CAPITULO 4. PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS DE RADIOGRAFIA
INDUSTRIAL

4.1 Introducéao

As imagens radiolégicas sado imagens analdgicas (quantidade continua), assim
como as imagens em sinais de video, em que a voltagem varia suavemente quando
o brilho da imagem é varrido no rastreio das linhas horizontais. Estas imagens
analégicas nao podem ser diretamente tratadas por computador, pois 0s
computadores trabalham com numeros. Se convertido para uma forma digital
(quantidade discreta), a imagem pode ser modificada de varias maneiras, e, se
necessario, armazenada em um computador, antes de ser apresentada em um
monitor ou impressa (Oliveira Filho, s.d.).

Os avancos em softwares de tratamento de imagens vieram a auxiliar a
interpretacdo de varios tipos de imagens digitais, entre elas as radiografias de
componentes industriais. Serdo abordados os fundamentos sobre processamento de
imagens digitais e a aplicacdo de alguns softwares comerciais utilizados usualmente.

4.2 Fundamentos de Imagem Digital

Uma imagem pode ser definida como uma fungé&o bidimensional, f (x,y), onde x
ey sdo coordenadas espaciais, e a amplitude defem um par de coordenadas (x,y) €
chamado de intensidade ou nivel de cinza da imagem naquele ponto. Quando x e y
e os valores de amplitude de f s&o finitos, quantidades discretas, chamamos a
imagem de imagem digital (Gonzales, 1992).

Ha diferentes formas de uma imagem digital ser criada. Um deles é o mapa de
bits (bitmap). O bit € uma unidade de informacfes de computador — uma das chaves
de ativacdo/desativacdo da memoéria — e é geralmente representado por 1 (ativado)
ou O (desativado). Os valores ativado/desativado também podem ser utilizados para
representar as cores preta e branca. O mapa de bits ou bitmap é um esquema de
bits em padréao de grade.

Os pixels (forma abreviada de picture elements — elementos de imagem) séo os
blocos basicos de construcéo de todas as imagens de mapa de bits — os elementos
individuais que sdo combinados para formar uma imagem. A imagem digital é
composta de um numero finito de elementos, cada um tem uma localizacdo e um
valor em patrticular.

Em se tratando de imagens de computador, o termo pixel € utilizado para uma
variedade de itens: os pontos individuais da tela do computador, os pontos criados
por uma impressora a laser e os elementos individuais de uma imagem grafica de
mapa de bits. Como esses elementos ndo funcionam da mesma maneira, ndo é
indicado identificar todos eles como pixels. Esses elementos sdo definidos da
seguinte maneira:

& Pixels — dizem respeito aos elementos individuais de arquivos de imagens
graficas de mapa de bits;

= Pixels de video — identificam os elementos de imagem da tela do computador;

& Pontos — dizem respeito aos pontos individuais criados pelas impressoras a laser
e pelas fotocompositoras.
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Em uma imagem grafica de mapa de bits, a cor de cada pixel (preta, branca,
cinza ou qualquer outra cor) é registrada pelo computador com a utilizacdo de bits.
Quanto mais bits o computador utiliza, mais cores sao obtidas. O nimero de bits
usado pelo computador para cada pixel é a profundidade de bit.

No tipo mais simples de imagem grafica de mapa de bits, existem somente
pixels com dois valores possiveis — preto ou branco, ou on (ativado) ou off
(desativado). Esse tipo de pixel utiliza somente um bit da memadria do computador.
Desse modo, uma imagem que utilize pixels somente desse tipo pode ser
denominada “imagem de 1 bit". Para criar cores diferentes da cor preta ou da
branca, o computador utiliza mais bits de informacao. O nimero de cores ou tons de
cinza disponiveis é igual a dois elevado a poténcia do numero de bits.

NuUmero de cores ou tons de cinza = 2",
onde n = numero de bits.

