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RESUMO

O acesso as informacgfes em documentos historicos é de interesse da humanidade nos varios
ramos das ciéncias. Muitos desses documentos estdo em estagio de degradacdo avancado e o
seu manuseio coloca em risco a sua integridade fisica. Assim, o acesso as informagdes neles
contidas fica impossibilitado e vastas cole¢fes de documentos aguardam o surgimento de uma
técnica que permita recuperar essas informac@es. Apenas no ambito internacional, tentativas
para solucionar essa impossibilidade tém sido feitas em poucos centros de pesquisa e 0 N0sso
trabalho busca contribuir com essa questdo propondo uma técnica para recuperacdo das
informacdes contidas em documentos historicos que estdo na forma fisica de rolos ou
espiralados e que foram escritos com tinta ferrogalica. Para tanto, foi aplicada no imageamento
gerado por micro tomografia de raios X uma metodologia, inédita, que faz uso de algoritmos
por noés desenvolvidos e que possibilitou revelar virtualmente a quantidade da tinta ferrogalica
sobre o suporte. A sequéncia metodoldgica demonstrou ser possivel associar a quantidade da
tinta virtualmente revelada pela tomografia e a sua paridade com caracteres tipograficos ou
pictoricos. No final da metodologia, ainda fazendo uso dos algoritmos, o documento histérico
foi virtualmente desenrolado permitindo a sua leitura. Os resultados obtidos até a presente data
sd0 promissores para a recuperacdo das informacbes em documentos historicos antes

inacessiveis.

Palavras-chave: desenrolar virtual; pergaminho; uTC de raios X; manuscrito histérico.



ABSTRACT

The access to information in historical documents is of interest to humanity in the various
branches of science. Many of these documents are in an advanced stage of degradation and their
handling puts their physical integrity at risk. Thus, the access to the information contained
therein is impossible and vast collections of documents await the emergence of a technique that
allows recovering this information. Only internationally, attempts to solve this impossibility
have been made in few research centers and our work seeks to contribute to this issue by
proposing a technique for recovering information contained in historical documents that are in
the physical form of scrolls or spirals and that were written with iron gall ink. For this purpose,
an unprecedented methodology applied to the imaging generated by an X-ray
microtomography, which makes use of algorithms developed by us and which allowed virtually
displaying the amount of iron gall ink on the support. The methodological sequence
demonstrated that it is possible to associate the amount of ink virtually revealed by tomography
and its parity with typographic or pictorial characters. At the end of the methodology, still using
the algorithms, the historical document was virtually unrolled, allowing its reading. The results
obtained to date are promising for the recovery of information in historical documents that were

previously inaccessible.

Keywords: virtual unrolling; parchment; x-ray uCT; historical manuscript.
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1 INTRODUCAO

Uma parcela significativa de documentos, individuais ou em forma de cole¢éo, esta
depositada nos arquivos, bibliotecas, museus e cole¢cfes privadas e foi escrita com tinta
ferrogalica em varios tipos de suporte de papel. A Figura 1 exemplifica o volume de

documentos armazenados em instituigoes.

Figura 1 - Fotografia da sala de leitura do “British Museum” em Londres.

Fonte: (BRITISH MUSEUM, 2021).

Uma parte expressiva desses documentos esta na forma fisica de rolos, o que lhe
caracteriza um aspecto espiralado e em muitos casos posteriormente retorcidos ou
acrescentados as mais diversas dobras. Esses documentos estdo em muitos casos degradados,
seja por agentes intrinsecos e naturais na forma de descoloracéo, e principalmente, fragilizacdo

ou enrijecimento, seja por agentes externos como enchentes, queima ou vandalismo.

A tinta ferrogalica € um dos principais agentes intrinsecos provocadores de danos
irreversiveis ao suporte de papel como: alteracGes visuais pela formacgdo de halos em torno da
escrita e migracdo da tinta para o verso da pagina e paginas vizinhas, além de contribuir no
enfraquecimento e perda do suporte. Esse avancado estado de fragilidade do suporte acarreta a
impossibilidade de quaisquer tentativas de uma abertura fisica desses documentos para
recuperacao da informacao nele contida, sob pena de possivel perda integral e irreversivel do
suporte. Ter acesso as informagdes contidas nesses documentos principalmente dos periodos

grego e latino antigo, tem se mostrado um desafio que perpassa os Ultimos séculos.
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Em 79 DC o vulcdo Vesuvio entrou em uma grande erupc¢do que destruiu a cidade de
Pompeia e Herculano na Italia. A Figura 2 a seguir, apresenta um pergaminho encontrado no
século XVIII na antiga cidade de Herculano, em local que havia sido uma propriedade

pertencente a Lucius Piso, politico e sogro de Julio César.

Figura 2 - Fotografias de um Pergaminho de Herculano em exposi¢do no “British Museum” em Londres.

Fonte: (BBC, 2021)

O Padre Antonio Piaggio (1713-1796), criou um equipamento em 1753 para abrir 0s
pergaminhos, mas o trabalho ndo era muito produtivo, a primeira vez que desenrolou um
pergaminho levou cerca de quatro anos e os pergaminhos tendiam a se fragmentar em pedacos.
A Figura 3 a seguir, ilustra a maquina de Piaggio exposta no Museu Papirologico da

Universidade de Salento na Italia.

Figura 3 - Fotografia da maquina de Piaggio.

e OB di g,
s

Fonte: (MUSEO PAPIROLOGICO, 2021).
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A Figura 4 exemplifica umas amostras de documentos de propriedade da Biblioteca da

Faculdade de Direito da Universidade Federal de Pernambuco que motivaram a nossa pesquisa.

Figura 4 - Fotografia de documentos na forma de rolo no departamento de conservagéo.

Dessa forma, esses documentos estdo a espera de tecnologias que promovam a
recuperacdo das informacdes neles contidas, sem que haja a necessidade de manusea-los.

Hé& aproximadamente duas décadas, alguns grupos pontuais de pesquisadores, excluindo
grupos de pesquisa do Brasil e demais paises da América do Sul, tém desenvolvido métodos
para visualizar os contelidos de documentos histdricos. Varios estudos pioneiros que exploram
raios X e até técnicas que usam radiacdo sincrotron tém sido usados para questdes de patrimonio

cultural e em particular em manuscritos.

A fluorescéncia de raios X foi usada, por exemplo, em 2005 por pesquisadores como
Uwe Bergmann do “Stanford Synchrotron Radiation Laboratory — SSRL” para recuperar
fragmentos do Palimpsest de Archimedes, um pergaminho com manuscrito medieval, que
ganha esse nome por ter alguns textos atribuidos a Arquimedes e que por fazer uso de paginas
ja anteriormente usadas recebe o nome de Palimpsest que em grego significa “raspado

novamente” (Bergmann, 2009).



A Figura 5 e a Figura 6 ilustram esse processo.

Figura 5 - Fotografia da Linha 06 do SSRL.

Fonte: (ARCHIMEDES PALIMPSESTO, 2021).

Figura 6 - (A) Fotografia do fragmento do texto do Archimedes (B) e o resultado obtido.

B

Fonte: (ARCHIMEDES PALIMPSESTO, 2021).

15
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Usando tomografia de raios X, pesquisadores tém contribuido com essa questdo como
Ryan Baumann e William Seales da “University of Kentucky” que virtualmente "desenrolaram”
pequenos pedacos de documentos que formavam rolos produzindo imagens planas e legiveis,
conforme podemos ver no exemplo seguir de um manuscrito do século XV da Biblioteca de
ColecOes Especiais da “University of Michigan” que havia sido desmontado e usado na
encadernacdo de um livro impresso. O manuscrito estava localizado na lombada da
encadernacdo e consiste de camadas que foram coladas, como mostra a Figura 7. O texto no

manuscrito da camada superior é reconhecivel no livro Eclesiastes (BAUMANN, 2008).

Figura 7 - (A) Fotografia do fragmento usado na lombada (B) e a imagem obtida do verso desse fragmento.

o "4;', ; ‘?.‘.1.';
‘ w ol ¥

]

‘ : 5 b ..' A %Y
1 Ay s i &
B | e g

» .
i -

Fonte: (BAUMANN, 2008).
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Pesquisadores como Fauzia Albertin do “Centro FERMI and Universita di Bologna”
vém aprimorando técnicas para a leitura de documentos antigos. Um dos seus trabalhos foi
desenvolvido na “Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)”, Suica. O projeto tinha
como objeto a leitura de um livro de manuscrito e fechado do século XVIII de 200 paginas e
utilizou o micro Tomoégrafo Computadorizado - UTC do “Swiss Federal Laboratories for
Materials Testing and Research” conhecido como “Empa” em Dubendorf também na Suica

para a geracdo das imagens (ALBERTIN, 2016). A Figura 8 ilustra esse trabalho,

Figura 8 - (A) O livro no uTC (B) a fotografia de uma pagina, em baixo e o escaneamento, em cima.

Fonte: (ALBERTIN, 2016).

Mais recentemente o Professor Michal Vopéalensky do Instituto de Teoria e Mecénica
Aplicada da Academia de Ciéncias da Republica Tcheca apresentou um importante artigo para
0 nosso trabalho intitulado “Reading closed historical manuscripts using dual-source dual-
energy X-Ray tomography”, na “8th Conference on Industrial Computed Tomography, Wels,
Austria (iCT 2018) ” (VOPALENSKY, 2018).
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Esses projetos demonstraram o grande potencial das técnicas de raios X no estudo de

questdes relativas ao patrimonio historico e cultural e em particular aos manuscritos historicos.

Nos trabalhos apresentados até a presente data pelos pesquisadores, e que tomamos
conhecimento, apenas o resultado final é apresentado ndo sendo revelado com detalhe o método

aplicado e principalmente os algoritmos computacionais utilizados.

Nossa pesquisa busca contribuir com essas questdes e inserir 0 Brasil nessa discussao,
para tanto propomos uma metodologia inédita para o acesso as informacdes contidas nos
documentos fragilizados e que foram assentadas em suportes confeccionados principalmente

com base na celulose, como os papeis, e em formato de rolo ou espiralado.

Assim, se inspirando na Ciéncia de Materiais, que tem no Micro Tomografo
Computadorizado (UTC) de raios X uma importante ferramenta para a caracterizagdo dos
materiais, fizemos uso das imagens por ele gerada e que refletem os planos transversais XY ao
eixo Z, sendo Z a representacdo do sentido longitudinal do documento no formato de rolo ou

espiralado, ou seja, os planos transversais XY sdo fatiamento do objeto de estudo.

As imagens utilizadas como planos transversais XY para demonstrar nossa metodologia
foram gentilmente cedidas pelo Professor Michal VVopalensky e que subsidiaram seu artigo
anteriormente referenciado, importante salientar que as imagens foram enviadas no formato
originalmente produzido no seu uTC sem sofrerem tratamento prévio como: “gama”,
“threshold, etc.

As escolhas dessas imagens se devem a duas situacdes: a primeira por causa do tipo de
UTC utilizado, ainda um protétipo, ser o estado da arte no momento da nossa pesquisa na
geracdo das imagens dos planos transversais XY e segundo, o fantoma (simulacro) de um
pergaminho por ele utilizado ser um desafio adicional pelas suas caracteristicas fisicas e

formatos para testar 0 nosso método.

Utilizando algoritmos por nds desenvolvidos em softwares livre e também se utilizando

de softwares proprietéarios, processamos a segmentacao em cada imagem obtida no uTC.
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ApoOs a segmentacdo em cada imagem associamos 0s tons de cinza da imagem com a

quantidade de tinta ferrogalica depositada no documento.

Seguimos com a utilizacdo dos algoritmos e produzimos uma matriz linear que é
visualmente a planificagéo, ou seja, o desenrolar virtual do plano transversal XY representativo

de uma fatia do documento no formato fisico de rolo ou espiralado.

Por fim, reagrupamos como em uma sobreposic¢éo de fatias em uma pilha essas matrizes
lineares e obtemos uma viséo da planificacdo virtual total, ou 2D, do documento para a leitura

e ou visualizagéo.
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2 MATERIAIS DE SUPORTES E TINTAS

Informacdes histdricas estdo assentadas numa ampla gama de suportes confeccionados
em materiais compostos ou ndo a partir de: madeira, 1&, linho, rocha, metais, celulose, pele

animal, dentre outros.

A nossa pesquisa foca nos documentos historicos suportados em papeis, sendo a
celulose seu componente majoritario, feitos em unidades fabris, mas ainda em processos
manuais principalmente e com gramaturas diversas, que tenham a informacao sido assentada
através da tinta ferrogalica em forma cursiva ou tipografica e que estejam na forma fisica de

rolo ou espiralada no sentido transversal.

A Figura 9 ilustra um pergaminho histérico, na forma espiralada, virtualmente
reconstruido, destacando em detalhe os pontos brancos brilhantes representativos da tinta nele

depositada.

Figura 9 - Uma pequena amostra de corte de um pergaminho histérico digitalizado com o uTC de alta definig&o.
(A) Vista em corte renderizada em volume com pseudo-coloracao.
(B) Fatia ou plano de corte XY da tomogréafica com tinta na superficie interna do pergaminho (pixels brilhantes).

(C) Detalhe ampliado da fatia com locais de tinta destacados (contornos vermelhos).

Tmm

Fonte: (SAMKO, 2014).
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2.1 CELULOSE

As plantas possuem paredes celulares rigidas para poderem suportar as diferencas de
pressdo osmatica! entre os espagos extra e intracelular, além de desempenhar funcdo de
sustentacdo. O componente principal das paredes celulares das plantas € um aclcar de cadeia

longa chamado celulose, seu monémero é apresenta na Figura 10.

Figura 10 - Mondmero da celulose. A celulose é um polimero do grupo dos
carboidratos ligados por ligagéo glicosidica p-1-
OH , .
T 4 4. Esta estrutura é altamente coesiva, tornando a
\ L .
Ho — ¢ \Scl/o celulose insoluvel em agua, apesar de ser
| H
H | hd o1 ~ , -
¢ oH idrofilica. O algodao é formado praticamente
Ho—;c/I\,c/ , . .
l [ por celulose. J& as madeiras possuem, além da
H
oo celulose 0s materiais: pectina, lignina e
Fonte: Autor. hemiceluloses. O tamanho da cadeia polimérica

determina propriedades mecénicas como resisténcia a tracdo. Seu tamanho é dado pelo grau de
polimerizacdo (GP) ou seja, o numero de unidades repetidas do anel glicopiranose (peso
molecular de 162 g.mol-1). A madeira alcanca o GP aproximado de 2.500 (ou 405.000 g.mol-
1), no algoddo o GP chega a 11.000 (1.782.000 g.mol-1) e no linho o GP é algo como 36.000
(5.832.000 g.mol-1). Na Figura 11 vemos a ligacdo glicosidica formada pela reacdo de
condensagdo? com a perda de uma molécula de dgua. A reacdo acontece entre o carbono 1 (C1,
da funcdo aldeido) e o carbono 4 (C4) de cada p-D-glicopiranose.

Figura 11 - Ligacéo glicosidica dos mondmeros de celulose.

OH

OH
Q HO 0
HO 0 o)
OH
OH

Fonte: Autor.

! Pressdo osmética é a pressdo que deve ser aplicada sobre uma membrana semipermedvel para evitar que o
solvente a atravesse, ou seja, € a forca contraria a osmose.
2 Os polimeros de condensacéo sdo formados pela eliminagdo de moléculas, normalmente 4gua.
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2.2 PAPEL

Como sabemos por (ALAVA, pag. 672, 2006), os fatores que mais exercem importancia
sobre nos papéis sao fibras de celulose, feitas a partir de madeira ou outras origens naturais
como o Sisal, e a porosidade formada entre as fibras quando da sua fabricagéo.

Os papéis contém fibras de celulose que sdo obtidas separando-as em um processo de
fabricacdo industrial que pode ser por trabalho mecénico (polpa mecanica) ou por cozimento

(polpa quimica). As dimensdes tipicas de algumas dessas fibras sdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores tipicos de fibras de celulose usadas na fabricacdo de papeis.

Madeira Massa por_unidade Comprimento  Espessura Peso Base
EEILLS (m) (@)
Pine Scots (springwood) 0.16 2.1 37 4.3
Pine Scots (summerwood) 0.31 2.1 30 10.3
Western hemlock 0.20 2.4 31 6.5
Douglas fir 0.25 2.8 34 7.1

Fonte: (ALAVA, 2006).

A caracteristica principal das fibras é seu comprimento, de alguns milimetros como
regra. Na fabricacdo da polpa de celulose - separacdo das fibras da madeira - frequentemente
as fibras s@o danificadas, especialmente verdadeiro para a polpa mecanica, em que a maioria
das particulas sao fibras quebradas e fragmentos de fibras. A origem da falta de homogeneidade
no papel estd no seu processo de formacdo, o processo envolve fluxo turbulento de uma
suspensao de agua e fibras, sua filtracdo e sedimentacéo. O papel industrial tem, devido a sua
origem anisotropica’, duas direcdes principais, a "dire¢do da maquina/esteira de producéo” (ao
longo da fibra) e a "direg&o transversal". A fragdo de massa das fibras no processo de fabricagéo
é de cerca de 1% inicialmente, aumenta para cerca de 20% no final do processo de drenagem.
Neste ponto, as fibras e 0s outros constituintes do papel ndo podem mais se mover livremente
em relacdo um ao outro. A &gua € continuamente removida se pressionando a polpa e

evaporando-a com auxilio de secadores.

3 Caracteristica de que uma certa propriedade fisica varia com a direcéo.
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Assim, a natureza estocastica* do processo de drenagem leva a uma estrutura de rede
planar onde as posicOes, orientacbes e formas (ou seja, curvas, dobras, ondulac@es, etc.) das
fibras sdo aleatorias. Apos a drenagem, a estrutura do papel possui correlacBes, as quais

influenciam as propriedades de manuseio.

Um fator importante é a massa restante por unidade de area, medida em unidades de
gramas por metro quadrado (ver Tabela 1, Gltima coluna). A imagem apresentada na Figura 12
ilustra esses fatos e 0s espacos que as tintas ferrogalicas preenchem quando sao aplicadas sobre

0 papel acarretando a sua aderéncia.

Figura 12 - Imagens da superficie do papel por microscopia eletrdnica de varredura, ndo foi informado a escala (A)
Papel tensionado e (B) livre de tenséo.

Fonte: (ALAVA, 2006).

O trabalho de (WILBRINK, pag. 7, 2011) esclaresse que devido ao processo de
deposicao de fibra Umida e prensagem descrito acima, o papel € um material plano que consiste
em camadas de fibras de celulose densamente compactadas, que convencionalmente sdo
consideradas ligadas por ligagfes de hidrogénio principalmente. Nos papeis histéricos o
processo é manual, propiciando uma aleatoriedade maior das fibras de celulose quando da sua

confeccdo, reduzindo a caracteristica anisotrépica do papel industrial.

4 Estocastico é uma familia de varidveis aleatdrias representando a evolugéo de um sistema de valores com o
tempo.
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2.3 TINTAS FERROGALICAS

A tinta ferrogalica usada nesses documentos historicos vem sendo estudada amplamente
e principalmente devido aos efeitos de migracdo e oxidacdo que podem até acarretar um

desprendimento da regido onde a tinta foi depositada do restante do suporte.

Os processos quimicos complexos entre a tinta e o papel dependem de varios fatores,
que vao desde a composicdo de materiais as influéncias ambientais. Todo o processo de
degradacdo do papel pode ser visto como uma combinacdo de varios mecanismos. Entre eles,
a hidrolise catalisada por acido sulfurico, causando uma redugdo das propriedades mecénicas
do papel atraves do encurtamento das cadeias poliméricas da celulose e a oxidac¢éo catalisada
pelo metal Fe(ll) presente na tinta com subsequente desenvolvimento de compostos volateis,

enfraqguecimento mecéanico e descoloracao, sdo descritos com mais frequéncia.

Na Figura 13 exemplificamos o uso da tinta ferrogalica num documento historico
como esse texto obtido de um documento canadense de 1905 conhecido como “James Bay
Treaty”.

Figura 13 - Fotografia de parte escrita com tinta ferrogalica onde se percebe manchas

em torno da escrita 0 que caracteriza migragdo da tinta.

Fonte: (GOLTZ, 2009).
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As receitas historicas da tinta ferrogélica contém tipicamente trés ingredientes basicos:
acido galico a partir principalmente de taninos hidrolisados, sulfato ferroso — Fe(ll) e uma
resina, ou polissacarideo, como a goma arabica que funciona como aglutinante, e algum agente
para aumento da viscosidade.

Na Figura 14 vemos uma ilustracdo da molécula do acido galico [C7TH605].

Figura 14 - Imagem da molécula do &cido galico.

HO

HO
OH
HO

Fonte: Autor.

A Figura 15 segue ilustrando a molécula do sulfato ferroso [FeSO4.7H20Q].

Figura 15 - Imagem da molécula sulfato ferroso — Fe(ll).
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Fonte: Autor.
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Completando a ilustracéo, a Figura 16 apresentada a goma arabica em uma estrutura
molecular proposta na literatura (QUINTANILHA, p. 36, 2015).

Figura 16 - Estrutura molecular proposta na literatura da goma arabica e os principais grupos terminais e
formadores da cadeia principal.
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Fonte: (QUINTANILHA, 2015).

Embora seja amplamente aceito que a cor da tinta é resultante de uma reacéo do Fe(ll)
aquoso e o acido galico, a estrutura e a composi¢do do complexo de ferro-galico resultante sdo

questdes ainda controversas.

Diversos estudos tentaram elucidar essas questdes, mas apenas dois s&o0 comumente
referenciados (ALDO, pag. 5152-5153, 2016).

