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RESUMO

A tomografia computadorizada (TC) foi desenvolvida originalmente para
produzir imagens de secdes transversais do corpo humano, mas ultimamente
sua aplicacdo na industria tem superado as aplicacfes na medicina. Os métodos
empregados pela TC tém sido usados, nos ultimos anos, em diversas areas, como
em aplicacBes na Ciéncia dos solos, nos estudos sobre idade de arvores através da
medicdo de seus anéis de crescimento ou na investigacdo de defeitos estruturais e
outras heterogeneidades em amostras de concreto. Neste trabalho, usando dados
obtidos pelo Mini Tomégrafo Computadorizado de Raios-Gama da Universidade de
Sorocaba (MTCU), implementamos uma nova ferramenta no programa Tomografia
Tri-Dimensional (TTD), que permite segmentar e classificar automaticamente ele-
mentos presentes em dados tomogréaficos, como a identificacéo de agregados grossos
(britas) presentes no interior das amostras de concreto, permitindo ainda, calcular os
volumes, as areas de superficie; a posicao, etc. As informacdes obtidas a partir dessa
implementacdo podem ser usadas como uma importante ferramenta para analise de
dados tomograficos. Neste estudo, discutimos as técnicas usadas para processar as
imagens, buscando verificar 0s processos de classificar e de segmentar. Apresentamos
alguns resultados obtidos da analise de um “phantom” especialmente construido
para testar as novas ferramentas e a analise de uma amostra de concreto.

Palavras-chave: Tomografia computadorizada. Raios gama. Atenuacgdo. Visualizacdo
volumétrica.
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ABSTRACT

Computerized tomography (CT) was originally developed to produce images of
transversal sections of the human body, but lately its application in industry has
surpassed its application in Medicine. In the last years, the methods employed by
CT have been used in various areas, such as in the analyses of soils, in determining
the age of trees through measuring their rings, and in investigating structural de-
fects and other flaws in concrete. In this study, by using data obtained by the Mini
Computerized Gama-Ray Tomographer of the University of Sorocaba (MCTU),
we installed a new device in the Tri-Dimensional Tomography Program (TTD) that
permits to automatically classify elements present in tomographic data, such as the
identification of thick aggregates (flintstones) in samples of concrete. It also allows
the calculation of volume, surface areas and position. The information attained by
these means can be used as an important tool in the analysis of tomographic data.
In this study, we analyzed the techniques used to process the images and we tried
to verify the segmentation and classification processes. Finally, we presented some
results obtained from the analysis of a “phantom”, especially built to check the new
devices, and also the analysis of a sample of concrete.

Key words: Computerized tomography. Analyses of concrete. Tomographic data.

1 Introducéo

O aumento da capacidade dos computadores,
para processar, permitiu desenvolver novos méto-
dos, para analisar dados discretos, representando
propriedades de objetos reais. A implementacao,
aqui proposta, foi desenvolvida, para ser usada com
dados tomograficos, sendo baseada num método de
visualizacdo, conhecido como Visualizagéo Direta
de Volume por Langamento de Raios (RAY CAS-
TING VOLUME RENDERING), em que os dados
discretos, representando alguma propriedade fisica,
do interior do objeto, sdo visualizados, sem precisar
gerar primitivas geométricas. O uso da técnica para
avaliar, ndo destrutiva, € uma ferramenta poderosa,
permitindo uma viagem visual, dentro do objeto,
sem abri-lo fisicamente. Permite ainda extrair
alguns parametros importantes, através da classifi-
cacdo e da segmentacdo de elementos (regides de
interesse - ROI), presentes nos dados tomogréficos;
elementos esses, formadores do objeto que deseja-
mOos ou ndo visualizar.