Havendo dois bits de informacdo para representar o pixel, existirdo 22, ou
guatro, combinacdes possiveis de ativado e desativado; utilizando-se 0 para indicar
desativado e 1 para indicar ativado, as combinacdes poderiam ser escritas como 00,
01, 10 e 11. Com dois bits, pode-se criar quatro niveis (tons) de cinza para o pixel
(Corrigan, 1994). Se o conversor analédgico-digital s6 tiver 8 bits, ele s6 podera
atribuir valores entre 0 (= 00000000) e 256 (=11111111). Se o conversor tiver 10
bits, ele podera armazenar valores entre 0 e 1024. Se tiver 16 bits, podera
armazenar valores entre 0 e 65536. A cor de 24 bits é freqlientemente chamada de
“cor verdadeira”, ja que 16 milhdes de cores € uma quantidade mais do que
suficiente para aproximar-se de todas as cores que o olho humano pode distinguir
(Oliveira Filho, s.d.) (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Representacdo esquematica dos diferentes niveis de profundidade de
bits.
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Outro ponto importante ao se caracterizar uma imagem digital € a sua
resolugdo. A definicdo mais simples de resolugdo é a seguinte: a resolucdo € o
namero de unidades por uma area determinada. Por exemplo, a resolucao de uma
impressora a laser pode ser especificada como 300 pontos por polegada (dpi, do
inglés dots per inch). Isto significa que a impressora a laser pode imprimir 300
pontos individuais em cada polegada linear. Nesse caso, as unidades sdo os pontos
de laser e a area € medida em polegadas. A resolucdo de um arquivo de imagens
graficas € medida em pixels por polegada (ppi).

Ao contrario das imagens gréficas de mapa de bits que utilizam colec¢des
extensas de pontos individuais na criacdo da imagem, os gréaficos vetoriais criam
imagens com a utilizacdo de descricbes matematicas de objetos como
circunferéncias e linhas. Uma das vantagens é que eles ocupam relativamente
pouca memoéria do computador para 0 armazenamento. Outra vantagem € a de que
o grau de nitidez e uniformidade do grafico vetorial sera sempre determinado pela
impressora, ndo importando como ele seja dimensionado. Os comandos vetoriais
simplesmente informam que o dispositivo de saida deve criar o objeto com um
tamanho determinado utilizando o maximo possivel de pontos. Em outras palavras,
guanto mais pontos forem utilizados pelo dispositivo de saida, mais uniforme sera o

objeto (com o0 mesmo tamanho) (Corrigan, 1994).

4.3 Representacao da Imagem Digital

Uma imagem monocromatica é uma funcéo de intensidade de luz bidimensional
f(x,y), onde x e y denotam coordenadas espaciais e o valor de f no ponto &.y) €
proporcional ao brilho (ou nivel de cinza) da imagem neste ponto. Esta fungéo
também pode ser vista como uma superficie no espaco &, y, z), onde para cada
ponto (x,y) plota-se na coordenada z o valor de f (X,y).

A intensidade de luz f (x,y) pode ser modelada da seguinte forma (Equacé&o
4.1):

f(x,y) =i (x,y) r (x,y) (luminacéo do ambiente e refletancia dos objetos), (4.1)
onde0<f(x,y)<8,0<i(xy)<8e0<r(xy)<l.

Para gerar uma imagem digital, f (x,y) deve ser digitalizada ao longo de x ey, e
na amplitude z = f (x,y). Para tanto é feita uma amostragem (normalmente uniforme)
de f (x,y) nas direcdes x e y, gerando uma matriz de M x N amostras, seguida de
uma quantizacao do valor de f (x,y) em L niveis inteiros de cinza. Nesta matriz, cada
elemento p(x,y) é chamado pixel. Diz-se entdo que a imagem tem dimensédo M pixels
na horizontal (eixo x) e N pixels na vertical (eixo y) (Figura 4.2).