No primeiro deles, Wunderlich e equipe demonstrou em 1990 que a reacao entre o 4cido
galico e o cloreto de Fe(lll) d& um material polimérico preto azulado e insolGvel, juntamente
com alguns cristais negros do polimero de coordenacdo de galato de Fe(lll),
Fe(C705H3).2H20. No entanto, como o complexo de Wunderlich foi sintetizado a partir de
um precursor de cloreto de Fe (I11), ha um ceticismo geral e explicito na comunidade que trata
do patriménio cultural escrito em relacdo a sua relevancia no tema. Em 2006, Feller e Cheetham
obtiveram cristais em forma de bastdo preto-azulados do mesmo complexo usando métodos
hidrotérmicos e razdes molares iguais de cloreto de Fe(ll) e precursores de acido galico, mas

este trabalho permanece ainda sem repercussao na literatura sobre heranga cultural escrita.
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No segundo estudo, publicado em 1999, Krekel propds um modelo alternativo baseado
em experimentos envolvendo a reacdo com proporcdes molares iguais de materiais tradicionais
nas confeccgdes de tintas ferrogalica: sulfato ferroso — Fe(ll) e acido galico. Krekel propds que
uma oxidacdo inicial do precursor Fe(ll) ocorre para formar um complexo tetraédrico de bis
galato de Fe(lll), que sofre mais descarboxilacdo dos ligantes de galato para produzir um

complexo preto e insoltvel de pirogalina octaédrica Fe(lll), Fe2(C603H3)2.4H20.

O que podemos afirmar é que a confeccdo desse tipo de tinta ndo segue uma regra
definida quanto a sua composi¢do que ndo sendo muito variavel, ndo chega a ser um obstaculo

que dificulte ou desqualifique o objeto da nossa pesquisa.

Apos levantamento junto as institui¢fes oficiais do Brasil como a Biblioteca Nacional
e 0 Arquivo Nacional dentre outros que tratam do recondicionamento de documentos histdricos,
optamos pela confecgdo e uso de dois dos tipos de tintas ferrogalicas mais usados pelos
restauradores brasileiros e que tem sua diferenca no tipo do Tanino usado como fornecedor do
acido galico, ou seja: hidrolisavel ou condensado.

Com a colaboracéo do laboratorio de conservacéo e restauro do Museu de Astronomia
e Ciéncias Afins — MAST na cidade do Rio de Janeiro sob a tutela do Prof. Titular Dr. Antonio
Carlos Augusto da Costa, membro do departamento de quimica da Universidade Estadual do
Rio de janeiro — UERJ foi elaborada e fornecida para suportar a nossa pesquisa dois tipos de

tintas ferrogalicas que seguem as seguintes formulacdes:

Tinta Ferrogalica - Tipo 1:

1,0g de FeSO4.7H20.

5,5g de Tanino Vegetal Hidrolisavel (castanheiro KPN).
2,0g de goma arabica.

5,0mL de etanol.

Tinta Ferrogalica - Tipo 2:

1,0g de FeSO4.7H20.

5,59 de Tanino Vegetal Condensado (Weibull).
2,0g de goma arébica.

5,0mL de etanol.
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Na Figura 17 vemos os dois recipientes com as tintas ferrogalicas fornecidas pelo MAST para

0 USO na pesquisa.

Figura 17 - Imagem dos recipientes com os dois tipos de tintas.

Fonte: Autor.
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3 IMAGEM POR RAIOS X

Nesta secdo, apresentaremos, de forma resumida, como os raios X sdo produzidos, de
que forma eles interagem com o0s materiais constituintes dos objetos a serem imageados e,
finalmente, como séo detectados. Visto que o uso dos raios X para obtencdo de imagens em
pesquisas com materiais € bem menos frequente que na area médica, em alguns pontos deste
texto faremos uso de ilustracdes e comentarios pertinentes as aplica¢cbes médicas com o objetivo
de melhor elucidar as questdes em pauta. Nestes casos, as palavras corpo, paciente e tecido
bioldgico podem ser consideradas como objetos ou materiais, sem grande perda de generalidade
dos argumentos utilizados. Neste sentido, é interessante ter em mente que o material papel é de
origem organica. Ou seja, ele é constituido, essencialmente, por &tomos de carbono, hidrogénio

e oxigénio que sdo também os constituintes da maioria dos tecidos bioldgicos.

3.1 BREVE HISTORICO

Pela descoberta de uma nova radiacao capaz de altos niveis de penetracdo nos objetos,
Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) recebeu o primeiro Prémio Nobel de Fisica em 1901.
Em 8 de novembro de 1895, realizando experimentos com elétrons acelerados, descobriu a
radiacdo com a capacidade de penetrar objetos opticamente opacos, que ele chamou de raios X.
(BUZUG, 2008). Rontgen, ao fazer experimentos com tubos de raios catddicos, observou o
fluxo de elétrons gerados através de uma tensdo no interior de um tubo de Hittorf-Crookes,
coberto por uma blindagem de papeldo preto, notou o aparecimento de uma linha preta em um
papel contendo platino cianeto de bario, este em cima de sua mesa (MARTINS, R. A., 1998).

Em sua primeira publicacdo sobre os raios X, Rontgen ndo encontrou nenhuma maneira
de desviar, refletir ou polarizar os raios X, mas descobriu que a transmissdo através de um
material depende de sua espessura, densidade e composicdo (TWENGSTROM, W.,2018).

A descoberta possibilitou a producdo de uma imagem gerada com raios X, a radiografia.

A primeira radiografia, € uma das imagens mais conhecidas no mundo, foi realizada

pelo proprio Rontgen da méo de sua esposa em 22 de dezembro de 1895.
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Na Figura 18B podemos ver a imagem aceita como a 1? radiografia produzida.

Figura 18 - (A) Fotografia de Wilhelm C. Réntgen. (B) 12 radiografia feita da mdo de Anna Bertha

Roentgen (1839-1919).
. ¥

'3

ok

Fonte: (BUSHBERG, 2012).

A radiografia € realizada com uma fonte de raios X de um lado do objeto a ser imageado

e um detector de raios X (normalmente plano) do outro lado.

Um pulso de raios X de curta duracdo (normalmente menos de meio segundo) é emitido
pelo tubo de raios X, uma grande fragcdo dos raios interage com o objeto, e alguns passam por

ele e alcancam o detector, onde uma imagem radiografica é formada.

A distribuicdo homogénea dos raios X que entram no objeto a ser imageado é
modificada pelo grau em que os raios séo atenuados dos do feixe por espalhamento e absorc¢éo
no material do objeto. As propriedades de atenuacgdo nos diferentes materiais podem ser muito
diferentes, resultando em uma distribuicao heterogénea de raios X que emerge ap0s a passagem
pelo objeto. A imagem radiogréafica é uma imagem desta distribuigdo de raios X. O detector
utilizado na radiografia pode ser filme fotografico (pelicula) ou um sistema de deteccdo
eletronica (radiografia digital). (BUSHBERG, 2012).
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3.2 FONTE DE RAIOS X

Embora existam diferentes fontes ou formas de produzir de raios X, apresentaremos
aqui os principios de funcionamento da forma mais usada na atualidade. Raios X podem ser
criados a partir da conversdao da energia cinética de elétrons em radiacdo eletromagnética

quando eles sdo desacelerados pela interacdo com o material de um alvo.

Um diagrama simplificado de um tubo de raios X na Figura 19 ilustra esses

componentes.

Figura 19 - Imagem com esquema simplificado.
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Raios X

Fonte: (BUSHBERG, 2012).

Na geracgdo de raios X, uma grande diferenca de potencial elétrico de 20.000 V a 150.000
V (20kV a 150 kV) é aplicada entre dois eletrodos (o catodo e o &nodo) no vacuo. O catodo é a
fonte de elétrons, e 0 &nodo, com um potencial positivo em relacdo ao catodo, é o alvo dos
elétrons. A medida que os elétrons do catodo viajam para o anodo, eles sdo acelerados pela
tensdo entre os eletrodos e atingem as energias cinéticas iguais ao produto da carga elétrica e a

diferenca de potencial.

Uma unidade de energia € o elétron volt (eV), igual a energia atingida por um elétron
acelerado atraves de uma diferenca de potencial de 1V. Assim, a energia cinética de um elétron
acelerado por uma diferenca de potencial de 50 kV é de 50 keV. O eV € uma quantidade muito

pequena de energia, 1leV = 1,6022 x 10719,
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No impacto com o alvo, a energia cinética dos elétrons e convertida em outras formas
de energia. A grande maioria das interacdes € por colisdo, em que as trocas de energia dos
elétrons no alvo ddo origem ao calor. Uma pequena fracao dos elétrons acelerados alcancam a
proximidade do nucleo atémico e é influenciada por seu campo elétrico positivo. As forgas
elétricas atraem e desaceleram o elétron mudando sua direcdo, causando uma perda de energia
cinética, que é emitida como um foton de raios X de igual energia. Enquanto a maioria das
interacOes elétricas com os ndcleos atbmicos sdo elasticas, os elétrons podem sofrer interacGes
inelasticas, nas quais o caminho do elétron é defletido pelo nicleo carregado positivamente,
com uma perda de energia cinética. Esta energia é instantaneamente emitida como radiacéo
eletromagnética, como os raios X. A energia é conservada, pois a energia da radiacdo € igual a
energia cinética perdida pelo elétron. A emissao de radiacdo que acompanha a desaceleracdo
eletronica ¢ chamada de bremsstrahlung, uma palavra alema que significa “radiacdo de
frenagem”, vide Figura 20. A desaceleracdo dos elétrons de alta velocidade em um tubo de raios

X produz os raios X de bremsstrahlung usados na producéo da radiografia.

Figura 20 - Imagem ilustrando o efeito bremsstrahlung e a producéo de raios X.

Raio X por efeito
Bremsstrahlung

Nacleo

Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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A emissdo bremsstrahlung total por atomo é proporcional a Z2, onde Z é o nlimero
atdbmico do absorvedor, e inversamente proporcional ao quadrado da massa da particula
incidente, ou seja, Z2/m?. Devido a forte influéncia da massa da particula, a producio de
bremsstrahlung por particulas carregadas mais pesadas, como protons e as particulas alfa terdo

menos de um milionésimo do produzido pelos elétrons.

A energia de um féton de raios X de bremsstrahlung pode ser qualquer valor incluindo
até toda a energia cinética do elétron defletido. Assim, quando muitos elétrons sofrem
interacdes de bremsstrahlung, o resultado € um espectro continuo de energias de raios X. Este

processo € o responsavel pela maioria dos raios X produzidos pelos tubos de raios X.
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3.3 INTERACAO DOS RAIOS X

Ao atravessar a materia, os fotons penetrardo sem interacdo, dispersardo ou serao
absorvidos. Existem quatro tipos principais de interagdes de fotons de raios X com a matéria,
as trés primeiras desempenham um papel importante na radiologia e medicina nuclear: (a)
espalhamento de Rayleigh, (b) espalhamento de Compton, (c) absorcdo fotoelétrica e (d)

producdo de pares.

3.3.1 espalhamento de rayleigh

No espalhamento de Rayleigh, o féton incidente interage e excita o atomo total, em
oposicao aos elétrons individuais, como no espalhamento de Compton ou o efeito fotoelétrico.
Essa interacdo ocorre principalmente com raios X de baixa energia, como 0s usados na
mamografia (15keV a 30 keV). Durante o evento de dispersdo de Rayleigh, o campo elétrico
da onda eletromagnética do féton incidente gasta energia, fazendo com que todos os elétrons
no atomo de dispersdo oscilem em fase. A nuvem de elétrons do atomo irradia imediatamente
essa energia, emitindo um féton da mesma energia, mas em uma direcao ligeiramente diferente,

ver Figura 21.

Figura 21 - Dispersdo de Rayleigh. A imagem mostra que o foton incidente Al interage com um atomo e o foton espalhado
A2 esta sendo emitido com o mesmo comprimento de onda e energia. Os fotons dispersos no espalhamento Rayleigh sdo

normalmente emitidos em direcfes proximas da trajetéria dos fotons incidentes. K, L e M sdo camadas de elétrons.
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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Nesta interacdo, os elétrons ndo sdo ejetados e a ionizacdo ndo ocorre. Na radiografia
esse espalhamento tera um efeito de degradacdo na qualidade da imagem. As interacGes de

Rayleigh também sdo chamadas de dispersdo “coerente” ou “cléassica”.

3.3.2 espalhamento compton

O espalhamento Compton (também chamado de dispersdo inelastica ou ndo classica) é
a interacdo predominante dos fétons de raios X na faixa de energia usada em aplicacdes
médicas. O espalhamento Compton ndo s6 predomina nesta faixa, mas também continua a
predominar bem além das energias usadas em aplicagdes médicas até aproximadamente 30
MeV. Essa interacdo é mais provavel de ocorrer entre fotons e a valéncia mais exterior dos

elétrons, vide Figura 22.

Figura 22 - Efeito Compton. A imagem mostra o féton incidente com energia (EO), interagindo com um elétron de camada
de valéncia que resulta na ejecéo do elétron de Compton (Ee-) e a emissdo simultanea de um féton de Compton espalhado

(Eep) emergindo em um angulo 0 relativo a trajetoria do foton incidente. K, L e M sdo camadas de elétrons.
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).

O elétron é ejetado do 4tomo e o féton espalhado é emitido com alguma reducdo na
energia relativa ao foton incidente. Como em todos os tipos de interag@es, tanto a energia quanto

0 momento devem ser conservados. Assim, a energia do foton incidente (EO) é igual a soma da
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energia do foton espalhado (Eep) e a energia cinética do elétron ejetado (Ee-), como mostrado
na Equacdo 3-1. A energia de ligacdo do elétron que foi ejetado € comparativamente pequena e

pode ser ignorada.

Eg = Eep + Ee- Equacdo 3-1
O espalhamento Compton resulta na ionizagdo do &tomo e na divisao da energia do foton
incidente entre o foton espalhado e o elétron ejetado. O elétron ejetado perdera sua energia
cinética via excitacdo e ionizacao de &tomos no material circundante. O féton espalhado pode
atravessar 0 meio sem interacdo ou pode sofrer interacBes subsequentes, como um novo
espalhamento Compton, absorcéo fotoelétrica ou espalhamento Rayleigh. A energia do foton
espalhado pode ser calculada (equagdo 3-2) a partir da energia do foton incidente e do angulo

(com relacdo a trajetoria do incidente) do féton espalhado:

Eep = E; =0 Equacéo 3-2

1+ SIIKeV (1—cos ©)

A medida que a energia do féton incidente aumenta, os fotons dispersos e os elétrons se

espalham mais na direcdo da frente, vide Figura 23.

Figura 23 - O grafico ilustra a probabilidade relativa do espalhamento Compton como uma funcdo do angulo de
espalhamento para fotons de 20, 80 e 140 keV no tecido biolégico. Cada curva é normalizada para 100%.
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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Na imagem da radiografia essas transmissdes dos fétons sdo muito mais propensas a
serem detectados pelo receptor de imagem. Além disso, para um dado angulo de espalhamento,
a fracdo de energia transferida para o foton espalhado diminui com o aumento da energia do

foton incidente.

Assim, para fétons incidentes de energia mais alta, a maior parte da energia é transferida
para o elétron espalhado. Por exemplo, para um angulo de espalhamento de 60 graus, a energia
do féton espalhado (Eep) é 90% da energia do foton incidente (EO) a 100 keV, mas somente
17% a5 MeV.

Quando o espalhamento de Compton ocorre nas energias de raios X mais baixas usadas
em imagens (15keV a 150 keV), a maioria da energia do foton incidente é transferida para o
féton espalhado. Assim, num féton incidente com 80 keV, a energia minima do féton espalhado
é de 61 keV. Em aplicagbes médicas, mesmo com a perda maxima de energia, os fétons
dispersos tém energias relativamente altas e penetram nos tecidos bioldgicos. Na imagem de
transmissdo de raios X e na geracdo de imagens de emissdo nuclear, a deteccdo de fétons
espalhados pelos receptores de imagem resulta em uma degradacdo do contraste da imagem e

um aumento no ruido aleatério.

As leis de conservacdo de energia e momentum colocam limites no angulo de dispersao
e na transferéncia de energia. Por exemplo, a transferéncia de energia maxima para o elétron de
Compton (e, portanto, a reducdo méxima na energia do foton incidente) ocorre com uma
dispersdo de fétons de 180 graus (retro espalhamento). De fato, a energia maxima do foton
espalhado é limitada a 511 keV a 90 graus de espalhamento e a 255 keV para um evento de
espalhamento de 180 graus. Estes limites na energia dos fotons dispersos mantém-se mesmo
para fétons de energia extremamente elevada. O angulo de dispersdao do elétron ejetado nédo
pode exceder 90 graus, enquanto que o do foton espalhado pode ser qualquer valor incluindo
um retro espalhamento de 180 graus. Em contraste com o foton espalhado, a energia do elétron
ejetado € geralmente absorvida perto do local de dispersdo. A energia do foton incidente deve
ser substancialmente maior que a energia de ligacdo do elétron antes que uma interacdo com o
Compton possa ocorrer. Assim, a probabilidade relativa de uma interagcdo de Compton aumenta,
comparada ao espalhamento de Rayleigh ou a absor¢éo fotoelétrica, a medida que a energia do

féton incidente aumenta.
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A probabilidade de interagdo Compton também depende da densidade eletronica
(ndmero de elétrons/g x densidade do material). Com excecdo do hidrogénio, o nimero total
de elétrons/g é razoavelmente constante no tecido bioldgico; logo, a probabilidade de dispersédo
de Compton por unidade de massa é quase independente de Z, e a probabilidade de disperséo
de Compton por unidade de volume é aproximadamente proporcional a densidade do material.
Em comparagdo com outros elementos, a auséncia de néutrons no a&tomo de hidrogénio resulta
em uma duplicacdo aproximada da densidade eletrénica. Assim, materiais hidrogenados tém
maior probabilidade de espalhamento de Compton do que material ndo hidrogenado de massa

igual.

3.3.3 efeito fotoelétrico
No efeito fotoelétrico, toda a energia do foton incidente é transferida para um elétron,
que € ejetado do atomo. A energia cinética do fotoelétron ejetado (Er) é igual a energia do foton

incidente (Eo) menos a energia de ligacdo do orbital do elétron (Eab), ver a Figura 24.
Efre = Eg — Egp Equacéo 3-3

Figura 24 - Absorgao fotoelétrica. Esquerda: A imagem mostra que um foton de 100 keV esté sofrendo absorcéo fotoelétrica
com um atomo de iodo. Neste caso, o elétron da camada K é ejetado com uma energia cinética igual a diferenca (67 keV)
entre a energia do féton incidente (100 keV) e a energia de ligacdo do orbital K (33 keV). Direita: A imagem ilustra a vaga
criada no orbital K resulta na transi¢do de um elétron do orbital L para o orbital K. A diferenca nas suas energias de ligagao
(isto é, 33 e 5 keV) resultam em raios X caracteristico Ka de 28 keV. Essa cascata de elétrons continuara resultando na
producdo de outros raios X caracteristicos de energias mais baixas. Observe que a soma das energias caracteristicas de raios

X é igual a energia de ligacdo do fotoelétron ejetado (33 keV).
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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Para que ocorra a absorcao fotoelétrica, a energia do foton incidente deve ser maior ou
igual a energia de ligacdo do elétron que é ejetado. O elétron ejetado é provavelmente aquele
cuja energia de ligacao esta mais préxima, mas ¢ menor do que a energia do foton incidente.
Por exemplo, para fotons cujas energias excedem a energia de ligacdo da camada K, as

interacdes fotoelétricas com elétrons da camada K s&o mais provaveis.

Ap06s uma interacdo fotoelétrica, o atomo é ionizado, com uma vaga eletrdnica do orbital
interno. Esta vaga sera preenchida por um elétron de um orbital com menor energia de ligacéo.
Isso cria outra vaga, que, por sua vez, € preenchida por um elétron de uma camada de energia
de ligagdo ainda mais baixa. Assim, ocorre uma cascata de elétrons das camadas externas para

as internas.

A diferenca na energia de ligagdo é liberada como fétons de raios X caracteristicos. A
probabilidade de emissdo de raios X caracteristico diminui a medida que o nimero atbmico do
absorvedor diminui e assim a emissao caracteristica de raios X ndo ocorre com frequéncia para

interacbes com fdtons de energia em diagnosticos de tecidos bioldgicos macios.

O efeito fotoelétrico ocorre com os elétrons da camada de valéncia, como quando 0s
fétons de luz atingem os materiais com alto Z que comp&em o fotocatodo (por exemplo, césio,
rubidio e antiménio) como em um tubo fotomultiplicador, que multiplica a corrente produzida
pela luz. Estes materiais sdo especialmente selecionados para fornecer elétrons com ligacoes
fracas, entdo, quando iluminado, o fotocatodo libera facilmente elétrons. Neste caso, nenhuma
cascata de elétrons do orbital interno ocorre e nenhuma caracteristica de raios X é produzida.

A probabilidade de absorcdo fotoelétrica por unidade de massa é aproximadamente
proporcional a Z3/E¢®, onde Z é o niimero atémico e o Eo é a energia do féton incidente. Por
exemplo, a probabilidade de interacéo fotoelétrica em iodo (Z = 53) é (53/20)° ou 18,6 vezes
maior que em célcio (Z = 20) para um foton de uma energia especifica. O beneficio da absorcédo
fotoelétrica na imagem produzida por raios X é que ndao ha fotons dispersos para degradar a
imagem. O fato de que a probabilidade de interagdo fotoelétrica ser proporcional a (1/Eq)°
explica, em parte, por que o contraste da imagem diminui quando séo usadas energias de raios
X mais altas no processamento da imagem. Se as energias dos fétons sdo duplicadas, a

probabilidade de interagdo fotoelétrica é reduzida em oito vezes: (1/2)% = 1/8.
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Embora a probabilidade do efeito fotoelétrico diminua, em geral, com o aumento da
energia dos fotons, ha uma excecdo. Para cada elemento, a probabilidade do efeito fotoelétrico,
em funcédo da energia dos fétons, exibe descontinuidades acentuadas chamadas de bordas de

absorcdo, ver Figura 25.

A probabilidade de interacdo de fétons de energia logo acima de uma borda de absorgéo
€ muito maior que a de fotons de energia ligeiramente abaixo da borda. Por exemplo, um foton
de raios X de 33,2 keV tem cerca de seis vezes mais probabilidade de ter uma interacao

fotoelétrica com um atomo de iodo do que um féton de 33,1 keV.

Figura 25 - Gréfico dos coeficientes fotoelétricos de atenuacdo da massa para o tecido biolégico (Zefetivo® = 7) e iodo (Z =
53) em fung@o da energia. O aumento abrupto nos coeficientes de atenuagdo chamados “bordas de absor¢do” ocorre devido
ao aumento da probabilidade de absorcédo fotoelétrica quando a energia do féton excede apenas a energia de ligagdo dos
elétrons da camada interna (K, L, ...), aumentando assim o nimero de elétrons disponiveis para interagdo. Esse processo &
muito significativo em elementos com Z alto, como iodo e bario, para os raios X nessa faixa de energia em geragao de

imagens.
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).

