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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentado um algoritmo para a reconstrugio tridimensional de
imagens digitais, o qual foi baseado na combinagdo de transfomada rapida de Fourier com
janela de Hamming e o uso de fungéo trilinear para interpolagdo.

O algoritmo possibilita ndo somente a geragio de mapas tridimensionais da
distribui¢do espacial de spins para tomografia por ressondncia magnética (MRT), como
também mapas de coeficientes de atenuagdo para tomografos de raio-X ou raio-Gamma.

A técnica de tons de cinza foi utilizada para a visualizagdo das imagens, bem como
foi utilizado ferramentas desenvolvidas no ICMSC, as quais possibilitam analises de fatias
coronais ou sagitais das imagens reconstruidas.

Resultados mostraram a grande utilidade e eficiéncia do algoritmo, o qual
primeiramente reconstroi as imagens bidimensionalmente para em seguida ser aplicada a
interpolagdo trilinear. Em particular,dados obtidos dos tomégrafos de ressonéncia magnética
do IFSC-USP e do de raio-X e Gamma do CNPDIA-Embrapa, ambos de Sdo Carlos-SP,
foram utilizados para avaliagdo do algoritmo. Adicionalmente, uma comparagdo com o
método de retroproje¢éio é também apresentado.

O algoritmo foi desenvolvido em linguagem C++ e em ambientes DOS e UNIX.



Abstract

In this work it is presented an algorithm for three-dimensional digital image
reconstruction. Such algorithm is based on the combination of both a Fast Fourier
Transform method with Hamming Window and the use of a tri-linear interpolation function.

The algorithm allows not only the generation of three-dimensional spatial spin
distribution maps for Magnetic Resonance Tomography data but also X and y-rays linear
attenuation coefficient maps for CT scanners.

The gray-level technique was used for image visualization, as well as for tools
developed at the ICMSC-USP. It is also possible to analyze coronal or sagital slices of
reconstructed images.

Results demonstrates the usefulness of the algorithm in tree-dimensional image
reconstruction by doing first two-dimensional reconstruction and rather after interpolation,
Le., in particular with tomographic data obtained by using the MR scanner from the IFSC-
USP and the CT scanner from the CNPDIA-Embrapa, both from S3Zo Carlos-SP.
Additionaly, a comparation with the backprojection method is outlined.

The algorithm was developed in C++ language, and there are two available

versions: one under the DOS environment; and the other under the UNIX/Sun environment.
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INTRODUCAQO 1

1.1. Consideracdes Gerais

Até a pouco tempo, o processamento de imagens era restrito a sistemas de
alto custo. Isto ocorria, principalmente, devido a capacidade das arquiteturas requeridas.
Recentemente os novos computadores disponiveis, com grande capacidade de meméria e
velocidade, bem como a crescente capacidade de interfaceamento, t8m diminuido o custo
e possibilitado o processamento préximo ao tempo real, conseguindo assim um amplo
campo de aplicagdes.

A Medicina e a Computagdo Grafica tém trabalhado juntas para o diagnéstico
médico com o uso da reconstrugdo de imagens da anatomia humana. Muitos instrumentos
modernos de imagens médicas sio baseados em mini ou microcomputadores digitais,
encontrando-se entre eles a tomografia computadorizada (CT), a tomografia por ressonancia
magnética (MRT), ultrasom (US), a técnica de imagem digital vascular (DVI), a medicina
nuclear, e a tomografia por emissfio de positron (PET). Estes instrumentos e técnicas tém
por objetivo a produgdo de diagnésticos com fornecimento de informagdes morfologicas e
funcionais. Para o estudo de um unico 6rgdo ou regido do corpo, utiliza-se em média de 50
a 100 ou mais imagens bidimensionais [Udu91]. Estas imagens sdo analisadas, em geral,
por um radiologista utilizando um filme transparente para copiar a imagem fornecida pelo
equipamento.

A MRT oferece informagdes de alta qualidade sobre estruturas de tecido mais
delicado como o coragdo e o sistema nervoso central. A CT é utilizada em diagnésticos
relativos a partes do corpo humano como a cabega, pescogo e o esqueleto. Pode-se
apresentar um oOrgdo ou parte de um corpo em uma imagem tridimensional (3D),
empilhando-se fatias bidimensionais (2D) do mesmo [Udu91].

A utilizagdo destas tecnologias ainda ndo se tornou comum, pois 0S
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procedimentos graficos utilizados em aplicagdes médicas, ainda sdo muito caros. Estes
procedimentos envolvem a utilizagdo de muita memoria e poder computacional para o
tratamento dos dados, principalmente em se tratando de imagens tridimensionais com
monitores coloridos, de alta resolugdo, e processadores vetoriais, entre outros [Mic93].

A tomografia tem se mostrado Gtil também dentro de outras areas, como por
exemplo, na area agricola para a medida do conteudo de agua e da densidade de solos.

Os métodos utilizados neste trabalho para a reconstrugdo de imagens
tridimensionais a partir de imagens bidimensionais, podero ser utilizados tanto com dados

obtidos por MRT ou como para os dados obtidos por CT de Raio-X.

1.2. Motivacgdo

No Instituto de Fisica de S#o Carlos -USP, foi desenvolvido um tomografo
que utiliza a técnica de Ressonancia Magnética (MRT). O grupo de Computacdo Grafica
e Processamento de Imagens do Instituto de Ciéncias Matematicas de Sdo Carlos da USP,
vem colaborando com o desenvolvimento de soffware para o processamento e visualizagdo
das imagens obtidas pelo tomdgrafo [Tra91]. Também, em Sdo Carlos, no Centro Nacional
de Pesquisa e Desenvolvimento de Instrumentagdo Agropecuaria (CNPDIA - EMBRAPA)
foi desenvolvido um minitomégrafo de raio-X dedicado ao estudo de fisica dos solos
[Cru87][Cru90].

Para a utiliza¢io dos dois tomégrafos € muito importante a reconstrugdo 3D.
No caso do tomégrafo por MRT, cuja principal utilizagdo é voltada a diagnésticos clinicos,
com o resultado do projeto desenvolvido, é possivel oferecer ao médico informagdes sobre
os oOrgdos internos, como disposi¢do, dimensdo, anormalidades, através de imagens
bidimensionais que podem ser manipuladas tridimensionalmente. As informagdes contidas
nas imagens seriam, de outra forma, apenas coletadas de forma implicita ou através de um
procedimento cirargico.

Para o minitomdgrafo do CNPDIA, é possivel a geragdo de mapas
tridimensionais da 4gua em amostras de solos (ou em meios porosos em geral) e

acompanhamento do crescimento de raizes, pela composi¢do de mapas bidimensionais.
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Para o desenvolvimento do projeto foi utilizada técnicas de reconstrugdo
baseada em Transformada Rapida de Fourier (FFT), a qual apresenta vantagens quando
comparada a outros métodos [Bri88]. Esta técnica apresenta grande desempenho, boa
exatidio e baixo tempo computacional, sendo.ﬂexivel para 0o uso em computadores
dedicados. Com o objetivo de se compor as imagens reconstruidas a partir dos dados
obtidos pelo minitomégrafo de raio-X, foi também utilizado o algoritmo da FFT com
retroprojecdo filtrada utilizando janela de Hamming [Kak86][Bro83]. Resultados
comparativos para a reconstrucdo de imagens de phantons sdo apresentados neste trabalho.

Para a apresentacio das imagens foi utilizada a técnica de tom-de-cinza, bem
como, um programa desenvolvido no ICMSC para a apresentagdo de imagens
bidimensionais com tratamento tridimensional, ¢ também um conjunto de ferramentas
bésicas para a analise quantitativa das imagens geradas através de dados fornecidos pelo
aplicativo Origin.

O projeto foi desenvolvido em linguagem C tanto para a plataforma PC para
ambiente WINDOWS, com apresentagdo e manipulagio bidimensional, como para SPARC
2 da Sun MicroSystems, com tratamento tridimensional, executando sobre UNIX e

utilizando bibliotecas do toolkir X-View [Hel90].

1.3. Organizacio da Dissertacio

No capitulo 2, deste trabalho, serdo apresentados conceitos gerais sobre
métodos de interpolagdo utilizados atualmente para a geragdo de imagens bidimensionais
intermediérias a duas outras imagens bidimensionais obtidas por um tomégrafo, bem como
conceitos sobre o processo de visualizagdo necessario para a apresentagdo de objetos
tridimensionais. E também, como é o sistema de visualizagdo tridimensional utilizado no
presente trabalho para a apresentagdo dos resultados obtidos.

No capitulo 3 é feita uma abordagem sobre o modelo matematico de
reconstrugio e algumas solugdes para o problema da reconstrugdo de imagens
bidimensionais: summation, solucdo analitica das equagdes integrais, abordagens de

expansio de séries; além de uma comparagdo entre os algoritmos mais utilizados.
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No capitulo 4, encontra-se a Transformada Réapida de Fourier e seu algoritmo.
Neste capitulo serdo apresentados, ainda, os métodos de desenvolvimento para reconstrugdo
das imagens bidimensionais a partir dos dados obtidos tanto pelo tomégrafo de ressonéncia
magnética como pelo minitomoégrafo de raio-X. -

O capitulo 5 apresentard os algoritmos para reconstrugdo de imagens
bidimensionais e o algoritmo de interpolagdo para a geragdo de planos intermediarios
objetivando a composi¢do de um objeto tridimensional. Também sdo apresentados resultados
obtidos pelo sistema desenvolvido e uma analise dos histogramas das imagens geradas por
reconstrucdo e por interpolagdo utilizando a fung¢do Gaussiana.