Nesse trabalho, usando dados obtidos pelo
Mini Tomografo Computadorizado de Raios- Gama,
da Universidade de Sorocaba (MTCU), implemen-
tamos nova ferramenta, no programa TOMOGRA-

FIATRI-DIMENSIONAL - TTD (OLIVEIRAJR.
et al., 2005), permitindo segmentar e classificar
automaticamente elementos, presentes em dados
tomograficos, como a identificacdo de agregados
grossos (britas), presentes no interior das amostras
de concreto, permitindo também, calcular os vo-
lumes, as areas de superficie; a posicdo, etc. Para
mostrar as potencialidades da nova ferramenta,
foram usadas amostras de concreto e imagens to-
mograficas de um trabalho anterior (OLIVEIRA
JR. et al., 2005), desenvolvido por nosso grupo. A
segmentacdo dos elementos de interesse é obtida,
usando-se uma versdo modificada do programa
TTD, que roda, em um computador pessoal (PC),
com sistema operacional Windows; sendo que as
informacGes fornecidas pelo programa TTD podem
servir como mais um instrumento, para detectar e
para quantificar elementos de interesse, presentes
em dados tomograficos. Assim, acreditamos que o
uso da TC, mais as técnicas de visualizacdo volu-
métrica, auxiliam a buscar informacges precisas,
podendo ser utilizadas, como por exemplo, no caso
do concreto, para desenvolver novos materiais,
baseados em cimento, contribuindo para surgirem
técnicas de construcdo, mais baratas e seguras,
tornando o uso do cimento mais racional (WANG
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et al., 2004; GARBOCZI et al., 2002; STOCK et
al., 2002).

2 Materiais e métodos

O Mini Tomoégrafo Computadorizado de
Raios-Gama, empregado no experimento (MTCU)
(OLIVEIRA JR., 2003), foi construido e instalado
no Laboratdrio de Fisica Nuclear Aplicada, da Uni-
versidade de Sorocaba (LAFINAU); e como impor-
tante ferramenta de ensaios nao destrutivos, permite
visualizar o interior de objetos opacos. O MTCU
é um tomografo de primeira geragdo, operando
com um Unico detector, podendo, cada imagem
tomogréfica obtida ap6s a amostra, realizar uma
serie de movimentos de translagéo e de rotagao, na
frente do feixe radioativo. Este feixe é proveniente
de uma fonte de Americio (***Am), que emite fotons
de 60 Kev de energia, possuindo atividade de 100
mCi. Usamos um detector de lodeto de Sodio, com
impureza de Talio (Nal (TI)), para detectar os raios
gamas, sendo que um microcomputador controla
0 sistema de informacdes, bem como o de movi-
mentos (rotagédo e translacdo) da amostra. Assim,
a imagem tomografica de um plano da amostra €
obtida apo6s o sistema efetuar uma série de varredu-
ras, ao redor da amostra, medindo, em cada posicao,
a quantidade de radiacdo transmitida. Sabendo-se
a quantidade de radiacéo, que entra e sai, em cada
posicao, podemos determinar o coeficiente de ab-
sorcéo linear total, ao longo do trajeto percorrido
pelos raios-gamas, considerando N. o nimero total
de fotons de raios-gamas incidentes, no corpo, por
unidade de tempo, e N, o nimero de fétons que dei-
xam a amostra. Entéo, para um feixe de raios-gama
mono-energético, podemos escrever:

[ u(x,y)ds=ln[%j )

onde u(x,y) representa o coeficiente de atenuagéo
linear na posicdo (x,y); ds representa uma distancia
elementar na direcdo do feixe, e a integral é cal-
culada ao longo do trajeto do feixe, desde a fonte

9

de raios-gama até o detector. A Eq. 1 nos fornece
apenas o valor integrado do coeficiente de atenuacao
w(x,y) ao longo do trajeto do feixe, sendo que os de-
talhes da amostra, ao longo deste trajeto, sdo entdo
somados em uma Unica informacéo. O problema de
reconstruir a imagem é, pois, determinar a distri-
buigéo dos coeficientes de atenuacdo linear p(x,y)
através de uma secao da amostra, podendo ser re-
solvido usando diferentes métodos, sendo que, neste
trabalho, foram usados dois algoritmos diferentes:
i) Técnica da Reconstrucdo Algébrica (GORDON
etal., 1970) e ii) Técnica da Retroprojecéo Filtrada
(BRACEWELL etal., 1967; RAMACHANDRAN
et al., 1971); além disso, critérios visuais foram
usados, para escolher qual dos algoritmos produzia
a melhor imagem.