Como j& mencionado, um foton ndo pode sofrer uma interagdo fotoelétrica com um
elétron em uma camada de valéncia ou subcamada atémica especifica se a energia do foton for
menor que a energia de ligacdo. Isso causa uma diminuicdo na probabilidade de absorcédo

fotoelétrica de fotons cujas energias estdo logo abaixo da energia de ligacdo de uma camada.

>0 célculo do Z “efetivo” ainda sofre de grande discussdo no meio académico.
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Assim, a energia do féton correspondente a uma borda de absorgéo é a energia de ligagdo
dos elétrons naquela camada de valéncia ou subcamada especifica. Uma borda de absorcéo €
designada por uma letra, representando a camada atdbmica dos elétrons, seguida por um
subscrito numeral romano denotando a subcamada (K, LI, LII, LIII). A energia do féton
correspondente a uma determinada borda de absor¢cdo aumenta com o nimero atbmico (Z) do
elemento. Por exemplo, os elementos primarios que compreendem tecidos bioldgicos macios
(H, C, N e O) tém bordas de absor¢éo abaixo de 1 keV. O elemento iodo (Z = 53) usado como
agente de contraste radiografico para fornecer atenuacdo de raios X aprimorada, tem uma borda
de absorcéo K de 33,2 keV, ver Figura 25. A energia da borda K do material “alvo” na maioria
dos tubos de raios X (tungsténio, Z = 74) é de 69,100 keV. As energias de ligacdo das camadas

K e L para elementos com nimeros atdbmicos Z de 1 a 100 sdo fornecidas no Apéndice A.

A absorcéo fotoelétrica € o principal modo utilizado em aplicac6es médicas por raios X
com materiais de contraste radiograficos, com nimeros atbmicos muito mais altos que os
tecidos bioldgicos. Por outro lado, o espalhamento de Compton predomina na maioria das

energias dos fotons para estudos de contraste em materiais de menor nimero atémico e o ar.

Em energias de fotons abaixo de 50 keV, interacOes fotoelétricas em material organico
desempenham um papel importante. O processo de absor¢éo fotoelétrica pode ser usado para
amplificar diferencas na atenuacdo entre materiais com nameros atdmicos ligeiramente
diferentes, melhorando assim o contraste da imagem. Esta absorcéo diferencial é explorada para
melhorar por exemplo o contraste da imagem através da sele¢cdo do material usado no alvo do

tubo de raios X e no filtro em mamografias, por exemplo.
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3.4 ORIGEM DO CONTRASTE

Os raios X ao passarem pela matéria sofre interacGes vista nas secGes anteriores,
acarretando em atenuacdo. A atenuacdo € causada pela absorcdo e dispersdo dos fétons

primarios.

3.4.1 coeficiente de atenuacdo linear — cal

A fracdo dos fétons removidos do feixe de raios X por unidade de espessura de material
é chamada de coeficiente de atenuacdo linear (), tipicamente expressa em unidades de
centimetros inversos (cm-1). O numero de fétons removidos do feixe atravessando uma

espessura muito pequena Ax pode ser expresso como:

n = uNjAx Equacéo 3-4

Onde n é o namero de fotons removidos do feixe, e NO € o numero de fotons incidentes no

material.

Por exemplo, 100 keV atravessando um tecido bioldgico macio® seu coeficiente de
atenuacéo linear é 0,016 mm-1. Assim, para cada 1000 fotons atravessando um tecido com 1
mm 16 fétons serdo removidos do feixe por absorcdo ou espalhamento. A medida que a
espessura aumenta a relagdo ndo € linear, ndo seria correto concluir pela Equacdo 3-4 que 6 cm
de tecido atenuariam 960 (96%) dos fotons incidentes. Para resolver com precisdo o nimero de
fétons removidos do feixe usando a Equacdo 3-4, seriam necessarios calculos multiplos
utilizando espessuras muito pequenas de material (Ax). Para transpor essa dificuldade, o
Calculo Matematico pode ser empregado para simplificar essa questdo. Para um feixe mono
energético de fotons incidentes sobre placas grossas ou finas de material, existe uma relacéo
exponencial entre o numero de fétons incidentes (No) e aqueles que séo transmitidos (N) através

de uma espessura x sem interagéo:

N = Nye™™ Equacéo 3-5

¢ O coeficiente de atenuagdo linear em um tecido bioldgico macio pode variar de 0,35 a 0,16 cm™ para energias
de fétons variando de 30 a 100 keV.
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Assim, recalculando a fragdo de fotons de 100 keV transmitidos através de 6 cm de

tecido é:
N/N0 — e—(0,16cm™")(6cm) — 0,3829

Este resultado indica que, em média, 383 dos 1.000 fotons incidentes (ou seja, 38,3%)
seriam transmitidos através do tecido de 60 mm sem interagir. Assim, a atenuacéo real (1 -

0,383 ou 61,7%) é menor do que 0s 96% previsto pela Equacdo 3-4.

Para uma dada espessura de material, a probabilidade de interacdo depende do nimero
de atomos que os raios X encontra por unidade de distancia. A densidade (p, em g/cm3) do
material afeta esse numero. Assim, se a densidade for duplicada, os fétons encontrardo o dobro
de atomos por unidade de caminho percorrido através do material. Sendo o coeficiente de

atenuacdo linear proporcional a densidade do material, temos:
Hagua > Hgelo > HUvapor d'agua

A relacdo entre a densidade do material, elétrons por massa, densidade eletronica e

coeficiente de atenuagéo linear (em 50 keV) para diversos materiais € mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de Alguns Materiais.

ELETRONS DENSIDADE

MATERIAL DE?‘?ID;ADE POR MASSA ELETRONICA = 50_1KeV
glem) (e/g) x 10% (elcm?) (cm™)

Hidrogénio 0.000084 5.970 0.0005 0.000028
Vapor d"agua 0.000598 3.340 0.0020 0.000128
Ar 0.001290 3.006 0.0038 0.000290
Gordura 0.910000 3.340 3.0400 0.193000
Gelo 0.917000 3.340 3.0600 0.19600
Agua 1 3.340 3.3400 0.21400
Osso Denso 1.850000 3.1920 5.9100 0.57300

Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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3.4.2 coeficiente de atenuacdo de massa — cam

Para um dado material e espessura, a probabilidade de interacdo € proporcional ao
numero de atomos por volume. Essa dependéncia pode ser superada pela normalizacdo do
coeficiente de atenuacéo linear para a densidade do material. O coeficiente de atenuacao linear,

normalizado para densidade unitaria, € chamado de coeficiente de atenuacdo de massa.

cmz] _ CAL (w)[cm™1]
g " Densidade do Material (p)[g/cm3]

u 3 -
CAM (p) [ Equacéo 3-6

O coeficiente de atenuaco linear é geralmente expresso em unidades de cm™, enquanto
as unidades do coeficiente de atenuacdo de massa sdo geralmente cm?/g. O coeficiente de

atenuacao de massa € independente da densidade. Portanto, para uma determinada energia de

fétons,

(u/p) agua — (u/p) gelo = (H/p) vapor d’agua

No entanto, na radiologia, ndo costumamos comparar massas iguais. Em vez disso,
geralmente comparamos regides de uma imagem que correspondem a irradiagdo de volumes
adjacentes de tecido biolégico. Logo, a massa contida em um determinado volume, desempenha
um papel importante. Assim, pode-se visualizar radiograficamente o gelo em um copo de agua

devido a diferenca de densidade entre o gelo e a 4gua circundante, ver Figura 27.

Figura 27 - Radiografia de dois cubos de gelo em um recipiente de plastico com agua. Os cubos de gelo podem ser

visualizados devido a sua menor densidade em relagdo ao da agua liquida.

Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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Para calcular o coeficiente de atenuagao linear para uma densidade diferente de 1 g/cm?,
a densidade p do material é multiplicada pelo coeficiente de atenuacdo da massa para produzir
o coeficiente de atenuacéo linear. Por exemplo, o coeficiente de atenuacéo de massa do ar, para
fotons de 60 keV, € de 0,186 cm?/g. Em condiges tipicas do ambiente, a densidade do ar é de

0,00129 g/cm?®. Portanto, o coeficiente de atenuagdo linear do ar sob estas condigdes é

W= CAM X p = (0,186 sz/g) (0,00129 g/Cmg) = 0,00023994 cm™!

A Equacdo 3-5 do coeficiente de atenuacdo de linear pode ser reescrita como
N = Njye CAMpx Equacio 3-7

Como o uso do coeficiente de atenuacdo de massa é tdo comum, 0s cientistas neste
campo tendem a pensar em espessura ndo como uma distancia linear x (em cm), mas sim em
termos de massa por unidade de area px (g/cm?). O produto px é chamado de espessura de

massa ou espessura de area.

3.4.3 camada de meio valor — cmv

A camada de meio valor é definida como a espessura do material necessario para
reduzir a intensidade de um feixe de raios X a metade do seu valor inicial. A CMV de um
feixe € uma medida indireta das energias de fétons de um feixe, quando medida em condicGes
de geometria de feixe estreito. Geometria de feixe estreito refere-se a uma configuracéo
experimental projetada para excluir fotons dispersos de serem medidos pelo detector, ver
Figura 28A.

Na geometria de feixe largo, o feixe e suficientemente largo para que uma fracdo
substancial de fétons dispersos permaneca no feixe. Esses fotons dispersos que chegam ao
detector resultam em uma subestimacdo do coeficiente de atenuacdo, ou seja, uma CMV

superestimada, ver Figura 28B.
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Aplicacdes mais praticas de atenuacdo ocorrem sob condicdes de feixe amplo.

Figura 28 - (A) Geometria de feixe estreito significa que a relagéo entre a blindagem da fonte e o detector é tal que quase
nenhum foton espalhado interage com o detector. (B) Na geometria de feixe largo, os fotons dispersos podem alcancar o
detector; assim, a atenuagdo medida é menor em comparagdo com condigdes de feixe estreito.
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).

Para fotons mono energéticos sob condi¢cdes da geometria de feixe estreito, a
probabilidade de atenuacdo permanece a mesma para cada espessura da CMV adicional
colocada no feixe. O gréfico da absor¢édo dos raios X em fungdo da intensidade dos raios X e a
propagacao da energia pode ser visto na Figura 29. Podemos ver que a curva de absorcéo achata
a medida que o feixe penetra mais no material e a espessura da CMV ¢é constante para foton

mono energeético (Figura 29A) e aumenta para foton poli energético (Figura 29B).

Figura 29 - Gréfico de absorcéo dos raios X (A) Foéton mono energético. (B) Féton poli energético.

—{ Intensidade Mono energético —] Intensidade Poli energético
200 - @ioX 200 - reioX

Espessura (x)

Fonte: (SCHOOLPHYSICS, 2019).
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A reducdo na intensidade do feixe pode ser expressa como (1/2)nonde n é igual ao

numero da CMV. Por exemplo, a fragdo de fétons mono energéticos transmitidos através de 5
CMV de material €:

2 32

Portanto, 97% dos fotons sdo atenuados (removidos do feixe). A CMV de um feixe de
raios X, medido em milimetros de aluminio sob as condi¢des de geometria de feixe estreito, é

uma medida substituta para o diagnostico da penetrabilidade de um espectro de raios X.

E importante entender a relagdo entre p e a CMV. Na Equacéo 3-5, N = N,/2 quando

a espessura do absorvedor (material) é de 1 CMV. Assim, para um feixe mono energético,

No/2 = Noe WEMV)
1/2 = e HCMY)
In(1/2) = In e MCMY)
—0,693147 = —p(CMV)

CMV = 0'693147/u Equacéo 3-8

Para um feixe de fotons de incidente mono energético, a CMV pode ser facilmente

calculado a partir do coeficiente de atenuacéo linear e vice-versa. Por exemplo, dado

1)pu=0,25cm™?

cMy = OO =277 em

2) CMV = 1,5mm = 0,15 cm

_ 0,693147 _ i
= /0,15 em = 462 cm
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A CMV e o p também podem ser calculados se a transmissao percentual for medida
pela geometria de feixe estreito. Exemplo, se uma espessura de 0,25 centimetros de material

transmite 30% de um feixe de fétons mono energético, a CMV do feixe para o material é:

0,30 = e—u(O,ZSCm)
In0,30 = In e M025cm)

n0,30 = —p(0,25 cm)

—In 0,30 _
m  ( )/(0'25 cm) = 48159 cm™1

_ 0693147, _ 0,693147 _
CMV = Ju = /48159 = 0,14 cm

Energia Efetiva.

Os Raios X séo poli energéticos, a determinacdo da CMV na radiologia é uma forma de
caracterizar a penetrabilidade do feixe de raios X. A CMV, dada milimetros de Aluminio, pode
ser convertida em uma quantidade chamada energia efetiva. A energia efetiva de um feixe de
raios X poli energético é uma estimativa do poder de penetracdo do feixe de raios X, expresso
como a energia de um feixe mono energético que exibiria a mesma “efetiva” penetrabilidade.

A relacdo entre a CMV e a energia efetiva € dada na Tabela 3.

Tabela 3 - CMV EM FUNCAO DA ENERGIA EFETIVA DE UM FEIXE DE RAIOS X.

ENERGIA ENERGIA ENERGIA
(ncw:r[r\:IXI) EFETIVA (rr?rlr\:IXI) EFETIVA (n?::lXI) EFETIVA
(KeV) (KeV) (KeV)
0.26 14 3.34 35 9.24 60
0.75 20 4.52 40 11.15 70
1.25 24 5.76 45 12.73 80
1.90 28 6.97 50 14.01 90

Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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Percurso Livre Médio — PLM.

N&o se pode prever o alcance de um Unico féton na matéria. De fato, o intervalo pode
variar de zero a infinito. No entanto, a distancia média percorrida antes da interacdo pode ser
calculada a partir do coeficiente de atenuacao linear ou do CMV da fonte. Esse comprimento,

chamado de Percurso Livre Médio do feixe de fotons, é

1

1
PLIM = - = ———
i 0,693147/CMV

= 1,44 CMV Equacdo 3-9

Endurecimento de Feixe.

Os fotons de energia mais baixa do feixe de raios X poli energético serdo
preferencialmente removidos do feixe enquanto passam através da matéria. A mudanca do
espectro de raios X para energias efetivas mais altas a medida que o feixe atravessa a matéria é

chamado de endurecimento do feixe, ver Figura 30.

Raios X de baixa energia ndo penetrardo em toda a espessura do corpo; assim, sua
remocdao reduz a dose recebida pelo objeto por exemplo sem afetar a qualidade diagnostica do
exame. As maquinas de raios X removem a maior parte desta radiagdo “suave” com filtros na
forma de placas finas de aluminio, cobre ou outros materiais colocados no feixe. Essa filtragem

adicional resultard em um feixe de raios X com uma energia efetiva mais alta e um CMV maior.

Figura 30 - O endurecimento do feixe resulta da absorgéo preferencial de fétons de energia mais baixa & medida que os raios

X atravessam a matéria.
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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O coeficiente de homogeneidade é a razdo do primeiro para o segundo CMV e descreve
o carater poli energético do feixe. O primeiro CMV € a espessura que reduz a intensidade
incidente inicial para 50%, o segundo CMV a reduz para 25%. Para a maioria das imagens de
diagnostico por raios X, o coeficiente de homogeneidade do espectro de raios X é entre 0,50 e
0,70. No entanto, para aplicacOes especiais, como mamografia com fatores otimizados para
aumentar a uniformidade espectral do feixe de raios X, o coeficiente de homogeneidade pode
ser tdo alto quanto 0,97. A energia maxima de raios X de um espectro poli energético pode ser
estimada monitorando o coeficiente de homogeneidade de dois feixes fortemente filtrados, por
exemplo, 15° (décimo quinto) e 16° (décimo sexto) CMV.

Como o coeficiente se aproxima de 1, o feixe é essencialmente mono energético. Medir
K para o material em questdo sob condicdes de filtracdo pesada e combina-lo com valores

conhecidos de p para feixes mono energeéticos fornece uma aproximagéo da energia maxima.

3.5 DETECTOR DE RAIOS X

3.5.1 dispositivo de carga acoplada - dcc

Detectores de dispositivo de carga acoplada (DCC) formam imagens a partir da luz
visivel (Figura 31A). Os detectores de DCC sdo usados em cameras de filmagens e em
aplicacdes cientificas, como astronomia. O proprio chip DCC é um circuito integrado feito de

silicio cristalino, assim como a unidade central de processamento de um computador.

Um chip DCC possui uma matriz de detectores eletrdnicos gravados em sua superficie.
As matrizes lineares sdo configuradas com uma ou varias linhas em uma ampla selecdo com
elementos detectores (dexels) como 96 x 4096 dexels em formato retangular por exemplo. Ja
as matrizes de area tém uma dimensao de 2,5 por 2,5 cm com 1024 x 1024 ou 2048 x 2048

elementos detectores em sua superficie por exemplo.

Chips maiores e matrizes que medem 6 por 6 cm estdo disponiveis, mas sdo muito caras
e 0 tamanho é limitado pelas dimensdes das pastilhas do cristalino de silicio. Outra limitacao é
0 requisito para um pequeno dexel (por exemplo, 20 um de dimenséo ou menor) para alcangar

uma eficiéncia de transferéncia de carga de 99,99% e manter baixo o ruido eletrénico.
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Figura 31 - (A) Fotografia de um chip DCC de alta resolugdo. (B) ilustra o procedimento de leitura em um chip DCC. Apds
a exposi¢do, os eletrodos no chip deslocam os pacotes de carga para cada elemento detector alternando as tensdes, e
permitindo que os pacotes de carga se movam para baixo um elemento detector por vez. A carga do elemento inferior de
cada coluna é derramada na linha de leitura, que é rapidamente lida horizontalmente. Esse processo se repete até que todas
as linhas de cada coluna sejam lidas. (C) Esta ilustracdo mostra a mudanca de um dado padrdo de exposicdo para baixo de

uma coluna em um chip DCC em quatro (t1 — t4) ciclos de “clock™ sucessivos.
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).

A superficie de silicio de um chip DCC é fotossensivel a medida que a luz visivel cai
sobre cada dexel, os elétrons sdo liberados e se acumulam no dexel. Mais elétrons sédo
produzidos nos dexels que recebem a luz mais intensa. Os elétrons estdo confinados a cada

dexel porque ha barreiras eletrénicas (voltagem) em cada lado do dexel durante a exposicao.

Uma vez que o chip DCC tenha sido exposto, a carga elétrica que reside em cada dexel
é lida. O processo de leitura € semelhante a uma brigada de balde (Figura 31B). Ao longo de
uma coluna do chip DCC, a carga eletrdnica é desviada dexel por dexel pelo controle apropriado
dos niveis de tensdo nos limites de cada dexel. O pacote de carga de cada dexel na coluna inteira
é deslocado simultaneamente, em paralelo. Para um detector DCC bidimensional, as cargas de
cada coluna sdo deslocadas para a linha inferior dos componentes eletrénicos, a linha inteira é
lida horizontalmente e, em seguida, os pacotes de carga de todas as colunas séo deslocados de
um elemento detector (Figura 31C), e assim por diante.

Muitos sistemas de imagem de raios X sdo multi-estagios, onde o sinal é convertido de
estagio para estagio. Por exemplo, em um sistema DCC, os raios X sdo convertidos em luz

visivel no cintilador e, em seguida, a luz é convertida em elétrons no chip DCC.
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Matrizes sensiveis a luz de semicondutores complementares de 6xido de metalico
(SCOM) sdo uma alternativa as matrizes de DCC. Com base em uma matriz de silicio cristalino,
essas matrizes sdao essencialmente “chips” de memoria de acesso aleatorio com detectores
fotossensiveis integrados, capacitores de armazenamento e ativos leitores eletrénicos, operando
em baixa tensdo (3 a 5 volts). Inerente ao desenho do SCOM esta a capacidade de enderecar
aleatoriamente qualquer elemento detector no chip em um modo de leitura ou leitura e
apagamento, permitindo oportunidades Unicas para recursos integrados de controle automatico

de exposicdo (CAE) que nédo sdo facilmente executados com um detector DCC.

Um grande problema com o SCOM tem sido o ruido eletronico tanto da fonte de
aquisicdo (armazenamento) e como dos dispositivos de leitura/reinicializacdo. Métodos de
amostragem correlacionados podem reduzir o ruido de reset eletrbnico comum a varias
medicgdes. A construcdo de um detector de area grande é um obstaculo, devido ao tamanho

méaximo de dexel atualmente alcancdvel (na ordem de 50 pum).

3.5.2 matriz de detectores em painel plano - mdpp

A MDPP feita com Transistor de Pelicula Fina (TPF) (Figura 32) faz uso de tecnologia
semelhante a usada nos monitores de tela plana, e muito disso tem a ver com os requisitos de
fiacdo de um grande nimero de elementos de exibicdo individuais. Em vez de produzir
conexdes elétricas individuais para cada um dos elementos em um monitor de tela plana, é
utilizada uma série de linhas elétricas horizontais e verticais que, quando combinadas com a
I6gica de leitura apropriada, podem enderecar cada elemento de exibi¢do individual. Este sinal
modula a transmitancia de luz de um elemento de exibicéo de cristal liquido retro iluminado no

visor de tela plana.

Com essa abordagem, apenas 2000 conexdes entre a tela e a eletrénica sdo necessarias
para uma exibicdo de 1000 por 1000, em vez de 1.000.000 de conexdes individuais. Para um
monitor de tela plana, a fiacdo € usada para enviar sinais da placa de video do computador para
cada elemento de exibicdo, enquanto que em um detector de raios X a fiacdo € usada para medir

o sinal gerado em cada elemento do detector.
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Figura 32 - (A) Os sistemas de detectores sdo sistemas de deteccéo de imagens em pixels. A matriz de detectores é composta
por um grande namero de elementos detectores individuais (dexels). Cada dexel tem uma regido sensivel a luz e uma area
insensivel a luz, onde os componentes eletronicos estdo localizados. (B) Uma foto micrografia de um sistema TPF real é

mostrada. O componente eletrdnico pode ser visto no canto superior esquerdo de cada dexel.
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).

