
radiografica, vem como solucdo para a correcao de imagens, na interpretagao de dados
da composicao da mesma e na deteccao de objetos.

A Neutrongrafia ¢ considerada uma das mais importantes técnicas de Ensaios Nao-
Destrutivos (END), sendo empregada em problemas especiais de inspe¢do onde ndo ¢
possivel a obtencao de radiografias por raios-X ou raios-y ou ainda para complementar
esses dois métodos. Atualmente, sua aplicacdo se estende em inimeros campos de
pesquisa, como, por exemplo, em ensaios nucleares, biomédicos, industriais,
metalurgicos, arqueologicos e na inspe¢do de explosivos. Os resultados obtidos e
analisados através desta técnica usam a imagem como a principal fonte de informagao.

A aquisicao de uma imagem neutrongrafica pode ser realizada, através de filmes

radiogréaficos convencionais, por polimeros (detectores solidos de tracos nucleares) ou



por um sistema eletronico de imageamento. Os filmes radiograficos convencionais e
os polimeros possuem uma boa resposta, em termos de resolucao e sensibilidade, mas o
processo de aquisicdo de imagem e revelacdo dos filmes, tornam esses dispositivos
bastante demorados. Nos sistemas eletronicos de imageamento (SEI), o processo de
aquisicdo de imagens e visualizagdao sao em tempo real, sendo este o mais indicado para
observar eventos dindmicos e para testes de varias amostras.

Através da utilizagdo de sistemas computacionais para andlise e processamento
digital, podemos avaliar as caracteristicas dos materiais que compdem a imagem, a
qualidade da mesma e a deteccdo de objetos e fissuras que ndo se encontram visiveis
nela.

O emprego dos PDI ¢ de fundamental importancia para viabilizar a técnica
neutrongrafica, tanto em filmes radiograficos convencionais quanto ao SEI (Sistema
Eletronico de Imagemaento). Para a imagem captada em filmes, os filtros de corregdo
sao amplamente utilizados para se obter uma alta definicdo e, consequentemente
resultam numa melhor avaliacdo das dimensdes de um objeto, obtendo assim, medidas
mais precisas. As imagens obtidas com um SEI em tempo real apresentam
luminosidade muito baixa resultando em uma imagem digital de baixo contraste, com
muito ruido e de dificil interpretagdo, por essa razao, a execugao de um processo 16gico
e de diretrizes especificas ¢ recomendavel.

No ambito industrial e cientifico, existem inimeros softwares que aplicam técnicas
de PDI. Alguns sdo programas livres (sem a necessidade de licenca) e outros sdo
projetos fechados, onde o usuério necessita de uma licenca (permissao) do fabricante
para sua utilizagdo. Dentre os sistemas PDI pesquisados, destaca-se o software Image-
Pro Plus (The Proven Solution), considerado um sistema computacional de alto
desempenho. Para a andlise e aperfeicoamento da aplicacdo das técnicas de PDI em
imagens neutrongraficas, utilizou-se dispositivos padronizados (compostos por
diferentes materiais e de excelente precisdo em suas dimensdes). Por esta razdo, neste
trabalho, foram utilizados Indicadores de Qualidade de Imagem Neutrongrafica (IQI),
que incluem o Indicador de Pureza de Feixe (IPF) e o Indicador de Resolugdo Visual
(IRV). O julgamento da qualidade da Neutrongrafia pode ser baseada na analise das
imagens desses indicadores. As imagens neutrongraficas dos IQI (IPF e IRV) foram
obtidas de dois modos: (1) utilizando-se filmes radiograficos convencionais, que

caracteriza um sistema passivo de inspecao e, em seguida, digitalizadas por meio de



uma camera CCD modelo Coolpix 995 da marca Nikon; e (2) diretamente por meio de

sensores eletronicos de imagem, que permitem a inspecao em tempo real.

1.2 — Motivacio e Objetivo

A motivacdo para o desenvolvimento desse trabalho deveu-se a disponibilidade de
uma instalagdo neutrongrafica junto ao canal de irradiacdo J-9 do reator Argonauta do
Instituto
de Engenharia Nuclear da CNEN. Nessa instalagdo atualmente, sdo realizadas
Neutrongrafias com filmes radiograficos e em tempo real capazes de realizar ensaios
nao-destrutivos de objetos em movimento e investigar fendmenos dindmicos.

Este trabalho tem por objetivo demonstrar a potencialidade da aplicag¢do de técnicas
de PDI a imagens neutrongraficas produzidas no reator Argonauta do IEN/CNEN,
quando se deseja realcar detalhes presentes nas imagens, restaurar degradagdes sofridas
durante a aquisicdo das imagens, segmentar regioes das imagens, realizar medidas de
areas e regides das imagens. Para isso, utilizou-se o software Image-Pro Plus,

considerado um sistema computacional de PDI de alto desempenho.

1.3 — Revisao da Literatura

A realizacdo desta pesquisa cientifica teve como referéncia a utilizagdo das
publicagdes listadas neste topico. Nesta revisdo da literatura descrevemos cada trabalho

de forma sucinta referindo-se ao seu tema e o seus principais resultados.

Em 1983, S. Fujine, K. Yoneda, K. Kanda, desenvolveram um sistema radiografico
com néutrons nas instalagdes do Kyoto University Reactor (KUR), no Japao, tendo
como objetivo principal a obten¢do de imagens diretas e em tempo real de materiais
nucleares [1]. O sistema usou o canal extrator de néutrons E-2, do KUR, que ¢ um
reator de pesquisa do tipo piscina, que produz um fluxo de néutrons térmicos
apropriado para radiografia. O sistema de imageamento empregava uma tela cintiladora
NE-426, de LiF + ZnS(Ag), montado em um gabinete selado de aluminio. A imagem
produzida pela tela era refletida por um espelho, em dire¢ao a uma camera de video de
alta sensibilidade a raios-X. O sistema mostrou-se muito sensivel e as imagens obtidas

foram de boa qualidade com o reator operando entre 1.000 kW e 2.000 kW. Os sinais



de video capturados, foram digitalizados por um conversor analodgico-digital de alta
velocidade (cerca de 33 quadros/s), onde foi possivel obter uma imagem em tempo real,
nos formatos 480x512, 480x256 e 240x256 pixels, com 1, 2 ou 4 bits por pixel, que
correspondem a 2, 4 ou 16 tons de cinza, respectivamente. O processamento das
imagens foram realizados por um microprocessador Z-80, operando a 4 MHz, com 32
kBytes de memoria para imagens e 16 kBytes para area de trabalho. Esse sistema foi
utilizado para identificar a localizagdo de veneno queimado no combustivel de reator e
analise do movimento de bolhas de ar na dgua. Entretanto, as imagens obtidas através
das radiografias com néutrons em tempo real apresentaram-se embagadas ¢ de baixo
contraste sendo necessario a utilizagdo de conversores fluorescentes mais avangados, o
desenvolvimento de cameras de TV de alta sensibilidade e resolugao, e

sistemas de processamento de imagens de mais alto desempenho, para se obter imagens
eletronicas de melhor qualidade. Por outro lado, foi possivel obter uma resolugdo

espacial de cerca de 0,5 mm, para esse sistema.

Em 1985, S. Fujine, K. Yoneda, K. Kanda, do Kyoto University, Research Reactor
Institute (KURRI) [2], desenvolveram um sistema radiografico com néutrons em tempo
real que ndo necessita de intensificadores de luz, entre o conversor e a camera de video,
para ampliar os fotons produzidos pelos néutrons incidentes no conversor. Nesse
sistema, as imagens radiograficas sdo capturadas diretamente do conversor de néutrons,
por meio de uma camera orthicon (imagem orticonoscopica) usada no imageamento
radiografico por raios-X. Apesar de pobre resolucdo e baixo contraste das imagens
(diretas), esse sistema de TV foi utilizado na identificagdo de veneno queimével no
combustivel de reator do tipo MTR, na andlise de objetos dindmicos e em tomografia
computadorizada com néutrons. Entretanto, as imagens diretas obtidas por um sistema
de TV tem suas aplicacdes limitadas. Para obter imagens de alta qualidade em sistema
radiografico com néutrons em tempo real, os pesquisadores utilizaram uma unidade de
memoria de imagens entre a cdmera de TV e o sistema de processamento de imagens
(conversores A/D e microcomputador Z-80). O sistema de processamento realizava as
seguintes funcdes: reversao e subtracdo de imagens, extragdo de contornos, o que
possibilitou a observagdo de detalhes invisiveis em imagens diretas. Com o uso das
técnicas de processamento de imagens aplicadas as imagens digitalizadas foi possivel
observar : (1) a falta de uniformidade no material fluorescente do detector, usando a

integracao de imagens; (2) pequenos orificios em uma placa de cadmio, usando a



reversdo de imagens; (3) objetos em movimento (movimento de bolha de ar e
oscilagdes do nivel de agua), usando a extragdo de contornos; e (4) pequenas diferengas
entre duas imagens de baixo contraste, usando a subtragcdo de imagens. Imagens de alto
contraste e resolucao foram obtidas através de integragdo de imagens, onde foi possivel
obter uma resolugdo espacial de cerca de 0,5 mm para uma exposicao integrada de

1,6 x10'n-cm™2-s7".

Em 1986, J. T. Lindsay, J.D. Jones, C.W. Kauffman, B. V. Van Pelt, descreveram
testes comparativos entre um dispositivo de imageamento de néutrons denominado LIXI
¢ um sistema de imageamento denominado EMI[3], em operag¢dao no Phoenix Memorial
Laboratory (PML), da University of Michigan, EUA, que utiliza um reator nuclear
Ford, do tipo piscina, de 2 MW, para produzir néutrons. Diversos tipos de Indicadores
de Resolucao Visual foram usados para determinar a qualidade das imagens
dos sistemas. O sistema EMI era composto de (1) uma tela de oxissulfeto de gadolinio,
montada em uma caixa vedada a luz, (2) um espelho frontal, (3) lentes com f= 0,8, e
(4) um tubo intensificador de imagens magneticamente focalizado. A imagem era
capturada por um sistema de processamento de imagens Quantex QX-9200. O
dispositivo de imageamento LIXI, desenvolvido pela LIXI Inc. of Downers Grove, IlI,
EUA, era composto de uma tela de oxissulfeto de gadolinio de alta resolucdo, acoplada
com fibras 6ticas a um tubo intensificador de imagens, uma camera de video ou uma
camera de 35 mm para capturar a imagem produzida. O sistema de processamento de
imagens foi o mesmo usado no sistema EMI (Quantex QX-9200). A partir dos
testes realizados, os autores concluiram que o dispositivo de imageamento LIXI,

apresentou melhor resolu¢ao e sensibilidade que o sistema de imageamento EMI.

Em 1986, D. D. McRae, R. W. Jenkins, J. S. Brenizer, K. W. Tobin, B. Hosticka,
M. F. Sulcoski, do Phoenix Memorial Laboratory (PML), da University of Michigan
[4], relataram a importancia da Radiografia com Néutrons em Tempo Real (RTNR -
Real-Time Neutron Radiography) no estudo do fluxo de fluidos hidrogenados e técnicas
de processamento de imagens para a melhoria e analise das imagens obtidas com RTNR.
Esses pesquisadores, a partir de 1984, concentraram-se no desenvolvimento de um
dispositivo aplicado a RTNR, com o objetivo de estudar sistema de lubrificacdo e de
pulverizacdo. Esse dispositivo permitiu a visualizagdo do perfil de pulverizagdo de

diferentes tipos de jatos e as mudancas no perfil de pulverizacao em fun¢do da pressao



de fluido. Durante periodo de 1984 a 1986, obteve-se, também, a tomografia
tridimensional de pulverizadores. Com a ajuda de técnicas de processamentos de
imagens foi possivel obter apenas as imagens do movimento de fluido (6leo ou
combustivel) durante a operacdo de um motor. Dentre outras aplicagdes com RTNR,
realizadas no PML, os autores citaram as seguintes: (a) estudo do fluxo de fluidos num
sistema de transmissdo dianteira de um automovel; (b) estudo de cavitagdo e
entupimento em injetores de combustivel usados em turbinas a jatos; (c) estudo do
transporte de agua através do solo, cuja finalidade era desenvolver um modelo

matematico que descrevesse esse fenomeno de transporte.

Em 1986, D. D. McRae, R. W. Jenkins, J. S. Brenizer, K. W. Tobin, B. Hosticka,
M. F. Sulcoski, realizaram algumas modificacdes no hardware e software de
processamento de imagens, do sistema radiografico com néutrons em tempo real
desenvolvido, conjuntamente, pelos pesquisadores da University of Virgina e do Philip
Morris Research Center/ USA, com a finalidade de obter quantitativamente a densidade
de materiais, através de medidas da intensidade de atenuagdo dos néutrons[4]. O
sistema de imageamento consistia de uma tela de oxissulfeto de gadolinio, um
intensificador eletrostatico de imagem e uma camera de video monocromatica. A
analise quantitativa das imagens foi realizada por um processador digital de imagens
disponivel comercialmente capaz de digitalizar e armazenar imagens, com resolucao de
512x512 pixel e 256 tons de cinza (8 BITS). Algumas fun¢des como melhoria de
contraste, reducdo de ruido e adicdo de quadros podiam ser realizadas sobre imagens
dindmicas através de um software disponivel comercialmente. Um software foi
desenvolvido para realizar a normalizagdo do fundo (background), com a finalidade de
corrigir uniformidades do feixe de néutrons e para transformar as unidades de
luminancia em unidades de densidade, usando-se a fun¢do de atenuacao da lei de
Beer’s. Apo6s a implementagdo de mudancas realizadas no sistema foi possivel
determinar a densidade relativa de cigarros radiografados, através da medicdo do grau

de atenuagdo dos néutrons.

Em 1987, S. Fujine, K. Yoneda, K. Kanda, pesquisadores do KURRI, citaram
diversas aplicagdes do sistema de radiografia com néutrons em tempo real daquele
Instituto[5]. Dentre essas aplicacdes destacam-se a identificagdo da localizacdo de

veneno queimado no combustivel de reator do tipo MTR, na investigacdo de



objetos em movimentos € em tomografia computadorizada com néutrons. Por outro
lado, as 1imagens obtidas com radiografia com néutrons em tempo real
apresentaram pobre resolugdo e de baixo contraste, limitando suas aplicacdes. Para
melhorar a qualidade das imagens de radiografia com néutrons em tempo real, os
pesquisadores do KURRI, trabalharam no desenvolvimento de novos conversores de
néutrons, de cameras de TV mais sensiveis ¢ de melhor resolugdo, e de um sistema
de processamento digital de imagens de alto desempenho. Entre os conversores
disponiveis, no KURRI, destacam-se o LiF + ZnS(Ag), o BN + ZnS(Ag), o
Gd,0, +ZnS(Ag) e o GdpOrS(Tb). A utilizagdo de uma camera de tubo Silicon

Intensifier Target (SIT), em substitui¢do a uma camera orthicon, foi necessaria para
proporcionar imagens de melhores qualidades. As imagens provenientes da cadmera de
TV podiam ser digitalizadas por trés conversores analdgico-digital (ADC -
Analog/Digital Converter) de alta velocidade, com resolugdo de: (1) 256x240 pixels,
16 tons de cinza com interface RS-232C (CAT-100); (2) 640x480 pixels, 256 tons
de cinza com interface GP-IB (IMAGE X ); e (3) 512 x 480 pixels, 256 tons de
cinza com interface DMA (TVIP-2000). Esses conversores eram conectados a um
microcomputador PC-9801 VM2 para o processamento de dados. Através do
processamento das imagens foi possivel obter uma resolugdo espacial de cerca de 500

um, para uma exposicio integrada de 1,6 x10'n-cm™ -s™".

Em 1990, S. Fujine, K. Mishima, K. Yoneda, K. Yonebayashi, K. Yamamoto, M.
Sobajima, S. Ohtomo, K. Kanda, H. Nishihara, fizeram uma aplica¢do de radiografia
com néutrons e de técnicas de processamento de imagens, com o objetivo de visualizar
e estudar fluxos bifasicos liquido-gas em um duto de metal retangular estreito[6]. O
proposito desse estudo foi observar fluxo bifdsico dgua-ar em um duto retangular
transparente por um método 6tico, € em um duto retangular de aluminio pelo método de
radiografias com néutrons, e ainda analisar as imagens obtidas e medir parametros
basicos do fluxo, como, a fracdo de vazios e a area de interface entre duas fases. A
realizacdo do ensaio com o método Otico, teve com objetivo simular o método
radiografico com néutrons, onde ambos usaram o mesmo procedimento de
processamento de imagens. No método radiografico com néutrons, foram observadas
imagens de fluxos bifasico 4gua-ar, obtidas pelo sistema radiografico com néutrons em

tempo real, e pelo método passivo usando filmes radiograficos. Os experimentos, em



radiografias com néutrons em tempo real, foram realizados utilizando-se o canal
extrator de néutrons E-2 do Kyoto University Research Reactor - KUR, no Japao, que ¢
um reator de pesquisa do tipo piscina. Dois sistemas de imageamento com diferentes
tipos de cameras de video foram testados nesses experimentos: (1) a combina¢do de um
conversor fluorescente de dioxissulfeto de gadolinio e térbio (Gd,0,S(Tb)) e uma
camera orthicon Hitachi XTV-10A ¢ (2) conversor fluorescente NE-426 (LiF +
ZnS(Ag)) e uma camera de tubo com alvo intensificador de Silicio (Silicion Intensifier
Target - SIT). Os sinais dos videos podiam ser digitalizados em formato de 480x640
pixels, com 256 tons de cinza (8 BITS) usando um ‘‘memorizador’’ de imagens e uma
unidade integradora (NACL IMAGE 2.), ou com uma resolu¢ao de 480x512 pixels e
256 tons de cinza através de um processador de imagens (NACL TVIP-2000). Os dados
digitais da imagem foram processados com programa FORTRAN-MS por um
computador pessoal (NEC-9801). Os experimentos com o uso de filmes radiograficos
para o registro de imagens, foram realizados no Nuclear Safety Research Reactor
(NSRR) do Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI), com feixe pulsado de
néutrons, o que serve para congelar um evento dindmico. Foram obtidas imagens
congeladas de alta qualidade, com o reator operando no modo pulsado (7.5
milisegundos) com um fluxo de néutrons térmicos de 10°n-cm™-s™' . Pode-se
concluir que, o sistema de imageamento de néutrons em tempo real, permitiu observar a
dindmica de fluidos bifdsicos no interior de um duto retangular metalico, enquanto a
radiografia com néutrons, usando uma fonte de néutrons pulsados e filmes radiograficos
mostrou-se de boa qualidade e eficiente, permitindo observar a estrutura da interface
entre duas fases. Por outro lado, a qualidade das imagens em tempo real deve ser
melhorada, para calcular a fragdo de vazios e a area de interface entre duas fases, com o
uso de feixes mais intensos de néutrons e com o desenvolvimento de conversores

fluorescentes de maior sensibilidade.

Em 1990, G. Matsumoto, K. Ohkubo, Y. Ikeda, descreveram o imageamento em
tempo real utilizando feixes de néutrons de baixa intensidade, proveniente de fontes de
néutrons de pequeno porte, como gerador de néutrons de tubo selado da Nagoya
University (NU), Japao, pequenos aceleradores (Baby-Cyclotron) do Japan Steel Works
(JSW), ¢ o reator de pesquisa do Kinki University Reactor Higashi-Osaka (UTR),

Japao[7]. As intensidades dos feixes de néutrons dessas instalagdes radiograficas com



néutrons, foram de 3x10° a 3x10°n-cm™-s™'. O sistema de imageamento em tempo
real usado nas instalagdes do NU, consistia de um conversor fluorescente NE-426, lente
otica Nikon acoplada a uma camera de TV do tipo C-1679-P1 de 3 polegadas, de
imagem orthicon (Hamamatsu Photonics Co.), um monitor de TV, um processador de
imagens (Imagem 2'- Japan AVONICS Co.), € um gravador de video-tape (VTR). O
mesmo sistema de imageamento foi utilizado nas instalacdes do JSW e UTR, exceto
que o conversor de néutrons usado no JSW foi o BN. Um processador de imagens,
TOSPIX 2 (TOSHIBA Co.), foi intermitentemente usado para o processamento de
imagens. Matsumoto et al, concluiram que usando um feixe de néutrons de

3x10°n-cm™>-s™!

, do JSW, o imageamento em tempo real, do comportamento
dindmico de vérias amostras, podiam ser conseguidos, tendo as imagens boa qualidade
para aplicacdes industriais. Entretanto, intensidades de feixes, das instalagcdes do NU e
UTR, de 3x10° —3x10*n-cm™-s™', ndo sdo suficientes para obter imagens de eventos

dindmicos das amostras.