Uma vez obtidas imagens bidimensionais
(2D), de diferentes planos do objeto, podemos
empilhar as imagens e, com isso, formar um volu-
me de dados tridimensionais (3D), representando
os diferentes coeficientes de atenuacdo, em cada
ponto do interior do objeto. Esse volume abastece
0 programa TTD, onde os elementos de interesse
sdo prospectados. Assim, as amostras de concreto
usadas foram construidas utilizando cimento, tipo
Portland CP-II, areia natural fina, britas (agregado
grosso) e agua, sendo que as amostras de concreto,
cilindricas, mediam 30 mm de diametro por 40
mm de altura, e cada ponto da imagem 3D tinha
resolucdo de 1mm? aproximadamente.

3 Discussao tedrica: renderizacao,
classificagdo e segmentacao

A Renderizagdo de volume é um conjunto
de técnicas, para visualizar dados escalares ou ve-
toriais, sem precisar gerar primitivas geométricas;
podendo ser resumida em quatro passos: a) aquisi-
cao dos dados; b) classificacdo; c) iluminacgéo e d)
projecdo. O primeiro, passo além de adquirir dados,
inclui preparar os dados, como interpolar as imagens
2D, o realce do contraste e 0 uso de filtros espe-
cificos, para melhorar sua qualidade. Cada ponto
do conjunto de dados 2D recebe 0 nome de Pixel,
sendo estes, usados para obter o volume 3D. Cada
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ponto do volume recebe o nome de Voxel, sendo
estes, utilizados para processar a classificacdo, onde
uma opacidade (ou transparéncia) é associada a
cada voxel, através do uso de uma funcdo de trans-
feréncia, como mostrada na Eq. 2. Esta fungéo foi
originalmente proposta por Levoy (LEVOY, 1988);
sendo, posteriormente, modificada por nés, com a
introducao dos parametros 6, e 5,. Nessa equagao,
uma opacidade o, € associada a todos os voxels que
possuem cor ou intensidade f , sendo fixado o valor
zero de opacidade para todos os outros voxels. O
objetivo da operacdo é tornar visiveis 0s voxels
que ficaram com opacidade diferente de zero. Para
evitar que surjam artefatos, é desejavel que os
voxels, com valores de intensidade proximas de f,
tenham opacidades proximas de o, . Além disso, os

Numero de Voxels

A . A - Figural- Histogramadaimagem. Utilizando o histograma
parametro_s_é%i1 e 8, introduzem cer'_[a toler_anC|a na &, possivel escolher a ROI, e iniciar o processo
Eq. 2, facilitando a escolha da regido de interesse de classificacao.
dentro do volume de dados.

1 if VS ()| <6, and | f(x,)- 1| <6,
1 fv _f(xi) .
a('xi):av 1_7W lf |vf(xi)|>Oandf(xi)_r|vf(xi)|gfvSf(xi)+r|vf(xi)| (2)
0 if outro caso

Na Eq. (2), r € a espessura em voxels, e
|VE(x.)|, o vetor gradiente.

Em um passo separado, 0s voxels s&o ilumi-
nados, usando-se algum modelo de iluminagéo.,
Usamos 0 modelo proposto por Phong (PHONG,
1975; BLINN, 1977), em que a iluminagé&o fornece
a ilusdo de profundidade, conferindo o formato
tridimensional ao volume de dados.

Finalmente, raios sdo lancados a partir do
ponto de vista do observador, sendo que cada raio ira
percorrer 0 volume de dados, para formar um ponto
da imagem final; os raios vdo compondo a cor e a
opacidade, atribuida a cada voxel, pelos modelos de
iluminacdo e de opacidade. Apds o langamento de
um grande nimero de raios, o programa TTD forma
a imagem desejada. Assim, usando as ferramentas
do programa TTD, é possivel classificar os dados
tomograficos. A classificacdo é um processo que
divide a imagem em suas partes constituintes, em