Matrizes em painel plano TPF sdo feitas de silicio amorfo, onde técnicas de gravagéo
litografica sdo usadas para depositar componentes eletrdnicos e conexfes necessarias para a
operacdo do detector de raios X. Componentes eletrénicos dentro de cada dexel incluem um
TPF, um eletrodo de coleta de carga e um capacitor de armazenamento. O TPF é um interruptor
eletrénico que é composto por trés conexdes: porta, fonte e dreno. Portas e linhas de drenagem
conectam a fonte e o dreno dos TPFs ao longo das linhas e colunas, respectivamente. A porta é
o interruptor "Liga - Desliga" do transistor, e é conectado & linha do condutor da porta ao longo
de cada linha da matriz. A fonte é conectada ao capacitor de armazenamento e o dreno é
conectado a linha do condutor de drenagem que corre ao longo de cada coluna da matriz. O
eletrodo de coleta de carga captura a carga produzida pela energia de raios X incidente
depositada sobre a &rea do dexel (por conversdo indireta ou direta, como veremos abaixo), e 0
capacitor de armazenamento a armazena. Durante a exposi¢do aos raios X, o interruptor TPF é
fechado, permitindo que a carga em cada dexel seja acumulada e armazenada. Depois que a
exposicao é concluida, a ativacao sequencial da matriz TPF ocorre uma linha por vez, ligando
sequencialmente a linha de entrada para cada dexel na linha, a Figura 33 ilustra o processo.
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Figura 33 - Diagrama dos circuitos de um sistema de deteccdo de painel plano TPF.
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).

Isso permite que a carga acumulada em cada capacitor de dexel flua através do transistor
para a linha de drenagem e, subsequentemente, para 0 amplificador de carga conectado. Os
amplificadores de carga estdo posicionados fora da area ativa do painel. Eles amplificam a
carga, convertem-na em uma tensdo proporcional e digitalizam o nivel de tens&o, resultando
em um valor de escala de cinza para cada dexel na linha. Essa sequéncia é repetida, linha por
linha, para ler totalmente a matriz. A velocidade da leitura do detector é governada pelas
caracteristicas eletrdnicas intrinsecas do material do conversor de raios X e pela eletronica do

arranjo TPF.

Como a porgdo da eletrénica requer uma certa area no dexel, toda a area da superficie
ndo ¢ fotossensivel. Isso reduz a eficiéncia geométrica da coleta de luz de cada dexel para menos
de 100%. O fator de preenchimento refere-se a porcentagem da area de cada dexel que é
fotossensivel. O fator de preenchimento é tipicamente cerca de 80% para as dimensdes do dexel
de 200 pm por 200 um, e muito menos (40% a 50%) para dimensdes menores do dexel.
Atualmente, 0 menor tamanho de dexel no detector indireto é de cerca de 100 um. Os avangos
tecnologicos estdo agora superando as penalidades do fator de preenchimento, empilhando os

componentes elétricos de cada dexel em camadas litograficas sob a camada fotossensivel.
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3.5.2.1 matrizes tpf de deteccéo indireta

Matriz TPF indireta de conversdo de raios X, usa um cintilador para converter raios X
em luz com acoplamento optico do cintilador a matriz ativa. O cintilador é colocado em
camadas na superficie frontal da matriz de tela plana. Assim, a luz que emana das costas da
camada do cintilador atinge o painel plano e, como as intera¢@es de raios X sdo mais provaveis
de ocorrer em direcdo a frente da camada de cintilador, a luz que é liberada na camada de
cintilacdo tem que se propagar distancias relativamente grandes, que pode resultar num “borrar”
apreciavel e numa perda de resolucdo espacial (Figura 34A). Para melhorar esta situacdo, 0s
sistemas detectores dos painéis planos usados para a radiografia fazem uso do cintilador de
lodeto de Césio (Csl), em vez do Oxissulfeto de Gadolinio (Gd202S) geralmente usado como
cintilador, mas que sofre dano com os raios X. O Csl é produzido em cristais colunares, e as
colunas atuam como tubos de luz para reduzir a propagacdo lateral da luz. A reducdo da

propagacao lateral da luz ajuda a preservar a resolugéo espacial.

Figura 34 - Diagrama para os detectores indiretos e diretos. Os fétons no sistema indireto (a esquerda) se propagam
lateralmente, comprometendo a resolugdo. O sinal detectado pelo detector indireto mostra essa propagacdo lateral no sinal
de uma interacéo de fotons de raios X. Para o sistema de detecgdo direta (a direita), os pares de ions liberados pela interagdo
com raios X seguem as linhas do campo elétrico (os elétrons viajam para baixo e os buracos para cima) e apresentam uma
distribuicéo lateral insignificante. Aqui, o sinal eletronico detectado de uma interagdo de fotons de raios X é coletado quase
inteiramente em um elemento detector e uma melhor resolucéo espacial é alcancada.
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).

3.5.2.2 matrizes tpf de deteccdo direta

As matrizes TPF de conversdo direta dos raios X usam um material semicondutor que
produz pares de elétrons-buracos em proporcdo a intensidade dos raios X incidente. A energia
de raios X absorvida é diretamente convertida em carga no detector, ndo ha etapa intermediaria
envolvendo a producédo de fotons de luz visivel. O selénio amorfo (a-Se) é o semicondutor mais

utilizado e é colocado entre dois eletrodos de area superficial conectados a tensdo de polarizacao
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e uma camada dielétrica. A camada dielétrica impede a sobrecarga do dexel, o que poderia
danificar a matriz TPF. Os pares de ions sdo coletados sob tensdo aplicada no conversor de
estado sélido (10 a 50 V/um de espessura). Este campo elétrico no conversor elimina quase
completamente a dispersdo lateral das cargas durante o transito através do semicondutor,
resultando em alta resolucdo espacial (Figura 34B).

Embora o selénio tenha um ndmero atémico relativamente baixo e, consequentemente,
uma baixa eficiéncia de absorcéo, a camada do selénio pode tornar-se espessa (0,5 a 1,0 mm)
para melhorar a eficiéncia de deteccdo e ainda manter uma excelente resolugdo espacial. As
penalidades impostas pelo fator de preenchimento ndo séo téo significativas em sistemas TPF
de conversdo direta quando comparadas com TPF de converséo indireta. 1sso ocorre porque as
linhas de campo de potencial elétrico sdo projetadas para redirecionar os transportadores de
carga para o eletrodo de coleta, evitando as regides insensiveis do dexel. Além do selénio,
outros materiais como iodeto de mercurio (Hgl2), iodeto de chumbo (Pbl2) e telureto de cadmio

(CdTe) estéo sendo estudados para uso em sistemas de deteccéo direta.
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4 RECONSTRUCAO DAS IMAGENS DA TC

Nesta secdo, apresentaremos, de forma breve, os processamentos realizados sobre os
niveis de sinais que foram medidos pelos detectores e armazenados em memoria, para

reconstrucé@o das imagens de tomografia computadorizada.

4.1 PRE-PROCESSAMENTO

Ha varios procedimentos de pré-processamento que sdo aplicados aos dados da
projecédo adquiridos antes da reconstrucdo da imagem da TC. Os detalhes dessas etapas sdo de
propriedade de cada fornecedor; no entanto, algumas observages gerais podem ser feitas.
Durante a calibracio de rotina do tomdgrafo, a influéncia do filtro gravata-borboleta’ é
definida pela realizagdo de varreduras ao ar. As varreduras ao ar também definem as
diferencas na resposta individual do detector, o que pode ser devido a diferencas no fotodiodo
ou no ganho do amplificador. Os dados de projecdo medidos para uma determinada TC a ser
reconstruida sdo normalizados pelas varreduras da calibracéo, e este procedimento corrige as
heterogeneidades previamente identificadas no detector. Em alguns equipamentos, uma
pequena fragdo dos elementos do detector pode estar “morta”, e estes sdo rotineiramente
identificados usando software para essa finalidade. Um algoritmo de correcéo de pixel morto
é aplicado, que substitui os dados de pixels mortos por dados interpolados dos pixels
adjacentes. Os algoritmos de correcdo de dispersdo geralmente precisam ser aplicados antes
que o logaritmo dos dados seja aplicado. Métodos adaptativos de filtragem de ruido podem
ser aplicados; por exemplo, o equipamento pode usar algoritmos, que identificam regides nos
dados de projecédo que correspondem a areas de baixo sinal, e essas areas tém ruido alto e,
apos a retroprojecéo, corresponderao a locais de alto ruido nas imagens de TC. Para reduzir o
impacto do ruido, alguns algoritmos identificam essas areas de sinal baixo e, em seguida,
aplicam suavizagdo ou outras etapas de processamento de dados para reduzir o ruido nessas
areas. Ap0s o pré-processamento, os dados de projecao sofrem transformacao e normalizacao
logaritmica, a fim de corrigir as caracteristicas de atenuacdo exponencial da intera¢éo dos

raios X.

7O termo gravata-borboleta se deve ao seu formato fisico lembrar o adorno de vestimenta.
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Cada medida de projecéo I atraves do objeto corresponde a uma medigéo discreta no detector
J, onde

I] = g] IO e_(Pl1t+|J-2t+|J-3t+"'|J-nt) Equagao 4-1

O sinal em um detector de referéncia I localizado fora do CDV do objeto também é

medido durante a tomografia computadorizada:

I, =gl Equacéo 4-2

Sabe-se que durante a calibracdo nas varreduras ao ar a razdo dos ganhos entre um

detector j e o detector de referéncia r € dada por B = gr/g].. Esta relacdo ndo s6 pode

compensar as diferencas no ganho entre os detectores, mas também corrigir as diferencgas na
espessura do filtro gravata-borboleta, a distancia da fonte de raios X (isto é, a lei do inverso do
quadrado), etc. Pela Equacdo 4-3, vemos que as medidas de projecdo, Pj, ap6s o pré-
processamento e conversao logaritmica, correspondem a somas lineares dos coeficientes de
atenuacéo linear atraves do objeto e ao longo do trajeto dos raios X, a situacao € ilustrada na
Figura 35.

P]' = In {é_;} = t(li1 + pHy + pg + e IJ-n) Equagéo 4-3
]

Figura 35 - O detector de referéncia é posicionado para detectar a saida do tomdgrafo sem presenca do paciente na medigéo,
resultando em Ir. Um grande nimero de medicgGes de raios lj sdo feitas para os elementos detectores j = 1, N. As medic¢des
dos raios X amostram varios valores de atenuagdo linear individual (1) ao longo do caminho do feixe. Enquanto a atenuagéo
de raios X é um processo exponencial, o processamento logaritmico, conforme descrito no texto, converte os dados medidos
em projeces lineares de .

@ emissor
de raio X

& l detector

Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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4.2 RETROPROJECAO SIMPLES

Para a discussdo de como a imagem da TC é calculada a partir dos conjuntos de dados

da projecéo, examinaremos um exemplo simplificado, mas realista do problema, ver Figura 36.

Figura 36 - A grade 3 x 3 no centro dessa figura representa os valores atuais de atenuagdo (dimensionados para valores
inteiros), e os dados da projegdo (a, b, ¢, d) mostram como os valores de atenuacdo sdo somados neste exemplo muito
simplificado. As projecBes de a até d sdo os dados adquiridos em uma varredura da TC, e o desafio de reconstrucdo é
determinar os valores nos nove elementos na grade de 3 x 3.

Fonte: (BUSHBERG, 2012).

Como discutido acima, o logaritmo converte a natureza exponencial da absorcédo de
raios X em um problema linear e assim lidaremos com este exemplo como um problema linear.
A grade de nimeros 3 x 3 nas caixas centrais na Figura 36 sdo os dados de interesse — esses
numeros representam o objeto e a imagem do objeto. Quatro projecdes através deste “paciente”
sdo mostradas, a — d. Pode ser visto que o valor projetado através de cada linha que passa pelo
paciente € a soma linear dos valores de voxel que cada um dos raios X intercepta. A equacao
4-3 mostra que a projecdo é proporcional a soma dos coeficientes de absorcdo. Criar as
projecdes a partir dos dados centrais € chamado de projecao para frente, e € isso que o hardware
do scanner de TC faz fisicamente. A projecdo matematica é usada em técnicas de reconstrucdo
iterativa e muitos outros processos de reconstrucdo também. O problema apresentado pela
Figura 36 é, se vocé apagar os nove valores das caixas 3 x 3, consegue descobrir 0 que sdo eles
a partir dos dados de projecdo? Isso parece muito com um problema de Sudoku neste ponto, e
dada a simplicidade do problema do 3 x 3, ele pode ser resolvido por tentativa e erro. No
entanto, em um tomdgrafo, a matriz é tipicamente 512 x 512, e a tarefa de reconstruir os valores

na imagem a partir dos valores de projecao é mais desafiador.
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Vimos que, para produzir os valores de projecdo, conhecendo o contetdo da imagem, é
usado o processo direto de projecdo para frente. O problema inverso, computando a matriz da
imagem a partir dos valores de projecao, pode ser resolvido (quase) pela retroprojecdo. Com
retroprojecao, os valores medidos da projecao sao simplesmente borrados de volta na matriz da
imagem para calcular para trds a imagem projetada. A Figura 37 mostra um exemplo de
projecdo para a frente de um objeto circular simples no centro do campo e, portanto, as
projecdes em cada angulo tém a mesma forma. A projecdo de um circulo é uma parabola, e isso
é visto na Figura 37A. Se essa mesma forma de projecdo (ndo corrigida) fosse usada para
retratar a imagem da TC de todos os angulos da projecéo (Figura 37B), a imagem resultante
teria um borrdo caracteristico como mostrado na plotagem isométrica da Figura 37C. A
mensagem para levar para casa é esta: Usando retroprojecao simples como descrito acima, a
imagem reconstruida tem um borrdo caracteristico de 1/r que resulta da geometria da
retroprojecao. Para corrigir isso, uma operacao de filtragem matematica é necessaria e isso leva

a discussdo da retroprojecédo filtrada na proxima secéo.

Figura 37 - Em conjuntos reais de dados, o desafio é reconstruir um total de 206,000 células (n x 2562). Nessa figura, um
simples circulo no centro da imagem ¢ “fotografado”, produzindo a medida da projegdo em (A) Se esses mesmos dados

forem usados na retroprojecédo (B), a imagem tera uma caracteristica de desfocagem 1/r como ilustrado em (C).
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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4.3 RETROPROJECAO FILTRADA

No caso de retroprojecdo simples, o processo de somar projecdes a partir de um grande
namero de angulos em torno de 360 graus resulta na funcéo de desfocagem 1/r, como visto na

imagem em 3D da Figura 37C. A funcdo matematica 1/r € ilustrada na Figura 38A.

Figura 38 - (A) A funcdo de desfocagem 1/r ¢ ilustrada. O desfoque causado pela geometria da retroproje¢éo
pode ser corrigido pela deconvolugdo dos dados medidos da proje¢do antes da retroprojecdo, resultando no
processo de retroprojecdo filtrada. (B) A implementacéo discreta do nicleo de deconvolugdo € ilustrada.
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Fonte: (BUSHBERG, 2012).

E possivel corrigir o impacto da funcio 1/r usando procedimentos de processamento de
imagem. A operacdo matematica da convolucdo descreve tal procedimento e para “desfazer”
um efeito causado pela convolucdo, a deconvolucdo® é usada. A deconvolucio é
matematicamente idéntica a convolucéo, exceto que o nicleo da deconvolugéo € (por definicédo)

projetado para desfazer um efeito especifico. O processo de convolugdo é definido
matematicamente como

p(x) = fxo,oz_oo p(x) h(x—x") dx’ = p(x) ® h(x) Equacdo 4-4
onde p(x) € cada medida da projecao, h(x) é o nicleo de deconvolucao, e p'(x) é o valor

de projecéo corrigido, que € usado na retroprojecdo filtrada. O lado direito Equacao 4-4 mostra

a notacdo de taquigrafia para convolucao, onde & é o simbolo matematico para a convolucéo.

8 A convolucdo é um procedimento de célculo integral que descreve com precisdo matematica o que 0 processo
de desfoque faz fisicamente e a deconvolugdo é um algoritmo para inverter os efeitos da convolugéo.



62

Na Figura 38B ¢é mostrado o nucleo de deconvolucdo projetado para desfazer o efeito
de desfoque 1/r na Figura 38A. A natureza oscilatoria do nucleo de deconvolucdo na Figura

38B ¢ resultado da natureza discreta da operacao aplicada em um computador.

Quando um nucleo de convolugdo tem valores negativos como o mostrado na Figura
38B, em geral “realga” uma imagem. O nlcleo na Figura 38B é uma funcdo de 1D (12 derivada)
e é usado para deconvolver os valores de projecdo da 1D medidos antes da retroprojecéo,

conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 39 - (A) O mesmo objeto e dados da projecdo da Figura 37A,; no entanto, aqui os dados medidos da
projecdo sdo deconvolvidos com o nucleo ilustrado na Figura 38B. (B) Os dados resultantes da projecédo
filtrada séo usados para retroprojecéo. (C) Imagem que reflete as propriedades do objeto original.

& ®
|
1
1
Medida da projecdo retroproje¢ao com
projegao filtrada
m ® — : C. Imagem reconstruida

A. Medida da projegdo B. Reconstrucdo por retroprojecdo

Fonte: (BUSHBERG, 2012).

Quando todas as medidas das projecbes do objeto sdo deconvolvidas com o nlcleo
apropriado, a retroprojecdo subsequente resulta em uma representacdo fiel do objeto, um

exemplo real disso € mostrado para um objeto de teste na Figura 40.
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Figura 40 - llustracdo das propriedades da retroprojecdo simples (linha superior) e a retroprojecéo filtrada (linha
inferior). A cima temos o sinograma dos dados brutos mostrando raios horizontalmente e &ngulos verticalmente; o
sinograma a baixo foi filtrado. A retroproje¢do dos dados do sinograma filtrado resulta em uma imagem que
corresponde melhor as caracteristicas do objeto que foi digitalizado, enquanto a imagem reconstruida superior
mostra um desfoque alto.

sinograma imagem reconstruida

retroprojecdo simples

retroprojec¢do filtrada

Fonte: (BUSHBERG, 2012).

A convolucgéo, conforme descrito na Equacao 4-4, pode ser executada mais rapidamente
usando as propriedades da transformada de Fourier. Assim, a Equagéo 4-4 pode ser reformulada
para

p'(x) = FT {FT [p(x)] X FT [h(x)]} Equagio 4-5

Onde FT [ ] se refere a operacdo de transformacao de Fourier paraa frentee FT-1[] é
a inversa da transformada de Fourier. A Equacdo 4-5 é matematicamente equivalente a Equacéo
4-4; no entanto, a abordagem da transformada de Fourier pode ser executada mais rapidamente
em um computador. Portanto, a abordagem de Fourier é usada em scanners comerciais com

mais frequéncia do que a abordagem de convolucéo.
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4.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NESTA PESQUISA

O equipamento principal utilizado na pesquisa foi o Micro Tomdgrafo
Computadorizado — (UTC), o prefixo micro indica que os tamanhos de pixel das segdes
transversais estdo na escala do micrometro. Existem vérias formas de se referir a técnica sendo
o termo “X-Ray Microtomography” o mais usado e indicado pela “U.S. National Library of
Medicine”. Uma parte da nossa pesquisa foi conduzida no uTC de raios X da marca Nikon,
modelo XT H 225 ST. A sua escolha teve como fator decisivo a sua faixa resolucdo (3um a 7W
- 255um a 225W), sendo este um equipamento de uso tanto industrial como laboratorial. A

Figura 41 mostra uma vis@o externa do equipamento.

Figura 41 - Fotografia da vista externa do pUTC instalado no Departamento de Energia Nuclear da

Universidade Federal de Pernambuco.

Fonte: Autor.

Na Figura 42 podemos ver detalhes do seu interior e seus principais elementos: emissor

dos raios X, suporte rotativo para a amostra e o sensor do tipo painel plano.

Figura 42 - Fotografia da vista do interior do Tomografo Computadorizado. (A) Emissor dos raios X e suporte rotativo

para fixagdo da amostra, (B) Sensor do tipo painel plano.

Emissor

Fonte: Autor.
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A sua aplicacdo estd normalmente ligada a area académica, tanto laboratorial como em
campo (portatil). Um dos modelos para uso em bancada pode ser visto na Figura 43 que faz uso
de uma série de acessorios interessantes (aquecedores, resfriadores, analise temporal ou 4D)

objetivando seu uso principalmente na ciéncia de materiais.

Figura 43 - Micro TC de bancada, instalado na Universidade de Aveiro - Portugal

Fonte: Autor.
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45 ESTADO DA ARTE
Os equipamentos de raios X antes produtores de imagens em duas dimens@es evoluiram
para a tomografia computadorizada por raios X que geram imagens em trés dimensdes,

possibilitando a visdo espacial ou volumétrica.

Desde os seus primdrdios conforme podemos ver na Figura 44 até a presente data as

inovacOes e aprimoramentos foram enormes.

Figura 44 - Protétipo do Tomografo Computadorizado desenvolvido por Godfrey Hounsfield em 1972.

Fonte: CANTATORE, 2011.

Dois sdo os principais tipos de arranjos [Emissor — Objeto — Sensor] usados na obtencédo
das imagens e sdo exemplificados na Figura 45. Em (A) o sensor € linear e obriga um
deslocamento do eixo Z do objeto para uma nova leitura a cada rotagdo, em (B) o sensor € do
tipo painel plano acarretando um tempo menor de obtengdo dos dados. Fica evidente que a
imagem obtida no sensor tipo painel plano acarreta imagens com distor¢des nas extremidades

do eixo Z do objeto em face do cone produzido pelo emissor.
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Figura 45 - Tipos de conjuntos Emissor-Objeto-Sensor: (A) Sensor tipo linear ou 2D, (B) Sensor tipo painel plano ou 3D.

Emissor de rio ¥ amostra detector Emissorde @io X amostra detector

passoa passo passoa passo

1
: rotagio rotagio :
1 1
| !

vz

LN

?
1
1
i
i
3 X
1

Controle do tubo suporte da amostra aquisigio dos dados Controle do tubo suporte da amostra aquisigio dos dados

Fonte: (CANTATORE, 2011).

A fim de corrigir as distor¢es nas imagens obtidas na tomografia computadorizadas
pelo sensor tipo painel plano novos equipamentos tém surgidos e na Figura 46 podemos ver o

do tipo helicoidal que faz uso da rotagéo e translagéo no eixo Z do objeto.