Em 1990, J.A. Reuscher, S. P. Midgett, J. W. Wright, descreveram a instalaciao de
um sistema de imageamento de radiografias com néutrons em tempo real no Texas
A&M University Nuclear Science Center, USA, onde demonstraram ser muito util para
uma variedade de pesquisadores de universidades e outros centros de pesquisa, € ainda
também ser aplicado como inspecdo ndo destrutiva de objetos industriais[8]. Esse
sistema, originalmente construido para radiografia com néutrons usando filmes
radiograficos, foi modificado para atender um sistema de imageamento de radiografias
com néutrons em tempo real. O sistema radiografico com néutrons em tempo real era
composto de um reator, camara de néutrons ¢ uma unidade de captura e processamento
das imagens. Na cadmara de néutrons a luz de uma tela cintiladora de ZnS(Ag) (180 mm
x 240 mm), era refletida por um espelho posicionado a 45° com relagdo ao feixe de
néutrons, e focalizada por lentes de ampliacdo e foco com controle remoto, cujo
comprimento focal podia ser ajustado entre 12,5 ¢ 75 mm. Um intensificador de luz
(placa intensificadora GEN II com fibra opticamente acoplada na saida) tornava a luz
emitida pela tela cintiladora dez vezes mais brilhante. Uma camera de video CCD
monocromatica era usada em conjunto com a lente de ampliagdo e o intensificador 6tico
para obter a imagem visual da radiografia com néutrons. A camera tinha 2/3 in, formato
compativel com o intensificador de imagens e uma resolu¢ao de 565 linhas horizontais

por 350 linhas verticais. Na unidade de captura e processamento das imagens, o



sinal analogico enviado pela camera de video CCD era capturado por uma placa
digitalizadora de imagens (frame grabber). Esse digitalizador de imagens foi adaptado
juntamente com um processador auxiliar de quadros a um computador compativel com
IBM-PC AT. Com o processador auxiliar de quadros conectado diretamente ao
digitalizador de imagens, tediosos calculos, como convolugdes, foram realizados mais
rapidos, pois os calculos eram realizados pelas duas camaras. A camara de
processamento continha 1 MB de memoria, o que era possivel armazenar quatro
imagens de 512x512x8 bits e processar qualquer uma dessas quatro imagens em tempo
real, bem como fornecer uma imagem digitalizada. As fung¢des de processamentos de
imagens executadas pelo sistema eram: convolugdes espaciais NxM, windowing,
histogramas, média de quadros, operagdes logicas e aritméticas sobre imagens (adicao,
subtragdo, multiplicagdo e divisdo, e and, or, xor), overlays graficas, melhoria de
contraste, subtracdo de fundo e outros. O desempenho do sistema foi medido através do
exame de objetos estdticos, tais como indicadores de sensibilidade definidos pela
American Society for Testing and Materials (ASTM) e padroes de cadmio para

determinag¢do da resolucgdo a orificios e fendas agudas.

Em 1994, T. Hibiki, K. Mishima, K. Yoneda, S. Fujine, A. Tsuruno, M.
Matsubayashi, descreveram um experimento para a visualizacdo de fendmenos de
transporte de fluidos em um recipiente metalico, utilizando uma camera de video de
alta velocidade, com um feixe fixo de néutrons térmicos[9]. O experimento foi
realizado utilizando-se como fonte de néutrons, o Japan Research Reactor 3M (JRR-
3M), do Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI), que é um reator de pesquisa,
tipo piscina, de 20 MW de poténcia, cujo fluxo de néutrons térmicos, no plano do
objeto sob analise ¢ de 1,5x10°n-cm™-s™. O sistema de imageamento de radiografia
com néutrons de alta de taxa de quadros (high frame-rate neutron radiography-NRG),
com um feixe fixo de néutrons térmicos, consistia de uma tela cintiladora altamente
sensivel, °LiF/Zn:Ag, um intensificador de imagens cujo ganho maximo foi de
100.000 vezes, e uma camera de video de alta velocidade, que pode registrar imagens
de 1000 quadros/s durante 14 minutos usando um video tape VHS, cujo tempo de
registro ¢ de 120 minutos na velocidade normal. O limite de resolugdo total do sistema
de imageamento (tela cintiladora, intensificador de imagens e camera de video de alta

velocidade) foi estimado em 10 pm. O processamento digital das imagens foi realizado

10



por um processador de imagens, PIAS-III, capaz de digitalizar imagens de 512x480
pixels, com 256 tons de cinza. Foi possivel visualizar fluxos bifasicos agua-ar em um
duto de metal retangular estreito, sendo facilmente observado o comportamento e a
forma de bolhas e peliculas liquidas, de modo que o regime do fluxo pode ser
delincado. A velocidade do fluido (sluge bubbles) pode tambem ser medida,
estabelecendo assim que a técnica de imageamento de radiografia com néutrons de altas
taxas de quadros (NRG) mencionada acima, ndo somente nos fornece informagdes
qualitativas sobre o comportamento de fluidos, mas também informagdes quantitativas.
Pdde-se concluir que esta nova técnica tem significativa utilidade para a visualizagdo e
medidas de parametros de fendmenos de alta velocidade quando a luz visivel ndo pode

ser aplicada.

No ano de 1996, A. Sinha, B. Bhawe, C. G. Panchal, utilizaram uma pequena fonte
de néutrons portatil e telas cintiladoras na obtencdo de neutrongrafias[10]. A fonte de
néutrons consistia de um pequeno irradiador composto de fonte de Pu-Be com
moderador de polietileno e a blindagem de parafina borada. A fluéncia obtida era de 2 .
10" n.s™, para uma razdo de colimagio L/D de 10 e uma razio de cadmio de 2,5. O SEI
utilizava o cintilador NE-426, com acoplamento otico através de lentes e fibra otica,
ligados a dois intensificadores de imagem com ganhos de 30000 e 100000
respectivamente ¢ uma camera CCD Hitachi, modelo KP-Mlek. O sinal de video era
enviado a um micro-computador para a digitalizacdo das imagens ( 8 bits ) e a execugdo
das fungdes de integracdo e equalizacdo das imagens. Concluiram que era possivel se
obter neutrongrafias de boa qualidade em poucos minutos, de 10 a 12 minutos, sendo

possivel distinguir falhas de até 2 mm.

Em 1996, N. Takenata, H. Asano, T. Fujii, Y. Murata, K. Mochiki, A. Taguchi, M.
Matsubayashi, A. Tsuruno, descrevam aplicacdo de técnicas de processamento de
imagens no estudo de escoamentos bifasicos através de neutrongrafias em tempo real
(a377 153-155) [11]. Um experimento foi realizado utilizando-se o Japan Research
Reactor 3M (JRR-3M), do Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI), que é um
reator de pesquisa, tipo piscina, de 20 MW de poténcia, para estudar escoamentos
bifasicos liquido-gas. A partir das imagens neutrongraficas em tempo real, foram
calculadas, por processamento nao-linear, a fragdo de vazios e a concentragdo da area

na interface liquido-gas.
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No ano de 1997, J.S. Brenizer, H. Berger, C.T. Stebbings e¢ G.T. Gillies,
descreveram o desempenho e as caracteristicas de telas cintiladoras utilizadas em SEI
com a técnica neutrongrafica[12]. Nesse trabalho, destacaram a importancia da técnica
neutrongrafica e de suas aplicagdes; da necessidade de se trabalhar com um sistema de
irradiacdo de néutrons transportavel para tornar possivel a realizagdo de END em
campo, ja que muitas vezes ndo ¢ possivel levar o objeto a ser inspecionado até um
reator. Os arranjos neutrongraficos experimentais analisados foram: (1) o reator UVAR,
da University of Virginia — EUA, com intensidade de feixe de 1,6-10°n-cm*-s™, razdo
de colimagdo L/D de 40, razdo de cddmio de 90 e taxa de exposi¢do de raios-y de

1,5-10°mR-h™"; 2) um irradiador com fonte de Pu-Be com 185 GBq de atividade, que

produz um feixe 5-10°n-s™'; 3) outro irradiador com uma fonte de *>*Cf com taxa de
emissdo de 6,8-10°n-s™'. Todos foram montados em caixas a prova de luz. As
cAmeras foram montadas a 90° em relagdo ao feixe de néutrons e um espelho a 45°
refletia a imagem do cintilador em dire¢do a camera. Os ensaios foram realizados para
cada fonte de néutrons com diferentes cintiladores. O tempo de exposi¢do foi
determinado em fung¢do da intensidade do feixe de cada fonte. O primeiro SEI utilizava
um intensificador da marca Thomson, modelo TH 7883, e uma cadmera Nuvicom, marca
Precise Optics Inc, e sistema de digitalizagdo de 8 bits, para o qual foi determinada uma

MTF de 0,53 linhas/mm para uma intensidade de fluxo de néutrons minimo de

5-10*n-cm*-s™'. O segundo SEI utilizava um intensificador com tecnologia Silicon
Intensifier Target (SIT), acoplado a uma camera Heimann XQ — série 1335 — 1337 e um
sistema de digitalizagdo e tratamento de imagens da LTV Corporation, para o qual foi
determinada uma MTF de 0,23 linhas/mmpara um fluxo minimo de 10*n-cm*-s™".
O terceiro SEI utilizava uma camera refrigerada Photometric, modelo 7883 e um
sistema de digitalizacao de 16 bits, para o qual foi determinada uma MTF de 2,51
linhas/mm. As respostas dos SEI relativas as diferentes telas cintiladoras utilizadas,
foram comparadas em fun¢do do nivel de enegrecimento (nivel de cinza) em cada
elemento de figura (pixel), desvio padrdo e fator de eficiéncia quéantica (QE), para o

reator UVAR, e do nivel de cinza, para as fontes de Pu-Be e B2,

No ano de 2000, M. O de Menezes, desenvolveu um sistema neutrongrafico em

tempo real, que foi instalado em um dos canais de irradiacdo do Reator IEA-R1 do
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IPEN[13]. Neste sistema, foram utilizados uma tela conversora de Gd,0,S(Tb),
acoplada a um intensificador de luz (LIXI), uma camera de video Javelin Systems,
modelo JE8242, uma placa digitalizadora Targa 1000 de 8  bits e um
microcomputador, no qual as imagens

obtidas foram processadas, mediante emprego de programa computacional especifico.
Como fonte de néutrons, foi utilizado o reator IEA-R1 que fornece uma intensidade de

-1

fluxo de néutrons térmicos de 10°n-cm’-s™', com razdo L/D de 70, e razdo n/y de

aproximadamente 10° n-cm?-s™' -mRem e energia efetiva dos néutrons de 7 meV . O
objetivo deste trabalho foi obter imagens em tempo real e demonstrar a viabilidade do
sistema para realizar tanto ensaios estaticos como dinamicos. Como resultado foi obtido

um valor médio de sensibilidade de 0,07 cm de lucite, resolug¢ao de 440 um e MTF de
0,3 linhas/mm. Apesar de obter bons resultados, foram apresentados algumas propostas

para melhoria do sistema, tais como automatizar o sistema de foco e de iluminacdo da
camera de video e utilizacdo de uma placa de video que permita a realizacao do

processamento da imagens em tempo real.

Em 2000, S. Koerner, E. Lehmann e P. Vontobel, realizaram ensaios
neutrongraficos para o desenvolvimento e otimizagdo de um SEI com cameras CCD,
utilizando uma tela cintiladora sensivel a néutrons, um espelho refletor e uma camera
CCDJ[14]. Esses equipamentos foram montados dentro de uma caixa de aluminio a
prova de luz. Os primeiros testes serviram para qualificar o SEI, comparando os
diversos componentes e levantando as propriedades de cada um, até obter o melhor
resultado, o que ocorreu com os seguintes componentes: camera CCD Astrocam
refrigerada com nitrogénio liquido, com tubo intensificador de imagem SIT (SI 502 A/T)
e um processador de imagem com formato (24 x 24) mm® e lente Nikon NOKT 58 mm
F 1,2, uma placa de aquisicdo de imagem de 16 bits de digitalizagdo (65.535 tons de
cinza), espelho de 2 mm de espessura de vidro com refletor de aluminio, € um
cintilador fabricado por Levy Hill (ZnS(Ag)°LiF). Esses componentes foram montados
em uma caixa preta a prova de luz com (26 x 26) cm’. O detector demonstrou ter
excelente linearidade e sensibilidade. As exposi¢des com este arranjo foram de 10
segundos para cada imagem, sendo necessarias de 1 a 2 horas para se obter uma

tomografia completa.
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No ano de 2002, K. Mochiki, Y. Ikedo, Y. Murata, K. Nittoh, C. Konagai
divulgaram o desenvolvimento de um novo cintilador para a Toshiba Co[15]. Um
cintilador de Gd,O,S foi dopado com eurdpio, para que 99 % dos néutrons térmicos
incidentes fossem capturados dentro dele. Verificaram que este novo cintilador emitia
principalmente fotons luminosos caracteristicos da regidao do vermelho. Os primeiros
resultados obtidos mostraram, pelo espectro de intensidade de luz emitida, que a
componente vermelha ¢ mais intensa, tendo um brilho maior do que o das outras
componentes (verde e azul), sendo apropriada para visualizacdo de materiais com alta
absor¢do de néutrons. O segundo com maior intensidade ¢ a de componente verde,
sendo mais apropriada para visualizagdo de materiais com média probabilidade de
absorcdo de néutrons. A componente azul que apresentou menor intensidade, sendo a
mais apropriada para visualizacdo de materiais com baixa probabilidade de absor¢do de
néutrons. A componente azul que apresentou menor intensidade, sendo a mais
apropriada para visualizacdo de materiais com baixa probabilidade de absor¢dao de
néutrons. Esta composi¢do pode ser obtida na saida de um sistema de processamento de

imagens.

Em 2003, F. J. de Oliveira Ferreira estudou as caracteristicas de uma sistema
neutrongrafico utilizando um dispositivo eletronico de obten¢ao de imagens, para a sua
implementagdo no canal de irradia¢do J-9 do Reator Argonauta do IEN/CNEN, através
de anélises e comparacdes entre ensaios neutrongraficos realizados no referido reator e
no reator IEA-R1 do IPEN, que dispde de um sistema em tempo real[16]. Os resultados
obtidos indicaram ser vidvel a implantagao de um sistema de imageamento eletronico
no canal J-9, permitindo uma inspecao de alta eficiéncia, em termos do tempo de
medida, reduzindo o tempo de exposicdo. Como a imagem obtida ja ¢
digitalizada, reduz o tempo de andlise. Além disso, a imagem produzida podera
proporcionar uma boa resolucdo espacial, desde que seus componentes sejam bem

ajustados.

Em 2005, F. J. de Oliveira Ferreira, V. R. Crispim, A X. da Silva e R. Santos,
desenvolveram um sistema neutrongrafico em tempo real que ndo necessita de camera
de video refrigerada, nem intensificador de imagem, como ¢ o caso dos demais sistemas
citados na literatura, que o torna menos dispendioso do ponto de vista econdmico e

operacional, podendo ser utilizado em arranjos de baixo fluxo de néutrons[17]. O
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Sistema Eletronico para aquisicdo de imagens Neutrongraficas em Tempo Real
desenvolvido era composto de uma tela cintiladora para néutrons, NE-425; uma camera
de video (CCD) nao refrigerada Panasonic série WV— CL 920, que possui um CCD de

1/2" (diagonal principal) com resolugdo de 580 linhas, podendo operar com iluminagao
minima de 0,02 LUX para uma abertura de lente, f de 1,4. Para acoplamento Optico ¢

utilizada uma lente MACRO fabricada pela Canon, que permite um ajuste manual do
foco; uma placa digitalizadora e um micro-computador com programas computacionais
especificos para digitalizagdo e processamento digital das imagens. O Sistema em
Tempo Real encontra-se instalado junto no canal de irradiagcdo J-9 do reator nuclear de
pesquisas Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear / CNEN e esta apto a realizar
inspecdes neutrongraficas de eventos estaticos e dindmicos de diversos tipos de
amostras, sendo uma das aplicagdes estara voltada para a area de Seguranca Publica,

visando o combate ao terrorismo e ao narcotrafico.
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CAPITULO II
CONSIDERACOES TEORICAS

I1.1 - A Interacido de Néutrons com a Matéria

A intera¢do dos néutrons com a matéria ¢ muito diferente daquela com particulas
carregadas ou fotons, pois os néutrons ignoram a presenca dos elétrons da camada
eletronica e ndo sdo afetados pelos campos eletrostaticos produzidos pela eletrosfera ou
pelo nucleo. Dessa forma, os néutrons passam através das camadas eletronicas dos

atomos e vao interagir diretamente com os nucleons dos nucleos dos atomos. Dois

processos principais regem as interagdes com a matéria[18]:

1) Espalhamento:

Na colisdo entre o néutron e o nucleo alvo, transfere-se parte de sua energia para

este, que consequentemente ¢ espalhado em uma outra dire¢do, podendo ocorrer de

duas formas[18]:

Espalhamento elastico (n,n)

Espalhamento ineléstico (n, n’), (n,n’)

Nao ha alteracdes na estrutura
nuclear ¢ a interagdo ¢ uma
simples transferéncia de energia
cinética e de quantidade de
movimento. Nenhuma energia ¢
transformada em radiacao
eletromagnética. Neste processo,
o néutron reaparece € o nucleo ¢
deixado no estado fundamental. O
espalhamento  elastico ¢ o

principal responsavel pela

moderacao dos néutrons.

O néutron incidente deve possuir
energia superior a um certo limiar; um
outro néutron, com energia menor que
o néutron incidente, ¢ emitido pelo
nlicleo composto, que atinge o seu
emitindo, na

Nas

estado fundamental

maioria das vezes, raios-y.

reagoes onde ocorrem o espalhamento

inelastico, verifica-se uma perda

parcial da energia do sistema.
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2) Absorcao:

No momento em que o nucleo alvo captura o néutron, forma-se um nucleo
composto em um estado energeticamente excitado que atinge a estabilidade pela
emissdo de um ou mais fotons ou de particulas. A partir do estado excitado do nucleo,

diversos fenomenos podem acorrer, sendo os principais:

Captura radioativa (n,p), (n, 2n),

Fissdo nuclear
( INDUZIDA / ESPONTANEA )

(n, » ou (n,a)
Ocorre com néutrons incidentes de
energia intermedidria. O nucleo

composto ¢ formado em um estado
energeticamente excitado, que atinge
a estabilidade emitindo um ou mais

fotons ou particulas.

0] de um  material

235

nucleo
fissionavel, tal como “"U, absorve
um néutron e divide-se em dois
fragmentos, néutrons rapidos, ¢ uma
consideravel quantidade de energia

(em média 200 MeV ), que aparece

na forma de energia cinética dos

produtos da fissdo.

A probabilidade de uma reacdo nuclear ocorrer ¢ medida pelas suas se¢des de
choque. A se¢do de choque microscopica, o, representa a drea alvo oferecida pelo
nucleo para um néutron incidente, determinando a probabilidade de ocorréncia de uma
reacdo nuclear envolvendo um néutron com uma dada energia. A unidade de se¢do de
choque microscopica ¢ o barn (b) e ¢ medida em dimensdes de é4rea, isto é, 1 b =10
cm’. A probabilidade de um determinado néutron interagir com um nicleo de um
atomo ¢ extremamente pequena. A se¢ao de choque microscopica total, oy, € igual a
soma da secdo de choque microscopica de absor¢do, G, ¢ da secdo de choque

microscopica de espalhamento, G, isto €,

oy = 0y t O

A secdo de choque de absor¢do pode ser dividida em varias componentes, ou seja,
Ga = Gln + Gcr + Gf + .os
onde:

oin — ¢ ase¢do de choque microscopica de espalhamento inelastico;
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os — ¢ asecdo de choque microscopica para captura radioativa, e;

or — ¢ asecdo de choque microscopica de fissdo.

Cada modo de interacdo compete com outros. Logo, a fracdo de colisdes que
resulta numa reacdo particular dependerd da se¢do de choque relativa para a reacgdo
envolvida. No entanto, em certas energias, algumas das interagdes ndo ocorrem ou sao

despreziveis, ndo colaborando na se¢do de choque total.

I1.1.1 - Divisdo dos Néutrons em Grupos de Energias

Os néutrons, assim como os raios-X e os raios-y, podem ser produzidos numa larga
faixa de energia, apresentando propriedades de atenuacdo substancialmente diferentes
para diversas energias. A divisdo dos néutrons em grupos de energia ¢ arbitraria, sendo

a utilizada neste trabalho a mesma classificada por GIBSON e PIESCH [13], ou seja:

Tabela II.1 - Classificagcdo dos néutrons em funcao da energia.