No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes gerais sobre o presente
trabalho.

No final desta dissertagfo, ainda encontram-se quatro apéndices. O apéndice
1 faz uma abordagem geral sobre conceitos em ressonancia magnética e raio-X, o apéndice
2 apresenta a historia da tomografia computadorizada, o apéndice 3 define o que vem a ser
numero Hounsfield, e o apéndice 4 apresenta arquiteturas de tomdgrafos de Raio-X e de

Ressondncia Magnética.
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A diferenca entre imagens bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) é que
a primeira é composta por pixels (elementos de imagem) e a segunda por voxels (elementos
de volume). O pixel é representado por quadriculos e o voxel por cuboides.

Considerando uma mesma regido de apresentag@o, ou seja uma janela, para
duas imagens 2D, se uma delas possui um tamanho 60x60 (pixels) e a outra 80x80, a
resolucdo espacial da segunda imagem é melhor pois o tamanho dos pixels sera menor.
Assim, no limite, quanto mais préximo o pixel estiver de um ponto, maior sera a resolugéo

espacial da imagem. O mesmo se aplica para objetos 3D.

2.1. Interpolacdo

Uma série de fatias 2D, obtidas tanto em CT quanto em MRT, podem ser
"empilhadas" para se obter uma representagio 3D do objeto em estudo. Por exemplo, pode-
se imaginar que se tenha uma esfera e que dela se obtenha algumas imagens bidimensionais
(cortes), ou seja, imagens que conterdo circulos de diversos tamanhos. Se estas imagens,
forem empilhadas na mesma seqiiéncia e os pontos entre os planos que definem cada
imagem forem ligados, obter-se-a4 um objeto proximo a uma esfera. Quanto maior o nimero
de planos maior sera a precisfio da forma do objeto, ou seja, mais semelhante ao objeto
original o objeto gerado estara.

Por restrigdes fisicas do sistema de aquisigdo no caso de MRT e também para
se diminuir o custo da aquisi¢io das imagens por um tomoégrafo de Raio-X, limita-se a
quantidade de secgdes ou fatias obtidas. A distdncia entre duas secg¢bes, obtidas por um
tomografo, geralmente é maior que a distancia entre os pixels consecutivos de uma secgéo,
assim torna-se necessario aplicar algoritmos de interpolagdo para criar uma visualizagdo 3D
mais fiel ao objeto original.

Se a distdncia entre os planos for proxima da distancia entre pixels, as

imagens poderdo ser transformadas em uma representagdo volumeétrica por interpolagdo
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trilinear, ou seja, pode-se aplicar a interpolagdo linear nas trés dire¢des x, y e z. Porém, se
a distdncia entre os planos for muito maior que a distdncia entre pixels, deverd ser
estabelecida uma correspondéncia entre pontos em planos consecutivos antes de se executar
a interpolagio. E importante ressaltar que a distancia entre pixels, nada mais é do que a
propria dimensdio do pixel e que, em se tratando de apresentagdo volumétrica, utiliza-se
voxels (elementos de volume), que geralmente séo cuboides, no lugar de pixels (elementos
de imagem).

No caso das imagens obtidas pelo tomégrafo de RM, deve-se colocar que
existe uma peculiaridade positiva nas mesmas, pois como as secg¢des sdo obtidas
simultaneamente, ndo ha necessidade de se efetuar o tratamento do registro entre elas. Ou
seja, a correspondéncia entre pontos em planos consecutivos é feita diretamente; dois pontos
correspondentes possuem a mesma posi¢do nas imagens respectivas.

A técnica de interpolagio mais utilizada é a interpolagfio linear, por ser a
mais econdmica em computagdo. Mas esta técnica necessita de muito mais fatias e produz
o "efeito escada" (aliasing).

A fim de conseguir resolugio isotrépica, ou seja que o voxel fique proximo
a um cubo, é necessario que um nimero apropriado de fatias sejam geradas entre a imagem
de referéncia e a imagem destino, conforme ilustra a figura 2.1.

Para gerar as fatias intermediérias, é preciso determinar os pontos da secgdo

Figura 2.1 Duas fatias consecutivas e as fatias intermedidrias geradas para obter resolugdo
isotropica.
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na imagem destino que estfio associados a cada ponto da secg¢do na imagem de referéncia.
Supondo que o ponto A, na figura 2.1, que se encontra na imagem de referéncia esta
associado ao ponto B na imagem destino, entdo as intersecgdes da linha AB com as fatias
intermediérias correspondem as posigdes de pontos que estdo associados a AB, ou seja, que
se conectam aos pontos A e B. A intensidade do ponto de intersec¢dio é determinada pela
interpolagéo linear das intensidades dos pontos A e B. Se uma secgdo se contrai ou expande
de uma fatia para outra, pode-se conectar um ponto de uma com varios pontos adjacentes
da outra fatia. Assim, mais que uma linha pode passar através do mesmo pixe/ em uma fatia
intermediaria. A intensidade de um pixel, que é atravessado por mais de uma linha, é
determinada pela média de intensidades obtida em cada linha.

Assim, os pixels pertencentes a uma fatia ndo se conectam necessariamente
com os pixels logo abaixo deles na proxima fatia. O tecido de um corpo em uma fatia pode,
por exemplo, dobrar-se, contrair-se, expandir-se ou desaparecer na fatia seguinte, por 1550
é importante que as relagdes entre os pixels em fatias consecutivas sejam determinadas antes
da geracdo das fatias intermediarias. Um estudo sobre esta associagdo entre dois pontos &
feita em [Gos92].

A figura 2.2 apresenta um esquema de um protétipo de sistema de
reconstrugio 3D proposto por Chang, Chen e Ho em [Cha91]. Para a detecgdo de limites
3D geralmente sdo definidas trés operagdes especificas 3D para detectar as superficies de
limite. Como estas opera¢des consomem muito tempo, em [Cha91] os autores apresentaram
uma alternativa extraindo os contornos 2D, por detec¢do de bordas, de cada fatia obtida,
utilizando o algoritmo de Seitz e Ruegsegger [Sei83], e posteriormente aplicando uma
técnica de reconstrugéo de superficie para aproximar os limites 3D de um objeto utilizando,
por exemplo, técnicas de triangulacdo, splines, etc. Propuseram ainda, técnicas que aplicam
fungdes 2D de interpolagdo ndo-linear entre pares de sec¢des, em especial com o uso da
interpolagio de Hermite com amostragem em curvatura do contorno do objeto, ou seja, em
vez de se utilizar os pontos de contorno detectados pelo algoritmo Seitz e Ruegsegger, sdo
selecionados alguns pontos (pontos de amostragem) reduzindo, assim, os dados e
conseqiientemente tornando mais facil o calculo das transformagdes geométricas e
diminuindo o tempo de processamento. Estes pontos de contornos sdo candidatos para os
pontos de controle de superficies de Hermite. Para interpolar uma superficie de Hermite, sdo
necessarios dois vetores tangentes e um vetor de curvatura para cada ponto de controle.

Entfio, para determinar estes vetores é executado um mapeamento de vizinhanga dos pontos
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Figura 2.2 Um sistema generalizado de reconstrugdo por superficies 3D.

de controle entre os pares de fatias. Uma vez que os pontos de controle e seus respectivos
mapeamentos podem ser gerados, as superficies de Hermite podem ser interpoladas.

Em [Gor69] e [Gil94], os contornos seccionais sdo representados por B-
splines uniformes, e entdo é feita a interpolagdo entre as fatias por cardinal splines. Em
[Tel86] os dados de contornos iniciais foram transformados em coeficientes de séries de

Fourier e um filtro de Fourier foi aplicado na dire¢do da coordenada z.

2.2. Visualizacdo Tridimensional

A visualizagdo de imagens 3D é o processo de transformar de forma rapida
e eficiente uma representagio de volume ou superficie, onde cada pixe/ possui uma cor, ou
nivel de cinza, para exibicdo dos dados em 3D. O processo de visualizagdo cria uma

descrigdo de uma estrutura, ou seja, de uma porg¢do selecionada de um corpo,
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ou o volume inteiro, em uma tela de computador [Sty91].

A imagem em 3D apresenta as caracteristicas morfolégicas de um corpo de
tal modo que o usuario ndo precisa reconstruir mentalmente o volume do objeto a partir de
suas projecdes em 2D. Para isso, tem-se desenvolvido técnicas de visualizag@o para habilitar
o usuario a ver partes selecionadas de um objeto em qualquer 4ngulo e com nogdo de
profundidade. _

O processo de visualizagdo em 3D comega com a formagdo de volume de
dados que consiste em empilhar um conjunto de fatias. Cada pixe/ em cada fatia torna-se
agora um voxel (volume element), no volume. Entfo, uma interpolagdo ¢ realizada para
produzir voxels cibicos, como ilustra a figura 2.3. A interpolagdo garante que as novas
fatias geradas tenham um espago inter-fatias igual ao tamanho do pixel. O voxel ¢
representado no espago do objeto e no espago da imagem.