Figura 46 - (A) llustracdo do esquema helicoidal, (B) Imagens comparativas entre o tipo painel plano tradicional (esquerda)
destacando a distorgdo e tipo helicoidal (direita).

Eixo de rotag@o/translagio

Detector de painel plano

T A

IO LI

Fonte: (CANTATORE, 2011).

Importante frisar que o0s equipamentos para a micro tomografia computadorizada
continuam em constante evolucao e as técnicas para solucdo dos problemas objetos do nosso

trabalho também seguem acompanhando essa evolugéo.



68

Em um trabalho recente, fevereiro de 2018, pesquisadores do Instituto de Mecénica
Tedrica e Aplicada da Academia de Ciéncias da Republica Checa apresentaram o0 uso de um
micro tomdégrafo computadorizado com duplo emissor de energia e com aplicacdo no objeto do
nosso trabalho (VOPALENSKY, 2018).

Duplo emissores € uma técnica utilizada na medicina sendo um sistema ja incorporado
na tomografia médica comercial em face da precisao na identificacdo de 6érgdos humanos como
visto anteriormente. Certamente quando essa técnica também se tornar incorporada e
comercialmente disponivel na micro tomografia computadorizada a pesquisa em nivel

laboratorial em geral terd um ganho significativo.

O protoétipo do uTC elaborado pelo Professor VVopalensky e equipe foi apresentado na
“8th Conference on Industrial Computed Tomography, Wels, Austria (iCT 2018)”. A Figura
47 apresenta em destaque as principais partes, sendo possivel ver os duplos emissores de raios

X posicionados com angulos de 90° entre si.

Figura 47 - Vista em detalhe do tomégrafo computadorizado com duplo emissores de energia - TCDE.

Contador de
Fétons

Emissor micro : . Emissor nano
Vimax = 240 kVp . N Vmax = 160 kVp

Fonte: (VOPALENSKY, 2018).

Entendemos ser esse prototipo o estado da arte na WTC e que coincidentemente fez sua
demonstracéo se utilizando de um fantoma de pergaminho histérico em formato de rolo o qual

€ nosso objeto de pesquisa.
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5 METODOLOGIA

Nesta secdo apresentamos a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

E possivel dividir a condugo da pesquisa em duas etapas.

Na primeira etapa, foram desenvolvidos os algoritmos necessarios a planificacdo de

imagens de um documento no formato fisico espiralado (rolo).

Na segunda etapa, a fim de comprovar nossos algoritmos em uma situa¢éo mais préxima
da realidade foram utilizados os dados gerados no prot6tipo de um pTC elaborado pelo grupo

do Professor VVopéalensky e equipe anteriormente apresentado.

5.1 ETAPAO1

Esta etapa ainda pode ser subdividida em dois processos distintos, mas

complementares, intitulados:

1) Simulacéo digital:
a) Desenvolvimento de fantomas numeéricos;

b) Desenvolvimento do algoritmo de planificacdo virtual de documentos.

2) Simulacgdo analdgica:
a) Desenvolvimento de fantomas fisicos;

b) Desenvolvimento dos experimentos com os fantomas fisicos.

5.1.1 simulagdo digital

No contexto desta pesquisa, 0s experimentos de imagens por raios X realizados em
documentos, sdo conduzidos com os documentos (rolos) posicionados na vertical e as imagens
sdo transversais aos documentos. Desta forma, usualmente, as imagens apresentam estruturas
espiraladas que séo cortes dos documentos no plano horizontal. Assim, com o objetivo de prever
dificuldades no processo de planificagdo dos documentos, decidimos produzir fantomas

numéricos que simulam as imagens obtidas por raios X
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A simulagdo digital implementada no software MATLAB-Student produziu os
fantomas numéricos como imagens de se¢des transversais de um suposto documento na forma
de rolo (espiral). O tracado do suposto documento nas imagens segue as equacfes matematicas

propostas a seguir para as posi¢des x e y, no documento:

x(s) = xo + ag(1 — pys)cos(2ms + ¢p,) Equacdo 5-1
y(s) = yo + bo(1 — pys)sen(2ms + ¢,) Equagio 5-2

O parametro s é 0 nimero de voltas do documento, variando no intervalo [0; s]. Da
forma como foram definidas as equacdes, o tracado do suposto documento € percorrido da
camada externa, iniciando-se em s = 0, até a camada mais interna, terminando em s;. Assim,
s¢ = 3,5 significa que o rolo tem trés voltas e meia. Além disso, 0 menor periodo das fungdes

trigonométricas usadas é s = 1. Os demais parametros sao:

i) O centro geométrico da espiral (xg, yo);

i) As amplitudes iniciais da espiral (aq, by) coOmay > 0 e by, > 0;
i) As taxas de diminuicédo das coordenadas (x,y), (px, Py);

Iv) Fases iniciais nas coordenadas (xo + ao, Yo + bo), (¢x, ®).

A Figura 48 exemplifica uma espiral e seus parametros.

Figura 48 - llustragéo da espiral com ¢, = ¢, = E; s=1.5; x9>0,y>0; ag > 0,bg > 0.

(X0+ al)' yO + bO)

Fonte: Autor.
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A partir destas equacdes é possivel gerar imagens que simulam as sec¢@es transversais
de documentos. As imagens geradas sdo matrizes com dimensdes 256 x 256 pixels, onde cada
pixel pode assumir 256 tons de cinza. As equacges 5-1 e 5-2 descrevem a posi¢do do documento
nas imagens, mas ndo ha uma correspondéncia biunivoca entre o valor de s e a posicao do pixel
na imagem. O fantoma numérico simula assim, a presenca do papel e adicionalmente a tinta.
Além disso, é possivel acrescentar os efeitos de ruidos provenientes da técnica de imageamento
por raios X e de outras fontes. A Figura 49 exemplifica um fantoma numérico com 0s
parametros especificados a seqguir.

Figura 49 - Exemplo de fantoma numérico especifico.

So=0,sr = 2,75;

Xo = 112,y, = 144;
ag = 64, b, = 96;

px = 0,1,p, =0,2;
by =1/6,¢, =1/3.

Fonte: Autor.

Em seguida, usando os varios fantomas numéricos gerados e dados reais, um algoritmo
para planificacdo virtual de documentos (APVD) foi desenvolvido e implementado em
MATLAB-Student. Ao final, o processamento do APVD fornece uma imagem onde o
documento pode ser visualizado, numa escala artificial de cores, como se tivesse sido aberto e
colocado sobre uma superficie plana. Eventualmente, os documentos perdem pigmentos pelo
desprendimento do suporte ou apresentam uma escrita borrada por ter havido difusdo da tinta
no papel em torno da escrita. Nestes casos, cada simbolo (letra, nUmero, etc.) pode surgir
incompleto e pode ser necessaria a implementacdo de um algoritmo de reconhecimento de
padrdes para que cada simbolo seja identificado corretamente. Fazendo uso de processadores
de imagens como: GIMP, ImageJ dentre outros podemos tratar o resultado do APDV para uma

melhor visualizacdo da informacéo.
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5.1.2 simulacgdo analdgica

Antes de fazermos experimentos com documentos reais, é preciso lembrar que 0s varios
documentos existentes tém diferentes origens e, portanto, diferentes suportes e tintas sao
utilizados em suas confecgdes. Assim, sdo necessarios uma série de testes com diferentes
materiais para determinar os melhores ajustes para aquisicdo de imagens. A simulagéo
analogica é a melhor forma de tratar desta questdo. Na simulacéo analdgica, fantomas fisicos
no formato de rolo, foram construidos em papel comum usado em impressora com gramatura
75 g/m?.

O papel é estruturado na forma de rolo, através de duas formas de isopor colocadas em
suas extremidades. As formas obrigam o papel a seguir a geometria de uma espiral com os
parametros pré-definidos das equacgdes 5-1 e 5-2. Sobre o papel foram usados dois tipos de
tintas ferrogalicas feitas em laboratério com o objetivo de simular documentos do século XIX.
O documento, abstraindo-o como se fosse um cilindro, é posicionado com o eixo de simetria
na vertical e perpendicular ao feixe de raios X. Apds a realizacdo das projecGes do documento
em analise, proceder-se-a a reconstrucao de imagens de cortes transversais ao eixo de simetria.
Importante chamar atencéo que estas séo as imagens que serédo utilizadas como ponto de partida
para a APVD. A seguir, ilustramos as principais etapas do processo de preparagdo para o
APVD.

A primeira tarefa foi gerar o fantoma numérico apresentado na Figura 50 e utiliza-lo

como modelo na construcdo do fantoma fisico.

Figura 50 - Imagem do fantoma numérico modelo e os seus parametros.

So =0, Sf = 2;

x, = 128,y, = 128;
ay, = 96,b, = 96;
Px = 0,3,py, = 0,3;

Oy =T, Py, =T

Fonte: Autor.
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Na segunda tarefa, construimos os fantomas fisicos. Recortamos uma tira de papel e
sobre ela escrevemos com pincel dois pares de caracteres, 1R e 2R, com tintas ferrogalicas a
fim de criar nosso fantoma fisico. As tintas ferrogalicas utilizadas seguiram a regra: tinta tipo 1

para o par 1R e tinta tipo 2 para o par 2R.

Figura 51 - Tira de papel base com escrita usada no fantoma fisico.

B i3

Fonte: Autor.

Devido a inexisténcia de acessorio apropriado para fixacdo junto ao suporte do
equipamento de UTC, foi necessério a confeccdo de um suporte adaptador. O resultado final é
apresentado na Figura 52.

Figura 52 - Vista frontal de um fantoma fisico completo.

Suporte
Superior
—
Fisico

Suporte
Inferior

Fonte: Autor.

Importante destacar, o uso do poliestireno expandido — EPS (usado no
acondicionamento da fita de papel — base e topo), sua escolha prende-se a sua baixa

interferéncia na passagem dos raios X acarretando sua transparéncia na imagem final.
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Na Figura 53, vemos graficamente o comportamento dos coeficientes de atenuagéo e

absorcdo da energia dos raios X para o poliestireno, Ar - nivel do mar e o elemento 26 (Fe) em

funcdo da energia do feixe de raios X.

Figura 53 - Graficos das relagdes da energia recebida (MeV) com: (A) coeficiente de atenuacdo (W/p), (B) coeficiente de
absorgdo da energia (Uen/p) dos raios X para trés materiais.

Coeficientes de atenuagéo do Raio-X pela massa [p/p]

A - - - Elemento (26) Ferro
10° 4\ \
. Ar - Nivel do Mar

AL —-—-- Poliestireno
1
|

o
o
=
o
N\
TN\ - - — Elemento (26) Ferro
10°4 "\ \ 6
3\ ——Ar - Nivel do Mar
M ik —-—-- Poliestireno
10% 4
g 1
3 J
£ 10
()
10° 5
1074
102 1
10° 10°

Fonte: (HUBBELL, 2018).

Este fantoma fisico foi usado em uma série de testes realizados no micro tomografo
computadorizado (UTC) de raios X do Laboratorio de Tomografia Computadorizada de Raios-

X instalado no Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco, para

obtencgéo das imagens.
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O fantoma fisico pronto e fixado no suporte para varredura ou escaneamento é

apresentado na Figura 54.

Figura 54 - (A) Fantoma fisico em vista de topo e (B) posicionado no interior do tomégrafo.

Fonte: Autor.

A etapa de realizacdo dos experimentos para aquisi¢do das imagens por raios X &,
certamente, uma das mais complexas. Visto que o interesse maior é trabalhar com documentos
em suporte de papel, os objetos que serdo imageados sdo de materiais de baixo contraste, para
os raios X, dificultando a tarefa de encontrar os ajustes mais adequados.

Para obter boas imagens por raios X é preciso ajustar sete parametros ou condi¢éo do
tomagrafo:

1) Energia do feixe;

i) Intensidade do feixe;

iii) Metal do anodo;

iv) Filtro de corte;

V) Tempo de exposicao;

vi) NUmero de projecdes;

vii)  Resolugdo da imagem.

Um ajuste inadequado ndo somente inabilita a visualizacdo dos caracteres grafados no
papel como pode provocar artefatos de imagens que ndo permitem nem ao menos visualizar o
préprio suporte do documento. O conjunto de ajustes também depende de qual é o equipamento

usado bem como do tipo de papel ou suporte e da composicédo da tinta aplicada.
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Na Figura 55 vemos imagens em 3D, em tons de cinza, ap6s varredura do fantoma fisico.
As imagens foram geradas no software VGStudio MAX instalado em computador auxiliar do

micro tomografo.
Os parametros béasicos aplicados apds alguns testes preliminares no uTC que geraram

essa imagem representativa do fantoma foram:

i) 100 kV;

i) 150pA,;

i)  Tungsténio;
iv) Al 0.1mm

V) Tempo 500 ms;
vi) ProjecOes: 3016;
vii)  40.733 pm.

A Figura 55 é apenas ilustrativa, a sua aplicacdo no nosso trabalho é apenas de
orientacdo geral no ajuste do tomografo ndo tendo utilidade para a planificacdo virtual dos

documentos.

Figura 55 - (A) e (B) Imagens 3D em pontos de visdo distintos e produzidas no software do tomografo.

Fonte: Autor.



5.1.3 algoritmo de planificacdo virtual de documentos
O Algoritmo para Planificacdo Virtual de Documentos - APVD é processado no

software MAT LAB-Student obedecendo o fluxograma ilustrado na Figura 56.

Figura 56 - Fluxograma de planificagéo virtual de documentos.
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Fonte: Autor.
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Sendo as etapas detalhadas a seguir:

Inicio — é dado o comando para iniciar APVD.

A) - Um conjunto de imagens sdo produzidas pelo micro tomoégrafo computadorizado (LTC)
de raios X. As imagens do conjunto sé&o a representacdo da intensidade de absorcdo, e
espalhamento de raios X, em menor medida, de uma secdo transversal ao eixo do rolo ou espiral
do documento. As imagens podem ser segmentadas essencialmente em trés regides: ar, papel e
tinta. Visto que as tintas ferrogalicas contém ferro, espera-se que 0s escritos seja a regido de
maior absorcdo de raios X. A regido do suporte, sendo constituida essencialmente de carbono,
absorveria menos raios X. E, finalmente, o ar, como uma mistura de gases, € a regido de menor

absorcdo. Uma imagem tipica desta fase do processo e apresentada na Figura 9 (Centro).

B) - Cada imagem do conjunto é carregada pelo software MATLAB-Student para o

processamento como matriz fonte transversal (m,n) descrito a seguir.

1 - Na matriz fonte transversal (m,n) se aplica a funcéo de binarizacdo ou seja, é aplicada

um valor de limiar ou “threshold”, criando-se uma matriz temporéria-1 (m,n).

Figura 57 - (A) Matriz fonte transversal; (B) Matriz temporaria-1 binarizada.

A (-1 1651x1442 double

1047 | 1048 | 1049 | 1050 | 1051 | 1052 | 1053 | 1054 | 1055
612 0.0976 0.0488 0.0488 0.0732 0.1220 0.1220 0.1220 0.0976 0.1220
613 00976 00488 00732 00976 01220 01463 01220 01220 01220
614 01220 00976 00976 01463 01707 01951 01707 01707 01463
615 0.1707 0.1707 0.1707 02195 02439 0.2439 02195 0.1951 0.1707
616 01951 01951 02195 02683 03171 02927 02683 02195 01707
617 0.1707 0.1951 0.2439 0.3415 0.3659 03415 03171 0.2683 0.1951
618 01707 01951 02927 03902 04146 04146 03902 03171 01951
619 01707 02683 03902 04878] 04878 04878 04390 03171 01951
620 01951 03659 05366 06342 0609 05366 04634 03171 01707
621 02195 04634 06585 07073 06585 05366 03902 02439 01463
622 0.2927 0.5366 0.7073 0.7073 0.5854 04146 0.2683 0.1707, 0.1220
623 0365 06098 07073 06098 04146 0243 01707 01463  0.463
624 04634 0.6342 06098 04390 02439 0.1463 0.1220 0.1220 0.1463

B ] 1651x1442 logical
1047 1048 1049 1050 1051 1052 1053 1054 1055
612 0 0 0 0 0 0 0 0 0
613 0 0 0 0 0 0 0 0 0
614 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6150 0 0 0 0 0 0 0 0
616 0 0 0 0 0 0 0 0 0
617 0 0 0 0 1 0 0 0 0
618 0 0 0 1 1 1 1 0 0
619 0 0 1 1 i h 1 0 0
620 0 1 1 1 1 1 1 0 0
6210 1 1 1 1 1 1 0 0
622 0 1 1 1 1 1 0 0 0
623 1 1 1 1 1 0 0 0 0
624 1 1 1 1 0 0 0 0

Fonte: Autor.
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2 - Na matriz temporaria-1 (m,n) é processada a funcéo de esqueletizacéo, criando-se uma
matriz temporaria-2 (m,n) com objetivo de isolar a imagem da espiral representativa do
fantoma fisico obtida pelo tomografo para facilitar a identificacdo das extremidades.

3 - Na matriz temporéaria-2 (m,n) localiza-se as extremidades da espiral com o algoritmo
de localizacao desenvolvido neste trabalho.

Figura 58 - Matriz temporaria-2 esqueletizada; em destaque uma das duas extremidades da espiral.

| 1651x1442 logical

1047 1048 1049 1050 1081 1052 1053 1054 1055
612 0
613 0
614 0
615 0
616 0
617 0
618 0
619 0
620 0
621 0
622 0
623 0
624 0
625 1
626 1
627 1
628 1
629 1
630 1 0
6311 0

ccooo o6

cooco-060o66 0606

5

clococlocococ~cocoocooocoocloo
ccococcococ 66 s s60606606606
oaoaococccooDooOooso
ccococococococo0oco00B0 0606060606
cocclococ oo ococcoococ oo oo oo
cococoococoococoocoocooooo oo
cococccococoooooco oo o oo o

Fonte: Autor.

4 - E aplicado uma sequéncia de funcdes, que percorre o caminho binarizado
representativo da espiral na matriz temporéria-1 (m,n) a fim de se a obter a posi¢do (m,n)
dos seus elementos na matriz fonte transversal (m,n).

5 - Ler-se entdo os valores das células da matriz fonte transversal (m,n) nas posicoes
obtidas.

6 — Se escreve uma matriz vetor (1,n) com os valores obtidos.

C) - A cada ciclo executado a matriz vetor (1,n) produzida na etapa B-6 € incluido numa matriz
temporéaria-3 (m,n), com o valor inicial de [m = 1] e [n = comprimento da espiral + fator de
seguranga], através de uma fungdo de acréscimo ou “Append”, produzindo assim uma matriz
final (m,n), aonde o “m” final sera igual a quantidade de matrizes vetores que foram acrescidas

mais 1.

D) - A matriz final (m,n) é transformada em imagem e gravada em arquivo com extenséo JPG.

Fim — ap0s a Gltima imagem o APVD é automaticamente encerrado.
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llustrando o APVD, a Figura 59 apresenta uma imagem de uma sec¢do transversal do
fantoma fisico na altura dos pares de caracteres “1R e 2R” escritos com tinta ferrogalica e a sua
representacdo tridimensional ilustrando as intensidades dos pixels em escala de cinza desta
imagem. Na representacdo 3D a intensidade da atenuagdo do feixe de raios X se caracteriza

pelo relevo em espiral e a presenca da tinta € onde ocorrem 0s maiores picos.

Figura 59 - (A) Imagem de uma secdo transversal do fantoma fisico e sua representagdo (B) em 3D.

Fonte: Autor.

Cada imagem de uma secao transversal do fantoma, como mostrada na Figura 59A, foi
processada pelo APVD e ao final uma imagem planificada virtualmente de uma secéo
transversal do documento foi produzida. Apo6s a planificacdo das secBes transversais do
documento, as mesmas foram justapostas gerando a Imagem Final Planificada Virtualmente

(IFPV) e sem qualquer pds-processamento que promova o realce dos caracteres presentes na
imagem é apresentada na Figura 60.

Figura 60 - Imagem ap6s o processamento de planificacdo virtual no MATLAB-Student.

Fonte: Autor.
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Para testar o nosso algoritmo APVD ao final da Etapa 01 tentamos conseguir
documentos reais em formato fisico espiralado, porém tivemos muitas dificuldades em
consegui-los. Felizmente tivemos gentilmente cedido pelo Instituto Arqueolégico, Histérico e
Geografico Pernambucano — IAHGP um Unico documento plano para fazermos alguns testes.
O documento é datado de 1856 e teve algumas limitacdes para 0s nossos testes, a principal é o
fato da tinta ser pouco espessa em consequéncia de uma escrita cursiva e o tamanho das letras
serem muito reduzidas se tornando assim pouco adequado para que o tipo do tomografo por n6s
usado para 0s nossos testes conseguisse separar a tinta do papel. Por outro lado, o seu estado
fisico cheio de falhas - perda de material - foi um bom desafio para a planificac&o.

A Figura 61 a seguir ilustra o documento do IAHGP.

Figura 61 - Fotografia do documento do IAHGP.

Fonte: Autor.
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O documento do IAHGP é uma folha plana assim sendo para podermos fazer a
simulacéo foi preciso dar curvatura minima para simular um pergaminho. Pela sua fragilidade

uma Unica volta foi feita, o documento do IAHGP instalado no suporte para escaneamento €

mostrado na Figura 62.

Figura 62 - Fotografia do documento do IAHGP no suporte para escaneamento.

Fonte: Autor.

As falhas no papel principalmente na forma de furos exigiram um aperfeicoamento do
APVD para que pudessem ser transpassadas, apds a incorporagdes de novas funcdes o algoritmo
se mostrou robusto em transpassar as falhas no papel. A Figura 63 ilustra um recorte do

documento do IAHGP e resultado da IFPV para esse recorte.

Figura 63 - Fotografia de recortes do documento do IAHGP (acima) e da sua IFPV (em baixo).

Fonte: Autor.
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5.2 ETAPA02

Nessa etapa 2, visto que nédo foi possivel realizar experimentos com documentos obtidos
em instituicGes locais ou nacionais como bibliotecas, arquivos ou museus procurou-se uma
colaboracdo com o professor Michal VVopalensky, do Instituto de Mecéanica Tedrica e Aplicada
da Academia de Ciéncias da Republica Checa para obtengdo de imagens feitas com a melhor
simulacdo fisica possivel de um documento real até a presente data. O professor Vopalensky
gentilmente cedeu-nos as imagens de secdes transversais de uma simulacdo fisica de um

documento na forma de rolo utilizado no seu artigo anteriormente referenciado.