CLASSE FAIXA DE ENERGIA
Néutrons Térmicos € <04 (eV)

Néutrons Epitérmicos 04 <& <10 (eV)
Neéutrons Répidos g > 10° (eV)

Os néutrons térmicos sdo aqueles que estdo em equilibrio térmico com o meio a
temperatura ambiente. Isto acontece quando o néutron, ao atravessar a matéria, sofre
colisdes, perdendo energia até que atinja uma distribuicdo em equilibrio com a dos
atomos e moléculas do meio. No equilibrio, os néutrons térmicos apresentam uma
distribuicdo de velocidade do tipo maxwelliana [13] e a energia mais provavel tem o
valor de 0,025 eV a 20 °C. Em trabalhos experimentais, consideram-se néutrons
térmicos aqueles que possuem energias abaixo de 0,4 eV, o que corresponde a uma

diminui¢do brusca na se¢do de choque de absor¢io do cadmio [13].

11.1.2 - Fontes de Néutrons

As principais fontes de néutrons que podem ser empregadas para Neutrongrafias

sdo os reatores nucleares, os aceleradores e as fontes radioisotopicas. As caracteristicas
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determinantes das fontes de néutrons em Neutrongrafia sdo a intensidade da fonte e o
espectro de energia dos néutrons. Essas caracteristicas possuem um efeito direto sobre o
tempo de exposi¢do e sobre a eficiéncia na formacdo da imagem, estando indiretamente
relacionadas com a colimagdo do feixe, que afeta a definicdo da imagem. Assim, a
escolha 6tima da fonte para uma determinada aplicagdo neutrongrafica dependera
principalmente das caracteristicas desejadas do feixe de néutrons. No entanto, o custo e
a complexidade, tanto na constru¢do, como durante a operagdo, a portabilidade e os
problemas de blindagens (prote¢do radioldgica) devem também ser considerados. Os
néutrons rapidos emitidos por qualquer uma dessas fontes devem ser moderados para
serem usados na Neutrongrafia térmica. A Tabela II.2 mostra uma comparacao entre as

trés fontes que podem ser utilizadas para Neutrongrafias térmicas.

Tabela I1.2 - Caracteristicas das Fontes de Néutrons Térmicos.

DEN SIDAl)E DE
Tipope  PLPUXOTIFICO  gpsoLucAo  TEMPODE o el
FONTE (n om2. S_ J RADIOGRAFICA EXPOSICAO
Operagdo  complexa
e 10° a 10® Excelente Curto .estave.l ’ ALY , Qe
Nuclear investimento entre médio
e alto, nao portatil.
Operagao liga-desliga,
Acelerador de 3 6 1 L1 custo e investimento
particulas 107a 10 Sl MR médio, portabilidade
possivel.
Radiois6topo 10' a 10* Baixa a média Longo UpERIED SHEL 6 EHIE:

baixo custo.

Serdo abordados apenas os reatores nucleares, por serem o tipo de fonte utilizado
no desenvolvimento dessa dissertagdo. Os reatores nucleares sdo de alto custo e
complexidade de constru¢do e operagdo e fornecem feixes de néutrons bastante
atrativos ao desenvolvimento de ensaios neutrongraficos. A principal vantagem esta no
alto fluxo neutrénico, que proporciona a realizacdo de exposi¢des neutrongraficas

relativamente curtas; em compensag¢ao, disponibilizam também um fluxo de raios-y,
dai a importancia da fonte dispor de alta razdo n/y . A alta intensidade de néutrons na
entrada do colimador (de 10" a 10" n-cm™-s™") viabiliza a obtencio de um feixe bem

colimado (10% a 10° n-cm™?-s™" no plano da amostra) e, portanto, de Neutrongrafias de

alta resolucao.
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Em um reator nuclear de pesquisa tipico, o material fissil, tal como o *°U, é
disposto no ntcleo do reator, que ¢ inserido em um meio moderador, sendo ambos
contidos por uma blindagem biologica de concreto. Da fissdo de cada nucleo de *°U
resultam, além dos fragmentos de fissdo, a emissdo de particulas carregadas, raios-y e
de 2 a 3 néutrons com energia em torno de 2 MeV . Esses néutrons sao termalizados
através de colisdes elasticas no meio moderador, atingindo energias cinéticas médias da
ordem de 0,025 eV, que sdo capazes de induzir novas fissoes .

Para controlar a reagao de fissdo nuclear em cadeia, sdo inseridas barras de controle
no nucleo do reator, onde a remog¢do do calor gerado no processo ¢ realizado por
sistema de refrigera¢do, mantido pela circulagdo de agua.

Para se dispor dos néutrons térmicos, canais de irradiacdo sdo inseridos na
blindagem de onde se extraem feixes neutronicos alinhados. Ao se instalar canais
radiais ou tangenciais em relacdo ao nucleo, eles se caracterizam pela razdo de
colimacao,L/D, que define a qualidade da imagem neutrongrafica, em termos de

resolugdo geométrica.

I1.2 — Neutrongrafia

A Neutrongrafia ¢ considerada uma das mais importantes técnicas de Ensaios Nao-
Destrutivos (END), sendo empregada em problemas especiais de inspecdo onde nao ¢
possivel a obtencdo de radiografias por raios-X ou raios-y ou ainda para complementar
esses dois métodos. Atualmente sua aplicagdo se estende em inumeros campos de
pesquisa, como por exemplo em ensaios nucleares, biomédicos, industriais,
metaltrgicos, arqueoldgicos e na inspe¢do de explosivos. Os resultados obtidos e
analisados através desta técnica usam a imagem como a principal fonte de informagao.

Um arranjo neutrongrafico ¢ composto por trés elementos: a fonte de néutrons (
que pode ser obtida através de um reator nuclear, de uma fonte radioativa ou de um
acelerador), um conversor e um dispositivo para registro e visualizagdo da imagem.

Para adquirir as imagens através desta técnica podem ser utilizados os seguintes
dispositivos:

¢ Os filmes radiograficos convencionais;

e Detectores solidos de tragos nucleares (polimeros);

e Sistemas Eletronicos de Imageamento — SEI (Tempo Real).
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Os filmes radiograficos convencionais € os detectores solidos de tragos nucleares
(CR-39) possuem uma boa resposta em termos de resolucdo e sensibilidade, mas o
processo de aquisicdo de imagem, tornam estes dispositivos bastante lentos. No SEI, o
processo de aquisi¢do de imagens e visualizacdo sdo em tempo real, sendo o mais

indicado para observar eventos dinamicos e testes de inimeras amostras.

I1.2.1 — Neutrongrafia com Filmes Radiograficos

A aquisicdo de imagens através do registro em filmes radiograficos ¢ o método
mais utilizado, devido ao fato de fornecer imagens de alta qualidade e resolugdo. A
composi¢ao de um filme radiografico em termos de camadas e componentes sao 0s
seguintes: 1 — Pelicula de gelatina para protecdo contra marcas provocadas por acdes
mecanicas; 2 — Camada de emulsdo consistindo de pequenissimos cristais de sal de
prata; 3 — Camada de substancia agregante para melhorar a adesdo da emulsdo a base
do filme; 4 — Base do filme ou suporte, feita de triacetato de celulose; 5 — Camada
protetora para prevenir ondulacdo.

Quando o filme é exposto a radiacdo, os graos de sal de prata absorvem energia e
sofrem uma mudanga fisica complexa. A energia absorvida pelos grios produz neles
ions de prata, chamados de centros de revelagdao. O conjunto desses graos, que contém
ions de prata, formam a imagem latente. Quando o filme ¢ revelado, os ions de prata
presentes nos graos atingidos pela revelacdo sdo reduzidos a prata metalica , que da
origem ao escurecimento de partes do filme. Apds a revelagdo, a imagem ¢ fixada, por
remog¢ao quimica dos graos de sal que ndo contém ions de prata. Como os graos de
prata precipitados sdo opacos a luz visivel, uma imagem em tons de cinza ¢ obtida.

Os principais pardmetros que determinam as caracteristicas de um filme s3o: o
contraste radiografico, a velocidade de aquisicio da imagem latente e sua

granulagao[16].

I1.2.2 — Neutrongrafia com Sistema Eletronico de Imageamento (SEI)

Com o desenvolvimento e otimizacdo dos conversores cintiladores, técnicas de
construcdo de telas conversoras de alta eficiéncia e também de cdmeras com tecnologia
CCD de alta sensibilidade, os pequisadores que ja dominavam a técnica neutrongrafica
convencional, comecaram a desenvolver sistemas eletronicos de aquisicdo de

imagens[16].
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No imageamento eletronico, a visualizagdo ¢ feita mediante um sistema de camera
de video e monitor, que podem ser acoplados a sistemas auxiliares, tais como
videocassetes e computadores, que permitem o arquivamento e o processamento digital
da imagem.

A instrumentacdo da Neutrongrafia com o SEI contém basicamente as mesmas
partes do sistema convencional que emprega filmes, tendo como diferenca principal os

seguintes componentes[16]:

e Tela cintiladora
e Céamera de Video (CCD)
e Placa de Captura

e Microcomputador

No SEI, os componentes responsaveis pela conversdo néutrons-sinal de video,
estdo dispostos no interior de uma caixa blindada a prova da luz, apresentado de acordo

com a figura II.1.

NEITRONS
R Cinflador  Espeito ™.
-E-_ = 3 ._lr_ —y— . -_.-

53 | i \

1 1..4::..,,*.11 i [ L
—;—: i e | = D
L= l ! Cc:.:,ém:-m

1 P
Menttor e IV - §
Video Cozsefe I X
HI—D ........... Colva Elonave
de Al
Conexoo de Video

Figura II.1 — Sistema Eletronicos de Imageamento (SEI).

11.2.2.1 — Tela Cintiladora

A tela cintiladora ¢ o componente responsavel pela conversao do feixe de néutrons

modulado pela amostra em um feixe luminoso modulado (néutrons-luz).
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A composicdo de uma tela cintiladora consiste em um material conversor
misturado a um fosforo fluorescente. Para ser empregado no SEI, a tela cintiladora deve
apresentar as seguintes caracteristicas: alta se¢do de choque para absor¢ao de néutrons
térmicos; baixo coeficiente de atenuacdo para raios-y; alta eficiéncia de conversdao
néutron-luz; alta transparéncia a luz emitida; alta resolugdo espacial.

Geralmente, os conversores mais utilizados sdo feitos de elementos com elevada
sec¢ao de choque para a absorc¢ao de néutrons tais como litio, boro e gadolinio.

Uma tela conversora/cintiladora tipica tem uma camada de suporte, ou base, feita
de plastico ou de outro material que garanta rigidez necessaria para evitar deformagao
que pode fazer com que o fosforo se esfarele. Entre o fosforo e a base hd uma fina
camada auxiliar. Dependendo da aplicacdo da tela, esta camada pode conter
pigmentacdo branca de reflexdo difusa para aumentar a saida de luz, ou ela pode conter
um absorvedor para reduzir o espalhamento de luz e assim aumentar a resolugdo
espacial do sistema. O tamanho tipico de particulas de fosforo ¢ de 10 um e sdo
solidificados em um agente de coesdo, cuja espessura tipica varia entre 70 ¢ 280 um. O
agente de coesdo deve ser transparente para minimizar a atenuagdo de luz. No topo da
tela ha uma camada protetora de cobertura, tendo uma espessura em torno de 15 um, de
forma a prover a protecdo adequada e manter o espalhamento da luz gerada tdo

pequeno quanto possivel [19].

11.2.2.2 — Camera de Video (CCD)

Os equipamentos de camera de video que possuem a tecnologia CCD (Charge
Coupled Device) sdo compostos de elementos discretos de imagem em silicio
(“fotossitios™”), num tunico chip de circuito integrado, cuja voltagem de saida é
proporcional a intensidade de luz incidente. Sdo classificados em dois arranjos
geométricos: sensores de varredura em linha e em area. O primeiro consiste de uma fila
de “fotossitios” que produz uma imagem bidimensional através do movimento relativo
do detector em relacao a cena. Por exemplo, sdo utilizados extensivamente em sistemas
de varredura de imagem (‘‘scanners”) com base plana. A tecnologia usada nos sensores
de imagens do estado so6lido se baseia principalmente nos equipamentos de carga

acoplada, ou CCD.
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11.2.2.3 — Placa de Captura

A placa de captura ¢ o equipamento encarregado de gerenciar em um
microcomputador a entrada e a saida de dudio e video geradas por dispositivos como
cameras, video tapes e webcam. As placas de captura e seus aplicativos de
gerenciamento utilizadas neste trabalho foram desenvolvidas pelas empresas PixelView
e Pinnacle (figuras I1.2 e I1.3). O funcionamento desses programas fazem a simulacdo
de uma TV e de um video-gravador com um painel de controle, fornecendo opgdes de

configuracdo de imagem e de gravagao.

ESQUEMA PIXELVIEW (CONEXANT BT848/878 )

Conexant BT8418/878

-—
FM Antenna

*2 Do |

Audio ot

Composite Video

Sound Card
Speaker/Line Out

Line In

g

; Mic
patl. |
Microphone |

CHEHMEL

- = OLUME
HELP k] B i’ g 9 W A

Al LAY G 0 HN e

Figura I1.2 — (a) Placa de captura PixelView ¢ suas aplicagdes.
(b) Painel de controle do aplicativo PixelView Station TV.
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As fun¢des do Aplicativo PixelView Station TV sdo descritas a seguir:

POWER - Sai do programa PixelView Station TV.

TOP - Modo de exibicao do aplicativo.

MIN - Minimiza o painel de controle.

TV - Configura¢ao dos pardmetros da TV.

CAPRM - Configuragdo dos parametros de Video.

HELP - Guia do usuario.

SLIDE - Esta fun¢do faz uma simulacdo de um Slide Show mostrando a cada
segundo de imagem 15 quadros de composigao.

16CH - Mostra simultaneamente 16 canais (emissoras) de televisao.

SOURCE - Origem da entrada de video e de audio (TV, video-cassete, cdmera,
Webcam, DVD, VCD e dentre outros).

C.C. - Nomes dos canais.

COPY - Copia a imagem gerada naquele instante para ser trabalhada em qualquer
outro aplicativo.

FILE - Salva as imagens no formato Windows BMP ou em arquivos JPEG.

AVI - Esta op¢do funciona como um video-cassete, gravando filmes com
arquivos do tipo AVL.

PLAY - Reproduz os filmes gravados em AVI.

CH - Seleciona os de canais de televisdo em uma ordem definida.

MEM - Memoriza os canais selecionados pelo usuario.

FUNC. - Seleciona as fungdes de brilho, contraste, cor, saturagio e ajuste fino.

RESET - A tecla RESET, quando acionada, restaura os padrdes de configuracdo do
FUNC., ou se preferir o usudrio faz os seus proprios ajustes usandoo +eo -.
TECLADO NUMERICO - Seleciona os canais de televisio (MODO DIRETO).
CHANNEL - Seleciona os canais da TV (Subindo ou descendo as palhetas).

VOLUME - Controle do volume, o usuario aumenta ou diminui usando as palhetas.
MUTE - Corta o audio quando ¢ selecionado.

Placa de Captura Externa “PINNACLE” (PCTV USB2)

Parte frontal do equipamento Parte traseira do equipamento

@

19 '3 &

- Entrada de dudio estéreo 5 - Saida para conexdo USB 2.0
- Entrada S-Video 6 - Antena para TV

- Entrada composite video

- Sensor infravermelho para comando a distancia

W N =

Figura I1.3 — (a) Placa de captura externa “Pinnacle” ( frontal ) e suas aplicagdes.
(b) Placa de captura externa “Pinnacle” ( traseiro ) e suas aplicagdes.
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Nas figuras 11.4.a e I1.4.b sdo mostradas o monitor de TV do aplicativo da Pinnacle

para captura e o seu painel de controle para ajuste e determinagdo dos parametros da

imagem.

ak 3 4

@ 1 - Ativa menu ( aparece ) 8 - Selecdo canais TV
2 - Colocar a janela sempre em cima 9 - Configuragao do menu
3 - Minimizar a janela 10 - Visor dos canais / Lista de canais
4 - Maximizar a janela 11 - Abrir o painel de controle
5 - Sair da PCTV Vision 12 - Exibi¢do dos canais em conjunto

6 - Status do audio, status da gravagdo 13 - Volume regulavel
e programagao da gravagao

7 - Monitor TV 14 - Habilitar / Desabilitar o dudio
|:b) 1 - Reprodugdo 8 - Posi¢ao inicial do tempo

2 - Pausar 9 - Controle da posi¢do

3 - Parar a reproducao / gravagao 10 - Exibi¢do da posi¢ao do tempo

4 - Saltar para frente 11 - Tempo atual

5 - Saltar para tras 12 - Inicia a gravagao

6 - TV >ao vivo 13 - Registra imagem (bmp)

7 - Programacao 14 - Galeria

Figura I1.4 — Aplicativo da Pinnacle — (a) Monitor de TV.
(b) Painel de Controle.
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11.2.2.4 — Microcomputador

Durante os primeiros anos da década de 80 (século XX) a continua evolugao
tecnologica de fabricagdo de circuitos integrados propiciou o avango da capacidade de
processamento dos computadores. Como resultado disto, surge um crescente numero de
plataformas de hardware capazes de efetuar de maneira eficiente o processamento
digital de imagens (PDI). Neste trabalho foi utilizado um microcomputador PC com
processador Pentium IV, com um clock de 2,4 GHz, com armazenamento dados em um

HD de 40 Gb e 1 GHz de RAM.

I1.3 — Processamento Digital de Imagem ( PDI )

A constante atualizagdo de processadores e de componentes eletronicos para
microcomputadores, placas digitalizadoras e cameras digitais, nos ultimos anos, vem
proporcionando, a diversas linhas de pesquisa cientifica, inimeros recursos na area de
processamento digital de imagens. Isto se aplica praticamente a todo tipo de imagem,
com variados graus de sucesso.

O processamento digital de imagem visa a organizacdo de diretrizes especificas
pre-estabelecidas com o propdsito de avaliar setor(es) da imagem, através do
mapeamento das variagdes de intensidade (contraste e brilho). Cada ponto que
compdem a imagem é denominada de pixel, que é uma abreviatura de elemento de
imagem (picture element). O tamanho da area fisica representada por cada pixel
depende da resolugdo espacial do sistema de imageamento. A cada pixel esta associado
um valor e suas coordenadas espaciais. O valor minimo que um pixel pode assumir ¢
zero e o seu valor maximo depende do tamanho da varidvel escolhida para representa-
lo. A forma mais comum de se representar os pixels tem sido na forma de bytes (8 bits),
onde o valor maximo ¢é de 255. O pixel numa dada posigdo (x, y) possui um valor que
representa o valor médio de iluminagdo incidente sobre a drea da imagem representada
pelo pixel.

A anélise de imagens ¢ uma poderosa ferramenta para descri¢do das propriedades
de um objeto, através da qualificacdo e da quantificagdo dos dados visuais[20].
Basicamente, o procedimento para a andlise de imagens realiza transformagdes sobre

trés tipos de imagens:
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i) Imagem de video — Conjunto de sinais eletronicos captada por um dispositivo (figura
I1.5). De acordo com essa figura, um objeto se encontra sobre um suporte, no qual é
captada através de uma camera, que fard a conversdo da luz em carga, e que,
posteriormente, transportara este sinal captado para uma eletronica associada, que fara a

exibicao (imagem) em um visor pelo sistema de varredura (linha a linha).

B[E) BU §0009)

PROCEDIMENTO (Eletrdnica associada - video gravador ) W@W[‘ﬂ[@
b FUNGA® DE TRANSFERENGIA rrogp
VARREDURA Linha a Linka

N A
255
]
£
o
E;
........... E
> : .
01 2 Intensidade otica
DbJEt'_:' Suporte do objeto
v 1 — Ponto de saturacao baixo (PRETO).
Camera ou outro dispositivo eletronico 2 — Ponto de saturagdo alto (BRANCO).

Figura I1.5 — Processamento de transformacao da imagem de video.

Os parametros para se obter uma digitalizacdo otmizada em uma placa de captura

sdo0 os seguintes:

« Softwares e hardwares envolvidos;

* Os tipos de conexdes utilizadas (cabo RCA ou S-Video );

* As caracteristicas da camera (quantidades de pixels em uma imagem)
* Resolugdo da imagem,;

Vantagens do armazenamento em imagem de video:

* Reducdo de areas de arquivamento;

* Redugao no tempo de recuperacao da informacao;
* Rapidez para atualizagdo dos dados;

* Possibilidade de acesso por mais de um usuario;

* Possibilidade de manter copias de seguranga.