Assim o modelo 3D do objeto ¢ representado por uma matriz tridimensional,

» voxel

> X

Figura 2.3 Representagdo por voxels de um cubo no espago-objeto.

onde cada elemento na matriz corresponde a um voxel na cena 3D e os indices da matriz
correspondem as coordenadas do voxel.
O valor de cada voxel é baseado em pardmetros fisicos, tais como, atenuagao

de raio-X para CT, ou densidade de proton e mobilidade para MRT.
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Em sistemas 3D utiliza-se quatro diferentes sistemas de coordenadas: o
sistema de coordenadas do espago da cena, o sistema de coordenadas do espago do objeto,
o sistema de coordenadas do espago da imagem e o sistema de coordenadas do espago de
tela ou visualizagdo. A figura 2.4 ilustra uma representagdo esquematica de transformagdes
de imagens tridimensionais de um sistema de coordenadas para outro [Udu91].

O espago de cena é aquele onde os dados de imagem estdo representados. Por
exemplo, se os dados representam um conjunto de fatias tomograficas de um orgéo estatico,
entdo o espago de cena é o espago 3D onde os pontos de imagem com seus valores
correspondentes sdo definidos. Quando se cria um 6rgdo ou sua superficie a partir de
intensidades de imagens, tais como informagdes sdo representadas no espago do objeto, que
corresponde ao espago 3D onde os pontos do objeto ou sua superficie sdo definidos. Quando
se rotaciona, escala, ou translada cenas, objetos ou superficies, estes sdo representados em
outro espago 3D chamado espago de imagem. A figura 2.5 ilustra os sistemas de
coordenadas no espago objeto e imagem.

O espago de visualizagdo é a tela 2D de um dispositivo de exibigdo. Devido
a diferenca de dimensionalidade entre o espaco de imagem e o de vizualizagdo que
apresenta uma dimens3o a menos, a informagdo tem que ser submetida a uma transformagéo
de redugdo de dimensionalidade que geralmente consiste em projetar o objeto ou superficie
na tela do computador. Para compensar a perda de dimensionalidade, existem técnicas que
fornecem ilusdes de profundidade na imagem apresentada, tais como sombreamento
(shading), remoc¢do de partes ocultas (hidden-surface removal), transparéncia e a
apresentagio rapida de imagens sucessivas representando sucessivas projegdes do objeto

conhecida como animagéo.
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Figura 2.4 Representacdo esquematica de transformagdes de imagens tridimensionais.




Conceitos Gerais 12

Q
0

B | B

espaco do objeto espaco de imagem

Figura 2.5 Um cubo representado no espago de objeto e no espago de imagem.

Certas operagdes sdo feitas no objeto baseadas na imagem exibida no espago
de visualizagdo, por exemplo, a operagio pode ser a apresentacfo de um determinado érgéo
ou a média de numeros CT em uma determinada regido. Em sistemas mais sofisticados
pode-se efetuar mais de uma operagfio. Estas operagOes representam uma transformagéo do
espago de visualizagdo para o espago de pardmetro [Udu91].

A maior parte das operagdes de andlise podem ser consideradas como
transformagdes do espago de cena para o espago de parametro via o espago de visualizagdo.
O proposito da analise é obter informagdo quantitativa sobre a estrutura na cena.
Geralmente, o resultado final é o valor de um parmetro, tais como o volume de uma
cavidade, o didmetro de um vaso, ou a velocidade instantdnea de uma certa caracteristica
de um orgéo dindmico.

Segundo os autores em [Sty91], existem 3 modelos de representagdo de um
volume no espago de objeto, ou seja, a representagdo de superficie, volumétrica, ou de

contorno, sendo que apenas os dois primeiros sdo de interesse deste trabalho. Utilizando
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um destes dois modelos, o objeto de interesse, ou uma parte dele, pode ser representado por
superficies (surface rendering) ou por volume (volume rendering) [Udu91] [Sty91] [Che91].

Na representacdo de superficie, a visualilzagdo e a analise de dados
multidimensionais sdo baseadas na detecciio de bordas, ou limites, do objeto [Udu91]. Este
método utiliza primitivas 1D, 2D ou 3D. A representacdo volumétrica néio é baseada na
detecgdo de bordas, mas o objetivo é representar pseudo-superficies e interfaces de varios
tipos de tecido. Este método utiliza primitivas 3D,

A representagdo de superficie geralmente envolve dois aspectos, ou seja, a
formagdo de superficie da estrutura e o rendering ou representagdo, propriamente dito, da
superficie em uma tela 2D. A formagdio de superficie envolve transformagdes do espago
de cena para o espaco de objeto. Existem 3 abordagens para a formagdo de superficie que
sdo denominadas contouring, patching, e surface tracking. No método confouring o objetivo
é computar o limite da estrutura em cada fatia 2D representando-o como linhas de contorno
e tratar o limite 3D da estrutura empilhando estas linhas de contorno. No patching, o
problema é determinar uma superficie remendando as linhas de contorno de duas fatias
sucessivas como elementos de pafching, geralmente tridngulos. Em tais métodos a superficie
é determinada construindo-se tridngulos entre cada par de contornos sucessivos. Em surface
tracking, o objetivo € produzir uma superficie como um conjunto de faces dos voxels que
delimitam a estrutura [Udu91].

O propésito da operagio de rendering na representagdo de superficie € criar
uma apresentagdo da estrutura em uma tela de computador, geralmente envolvendo
transformagdes geomeétricas.

A representagio volumétrica de dados de um tomografo pode ser dividida em
seis passos, segundo os autores em [Ney90], ou seja, formagdo de volume, classifica¢do ou
segmentagdo, detec¢do de superficie, rotagdo, sombreamento (shadding) e projecdo. A
detecgdo de superficie e o sombreamento sdo opcionais. Em [Udu91], Udupa define dois
aspectos apenas da representagdo volumeétrica, sdo eles o pré-processamento do volume e
o rendering propriamente dito. Mas ele afirma, também, que esta divisdo ¢ apenas
conceitual, geralmente o pré-processamento pode ser feito durante o rendering.

O modelo conceitual utilizado na representagio volumétrica é tal que o objeto
é representado por um bloco colorido cuja cor e grau de transparéncia sio diferentes para
cada regido distinta do objeto. Para associar uma cor ou grau de transparéncia a cada voxel

utiliza-se uma forma de segmentagdo, ou classificagdo. Geralmente, considera-se diferentes
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cores para cada objeto na cena, ¢ um grau de transparéncia entre 0% a 100%, baseado no
material contido em cada voxel. Porém, o método mais simples é o de associar a mesma cor
para todos os voxels, mas variar o grau de transparéncia baseado no valor do voxel. Este
método é utilizado em volumes constituidos por niveis de cinza.

A operaciio de rendering na representagdo volumétrica tem como objetivo
determinar a cor a ser associada a cada pixel no espago de tela para qualquer orientagéo da
cena no espago de imagem. Para isso, é necessirio determinar o conjunto de voxels que
contribuem para cada pixel. Existem duas técnicas usadas para este proposito, ou seja, a
projecdo de voxel e o ray casting [Udu91].

Geralmente, a estrutura que se quer apresentar e analisar ocupa somente uma
pequena porg¢do da area de cena. Uma operagiio chamada Volume of Interest (VOI) permite
criar outra cena, cuja regido é um cubdide também, que abrange toda a estrutura de
interesse, mas eliminando as estruturas irrelevantes. Assim, ha uma minimizagéo do espago
de armazenamento necessario para o processamento da cena.

Devido ao alto custo computacional no tratamento de dados tridimensionais,
muitos pesquisadores tém utilizado estruturas de dados alternativas, tais como a ocitree
[Fol90] [M#n89] [Far88], para reduzir o tempo de acesso aos dados e poupar espago de
armazenamento. A ocfree é uma arvore onde cada n6 pode possuir no maximo oito filhos.
Cada né da arvore representa um volume do espago. Cada no filho representa um octante
dentro do volume do né pai. Assim, a raiz representa o objeto todo e os nos folhas
correspondem aos volumes que sdo homogéneos, ou seja, representam um volume no espago
de objeto que envolve um conjunto de voxels que possuem um mesmo valor. Os noés
intermediarios representam volumes octantes nZo-homogéneos, o valor para cada né ¢

determinado pela média dos valores dos nés filhos tomando-se um certo peso [Sty91].
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2.3. Conclusdes

Neste capitulo apresentou-se os principais conceitos sobre a visualiza¢do
de dados tridimensionais. Neste trabalho, optou-se pela representagdo volumétrica em
vez da representacdio por superficies. Porém, existem trabalhos, no ICMSC, que estéo
sendo desenvolvidos utilizando-se a representagdo por superficies. E de interesse do
grupo de Computagio Grafica e Processamento de Imagens do ICMSC desenvolver um
sistema de processamento e visualizacdo de imagens 3D que utilize tanto a técnica de
representagdio por superficies quanto a técnica de representagdo volumétrica, a fim de
que as caracteristicas vantajosas de cada representagdo possam ser utilizadas.

Neste trabalho, preocupou-se em obter sequéncias de 1imagens
bidimensionais para a montagem de uma matriz tridimensional que representasse o
volume de um objeto.

O método utilizado para a geragdo de planos intermediarios foi a
interpolagdo linear, por ser rapido e apresentar resultados satisfatérios. Ha, ainda, um
trabalho em andamento que faz uma analise mais profunda sobre os métodos de
interpolag@o mais precisos.