O documento foi confeccionado usando-se papel feito a mao, na Republica Checa, e a
escrita realizada com tinta ferrogalica, seguindo um método de preparagdo especifico [artigo
Vopalensky]. O fantoma completo é composto de trés folhas que foram dobradas na forma de

rolo, resultando em 15 camadas. A altura do rolo era de cerca 210 mm e o diametro de 21mm.

As imagens das Figura 64 até a Figura 66, a seguir, sdo reproducdes de figuras do artigo

do professor VVopalensky.

Figura 64 - (A) Imagem em 3D como resultado de um dos varios escaneamentos para elaboracao do artigo e (B) fotografia de
parte do fantoma ja pronto para um desses escaneamentos produzidos no uTC.

Fonte: (VOPALENSKY, 2018).
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Figura 65 - Fotografia da pagina-1 do fantoma.

Fonte: (VOPALENSKY, 2018).

Figura 66 - (A) Fotografia da paginas-2 (B) e da pagina-3 do fantoma.

Fonte: (VOPALENSKY, 2018).
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5.2.1 unificagdo das duas irradiagdes

Imagens 3D sdo montadas sobrepondo imagens 2D a qual chamamos de Fatias® da Pilha,
sendo essa pilha a representacdo do objeto escanado pelo Tomografo. O material
disponibilizado, pelo professor VVopalensky, tem um total de 1850 fatias (numeradas 0000 a
1849) por pilha com o seguinte padrdo grafico: tons de cinza, 660x660 pixels, 16 bits/pixel,
508x508 dpi e compresséo tiff.

O uTC do professor Vopalensky faz uso de dois emissores de irradiagdo que atuam em:
40kV e 120kV gerando duas pilhas distintas em valores na escala dos tons de cinza tornando-
se entdo necessario normaliza-las para a faixa [0-1] e suas dimensBes foram alterados para
1600x1600 pixels a fim de facilitar o processo em etapas posteriores, mantendo os demais

valores nos padrdes das imagens originais.

A seguir apresentamos na Figura 67 e na Figura 68 as imagens da fatia de namero 0800
com suas respectivas barras de cor de niveis de cinza e seus histogramas em cada um dos seus
dois niveis de irradiacdes: 40kV e 120kV apos as alteracBGes de tamanho. Salientamos que as
espirais representam o corte transversal das paginas. Cada pagina executou 5 voltas temos assim
um total de 15 voltas no fantoma com de 21mm de didmetro, o que € um teste muito exigente
para 0 nosso algoritmo de planificacdo posto que no mundo real é pouco provavel que tal

situacdo ocorra.

Figura 67 - (A) Imagem da fatia de nimero 0800 da pilha gerada por 40kV (B) e seu histograma.

Fonte: Autor.

° E comum também serem usados 0s termos na lingua inglesa como slice e stack.
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Figura 68 - (A) Imagem da fatia de nimero 0800 da pilha gerada por 120kV (B) e seu histograma.
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Fonte: Autor.

Importante ilustrar os dois niveis de irradiacdo do Fatia 0800 de uma maneira 3D que
permita comparar visualmente com as informacdes que mais a frente no texto serdo

apresentadas. A Figura 69 a seguir apresenta essa comparacao.

Figura 69 - (A) Imagem 3D da fatia de nimero 0800 da pilha gerada por 40kV (B) e em 120kV.

Fonte: Autor.
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A fim de ser feita a planificagéo ou a exibicdo em 3D como no artigo do Professor
Vopalensky e equipe, a combinacdo das fatias representativas dos diferentes niveis de
irradiacdo precisa ser feita. Apresentamos primeiro o método de unificacdo do Professor

Vopalensky e equipe, sendo utilizada a formula a seguir:

DECT = (w; X 40kV) — (w, X 120KkV),

onde DECT foi 0 nome dado a fatia a ser combinada sendo esse um acronimo de “Dual Energy
Computer Tomography” e obtido de uma subtracao ponderada pelos indices w; e w, das fatias
obtidas nos dois emissores. A Figura 70 a seguir apresenta a aplicacdo da férmula com os

valores de w; = 1.00 e w, = 0.45 para as fatias de nimero 0800 das duas irradiagdes.

Figura 70 - (A) Imagem da fatia de nimero 0800 da pilha unificada pelo método DECT (B) e sua imagem em 3D.

Fonte: Autor.

Ap0s nossos testes com o0 método DECT, entendemos que esse processo de combinacédo
das fatias dos diferentes emissores incluia muitos dados oriundos de ambas imagens que
prejudicavam o resultado da planificacdo, optamos entdo em criar um novo método de
combinacdo que através de processos de tratamentos das imagens acarretassem uma
combinacdo mais adequada a planificacdo virtual dos documentos. A combinagdo por nds
proposta é feita através do algoritmo criado e titulado de “Algoritmo para Unificacdo das
Emissdes de Raios X em Alta e Baixa Voltagem — AUE” sendo ele executado no software
MATLAB-Student e que segue as seguintes etapas ilustradas a seguir nas Figuras 71-76 com

o0s histogramas gerados.
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Os valores aqui utilizados sdo escolhidos apds andlise dos histogramas e testes que
demonstraram que para esse conjunto de imagens sdo satisfatorios, ou seja, acarretardo uma

melhora na acuidade visual das informacdes contidas no documento.

Etapa - 1.
No histograma da irradiacao Figura 71 - Histograma da fatia 0800 na irradiagéo de 120kV
com o valor maior (lZOkV) foi e 0 ponto de corte escolhido 0.3 indicado pela seta.
. . 4
escolhido o valor de corte de 0.30 6
para as células manterem seus 5|

valores e substituimos as demais

com valores acima por zeros.

04 05 06 07 08 0.9 1

Fonte: Autor.

Resultado da Etapa -1. Figura 72 - Histograma resultado da Etapa - 1 na fatia 0800
da irradiacdo de 120kV.

10*

Fonte: Autor.
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Etapa — 2.

Se aplica a férmula: Etapa_2 = pl X Imagem Baixa Irradiaciao — p2 X Etapa_1.
Onde pl e p2 sdo fatores percentuais, fazendo p1=1.00 e p2=0.45.
Temos: Etapa_2 = 1.00 X IBI — 0.45 X Etapa_1.

Resultado da Etapa — 2. Figura 73 - Histograma resultado da Etapa - 2 na fatia
0800.
g x10*
5 -
ol
3l
2|
1k
0 LN —— L
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fonte: Autor.

Etapa — 3.
No histograma da irradiacdo Figura 74 - Histograma da fatia 0800 na irradiacdo de 40kV
e 0 ponto de corte escolhido 0.57 indicado pela seta.
com o valor menor (40kV) se 1 210"
escolhne um valor de corte por
L, 10 ¢
exemplo 0.57 e substituimos todos
os valores abaixo com zero. i

02 03 04 05 06 07 08 09 1

o
=

Fonte: Autor.
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Resultado da Etapa — 3. Figura 75 - Histograma resultado da Etapa - 3 na fatia
0800.

Fonte: Autor.

Etapa — 4.

Se aplica a formula: Etapa_4 = Etapa_2 + p3 X Etapa_3. Onde p3 é fator
percentual, utilizaremos os valores p3=1.00.

Seguindo no exemplo temos: Etapa_4 = Etapa_2 + 1.00 X Etapa_3.

Resultado da Etapa — 4. Figura 76 - Histograma resultado da Etapa - 4 na fatia
0800.

x10%

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fonte: Autor.
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O resultado da combinag&o pelo método AUE é apresentado na Figura 77.

Figura 77 - (A) Imagem da fatia de namero 0800 da pilha unificada pelo método AUE (B) e sua imagem em 3D.

Fonte: Autor.

Ap0s o processo de unificacdo das irradiacdes € preciso fazer o processo de separagédo
das espirais nas fatias para aplicagdo do APVD, para tanto se utilizam softwares graficos como
Gimp ou Photoshop, sendo esse um processo inicialmente tratado manualmente pela preparacao
dos filtros graficos (méascara de selecdo, threshold, etc.) e ao final de maneira automatizado essa
separacao é feita pelos proprios softwares. O resultado desse processo pode ser visto na Figura
78 a sequir.

Figura 78 - (A) Imagem da espiral-1 da fatia de nimero 0800 (B) e sua imagem em 3D.

Fonte: Autor.



92

5.2.2 aplicagdo do apdv
Fazemos a planificacdo da espiral se utilizando do algoritmo APVD apresentado na
Secédo 5.1.3.

O resultado da aplicacdo do APDV no processamento das fatias de nimeros 0000 a 1350

é apresentado na Figura 79 a seguir.

Figura 79 - Planificacdo da espiral-1 das fatias [0000 — 1350].

Fonte: Autor.

Para efeito de comparagéo apresentamos na Figura 80 a seguir a aplicacdo do APVD
também ao método DECT do Professor Vopalensky, anteriormente apresentados, com 0s

parametros wl e w2 de unificacéo.

Figura 80 - Planificacdo da espiral-1 das fatias [0000 — 1350] pelo método DECT.

Fonte: Autor.
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Para melhor ilustrar o resultado obtido apresentamos na Figura 81 a demarcacdo das

linhas planificadas da pagina-1 do fantoma.

Figura 81 - Fotografia do recorte da pagina-1 do fantoma delimitando as linhas planificadas virtualmente.

Fonte: Autor.



94

5.2.3 espirais laterais

Durante o estudo para a elaboracdo do APVD, no uso da funcdo de binarizacdo
disponibilizado pelo MATLAB-Student aplicado sobre as imagens, surgiu a ddvida se o pixel
selecionado pela fungdo para representar o centro de uma éarea ou faixa era 0 mais adequado,

ou seja, se representaria o pixel de maior valor.

Analisando as imagens da Figura 82 a seguir que sdo zoom da fatia AUE 0800 da Figura
78A confirmamos a nossa suspeita de que o processo utilizado na criagdo da espiral binarizada

as vezes deixa de fora do caminho gerado pixels com valores mais alto.

Isso se deve a prioridade das fungdes envolvidas na criacdo da espiral binarizada, que é
produzir o percurso sem interrupc@es e assim sendo pode deixar de fora do nosso processo para
a planificacdo o pixel mais representativo da absorcéo dos raios X e que melhor representa a

tinta ferrogalica.

Figura 82 - (A) Pixel de valor mais alto em relagéo aos pixels vizinhos (B) a binarizagéo falha na escolha do pixel.

[X.Y]: (862 447]
Index: 0

[R.G.BJ:[000]

Fonte: Autor.

Analisando essa questdo surgiu a ideia de criar a partir da espiral binarizada, que
renomeamos para “Espiral Binarizada Padrao - EBP”, novas espirais as quais nomeamos de
“Espiral Binarizada Lateral - EBL”.
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A EBL ¢é dividida em dois tipos: a de deslocamento positivo e a de deslocamento
negativo, tomando como centro a EBP. Esse deslocamento acontece em valore mdltiplo de 1
pixel. Para viabilizar a criacdo dessa EBL elaboramos um método a fim de processar a imagem

representativa da fatia e que apresentamos a seguir.

Conforme sabemos uma imagem pode ser representada por uma matriz, assim se
utilizando uma matriz ficticia MF de 16 x 16 pixels com segmentos de uma EBP também

ficticia, ilustramos a seguir o0 método a ser usado na criacdo de uma EBL — Positiva de 1 Pixel.

Figura 83 - Matriz MF de 16 x 16 pixels com segmentos de uma EBP.
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Fonte: Autor.

A divisdo em quadrantes permite fazer o deslocamento da EBP em relacéo ao centro da
Matriz MF como em um bal&o de festa que se infla (enche) ou contrai (murcha) conforme o

volume de ar no seu interior.
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Etapa-1:

A matriz MF é dividida em 4 quadrantes iguais de 8 x 8 pixels como pode ser visto a

sequir na Figura 84.

Figura 84 - llustra a Etapa-1 na criagcdo da EBL. Os quadrantes (A) (B) (C) (D) séo a divisdo da MF
apos a etapa-1.

11213[4|5|6|7]|8 112,34 |5/6|7]|8
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
B A
1123 5/6|7|8 112345678
1 1
2 2
3 3
4
5) )
6 6
7 7
8 8
C D

Fonte: Autor.



97

Etapa-2:

Cada quadrante é processado seguindo a logica demonstrada no quadrante “A”
acarretando um deslocamento da EBP em relag&o ao centro da matriz MF original. Na Figura

85 e Figura 86 ilustramos esse processo.

Figura 85 - llustra a Etapa-2 na criacdo da EBL. (A) Exclusdo da linha e coluna amarela (B) apds a

execuc¢do da etapa-2.

112345678

~N| O O B W N

| N| O o B~ W DN -

Fonte: Autor.

Etapa-3:

Figura 86 - llustra a Etapa-3 da criagdo da EBL. (A) inclusdo da linha e coluna demarcada em verde (B)

apos a execucgdo da etapa-3.

112(3/4|5|6|7 112|3/4/5|6|7|8

N oo O B W N P
| N O O &~ W N B

Fonte: Autor
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Etapa-4:

ApoOs o processamento dos 4 quadrantes eles sdo reunidos nas posi¢Ges originais para
refazer a Matriz MF de 16 x 16 respeitando a posi¢éo inicial. A Figura 87 ilustra o

resultado final da criagdo da EBL.

Figura 87 - llustra a matriz MF de 16 x 16 pixels com segmentos de uma EBL apds o
processo de sua criagao.
1 /12|34 |5|6 |7 |89 |10|11|12|13 |14 |15 16

O 0| N| o O & W[ N| =

=
o

11

Fonte: Autor.
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A Figura 88 apresenta em um painel comparativo com recortes das planificacdes laterais

e a planificagdo principal utilizando o método descrito anteriormente.

Figura 88 - Painel comparativa das planificacbes padrao e suas laterais.

Parte da Espiral 01
(faixa 0800 - 0999)

//

Deslocamento Negativo 06 pixel
Deslocamento Negativo 05 pixel
Deslocamento Negativo 04 pixel
Deslocamento Negativo 03 pixel
Deslocamento Negativo 02 pixel
Deslocamento Negativo 01 pixel ¢
- Paificagéo Principal
Deslocamento Positivo 01 pixel
Deslocamento Positivo 02 pixel

Deslocamento Positivo 03 pixel

Fonte: Autor.

O painel suscita algumas ponderacdes:

1) A binarizacao padrdo ndo é 100% confidvel como referéncia para a planificacdo da espiral
representativa da pagina do fantoma ou documento real contida na fatia conforme podemos ver,
por exemplo, no painel comparando a Planificacdo Principal e a Planificacdo Lateral com
deslocamento negativo de 1 pixel.

2) A criagéo das espirais binarizadas laterais em adicdo a espiral binarizada padrdo permite que
através de softwares para tratamento de imagens se produza uma Planificacdo Principal Final
melhor se comparada com a Planificac¢do Principal inicial.

3) A espiral binarizada lateral permite acessar a informacéo contida na espiral vizinha, ou seja,
a outra pagina do fantoma ou documento.

4) A espiral binarizada lateral demonstra que a tinta ferrogalica utilizada penetra de maneira
aleatdria na superficie do fantoma ou documento real.
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6 RESULTADOS, DISCUSSAO E PERSPECTIVAS

Importante relembrar, que a nossa pesquisa parte do zero em quase todas as questdes
pertinentes ao tema, tal fato acontece devido principalmente a falta de divulgacéo por parte dos
pesquisadores que tém publicado os trabalhos sem apresentar uma metodologia detalhada,
apenas propagando os feitos, talvez isso se prenda ao fato de serem centros de pesquisa que

podem vender servigos.

Os fantomas numéricos podem ser utilizados para simular uma familia de rolos com
uma grande variedade de geometrias, diferentes comprimentos e uma gama elevada de
possibilidades de condicGes do suporte. Além disso, pode-se simular diferentes tipos de ruidos
inerentes as técnicas que estejam sendo usadas para imagear os documentos. No transcorrer da
nossa pesquisa construimos quatro fantomas fisicos, com objetivos de nos balizar, com
desenhos e escritas realizadas com quatro tipos de tintas: a) tinta para impressora jato de tinta
(tJT); b) tinta acrilica (tAC); c) tinta ferrogalica sintetizada com tanino hidrolisavel (tFH); e d)
tinta ferrogalica sintetizada com tanino condensado (tFC). As imagens obtidas do fantoma com
tJT ndo apresentaram contraste suficiente entre o suporte e a escrita, de modo a permitir a
detecgéo da escrita. As escritas com tAC foram facilmente detectadas, contudo este tipo de tinta
tem viscosidade elevada e como consequéncia o trago é significativamente mais espesso que
todas as outras tintas experimentadas. Visto que a absorcdo e o espalhamento de raios X
depende do produto do coeficiente de atenuacdo pelo comprimento da trajetoria dos raios X
(espessura da camada de tinta), a tAC oferece maior contraste em relagdo ao papel. Os
experimentos com escrita em tinta ferrogalica, principal objeto da pesquisa, indicam que a
escrita feita com tFC foi detectada com mais facilidade enquanto que nem todos os caracteres

em tFH foram detectados.

Outra questdo que devemos colocar é que trabalhar com imagens exige suporte em
equipamentos para processamento computacional acima da média. O nosso projeto até a
presente data, trabalhou com fantoma fisico de 2,5 cm de altura que gerou 605 imagens de
planos transversais, sendo cada imagem com 1442 pontos por 1651 pontos e uma densidade de
624 pontos por polegada, o que também necessita de grande espago para arquivo. No momento
ndo temos disponibilidade dessa arquitetura o que nos restringe em promover fantomas fisicos

mais representativos da realidade ou mesmo aplicar a técnica a um documento real.
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Um dos principais problemas que temos, sdo os valores dos coeficientes de atenuagéo
dos raios X da tinta ferrogalica e o seu suporte, as vezes muito proximos ou quase nulo na tinta,
o0 que dificulta separa-los no processo do APVD. Como regulamos nosso equipamento para
identificar um tipo de material o outro pode ter sua identificacdo prejudicada. Como sabemos,
0s UTC apresentam como resultado do seu trabalho uma imagem 3D que apenas representa
virtualmente o objeto fisico. Na tomografia de um livro por exemplo, a imagem da se¢édo
transversal pode ser a propria folha, o que facilita a visualizacdo das informacdes ali contidas.
Sendo um pergaminho que esta em formato espiralado, diferentemente do livro, os uTC atuais
ainda sdo incapazes em oferecer o acesso as informagfes através dos softwares neles
incorporados. O APVD por nos apresentado, traz uma proposta de solugdo ao imageamento
desses objetos fisicos, o qual tem sido 0 maior problema apresentado em todos os trabalhos que
tomamos conhecimento e que ainda ndo apresentaram solucdes automatizadas. O APVD, é um
conjunto de algoritmos que desenvolvemos no software MATLAB-Student que mesmo sendo
uma versdo limitada permitiu plenamente alcancar nosso objetivo. A elaboracdo dos algoritmos
é uma fase caracterizada por ser técnica-criativa, a técnica é a parte mais facil, quanto a criacao,
a depender do objetivo a ser alcancado, pode ser extremamente dificil. Sendo esse € 0 nosso

Caso.

De maneira resumida o APVD atuou: (1) partindo da imagem da secdo transversal do
fantoma fisico apresentada na Figura 59B percorreu a espiral lendo os valores dos “cumes do
relevo”, ou seja, a maior atenuagao dos raios X para cada uma das 605 imagens transversais do
nosso fantoma fisico; (2) gerou 605 matrizes vetores com comprimento igual ao da espiral; (3)
justapOs as matrizes vetores e ao final gerou uma imagem. Todo o processo de maneira
automatica. Para melhor visualizacdo do resultado obtido com aplicacdo do APVD uma réplica

da IFPV, aonde foi aplicado uma ampliacéo, € apresentada na Figura 89.

Figura 89 - Imagem da Figura 60 com ampliagao.

Fonte: Autor.
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Podemos ver que 0s caracteres vao se tornando mais nitidos da esquerda para a direita,
0 que na espiral do nosso fantoma numérico é o caminho do centro para o exterior. Resultado

que ja tinha sido antecipado quando da reconstrucdo em 3D, ver a Figura 55.

Ainda precisamos aprofundar a pesquisa para esclarecer muitas questdes como por
exemplo, o porqué do caractere “1”, do primeiro par “1R”, ter ficado praticamente
imperceptivel se comparado com o seu par “R” se sdo a mesma tinta fato que nao se repete no
par seguinte de caracteres. Essa diferenga pode estar associada a um ou mais fatores,
acreditamos que 0s parametros e/ou a arquitetura do micro tomografo computadorizado séo o

mais provavel.

Para uma melhor comparagdo com a imagem do fantoma fisico que da origem a IFPV,
aplicamos filtros de tratamento de imagens através do software livre GIMP e apresentamos 0

resultado na Figura 90.

Figura 90 - Imagem da Figura 89 ap6s tratamento no software livre GIMP.

Fonte: Autor.

Por fim, para uma comparacao reapresentamos na Figura 91 a fotografia do fantoma

fisico original.

Figura 91 - Imagem da Figura 51 (Tira de papel base) com zoom.

Fonte: Autor.
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A fim de comprovar que a aplicagdo do APDV independe do pTC aonde o
escaneamento ocorreu, fizemos a sua aplicacdo em um escaneamento na Universidade de
Aveiro — Portugal, no Departamento de Engenharia Mecénica sob a coordenacao da Professora

Isabel Maria A. Duarte. A Figura 92 ilustra esse processo.

Figura 92 - Tela do computador acoplado ao Micro TC de bancada SKYSCAN 1275 produzido pela Bruker.

Fonte: Autor.

Podemos verificar na Figura 93 que o resultado obtido é similar ao apresentado na
Figura 60, as diferencas no resultado sdo em decorréncia dos equipamentos e seus respectivos

parametros.

Fonte: Autor.

