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Introducao

O uso de técnicas de imageamento utilizando raios X tem se mostrado uma ferramenta cada
vez mais importante e comum para o estudo dos mais diversos sistemas. De fato, podemos atribuir
muito dos principais desenvolvimentos cientificos ao desenvolvimento de diferentes técnicas de
imagem (microscopios e telescdpios) que nos permitem ver o que antes era inexplorado e
desconhecido. Desta forma, nao é dificil imaginar que explorando a capacidade dos materiais de
espalhar os raios-X e desenvolvendo métodos para mapear tal caracteristica da matéria abrimos
mais uma nova janela para o desenvolvimento cientifico. Esta ideia, de forma geral, pode ser
classificado como um imageamento por campo escuro (Dark Field - DF)! tendo analogos tanto na
microscopia éptica quanto eletrénica. No contexto dos raios X o desenvolvimento de elementos
Opticos capazes de focalizar o feixe de raios X abriu o campo da microscopia conhecido como
Microscopia por transmissdo de raios-X (Scanning Tranmition X-ray Microscopy — STXM) que
posteriormente permitiu o desenvolvimento de técnicas como DPC (Differential Phase Contrast),
uma versdo prépria de DIC (Diferential Phase Contrast) assim como DF2. Adicionalmente, é
pertinente comentar que a andlise dos fétons de raios X espalhados também pode gerar imagens
cujocontraste se relaciona as técnicas como SAXS (Small Angle X ray Scattering), WAXS (Wide Angle
X ray Scattering) ou até mesmo difragdo de raios X desde que a devida instrumentagdo e
interpretacdo das imagens seja feita.

Paralelamente, podemos destacar a capacidade dos raios X de fazer o imageamento de
estruturas tridimensionais através da técnica de tomografia computadorizada (Computed
Tomography - CT). Inicialmente dependente apenas do coeficiente de absor¢do para formagao do
contraste na imagem, os recentes desenvolvimentos na instrumentacdao e em novos algoritmos tem
permitido uma diversificagao da técnica explorando outras modalidades de contraste, incluindo a
capacidade do material de espalhar raios X.

Este projeto se enquadra dentro do esfor¢o para a construgao da nova fonte de luz
sincrotron, o projeto Sirius, que incluird a linha de luz Carnaiba3. Nela teremos um feixe de raios X
focalizado de aproximadamente 100 nm cuja luz espalhada sera analisada por um detector de area
localizado apds a amostra. Desta forma o desenvolvimento proposto neste projeto se enquadra
dentro dos desenvolvimentos em microscopia de raios X previstos para a linha Carnauba.

O projeto aqui proposto visa implementar um algoritmo para tomografia de campo escuro,
mais especificamente de DPC*. O que diretamente disponibilizaria mais uma modalidade para o
imageamento de estruturas tridimensionais a linha Carnadba. No entanto, destacamos também que,
embora ndo esteja no escopo do trabalho, a implementag¢do aqui proposta permitiria posteriores



desenvolvimentos afim de poder implementar outras modalidades de tomografia baseadas no
espalhamento de raios X como as técnicas de SAXS, WAXS ou até mesmo difragao.

E possivel identificar inimeras modalidades de tomografia cada qual explorando diferentes
formas de contraste com diferentes propdsitos e aplicacdes. Dentre elas podemos destacar
contrastes baseados em absorc¢do de raios X como contraste elementar por XAS e magnético por
XMCD; contraste baseados em fluorescéncia de raios X; e contraste por
espalhamento por raios X como DPC e SAXS. A escolha pelo o tipo mais
adequado de contraste deve obviamente passar pelas propriedades da
amostra e o fendbmeno que se deseja analisar. Neste contexto, DPCe
DIC sdo técnicas que permitem um melhor contraste para amostras
que apresentam pouca absorgdo, como por exemplo amostras
bioldgicas. Sua implementacao era inicialmente realizada com
detectores dedicados?®, mas hoje ja podem ser substituidos por
detectores de drea seguido de um pds processamento entre
regides de interesse (Region of Interest - ROI) no detector®,
ilustrado na Figura 1.

Figura 1- ROl para calculo de DPC

No que diz respeito a tomografia a versatilidade da técnica permite implementar inimeros
algoritmos de reconstrucdo especializados a diferentes modalidades. No entanto em sua maioria a
reconstrucdo é feita sobre a proje¢cdo completa o que obriga o processamento da ROl antes da
reconstrugao de tomografia. Neste projeto propomos uma estratégia de reconstrugao que permitiria
o processamento da ROl e consequente processamento para DPC apds a reconstrugao tomografica,
dando assim mais versatilidade a técnica de tomografia. Esta estratégia tem um custo
computacional mais elevado, e por isso iremos usar o algoritmo Raft®, que é extremamente
eficiente.