Desvantagens do armazenamento em imagem de video:

* Obrigatoriedade da existéncia de equipamento e software para recuperagao de
dados.
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i) Imagem digitalizada (Scanner)

A qualidade de uma imagem digitalizada é dada em pixels por polegada, quanto
mais pixels, maior a qualidade, podendo ser 100, 200, 300 ou 400 pixels por polegada.
A medida que a qualidade da imagem e o nimero de pixels aumentam, a velocidade de
digitalizagdo diminui e aumentam os requisitos de armazenamento em midias. Os
parametros para se obter uma digitalizacdo otmizada em um scanner sao os seguintes:

« Softwares e hardwares envolvidos;

* Resolugdo da imagem;

* Tipo de scanner (alimentador automatico);

* Resolugdo do scanner;

* Velocidade de scan (nimero de pags p/ min.);

* Velocidade do processador;
* Sistema operacional.

Iii) Imagem binaria — Método restrito de extragdo de informagao

A passagem da imagem digitalizada a imagem bindria se faz através de uma
discriminagdo booleana . Os valores dos pixels, que podem variar de 0 a 255, sdo
reduzidos para dois tnicos valores: 0 e 1 (preto e branco). Esta reducdo ¢ feita através
de algoritmos de segmentacdo. Geralmente, as regides brancas correspondem ao fundo
e as regides pretas correspondem aos objetos. Assim cada objeto pode ser identificado,
separadamente, e os parametros medidos com precisdo. A figura 11.6, a seguir,

representa essa tranformacao.

Figura I1.6 — A imagem 1 esta dentro da escala de cinza que varia de 0 a 255.
A imagem 2 ¢ uma imagem bindria, ou seja, ¢ uma imagem
em termos de preto (0) e branco (1).
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Em alguns casos, seja através de medidas densitométricas (estatistica sobre niveis
de cinza para uma area determinada) ou transformada de Fourier, a informacao pode ser
obtida diretamente da imagem em niveis de cinza, sem a necessidade de se fazer a

conversao da imagem para binario.

I1.3.1 — As principais operacoes para analise de imagens

O processamento digital de imagens inclui quatro operagdes principais para

analise:

- Aquisi¢@o das imagens >>> Como fazé-lo corretamente ?
- Melhoramento da qualidade da imagem >>> Qual o algoritmo a ser usado ?
- Segmentagdao >>> Quando utiliza-lo ?

- Processamento bindrio e pardmetros >>> Como obter a informacao desejada ?

I1.3.2 — Aquisicio de imagem

A aquisi¢ao de imagens ¢ um fator determinante para o sucesso da andlise. De fato,
a maioria das limitagdes e erros devidos ao processamento automatico tem como
origem uma aquisicao incorreta. Por isso, ¢ fundamental conhecer as possibilidades do
equipamento e as condi¢des basicas para a deteccdo dos objetos. Levando em conta
esses fatores, o usuario pode experimentar varias combinagdes de parametros até
encontrar as melhores condicdes. E importante ndo mudar as condi¢des de observacao
entre as imagens de um mesmo conjunto (exceto as operagdes necessarias como o

focus). Se mudadas, as flutuagdes poderdao impedir qualquer avaliagdo estatistica.

I1.3.3 — Ajustamento da intensidade de luz

O sinal de saida da camera é normalmente proporcional & quantidade de luz
refletida no material observado. Significa que ¢ proporcional a capacidade refletiva e a
intensidade da fonte de luz. Por isso, € obrigatorio ter uma fonte calibrada e
estabilizada.

O objetivo ¢ combinar o alcance dindmico da camera (intensidade detectavel
maxima — minima) com a estrutura a ser observada. O nivel de cinza zero deve

corresponder a intensidade minima e o nivel de cinza 255 a intensidade méaxima no

campo, conforme ilustrado na figura I1.7.
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A
Niveis 255

de cinza 1 - saturagdo preta

2 - saturagdo branca

0 >
1 2 Intensidade da luz

Figura I1.7 — Grafico do sinal de video versus intensidade de luz.

Alguns analisadores tem uma fun¢do que mostra as areas de saturacdo. Neste caso,
o ajustamento da iluminacdo pode ser feito achando-se a intensidade que reduz o
minimo as areas saturadas. Em muitos casos, ndo ¢ possivel remover as areas de
saturacdo pretas e brancas ao mesmo tempo. O proprio objeto podera criar saturagoes,
caso grandes areas de preto/escuro ou de branco/claro, estiverem presentes na imagem.
Por isso, ¢ desejavel escolher para a calibragdo uma imagem bem representativa da
estrutura a ser analisada. E possivel obter informagdes através do histograma
distributivo dos niveis de cinza que devera estar parecido a uma distribui¢ao log-

normal.

11.3.4 — Focus

As consequéncias de um focus incorreto sdo a perda do contraste e o
enfraquecimento do contorno dos objetos. Como varios métodos de segmentacdo sao
baseados mais na detec¢do dos contornos do que na discriminag¢do dos niveis de cinza,
um ajustamento preciso de focus ¢ fundamental. Isto ¢ certamente um grande problema

quando se trata de amostras nao planas.

I1.3.5 — Erros devido a ampliacio da imagem

Por causa da digitalizagdo, ¢ impossivel medir a dimensdo de um objeto sem gerar
erros de medidas. Pode-se quantificar estes erros através de uma simulagdo por
computador, cujo o principio € o seguinte: Como ficara a digitalizagdo de um objeto
circular quando o seu centro coincide com um pixel ? A 4rea real do disco A, é de nr’ e
a area efetiva A, é a soma dos pixels cobertos, mostrado de acordo com a figura I1.8. O
erro relativo sera igual a: [ (area real — area efetiva) / &reareal ] x 100 ou (A —Ac )/
Ar x 100.
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Erro

Ar- A

frea real ( & ) Area efetiva (A )

Ie r Raio

Figura I1.8 — Relacdo entre a area real e a area efetiva e o grafico
do comportamento do erro de medidas em funcao do raio r.

Assim, verifica-se que qualquer objeto menor que um raio determinado (r.)
produzird erros inaceitdveis; como consequéncia, esses objetos ndo devem ser
considerados para as medidas. Por outro lado, a dispersdo dos objetos pode ser medida
sem problemas (tamanho minimo dos objetos 3-4 pixels). Para diminuir r., ¢ possivel
considerar uma média de varias medidas ou elevar a ampliagdo. Sem considerar a perda
de contraste e os problemas de focus, o aumento da ampliacdo podera ser uma solugdo
aceitavel para medidas globais como a densidade superficial e a orientagdo. Porém, se
as medidas desejadas tiverem que ser efetuadas sobre objetos diferenciados
(distribui¢ao em func¢ao do tamanho, por exemplo) um outro erro ird se juntar ao erro

de tamanho: o efeito de bordas.

I1.3.6 — Melhoramento da qualidade da imagem

O melhoramento da qualidade da imagem se faz através de operagdes no
histograma, de filtros lineares e de filtros ndo lineares[20]. No primeiro caso, a
informagdo bésica da imagem ¢ preservada e a imagem inicial pode ser recuperada, a
partir de uma ou de varias imagens filtradas. Além disso, as propriedades classicas
das operagdes lineares como a comutatividade, a associatividade e a interagdo sao
preservadas. Ao contrario dos filtros lineares, os filtros ndo lineares modificam o
conteudo da imagem de uma maneira irreversivel.

Ha principalmente duas maneiras de se efetuar uma transformagdo linear das
imagens: a aplicacdo de um operador matricial € a computagao de uma fungao global
do tipo série de Fourier. As transformagdes ndo lineares usam unicamente o operador
matricial, que possui também uma excelente eficiéncia computacional. Por isso, as

operacdes matriciais s3o de longe as mais usadas na analise de imagens.
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Os principios basicos de operagdo para a tranformagdo dos pixels sdo apresentados

nos topicos (a), (b) e (c) e representados pelas figuras I1.9 e 11.10 a seguir:

(a) A transformagdo do pixel de entrada P para o pixel de saida P depende dos pixels
vizinhos. Esses pixels que influenciam o valor da transformagdo ficam dentro de
uma area, geralmente de forma quadrada, que se chama janela de convolucao

(““window “ ou “ matrix ).

[~

pixel de entrada a ser transformado

— pixel vizinho

Figura I1.9 - Exemplo de uma janela de convolugdo 3 * 3.

(b) Quando uma imagem ¢ processada digitalmente, cada pixel da imagem de entrada
sofre uma transformagdo. Este conjunto de pixels transformados formam entao uma

nova imagem de saida, conforme mostra a figura I1.10.

filtragem
imagem de entrada (1) » imagem de saida (2)
transformagao
pixel de entrada: P, > pixel de saida: P

A transformacgédo do valor de cada pixel é abrangido entre 0 e 255

Imagem neutrongrafica Imagem neutrongrafica

1 ( Sem processamento ) ) ( Com processamento )

Figura I1.10 — Demonstracdo da transformagdo do pixel de entrada para o pixel de saida
através do processamento de imagem. A imagem 1 (entrada) sofre um processo de
filtragem e transformagao através do operador logico NOT e fator gama de ajuste,

resultando em uma imagem 2 (saida).
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(a) O tipo de transformacdo depende do filtro desejado. Os filtros lineares sao
constituidos de operacdes lineares como adi¢cdes e multiplicagdes dentro da janela
de convolucdo; enquanto que os filtros ndo lineares sdo constituidos de operagdes

logicas.

I1.3.6.1 — Operacdes no histograma

As operagdes no histograma representam uma categoria particular de filtros, cuja
funcdo ¢ distribuir os niveis de cinza da imagem dentro da memoria disponivel. Esses

filtros sdo aplicados antes do proprio processamento.

11.3.6.2 — Filtros Lineares

Os operadores lineares efetuam geralmente adi¢cdes e multiplicagdes ponderadas
dentro de um janela de convolugao de tamanho T.

Seja uma imagem de entrada f(x, y), composta por um conjunto de pixels { Fy, } e
uma imagem de saida g(x, y) composta por um conjunto de pixels { Gy }. Neste
exemplo, consideramos o pixel de entrada P. = F,; na imagem f(x, y). Os pixels
vizinhos, incluidos numa janela de convolugdo 3*3 centrada em P., somam oito. Assim,
o valor do pixel de saida Py = Gy, é proporcional a soma dos pixels { Fy; ... F33 }

ponderada pelos fatores { Z; ... Z33 } do operador Z, conforme a figura II.11.

janela de convolugio 3*3 operador Z

P i Ly &y 2y

extragio da Fi; By Fy Zy I 2 | — b
vizinhanga Fy Fos Ea Zis. Loy Bix = gix.

Figura II.11 — Processo bésico dos operadores lineares.

Tem-se entao:

Ps o ZiiFi1 + Zy1Fo1 + Z31F31 + Z1:F 10 + ZoFos + Z30F 3 + Z43F 13 + Zp3Fo3 + Z33F3 3

ou

Tx Ty
Ps: Z Z [Zij*Fij] H.l

i=1j=1

ou globalmente g(x, y) = f(x, y) x Zjj.
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Exemplo de filtros lineares:

e Passa baixo

Os filtros passa baixo tem como objetivo alisar (“smooth ) a imagem, eliminando
ruido e estruturas indesejaveis. Eles tem a propriedade de incluir fatores de ponderagao
possuindo um sinal algébrico idéntico entre si, geralmente positivo. Por isso, ¢
necessario efetuar uma normaliza¢ao dos resultados para evitar que os pixels de saida
tenham valores superiores a 255. A normalizagdo se faz dividindo-se o resultado da
convolugdo com a soma dos fatores do operador. O pixel de saida estara contido entre

os valores minimo e maximo da janela de convolugao.
a) Média

Dos filtros passa baixo, o mais simples ¢ aquele que faz uma média dos valores dos
pixels dentro da janela de convolugdo. O operador tem todos os fatores iguais a um.

Seja no caso de uma janela 3*3:

111
Z; 111
111

Este filtro alisa bastante porque a influéncia do pixel central é relativamente
pequena ao lado dos pixels vizinhos (1/8 do peso total no caso de uma janela 3*3).
Como consequéncia, as fronteiras dos objetos perdem acuidade rapidamente, a medida

que o tamanho da janela aumenta. Este fénomeno ¢ chamado de blurring [20].

b) Gaussiano

O filtro gaussiano ¢ bastante usado em andlise de imagens, devido as suas
propriedades matematicas. Os fatores do operador gaussiano seguem aproximadamente
a forma de uma gaussiana bi-dimensional centrada no pixel de entrada P.. Como o
valor de uma exponencial quadrada decrescente (ou curva de Gauss) se aproxima
rapidamente de zero em alguma distancia de um ponto de referéncia, o tamanho da
janela dependera deste ponto de referéncia, chamado desvio padrdo ou DP (standart

deviation ou SD). Por isso, o desvio padrdo € o tinico parametro a ser escolhido para o
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filtro gaussiano. A relagdo com o tamanho T do operador Z e o desvio padrdao DP ¢ a

seguinte:

T [ pixels ] 3*3 5% 7*7 9%9  11*11
DP [ pixels] 0,85 1 L5 20 2,5

e Passa alto

Os filtros passa alto tem por objetivo realgar o contraste e as fronteiras dos objetos.
De modo oposto ao filtro passa baixo, os operadores do passa alto possuem fatores de
sinais algébricos diferentes, cuja soma total d4 normalmente zero, por razdes de
consisténcia. Por isso, o resultado ndo é normalizado. Isso implica que valores
superiores a 255 ou inferiores a zero podem ser encontrados, € assim precisam de um
tratamento especial. Os tratamentos possiveis abrangem a saturagdo do alcance dos
niveis de cinza (valores superiores/inferiores sdo iguais aos limites) ou conversao

através do modulo 255 (valores superiores sao subtraidos).

a) Subtracéo de um passa baixo

Substraindo-se um passa baixo da imagem original, ¢ possivel acrescentar os
contornos relativamente ao fundo, bem como diminuir as flutuagdes de baixa
frequéncia como as sombras. Este filtro claramente ndo ¢ um filtro passa baixo

convencional. Este filtro visa a corre¢do das sombras nas imagens digitalizadas.

b) Gradiente maximo

O gradiente maximo visa encontrar os contornos de uma imagem. A variagdo do
gradiente corresponde a primeira derivada da imagem, reduzindo assim, os ruidos de
uma imagem. Pode também ser visto como a inclinagdo da superficie da fung¢ao f(x, y).
Infelizmente, devido as propriedades das janelas de convolucao, o gradiente s6 podera
ser calculado em relagdo a uma direcao definida. Em decorréncia, o método adotado ¢

reter o gradiente maximo de todas as dire¢des para cada configuragdo de vizinhanga.

I1.3.6.3 — Filtros nao lineares ou morfoldégicos

Os filtros nao lineares (ou morfoldgicos) sdo também baseados no principio da

janela. Porém, neste caso, ndo existe um operador mostrando os fatores multiplicativos.
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Em vez disso, existem condigdes exclusivas para determinar o valor de cada pixel de
saida. Os filtros ndo lineares perdem informag¢des mas esta perda controlada pode ser
usada para isolar detalhes, subtraindo-se a imagem processada da imagem original. A

seguir, sdo explanados alguns exemplos de filtros ndo lineares:

e Passa baixo

a) Mediana, erosdo e dilatacdo em niveis de cinza.

O filtro mediano ndo executa nenhum tipo de média. O valor mediano dentro da
janela é considerado como pixel de saida Ps. O valor mediano € o valor que possui a

posicdo mediana quando todos os valores dentro da janela sdo classificados em ordem

crescente.
Exemplo I 1 2 classificacdo em ordem crescente:
de janela de 2 3 1 > 111222334
convolugao (3*3) 3 4 2 1\

posi¢do mediana

Neste exemplo, o valor do pixel de entrada é 3 e o valor do pixel de saida ¢ 2. A
posi¢do do pixel de saida dentro da classificagao, chamada de ordem, pode ser diferente
da mediana mas, obviamente, ndo pode ser maior que o tamanho quadrado da janela.
Quando a ordem fica diferente da mediana, o filtro ¢ chamado de filtro de ordem (rank
operator). Uma ordem baixa real¢a as areas escuras da imagem, enquanto que uma
ordem alta realga as areas claras. Nos casos extremos, se a ordem for minima (1), o
filtro se chama erosdo (em niveis de cinza); ao contrario, se a ordem for maxima
(tamanho quadrado), ¢ obtida uma dilatagcdo (em niveis de cinza).

A vantagem do filtro mediano ¢ que ele pode “alisar” a imagem sem destruir o

contraste das bordas como os outros filtros passa baixo o fazem.
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I1.3.7 — Segmentacio

Uma das operacdes mais dificeis na analise de imagens ¢ a de extrair informagdes
geométricas de uma imagem. Para se conseguir isso, € necessario simplificar o
contetdo da imagem: isto ¢ transformar os niveis de cinza em preto ou branco. Este

processo ¢ conseguido nos sistemas computacionais através do comando Threshold.

I1.3.8 — Processamento binario e parametros

Uma vez estando a imagem discriminada, a imagem bindria (preto/branco) podera
ser ainda processada de modo a adapta-la a determinagdo dos pardmetros necessarios as

medidas. Por convengdo, os objetos sdo sempre marcados por “uns” e “zeros”.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

I11.1 - Instalacio Neutrongrafica Experimental

A fonte de néutrons utilizada no presente trabalho para a obtencdo das
neutrongrafias foi o Reator Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear/CNEN, um
reator de pesquisa refrigerado por conveccdo natural ou forgada, da propria agua leve
de moderacao. Utiliza como combustivel nuclear o U;Og (6xido de uranio), com uranio
enriquecido a 19,91% em *°U. O dispositivo neutrongrafico do reator Argonauta
encontra-se instalado na coluna térmica externa, que estd situada na parte frontal do
reator e ¢ constituida de uma pilha de grafita. O canal de irradiacdo J-9 da coluna
térmica externa esta situado a meia-altura dos elementos combustiveis e dispde de uma
intensidade de fluxo de néutrons térmicos de 7,91x10% n.cm™.s™ na entrada do canal,
quando operado a um potencial nominal de 340 W. Saindo do nticleo, o fluxo atravessa
o canal de irradiacao J-9, onde foram colocados um moderador de grafita com 25 cm de
espessura, um colimador divergente com 60 cm de comprimento e com divergéncia
angular muito pequena (3°), construido em grafita e com revestimento interno parcial
de cadmio, para permitir um bom alinhamento inicial do feixe neutrénico, como
ilustrado na Figura IIl.1. O valor da intensidade do fluxo emergente, no plano de
deteccdo de imagem, ¢ de 4,46><105 n.cm’z.s'l, a 340 W, com razdo n/y de 3%10% n.om™

>mR’", razdo de colimacdo (L/D) de 70 e razdo de cadmio igual a 20.

Cunl}as de grafite

Revestimento de cadmio

NUCLEO

Figura III.1 — Arranjo neutrongrafico do IEN (dimensdes em cm) [16].
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I11.2. - Obtencdo de imagens

I11.2.1 - Filme radiografico

As imagens negativas, registradas em filme radiografico, utilizadas no presente
trabalho foram obtidas por Ferreira[16]. Como sistema detector das imagens, pelo
método direto, foi utilizado como registrador o filme A400-S Industrex da Kodak e um
conversor de gadolineo de 25 um de espessura, em um chassis a prova de luz, tendo as
amostras fixadas na parte externa do chassis [16].

Durante a irradiacdo, o sistema detector de imagem foi instalado na posi¢dao de
fluxo méximo, isto é, na saida do segundo colimador “gaveta” de parafina borada,
sendo o tempo de exposi¢cdo de 16 minutos, tempo esse suficiente para se obter uma
densidade optica em torno de 2,0. Seguindo as instrugdes do fabricante do filme, o
processamento do filme radiografico consistiu das seguintes condigdes de revelagao:
temperatura do revelador e fixador de 17° C; e tempo de revelagdo e fixagdo de 7 ¢ 8

minutos respectivamente[16].