Concomitante ao nosso trabalho procuramos estar atualizado com as divulgacdes de
pesquisas a ele relacionada. Destacamos o desenvolvimento do uTC apresentado pelo Professor
Vopalensky e equipe, 0 equipamento utiliza um duplo emissor de energia que possibilita mitigar
uma questdo que € crucial na nossa pesquisa: separar no imageamento a tinta ferrogélica do seu
suporte e mais, os testes haverem sidos aplicados em um fantoma fisico similar ao nosso objeto

de pesquisa. Ou seja, um simulacro de pergaminho.
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Fizemos contato com o Professor Michal Vopalensky e ele gentilmente cedeu alguns
dados da sua pesquisa 0 que nos permitiu transpassar dois pontos fundamentais:

1). Termos um fantoma fisico o mais representativo de um documento real e em formato
espiralado e em condicéo fisica bastante exigente para testar o APVD.

2). As imagens das fatias transversais do escaneamento serem obtidas com os melhores

pardmetros possiveis até a presente data proporcionando um melhor imageamento.

Os dados permitiram testar o APVD em uma situacgdo de extrema exigéncia pelo fato de
0 numero de paginas do fantoma ser igual a 3, e cada pagina dar 5 voltas e o didmetro externo
do fantoma ser muito reduzido, cerca de 21 mm, acarretando uma grande aproximacao das
paginas, ou seja, a quase inexisténcia de ar entre elas e perfazendo um total de 15 camadas nas
espirais das fatias transversais do escaneamento. Esses dados obrigou a criacdo de mais um
algoritmo para unificar os dois emissores de raios X, a esse processo chamamos de AUE. Com
os dados tratados pelos nossos algoritmos AUE e APVD obtivemos a IFPV do fantoma do
Professor Vopalensky. Na Figura 94 a seguir, vemos a IFPV das fatias de nameros 0000 a 1350

do escaneamento.

Figura 94 - Imagem Final Planificada Virtualmente — IFPV

Fonte: Autor.

No decorrer da pesquisa percebemos ser possivel aprimorar o ja excelente resultado
obtido se conseguissemos extrair os dados ainda contidos nas fatias transversais do

escaneamento e que o APVD nédo incluia, ndo por erro, mas por metodologia.

O nosso algoritmo APVD tem por premissa caminhar sobre a espiral nas fatias
transversais do escaneamento dando preferéncia aos pixels de valores mais alto da espiral

representativa do pergaminho ou do pergaminho mais a tinta ferrogalica.
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O fato é que quando ha bifurcagdes ou saltos a serem ultrapassados durante o uso da
fungéo de binarizacdo do MATLAB-Student que subsidia o APVD para a escolha do melhor
caminho essa escolha pode ocasionalmente acarretar pequenos lapsos de informacdo. Além
disso a tinta penetra de forma a se espalhar gerando ndo uma cordilheira de picos ingremes que
possam ser representados por uma sequéncia Unico de pixels com o valor mais alto, mas uma
sequéncia de montes com varios pixels de valores representativos iguais. A fim de solucionar
essa questdo desenvolvemos o conceito de Espiral Binarizada Lateral (EBL) que permite criar
novas espirais deslocadas negativamente (sentido interno) ou positivamente (sentido exterior)
com referéncia ao centro da espiral gerada pela funcéo de binarizacdo do MATLAB-Student e
assim podermos gerar novos APVD e consequentemente novas IFPV que denominamos de
IFPV-LN (Lateral Negativa) ou IFPV-LP (Lateral Positiva) como em um efeito de camadas de
uma Cebola. A partir da IFPV-LN ou IFPV-LP é possivel extrair informacdes pictdricas com
uso de softwares graficos e melhorar ainda mais a IFPV, porem essa questao foge ao escopo da
nossa pesquisa. As EBL podem ser deslocadas em mudltiplos de 1 pixel, logo podemos ter

deslocamentos por exemplo negativos de 3 pixels ou positivos de 5 pixels.

A Figura 95-97 a seguir ilustram as IFPVV-LN com deslocamento negativo de 3,2 e 1

pixel das fatias de nimeros 0000 a 1350 do fantoma do Professor VVopéalensky.

Figura 95 - Imagem do IFPV com 3 pixels de deslocamento negativo.

Fonte: Autor.

Figura 96 - Imagem do IFPV com 2 pixels de deslocamento negativo.

Fonte: Autor.
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Figura 97 - Imagem do IFPV com 1 pixels de deslocamento negativo.

Sy

Fonte: Autor.

A Figura 98-100 a seguir ilustram as IFPV-LP com deslocamento positivo de 1,2 e 3
pixels das fatias de nameros 0000 a 1350 do fantoma do Professor VVopalensky.

Figura 98 - Imagem do IFPV com 1 pixels de deslocamento positivo.

e

Fonte: Autor.

Figura 99 Imagem do IFPV com 2 pixels de deslocamento positivo.

Fonte: Autor.

Figura 100 - Imagem do IFPV com 3 pixels de deslocamento positivo.

Ne >

Fonte: Autor.
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Embora o nosso algoritmo de APVD seja inspirado no algoritmo publicado no artigo
“Virtual Unrolling Using X-Ray Computed Tomography” (ALLEGRA, 2015), verificamos que
os diferentes tipos e condi¢gdes dos documentos pesquisados, exigem ndo somente diferentes
ajustes de parametros como até mesmo diferentes procedimentos dentro do algoritmo de
APVD.

A versdo fisica dos fantomas € de fundamental importancia para encontrar os ajustes
adequados a obtencdo de boas imagens. Contudo, ainda é preciso testar papeis com

caracteristicas que se aproximem dos papeis utilizados nos documentos reais.

O processamento de imagens do UTC de raios X somente obtera sucesso se as imagens
obtidas dos documentos apresentarem um bom contraste entre os suportes dos documentos e 0s
caracteres grafados. O contraste depende de varios fatores que podem ser agrupados naqueles
que envolvem propriedades fisicas e quimicas dos suportes e das tintas, bem como naqueles
pardmetros que sdo ajustados no equipamento de uTC utilizado. Todos estes parametros a
serem considerados, diferem significativamente se o suporte do documento é papel ou
pergaminho ou ainda se a tinta contém metais ou € a base de carbono. Os novos uTC que estao

sendo desenvolvidos prometem mitigar essas questdes.

No decorrer desse trabalho participamos com apresenta¢@es nos seminarios a seguir:

= LBCR2017 - IV Encontro Luso-Brasileiro de Conservacao e Restauro.

Figura 101 - Imagem da apresentacéo do trabalho.

ABERTURA VIRTUAL DE DOCUMENTOS FISICOS

Fonte: Autor.
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= |BER2019 - Iberian Joint Meeting on Atomic and Molecular Physics.

Figura 102 - Poster apresentado.
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Podemos assim concluir, que os resultados preliminares deste trabalho sdo muito
promissores e produzem esperanca da possibilidade de recuperar muitos registros histéricos, na
forma de documentos em rolo, que apesar de serem guardados com muito cuidado, estdo
ameacados de destruicdo pelo envelhecimento natural dos materiais que suportam as

informacdes.
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APENDICE A - DADOS RADIOLOGICOS DOS ELEMENTOS Z [1-100]

DADOS RADIOLOGICOS DOS ELEMENTOS 1 a 100

DENSIDADE  MASSA camada K camadas L

Z Simbolo Elemento (g/cm?) (g/mol) (KeV) L(KeV) L, (KeV) L, (Kev) Ko, (KeV)  Ka, (KeV) KB, (KeV) KB, (KeV)

1 H Hydrogen 8.988E-05 1.008 0.0136 = = = = = = =

2  He  Helium 0.0001785 4.003 0.0246 - = = - - - =

3 L Lithium 0.534 6.939 0.0550 - - - 0.052  0.052 - -

4 Be Beryllium 1.85 9.012 0.115 = = 0.006 0.109  0.109 = =

5 B Boron 234 10.811 0.188 = = 0.005 0.183 0.183 = =

6 C Carbon 2.267 12.011 0.282 = = 0.005 0277 0277 = =

7 N Nitrogen 0.0012506 14.007 0.397 - = 0.004 0393 0393 = =

8 O Oxygen 0.001429 15.999 0.533 = = 0.008 0.525  0.525 == =

9 FE Fluorine 0.001696 18.998 0.692 = = 0.015 0.677  0.677 = =
10 Ne Neon 0.0008999 20.179 0.874 = = 0.026 0.848 0.848 0.858 0.858
11 Na  Sodium 0.971 22.99 1.080 0.06 - 0.039 1.041  1.041 1.071 1.071
12 Mg Magnesium 1.738 24312 1.309 0.062 0.08 0.056 1.253 1.253 1.302 1.302
13 Al Aluminum 2.698 26.982 1.840 0.118 0.076 0.075 1.487 1.486 1.557 1.557
14 S Silicon 2.3296 28.086 2.143 0.153 0.101  0.100 1740 1.739 1.836 1.836
15 P Phosphorus 1.82 30.974 247 0.193 0.130  0.129 2014 2013 2.139 2.139
1% S Sulfur 2.067 32.064 2.824 0.237 0.164 0.163 2308 2307 2.464 2.464
wi (8] Chlorine 0.003214 35.453 3.203 0.286 0.204 0.202 2622 2620 2.816 2.816
18 Ar Argon 0.0017837 39.948 3.607 0.340 0.247 0.245 2958  2.956 3.19 3.19
IR Potassium 0.862 39.102 4.034 0.403 0296  0.293 3314 3311 3.59 3.59
20 Ca Calcum 1.54 40.08 4.486 0.462 0346  0.342 3692 3.688 4.013 4.013
21 Sc Scandium 2.989 44,958 4.965 0.529 0.400 0.396 4.030 4.086 4.461 4.461

[Continuagio]
Fonte: (BUSHBERG, 2012).
DADOS RADIOLOGICOS DOS ELEMENTOS 1 a 100
DENSIDADE  MASSA camada K camadas L

Z Simbolo Elemento (g/em?®) (g/mol) (KeV) L(KeV) L, (KeV) L, (KeV) Ko, (KeV) Ko, (KeV) KB, (KeV) KB, (KeV)
2 Ti Titanium 4.54 47.9 5.463 0.626 0.460  0.454 4511 4.505 4.932 4.932
23 Vv Vanadium 6.1 50.942 5.987 0.694 0519 0511 4952 4.944 5.427 5.427
24 Cr Chromium 7.15 51.996 6.537 0.768 0.582  0.572 5.415  5.405 5.947 5.947
25 Mn Manganese 7.44 54.938 7.112 0.846 0.649 0.638 5899 5.888 6.49 6.49
26 Fe Iron 7.874 55.847 7.712 0.929 0721  0.708 6.404  6.391 7.058 7.058
27 Co Cobalt 8.86 58.933 8.339 1.016 0.797 0.782 6.930 6.915 7.649 7.649
28 Ni  Nickel 8.912 58.71 8.993 1.109 0.878  0.861 7.478  7.461 8.265 8.265
29 Cu Copper 8.96 63.54 9.673 1.208 0.965 0.945 8.048 8.028 8.905 8.93
30 Zn  Zinc 7.134 65.37 10.386 1.316 1.057 1.034 8639 8616 9.572 9.6581
31 Ga Gallium 5.907 69.72 11.115 1.426 1.155 1.134 9252 9.231 10.271 10.3661
32 Ge Germanium 5.323 72.59 11.877 1.536 1.259 1.228 9.887 9.856 10.983 111011
3 As Arsenic 5.776 74.922 12.666 1.662 1.368 1.333 10.544  10.509 11.727 11.8641
34  Se Selenium 4.809 78.96 13.483 1.791 1.485 1.444 11.222 11.181 12.49 12.6521
35 Br  Bromine 3.122 79.909 14.330 1.923 1.605  1.559 11.924  11.878 13.292 13.4701
36 Kr Krypton 0.003733 83.8 15.202 2.067 1.732 1.680 12650 12.598 14.113 143151
37 Rb  Rubidium 1.532 85.47 16.106 2.217 1.866  1.806 13396 13336 14.962 15.1851
38 Sr Strontium 264 87.62 17.037 2372 2.008 1.940 14.166  14.098 15.836 16.0851
39 Y Yttrium 4.469 88.905 17.997 2.535 2.155 2.079 14958  14.882 16.737 17.0151
40 Zr Zirconium 6.506 91.22 18.985 2.698 2.305 2227 15.770  15.692 17.662 17.9631
a1 Nb  Niobium 8.57 92.906 20.002 2.867 2.464 2370 16.615 16.521 18.623 18.9471
42 Mo Molybdenum 10.22 95.94 21.048 3.047 2628 2523 17.479 17374 19.608 19.960
43  Tc Technetium 1.5 99 22.123 3.230 2.797 2.681 18.367 18.251 20.619 21.002
44 Ru  Ruthenium 1237 101.7 23.229 3.421 2973 2844 19.279  19.150 21.656 22.072

[Continuagio]

Fonte: (BUSHBERG, 2012).



DADOS RADIOLOGICOS DOS ELEMENTOS 1 a 100

DENSIDADE  MASSA camada K camadas L
Z  Simbolo Elemento (g/em’) (g/mol) (KeV) L(Kev) L, (KeV) L, (Kev) Ka, (KeV)  Ka, (KeV) KB, (KeV) KB, (KeV)
45 Rh  Rhodium 1241 102.905  24.365 3.619 3.156  3.013 20.216  20.073 22723 23.173
46 Pd Palladium 12.02 106.4 25.531 3.822 3.344 3.187 21178 21.021 23.819 24.303
47 Ag  Silver 10.501 107.87 26.727 4.034 3.540 3.368 22.163 21.991 24.943 25.463
48 «d Cadmium 8.69 1124 27.953 4.250 3.742 3.554 23173 22985 26.095 26.653
49 In Indium 7.31 114.82 29.211 4.475 3.951 3.744 24209  24.002 27.275 27.872
50 Sn Tin 7.287 118.69 30.499 4.706 4.167  3.939 25272  25.044 28.491 29.122
51 Sb  Antimony 6.685 121.75 31.817 4.942 4389  4.140 26.359  26.110 29.725 30.402
52 Te Tellurium 6.232 127.6 33.168 5.186 4616 4345 27.472 27.201 30.995 31.712
S lodine 493 126.904 34.551 5.442 4.851 4.556 28612 28317 32.295 33.054
54 Xe  Xenon 0.005887 1313 35.966 5.700 5.092 4.772 29.779  29.459 33.625 34.428
55 G Cesium 1.873 132.905 38.894 6.235 5341 4.993 30973  30.625 34.985 35.833
56 Ba  Barium 3.594 137.34 40.410 6.516 5.597  5.220 32.194 31.817 36.378 37.270
57 La  Lanthanum 6.145 138.91 41.958 6.802 5.860  5.452 33.442 33.034 37.802 38.739
58 Ce Cerium 6.77 140.12 43.538 7.095 6.131 5.690 34720 34279 39.258 40.243
59 Pr Praseodymium 6.773 140.907 45.152 7.398 6.408 5.932 36.026  35.550 40.748 41.778
60 Nd  Neodymium 7.007 144.24 46.801 7.707 6.691 6.177 37.361 36.847 42.272 43.345
61 Pm  Promethium 7.26 145 48.486 8.024 6.981 6.427 38.725 38.171 43.825 44.947
62 Sm  Samarium 7.52 150.35 50.207 8343 7.278  6.683 40.118  39.523 45.413 46.584
63 Eu Europium 5.243 151.96 51.965 8.679 7.584  6.944 41.542  40.902 47.036 48.256
64 Gd  Gadolinium 7.895 157.25 53.761 9.013 7.898 7.211 42.996  42.309 48.696 49.964
65 Tb  Terbium 8.229 158.924 55.593 9.365 8.221 7.484 44.481  43.744 50.382 51.709
66 Dy  Dysprosium 8.55 162.5 57.464 9.725 8.553 7.762 45999  45.208 52.119 53.491
67 Ho  Holmium 8.795 164.93 59.374 10.097 8.894  8.046 47.547  46.699 53.878 55.308
68  Er Erbium 9.066 167.26 61.322 10.479 9.243 8.336 49.128  48.221 55.681 57.164
[Continuagao|
Fonte: (BUSHBERG, 2012).
DADOS RADIOLOGICOS DOS ELEMENTOS 1 a 100
DENSIDADE  MASSA camada K camadas L
Z Simbolo Elemento (g/em?) (g/mol) (KeV) L, (KeV) L, (Kev) L, (KeV) Ka, (KeV) Ko, (KeV) K8, (KeV) KB, (KeV)
69 Tm  Thulium 9.321 168.934 63.311 10.869 9.601 8.632 50.742 49.773 57.513 59.059
70 Yb  Ytterbium 6.965 173.04 65.345 11.262 9.968 8.933 52389 51354 59.374 60.991
71 L Lutetium 9.84 174.97 67.405 11.672 10.346  9.241 54.070  52.965 61.286 62.960
72 Hf  Hafnium 13.31 178.49 69.517 12.092 10.734 9555 55.790 54.611 63.236 64.973
73 Ta  Tantalum 16.654 180.948  71.670 12,522 11.128  9.872 57.533  56.277 65.221 67.011
74 W  Tungsten 19.25 183.85 73.869 12.968 11535  10.199 59318  57.982 67.244 69.100
75 Re Rhenium 21.02 186.2 76.111 13.416 11.952 10.530 61.140 59.718 69.309 71.230
76 Os Osmium 22.61 190.2 78.400 13.880 12.382 10.868 63.001 61.487 71.416 73.404
77 Ir Iridium 22.56 192.2 80.729 14.353 12.824 11.215 64.896  63.287 73.560 75.620
78 Pt Platinum 21.46 195.09 83.109 14.835 13.277 11.568 66.832  65.123 75.751 77.883
79 Au Gold 19.282 196.967 83.532 15.344 13.739 11.925 68.804  66.990 77.985 80.182
80 Hg Mercury 13.5336 200.5 88.008 15.863 14.215 12.290 70819 68.894 80.261 82.532
81 T Thallium 11.85 204.37 90.540 16.391 14.700 12.660 72872 70.832 82.575 84.924
82 Pb Lead 11.342 207.19 93.113 16.940 15.204  13.039 74969 72.804 84.936 87.367
83 Bi Bismuth 9.807 208.98 95.730 17.495 15725  13.422 77118 74.815 87.354 89.866
84 Po  Polonium-209 9.32 208.98 98.402 18.047 16.250  13.812 79.301  76.863 89.801 92.403
85 At Astatine-210 7 209.983 101.131 18.630 16.787 14.207 81.523 78.943 92.302 94.983
[Continuagio]

Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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DADOS RADIOLOGICOS DOS ELEMENTOS 1 a 100

DENSIDADE MASSA  camada K camadas L
7 Simbolo El (g/em’) (g/mol) (KeV) L(KeV) L, (KeV) L, (KeV) Ka, (KeV)  Kao, (KeV) KB, (KeV) KB, (KeV)
86 Rn  Radon-222 0.00973 222.018  103.909 19.222 17.337 14609 83.793  81.065 94.866 97.617
87 Fr  Francium-223 1.87 22302  106.738 19.823 17.900  15.017 86.114 83231 97.477  100.306
8 Ra  Radium-226 5.5 226.025 109.641 20.449 18475 15433 88.476 85434  100.130  103.039
89 Ac  Actinium-227 10.07 227.028 112599 21.088 19.063  15.854 90.884 87.675  102.846  105.837
9 Th  Thorium-232 11.72 232,038  115.606 21.757 16.689  16.283 93.358  89.952 105.611  108.690
91 Pa  Protactinium-231 15.37 231.036 118.678 22.427 20312  16.716 95.883  92.287 108.435  111.606
92 U Uranium-238 18.95 238051 121.818 23.097 20947  17.166 98.440 94659 111303 114561
93 Np  Neptunium-237 20.45 237.048  125.027 23773 21601  17.610 101.068 97.077 114243  117.591
94 Pu  Plutonium-239 19.84 239.052 128220 24.460 22266  18.057 103.761 99552  117.261  120.703
95 Am  Americium-241 13.69 241.05  131.590 25.275 22944 18504 106.523  102.083 120.360  123.891
96 Cm  Curium-247 13.51 247.07 135960 26.110 23779 18930 109.290 104441 123.423  127.066
97 Bk  Berkelium-247 14.79 247.07 139.490 26.900 24385  19.452 112,138  107.205 126.663  130.355
98 Cf Californium-251 15.1 251.08 143.090 27.700 25.250 19.930 116030 110710  130.851 134681
99 IR Es: Einsteinium-252 135 252.083  146.780 28.530 26.020 20410 119.080 113470 134.238  138.169
100 Fm  Fermium-257 = 257.095  150.540 29.380 26.810  20.900 122,190 116.280 137.693 141.724

Fonte: (BUSHBERG, 2012).
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APENDICE B - ALGORITMO AUE

AUE - Algoritmo para Unificacdo das Emissdes de Raios X em Alta e Baixa Voltagem.

INPI: N° 512021000675-5 em 08/04/2021.

Codigo-fonte do programa.

% ===
% AUE - Algoritmo para Unificacdo das Emissdes de Raios X em Alta e Baixa Voltagem.
% obs: uso em MATLAB.