Em uma imagem digital monocromatica, o valor do pixel € um escalar entre O e
L. Imagens multibandas podem ser vistas como imagens nas quais cada pixel tem
associado um valor vetorial p(x,y) = (1, I2, ..., In),onde 0=l;=Li-1ei=1, 2, .., n.
Em geral, |; pode representar grandezas diferentes, tais como: temperatura, pressao,
frequéncia, amostradas em pontos ,y) e com intervalos de valor completamente
diferentes. No entanto, se L;, i =1, 2, ..., n, for igual a 256, por exemplo, teremos
uma imagem com profundidade n bytes por pixel (Figura 4.3 a ). Uma outra forma de
representar uma imagem multibanda é como uma sequéncia de imagens
monocromaticas, isto €, as bandas pi(x,y)=1;,0=L=L —-1ei=1, 2, .., n. Neste
caso, se Lj,i =1, 2, ..., n, for igual a 256, teremos n bandas com profundidade 1 byte
por pixel (Figura4.3b).
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Uma imagem colorida é uma imagem multibanda, onde a cor em cada ponto
(x,y) é definida através de trés grandezas: luminéncia, matiz e saturagdo. A
luminancia esta associada com o brilho da luz, a matiz com o comprimento de onda
dominante e a saturacdo com o grau de pureza (ou intensidade) da matiz. A maioria
das cores visiveis pelo olho humano pode ser representada como uma combinacéo
de trés cores primarias: vermelho (R), verde (G) e azul (B). Assim, uma
representacdo comum para uma imagem colorida utiliza trés bandas R, G e B com
profundidade 1 byte por pixel (ou uma imagem com profundidade 24 bits por pixel).
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Figura 4.2 — Representacao de uma imagem monocromatica digital.
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Figura 4.3 - (a) imagem com n bytes por pixel; (b) n bandas com um byte por pixel.
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O que comumente chamamos imagem é uma imagem digital bidimensional. Os
conceitos de imagem digital monocromatica e multibanda podem ser estendidos
para uma terceira dimensao que pode ser espaco ou tempo. Isto € o mesmo que
dizer que a amostragem e a quantizacado podem ocorrer em (X,y,z) ou (X,y,t), onde X,
y e z representam o espaco e t o tempo (Falcédo & Leite, s.d.).

4.4 Etapas do Processamento de Imagens

Pode-se entender uma imagem como uma forma compacta de representar
muitas informacfes. Em um sistema de processamento de imagens, estas
informagdes podem passar por diversas formas de representacédo. Portanto, as
etapas do processamento de imagens descrevem o fluxo destas informagdes com
um dado obijetivo definido pela aplicacao.

ApoOs a aquisicdo da imagem, o pré-processamento consiste na maior parte de
transformacdes lineares e ndo-lineares aplicadas a imagem visando a varias metas:
melhoramento de contraste, remocéao de ruido, regides de interesse, descorrelacéo e
codificacdo das informacfes para transmissao da imagem, reamostragem dos pixels
em uma nova escala, treinamento e extracdo de caracteristicas de imagem para
segmentacdo, etc. Muitas aplicacdes requerem apenas operacfes de pré-
processamento. As informacfes de interesse podem também ser extraidas das
imagens e representadas de uma outra forma. Para tanto, a segmentagdo de
imagens particiona a imagem em regides disjuntas com algum significado para a
aplicacdo. A saida da segmentacdo pode ser a fronteira do objeto com seu exterior
ou 0s pontos de seu interior. Isto define duas formas de representacao para o objeto.
A representagdo consiste, portanto, das varias formas de armazenar a fronteira e o
interior de objetos segmentados. Esta nova representacdo da imagem contém
informacdes sobre a forma e a topologia dos objetos. A descricdo quantitativa destas
informacBes através da extragcdo de caracteristicas estruturais complementa o
sentido de representacdo. Em seguida, com base na descricdo, o reconhecimento
associa um rotulo a cada objeto segmentado enquanto a interpretacdo associa um
significado ao conjunto de objetos segmentados.