O sistema de visualizacio é bem simples e apresenta imagens
bidimensionais embora o tratamento seja tridimensional, ou seja, pode-se obter outras
fatias do objeto a qualquer momento uma vez que a matriz tridimensional esta na
memoria. Este sistema foi implementado em ambiente UNIX utilizando-se a linguagem

C e o toolkit X-View [Goy94].



ALGORITMOS DE
RECONSTRUCAO
UTILIZADOS EM
TOMOGRAFIA
COMPUTADORIZADA

O objetivo da reconstrugio de imagens ¢ transformar dados obtidos de um

tomégrafo, j4 na forma digital, de modo que se possa apresenta-los e manipula-los
computacionalmente. Antes de solucionar este problema, é necessario analisa-lo

matematicamente.

3.1. O Modelo Matematico de Reconstrucéio

Fundamentos de Imagens por Raio-X

A tomografia por raio-X consiste em iluminar um objeto a partir de varias
diregSes e para cada diregdio os campos transmitidos sdo registrados, como ilustra a figura
3.1. Uma aquisi¢do dos photons de raios-X transmitidos permite calcular a integral de linha
do coeficiente de atenuagdo ao longo de uma linha reta que vai da fonte ao detector.
Matematicamente, os dados coletados constituem uma projeg¢do do objeto f(x,y), entdo o
problema é solucionado reconstruindo o objeto a partir das proje¢des obtidas em diferentes
dire¢des. Para maiores detalhes sobre conceitos de raio-X ver apéndice 1 [Kak86].

As proje¢des obtidas em diferentes dire¢des podem ser transformadas para
que se possa exibir a estrutura interior de um objeto.

A meta, entdo, é reconstruir uma secgdo, f(x,y,0) de um objeto 3D
representado por f(x,y,z). Os dados necessarios para reconstruir f(x,y,0) consistem de
conjuntos de integrais de linha ao longo de raios que atravessam o objeto.

A linha AB na figura 3.2 ligando a fonte A e o detector no ponto B

representa um raio que passa através do objeto. A integragdo da fungfio do objeto ao longo
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Figura 3.1 A densidade de um objeto O ¢ projetado em um plano P. O objeto é dividido
em fatias, como S, as quais sio subdivididas em cilindros, como C.

de um raio constitui uma integral de linha. As integrais de linha repetidas ao longo de raios
paralelos a AB constituem uma projeg¢do paralela. Na figura 3.2, a fonte e o detector sédo
movidos ao longo das linhas L e L', respectivamente, para construir a projegdo paralela.
Note que as linhas paralelas L e L' formam um é&ngulo 6 com o eixo X, refletindo na
expressdo Py(t), que ¢ utilizada para representar uma proje¢do. A variavel t representa a
posi¢do do detector sobre a linha L.

Registrando projegdes para cada 0, 0 < 0 < 7, constitui a transformada de
Radon do objeto. A partir destes dados, o objeto pode entdo ser reconstruido pela
transformada inversa de Radon [Kak86].

Se uma fonte de raio-X é usada, a integral ao longo da linha AB ¢
equivalente a integral de linha do coeficiente de atenuagéo do objeto. Assim um algoritmo

poderia reconstruir a fungéio do coeficiente de atenuagio do objeto.
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Figura 3.2 Um feixe de photons de raio-X parte de A e incide em B.
Em geral, um raio no plano z = 0, tal como o raio AB na figura 3.3, pode
ser expresso matematicamente como:

t, =xcosO +ysen® @.1)

onde t, é a distdncia perpendicular entre linha e a origem. Com o uso desta equagdo, a

integral se torna

Pt)=[ fayOdrdy

(3.2)
= f P S#,y,0) 8(xcosO +ysen0 —t,)dxdy
Vm Em

Se o eixo x é rotacionado sobre o eixo z a um angulo O, o eixo t é

formado e a projecdo pode ser escrita simplesmente como

Py(t)) = f _i“'ﬂ’tps,o)ds (3.3)

onde t =x cos O +y senb e s = -x sen® +y cosb.
Note que P.(t) é a proje¢do paralela a um é&ngulo (0,). Para valores

continuos de 8, a fungfio Py(t) € a transformada de Radon de f(x,y,0).
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xcos0 +ysenf =t

tl B
x cosh +y senf = t;

Figura 3.3 A fungdo Py(t) é uma projecdo paralela de f(x,y). O sistema de coordenadas
representado pelos eixos s e t esta rotacionado.

Em trés dimensdes um raio pode ser descrito pela intersec¢do dos dois

planos:

t, =xcos(0) +ysen(6), r, =-(-xsend +ycosO)seny +zcosy (34)

no sistema de coordenadas rotacionado (t,s',r). Este novo sistema de coordenadas ¢ obtido
por duas rotagdes dos eixos de coordenadas (x,y,z). A primeira rotagdo € 0 mesmo que no
caso 2D, ou seja, O graus sobre o eixo z, resultando nos eixos (t,s,z). A segunda rotagdo ¢é
de y graus sobre o novo eixo t, resultando em (ts'r). Na forma matricial a rotagdo &

descrita como:
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e

Fi 4l @ 0 || cos® sen® Ofx

s |=|0 cosy seny|[-send cos® 0|y (3.5)

r{ |0 -seny cosy] O 0 1fz

Uma projecgéo paralela tridimensional pode, entdo ser expressa por

Py (try)= f_?f (t,8'r) ds’ (3.6)

A projegdo resultante esta agora em duas dimensdes e é obtida integrando-
se ao longo das linhas paralelas ao eixo s'. Note que qualquer integral de linha pode ser

matematicamente expressa desta maneira.

Fundamentos de Imagens por MR

A seqiiéncia de pulso para aquisi¢do de dados spin-echo 2D de uma fatia
na diregdo x,y comeca com a aplica¢fio simultinea de um pulso de RF a 90° e um gradiente
na dire¢do z, G,, que resulta na selegdo de uma fatia a partir da densidade de spin 3D
estatico do objeto f(x,y,z). As coordenadas x, y, z estdo relacionadas com o dominio do
espago. A excitagdo desta fatia pode ser representada por s(z), e geralmente dependera do
pulso de RF a 90°. Depois da selegdo da fatia, um pulso a 180° é aplicado em um tempo
TE/2, e o spin-echo resultante, depois de um tempo TE, é espacialmente codificado nas
diregbes x e y utilizando-se gradientes adicionais, G, e G,, respectivamente. A dire¢o x
esta relacionada com a diregdo da codificacdo de freqiiéncia, e a diregdo y esta relacionada
com a dire¢do de codificag@o de fase, ou estado. O receptor de RF é acionado durante o
gradiente G,, em um intervalo de tempo dependendo do spin-echo, e um sinal de tempo
complexo g(t,G,) é coletado. O gradiente G, da codificagdo de fase é habilitado e
desabilitado antes do gradiente G,, e multiplica o objeto f(x,y,z) com uma exponencial linear
complexa na dire¢do y [Smi93].

Se ndo ha qualquer movimento do objeto, o sinal complexo detectado pelo
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receptor de MR ¢ dado por:
8(tG,) = f fﬂx,y,z)s(z)dz e %) dx dy (3.7)
Z
xy

onde y ¢ a razdo giromagnética do elemento em estudo, geralmente o hidrogénio, G, ¢ a
intensidade do gradiente de freqiiéncia, G, ¢ a intensidade do gradiente de codificagdo de
fase, e 7, é o comprimento de tempo em que G, € acionado. Este sinal é uma fun¢fio do
tempo t durante o gradiente de freqiiéncia, sendo t=0 no centro do gradiente, e ¢é
parametrizada pelo valor do gradiente de codificagdo de fase G,, 0 qual é incrementado para
cada excitago da fatia.

A equagdo (3.7) pode ser escrita como:

8(t.G,) = / FE,n2) s@) dz (3.8)
Z
onde
E=-LGt
o (3.9)
N = %Gy T,

onde F(£,n,z) representa um objeto 3D hibrido, a transformada de Fourier de f(x,y,z)
relativa somente a x e y.

Na pratica, o tempo de leitura (read-out) é discretizado em N intervalos
de amostragem de comprimento At, e o gradiente de codificagdo de fase é discretizado em

N valores, cujo incremento é AG,. Assim, pode-se escrever o sinal discreto na forma:

Flm,n) = g(t,Gy) (3.10)
sendo
t=mAt
= (3.11)
Gy =nA Gy

onde
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P mpn < X5 (3.12)
2 2

A reconstrugdo final h(p,q) é entdo determinada tomando-se a transformada

2D inversa de Fourier do sinal:

hpg) =Y Y Fmn)e e (3.13)

3.2. Principais Algoritmos utilizados em Tomografia Computadorizada

Ha diferentes abordagens para o problema de reconstrugfo, segundo
Gordon e Herman [Gor74]:

* Dado um certo nimero de proje¢des de um objeto, tenta-se obter tanta informagdo quanto
possivel sobre a distribui¢do de densidade do objeto, no caso de raio-X por exemplo, a
partir dos dados disponiveis;

» Dado um nivel desejado de resolugdo, coleta-se dados usando um numero suficiente de
proje¢des a fim de garantir que nossa reconstrucgiio esteja acima daquele nivel de resolugao.

A segunda abordagem nem sempre é apropriada pois pode ndo ser possivel
a aquisi¢do do numero de projecSes desejada. Um exemplo disso é encontrado em
microscopia eletrdnica, onde o objeto a ser reconstruido é distruido pelo processo de
obtengdo de proje¢es. Outros exemplos de limitagdes fisicas e de custo restringem a coleta
de dados em relagdo ao grande niimero de projegdes. Em radiologia, também, pode-se
desejar limitar a exposi¢do do paciente ao raio-x.