objetos ou em Regides de Interesse (ROI) (RAN-
GAYYAN, 2005). O processo ¢ feito pelo TTD, atra-
ves dos seguintes passos: i) utilizando o histograma
da imagem, mostrado na Fig. 1, a intensidade ou o
nivel de cinza (ROIs) f ¢ selecionada (0); ii) usando
a funcéo de transferéncia de Levoy, uma opacidade
é associada a todos os voxels com valor de intensi-
dade f sendo atribuida uma opacidade zero para os
voxels restantes, permitindo-nos separar as regioes
de interesse, do restante dos dados contidos no volu-
me. Um resultado tipico de classificacdo é mostrado
na Fig. 2, onde selecionamos as britas contidas no
interior de uma amostra de concreto.
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Parte do volume de dados, mostrando a ROI,
escolhida no histograma. Imagem de um bloco
de concreto, com os agregados grossos (britas)
aparecendo na cor preta. Usando a funcéo de
transferéncia de Levoy, foi possivel remover
a parte da argamassa que envolvia as britas. A
parte da figura com tonalidade cinza € o ar que
envolve a amostra.

Figura 2 -

Terminada a classificacdo, podemos iniciar
a segmentacao e o reconhecimento das regides se-
lecionadas. Este passo é feito utilizando uma nova
ferramenta, implementada no programa TTD, de-
nominada “SEGMENTA”, que utiliza o algoritmo,
mostrado de forma esquematica, no fluxograma da
Fig. 3.

O algoritmo SEGMENTA comecga com as
informacdes geradas pelo TTD; sendo que, apds a
escolha da ROI, através do histograma da imagem
e com 0s ajustes dos parametros na equacdo de
Levoy, é possivel separar elementos ou voxels de
interesse (o critério visual foi utilizado, para definir
o0s elementos corretos a serem selecionados). Entdo
usando um limiar, o volume de dados é discretizado,
e uma opacidade de valor 0 (a,,= 0), ou de valor 1
(a,= 1) é associada a todos os voxels pertencentes
ao volume de dados. O algoritmo SEGMENTA ¢
iniciado, e quando uma ROI é encontrada (voxels
com a, = 1), o processo de crescimento de regido
é iniciado, sendo os voxels pertencentes aquela
regido, avaliados. O processo foi implementado
seguindo 0s passos: a) comece a percorrer 0 volu-
me de dados até o primeiro voxel de uma ROI ser
encontrado ( voxel com o, = 1). A posicdo deste

)

Usande ¢ Histograma gerado
pelo programa, selecione a ROI

Usando algum limiar,
descretize aregido de interesse

Encontra no volume de dados a
ROl e iniciasse o crescimento de
regiao

Os dados sao classificados e
parametros como posigao, volume,
area de superficie, etc.
sdo calculados

Um relatério contendo
todos os valores
calculados é gerado

p
CFim >

Fluxograma esquematico usado pelo algoritmo
SEGMENTA.

Figura 3 -

voxel, no volume 3D (coordenadas cartesianas
X, Y e z), € escrita em um arquivo, denominado
\Volume-File; b) encontre todos os voxels vizinhos
aeste, e escreva suas posicdes, no volume de dados,
em um outro arquivo, denominado Vizinhos-File;
¢) mude o valor da opacidade do primeiro voxel,
descrito no passo a, de o, =1 para o.,=0; d) agora,
utilize um voxel, pertencente ao arquivo Vizinhos-
File, e escreva sua posicdo, no volume de dados,
no arquivo Volume-File; compute seus vizinhos, e
escreva suas respectivas posicoes, no final do arqui-
vo Vizinhos-File, como descrito no passo b; e) faca
uma mudanca de opacidade, neste voxel, como des-
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crito no passo c; f) repita todos os passos descritos
acima, para todos os voxels pertencentes ao arquivo
Vizinhos-File. Em seguida, elimine os voxels que
foram contados mais de uma vez, através da analise
de suas coordenadas retangulares. O procedimento
descrito, nos itens a-f, sdo repetidos para todas as
ROls, existentes no volume de dados. O algoritmo
SEGMENTA fornece as informac@es necessarias,
para obter a posi¢do, a area de superficie, o volume,
etc. de cada ROI do volume de dados. O algoritmo
é finalizado, sendo emitido um relatério, contendo
a quantidade de objetos ou de ROIs encontradas, a
posicdo, 0 volume, a area de superficie e o fator de
compactacdo (FC) para cada ROI; sendo que este
altimo, definido na Eq. 3, nos da uma idéia da forma
ou da aparéncia da ROI.

onde V é o volume, e A é a area de superficie da
ROI, respectivamente. O algoritmo SEGMENTA

- (V_] ®
A

ndo esta apto a separar ROIs conectadas, sendo que,
no caso de duas ou mais regides estarem conectadas,
o algoritmo considera uma Unica ROI.