Um exemplo em uma aplicacdo de leitura automética de enderecos é o
reconhecimento e a interpretacdo de um conjunto de caracteres como o cédigo de
enderecamento postal (Falcéo & Leite, s.d.) (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Etapas do processamento de imagens.
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4.5 Topicos de Processamento de Imagens

4.5.1 Reamostragem

Uma imagem digital pode ser reamostrada visando a reduzir ou aumentar sua
resolucéo espacial. No caso de reducdo tem-se uma subamostragem e no caso de
aumento de resolucdo tem-se uma interpolacdo. Considerando uma imagem
tridimensional representada por p(x,y,z2),x=0,1,..,M-1,y=0,1, .., N-1,z=0,
1, ..., K — 1. Para reamostragem, considera-se inicialmente uma representacéo
intermediaria na qual x, y' e z' podem assumir valores reais positivos. Esta
representacdo intermediaria consiste de pixels q(x’y’,z") cujo valor é uma funcao
linear/n&o-linear do valor dos pixels p da imagem original que estdo em uma certa
vizinhanca de g, e X’ = mx, Yy’ =ny, z’ = kz, m, n, k sdo valores reais e positivos. Em
seguida, os valores de x’, y’ e z' sdo reenumerados talquex’'=0,1, ..., M’ =1,y =0,
1,.,N-1,72=0,1, .., K -1 Nasubamostragem, m, n, k > 1 e, na interpolacao, 0
<m, n, k < 1. E possivel subamostrar uma imagem em uma dada direcdo e
interpola-la em outra.

4.5.2 Histograma

O histograma dos niveis de cinza de uma imagem f, hs (2), constitui uma
operacao global indicando a freqtiéncia de ocorréncia dos niveis de cinza ou brilho z
de f (funcéo densidade de probabilidade). Assim, o histograma de uma imagem com
L niveis de cinza é representado por um vetor de L elementos.

O histograma da uma idéia global da dinamica de uma cena e tem aplicacfes
em inumeras transformacfes de imagens, tais como filtragem, segmentacéo,
reconhecimento de padrdes, etc. Um mesmo histograma pode estar associado a
diferentes imagens e a sua informacdo é invariante a operacbes de rotacdo e
translacéo (objetos se movendo em um mesmo plano de fundo) da imagem original.
Um histograma pode ser definido igualmente para imagens multi-espectrais. No caso
de imagens coloridas, por exemplo, pode-se definir um histograma para cada banda
espectral ou um histograma tridimensional referente as componentes RGB da
imagem (Figura 4.5).

Figura 4.5 — A esquerda, imagem de radiografia de tubulacdo com isolamento
térmico; a direita, seu respectivo histograma.
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4.5.3 Operacgdes Lineares: a Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier (TF) € uma ferramenta largamente empregada em
processamento de imagens. A TF decompde um sinal em suas componentes
elementares seno e cosseno. Aplicada a uma imagem no dominio espacial, gera
uma informacdo no dominio da frequéncia, em que cada ponto, definido por um
vetor do tipo (k.cosseno,k.seno), representa uma dada frequéncia contida no
dominio espacial da imagem. As aplicacdes referentes a TF sdo inuUmeras: filtragem,
segmentacdo, reconhecimento de padrdes, descricdo de imagens, compresséo e
reconstrucao constituem algumas delas.

4.5.4 Filtragem Linear

A Transformada de Fourier pode ser empregada em inUmeras aplicacées de
processamento de imagens, e um exemplo tipico destas aplicacdes refere-se a
filtragem. Com o objetivo de eliminar ou realcar determinadas componentes da
imagem, tais como ruidos ou contornos, a filtragem no dominio da frequténcia
explora a caracteristica reversivel da TF e a informacé&o contida neste dominio.

Os filtros passa-baixas, por exemplo, associados as regibes homogéneas da
imagem, “deixam passar” as componentes de baixa freqiéncia, atenuando as de
alta frequiéncia relacionadas com as transi¢des bruscas da imagem. Estas transicoes
sdo representadas por ruidos ou contornos, o que significa que ao eliminar-se o
ruido indesejavel da imagem a partir de um filtro passa-baixas, sdo atenuados 0s
seus contornos nas mesmas proporcdes, caso tipico do processamento linear. Os
filtros passa-altas, por sua vez, atenuam ou eliminam as componentes de baixas
freqUéncias, obtendo um realce nas zonas de alta frequiéncia do sinal, isto é, dos
seus contornos e, infelizmente, ruido. J& os filtros passa-faixas sdo associados as
regides compreendidas entre as baixas e altas frequéncias. Sdo empregados, por
exemplo, em problemas de restauracéo de imagens.