I11.2.2 — Imagens neutrongraficas capturadas por cimera CCD

A digitalizagdo da imagem negativa, adquirida no processamento do filme, pode
ser efetuada através de scanners de transmissao, microdensitdometros ou camera do tipo
CCD com o uso de um negatoscopio. Neste trabalho, utilizou-se uma camera CCD
modelo Coolpix 995 da marca Nikon. Os principais pardmetros usados na camera para
se obter uma aquisi¢do correta foram: a calibracdo da resolugdo, aplicando a cdmera
uma resolucdo maxima de 3.34 megapixels e a ativa¢do do sistema de AUTO-FOCUS
de correcdo. A distancia entre a objetiva da cdmera CCD ao filme ( localizado sobre o
negatoscopio ) foi de 38 cm.

Ap6s registrado a imagem no cartdo de memoria da cdmera CCD, esta se conecta a
um microcomputador padrdo PC através de um cabo denominado USB ( Universal
Serial Bus ) de 2.0 de velocidade de conversagdo ( troca de dados entre a camera € o
microcomputador ), e transfere-se as imagens adquiridas para o microcompurador para
um diretdrio especifico com um aplicativo de transferéncia. A verificacdo da entrada do
arquivo de dados, que contem a imagem adquirida no microcomputador, ¢ feita através
da ferramenta do Windows denominada Windows Explorer. Neste processo nenhum

filtro foi utilizado na captura das imagens neutrongraficas.
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Microcemputacer [P

e Camera Coolpix 999
¢ o A/

TYYTLUWwrFrax

Filme raciograiico

Figura II1.2 - Digitalizacdo de imagens negativas, registradas em filmes radiograficos,
usando cdmera CCD.

I11.2.3 — Sistema Eletronico de Imageamento ( SEI ) em tempo real

O sistema de imageamento em tempo real em operagdo no reator Argonauta do
IEN/CNEN tem sensibilidade ( capacidade de distinguir variagdes de espessura AX )
para o lucite de AX = 0,09 cm, e resolugdo ( menor distancia distinguida entre dois
objetos ) de 444 um, sendo constituido dos seguintes componentes [21]:

e Tela cintiladora para néutrons modelo NE-425, tendo como caracteristica em seu
material conversor: composicio tipica da tela °LiF + ZnS; rea¢io nuclear predominante

SLi(n,o)’H, sendo emitidos cerca de 1,7 - 10° fotons de luz por néutron detectado.

e Camera de video da marca PANASONIC modelo WV-CL920, possui um dispositivo
acoplado por cargas (CCD - Charge Coupled Device) de '2” ( diagonal principal ) com
resolugdo de 580 linhas, podendo trabalhar com iluminagcdo minima de 0,02 lux para
uma abertura de lente, f = 1,4 ( quanto menor valor do lux mais captagdo de luz em
lugares escuros ). Para acoplamento optico ¢ utilizada uma lente MACRO do fabricante

CANON f de 1,0, que permite um ajuste manual foco.

Estes dois componentes sio montados em uma caixa de estanque que evita a
entrada de luz do ambiente externo, sendo construida em aluminio, por ser um material
transparente aos néutrons térmicos, ¢ pintada na cor preto fosco para ndo refletir a
imagem formada na tela cintiladora. Um espelho plano é montado no angulo de 45°

para refletir os fotons de luz na direcdo da camera, posicionada perpendicularmente ao
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feixe de néutrons; além disso, a camera ¢ protegida das radiagdes dos néutrons e gamas
através de uma blindagem adicional de parafina borada, cddmio e chumbo. Este

esquema pode ser observado na Figura III.3.

Cunhas de grafite
.

[revestimenio de cadmio

Camera
- CCD

Monifor de TV

‘ C&J’xn Estanque
de Al

- we {)
o Conexdo de Video
Microcomputador .'\1 ‘-P\J
¥ S

Figura II1.3 — Canal de irradiagdo J-9 e o sistema eletronico de imageamento (SEI)
instalado no Reator Argonauta.

As informagdes que chegam até a cAmera sdo passadas para uma placa de captura
PixelView CONEXANT BT848/878, onde ¢ digitalizada por um microcomputador PC-
IBM modelo PENTIUM IV. A taxa de captura das imagens ¢ de até 30 quadros por
segundo, com resolugdo de 640x480 pixels, trabalhadas em resolugdo de 8 bits
fornecendo uma palheta de 256 niveis de cinza. O aplicativo utilizado foi o PixelView
TV ( fornecido juntamente com a placa de captura ), possuindo opg¢des de ajustes de
tonalidade, gravacdo de arquivos de video no formato AVI e captura de imagens no
formato BMP. O processamento digital destas imagens adquiridas por este sistema foi

realizado pelo sistema computacional Image-Pro Plus 4.5, descrito na se¢do seguinte.

I11.3 - Sistema computacional utilizado

O sistema computacional Image-Pro Plus 4.5 ¢ utilizado neste trabalho para
ilustrar a potencialidade da aplicacdo de PDI a imagens neutrongraficas, quando se
deseja realcar detalhes presentes nas imagens, restaurar degradagdes sofridas durante a
aquisicao das imagens, segmentar regides das imagens, realizar medi¢des dimensionais
sobre areas das imagens. Este sistema computacional é considerado um software
completo e orientado para setores industriais e para pesquisas cientificas, possuindo as

ferramentas e recursos necessarios para andlises de imagens que contenham
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informacoes que s6 podem ser avaliadas através de procedimentos e parametros
especificos determinados pelo usuario (Figura II1.4). O Image-Pro pode ser executado
dentro do sistema operacional MS-Windows 98, como também no MS-Windows
NT/2000/XP. A seguir serdo apresentadas as vantagens e funcionalidades deste sistema

[22]:

Viwnion 45037 far Windows SNT /G000
Somal bt SN0 240
Copyrght 10001 Medhe Cpbermmicr. Inc

Figura I11.4 — Sistema computacional Image-Pro Plus 4.5.

e Aquisi¢do de imagens a partir de cameras CCD, scanners, video cassetes, CD
ROM, foto CD, instrumentos cientificos, médicos e bancos de imagens;

e Drivers (arquivos que possuem informagdes de ativacdo do equipamento )
disponiveis para diversas placas de aquisi¢ao (frame grabbers);

o Leitura e gravacgdo de arquivos de diversos tipos, tais como: TIFF, HFF, BMP, JPG,
PCX, etc.;

e Realce de imagens através de equalizagdes, brilho, contraste, corre¢do gama,
contorno, transformagdo Laplace e diversos filtros, inclusive defini¢do pelo usudrio;

e Gerador de Relatorios, sendo a imagem inserida automaticamente no mesmo,
podendo interagir com o relatorio e criar caixas de dialogo;

e Possibilidade de enviar e-mail diretamente através do programa,;
e Analise de histogramas, estatisticas, mapa de intensidade etc;
e Contagem de objetos, com diversas condi¢des;

e Medicao manual de comprimentos, perimetros, areas, angulos e raios, possibilidade
de enviar tabela de dados automaticamente para o software Excel;

e Operacgdes logicas ou aritméticas entre duas imagens;

e Ferramentas de processamento de cores para extracdo e fusdo de multiplos canais
de cores simultaneamente;
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e Disponibilidade de medi¢des automaticas de objetos (particulas, células, etc.) a
partir de contraste, como area, perimetro, comprimento, largura, densidade, raio,
etc. (mais de 30 parametros);

o Identificar automaticamente objetos a partir de contraste e coloca-los em ordem
crescente ou decrescente, utilizando a ferramenta Sort Objects, de acordo com
qualquer parametro pré-estabelecido, podendo transferi-los independentemente para
outro arquivo e edita-los;

e Funcgdo de FFT (Fast Fourier Transform);

o Envio de dados para planilhas de calculos (Excel);

o Impressao de graficos e telas em impressoras diversas;

e Criacdo automatica de Mosaico (quadro com mais de uma imagem);
e Linguagem macro para automatizar rotinas;

o Criar e gerenciar galeria de imagens (banco de dados), podendo-se inserir os dados
requeridos e fazer pesquisa de imagem através de palavras-chave;

e Possibilidade de trabalhar com imagens maiores que o display;

e [Edicdo de imagens, sobreposi¢do de imagens com ou sem transparéncia, inserir
textos, indicagdes e setas (podendo edita-los posteriormente);

e Acesso, através do niumero de série, ao software SDK que pode ser adquirido pela
Internet e personalizar ferramentas utilizando linguagem de programacio Visual
Basic, Visual C, C++ ou Java++.

I11.4 - Amostras utilizadas nos ensaios neutrongraficos

A Norma ASTM 3-545-91 (Standard Method for Determing Image Quality in
Thermal Radiography Testing)[36] propde um método para determinagdo qualitativa
relativa da qualidade produzida por radiografia com néutrons térmicos pelo método
direto.

As neutrongrafias podem ser avaliadas em termos do nivel de qualidade da imagem
obtida, seja por exame visual, feito normalmente com o auxilio de um indicador de
resolug¢do, seja por indicadores de qualidade de imagem (IQI), que incluem um
Indicador de Pureza de Feixe (IPF) e Indicador de Sensibilidade (IS) [23]. O
julgamento da qualidade da neutrongrafia pode se basear na analise das imagens desses

indicadores [36].
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I11.4.1 - Indicador de Pureza de Feixe (IPF)

Segundo a Norma ASTM-E545-91, o IPF ¢ projetado para fornecer informacdes
referentes ao feixe de néutrons e pardmetros do sistema de deteccdo de imagem que
contribuem para exposicdo do registrador, e desse modo, afetam a qualidade global da

imagem.

O IPF utilizado foi construido segundo as recomendagdes da Norma ASTM.
Confeccionado em um bloco de teflon de segdo quadrada de 645,16 mm” por 8 mm de
espessura e furo centralizado de 15,9 mm de didmetro, contendo dois discos de chumbo
(Pb) com 99,999 % de pureza, dois discos ceramicos de nitreto de boro (BN), todos os
quatro discos com 4 mm de didmetro e, duas barras de cadmio (Cd) com 99,999 % de
pureza, com 0,64 mm de didmetro e 12 mm de comprimento, dispostos conforme ¢

apresentado na Figura III.5.

Figura 9 a

H DISCO DE CHUMBO
B BARRAS DE GApMio rowvre 1b

B DISCO DE BN
0 ARMAGA® DE TEFLON

Figura I11.5 — Indicador de Pureza de Feixe segundo a Norma ASTM E-545-91.

De acordo com a norma ASTM-E545-91 os contetidos percentuais dos parametros
que influenciam na qualidade do feixe neutronico, podem ser estimados com base nas
medidas densitométricas da imagem do IPF. Elas permitem determinar,
quantitativamente, o contraste radiografico, a contribuicdo de raios y inerentes ao
processo de produgao de pares ( e subsequentemente, a produgdo de fotons y de 511
keV), a nitidez da imagem e a informacao sobre o filme e a qualidade de revelagao. O
IPF recomendado por essa norma deve ser posicionado no chassi neutrongrafico

paralelamente e tdo proximo quanto possivel do filme.
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Os contetdos de néutrons térmicos, néutrons rapidos, raios y de baixa energia e
aqueles inerentes ao processo de produgdo de pares devem ser, segundo a mesma
Norma, determinados por analise densitométrica da imagem do IPF com cada calculo

expresso, respectivamente, por:

1) Conteudo efetivo percentual de néutrons térmicos, C, ou contraste neutrongrafico,
decorrente da exposi¢do de fundo do filme devido aos néutrons térmicos ndo

espalhados.

D¢ —[maiorD 4+ AD,, |
D¢

C= x 100 III.1

2) Conteudo efetivo de néutrons espalhados, S, que ¢é a percentagem de

escurecimento de fundo do filme causado pelos néutrons espalhados.

S =Mx100 1.2

D¢
3) Conteudo efetivo de radiacdo gama, y, que ¢ percentagem de escurecimento de

fundo do filme causado por radiacdo y de baixa energia (absorvida por 2 mm de

chumbo).

D. —menorD
}/:|: T Pb}xloo I11.3
D¢

4) Conteudo efetivo de raios y de alta energia, P, que ¢ a percentagem de exposi¢ao
de fundo pelos raios y originados no processo de produ¢do de pares absorvidos por 2

mm de chumbo).

AD
P=—P2x100 1.4

onde:

1) Dgy, € Dgy, sdo as densidades oticas médias de filme medidas nas imagens dos

discos de nitreto de boro;

2) Dyg,, € Dg,, sdo as densidades oticas médias do filme medidas nas imagens dos

discos de chumbo;
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3) D, ¢ adensidade 6tica média do filme medida no centro do vazio existente no IPF;
4) D; ¢ adensidade otica média do filme medida na imagem do teflon;
5) ADg, ¢ adiferenga entre valores Dy, € Dgy,;

6) AD,, ¢ a diferenca entre valores D,,, € Dg,,;

I11.4.2 - Indicador de Resolucio Visual (IRV) ou penetrametro

O IRV utilizado foi construido segundo os critérios estabelecidos pela ASTM [23],
para a qualificacdo da imagem radiografica, confeccionado em uma chapa de cadmio
com 0,5 mm de espessura, com orificios de 0,25 ¢ 1,00 mm de didmetro, espagados

com distancia igual ao seu diametro, dispostos conforme ¢ apresentado na Figura IIL.6.

14 furos 90,25mm 4 furos #1mm

44«{%}%}{#} — b

Figura II1.6 - Indicador de Resolugdo Visual (IRV).[Medidas em mm)].
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CAPITULO IV
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados referentes as imagens dos
indicadores de qualidade neutrongrafica capturadas e o processamento digital das

mesmas, bem como a andlise das imagens neutrongraficas processadas.

IV.1 - Analise e Processamento Digital da Imagem do Indicador de Pureza de

Feixe (IPF)

Antes de iniciar o processo de selecdo e aplicagdao das técnicas de processamento
digital de imagem (PDI), ¢ necessario que se tenha planejado os objetivos relativos a
extragdo de informacdo da imagem, para que ndo ocorram falhas nas fases do
processamento. O primeiro passo para a selecdo e aplicacdo de PDI consiste numa
inspe¢ao visual da imagem e do histograma (intensidade dos niveis de cinza) da
mesma, de forma a caracterizar o tipo de degradagdo preponderante na imagem.

Na figura IV.1 ¢ apresentada a imagem do IPF, da classe de 8 bits, isto ¢, uma
imagem digitalizada pertencente a escala dos niveis de cinza (0...255), adquirida por
meio de filme radiografico e captada através da camera modelo Coolpix 995 da marca
Nikon (Figura II1.2), e transferida ao microcomputador através da placa de captura

PixelView.

Figura IV.1 - Imagem Original do IPF em niveis de cinza (8 bits).
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Com a finalidade de se obter as informagdes técnicas da imagem do IPF, utilizou-
se um recurso do sistema computacional Image-Pro, denominado Image Information

(figura IV.2). A sequéncia de comandos para o acesso a este tipo de informagao é: Edit

> Info... .

Image Information

General | File I Imagel Caliblationl Heportl

M arne: Ik &4 5EM IPF L

Class: Gray Scale &

Frames:  1./1

D ate: 10/06/2005 07: 33:08.370 P
Frame: 10/06,/2005 07: 3305, 370 PM
Modified: Mo
10 a

r— Size and Fosition
Pixel  Resalution Printed Calibrated

fidth: 109 I?z 15133 109
Height: 110 |?2 15278 110

it Pizelz  Dotsdlnch Inches Pirels

Position: ¥ Unknown % Unknown £ Unknown

(1] 4 I Cancel | LppE| |

Figura IV.2 — Informacgdes técnicas da imagem do IPF. A imagem possui uma
dimensdo de 109 x 110 pixels, com resolugdo de 72 x 72 pontos/polegada.

Na figura IV.3, observa-se as imagens dos discos de nitreto de boro (1 e 2), das
barras de cadmio (3 e 4), dos discos de chumbo (5 e 6), da armagao de teflon (7) e do
furo central (8). Nessa imagem, deseja-se analisar e diferenciar os materiais descritos

nela, utilizando o recurso computacional Line Profile ( Perfil da linha ) do programa

Image-Pro.

DISCO DE CHUMBO ARMACEO

DE TEFLOM

BARRAS DE CADMIO

FURC
CENTRAL

DISCO DE NITRETS
DE BORC

Figura IV.3 — Imagem original — Informacao (niveis de cinza) a ser buscada.
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Para isso, foi demarcada de forma precisa as regides de niveis de cinza no qual se
quer estudar, levando sempre em considerac¢do os efeitos de borda presentes em todos
os objetos e no furo central. Uma borda ¢ uma fronteira entre duas regides de diferentes
niveis de cinza. A borda ideal equivale a uma fungdo degrau, onde o nivel de cinza
troca abruptamente de valor na fronteira entre duas regides. A técnica neutrongrafica
produz imagens com baixa defini¢do das bordas devido ao espalhamento que ocorre na
interacao dos néutrons com os nucleos atdomicos.

Abaixo, sdo descritos os procedimentos adotados ao se utilizar o recurso Line

Profile, para cada imagem dos materiais que constituem o IPF ¢ para o furo central:

e Discos 1 e 2 (nitreto de boro)

Para as medi¢des dos niveis de cinza das imagens dos discos 1 e 2, utilizou-se os

seguintes comandos:
1. Measure > Line Profile > Option CIRCLE

Com a execugdo destes comandos, ¢ aberta uma tela com display, conforme mostra
a Figura IV.4, com um grafico de intensidade versus distancia (pixel), e com as
ferramentas de trabalho que ajudam a selecionar os objetos a serem analisados. Existem
trés ferramentas essenciais de trabalho: Line (medi¢ao ponto a ponto), Circle (medigao
de objetos circulares e elipticos) e FreeFrom (medi¢do de objetos de diversas formas).
Nesta tela, ainda sdo informadas as condi¢cdes da imagem selecionada e a média da

intensidade dos niveis de cinza que compdem a regido selecionada.

IPF_tl [171)

Figura IV.4 — Area de trabalho do Image-Pro com o recurso Line Profile.
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As figuras IV.5 e IV.6, mostram as medi¢des dos niveis de cinza das imagens dos
discos de nitreto de boro 1 e 2 com a ferramenta Circle, e a tela de operagdo Line
Profile que exibe as informacdes desejadas.

B saa0e-Pro Ph; - IMAGEM 1F s (121)

_Opcao IR,

§a||r-

WEIE]
Nl elis de cinzaxdelineadosy

-_.*/|

Line Profile

,
sl
Y

T T T 1T T
10 20 30 40 5
Distance [Pixel]

SN

Figura IV.5 — Manipulagao do sistema computacional Image-Pro na execucao de
medidas dos niveis de cinza da imagem do disco 1 através da ferramenta Line
Profile(Option CIRCLE).

Elmage—Plo Plus - IMAGEM IPF_Gf [1/1] HEE

.0pcaosCIRCLE =N e.is—de.—cinza—delineados—

I
i

T T T T T
0 20 30 40 S
Distance [Fixel]

Figura IV.6 — Manipulacao do sistema computacional Image-Pro na execugao de
medidas dos niveis de cinza da imagem do disco 2 através da ferramenta Line
Profile(Option CIRCLE).
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A imagem do disco 1 (nitreto de boro), quando selecionada pela ferramenta Circle
(tela de operagdo do recurso Line Profile) exibe as informagdes desta regido do IPF
através de um grafico da intensidade versus distancia (pixel), conforme mostrado na
figura IV.5. Os valores encontrados para os niveis de cinza na imagem estdo
compreendidos entre 71 e 218, com uma média na intensidade de 126. Na figura IV.6, a
imagem do disco 2, também de nitreto de boro, quando selecionado, apresenta valores
de niveis de cinza compreendidos no intervalo de 66 a 205, sendo a média da
intensidade de 132. Na Tabela IV.1, sdo apresentados os valores médios dos niveis de
cinza e seus respectivos desvios padrao, determinados nas regides analisadas (discos 1 e

2).

Tabela IV.1 - Valores médios dos niveis de cinza nas imagens dos discos 1 e 2.

Imagem do Material ( Nitreto de Boro ) Média de intensidade dos niveis de cinza
Disco 1 126 £ 40
Disco 2 132 + 38

e Barras 3 e 4 (barra de cadmio)

Para as medi¢des dos niveis de cinza nas imagens das barras de cadmio 3 e 4,
utilizou-se novamente o recurso Line Profile, ¢ em seguida, a ferramenta denominada
FreeForm, como mostra a figura IV.7.

mlmage-Fm Plus - IMAGEM IPF_tf [1/1]

EIMAEEM IPF_Gf [1/1)
+ Line Profile - IMAGEM IPF_tf [1/1]

Line Prafile

T T T T T
20 40 B0 20 1
Distance [Pixel]

T e
|
Figura IV.7 — Manipulagao do sistema computacional Image-Pro na execucao de
medidas dos niveis de cinza da imagem da barra 3 através da ferramenta Line Profile
(Option FreeForm).
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Os efeitos de borda na imagem da barra 3 (Figura IV.8) devem ser levados em
conta, quando selecionada a imagem do objeto para analise. Por isso, usou-se
inicialmente a ferramenta zoom para a realiza¢do da ampliacdo da imagem da barra em

1200 %, para a determinacao dos limites detectaveis do objeto.