4 - Resultados experimentais e discussoes

Uma amostra especial (“phantom”) foi fabri-
cada, para testar o algoritmo SEGMENTA. Esse
“phantom” foi construido com formatos e com
medidas conhecidas. Assim, utilizando o MTCU,
fizemos uma série de tomografias do ”phantom”,
obtendo o volume de dados 3D, cuja imagem re-
construida, do “phantom”, é mostrada na Fig. 4.

O “phantom” é formado por trés objetos, cujas
formas e dimens®es sdo: i) um cilindro com 8 mm
de altura e com 10 mm de diametro, aproximada-
mente; ii) uma esfera com 11.5 mm de didmetro,
aproximadamente, e iii) uma pirdmide, com a area
de base igual a 144 mm? e com 12 mm de altura,
aproximadamente. Os resultados obtidos da analise
desse “phantom” foram utilizados, para testar o
algoritmo SEGMENTA, cujos resultados sdo mos-
trados, na Tabela 1.

Figura4 - Imagem tomografica do “phantom”, usado para

testar o algoritmo SEGMENTA.

Analisando os resultados apresentados na
Tabela-1, vemos que os valores, calculados pelo
algoritmo SEGMENTA, a que chamamos dados
tomograficos, concordam perfeitamente bem com
o valores reais, para os diferentes parametros es-
tudados. Ocorreu, porém, uma discrepancia nos
valores do volume e da &rea de superficie da pira-
mide, em torno de 17% e de 14%, respectivamente.
Uma justificativa possivel para esta discrepancia,
pode estar na piramide, utilizada como “phantom”.
Construimos a piramide usando massa epoxi, sem
utilizar uma forma; acarretando, pois, pequenos
desvios nas dimensdes, que poderiam explicar 0s
erros. Por outro lado, o feixe de radiacdo que o
MTCU usa, nas tomografias, tem resolucéo de 1
mm, podendo um erro, desta magnitude, na altura
da piramide, provocar diferencas entre os valores
reais e os tomogréaficos que justifiquem as diferencas
mostradas na Tabela 1.

Uma vez calibrado o algoritmo, utilizamos o
SEGMENTA, para analisar amostras de concreto,
sendo que, com o auxilio do MTCU, cada plano de
uma amostra foi tomografada, e o volume de dados
3D obtido. A Fig. 5 mostra uma imagem desse blo-
co, onde tornamos visivel, apenas, a distribui¢éo dos
agregados grossos (britas) dentro do concreto.
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Tabela 1 - Resultados da analise do “phantom”. No calculo da area de superficie, usou-se uma média dos raios interno e
externo, sendo a altura utilizada para todos os objetos. Uma estimativa dos erros envolvidos foi conseguida, usando
0 numero de voxels, selecionados pelo algoritmo SEGMENTA em cada ROI. As coordenadas x=0,y=0ez=0
sdo o centro da esfera.
Volume | Volume to- | Area de Area de
Lo . . Coordenadas to-
real mografico | superficie | superficie | Fator F Fator F (e
e ¢ L mogréficas da ROI
RO real tomogréfica | real tomogréfico (mm)
(mm?®) (mmd) (mm?) (mm?)
X=0.12
- Y=-0.08
Cilindro | 749.52 665+26 374.11 353+19 0.0107 | 0.014+0.003 7--15 00
X=-0.01
Y=-0.25
Esfera | 904.32 901430 383.08 361+19 0.0145 | 0.019+0.003 7-.0.85
X=1.19
A Y=-0.82
Piramide | 576 679+26 432 371420 0.0041 | 0.009+0.004 721023

Figuras -

foi removida através da funcao de Levoy.

Os dados relativos a esta amostra de con-
creto foram analisados pelo SEGMENTA, e o re-

Imagem tomografica de um bloco de concreto,
com os agregados grossos sendo mostrados na
cor branca. A argamassa de areia e de cimento

sultado pode ser visto, no relatorio, gerado pelo
algoritmo, mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Relatorio, gerado pelo algoritmo SEGMENTA,
como resultado da andlise do bloco de concreto,

mostrado na Fig. 5.