4.5.5 Filtragem Nao-linear

Um dos grandes problemas relacionados com a eliminacdo do ruido de uma
imagem através de uma filtragem linear refere-se a suaviza¢ao dos seus contornos.
O processamento nao-linear aborda este problema tentando evitar uma filtragem
homogénea ao longo das regides proximas a estes contornos (Falcdo & Leite, s.d.).

4.6 Formatos de arquivos de imagens graficas

A seguir, hda uma breve explicacdo dos principais formatos de arquivos
utilizados no processamento de imagens graficas digitais.

4.6.1 BMP

Como o formato BMP € o formato de mapa de bits nativo do Windows , quase
todos os programas baseados no Windows fornecem suporte para ele. Por se tratar
de um formato simples, sdo pequenas as possibilidades de ocorrer algum problema
com um programa projetado para ler arquivos BMP. Em contrapartida, os arquivos
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BMP em geral tendem a ocupar mais espaco em disco do que outros formatos de
mapa de bits.

4.6.2 GIF: Graphics Interchange Format

Como os arquivos de mapa de bits podem consumir muita memoria, foi
desenvolvido um padréo de mapa de bits que ocupa o minimo de memoaria possivel:
o GIF. Nas imagens GIF s6 se pode utilizar uma palheta indexada de cores (ndo é
possivel criar imagens que usem cores de 24 bits).

4.6.3 JPEG: Joint Photographic Experts Group

A compressao JPEG pode reduzir drasticamente o tamanho de arquivos de
imagens de mapa de bits. A compressdo padrédo pode reduzir os arquivos a um
décimo do tamanho original, mas €& possivel chegar a taxas de compressédo de
100:1. O JPEG pode atingir essas taxas de compressao principalmente por utilizar a
compressao com perda, onde os arquivos comprimidos perdem alguns dados da
imagem original. Essa perda pode ter pouca influéncia sobre o aspecto da imagem,
porque o JPEG tende a descartar dados de menor importancia, cuja auséncia
freqiientemente ndo € percebida pelo usuario.

4.6.4 TIFF: Tagged Image File Format

O formato TIFF é um dos formatos de mapa de bits mais amplamente
utilizados. Ele armazena uma grande variedade de dados de imagem em campos de
tags (marcas). Cada campo pode registrar informacdes sobre o mapa de bits ou
apontar para outros campos. O software que Ié o arquivo pode ignorar 0s campos
desnecessarios ou desconhecidos. Gracas a quantidade de recursos oferecida e a
versatilidade do formato TIFF, ele é o formato de mapa de bits ideal para o envio de
arquivos com seguranca a terceiros. Outra vantagem do formato TIFF é a sua
solidez: a especificacdo dos arquivos TIFF pode definir uma das mais amplas faixas
de dados de mapa de bits, esquemas de compressao e mesmo recursos especiais
gue ndo estao disponiveis em outros formatos. Os mapas de bits dos arquivos TIFF
podem ser monocromaticos, podem apresentar cores RGB e cores de separacao
CMYK. Também podem ser incorporados diversos esquemas de compressao para
reduzir o tamanho dos arquivos — o que é importante quando existem mapas de bits
extensos com diversas cores. Uma grande variedade de dados adicionais sobre a
imagem de mapa de bits também pode ser registrada no formato TIFF. Alguns
desses dados sdo os seguintes: (1) uma curva de resposta para imagens em cores e
com escala de tons que ajuda a corrigir as diferencas de exibicdo em diversos
dispositivos de saida; (2) campos com informacfes detalhadas sobre a imagem,
entre as quais o software em que ela foi criada, sua data de criacdo, 0 nome do
criador e comentérios; (3) dimensdes da imagem e a resolugdo com que ela deve
ser enviada para o dispositivo de saida; (4) informacdes detalhadas sobre as cores
da imagem original, de modo que os valores das cores possam ser rigorosamente
mantidos.
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4.6.5 CPT

Os arquivos salvos no formato de arquivo de imagem Corel Photo-paint
(arquivos .cpt) sdo graficos em formato de mapa de bits que representam formas,
como pixels, organizadas para formar uma imagem. Quando um gréfico é salvo no
formato CPT, mascaras, objetos flutuantes e lentes sdo salvos com a imagem
(Corrigan, 1994).