% Inicio ===

global UEZ,
global UE2;
global UE3;
global UE4;
global UES5;

global PH1;
global PH2;
global PH3;

aue_gui_01;

uiwait;

tm = [datetime('now")];

srcFilesl = dir(strcat(PHL1,"\*.tif"));

srcFiles2 = dir(strcat(PH2,\*.tif"));
D =dir([PH1, "\*.tif]);

num = length(D(not([D.isdir])))

count =1;

fori=1:num

filename = strcat(PH1, '\, srcFiles1(i).name);
M16_40 = imread(filename);

filename = strcat(PH2, '\, srcFiles2(i).name);
M16_120 = imread(filename);

M40 _db = im2double(M16_40);
M120_db = im2double(M16_120);

M2 = M40_db;
M120_db(M120_db >= UE1) = 0.0:
M1 = imsubtract(UE2*M40_db,UE3*M120_db);

M2(M2 <= UE4) = 0.0;
M = imadd(M1,UE5*M2);

imwrite(im2uint16(M), [strcat(PH3, '\, 'UNIAQO_', num2str(i-1,'%04d"), "tif"], 'tif,
'‘Compression','packbits','Resolution’,508);

clc

count =count + 1
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end

tm
datetime('now’)

%
function aue_gui_01()

global UE1;
global UE2;
global UE3;
global UE4;
global UE5;

global PH1;
global PH2;
global PH3;

escl =0; esc2 =0; esc3=0; esc4 =0;

h.f = figure('Name', 'Espirais Laterais', 'NumberTitle', 'off', 'Resize’, 'off', 'Units’, 'pixels’, 'Position’,
[600,400,400,200], 'ToolBar', 'none', 'MenuBar', 'none', 'Color’, 'b";

h.t = uicontrol(h.f,'Style','text’,'String','Selecione os Diretérios.", 'Position’,[60 171 130 15]);
h.p = uicontrol(’style’,'pushbutton’,'units’,pixels’, ‘position’,[210,170,70,20],'string’,'Baixo kV',
‘callback’,@d1_call);

h.p = uicontrol(’style’,'pushbutton’,'units’,'pixels’, 'position’,[210,140,70,20],'string’,'Alto kV",
‘callback’,@d2_call);

h.p = uicontrol('style’,'pushbutton’,'units’,'pixels’, ‘position’,[210,110,70,20],'string’,'Destino’,
‘callback’,@d3 _call);

h.t = uicontrol(h.f,'Style','text’,'String','Selecione os Parametros.', 'Position’,[60 81 130 15]);
h.p = uicontrol('style’,'pushbutton’,'units’,'pixels’, ‘position’,[210,80,70,20],'string','Parametros’,
‘callback’,@d4_call);

h.p = uicontrol('style','pushbutton’,'units','pixels', 'position’,[170,30,70,20],'string','OK’, ‘callback’,@d5_call);

function d1_call(varargin)
folderl = uigetdir('C:\Unrolled\MicroCT\Aux_img', ' Diretdrio Baixo kV );

PH1 = folderl
escl=1
end

function d2_call(varargin)
folder2 = uigetdir('C:\Unrolled\MicroCT\Aux_img', 'Diretorio Alto kV";

PH2 = folder2
esc2=1
end

function d3_call(varargin)
folder3 = uigetdir('C:\Unrolled\MicroCT\Aux_img', 'Diret6rio Destino");

PH3 =folder3
esc3=1
end

function d4_call(varargin)

prompt ={'Ponto de Corte na Alta VVoltagem - padrdo [1.00]. ', '% da Baixa VVoltagem - padréo [1.00 =
100%]', '% da Alta Voltagem - padréo [1.00 = 100%].', 'Ponto de Corte na Baixa Voltagem - padrdo [0.00]. ', '%
de Baixa VVoltagem na Soma - padrédo [0.00]. '};

dlg_title = 'Parametros de Unificag8o';

dims = [1 60];

definput = {'1.00','1.00','1,00','0.00",'0.00'};

awr = inputdig(prompt, dig_title, dims, definput);
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UEL1 = str2double(awr{1,1})
UE2 = str2double(awr{2,1})
UES3 = str2double(awr{3,1})
UE4 = str2double(awr{4,1})
UES5 = str2double(awr{5,1})
esc4 =1

end

function d5_call(varargin)
if escl ==
disp('Defina Baixo kV")
elseif esc2 ==
disp('Defina Alto kV")
elseif esc3 ==
disp('Defina Destino kV")
elseif esc4 ==
disp('Defina Parametros')
end
if (escl == 1) && (esc2 == 1) && (esc3 == 1) && (esc4 ==1)
closereq;
uiresume;
closereq;
end
end
end

%
% AUE - Algoritmo para Unificacfo das Emissdes de Raios X em Alta e Baixa Voltagem.
% Fim ==== ===




APENDICE C - ALGORITMO APVD

APVD - Algoritmo para Planificacdo Virtual de Documentos.

INPI: N° 512021000673-9 em 07/04/2021.

Cadigo-fonte do programa.
% ==
% APVD - Algoritmo para Planificacdo Virtual de Documentos.
% obs: uso em MATLAB.
% Inicio

global PE1r;
global PE1c;
global PEZ2r;
global PE2c;

global contador;
global TB;
global MO;
global M1,
global M3;
global T5_a;
global T5_a2;

global PE3r;
global PE3c;
global PE4r;
global PE4c;

global MR_1;
global MR_2;
global MR_3;
global MR_4;
global MR_5;
global MR_6;
global MR_7;
global MR_8;
global MR_9;

global MR_1N;
global MR_2N;
global MR_3N;
global MR_4N;
global MR_5N;
global MR_6N;
global MR_7N;
global MR_8N;
global MR_9N;

global T6_b_1
global T6_b 2
global T6_b_3
global T6_b_4;
b 5
b 6
b 7

global T6_
global T6_
global T6_
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global T6_b_8;
global T6_b_9;

global T6_b_1N;
global T6_b_2N;
global T6_b_3N;
global T6_b_4N;
global T6_b 5N;
global T6_b_6N;
global T6_b_7N;
global T6_b_8N;
global T6_b_9N;

global EL1;
global EL2;
global EL3;
global EL4;
global EL5;
global ELS6;
global EL7;
global ELS;
global EL9;

global ELNZ1;
global ELN2;
global ELN3;
global ELN4;
global ELN5;
global ELNG;
global ELN7;
global ELNS;
global ELNO9;

global PHO;
global PH1;
global PH2;

apvd_gui_03;
uiwait;

tm = [datetime('now")];

srcFilesO = dir(strcat(PHO,"\*.tif"));
DO = dir([PHO, \*.tif"]);
numoO = length(DO(not([DO.isdir])))

srcFilesl = dir(strcat(PHL1,\*.tif"));
D1 =dir([PHL, "\*.tif]);
numl = length(D1(not([D1.isdir])))

if isequal(numO, numl) == 0;
return
end

contador = 0;
TB = zeros (1,13100, 'double");
fori=1:numo;

filename0 = strcat(PHO, '\, srcFiles0(i).name);
Mbase0 = imread(filename0);
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MO = mat2gray(Mbase0);

filenamel = strcat(PH1, '\, srcFiles1(i).name);
Mbasel = imread(filenamel);

M1 = mat2gray(Mbasel);

MG = imgaussfilt(M1, 0.01); % default 0.50

M2a = imbinarize(MG, 'adaptive’, 'Sensitivity', 0.10); % Thresh Local Otsu

M2b = bwareaopen(M2a, 30); % limpa area com valor menor que o definido em Pixel.

se = strel('disk’, 5); % Expande a espiral segundo forma e tamanho com valor '1".
M2c = imdilate(M2Db, se);

M2d = bwmorph(M2c,'thin’, Inf); % afina sem quebra.

M3 = bwmorph(M2d,'spur’, 20); % limpa os galhos.

Ic = size(M3);
matrix_chk_03a(lc(1,1),lc(1,2));

matrix_lat_03_1();
matrix_lat_03_2();
matrix_lat_ 03 3();
matrix_lat_03_4();
matrix_lat_03 5();
matrix_lat_03_6();
matrix_lat_03_7();
matrix_lat_03_8();
matrix_lat_03_9();

matrix_lat_03_1N();
matrix_lat_03 2N();
matrix_lat_03_3N();
matrix_lat_03_4N();
matrix_lat_03_5N();
matrix_lat_03_6N();
matrix_lat_03_7N();
matrix_lat_03_8N();
matrix_lat_03 9N();

ifEL1==1;

Ic = size(MR_1);

matrix_chk 03b_1(lc(1,1),lc(1,2));
end

ifEL2 ==1;

Ic = size(MR_2);
matrix_chk _03b_2(lc(1,1),lc(1,2));
end
ifEL3 ==1,

Ic = size(MR_3);
matrix_chk_03b_3(lc(1,1),lc(1,2));
end
ifEL4 == 1;



Ic = size(MR_4);
matrix_chk_03b_4(lc(1,1),lc(1,2));
end

if EL5 == 1;

Ic = size(MR_5);
matrix_chk_03b_5(Ic(1,1),Ic(1,2));
end
if EL6 ==1;

Ic = size(MR_6);
matrix_chk _03b_6(lc(1,1),Ic(1,2));
end
ifEL7 ==1;

Ic = size(MR_7);
matrix_chk_03b_7(lc(1,1),lc(1,2));
end

if EL8 == 1;

Ic = size(MR_8);
matrix_chk_03b_8(lc(1,1),lc(1,2));
end
ifEL9 ==1;

Ic = size(MR_9);
matrix_chk _03b_9(lc(1,1),lc(1,2));
end

if ELN1==1;
Ic = size(MR_1N);
matrix_chk_03b_1N(lc(1,1),lc(1,2));
end
if ELN2 ==1;
Ic = size(MR_2N);
matrix_chk_03b_2N(lc(1,1),lc(1,2));
end
if ELN3 ==1,
Ic = size(MR_3N);
matrix_chk_03b_3N(lc(1,1),lc(1,2));
end
if ELN4 == 1,
Ic = size(MR_4N);
matrix_chk_03b_4N(lc(1,1),lc(1,2));
end
if ELN5 ==1;
Ic = size(MR_5N);
matrix_chk_03b_5N(lc(1,1),lc(1,2));
end
if ELNG6 == 1,
Ic = size(MR_6N);
matrix_chk_03b_6N(lc(1,1),Ic(1,2));
end
if ELN7 == 1,
Ic = size(MR_7N);
matrix_chk_03b_7N(lc(1,1),lc(1,2));
end
if ELN8 == 1,
Ic = size(MR_8N);
matrix_chk_03b_8N(lc(1,1),lc(1,2));
end
if ELN9 ==1;
Ic = size(MR_9N);
matrix_chk_03b_9N(lc(1,1),lc(1,2));
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end

clc
contador = contador + 1
end

imwrite(im2uint16(T5_a), [strcat(PH2, '\',
'Espiral_nv_EP_Bin.tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);
imwrite(im2uint16(T5_a2), [strcat(PH2, '\',
'Espiral_nv_EP_Fonte.tif)],'tif','Compression','packbits','Resolution’,508);

if EL1 ==1;

imwrite(im2uint16(T6_b 1), [strcat(PH2, '\,
‘Espiral_nv_EL(1).tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);
end

if EL2 ==1;

imwrite(im2uint16(T6_b_2), [strcat(PH2, '\,
‘Espiral_nv_EL(2).tif")],'tif",'Compression’,'packbits','Resolution’,508);
end

if EL3 ==1;

imwrite(im2uint16(T6_b_3), [strcat(PH2, '\,
‘Espiral_nv_EL(3).tif")],'tif",'Compression’,'packbits','Resolution’,508);
end

ifEL4 ==1;

imwrite(im2uint16(T6_b_4), [strcat(PH2, '\,
'Espiral_nv_EL(4).tif")],'tif','Compression’,'packbits','Resolution’,508);
end

if EL5 ==1;

imwrite(im2uint16(T6_b_5), [strcat(PH2, '\,
'Espiral_nv_EL(5).tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);
end

ifEL6 == 1;

imwrite(im2uint16(T6_b_6), [strcat(PH2, '\,
‘Espiral_nv_EL(6).tif")],'tif'",'Compression’,'packbits','Resolution’,508);
end
ifEL7 == 1;

imwrite(im2uint16(T6_b_7), [strcat(PH2, '\,
'Espiral_nv_EL(7).tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);
end

if EL8 == 1;

imwrite(im2uint16(T6_b_8), [strcat(PH2, '\,
'Espiral_nv_EL(8).tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);
end

ifEL9 == 1;

imwrite(im2uint16(T6_b_9), [strcat(PH2, '\,
‘Espiral_nv_EL(9).tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);
end

if ELN1==1,



imwrite(im2uint16(T6_b_1N), [strcat(PH2, '\,

‘Espiral_nv_EL(1N).tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);

end

if ELN2 ==1;
imwrite(im2uint16(T6_b_2N), [strcat(PH2, '\,

‘Espiral_nv_EL(2N).tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);

end

if ELN3 ==1,
imwrite(im2uint16(T6_b_3N), [strcat(PH2, '\,

‘Espiral_nv_EL(3N).tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);

end

if ELN4 == 1,
imwrite(im2uint16(T6_b_4N), [strcat(PH2, '\,

'Espiral_nv_EL(4N).tif"],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);

end

if ELN5 == 1;
imwrite(im2uint16(T6_b 5N), [strcat(PH2, '\',

'Espiral_nv_EL(5N).tif"],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);

end

if ELNG == 1;
imwrite(im2uint16(T6_b_6N), [strcat(PH2, '\',

‘Espiral_nv_EL(6N).tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);

end

if ELN7 ==1;
imwrite(im2uint16(T6_b_7N), [strcat(PH2, '\',

‘Espiral_nv_EL(7N).tif")],'tif",'Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);

end

ifELN8 ==1;
imwrite(im2uint16(T6_b_8N), [strcat(PH2, '\',

‘Espiral_nv_EL(8N).tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution’,508);

end

if ELN9 == 1,
imwrite(im2uint16(T6_b_9N), [strcat(PH2, '\',

‘Espiral_nv_EL(9N).tif")],'tif','Compression’,'packbits’,'Resolution',508);

end

tm
datetime('now’)

%

function apvd_gui_03()

global EL1;
global EL2;
global EL3;
global EL4;
global ELS5;
global ELS6;
global EL7;
global ELS;
global EL9;
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global ELN1;
global ELN2;
global ELN3;
global ELN4;
global ELN5;
global ELNG;
global ELN7;
global ELNS;
global ELNO9;

global PHO;
global PH1;
global PH2;

escO =0; escl =0; esc2 =0;

h.f = figure('Name', 'Espirais Laterais', 'NumberTitle', 'off', 'Resize’, 'off', 'Units', ‘pixels', 'Position’,
[550,200,425,400], ToolBar', 'none’, 'MenuBar', 'none', 'Color’, 'b");

h.t = uicontrol(h.f,'Style','text’,'String','Selecione os Diretérios.', 'Position’,[60 351 130 15]);

h.p = uicontrol(’style’,'pushbutton’,'units’,'pixels’, ‘position’,[240,350,170,20],'string’,'Fatia (Slice) do
Escaneamento’, ‘callback’,@d0_call);

h.p = uicontrol('style’,'pushbutton’,'units','pixels', 'position’,[240,320,170,20],'string’,'Espiral Individual’,
‘callback’,@d1_call);

h.p = uicontrol('style’,'pushbutton’,'units','pixels', 'position’,[240,290,70,20],'string’,'IFVP’, 'callback’,@d2_call);
h.p = uicontrol('style’,'pushbutton’,'units’,'pixels’, ‘position’,[180,50,70,20],'string','OK’, ‘callback’,@d3_call);

function dO_call(varargin)
folder0 = uigetdir('C:\Unrolled\MicroCT\Aux_img', 'Selecione Diret6rio da Fatia (Slice) do
Escaneamento");
PHO = folderO
esc0=1
end

function d1_call(varargin)
folderl = uigetdir(‘C:\Unrolled\MicroCT\Aux_img', 'Selecione Diretorio da Espiral Individual’);

PH1 = folderl
escl=1
end

function d2_call(varargin)
folder2 = uigetdir(‘C:\Unrolled\MicroCT\Aux_img', 'Selecione Diretorio para a IFVP");
PH2 =folder2
esc2=1

end

h.c(1) = uicontrol('style','checkbox’,'units', pixels’, ‘position‘,[30,230,110,15],'string’,"1® Esp. P");
h.c(2) = uicontrol('style’,'checkbox’,'units’,'pixels’, ‘position‘,[160,230,110,15],'string’,"22 Esp. P");
h.c(3) = uicontrol('style','checkbox’,'units','pixels’, ‘position',[290,230,110,15],'string','32 Espiral'’);
h.c(4) = uicontrol('style’,'checkbox’,'units’,'pixels’, ‘position‘,[30,210,110,15],'string’,'4? Esp. P);
h.c(5) = uicontrol('style','checkbox','units','pixels’, ‘position',[160,210,110,15],'string’,'5¢ Esp. P");
h.c(6) = uicontrol('style','checkbox’,'units’, pixels’, ‘position‘,[290,210,110,15],'string','62 Esp. P");
h.c(7) = uicontrol('style','checkbox’,'units','pixels’, ‘position',[30,190,110,15],'string','72 Esp. P";
h.c(8) = uicontrol('style','checkbox','units', pixels’, ‘position‘,[160,190,110,15],'string','8% Esp. P");
h.c(9) = uicontrol('style','checkbox’,'units’, pixels’, 'position‘,[290,190,110,15],'string’,'92 Esp. P");

h.c(10) = uicontrol('style’,'checkbox’,'units','pixels’, ‘position’,[30,150,110,15],'string’,'12 Esp. N");
h.c(11) = uicontrol('style','checkbox','units','pixels', 'position’,[160,150,110,15],'string','22 Esp. N");
h.c(12) = uicontrol('style','checkbox’,'units’,'pixels', 'position’,[290,150,110,15],'string','32 Esp. N");
h.c(13) = uicontrol('style','checkbox','units','pixels’, ‘position’,[30,130,110,15],'string’,'4? Esp. N");
h.c(14) = uicontrol('style','checkbox','units','pixels', 'position’,[160,130,110,15],'string’,'5% Esp. N");
h.c(15) = uicontrol('style','checkbox’,'units','pixels’, 'position’,[290,130,110,15],'string’,'62 Esp. N");
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h.c(16) = uicontrol('style’,'checkbox’,'units','pixels’, ‘position’,[30,110,110,15],'string’,'7¢ Esp. N");
h.c(17) = uicontrol('style','checkbox','units','pixels’, 'position’,[160,110,110,15],'string','82 Esp. N");
h.c(18) = uicontrol('style','checkbox','units','pixels’, 'position’,[290,110,110,15],'string’,'9% Esp. N");

function d3_call(varargin)
EL1 = get(h.c(1),'Value);
EL2 = get(h.c(2),'Value");
EL3 = get(h.c(3),'Value");
EL4 = get(h.c(4),'Value");
EL5 = get(h.c(5),'Value");
EL6 = get(h.c(6),'Value");
EL7 = get(h.c(7),'Value");
EL8 = get(h.c(8),'Value");
EL9 = get(h.c(9),'Value");

ELN1 = get(h.c(10),'Value");
ELN2 = get(h.c(11),'Value");
ELN3 = get(h.c(12),'Value");
ELN4 = get(h.c(13),'Value");
ELNS5 = get(h.c(14),'Value);
ELNG6 = get(h.c(15),'Value');
ELN7 = get(h.c(16),'Value");
ELN8 = get(h.c(17),'Value');
ELN9 = get(h.c(18),'Value");

if escO ==
disp(‘Defina diret6rio da Fatia (Slice) do Escaneamento")
elseif escl ==
disp('Defina diretério da Espiral Individual’)
elseif esc2 ==
disp('Defina diretério da IFVP")
end

if (escO0 ==1) && (escl == 1) && (esc2 == 1)
closereq;
uiresume;
closereq;
end
end
end

%
function matrix_chk_03a(m,n)

global PE1r;
global PE1c;
global PEZ2r;
global PE2c;

global contador;
global TB;
global MO;
global M1,
global M3;
global T5_a;
global T5_a2;

% ++++++++ Cria a matrix "CK" e importa matrix "M3"
CK = zeros(m,n);
CK = evalin('base’, 'M3Y);
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contador?2 = 1;

% ++++++++ Checa a vizinhanca e acha a coordenada dos extremos da espiral.
for I=2:m-1;
for c=2:n-1;
if CK(l,c) == 1;

% ++++++++ Teste da Soma dos Vizinhos
TSV = CK(I-1,¢c-1)+CK(I-1,c)+CK(I-1,c+1)+CK(l,c-1) ...
+CK(l,c+1)+CK(I+1,c-1)+CK(I+1,c)+CK(I+1,c+1);

% ++++++++ Teste da Soma da Multiplicacdo dos vizinhos

TSMV = [CK(I-1,c-1)*CK(I-1,c)]+[CK(I-1,c)*CK(I-1,c+1)] ...
+[CK(I-1,c+1)*CK(l,c+1)]+[CK(l,c+1)*CK(I+1,c+1)] ...
+[CK(I+1,c+1)*CK(I+1,c)]+[CK(I+1,c)*CK(I+1,c-1)] ...
+[CK(I+1,c-1)*CK(l,c-1)]+[CK(l,c-1)*CK(I-1,c-1)];

if TSV ==1,;
linearindex = sub2ind(size(CK), |, ¢);
Vetorldx = linearindex;
Valor_ldx = CK(linearindex);
[row col] = ind2sub(size(CK), linearindex);

if contador2 == 1;

[PE1] = [row col];

PE1r = PE1(1);

PElc = PE1(2);

contador2 = contador2 + 1;
else;

[PE2] = [row col];

PE2r = PE2(1);

PE2c = PE2(2);

contador2 = contador2 + 1;

end
end
if TSV ==2;
if TSMV ==1;

linearindex = sub2ind(size(CK), |, ¢);
Vetorldx = linearindex;

Valor_ldx = CK(linearindex);

[row col] = ind2sub(size(CK), linearindex);

if contador2 ==1;
[PE1] = [row col];
PElr = PE1(1);
PElc = PEL(2);
contador2 = contador2 + 1;

else;
[PE2] = [row col];
PE2r = PE2(1);
PE2c = PE2(2);
contador2 = contador2 + 1;

end

end
end
end
end
end
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% ++++++++ Percorre a espiral
Xs_a=PElgc;
Ys_a=PElr,
Xf a=PEZc;
Yf a=PEZ2r,;

M_graph = binarylmageGraph(M3);
M_graph.Edges(1:5,:);

start_node = find((M_graph.Nodes.y == Ys_a) & (M_graph.Nodes.x == Xs_a));
finish_node = find((M_graph.Nodes.y == Yf_a) & (M_graph.Nodes.x == Xf_a));

p_a = shortestpath(M_graph,start_node,finish_node);

T1 a=M_graph.Nodes(p_a(1:end),);
T2 a=T1 a(:end);
T3 a=table2array(T2_a);

% ++++++++ Matriz Binaria
T4 a=MIL(T3 a(l:end,1));

LB_a = length(TB);
LT_a=length(T4_a);

LC a=LB a-LT_g;

LZ a=zeros(1,LC_a);
LF_a=horzcat(T4_aLZ a);

if contador == 0;

T5 a=LF a;
else;

T5 a=vertcat(T5_a,LF_a);
end

% ++++++++ Matriz Fonte
T4 a2 = MO(T3_a(l:end,1))";

LB_a2 = length(TB);

LT a2 = length(T4_a2);

LC a2=1LB a2-LT_az;

LZ a2 = zeros(1,LC_a2);
LF_a2 = horzcat(T4_a2,LZ a2);

if contador == 0;

T5 a2 =LF az;
else;

T5 a2 = vertcat(T5_a2,LF _a2);
end

end

% =
% APVD - Algoritmo para Planificacdo Virtual de Documentos.
% Fim =
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