Para solucionar o problema matematico de reconstrugio da segunda
abordagem foram desenvolvidos algoritmos. Budinger e Gullberg [Bud74] classificaram os
algoritmos de reconstrugfio tridimensional em treze categorias, ou seja:

* técnicas de direct matrix, inversa generalizada e pseudo inversa;
* summation, superposi¢do linear ou retroprojegio;

e técnica de reconstrucdo algébrica (ART);
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« ART modificada para eliminagdo de ruidos;
» técnica de reconstrugdo iterativa simultinea (SIRT),
» corregdo de tangente ortogonal,
« técnica iterativa dos minimos quadrados (ILST)',
« summation de proje¢des compensadas;
« summation de retroproje¢des filtradas, técnica de convolugdo;
« técnica iterativa da média geomeétrica;
» retroprojecdo filtrada rho,
« reconstrucdo de Fourier;
o summation das projecdes depois da transformada de Hilbert da derivada da projec@o.
Eles forneceram, também, detalhes sobre algumas das principais técnicas.
Brooks [Bro75] expée alguns detalhes também sobre retroprojecdo, técnicas de reconstrugao
analitica e técnicas de reconstrugdio iterativas. Ele divide as técnicas de reconstrugdo
analitica em retroprojecdo filtrada, incluindo convolugdo, o método de Radon [Cor73], e
filtragem de Fourier, e em reconstru¢do 2D de Fourier, enquanto que as técnicas de
reconstrugo iterativas ele divide em SIRT, ART e ILST. Em [Hua87], sdo abordadas as
técnicas de retroprojegdo, transformada de Fourier e ART. Ja Lewitt [Lew83] classificou os
algoritmos em duas categorias, ou seja, métodos de transformadas e métodos de expanséo
de séries, dando énfase para métodos de transformadas.
Em Gordon e Herman [Gor74] apresenta-se, também, uma classificagdo
alternativa dos algoritmos de reconstrugfio, ou seja, summation, uso de transformada de
Fourier, solugdo analitica das equagdes integrais, e abordagens de expansdo de séries. A

seguir, serdo abordadas algumas destas técnicas.

3.2.1. Summation

Este método é o mais simples. Os raios-soma que passam por um
determinado ponto sdio somados para se obter uma estimativa da densidade no ponto em
questdo.

Suponhamos uma chapa fotografica P paralela a sec¢do transversal C do

paciente, conforme ilustra a figura 3.4, que se encontra entre a chapa e uma fonte de raio-X.
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direcao da fonte de raio-X

/ \ direcao da fotografia
/ -
/

B1 chapa fotografica

Figura 3.4 Tomografia Linear. Obs: os indices 1 e 2 indicam dados referentes aos instantes

Movendo a fonte de raio-X a uma determinada velocidade, paralelamente a C ¢ em uma
determinada dire¢dio, e movendo P a uma determinada velocidade na diregfo oposta; pode-se
garantir que um ponto em C sempre se projeta sobre um mesmo ponto em P, mas um ponto
acima ou abaixo de C é projetado em pontos diferentes em P. Assim na chapa fotografica
a distribuicio de densidade na secgdio C se sobressaira, enquanto o resto do corpo ficard
indistinto.

A densidade no ponto A do corpo é estimada calculando (integrando) a
densidade total ao longo da linha que vai de X, a A, enquanto t varia no tempo. Ou seja,
para se obter a densidade no ponto A, soma-se as densidades obtidas em A,,.. ,A,,.. A,

Esta técnica apresentava diferengas nitidas de densidade fora da secgédo
transversal de interesse. Para se evitar isto Kuhl e Edwards propuseram a varedura da
sec¢do transversal na qual somente as densidades no plano de interesse contribuissem para
o resultado final, conforme ilustra a figura 3.5.

O objeto é varrido em muitas diregdes, ou seja em diversos angulos, mas
todas as projegdes sdo feitas em um uUnico plano transversal. As imagens parciais que
resultam das varias varreduras podem ser superpostas em um sistema de registro tal que
suas relacdes espaciais sejam preservadas.

A vantagem deste método é que pode ser implementado utilizando-se um
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Figura 3.5 Procedimento de varredura para reconstrugdo de um plano de um objeto 3D,
utilizando o método summation. O plano de varredura pode ser movido verticalmente para
reconstrugdo 3D.

hardware analogico simples. Porém, a precisdo do método summation é limitada, a imagem
pode ficar borrada (blurring). Utilizando-se procedimentos adequados, por exemplo,
filtragem, pode-se melhorar o resultado removendo parcialmente estes efeitos.

Bates e Peters (1971), e Smith (1973) propuseram tomar a transformada
de Fourier dos resultados do método summation, multiplicando-os pela primeira coordenada
polar no espago de Fourier, e tomar a transformada inversa de Fourier para produzir um

rho-filtered layergram.

3.2.2. Solucdo Analitica das Equacdes Integrais
Seja f(r,0) a fun¢do densidade original (usando coordenadas polares), e seja
onde P, é a operagdo de projegdo em uma linha de angulo © com a horizontal. Uma vez

que para obter g(1,0) a partir de valores desconhecidos de f envolve uma integragéo entdo
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—

||
FI

- [pe j](l) (3.14)

a equagio (3.14) é chamada uma equagdo integral.
A versdo idealizada do problema de reconstru¢o é quando ha a
disponibilidade de dados de proje¢dio em todas as diregdes, o que na pratica é dificil.
Para resolver este problema Radon provou que se g(1,0) é definida pela

equacdo (3.14) para todo 6, entdo:

9g (l 9’) 1 /
fr,0) = — dl do (3.15)
59 f f rsin(0-6')-1

Esta formula pode ser utilizada para estimar a figura f a partir dos dados
de projecio g(1,8) sem ter que realizar, necessariamente, transformadas de Fourier. Para
calcular a integral da equagdio (3.15) a um determinado angulo @' pode-se tomar a
transformada de Fourier da projec¢do, multiplicando-se por um deslocamento linear, e aplicar
a transformada inversa. Porém existem outros métodos para se calcular a integral da
equagio (3.15), tais como, o método de Bracewell e Riddle (1967), Ramachandran e
Lakshminarayanan (1971), entre outros. E importante notar que aproximagdes diferentes
resultardio em estimativas diferentes da estrutura a ser reconstruida. Deve-se levar em conta
a natureza matematica dos métodos de reconstrugdo, pois o resultado final depende das
técnicas numéricas escolhidas. Utilizando as mesmas férmulas e uma técnica diferente para
o célculo, pode-se obter estimativas melhores ou piores para f(r,9).

Gordon e Herman [Gor74] apresentaram uma aproximagdo chamada
método da convolugdo. Este método generalizado permite o uso de projegdes espagadas
irregularmente e de comprimentos de raio que variam de projegdo para projegdo. O método
de convolugio é um método numérico onde a relagio entre a figura e suas projegdes ¢

expressa por um conjunto de equagdes integrais que sdo resolvidas analiticamente.

3.2.3. Abordagens de Expansio de Séries

Segundo esta abordagem qualquer figura pode ser estimada através de uma

combinacio de figuras-base pré-determinadas. Os coeficientes desconhecidos nesta
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combinagdo linear sfo calculados a partir das equagdes obtidas através das projegdes da
figura desconhecida expressa como uma combinagdo linear das proje¢des das figuras-base.

Suponhamos que se tenha um conjunto de N figuras-base {b,(x,y)} cujas
combinagdes lineares podem fornecer uma aproximac¢@o adequada para qualquer figura

f(x,y). Assim para qualquer figura f(x,y) existe nimeros reais p,p,,....Px, tal que

N
fay) =Fxy) = 3 pbiw) (3.16)

Se estas figuras se encontram em uma regido quadrada pode-se dividir esta

regiio em N = n® pequenos quadrados idénticos e definir:

1 dentro do i-ésimo quadrado (3.17)
0 outros lugares

bixy) = {

ondei=1,..,n°

Seja p; o valor médio de f(x,y) no i-ésimo quadrado, entdo:

2

fay) =Y 0,65 (3.18)
i=1

¢ a versdo nxn discretizada da figura f.

Fixadas as bases {b,,...,b.}, calcular os N numeros, p,,p,,....Py, tal que o
lado esquerdo da equagdo (3.18) seja uma aproximagdo adequada de f.

A expansdo de séries é uma abordagem possivel para o problema de
reconstrugdo porque a operagéo de proje¢do é linear. Seja P, o operador de projegéo, e que
fe b, satisfaga a equagdo (3.16). Entdo, para qualquer posig¢do | ao longo da projegéo:

N

L ORI LA 1%

i=1
Esta é uma equagdo linear onde os coeficientes p; ndo sdo conhecidos.