4.7 Softwares de Tratamento de Imagens Digitais

Diante dos avancos tecnolégicos, muitos softwares foram desenvolvidos
visando ao tratamento de imagens digitais. Estes programas fornecem uma
ferramenta importante a varios profissionais, e também ao examinador de
componentes industriais. Com estes softwares, é possivel o estabelecimento de
informagdes importantes sobre o estado destes componentes, aumentando assim a
produtividade, a seguranca e diminuindo o custo acarretado por substituicbes de
componentes desnecessarias. No mercado, sdo encontrados varios exemplos
desses programas: Corel Draw 10, Adobe Photoshop 7.0, Tomohawk, etc.

Alguns programas, como o AMIKA 401, possibilitam a estimativa da espessura
de paredes e diametro de sistemas de tubulacéo isolados ou ndo e a avaliacdo do
fluxo por um software integrado. As radiografias geradas por um detector digital séo
armazenadas, avaliadas e arquivadas no notebook diretamente conectado. Todos os
dados de objeto e exposi¢cdo que sd0 necessarios para uma subsequente impressao
de um relatério de teste podem ser coletados pelo software integrado (Thiele &
Friemel, 2000) (Figuras 4.6 e 4.7).
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Figura 4.6 — Esquema do sistema de inspecao de espessura de parede de tubulacéo
por software.
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Também € possivel a avaliacdo da area penetrada tangencialmente da
espessura da parede em qualquer posicdo na area testada tdo bem quanto a
avaliacdo da espessura residual da parede em areas reconhecidamente corroidas
na area da parede verticalmente penetrada e a estimativa do diametro da tubulacéo.
Os dados mensurados sao adicionados aos dados do objeto e classificados de
acordo com regras predefinidas, assim uma declaracéo clara dos reparos requeridos
esta disponivel.

Figura 4.7 — Mensuracgao digital da sec¢éo da parede a ser avaliada, marcada por
uma linha do cursor perpendicular a seccéo de parede.

4.8 Materiais e Métodos

Partindo dos resultados radiograficos realizados e discutidos no capitulo 2, ou
seja, utilizando gamagrafia com fonte de Ir-192 e detetor Imaging Plate, dos
componentes: tubulacdo com revestimento térmico, terminal do elemento de bateria
automotiva e isolador elétrico de alta tensédo, aplicamos alguns recursos de
programas comerciais de edicdo de imagens a fim de avaliar a potencialidade de
realcar detalhes das imagens originais.

Os programas utilizados foram:

& VixWin 2000
& Adobe Photoshop 7.0
& Corel Photopaint 10

4.8.1 VixWin 2000

O VixWin 2000 € uma aplicacao do sistema operacional Windows para
diagnostico por imagem maxilofacial e dental. Ele controla a captura, exibicéo,
tratamento, analise e armazenamento de dados de imagens de raios-X digitais dos
sistemas de imagem digitais Gendex DenOptix e Visualix/GX-S.

Ele também pode tratar outros tipos de imagens diagndsticas, como, por
exemplo, filmes de raios-X obtidos através de um scanner Optico ou imagens
coloridas de uma camera dental intra-oral ou extra-oral.

O VixWin 2000 pode interfaciar com diferentes origens de imagens, como:
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#0 scanner Gendex DenOptix para captura de imagens de raios-X de Image Plates
PSP;

#0 Gendex Visualix/GX-S baseado em sensor de CCD para captura direta de
imagens de raios-X;

ecameras de video;

#importa e exporta imagens digitais em varios formatos de arquivo padrao de e para
outros programas.