Figura IV.8 — A imagem da barra de cddmio nlimero 3 ampliada.

A fim de permitir a medi¢ao dos niveis de cinza da imagem da barra de cadmio 3,
foi usada a ferramenta FreeForm (Figura IV.7). Os valores dos niveis de cinza obtidos
estdo compreendidos entre 62 e 191, resultando em uma intensidade média de 122.

Na Figura IV.9, observa-se que a imagem da barra de cddmio nimero 4 ndo
apresenta bordas bem definidas, por causa do espalhamento que ocorre devido a
interacao dos néutrons com os nucleos dos elementos que constituem a barra de cadmio
e principalmente o teflon, o que dificulta o delineamento dessa imagem. A defini¢do e a
nitidez da regido dependera da distribui¢do dos niveis de cinza na imagem e de seus

limites detectaveis.

Nao ha como ter certeza se é a melhor
regiao selecionada.

Regido bastante comprometida (Embagcamento).

Figura IV.9 - A imagem da barra de cddmio niimero 4 ampliada.

Os valores dos niveis de cinza determinados na imagem da barra 4 estdo
compreendidos no intervalo de 48 a 177, com uma intensidade média de 73 (Figura

IV.10).
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Elmage-Pm Plus - IMAGEM IPF_uf [1/1)

Line Praofile

200

100

T T =

0

T T T T T 1
0 20 40 &0 80 100
Distance [Fizel]

Opcao FreeFormi- Niveis decinza delineados; denitr
liia

Figura IV.10 — Manipulagao do sistema computacional Image-Pro na execugao de
medidas dos niveis de cinza da imagem da barra 4 através da ferramenta Line Profile
(Option FreeForm).

Na Tabela IV.2 sdo apresentados os valores médios dos niveis de cinza das

imagens das barras de cadmio 3 e 4.

Tabela IV.2 - Valores médios dos niveis de cinza nas imagens das barras 3 e 4.

Imagem’ do Materlal Meédia de intensidade dos niveis de cinza
( Cadmio )
Barra 3 122 £39
Barra 4 73+£17

e Discos 5 e 6 (chumbo)

Para a realizacao da analise das imagens dos discos de chumbo 5 e 6 foi necessario
a ampliagdo das regides de interesse, em torno de 200 a 300 % com a ferramenta zoom,
para encontrar as bordas das imagens. O contorno das bordas ¢ expresso pelas variagdes
dos niveis de cinza entre a fronteira da imagem do disco de chumbo e a armacao de
teflon. Para a demarcac¢do da regido estudada foi utilizada a ferramenta Circle do
recurso Line Profile. Na Figura IV.11 ¢ indicada através das setas, os limites da

imagem do disco 5 e a presenca do efeito de borda.
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Figura IV.11 — Analise e detec¢do de bordas na imagem do disco de chumbo 5.

A Figura IV.12 mostra a imagem do disco de chumbo 5, quando ¢ aplicado o
recurso Line Profile e a ferramenta Circle. Os valores dos niveis de cinza encontram-se
entre 44 e 66, sendo o valor médio encontrado de 53. Na figura IV.13, a imagem do
disco 6, também de chumbo, quando selecionado, possui valores de niveis de cinza

compreendidos na faixa de 37 a 61. O valor médio encontrado foi de 48.

Flimage-Pro plus - IMAGEM IPF.jpg (/1)
File Edit Acquirs Enhance Process Measure Macro  Window  Help

ZHEeCSEA2 B00ca a0 o HolMEwe oBAHLE BEE

Ml Line Profile - IMAGEM IPF.jpg (1/1) =[S}
File Color Report  Update

~ Prafile Type
€ Line _ i
@ Circle Line Profils

T FreeForm

Delete Fresform

™ Reference

tean: 54.10169
StdDev: 3496705
Sum: 3192 e i

Y Mir: 46
¥ Max: 61 204 E G0

Digtance (millimeters)

[0 Zoom-200% Lefi=in. Shit Let=0ut 0 [millmeters (leo_medidas] [15B

tt:lni(iar| 3] Creative Mixer | ssa = e <« 1506

Figura IV.12 — Manipulagao do sistema computacional Image-Pro na execucao de
medidas dos niveis de cinza da imagem do disco 5 através da ferramenta Line Profile
(Option Circle).
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Figura IV.13 — Manipulagdo do sistema computacional Image-Pro na execucao de

medidas dos niveis de cinza da imagem do disco 6 através da ferramenta Line
Profile(Option Circle).

Na Tabela IV.3 sdo apresentados os valores médios dos niveis de cinza e os
desvios padrdo encontrados nas imagens dos discos de chumbo 5 e 6.

Tabela IV.3 - Valores médios dos niveis de cinza nas imagens dos discos 5 e 6.
Imagem do Material Média de intensidade dos niveis de cinza
( Chumbo )
Disco 5 54+3
Disco 6 5247
[ ]

Armacio de Teflon

Para a realizacdo das medicdes dos niveis de cinza na imagem correspondente a

foi utilizada.

armacdo de teflon, foram selecionadas 4 regides de interesse, conforme mostram as
Figuras 1V.14, IV.15, IV.16 ¢ IV.17. A ferramenta FreeForm do recurso Line Profile
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Elmage-Pm Plus - IMAGEM IPF tif [1/1)
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Figura IV.14 — Manipula¢do do sistema computacional Image-Pro para medi¢ao dos
niveis de cinza da armacgéo de teflon (regido 1) através da ferramenta Line Profile.
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Figura IV.15 — Manipulagdo do sistema computacional Image-Pro para medi¢ao dos
niveis de cinza da armacéo de teflon (regido 2) através da ferramenta Line Profile.

57



Elmage-Pm Plus - IMAGEM IPF_tf [1/1) mEE
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Figura IV.16 — Manipulagdo do sistema computacional Image-Pro para medi¢ao dos
niveis de cinza da armacgéo de teflon (regido 3) através da ferramenta Line Profile.
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Figura IV.17 — Manipula¢do do sistema computacional Image-Pro para medi¢ao dos
niveis de cinza da armacgdo de teflon (regido 4) através da ferramenta Line Profile.
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Realizadas as medi¢des de intensidade de niveis de cinza nas 4 regides estudadas
da armacao de teflon, calculou-se uma média geral a partir dos valores médios obtidos

em cada regido da imagem (figura IV.14, IV.15,1V.16 e IV.17):

45+52+50+44
Média geral = =48 +5.
4

Portanto, o valor 48 representa a intensidade de niveis de cinza na imagem da
armacao de teflon. E importante ressaltar que também foram feitas medidas de niveis
de cinza nas quinas da armag¢do de teflon, resultando valores dos niveis de cinza entre

45 ¢ 50.

e Furo central

Os valores de niveis de cinza na imagem do furo central da amostra estudada
(figura IV.18) foram obtidos utilizando a ferramenta Circle do recurso Line Profile do
sistema computacional Image-Pro, e estdo compreendidos entre 0 e 43. O valor médio

dos niveis de cinza determinado foi de 23 + 10.

Elmage-Pm Plus - IMAGEM IPF_uif [1/1)

+ Line Profile - IMAGEM IPF_tif [1/1)

Line Profile

Figura IV.18 — Manipulagado do sistema computacional Image-Pro na execucao de
medidas dos niveis de cinza na imagem do furo central através da ferramenta Line
Profile(Option Circle).
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IV.1.1 — Determinagdo dos parametros do feixe neutronico: C, S,y e P

Conforme descrito na seccdo II1.4.1, a norma ASTM-E545-91[36] fornece
formulas para se calcular os constituintes do feixe neutrdnico, por meio das medidas
densitométricas da imagem do IPF, que permitem determinar, quantitativamente, o
contraste radiografico, a contribuicdo de raios y inerentes ao processo de produgdo de
pares, a nitidez da imagem e a informacao sobre o filme e a qualidade de revelacao.

Buscando demonstrar a possibilidade da utilizacao dos dados de niveis de cinza da
imagem do IPF no célculo dos constituintes do feixe neutrénico, os pardmetros C, S, v,
P, definidos como conteudo efetivo de néutrons térmicos, contetido efetivo de néutrons
espalhados, contetudo efetivo da radiagdo gama e conteudo efetivo de raios gama de alta
energia, respectivamente, foram calculados a partir das medi¢des dos niveis de cinza
dos componentes da imagem do IPF.

Em medi¢des densitométricas as tonalidades mais escuras assumem valores altos,
enquanto que, para tonalidades mais claras ¢ adotado valores menores. Na escala de
niveis de cinza ¢ adotado o inverso. Portanto, ¢ necessario a subtracao dos valores
encontrados pelo Image-Pro por 255 (255 ¢ valor maximo dos niveis de cinza para uma

imagem quantizada com 8§ bits).

IV.1.1.1 - Calculo da propagacio do erro maximo absoluto dos niveis de cinza
dos materiais dispostos na imagem do IPF

Um dos pontos chave para uma excelente sele¢ao de um objeto em uma imagem ¢

a determinagdo de suas fronteiras. Para isto ¢ necessario que se faga o deslocamento da
area de sele¢do (quando se aplica a operagao Line Profile — Circle) até as proximidades
do limite detectavel de borda (figura IV.19). A demarcag¢do do objeto até esse limite
fornece informagdes consistentes dos valores de niveis de cinza deste, mas, a0 mesmo
tempo, provoca um aumento no valor do desvio padrdo, pois as subpopulagdes de
niveis de cinza, correspondentes aos diferentes tipos de regides presentes na fronteira,
encontram-se sobrepostas, conforme mostra a figura IV.19. Além disso, as regides de
formas retangulares e, principalmente, as elipticas e as circulares, produzem contornos
cujas fronteiras sdo irregulares e confusas, quando essas imagens sdo transferidas ao
computador (imagens digitalizadas) como mostrado na figura IV.19. Esses efeitos de
borda pioram, se a aquisi¢do destas imagens ndo forem realizadas de forma correta e

cuidadosa.
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Limite detectavel da borda

Figura IV.19 — Representacao de uma imagem real (a) e uma imagem digitalizada (b).
Demonstragao de um objeto circular com os seus efeitos de bordas (c).

Os valores de niveis de cinza dos materiais dispostos na imagem do IPF e os seus

respectivos desvios sao mostrados na Tabela 1V.4:
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Tabela IV.4 — Valores de niveis de cinza dos componentes da imagem do IPF
determinados pelo Image-Pro Plus.

Imagem do Material Média de intensidade dos niveis de cinza.

Disco 1 [ BN ] 126 +£ 40
Disco 2 [ BN ] 132 +£38
Barra3 [ Cd ] 122 + 39
Barra4 [ Cd | 73+ 17
Disco 5 [ Pb ] 54+ 3
Disco 6 [ Pb ] 52+ 7
Furo Central 23+ 10

Teflon 48+ 5

Sabendo que € necessario a adaptagdo desses valores para a utilizagdo nas equagdes
dos contetidos efetivos, ou seja, subtraindo estes por 255, também se faz necessario os
calculos relativos a propagagao de erro.

Neste trabalho, foi utilizada a teoria do desvio maximo absoluto para os calculos de
propagagdo de erro [24]. Para cada operagdo basica da matematica ( soma, subtracdo,
multiplicagdo e divisdo ) existe uma equagdo especifica, conforme mostram as

equacoes IV.1,IV.2,IV.3 e IV.4.

(A+B)=(A+B)+(A+B) V.1
(A-B)=(A—B)*(5A+B) V.2
— — — — [ |5A| |B
(A-B)=(A-B)(A-B) {7+ ?} V.3
ézéié[@ N @} V.4
B B Bl A |B

Abaixo sdo mostrados os calculos da propagacdo de erro de cada material que
constitui a imagem do IPF e na tabela IV.5 sdo apresentados os resultados. E
importante ressaltar que o valor 255, referente ao nivel de cinza méximo ( branco ),

teve seu desvio maximo considerado como 0.
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Portanto, tem-se:

Disco 1 [BN] =126 + 40 Disco 5 [Pb] =54+ 3
(255-126)£(0+40)=(129+40) (255-54)+(0£ 3)=(201+ 3)
Disco 2 [BN] =132 + 38 Disco 6 [Pb] =52+ 7
(255-132)+£(0+38)=(123+38) (255-52)+(0+ 7)=(203+ 7)
Barra 3 [Cd] = 122 + 39 Teflon =48 + 5
(255-122)£(0+39)=(133+39) (255-48)+(0£ 5)=(207+ 5)
Barra4 [Cd] = 73+17 Furo Central =23 £ 10

(255 73)£(0+17)=(182+ 17) (255 23)+(0+£10)=(232+ 10)

Tabela IV.5 — Valores de niveis de cinza dos componentes da imagem do IPF
subtraidos do valor méximo dos niveis de cinza e o seus respectivos desvios.

Imagem do Material Meédia de intensidade dos niveis de cinza.

Disco 1 [ BN ] 129 £ 40
Disco 2 [ BN ] 123 +£38
Barra3 [ Cd | 133 +£39
Barra4 [ Cd ] 182 +£17
Disco 5[ Pb ] 201+ 3
Disco 6 [ Pb | 203+ 7
Furo Central 232+ 10

Teflon 207+ 5

IV.1.1.2 — Calculos dos parametros C, S, vy e P a partir das medi¢des dos niveis de
cinza

Utilizando as equagdes I11.1, I11.2, I11.3 e I11.4 tem-se o calculo do:
(1) Conteudo efetivo percentual de néutrons térmicos,

D¢ —[maiorD 4+ AD,, |
D¢

C= x 100 x 100=46,1 %.

_ 232-[123+2]
232

(i) Conteudo efetivo de néutrons espalhados,

S ZMXIOO: ﬂ><100 =2,58 %.
232

D¢
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(i11)) Conteudo efetivo de radiagdo gama:

Y= DT—menoerb %100 = M x100 = 1,7 %.
D¢ 232

(iv) Conteudo efetivo de raios y de alta energia,

AD
P=—"Px100= i><100=O,86 %.
232

D¢

IV.1.1.3 — Propagacio de erro associados aos calculos dos parametros C, S,y e P

Usando as equagdes IV.1, IV.2, IV.3 e IV .4, determinou-se a propagacdo de erro
associada ao célculo dos conteudos efetivos.
Para cada equagao de contetido efetivo, sdo mostrados os calculos de propagacao

de erro através pelas letras de referéncia (a), (b), (c) e (d).

(1) Conteudo efetivo percentual de néutrons térmicos,

(o
b

a d
D¢ — [maiorD 4+ AD,, |

D¢
(a) (203-201)=( 7+ 3)=(2) =+(10)

(b) (123+ 2)£(38+10)=(125)+(48)

(c) (232-125)£(10+48)=(107)£(58)

(d) 107/232 =[ 107/232 + 107/232 ( 58/107 + 10/232 )] x 100
= (46,10 % + 26,88 %).

C= x 100 =107/232x 100

(i1) Conteudo efetivo de néutrons espalhados,
a b

S =Mx100= 6/232x 100
D¢

(a) (129123 )+ (40+38)=(6)=(78)

(b) 6/232=[6/232+6/232 ( 78/6 + 10/232)]x 100 = (2,58 % = 33,70 %).
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(ii1) Conteudo efetivo de radiagdo gama,

a b

. { D, —menorD,,

}x1002[4/232]x100
D¢

(a) (207-203)£(5+ 7)=(4)£(12)
(b) 4/232 =[ 4/232 +4/232 ( 24/4 + 10/232)]x 100 = ( 1,72 % + 10,41 %).

(iv) Contetdo efetivo de raios y de alta energia,

a

AD
P=""x100= 2/232x 100
D¢

(a) 2/232=[2/232+2/232 ( 10/2+ 10/232)]x 100 = ( 0,86 % + 4,35 %).

Na Tabela IV.6 encontram-se os valores dos parametros C, S, y, P e seus

respectivos desvios, calculados com base nos niveis de cinza dispostos na Tabela I'V.5.

Tabela IV.6 — Valores dos parametros C, S, vy, P, calculados com base nos valores
médios dos niveis de cinza e seus respectivos desvios.

Parametros [ Conteudos efetivos / Propagacio de erro | (%)
C 46,10 = 26,88
S 2,58 + 33,70
Y 1,72 + 10,41
P 3,45 £ 16,96

Na Tabela IV.7 encontram-se os valores dos parametros C, S, vy, P, calculados com
base nos niveis de cinza dispostos na Tabela IV.5, e os resultados obtidos a partir de

medidas de densidades oticas determinado por Ferreira [16].
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Tabela IV.7 — Comparagao entre os valores dos parametros C, S, v, P, calculados com
base nos valores médios dos niveis de cinza (presente trabalho) e com obtidos a partir
de medidas densitométricas (Ferreira[16]).

Contendos efetivos Este trabalho Ferreira [16] Erro Relativo ( % )
(%) (Niveis de cinza) (Medidas densitométricas ) ( Este trabalho )
¢ Ferreira [16]
C 43,53 44,81 2,85
S 2,58 2,83 8,83
¥ 1,72 2,83 39,22
P 3,45 1,89 45,22

IV.1.2 — Medic¢ao das dimensdes dos componentes da imagem do IPF

Ainda utilizando a imagem neutrongrafica do IPF foram realizadas as medigdes
dos diametros dos discos, do comprimento e largura das barras e do furo central. Para

1sso, adotou-se os procedimentos descritos a seguir:

PASSO 1

e Calibragdo do sistema para realizagdo das medigdes dimensionais dos objetos
contidos no IPF e de sua estrutura. Aplica-se dentro do programa Image-Pro Plus, a

seguinte sequéncia de comandos:

1. Measure > Calibration > Spatial.
Em seguida ¢ apresentada uma tela de configuracdo onde o usudrio informa o tipo

de medida a ser executada, como por exemplo, distdncias, perimetros, areas, e também

determinar um padrao de distdncia, como pode ser visto na figura I'V.20.
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Figura IV.20 — Calibragdo do sistema para a realizagdo de medidas (mm/ pixel).

PASSO 2
e Apos a calibragdo do programa, inicia-se a sequéncia de medidas através dos

seguintes procedimentos:

2. Measure > Measurements.

A figura IV.21 mostra o recurso Measurements, no qual contém as ferramentas de
medidas de diferentes formas: reta, retingulo, circulo e dentre outros. Nesta mesma tela

também sdo apresentados os resultados, quando a regido de interesse € selecionada.
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Figura IV.21 - Tela contendo ferramentas de medidas e a tabela de resultados (a direita)
quando aplicadas as ferramentas.

PASSO 3

e Utiliza-se a ferramenta Create click and drag line feature (figura 1V.22), para
medicdo dos didmetros de cada disco, do furo centralizado e o comprimento das

barras de cadmio.

— Features
[x %X
Y O]

Features | |np

Cr
Create click e feature

| 2 [ !

D3

Figura IV.22 — Ferramenta utilizada para a medicao de didmetro e comprimento de
objetos.

A érea de trabalho do Image-Pro permite uma perfomace com a tela Measurements
e com a imagem a ser trabalhada, podendo acompanhar passo a passo as medidas e

todas as informacgdes relativas a imagem e as coordenadas destas, sendo exibidas

simultaneamente, conforme mostrado na figura IV.23.
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Figura IV.23 — Area de trabalho do Image-Pro. Realiza¢do das medidas dos discos de
nitreto de boro ¢ de chumbo, barra de cadmio, da armagao de teflon e o furo
centralizado.

Na Tabela 1V.8, encontram-se os valores reais e obtidos com o programa Image-
Pro (presente trabalho), dos didmetros dos discos de nitreto de boro e de chumbo, do
comprimento e da largura das barras de cddmio, da armagao de teflon e do furo central.
O desvio maximo encontrado foi de 6,25 % para a medi¢do do comprimento das barras

3ed.

Tabela IV.8 - Comparagdo entre os valores reais e os valores calculados pelo Image-
Pro, das medi¢des dos componentes da imagem do IPF.