Se os dados de projegdo sdo coletados a partir de raios de comprimento

finito, entdo usando a equagdo (3.19) se obtém:
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N
f,:z[Paf](l)dl - El o) f[Pabi](z)dz (3.20)

Utilizando as equagdes (3.19)-3 (3.20) o problema de reconstrugdo €
restringido a solucionar o sistema de equagGes lineares. Mas mesmo assim a solugdo nio
é simples pois o numero de p;'s e 0 nimero de equagdes pode ser tdo grande que aumentaria
o tempo computacional para solucionar as equagdes; 0 niumero de equagdes pode ainda ser
menor que o nuamero de coeficientes desconhecidos, e assim haveria uma infinidade de
solugdes possiveis mas nem todas com uma aproximac¢io exata da figura original; as
equages (3.19) e (3.20) podem ser inconsistentes, isto €, podem ndo existir uma solugdo
exata, assim seria necessario selecionar os p,'s que apresentam uma boa aproximagdo.
Através de uma escolha cuidadosa das fungbes-base, pode-se eliminar a necessidade de
inversdo matricial para resolver o conjunto de equagdes lineares.

O método de Fourier com um esquema particular de interpolagdo pode ser
considerado um método de expansdo de séries.

Considerando o conjunto digitalizado nxn descrito na equagdo (3.17), a
integral do lado esquerdo da equagdo (3.20) é aproximada pelas somas de raio, ¢ a do lado
direito é a 4rea de intersecgdo do raio em questio com o i-ésimo quadrado. Em [Gor74]
foram considerados dois casos: o caso com peso, no qual calcula-se o lado direito
exatamente; € o sem peso, no qual a integral é substituida por 1 se o centro do i-ésimo
quadrado encontra-se dentro do raio, ou 0 caso contrario. O caso sem peso apresenta a
vantagem de permitir maior velocidade computacional. Em ambos os casos a equagéo (3.20)

pode ser escrita na forma:

N
RJ.=§pj".pi 1<j<M (3.21)

onde R, ¢ a soma de raio do j-ésimo raio, e M é o numero total de raios em todas as
projegdes.
Para resolver o sistema da equagdo (3.21) pode-se utilizar Técnicas de

Reconstrugdio Algébrica (ART) [Gil94]. Existem dois tipos de algoritmos ART, ou seja, 0
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aditivo e o aditivo direto. Gordon e Herman notaram que as figuras produzidas
sucessivamente pelo algoritmo ART aditivo, inicialmente, vdo se aproximando cada vez
mais da figura original, mas entdo pioram progressivamente. Para solucionar este problema
pode-se utilizar um método que permita estimar o ponto de parada 6timo independente se

o objeto a ser reconstruido é conhecido ou néo.

3.3. Comparacio de algoritmos

Ha dois modos de comparar algoritmos de reconstrugio, segundo Herman
e Gordon: teoricamente e experimentalmente.

A comparagdo tedrica pode ser uma discussdo matematica, ou puramente
descritiva, da natureza dos métodos em considerag@o.

O método experimental de comparagdo consiste em construir objetos de
teste (phantoms) e tomar fisicamente suas proje¢des ou projetar padrdes de teste e tratar
suas projecdes matematicamente. Em ambos os casos 0s varios algoritmos sdo usados sobre
os dados de projecdo, e as reconstrugdes sdo, entdo, comparadas a original.

Na comparagio experimental entre algoritmos, deve-se considerar:

« A diversidade de padrdes de teste, para que se considere todos 0s casos possiveis;

« A diversidade de formas de aquisi¢do das projegdes (variagdo do nimero de projecdes, dos
angulos, etc);

« Variagdo do nivel de ruidos devido a background, quantum fluctuation, ou erros de niveis
de cinza (densidade);

o Erros devido a problemas mecanicos;

« Variagdo do niimero de fungdes-base a serem usadas.

Gordon e Herman afirmam que nenhum algoritmo de reconstrugdo até
entio tinha sido testado levando-se em conta todos estes fatores. Assim todo estudo
experimental e comparativo poderia ser considerado mais ou menos inadequado.

O critério para a escolha de uma reconstrugao depende da aplicagdo.

Comparagdes tedricas sdo dificeis porque néo ha fundamento matematico

comum para algoritmos de reconstrugdo. O maximo que poderia se conseguir seria uma
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estimativa de performance. Uma vez que uma determinada aplicagéo geralmente trata apenas
de um tipo de figura, pode ser que haja um algoritmo que lhe seja adequado, assim
avaliagdes tedricas tornam-se de pouco valor.

Apéls calcular as reconstrugdes para varios conjuntos de dados de projegdo
através dos métodos em questdio; a execugdo de um estudo experimental enfrentaria o
problema de se avaliar o sucesso das reconstrugdes. E nfio ha nenhum padrfo para se fazer
isto.

Gordon e Herman [Gor74] definiram trés classes de métodos para avaliar
o desempenho de reconstrugdes:

« Muitas funcdes matematicas foram propostas para medir a diferen¢a entre um padréo de
teste e sua reconstrugdo, _
» Tempo e armazenamento computacional: O custo-eficiéncia de um programa complexo
que implementa um algoritmo é altamente dependente da habilidade na utilizagdo de
técnicas de construgdo de software;

» Avaliagio visual: Versdes contornadas e halfione da figura original e sua reconstrugdo
permitem a comparagio visual do desempenho relativo de algoritmos.

Herman (1972) comparou um método summation com o ART para 4
padrdes de teste, 4 conjuntos distintos de projegdes, e 18 critérios de desempenho (12 deles
relacionados com resolugdo). O método ART foi o melhor [Her72].

Herman e Rowland (1973) fizeram um estudo comparativo e extensivo dos
métodos de convolugdo, uma versio de ART, e SIRT. Eles usaram 6 padrdes de teste com
varios conjuntos de proje¢des e introduziram diferentes tipos de ruido nos dados. Eles
concluiram que de uma forma geral o método de convolugdo é o melhor, devido seu baixo
custo. BEm casos onde as projegdes sdo obtidas em um pequeno numero de angulos, e onde
m < n/2 eles consideraram que o método ART é o melhor. E em casos onde os dados de
projecdo apresentam ruidos brancos com desvio padrdo de 10% ou mais, eles aconselham
a utiliza¢do do método SIRT [Her73].

Smith (1973) considerou, como base de comparagdo, o custo. Ele
comparou a técnica de summation e o rho-filtered layergram, com o uso de Transformadas

de Fourier e 2 esquemas diferentes de interpolagdo, o método de convolugéo, um método
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de expansdo usando séries de Fourier ¢ ART. Eles mostraram que se pode usar um método
de interpolagio simples mas rapido no espago de Fourier quando se esta utilizando
transformadas de Fourier, e obter reconstru¢des que ndo sdo piores que aquelas obtidas
através de um método de interpolagio mais lento [Smi73].

Sweeney (1972) comparou a Sintese de Fourier (ou interpolagdo linear,
segundo Smith (1973)), um método que utiliza transformadas de Fourier com interpolagdo
linear no espago de Fourier; e restauragdo plana de frequéncia. Ele concluiu que a Sintese
de Fourier é menos cara que a restauragdo plana de freqiiéncia, mas que apresenta menor
qualidade. Ele comparou também estas técnicas com o método baseado na Equagdo (3.14)
e 3 técnicas de expansdo de séries. Sweeney achou que o método da Equagdo (3.14)
mostrou ser o melhor, sendo o primeiro em baixo custo e o terceiro em precisdo. Os
melhores em precisio foram o de expansdo de séries e o de restauragdo plana de
freqiiéncia, os quais também apresentaram eficiéncia na utilizagdo de dados de projegdo
coletados em um nGmero restrito de angulos. E importante notar que este estudo
comparativo foi direcionado a uma aplicagdo especifica: a reconstrugdo de distribui¢do de
temperatura a partir de medidas interferométricas e holograficas [Swe72].

Ramachandran e Lakshminarayanan compararam o método de convolugéo
e 0 método de Fourier, usando 2 esquemas diferentes de interpolagdo. Eles concluiram que
o método de convolugdo parece ser melhor do ponto-de-vista da velocidade e preciséo.
Embora uma conclusio generalizada seja dificilmente justificada tomando como base um
padrdo de teste [Ram71].

Lewitt (1983) comparou o método de Fourier e o de convolugdo-
retroprojecdo. Ele chegou a conclusdio de que o método de Fourier apresenta vantagens com
relagdo a quantidade de calculos requisitados, as quais se tornam importantes quando a
quantidade de dados e o tamanho das matrizes de imagens sao consideravelmente grandes.
Porém, este método possui algumas fontes de erro se comparado ao método convolugdo-
retroproje¢do. Uma técnica de interpolagdo ineficiente pode afetar seriamente a qualidade

da imagem [Lew83].
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3.4. Conclusdes

Neste capitulo apresentou-se o problema da reconstrugéo sob o ponto de
vista matematico e os principais algoritmos para sua solugéo.

No presente trabalho foi utilizada a Transformada Rapida de Fourier, por
ser um método eficiente e rapido. Na reconstru¢do dos dados obtidos pelo minitomografo

de Raio-X, foi utilizado, também o algoritmo da FFT com retroproje¢ao.



O ALGORITMO DE
RECONSTRUCAO
COM O USO DE
TRANSFORMADA
RAPIDA DE FOURIER

A popularidade da Transformada de Fourier (FT) ¢ evidenciada pela grande
variedade de 4reas de aplicagdes. Entre elas esta a engenharia biomédica, tratamento de
imagens médicas, processamento de sinais, espectroscopia, analise metalurgica, analise de
sistemas ndo lineares, analise mecanica, analise geofisica, simulagdo e sintese musical. O
objetivo deste capitulo é fornecer a base para a aplicagdo da FT em imagens médicas. Para

maiores detalhes ver [Bri88].