Por fim, o algoritmo proposto servira para o futuro desenvolvimento e testes de modos de
tomografia mais sofisticados com contraste por SAXS e difracado.

Objetivos

Implementacdo de algoritmos que permitam o processamento de ROIs na forma
convencional para obtencdo de projec¢des por DPC permitindo a implementag¢do dos modos DPC e
DIC para a linha Carnauba. Estes modos serao testados durante o comissionamento da linha e
incorporados a estrutura da linha ficando disponiveis a usuarios.

O desenvolvimento do algoritmo de tomografia para campo escuro serd construido a partir
do algoritmo Raft um dos algoritmos mais eficientes para reconstru¢do tomografica. Adicionalmente
também serdo incluidos ao algoritmo as ferramentas necessarias para o processamento dos volumes
e obtenc¢do da imagens tomograficas por contraste DPC.

Metodologia

No cronograma apresentado propomos o estudo e desenvolvimento de algoritmos de
tomografia para a reconstrugdo de imagens de campo escuro. Diferentes técnicas poderiam ser
exploradas mas o projeto ird focar na técnica de DPC dada sua simplicidade. A técnica sera
empregada na linha Carnauba e ficara disponivel aos usuarios.



Tipicamente a imagem de DPC é calculada individualmente e gera uma imagem de projec¢ao
gue entdo é usada para o calculo da tomografia. O algoritmo proposto neste projeto consiste em
analisar cada pixel do detector de forma independente tratando-o como um detector isolado
gerando uma imagem de projecdo para cada pixel: Considere uma varredura de MxM pontos sobre a
amostra e um detector composto por NxN pixels. Convencionalmente cada imagem de N2 pixels
seria convertido a um valor escalar o que resulta numa Unica projecdo de MxM pixels. Ja na
estratégia proposta teriamos N? proje¢es de MxM pixels, Figura 2.

M

Figura 2- Processo de imageamento usado para o algoritmo de tomografia proposto

Como o intuito final é a aquisi¢ao e reconstrugao tomogréfica a estratégia convencional para
DPC resulta em um Unico volume ao passo que na proposta teriamos N2 volumes, estes entdo
poderiam ser analisados para o cdlculo de DPC. Fica assim ébvio o peso computacional para o
reconstrucdo tomografica, no entanto, destacamos que algoritmos de tomografia modernos como o
Raft® sdo capazes de reconstruir volumes inteiros em milésimos de segundos e portanto sdo rapidos
para o processamento exigido.

Inicialmente o aluno devera se familiarizar com os conceitos que envolvem a microscopia de
varredura por raios X, principalmente no que diz respeito a técnica de STXM. Mais especificamente,
ele deverd ser capaz de processar os dados do detector de area posicionado apds a amostra e que
coleta os fotons transmitidos pela amostra. Com isto o aluno podera implementar algoritmos de ROI
e analise para as primeiras implementa¢ées de DPC e conduzir as primeiras medidas durante o
comissionamento da linha Carnauba.

Em seguida o aluno devera se familiarizar com os conceitos bdsicos de tomografia estudandos
seus fundamentos. Isto Ihe permitira escrever o cédigo de processamento e de reconsrugdo
utilizando o algoritmo Raft® como kernel para reconstrucdo tomografica. Por fim, ferramenta de
analises simples como centro de massa e estatisticas como mediana permitirdo extrair dos volumes
reconstruidos os coeficientes de contraste da imagem tridimensional final.

Finalmente, é preciso destacar que o acesso do aluno alinha carnatba durante o
comissionamento fara com que ele seja exposto a um ambiente dinamico de desenvolvimento
permitindo ao aluno outros aprimoramentos que ndo estdo previstos no projeto no que tange a
microscopia de raios X.



Cronograma

12 Trimestre: Familiarizacdo com a instrumentacdo da linha Carnadba e com a linguagem de
programacdo python. Prototipagem e simula¢do de dados visando a técnica de DPC e das
ferramentas necessdrias para o pds-processamento.

22 Trimestre: Familiarizagdo e testes experimentais da técnica de DPC na linha Carnatba com a
aquisicdo e reconstrucdo de projecdes com diferentes modos das analises e manipula¢do das ROIs

32 Trimestre: Aquisicdo de dados de tomografia para reconstrucao tridimensional através de
projecées por DPC convencional. Implementacao do algoritmo proposto e analise.

42 Trimestre: Reconstrucao tridimensional pelo algoritmo proposto e compilacdo dos resultados no
relatorio.
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