MATERIAL Medida Real (mm) Presente Trabalho (mm) ERRO (%)
Disco[1]- BN (L.E.) D1=4 D1 =4,12 3%
Disco[2]-BN (L.D.) D2=4 D2 =4,12 3%

Barra [ 3 ] - Cadmio ( L.E.) D3=0,64L1=12 D3=0,68L1=12,18 625%e1,5%
Barra [ 4 | - Cadmio (L.D.) D4=0,641.2=12 D4=0,68L2=11,67 6,25%e2,75%

Disco [ 5] — Chumbo ( L.E.) D5=4 D5=4,12 3%

Disco [ 6 ]| — Chumbo ( L.D.) D6=4 D6 =4,12 3%
Furo centralizado | 8 | D7 =159 D7 =15,6 1,88 %
Armacgao de teflon [ 7 | Lado1le2=254 Lado1le2=254 0 %
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IV.1.3 — Rastreamento e Identificacao de informacdes contidos no IPF

Na imagem do IPF nem todos os objetos aparecem com clareza (visualmente). E o
caso dos discos de chumbo 5 e 6, que se confudem com a armagao de teflon, tornando-
se dificil detectar o seu limite de borda ou a sua presenga na imagem. Uma das
ferramentas (filtros) de rastreamento e identificacao de objetos do programa Image-Pro
denominada Threshold, segmenta a imagem transformando-a em binaria, ou seja, preto
e branco, reduzindo o nimero de informagdes contida desta. A figura IV.24 mostra a

aplicacdo e o bom resultado sobre a imagem.

Figura IV.24 — (a) Aplicagdo da ferramenta Threshold (Aplicagdo inicial). (b) Com o
ajuste da ferramenta Threshold, os discos de chumbo puderam ser observados.

IV.2 - Anailise e Processamento Digital da Imagem do Indicador de Resolucio
Visual ( IRV ) ou penetrametro

A figura IV.25, mostra uma chapa de cddmio com 0,5 mm de espessura, com
orificios de 0,25 mm e 1,0 mm de didmetro espacados com distancias iguais aos seus
diametros. Nessa imagem deseja-se analisar e realizar as medigdes de comprimento,
diametro e area, com o objetivo de se avaliar a resolugdo do sistema neutrongrafico.

A imagem adquirida do IRV ¢ uma imagem da classe de 8 bits, isto €, uma imagem
em escala de cinza (0...255), adquirida do negativo de um filme radiografico e captada
através da camera da marca Nikon modelo Coolpix 995 e transferida digitalmente para

o microcomputador PC, através da placa de captura PixelView.

70



FYELE] -I‘ ‘ . .ll L L

BT, 44 arfifietos @ 0,25 mm 6 4 orffieos @ 4 mi

Figura IV.25 — Indicador de Resolu¢do Visual (IRV) e os didmetros dos orificios a
serem determinados pelo Image-Pro.

Com a finalidade de se obter as informacgdes técnicas da imagem do IRV, utilizou-
se um recurso do sistema computacional Image-Pro, denominado Image Information
(figura 1V.26), para que se tenha um melhor aproveitamento no PDI. A sequéncia de

comandos para acessar a este tipo de informagao é: Edit > Info... .

Image Information

[MAGER 1R L

Figura IV.26 — Informagdes técnicas da imagem do IRV. A imagem possui uma
dimensédo de 156 x 49 pixels, com resolugdo de 28 x 28 pontos/polegada.

Em seguida, adotou-se os seguintes passos:

PASSO 1

e Ampliacdo da imagem original visando uma melhor visualizacdo (manuseio da
imagem) em relacao aos orificios dispostos na placa de caddmio. Para isso, aplicou-

se a ferramenta zoom in.
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PASSO 2
e Com o objetivo de definir os pixels na borda dos circulos (orificios), utilizou-se a
opcao best fit equalization, que traduz um melhor ajuste de equalizagdo da imagem.

O resultado estd mostrado na figura IV.27.

Figura IV.27 - Imagem ap0s execugdo do passo 1 e do passo 2.

PASSO 3

e C(alibragao do sistema visando obter as informagdes referentes aos orificios
dispostos na placa de cddmio. Os comandos executados dentro do programa Image-

Pro foram os seguintes:

1. Measure > Calibration > Spatial.

Apo6s a selecdo dessas opcdes, abre-se uma tela de configuragdo onde o usuério
pode informar que tipo de medida ird executar, como, por exemplo, comprimentos,
diametros, etc., e também determinar um padrao de distdncia, como pode ser visto na

Figura IV.28.

s - Imagem V.6 (171}
Enhanc anse Moo

CEE»CSRR o BOOGA Y A sl n cBALLE BED

B imagem RV o 1/1)

YT LL] Y .‘.. aRETE

arfo determing & eseel

0% Zoow-s00%: Laitdin, ShitLat-Oie. w8

[ —
BRiviciae| | @ 51 74 || BB MioosctiWod [ image-Pro Plus - bma. B JDocumentc? - Microsok . | BN 13

Figura IV.28 - Imagem sendo tratada de acordo com o passo 3.
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PASSO 4

e Apos a calibragdo do programa Image-Pro, iniciou-se a sequéncia de medidas

desejadas, através dos seguintes comandos:

2. Measure > Measurements.

Em seguida, abre-se uma tela com ferramentas de medidas para diferentes formas
geométricas: retangulo, circulo e dentre outros. Nesta mesma tela, também sao
apresentados os resultados, quando, com o mouse, for selecionada a area (regido) na
qual se deseja realizar as medidas.

Na medi¢do dos orificios, utilizou-se ferramenta Create click and drag line feature,
para se determinar os valores correspondentes as areas e os seus raios. Para isso, foi

demarcada a regido de interesse, conforme mostra a Figura IV.29.

Ll wu i 8§ ‘ B

Figura IV.29 - Todos os orificios estdo marcados com um circulo amarelo e nomeados
pela letra C acompanhada por um numero, como por exemplo “C5”. O codigo M1 e M2
sdo as dimensodes ( comprimentos e larguras ) da chapa de cadmio.

A Figura IV.30 exibe a area de trabalho do Image-Pro com o recurso
Measurements ativado, e a imagem do IRV com todas as regides demarcadas e

nomeadas, facilitando assim o manuseio da mesma.
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Figura IV.30 - O programa Image-Pro Plus 4.5 fornece automaticamente os dados
referentes as regides definidas.

Apos selecionadas as regides de interesse, o proprio Image-Pro, se encarrega de
efetuar os calculos referentes as dimensdes dos objetos. Na Tabela IV.9, encontram-se

os resultados das medigdes realizadas pelo Image-Pro.

Tabela IV.9 — Valores dos didmetros dos orificios, comprimento e largura
da barra de cadmio.

[12:mm
| 38 24082
2%
| 231%05¢
24 00837
[ #6230

2011042
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Os circulos C9, C10, Cl1 E Cl12, apresentados na figura IV.29, sao
correspondentes aos orificios que medem 1,0 mm de didmetro. A partir da imagem
processada e dos procedimentos aplicados pelo programa, foi encontrado o valor de
0,61 mm para o raio, logo retornando-se um diametro com valor igual a 1,22 mm. A
diferenca entre o valor real e o calculado pelo Image-Pro, ¢ de 0,22 mm, indicando
assim, uma grande discrepancia. Os circulos C1 até C8 e os circulos C13 até C18 sao
correspondentes aos orificios que medem 0,25 mm de didmetro. No presente trabalho,
foi encontrado um raio de 0,2 mm, logo retornando-se um didmetro com valor igual a
0,4 mm. Neste caso, o erro relativo foi de 60%. As medi¢des utilizando a ferramenta
Circle apresentaram grandes desvios dos valores reais. Com o intuito de melhorar esses
resultados, foi estudada a aplicagdo de outra ferramenta da op¢do Measurements

denominada Create Best-fit circle feature (Figura IV.31).

g P s oo IV 1T

| ronaitiea | osrs | dcarced o |

Pew | CemervPes | Aes | Leeow | Wels |
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O3 Gy See 811 700 bl
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I= e meir- -

Figura IV.31 - A ferramenta Create Best-fit circle featute, facilita a medida de orificios,
pois permite ao usuario determinar as dimensoes xy de forma personalizada.

Como mostrado na figura IV.32, ndo ¢ possivel enquadar o circulo dentro do

elemento da imagem (4&rea preta), pois este sO consegue se fixar nas intersecdes entre os

pixels.

e 1 t - i
P ONTEm s B PONTOFINAL (?)

PONTO 3 PONTO 8

Figura IV.32 - A utilizagao da ferramenta Create Best-fit circle feature, para a
determinagdo dos didmetros dos orificios presentes no IRV.
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Para solu¢@o do problema apresentado na figura IV.32, foram adotadas as seguintes
consideracdes e etapas, visando-se a realizagdo de uma nova medi¢do dos diametros

dos orificios:

1) Todos os pixels tém dimensdes iguais (Tamanhos);

i) Quando se define o menor circulo possivel, este automaticamente
se localiza nas interse¢des dos quatro pixels, como mostrado na
figura IV.32;

iii) Como ¢ possivel deslocar o circulo, sem mudar as suas dimensdes
(area) até o centro do pixel (parte preta) obtém-se o resultado
mostrado na figura IV.33;

Figura IV.33 - Simula¢do do deslocamento do circulo até o centro do
pixel (parte preta).

iv) Como o Image-Pro Plus 4.5, fornece automaticamente os valores de
area e raio, quando selecionada a regido de interesse (neste caso, o
orificio-circulo), pode-se calcular o didmetro e, conseqiientemente,
o erro associado ao célculo.

O valor encontrado pelo programa para regiao de interesse (Figura IV.33) foi igual
a 0,13 mm para o raio, portanto, resultando em um didmetro de 0,26 mm. A diferenca
entre o valor real e o valor determinado neste trabalho foi satisfatorio pois o erro

relativo calculado foi de 4%.
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IV.3 — Anailise e Processamento Digital da Imagem do IPF obtida como o SEI

A figura V.34 mostra as imagens do IPF e IRV, obtidas com o SEI em tempo real
instalado junto ao canal de irradiagdo J-9 do reator Argonauta do IEN, descrito na
seccao III.1. Apesar da pobre resolucdo e do baixo contraste da imagem do IPF foi
possivel identificar os materiais que possuem alta se¢cdo de choque de absor¢do para
néutrons térmicos, tais como: os discos de nitreto de boro e as barras de cadmio,
demonstrando a capacidade do sistema de discernir esses materiais. Deseja-se realcar as
bordas, segmentar a imagem e realizar as dimensdes dos diversos componentes da

imagem.

LNRTR/PEN-COPPE .

Figura IV.34 — Imagem neutrongrafica adquirida pelo sistema eletronico de
imageamento (SEI) instalado no reator Argonauta.

Usando-se um recurso do sistema computacional Image-Pro, denominado Image
Information (Figura IV.35), foram obtidas as informagdes técnicas sobre a imagem da

Figura IV.34. A sequéncia de comandos para obter as informagdes é: Edit > Info... .

Image Information

Figura IV.35 — Informagdes técnicas da imagem neutrongrafica obtida pelo SEI em
tempo real. Esta imagem possui uma dimensao de 640 x 480 pixels e resolucdo de 96
ponto/polegada.
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Este arquivo de video no formato AVI possui 398 quadros ou frames, mas ¢
preciso um quadro para a realizacdo do processamento. A obtencdo do quadro foi
realizada com uma ferramenta especifica do Image-Pro para arquivos de video
(Acquire > Sequence tools > Average), onde ¢ realizada a operagdo de média de
quadros, onde varios quadros sdo somados e a imagem final ¢ dividida pelo niimero
de quadros combinados. Assim, logo apods este processo € criado um novo arquivo
contendo a imagem final produzida por esta média, conforme mostra a Figura IV.36.
Posteriormente, foi realizada a conversdao da imagem processada para os niveis de cinza
através da sequéncia (Edit > Convert to > Gray Scale 8), como mostrado na figura
IV.37.

Elmage-Pm Plus - untitled001 [1/1)

y
=L B3

EIMAEEM IPF [ TEMPOD REAL ] [1/398) mnmnmnm

LNRTR/PEN-CORPE.

= D= | =

P untitled001 (1/1)

LNRTR~PEN-COPPE

Figura IV.36 — Area de trabalho do Image-Pro e o arquivo de video aberto (imagem ao
fundo). Realizagdo da média dos frames do arquivo de video, resultando em um arquivo
de imagem (imagem a frente).
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LNRTR/PEN-COPPE

Figura IV.37 — Imagem ap0s processamento ¢ convertida para niveis de cinza.

A Figura IV.38 mostra a imagem processada e selecionada do IPF para posterior
analise. Aplicando-se novamente a sequéncia de comandos: Edit > Info..., obteve-se os
parametros dimensao e resolugdo da imagem e os resultados sdo mostrados na Figura

IV.39.

Figura IV.38 - Imagem processada e selecionada do IPF, extraida do arquivo de video
de formato AVI.
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Image Information

Figura V.39 — Parametros dimensao e resolugdo da imagem processada
e selecionada do IPF.

A Figura IV.40 mostra a area de trabalho do Image-Pro e a realizacdo das
medicoes dos materiais que constituem o IPF com o recurso Measurements, suas
ferramentas utilitarias, e a exibicdo dos dados das medidas. Observa-se, todavia, que a
imagem tem perda de informagdo devido aos discos de chumbo ndo serem detectados,
mesmo aplicando-se a ferramenta Threshold, pois ndo ha como diferenciar a

distribuicao dos niveis de cinza na regido de interesse na imagem.

P Image-Pro Plus - ipf video corte.JPG (171)

3873184
3873184
11.93306
11.78534
1589274

25.40

2540

Figura IV.40 — Area de trabalho do Image-Pro. Realizagdo das medi¢des dos didmetros
dos discos de nitreto de boro, do comprimento da barra de cddmio, da armacao de
teflon e o furo centralizado.
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Apesar dos efeitos de borda nas imagens dos componentes do IPF (figura 1V.40),
foi possivel a realizacdo da medicdo das dimensdes dos discos de BN, das barras de
cadmio, da armagdo de teflon ¢ do furo central. Na Tabela IV.10, encontram-se os
valores reais e os obtidos com o Image-Pro dos didmetros dos discos de nitreto de boro
(1 e 2), do comprimento e largura das barras de cadmio (3 e 4), do diametro do orificio
central (8) e da area da armagdo de teflon (7). Essas medi¢des apresentaram um desvio

maximo de 10,93 % para o comprimento das barras 5 e 6.

Tabela IV.10 - Comparacao entre os valores reais e os valores determinados pelo
Image-Pro, das medicdes dos componentes da imagem do IPF obtida pelo SEI.

Imagem do material Medida Real (mm) Image-Pro (mm) ERRO (%)
Disco[1]-BN (L.E.) D1 =4 D1 =3,97 0,75 %
Disco [ 2] -BN (L.D.) D2=4 D2 =397 0,75 %

Barra [ 3 ] - Cadmio (L.E.) D5=0,64 L1=12 D5=0,71 L1=11,93 10,93 % ¢ 0,58 %
Barra [ 4 ] - Cadmio (L.D.) D4=0,64 L2=12 D4=0,71 L2=11,78 10,93 % ¢1,83%

Furo centralizado | 8 | D3 =15,9 D3 =15,9 0 %
Armacao de teflon | 7 | Lado3e4=254 Lado3e4=254 0 %

IV.4 - Anailise e Processamento Digital de Imagem do Indicador de Resolucio
Visual ( IRV ) obtida com um SEI

Para analise e processamento digital da imagem do IRV, utilizou-se a imagem
apresentada na figura IV.37, a qual representa a imagem da média de 398 quadros. Essa
imagem apresenta resolucdo suficiente para a visualizacdo dos orificios de 1 mm de
diametro, porém, os de 0,25 mm de diametro ndo sdo visualizados (sendo possivel
somente visualizar um leve sombreamento deles), o que estd compativel com a
resolugdo de 444 um determinada para o sistema neutrongrafico em tempo real [16].

A figura IV.41 mostra a imagem selecionada e recortada do IRV para posterior
analise. Aplicando novamente a sequéncia de comandos: Edit > Info..., obteve-se os

parametros dimensao e resolucdo, conforme mostrado na figura I'V.42.
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Figura IV.41 - Imagem processada e selecionada do IRV, extraida do arquivo
de video de formato AVI.

Image Information

Figura IV.42 — Parametros dimensao e resolu¢ao da imagem processada
e selecionada do IRV.

A imagem dos quatro orificios com 1,0 mm de didmetro do IRV obtida pelo
sistema eletronico de imageamento (SEI), foram ampliados em até 1600 % utilizando a

ferramenta zoom, conforme mostra a Figura IV.43.
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il 2 9

Figura IV.43 — Pardmetros dimensao e resolucdo da imagem processada
e selecionada do IRV (SEI).

Como mostrado na figura IV.43, ndo ha contornos definidos nos orificios 1, 2, 3 e
4, sendo que a selegdo da regido ¢ realizada através da analise da concentragao de pixels
localizados na imagem. A figura 1V.44 ilustra a operagdo de selecdo das imagens dos

orificios 3 e 4 através do recurso Line Profile utilizando a ferramenta Circle.

Opcaol CIRCLE - Niveis deicin:

rculofourdeiumalelipse:

Figura IV.44 — Manipulagdo do sistema computacional Image-Pro na execugdo de
medidas dos niveis de cinza da imagem dos orificios 3 e 4, através da ferramenta Line
Profile(Option CIRCLE).
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Os mesmos procedimentos aplicados aos orificios 3 e 4 foram também realizados
nos orificios 1 e 2. Na tabela IV.11, segue a comparacao dos valores determinados pelo

Image-Pro com a medida real.

Tabela IV.11 - Comparagdo entre os valores reais e os valores determinados pelo
Image-Pro das medi¢des dos orificios da imagem do IRV obtida pelo SEI.

Imagem do IRV Medida Real Image-Pro ERRO (%)
Orificios 1 e 2 D3 =1 mm D3=1,18 mm 18 %
Orificios 3 e 4 D4 =1 mm D4 =1,18 mm 18 %

A figura IV.45 mostra a imagem processada de um segundo Indicador de
Resolugdo Visual (IR) obtida pelo SEI instalado no IEN. Este indicador contém
orificios de 1 mm, 2 mm, 3 mm e¢ 4 mm de didmetro numa peca de cddmio, com 5 mm
de espessua. Foi aplicada a operacdo de média de quadros a um arquivo de video no
formato AVI com 159 quadros, utilizando-se a mesma sequéncia de comandos adotada
na se¢do IV.3, isto é, (Acquire > Sequence tools > Average). Os orificios

apresentam pouca defini¢do para a realizacdo das medicdes.

Dimensao dos orificios afetados

pelos efeitos de borda

Figura IV.45 - Seta indicativa mostra nenhuma melhora significativa da Imagem do IR.
Na figura V.46, sdo mostrados os valores dos parametros resolucao e dimensao da

imagem do IRV, obtidas através do recurso do sistema computacional Image-Pro,

denominado Image Information.
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Image Information

IC - MELHOR FRAME i

Figura IV.46 — Informagdes técnicas da imagem processada do IR. Esta imagem possui
uma dimensao de 265x199 pixels, com resolucao de 72 pontos/polegadas.

Visando converter a imagem do IR (Figura IV.45) em uma forma mais adequada

para identificacdo e medi¢do dos orificios, aplicaram-se as operagdes ldgicas, descritas
abaixo:

1. Process > Operations... > NOT (Image Operations).
Ao aplicar o operador 16gico NOT na imagem, ocorre uma inversao da imagem, e

ao mesmo tempo uma suavizacdo da mesma, sem prejudicar os seus contornos. A
demonstragdo deste processo pode ser visto na figura IV.47.

1
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Figura IV.47 — Aplicagao do operador 16gico NOT para a inversdo da imagem.
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Apds a aplicagdo do operador logico NOT, calibrou-se a imagem para o
reconhecimento de todos os orificios, € a0 mesmo tempo, para minimizar os efeitos de
borda presentes por um ajuste fino personalizado. Os comandos, a seguir, determinam

esse processo, € a Figura IV .48 ilustra o resultado do trabalho realizado.

2. Process > Large Spectral Filters > Edge — Width 27 — Height 4001 —
Strenght 1 - Passes 1.
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o gopas Fghews Pimeni P I g feete ek

|ﬂﬂﬂ‘¢ﬂil = ﬂDOEE# A b ST e AL BB A

Laagr 5 pectial Filein
P liensnamshull gig 1011 ZE — ~Fiber 1y ,h.u-.
IHI-MI LT ;wm |% :ﬂ_
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Figura IV.48 — Reconhecimento de todos os orificios e o ajuste fino personalizado
minimizando o aparecimento dos efeitos de borda.