4.8.2 Adobe Photoshop 7.0

O software de imagens profissional Adobe Photoshop 7.0 fornece uma
poderosa maneira de editar imagens, retocar fotos e compor recursos para um
resultado de alta qualidade. Além de varias ferramentas de tratamento de imagens, o
Photoshop possui um comando chamado “Contact sheet generation”, que tem a
func@o de exportar uma pasta de imagens inteira em uma Unica pagina para permitir
a facil catalogacao, pré-visualizacéo e impressao.

4.8.3 Corel Photopaint 10

O Corel Photopaint 10 € um programa de edicdo de imagens baseadas em
bitmap que permite retocar imagens existentes ou criar graficos originais. O Corel
Photopaint 10 oferece as ferramentas e os suprimentos de um estudio grafico
profissional. Os efeitos especiais do Photopaint permitem aperfeicoar a aparéncia de
uma imagem. Pode-se aplicar um efeito especial a imagem inteira ou usar uma
mascara ou uma lente para transformar somente uma parte da imagem.

Este programa possui efeitos bastante Uteis, dentre eles os efeitos de contorno.
Os efeitos especiais de contorno detectam e acentuam as bordas dos objetos, itens
e areas editaveis de uma imagem. Vocé pode ajustar o nivel de detec¢édo da borda,
o tipo de bordas detectadas e a cor das bordas detectadas. Um dos efeitos de
contorno mais utilizados é o “Localizar bordas”. Ele localiza as bordas em uma
imagem e permite converter essas bordas em linhas suaves ou sdlidas.

4.9 Resultados e Discussao

4.9.1 VixWin 2000

Com o VixWin 2000, pode-se obter varias técnicas de tratamento e analise de
imagens digitais. Uma delas é a utilizacdo da ferramenta “Cores”, que da cores a
imagens originalmente monocromaéticas.

Através desta ferramenta, foi obtido um maior realce de uma falha na parede da
tubulacdo, marcada com um circulo vermelho. Com esta ferramenta também é
possivel dar maior realce a parede da tubulagédo e avaliar diferencas na espessura
desta, provavelmente provocadas por corrosao/erosao (figuras 4.8 e 4.9).

Uma outra ferramenta muito util deste programa € a “Tons Cinzentos”. Com ela,
pode-se obter uma mensuracgao indireta do didametro da tubulagéo e também verificar
diferencas na espessura das paredes da tubulacdo. Selecionando dois pontos na
imagem, o programa traca uma linha e exibe uma tela que demonstra os diferentes
tons de cinza e sua respectiva localizacdo na imagem selecionada. E possivel fazer
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o célculo da distancia entre dois niveis de cinza iguais e a comparacdo com outras
secOes da imagem, obtendo assim com maior confiabilidade a informacé&o da
diferenca de espessuras de paredes da tubulacao (Figura 4.10).

GaNDEX, Imaging

Figura 4.8 — Imagem radiogréfica de uma tubulagdo com isolamento térmico sem
tratamento da imagem.

R
GapeX, Imaging

Figura 4.9 — Utilizacao da ferramenta “Cores” (VixWin 2000).

Aplicamos a ferramenta “baixo relevo” do programa VixWin2000 nas
radiografias do isolador bom e quebrado (figuras 4.12 e 4.13), que permitiu observar
de forma mais evidente a regido do vidro temperado trincado, cujo aspecto é
mostrado na foto da figura 4.11, proximo ao pino metalico que € montado por meio
de rosca.
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Figura 4.12 — Isolador bom tratado com a ferramenta “baixo relevo”. Observar a
textura homogénea do vidro proxima ao pino metalico (VixWin2000).
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Figura 4.13 — Aplicacdo de *“baixo relevo” a radiografia do isolador quebrado,
observar a mudanca na textura da imagem nas regifes proximas ao pino metalico
(VixWin2000).
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4.9.2 Corel Photopaint 10

Apesar de ser um programa de uso mais generico, conseguimos realcar as
“bolhas” presentes no processo de fabricacdo do componente de bateria automotiva,
a partir do uso de duas ferramentas: a “solarizacéo” e posteriormente a melhoria do
contraste (figura 4.14).