4.1. A Transformada de Fourier

Uma interpretagdo simplificada da transformada de Fourier ¢ ilustrada pela
ficura 4.1. A esséncia da transformada de Fourier ¢ decompor ou separar o perfil de onda
ou waveform em uma soma de senoidais de diferentes freqiiéncias. Como estas somas
senoidais podem ser compostas na forma original entdo convencionou-se chamar tal
aproximagdo de transformada de Fourier do perfil de onda. A representagdo tipica da
transformada de Fourier é um diagrama que mostra a amplitude e a frequéncia de cada um
dos senoidais. No caso da figura 4.1, a FT corresponde as duas senoidais que sdo somadas
para se obter o perfil de onda original.

Matematicamente, esta relagdo é mostrada por:

H() = f " h(ye P 4.1)

onde h(t) é a waveform a ser decomposta em uma soma de senoidais (fungdo tempo da
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variavel), H(f) ¢ a transformada de Fourier de h(t) (fungdo frequiéncia da variavel) , e j=
y-1 . Assim t é tempo e f € freqiiéncia. Os simbolos em minusculo representam uma

fungdo do tempo enquanto que os simbolos em maitsculo representam a FT da fungdo. Se
a integral existe para cada valor do parametro f, entdo a Eq.4.1 define H(f), a transformada

de Fourier de h(t).

| Perfil de Onda
TRANSFORMADA DE FO R
de -oa +x Soma de senoidais formando perm onda
R A
11

e ;
/o A 2t
Pz T2 1

| A

@:_—‘>
| Amplitude e uéncia ZT M ";f t
e cada senoi
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T
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o \/ -T/6 ng\/ \ t

Figura 4.1 Interpretagio da Transformada de Fourier

Se o perfil de onda h(t) ndo for periédica, tal como uma onda quadrada, entéo
a FT serd uma funcdo continua de frequéncia, isto €, h(t) ¢ representada pela soma de
senosoidais de todas as freqiiéncias. Para ilustragio considere uma waveform de pulso e sua
FT, como mostra a figura 4.2. Neste exemplo, a FT indica que as freqiiéncias senoidais se
tornam indistinguiveis uma de outra e que para se obter o resultado é necessario considerar

todas as frequiéncias.
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Figura 4.2 Transformada de Fourier de um perfil de onda.

A transformada de Fourier é entdo uma representagdo no dominio da
freqiéncia de uma fungdo. Ou seja, ela contém a mesma informacéo que a fungdo original,
somente difere na maneira de apresentagéo.

Em geral, a transformada de Fourier pode ser representada em termos de

numeros complexos:

H(f) =R(f) +I() = |H() | =

onde R(f) é a parte real da FT,
I(f) é a parte imaginaria da FT,
B(f) é o angulo de fase da FT e € dado por: tan" [I(£)/R(f)].
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|H(f)| é a amplitude ou espectro de Fourier de h(t) e é dado por:

HO) - R°) 70 i

4.1.2. A Transformada Inversa de Fourier

A Transformada Inversa de Fourier é definida como:

h(t) = f " H(pe”™df 4.9

Esta equagfo permite a determinagdo de uma fung3o do tempo a partir de sua
FT. Se as fungdes h(t) e H(f) sdo relacionadas pelas Eqs.4.1 e 4.4, as duas fungdes sdo
denominadas de o par da FT.

Assim, a inversa da FT é a representagdo no dominio do tempo de uma

fungdo.

4.1.3. A Transformada Discreta de Fourier

Como muitas aplicagdes que envolvem a transformada de Fourier utilizam
um computador para sua implementag3o, torna-se necessario discretizar a fémula continua
da FT.

E necessario modificar o par da FT de tal modo que o par possa ser utilizado
por um programa computacional. Este par modificado, denominado de Transformada
Discreta de Fourier, deve ser tdo préximo quanto possivel da Transformada continua de
Fourier.

Para determinar a FT de h(t) em termos de técnicas de analise digital, é
preciso amostrar h(t) utilizando-se Séries de Fourier [Bri88]. Assim, sendo T o intervalo de
amostragem, se a fun¢io h(t) é continua em t = nT, para n = 0, +-1, +-2,..., entdo a

amostragem de h(t) em tempo igual a T é expressa por:
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h(t) = ij h(nT)5(t - nT) (4.5)

n=-o

h(t) é denominado o perfil de onda h(t) amostrado com intervalo de amostragem T. A
funcdo amostrada h(t) é entdio uma sequéncia infinita de impulsos equidistantes, cuja
amplitude é dada pelo valor de h(t) correspondente ao tempo de ocorréncia do impulso.
O teorema de amostragem declara que se a FT de uma fungéo h(t) for zero
para todas as freqiiéncias maiores que uma certa freqiiéncia f,, entdo a funcdo continua h(t)

pode ser unicamente determinada a partir do conhecimento de seus valores amostrados,

como mostra a Eq.4.5, sendo T = 2—1- :

c

E, h(t) é dado por:

i in2nf (t -nl)
k(r)=Tn;m h(nT) ﬂf;f“nT) (4.6)

E necessario que a FT de h(t) seja zero para freqiiéncias maiores que f. A
funcdo da freqiéncia é band-limited na freqiiéncia £. O termo band-limited quer dizer que
a FT & zero para |f] > f,. O comprimento de banda de um sinal é o comprimento da banda

de freqiiéncia positiva onde a amplitude é diferente de zero. A segunda restri¢do é que 0

; . 1 J - :
espago de amostragem seja T = _isto — &, as fungdes de impulso devem ser

C

separadas por 1/T=2f, Este espagamento garante que ndo haja nenhum aliasing, que
corresponde a uma distor¢do da FT desejada. Ou seja, se a fungdo h(t) néo for band-limited,
entdo a amostragem provoc-aré uma distor¢o, que podera ser compensada escolhendo-se um
T menor.

O teorema de amostragem no dominio da frequéncia é analogo ao do tempo.
Se a fungdio h(t) é rime-limited, isto &, h(t) = 0 e lt| > T, entdo sua FT H(f) pode ser
determinada a partir de amostragens equidistantes de H(f). E, H(f) é dado por:

Para que o par da FT possa ser implementado é necessario truncar 0s valores
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_1 s g \stReT.( - n210] 4.7
H(ﬁ_i?c,,;f 2T, =(f-ni2T) &

infinitos de h(t) tal que um nimero finito de pontos, N, seja considerado. A fungdo do
tempo original ¢ aproximada por N amostras; € a FT original H(f) é também aproximada
por N amostras. Estas N amostras definem o par da DFT e faz uma aproximagéo do par
original da FT. Note que a amostragem no dominio do tempo resulta em uma funcdo
periédica do tempo. Assim, a DFT requer que ambas as fungdes, a da freqiéncia e a do
tempo, sejam modificadas tal que elas se tornem fungbes periddicas. Ou seja, N amostras
do tempo e N valores de freqiéncia representam um periodo das waveforms no dominio do
tempo e da frequéncia, respectivamente.

Assim, a representagio do par DFT ¢ mostrada por:

N-1 _Jj2nnk
H(i}:z h(kTe M n=0,1,.,N-1 (4.8)
NT) i=
e a Imversa
1 N-1 " J2nnk (4 9)
hkD=—Y H|—|e ¥ E=0.1,.,N~-1 .
05 %3

4.1.3. A Transformada Rapida de Fourier

A Transformada Répida de Fourier é um algoritmo que reduz o tempo
computacional a N log, N. A FFT tem revolucionado o uso da Transformada Discreta de
Fourier. E importante notar que para interpretar os resultados da FFT n#o precisa se
conhecer perfeitamente o algoritmo da FFT, mas sim em compreender a DFT. Pois a FFT
é apenas um algoritmo, ou seja, um método particular para a realizagdo de uma série de
calculos computacionais, que pode computar a DFT muito mais rapidamente que qualquer

outro algoritmo existente.
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O presente trabalho foi baseado no algoritmo apresentado em [Bri88].

Considerando a DFT da Eq.4.8:

N-1 _jemnk
X(m)=Y x&e V n=0,1,.,N-1 (4.10)
k=0

onde kT foi substituido por k e n/NT por n para conveniéncia de notagdo. Note que 2

Eq.4.10 descreve a computacdo de N equagdes. Por exemplo, se N =4 e se

i
. (4.11)
entdio a Eq.4.10 pode ser escrita como:
X(0) =x(QYW° +x (D)W +x,QIW° +x3)W°
X(1) =x,(Q)W° +x (W +x Q)W +x()W° (4.12)

X(2) =2, QWO +x(DW? + 2 (QW* +x(W®
X(3) =x, QWO +x(DW? +x (WS +x, (W

A Eq.4.12 pode ser mais facilmente representada na forma matricial:

XO | W w° W W] [x)
U1l wt e W RO 4.13)
XQ) | (w0 W Wt we| 5@
X3 | |\w° WP ws W %4(3)]

ou de forma compacta:
X(n) = W™xy(k) (4.14)

A Eq.4.13 revela que uma vez que W e possivelmente x,(k) sdo complexos,
entdo N° multiplicagdes e (N)(N-1) somas de numeros complexos serdo necessarias para
realizar o calculo da matriz. A FFT deve seu sucesso ao fato de que o algoritmo reduz o
namero de multiplicagdes e somas necessarias no calculo da Eq.4.13.