Relatério dos objetos selecionados

OBJETO N: 1 Fator de compactac¢éo = 0.00100000005
Volume = 1000 mm? Area de Superficie = 1000 mm?
Coordenadas: X=0.50 Y=-0.74 Z=-40.00

OBJETO N: 2 Fator de compactacdo = 0.0118007241
Volume = 1490 mm? Area de Superficie = 537 mm?
Coordenadas: X=11.71Y=-3.97 Z=-27.63

OBJETO N: 3 Fator de compactacdo = 0.00313178496
Volume = 1360 mm?3 Area de Superficie = 839 mm?
Coordenadas: X=-6.31 Y=-3.59 Z=-19.88

OBJETO N: 4 Fator de compactacdo = 0.00796011928
Volume = 2145 mm? Area de Superficie = 833 mm?
Coordenadas: X=7.16 Y=-0.40 Z=-0.52

OBJETO N: 5 Fator de compactacéo = 0.111111112
Volume = 9 mm? Area de Superficie = 9 mm?
Coordenadas: X=1.11 Y=-15.56 Z=12.00

OBJETO N: 6 Fator de compactacdo = 0.0013636565
Volume = 4180 mm?3 Area de Superficie = 2340 mm?
Coordenadas: X=-3.97 Y=-5.61 Z=32.13

OBJETO N: 7 Fator de compactacdo = 0.0084967399
Volume = 1112 mm? Area de Superficie = 526 mm?
Coordenadas: X=15.63 Y=0.65 Z=32.49

OBJETO N: 8 Fator de compactacdo = 0.0358518511
Volume = 11 mm? Area de Superficie = 15 mm?
Coordenadas: X=10.55 Y=-15.09 Z=35.91
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Na Tabela 2, s&o mostrados os resultados obti-
dos da segmentacao dos agregados grossos, encon-
trados dentro da amostra de concreto, ilustrada na
Fig. 5. O primeiro objeto selecionado (objeto N° 1,
no topo) é um artefato, gerado pelo programa TTD,
causado pela mudanca brusca de densidade (coe-
ficiente de atenuacdo), na transi¢ao ar-argamassa,
e erroneamente interpretada pelo programa como
brita. O fato pode ser comprovado, observando-se
que o artefato possui area de superficie igual ao
volume, indicando n&o se tratar de brita. Os outros
objetos (N° 2, 3, 4, 6 e 7) sdo britas, que foram seg-
mentas e reconhecidas corretamente pelo algoritmo.
A base da amostra de concreto foi incorretamente
adicionada ao volume e a area de superficie do
objeto nimero 6. E possivel identificar esse fato,
em funcdo dos valores referentes ao volume e a
area de superficie, que sdo muito altos. O objeto de
nlmero 7 parece conectado a base, devido a uma
pequena rotacgdo, feita na imagem, para visualizar
melhor; na realidade, porém, ndo esta conectado.
Os objetos de numero 5 e de nimero 8 sdo apenas
pedras pequenas, presentes dentro do concreto, que
foram segmentadas e reconhecidas pelo programa
corretamente. Todos 0s outros objetos, com volumes
menores que 5 voxels, encontrados pelo programa,
foram rejeitados.

Concluséo

A tomografia computadorizada, associada a
técnicas de visualizacdo volumétricas, transforma-
se em poderosa ferramenta para analises ndo des-
trutivas de materiais. Os resultados obtidos neste
trabalho, utilizando um “phantom” e amostras de
concreto, confirmam que o algoritmo SEGMENTA
esta apto a separar e a classificar ROls, mostrando
o0 grande potencial do método, para conduzirmos
andlises quantitativas e qualitativas, abrindo pos-
sibilidades de usar a técnica em outras areas. O
programa TTD e o algoritmo SEGMENTA foram
desenvolvidos utilizando uma série de técnicas
avancadas, de processar imagens, denominada
Visualizacdo Direta de Volume por Lancamento
de Raios. A caracterizagdo quantitativa, utilizando

amostras de concreto, mostra o potencial da técnica,
para analisar materiais baseados em cimento.
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