Com os orificios bem definidos e com o minimo de efeito de borda presente na
imagem, aplicou-se o recurso Contrast Enhancement (contraste, brilho e fator gama),
visando uma melhor defini¢do da area de trabalho, como mostrado na figura IV.49. Os

comandos para execucao desse recurso sao:

3. Contrast Enhancement > Contraste (41) Brilho (44) fator gama (2.1).
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Figura IV.49 — Utilizag¢ao do recurso Contrast Enhancement, para melhor
defini¢do da area de trabalho.

Na figura IV.50, se faz um comparativo da imagem original com a imagem
processada digitalmente. E possivel verificar-se com clareza a dimensdo dos orificios
obtidos depois do processamento realizado sobre a imagem. E importante ressaltar que

este processo visa a quantificagdo da imagem e nao a qualificacdo.

Figura IV.50 — Comparagao da imagem original com a imagem processada
digitalmente.
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IV.5 - Aplicacio de PDI na detecciio de narcoticos e explosivos.

Em trabalhos recentes realizados pelo grupo do LNRTR/PEN/COPPE/UFRIJ, foi
demonstrada a potencialidade da neutrongrafia com néutrons térmicos aplicada a
inspecao de narcoticos e explosivos plasticos, ocultos por diversos de materiais, devido
a importancia para a Seguranga Publica Nacional e Internacional[16]. Nesse sentido,
sete amostras foram preparadas tendo-se como meta analisar suas imagens através de
recursos computacionais (PDI), quando registradas por um Sistema Eletronico de

Imageamento. As amostras inspecionadas consistem de:

Amostra 1: Cocaina em po (50% de pureza)
Amostra 2: Cocaina em p6 (90% de pureza)
Amostra 3: Cocaina em pasta

Amostra 4: Porta amostra vazio

Amostra 5: Pedra de crack (cocaina em pedra)

Amostra 6: Simulador de explosivo (NH4NQO3)

Amostra 7: Segmento de explosivo, com carga de C4.

As amostras desses materiais foram acondicionadas em um porta-amostra, de
formato cilindrico, confeccionado de aluminio, tendo 1 mm de espessura de parede,
34,5 mm de altura e 9,53 mm de didmetro e, possuindo tampa rosqueada, conforme
apresentado na figura IV.51.

Simulou-se a ocultacdo, revestindo os porta-amostras com um tubo de aluminio de

3 mm de espessura de parede.

Figura IV.51 — Porta amostra de aluminio (medidas em mm ).
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A imagem da figura IV.52.a representa um quadro da imagem relativa as amostras
1, 2 e 3 obtida por Ferreira[16] registrada pelo sistema LIXI[16] e capturada pela
camera CCD, que foi gravada em fita magnética e, posteriormente, capturada através de
placa digitalizadora. A figura IV.52.b representa a imagem (a) apds processamento
digital realizado com o Image Pro-Plus 4.5. Abaixo sdo descritos os procedimentos

realizados para o processamento digital da imagem original.

Extragcdo de imagens quadro & quadro dos arquivos (tipo AVI);
Sele¢do (visual) das imagens com menor nivel de ruido;
Obtencao de média de uma sequéncia de 75 quadros;

Conversao da imagem “média” obtida para 256 niveis de cinza;

A o e

Aplicacdo de balango de contraste e ajuste fino.

Figura IV.52 — Imagens neutrongraficas das amostras 1, 2 e 3 ocultas por 3 mm de
chumbo, (a) sem processamento e (b) ap6s processamento digital ( definicdo da
composi¢do da imagem).

A aplicagao do PDI neste topico tem como objetivo diferenciar os materiais de
acordo com os niveis de cinza dispostos na imagem, mostrando assim a potencialidade
deste recurso computacional.

Primeiramente foi necessario analisar as informacdes técnicas da imagem antes de
iniciar o processamento de medidas. A imagem utilizada foi apresentada na figura
IV.52.b, que representa o melhor quadro dentro do arquivo de video AVI, conforme

método de processamento descrito anteriormente.
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Image Information
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Figura IV.53 - Informagdes técnicas da imagem neutrongrafica obtida pelo SEI em
tempo real. Esta imagem possui uma dimensao de 349 x 321 pixels e resolucdo de 72
ponto/polegada.

Para as medi¢des dos niveis de cinza da figura IV.52.b, utilizou-se os seguintes

comandos:

1. Measure > Line Profile > Option FreeForm.

Com este comando, conforme foi descrito anteriormente, faz-se a medi¢ao dos
niveis de cinza de objetos de diversas formas. As figuras IV.54 a IV.62 demonstram
todo o processo de analise. Foi utilizado também um recurso de apoio visual de imagem
chamado Display range do software Image-Pro. Este recurso permite procurar as

informagdes na imagem através da analise da distribui¢do dos niveis de cinza desta.
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Figura IV.54 — Manipulagdo do sistema computacional Image-Pro na execucao de

medidas dos niveis de cinza da amostra 1 através da ferramenta Line Profile (Option
FreeForm).
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Figura IV.58 — Manipulagdo do sistema computacional Image-Pro na execucao de
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FreeForm).
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Figura IV.60 — Manipulagdo do sistema computacional Image-Pro na execucao de

medidas dos niveis de cinza da regido 4 através da ferramenta Line Profile (Option
FreeForm).
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Figura IV.61 — Manipulagao do sistema computacional Image-Pro na execugao de

medidas dos niveis de cinza da regido 5 através da ferramenta Line Profile (Option
FreeForm).
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Figura IV.62 — Manipulagao do sistema computacional Image-Pro na execugao de
medidas dos niveis de cinza da regido 6 através da ferramenta Line Profile (Option
FreeForm).

Os valores de niveis de cinza das amostras 1, 2 e 3 e do material que o circunda e
o0s seus respectivos desvios sdo apresentados na Tabela 1V.12:

Tabela IV.12 — Valores de niveis de cinza das amostras 1, 2 ¢ 3 e do material que
cincunda determinados pelo Image-Pro Plus.

Imagem do Material Média de intensidade dos niveis de cinza.

Amostra 1 ( Cocaina em p6 [50% de pureza] ) 131+24
Amostra 2 ( Cocaina em p6 [90% de pureza] ) 191 £ 21
Amostra 3 ( Cocaina em pasta ) 172+ 16
Regido 1 169+ 7

Regido 2 167+ 5

Regido 3 175+ 7

Regiao 4 225+ 11

Regido 5 201+ 4

Regido 6 1+ 0
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A figura IV.63.a representa um quadro da imagem relativa as amostras 4, 5, 6 ¢ 7
captada pelo SEI. A figura IV.63.b representa a imagem (a) apos processamento digital

realizado com o Image Pro-Plus 4.5.

Figura IV.63 — Imagens neutrongraficas das amostras 4, 5, 6 ¢ 7 ocultas por 3 mm de
chumbo, (a) sem processamento e (b) ap6s processamento digital ( defini¢do da
composi¢do da imagem).

Antes de se realizar as medidas € preciso saber as informagdes técnicas da imagem.
A imagem a ser trabalhada serd apresentada na figura IV.63.b, no qual representa o
melhor quadro dentro do arquivo de video AVI, conforme método de processamento

descrito anteriormente.

Image Information

General |Fi|e I Imagel Ealibratinnl Heportl

Mame:

Clazz: Gray Scale 8
Framez:  1./1

[ ate: 2006:01:1813:14:24
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Modified: Mo
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Wfidth: 243 I-_"'2 48472 02847

Height: 31 |?2 4.4583 76.20

Unit: Fizels  Dote/Inch  Inches millimeters

Pozition: . Unknown 0 Unknown 20 Unknown

ak. I Cancel | Apply |

Figura IV.64 — Informagdes técnicas da imagem neutrongrafica obtida pelo SEI em
tempo real. Esta imagem possui uma dimensao de 349 x 321 pixels e resolucdo de 72
ponto/polegada.
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Para as medi¢des dos niveis de cinza da figura IV.63.b, utilizou-se os seguintes
comandos:

1. Measure > Line Profile > Option FreeForm.

As figuras IV.65 a IV.72 demonstram todo o processo de analise. Foi utilizado

também um recurso de apoio visual de imagem chamado Display range do software
Image-Pro.

Elimage-Pro Plus - SEI0OBI4567MD.LT {171}

S| e

EeCSBR o

File Edt Acqure Enhance Frocess Measure Macro Window Help

HEW
AOL

SEIDBI4567MD.|

DocHpyas o HasME2al oBALE B HE

Amostriaid

i |
1

I,
l
!

lay Range - SEIOBI4567MD.|
z |73 % 255
Rleset

_(of ]
E Update | Ao 31018 %563

Best Fit 200 -

Il Line Profile - SEIDB14567MD.GF (1

iy [m]
File Color Report Update
r Profile Type

 Line
© Cicle Lire Profle
= FreeFom

Be | I Reference

Delete Freetam

v i
Mean; 1525775
StdDiev: 2105687

Sumn: 43332 |

Y Min: 0

* Max: 191 To0 730 40 50 6
[OF RGE 24(165,375 bytes], Zoom: 200%

Distance [millmetsrs)

[ 222, 221 [ooao
ﬂﬁ‘lni(iar| @NARCOTOTAL—Ml(mSDF‘..l 1] tese_corregao_puglesix. .. | "} Image-Pro Plus - SEL..

D]

[millmeters leo_medidas] [1GB

W ces
Figura IV.65 — Manipulagdo do sistema computacional Image-Pro na execugdo de

medidas dos niveis de cinza da amostra 4 através da ferramenta Line Profile (Option
FreeForm).
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Figura V.66 — Manipulagao do sistema computacional Image-Pro na execucao de

medidas dos niveis de cinza da amostra 4 através da ferramenta Line Profile (Option
FreeForm).
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Figura IV.67 — Manipulagao do sistema computacional Image-Pro na execugao de

medidas dos niveis de cinza da amostra 6 através da ferramenta Line Profile (Option
FreeForm).
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Figura IV.68 — Manipulagao do sistema computacional Image-Pro na execucao de
medidas dos niveis de cinza da amostra 7 através da ferramenta Line Profile (Option

FreeForm).
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Figura IV.70 — Manipulagao do sistema computacional Image-Pro na execucao de

medidas dos niveis de cinza da regido 8 através da ferramenta Line Profile (Option
FreeForm).
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Figura V.71 — Manipulagdo do sistema computacional Image-Pro na execucao de

medidas dos niveis de cinza da regido 9 através da ferramenta Line Profile (Option
FreeForm).
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Figura IV.72 — Manipulagao do sistema computacional Image-Pro na execucao de

medidas dos niveis de cinza da regido 10 através da ferramenta Line Profile (Option
FreeForm).

Os valores de niveis de cinza das amostras 4, 5, 6 e 7 e do material que o circunda
e os seus respectivos desvios sdo apresentados na Tabela IV.13:

Tabela V.13 — Valores de niveis de cinza das amostras 4, 5, 6 ¢ 7 e do material que
cincunda determinados pelo Image-Pro Plus.

Imagem do Material

Amostra 4 ( Porta amostra vazio )

Média de intensidade dos niveis de cinza.
Amostra 5 ( Pedra de crack )

152 +£21
175 £ 16
Amostra 6 ( Simulador de explosivo NH;NO3 ) 222 £ 15
Amostra 7 ( Segmento de explosivo, com 150+ 33
carga de C4)
Regido 7 0+ 0
Regido 8 186+ 8
Regido 9 182+ 16
Regido 10 205+ 10
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De acordo com os resultados encontrados nas tabelas IV.12 e IV.13, pode-se
classificar as amostras e as regides que o circunda na escala de niveis de cinza. Essa
possibilidade de codificacdo, ou seja, imagem-valor nivel de cinza, torna viavel a

identificacdo de uma amostra, conforme pode ser visto na figura IV.73.

Niveis de Cinza
(BSGALA)

Amostra 6
Regido Amostra 3 Regido 1/ Regido 2

Amostra 2 Amostra 1

255 238 |221 204‘ 187 17Q 153 136|119 102 85 68 51 34 17 O

Regido 10
Regido 5 Amostra 7

Regido 8 Regido 6 / Regido 7

Regido 9

Amostra 5/ Regido 3

Amostra 1: Cocaina em po6 (50% de pureza).
Amostra 2: Cocaina em po (90% de pureza).
Amostra 3: Cocaina em pasta.

: Porta amostra vazio.
Amostra 5: Pedra de crack (cocaina em pedra).
Amostra 6: Simulador de explosivo (NH4sNO3).
Amostra 7: Segmento de explosivo, com carga de C4.

Figura IV.73 — Demonstragdo da localiza¢do das amostras e das regides dentro da
escala dos niveis de cinza, exemplificando a possibilidade da diferenciacao destes
componentes através do método aplicado.
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As imagens neutrongraficas adquiridas com o SEI em tempo real no IPEN, sdo

ténuas e com baixo contraste, sendo relevantes as seguintes informagoes:

1. O sistema neutrongrafico com SEI em tempo real ¢ capaz de visualizar a presenca
de narcoéticos e explosivos, mesmo quando ocultas por aluminio e chumbo, nas

condigdes descritas.

2. As imagens das Figuras IV.52.a e V.63.a sdo melhoradas, mediante a aplicagdo de
técnicas de processamento digital, resultando nas imagens IV.52.b e IV.63.b que
apresentam maior nitidez e contraste radiografico suficiente para diferencia-las

quanto a forma e a concentragao.

3. Com relacdo a amostra 6, as imagens nao apresentaram contraste suficiente para se
detectar a presenca do simulador de explosivo (NH4NO;). Isto ¢ atribuido ao

espalhamento dos néutrons no interior da porta amostra.
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CAPITULO V
CONCLUSOES

Neste capitulo, encontram-se as conclusdes deste trabalho, bem como a discussao
do planejamento de PDI e dos resultados obtidos, sendo também apresentados as
sugestdes para a melhoria do sistema de aquisicdo, e de aplicagdes de filtros visando o

rastreamento de informacoes.

V.1 — Planejamento de extracdo de informacoes

Toda e qualquer execucdo que se faga em PDI € necessario que inicialmente haja
um planejamento em torno dos objetivos que se quer alcangar, ou seja, as informagdes
de uma imagem no qual se quer extrair, tem que estar bem definidos para que o
processamento digital desta tome rumos coerentes e concisos, dentro da linha de
pesquisa do qual se esteja envolvido. De acordo com estes objetivos, avalia-se qual o
melhor sistema computacional que possa cumprir efetivamente todo o planejamento.
Nesta pesquisa, utilizou-se o sistema computacional Image-Pro Plus 4.5 para a
realizag@o da analise dos componentes das imagens dos indicadores de pureza de feixe
(IPF) e de resolugdo visual (IRV). Foram realizados estudos visando investigar: o
mapeamento dos niveis de cinza; a deteccdo de objetos e; a medigdo das dimensdes dos

objetos e de sua estrutura como um todo.

V.2 — Analise dos Resultados

Os resultados relativos a aquisicdo e ao processamento digital das imagens
neutrongraficas foram satisfatorios. Foi possivel obter-se informagdes consistentes dos
materiais envolvidos, como na distingdo dos niveis de cinza da imagem do IPF e na
quantificagdo dos furos (orificios) contidos na imagem IRV ou penetrametro.

O processamento da imagem do IPF, adquirida por meio de filme radiografico,
baseou-se no mapeamento dos seus niveis de cinza, o que permitiu identificar os
objetos que compde a imagem analisada. Realizado o mapeamento, e encontrado os
valores de niveis de cinza dos materiais e de seu furo central (Tabela IV.4), foi possivel
fazer comparagdes entre os materiais.

Os valores médios dos niveis de cinza nas imagens dos discos 1 e 2 de nitreto de

boro, apresentaram uma diferenca relativa de 4,67 %, sendo importante ressaltar que o
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disco 1 encontra-se a uma profundidade menor (esta a frente) na armagao de teflon do
que o disco 2. No caso das imagens das barras de caddmio 3 e 4 (que se encontra atras da
armacao de teflon), a diferenca nos valores médios dos niveis de cinza foi de 40,3%.

A deteccdo de bordas ¢ um problema de importancia fundamental em andlise de
imagens. As imagens dos discos de chumbo 5 e 6, foram aquelas que apresentam
maiores dificuldades na determinacdo dos niveis de cinza, sendo necessario aplicar o
operador Threshold, visando determinar o limite detectavel das bordas que caracterizam
as fronteiras dos objetos, para que ndo houvesse equivoco na andlise. A diferenca
relativa entre os valores médios dos niveis de cinza foi de 15,8 %, lembrando que o
disco 6 encontra-se atras da armacao.

Com toda a imagem do IPF mapeada calculou-se, a partir dos valores dos niveis de
cinza, os parametros C, S, y e P. Os resultados dos contetidos efetivos percentuais estdo
em bom acordo com aqueles determinados a partir de medidas densitométricas (Tabelas
IV.5 e IV.6). Concluiu-se que esta metodologia pode ser aplicada para calculos dos
constituintes do feixe neutrdnico (C, S,ye P ).

Os resultados das medicdes dos atributos geométricos dos componentes presentes
na imagem do IPF, utilizando a ferramenta Measurements, foram bastantes
satisfatorios, principalmente quando se avalia os desvios verificados nessas medigoes,
que foram, em média, inferiores a 6% (Tabela IV.7). Este erro ¢ devido aos efeitos de
borda da imagem, e estd dentro do limite aceitavel.

Os resultados das medicdes das dimensdes dos orificios presentes na imagem do
IRV, adquirida a partir de um filme radiografico, apresentaram desvios de 18% e 21%,
nas medidas dos didmetros dos orificios de 1,0 mm e 0,25 mm, respectivamente,
quando comparadas com os valores reais.

Apesar do baixo contraste da imagem do IPF obtida pelo SEI em tempo real, foi
possivel realizar as medi¢des dos didmetros dos discos de nitreto de boro, do orificio
central e do comprimento e largura das barras de cddmio. O desvio maximo encontrado
nas medic¢des, quando comparadas as medidas reais, foi de 11%.

Para a realizagdo da andlise da imagem do IRV, obtida através do SEI, tornou-se
necessario a aplicacdo de operadores logicos visando minimizar os efeitos de borda e
obter uma melhoria na nitidez dos orificios presentes na imagem do IRV. Observou-se
que os orificios com 1 mm de didmetro apresentam desvios entre as medigdes

determinadas pelo Image-Pro e as medidas reais de 18%. Os orificios de 0,25 mm de
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diametro ndo foram visualizados o que esta compativel com o limite da propria

resolucdo espacial ( de 444 pm ) do dispositivo neutrongrafico em tempo real.

V.3 — Melhoria do sistema de aquisi¢io

Todo sistema de aquisi¢ao de imagem, antes de ser manipulado, ¢ preciso que se
tenha o maximo de conhecimento de suas funcionalidades, para que no momento em
que a imagem for captada o operador aproveite todos os recursos disponiveis.

O conhecimento aprofundado em fotografia, principalmente no ambito do
comportamento da luz, ¢ o ponto de extrema importancia no momento da passagem da
imagem em filme para imagem digitalizada, ou no controle de entrada de luz em uma

camera de video para captacdo em uma placa digitalizadora (lux).

V.4 — Rastreamento de informacoes

Uma imagem pode conter em sua composi¢do informagdes de facil acesso ou
informagdes complexas em diferentes niveis hierarquicos de dificuldade. Objetos,
fissuras ou ranhuras podem ndo aparecer nas imagens captadas e mesmo depois de
alguns processos de filtragem ainda as informagdes nao ficam disponiveis para
extracdo. Neste caso, ¢ preciso aprimorar o planejamento ou somente alguns setores
essenciais de filtragem. Um dos recursos do programa Image-Pro para extracdo de
informagdes implicitas ¢ o método de segmentagdo, que determina o encontro destas
informacdes na imagem. Este recurso pode ser utilizado de duas formas: no modo
programado ou no ajuste fino. Em quase todos os casos ¢ necessario a utilizagdo do
ajuste fino juntamente com a aplicacdo de operadores logicos. Um dos processos de
rastreamento ¢ realizado sobre a imagem do IPF, obtida a partir de um filme
radiografico, onde os discos de chumbo 5 e 6, se mesclam com a armacdo de teflon.
Por meio de visualizagdo (ampliagdo), a sua identificacdo na imagem foi conseguida
pela andlise da variagdo dos niveis de cinza na regido. Um dos filtros de alta capacidade
para rastreamento € o filtro Threshold, que qualifica a imagem de niveis de cinza em
uma imagem bindria, tornando o encontro de objetos e a situagdo da imagem em sua
composi¢do real. E claro que so6 o recurso ndo basta para se obter bons resultados. E
necessario o conhecimento tedrico da formagao da imagem a ser trabalhada e o objetivo

desta.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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