Figura 4.14 — Realce das “bolhas” no componente de bateria automotiva, por meio
da aplicacdo das ferramentas “solarizacdo” e posterior tratamento do “contraste”
(Corel Photo Paint 10).
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4.9.3 Adobe Photoshop 7.0

Com este programa, também utilizando o componente de bateria automotiva,
aplicamos as ferramentas “encontrar bordas” e “melhorar tons de cinza” (figura 4.15)
realcando significativamente as “bolhas” em relacéo as imagens originais.

R
GENDEX  /maging

Figura 4.15 — Imagem do componente de bateria obtida apds utilizar o efeito de

contorno “Localizar bordas” e “melhorar tons de cinza” (Adobe Photoshop 7).
64



Aplicamos também a ferramenta “inverter”, seguida do ajuste de “gama” que
nos levou a imagem tratada da figura 4.16.

r

N

GENDEX /maging

L_ ‘
Figura 4.16 — Radiografia do componente de bateria automotiva, tratada com as
ferramentas “inverter” e ajuste de “gama” (Adobe Photoshop 7).
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4.10 Conclusodes

Ap6és utilizarmos estes trés programas de tratamento de imagem, concluimos
gue estes recursos permitiram a melhoria do realce das imagens em relacdo as suas
originais evidenciando defeitos e detalhes de interesse.

Porém, o programa VixWin2000 mostrou recursos mais especificos para o
Nosso proposito, apesar dos bons resultados também obtidos com o Corel Photo
Paint 10 e o Adobe Photoshop 7.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Apesar de seu custo relativamente baixo para um detetor digital, o Imaging
Plate permitiu a obtencdo de imagens de excelente definicdo, mesmo utilizando uma
fonte com baixa atividade (1,5 Ci para a gamagrafia com Ir-192 e 8 KeV para
radiacdo sincrotron) e amostras de elevada densidade como componentes de
bateria em liga de chumbo, material tradicionalmente utilizado como protecdo a
radiacdo face ao seu elevado grau de absorcdo da mesma. Isto gracas a sua
elevada sensibilidade, em torno de dez vezes maior do que um filme convencional
de brometo de prata.

A base ajustavel montada reduziu de forma substancial o tempo despendido
para o alinhamento do monocromador assimétrico, tornando a opera¢ao mais pratica
e rapida. O monocromador assimétrico construido mostrouse eficaz para a
producdo de feixes de radiagdo monocromaticos, altamente paralelos e largos,
eliminando o efeito da penumbra e da magnificacdo, com isto melhorando
significativamente a qualidade da imagem radiogréfica digital com Imaging Plate

Os programas comerciais de processamento de imagens digitais utilizados
mostraram-se Uteis no proposito de realcar detalhes ocultos ou de interpretacao
mais dificil das radiografias obtidas.

5.2 Trabalhos Futuros

Complementando a experimentacdo com componentes de chumbo de bateria,
poderiam ser radiografadas baterias ainda lacradas, com o objetivo de avaliar falhas
na fabricacdo, e comparar com os resultados obtidos nos componentes separados
do restante da bateria. O objetivo seria avaliar se a radiografia digital € um método
de ensaio valido para avaliacao de falhas no processo de fabricacdo de baterias.

Consideramos de grande utilidade o desenvolvimento de uma base ajustavel
para o monocromador assimétrico, remotamente acionada através de motores
elétricos de passo, objetivando otimizar ainda mais o tempo para o alinhamento do
cristal, permitindo realizar o seu alinhamento em tempo real.

Outra proposta que deixamos é a constru¢do de monocromadores de maior
fator de assimetria e dimensdao, visando o ensaio de amostras de maior tamanho.

Finalmente, em relacdo ao processamento de radiografias digitais, sugerimos a
avaliacdo de softwares comerciais para composi¢cdo de imagens tridimensionais,
com o propdésito de visualizar de forma mais precisa a geometria do corpo ensaiado.
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