Para ilustrar o algoritmo da FFT, é conveniente escolher o numero de pontos

de amostragem de x,(k) de acordo com a relagdo N=2'" onde y é um inteiro.
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Desenvolvimentos posteriores poderdo remover esta restricdo. Levando-se em consideragdo
N=4 pode-se aplicar a FFT para o calculo da Eq.4.13.

O primeiro passo envolve reescrever a Eq.4.13 como

1 1 L 1t
i [IEXQ)
X(l) _ 1 'Vl W2 W3 xD(l) (4.15)

X2 | |1 w2 w° w3|%@
X(3) 1 WP W W% 3)

A matriz da Eq.4.15 foi derivada a partir da Eq.4.13 utilizando-se da relagdo
Wk = Wk =ed® Note que [nk mod(N)] é o resto da divisdo de nk por N; assim se N= 4,

n =2, e k=3, entdo

W6 =W? (4.16)
porque
Wk = We =cxp[( “Jx ](6)} =exp[-j3n]
5 (4.17)
=exp[jn] =cxp[( ’Jf" J(z)] = W2 = pyrmed®
O segundo passo no desenvolvimento € fatorar a matriz quadrada na Eq.4.15
como:

x0lll wo o ollt 0 wo o |p©]
X(1) 0O 0 1 w1 O w: 0 x0(2)
x@]jo o 1 W01 o WG

As duas matrizes desta equagdo abrangem a matriz quadrada da Eq.4.15 com
excecdo das linhas 1 e 2 as quais foram trocadas, ou seja os resultados estdo
"embaralhados".

Entdo
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[=3 =4
x3(k) x,(k)

20, 30)
K(DLN (D)
3@ oy K4(2)
WTOVA . E)
o)y 3u(4)
x(5) LN x(5)

X 5(6) X4(6)
W W

x3(7) x4(7)
wi2 wil4

X3 (8) X4(8)
w2 w!

X3(9) x4(9)
w2 w’

x3(10) x4(10)
wio wo

X5(11) x,(11)
Wx3(12) Wgz;‘,(u)
“%3(13) w1§4(13)
W§43(14) x.(14)
Wl{53(15) wlgu(lS)

Figura 4.3 Represen tagdo por grafo da FFT de um vetor com N=16
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x@] 1 o w0 |
D |0 1 0 WO %M @19)
x@ | |1 0 W 0 ||x@
@0 1 0 W|[x3)

isto &, o vetor coluna x,(k) é igual ao produto das duas matrizes no lado direito da Eq.4.18.
O elemento x,(0) é calculado através de uma multiplicagio e de uma adigdo

(W° ndio ¢ reduzido a uma unidade a fim de desenvolver um resultado generalizado).
x,(0) =x,(0) + W’x,(2) (4.20)

O elemento x,(1) é também determinado por uma multiplicagdo e uma adigdo.

Somente uma adigdo é necessaria para calcular x,(2). Isto porque W = -W?, assim:

#,(2) =1,(0) + W’xo(2) 421)
=%,(0) - W%,(2)

onde a multiplicagdo ja foi calculada na determinagdo de x,(0) na Eq.4.20. Pela mesma
razdo, x,(3) ¢ calculado por uma tGnica adi¢io e nenhuma multiplicagio. O vetor
intermediario x,(k) é entfio determinado por quatro adigdes e duas multiplicagGes entre

numeros complexos. Assim:

XO0)] @] [t w* o 0 ][x0]
2
XQ) ) x,(1) | w20 0 |x® iz
X x,(2) 0 0 1 WY |x®
X@ | k@ [0 0o 1 WK
O termo x,(0) é determinado por uma multiplicag8io e adigdo:
x,(0) =x,(0) + W', (1) (4.23)

O elemento x,(1) ¢ calculado por uma adigdo porque W’ = -W?, Pelo mesmo
motivo, x,(2) é calculado por uma multiplicagdo e uma adigdo e x,(3) por uma tnica adi¢o.
O calculo da Eq.4.18 requer um total de quatro multiplicagSes e oito adig3es.

O calculo da Eq.4.13 requer 16 multiplicagdes e 12 adigdes. Note que o processo de
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fatoragdo introduz zeros nas matrizes e, como resultado, reduz o numero de multiplicagdes
necessarto.

Para N = 27, o algoritmo da FFT é simplesmente um procedimento para
fatorar uma matriz NxN em y matrizes (cada NxN), tal que cada uma das matrizes fatoradas
tenham a propriedade especial de minimizar o niimero de multiplicagdes e adigdes. Assim
o método direto requer N* multiplicagdes e N(N-1) adigGes.

O procedimento de fatoragdo produz uma discrepancia. Os resultados ficam
embaralhados. Este desarranjo é inerente ao processo de fatoragdo e é um problema de facil
solugéo,

Para resolver o problema, substitui-se 0 argumento n por seu equivalente em

binario, assim:

x(0)] X(00)]
Xi
& torna—se i (4.24)
X(1) X(1)
X(3)] X(11),

Se os argumentos em binario da Eq.4.24 sdo espelhados ou revertidos bit a

bit, isto € 01 se torna 10 e 10 se torna 01, entdo

[X(00)] X(00)]
X
a0 e KOV (4.25)
X(01) X(10)
_X(ll)_ hX(Il)_

Assim, os dados sdo desembaralhados, e € sO converter 0s argumentos
novamente para decimais.

Para ilustrar a Eq.4.18 veja a figura 4.3. O vetor x,(k) foi representado por
uma coluna de nés no lado esquerdo do grafo. A segunda coluna ¢ o vetor x,(k) calculado
pela Eq.4.20, e a terceira corresponde ao vetor X,(k) = X(n), da Eq.4.22. Em geral havera
v vetores onde N = 27.

Cada né do grafo possui duas linhas as quais representam os fluxos de
transmissdo dos nés anteriores. Um caminho traz um valor de um né anterior, que €

multiplicado por W?, e leva o resultado até o n6 no proximo vetor. O fator W? aparece
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préximo & seta que indica o fluxo de transmissdo, sua auséncia indica que W? = 1. Os
resultados levados até um né pelas linhas sdo somados.

Considerando o né x,(2) da figura 4. 3, de acordo com as regras vistas:
x,(2) =x,(0) + W2x0(2) (4.26)

Cada né do grafo é expresso da mesma forma.

O grafo é entdo um método para representacdo dos calculos necessarios para
o algoritmo da FFT da Eq.4.18. Cada coluna no grafo corresponde a uma matriz fatorada;
y vetores de N pontos cada sdo necessarios. A utilizagdo desta representagdio permite
descrever facilmente o processo de fatoragdo matricial para valores grandes de N. Na figura
4.3 foi ilustrado um grafo para N = 16.

Em cada vetor na figura 4.3 pode-se encontrar dois nos cujas entradas para
o fluxo de transmissdo provém dos mesmos nos do vetor anterior. Por exemplo, os nos x,(0)
e x,(8) sdo calculados em termos dos nos x,(0) e %,(8). Note que os nos x,(0) e X,(8) ndo
entram no calculo de qualquer outro noé. Estes nos sdo denominados dual-node pair.

Assim, devido a independéncia destes pares de nés de outros, é possivel
calcular x,(0) e x,(8) em termos de x,(0) e x,(8) e retornar os resultados para o mesmo
espaco de armazenamento ocupados por %4(0) e x,(8) anteriormente. Necessidades de
armazenamento sio entdio limitadas ao vetor X,(k) somente.

No vetor / = 1, um par de nos {x,(0), x,(8), é separado por k = 8 = N/2! =
N/2!. No vetor [ = 2, um par de nos {x,(0), x,(8)}, é separado por k = 4 = N/2' = N/2*%
Similarmente, um par de nos {x,(0), x,(8)}, no vetor / = 3 é separado por k=2=N/2'=
N/2%: e no vetor / = 4, um par de nés {x,(4), x4(6)} ¢ separado por k=1=N/2"=N/2%

Generalizando estes resultados, nés observamos que o espagamento entre dois
nés no vetor / é dado por N/2!. Assim, se for considerado um determinado né x,(k), entdo
seu par respectivo & x, (k + N/2'). Esta propriedade permite facilmente identificar um par
de nos correspondentes.

O calculo de um par de nds correspondentes requer somente uma
multiplicagio complexa. Considerando o n6 x,(8) e seu par X,(12), como ilustrado na figura
43, os resultados que provém do n6 x,(12) sio multiplicados por W4 e W' antes de
passarem para o0s nos x,(8) e x,(12). E importante notar que W* = -W' e que somente uma
multiplicagdo é necessaria pois o mesmo dado x,(12) sera utilizado na multiplicag@o por

estes valores, Em geral, se o fator peso em um no € WP, entéio o fator peso em seu par €
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WP™N2 Sendo WP = - WP™2 somente uma multiplicagdo € necessaria no caculo do par

correspondente. O calculo de qualquer par de nos é dado por:

'xl(k) ¥ x!—l(k) + WP xi»-l(k +N/21) (4.27)
x(k+Nj2'y = x,_,(k) - WP x,_, (k+N[2")

Geralmente se comeg¢a com k = 0, percorrendo o vetor, sequencialmente, e
calculando os pares da Eq.4.27. Sendo o espagamento N/2' entre pares correspondentes,
entdo deve-se "pular"um né a cada N/2' nés. Considerando o vetor /=2 na figura 4.3, e
comecando com o né k=0, entfio o seu par correspondente esta localizado em k = N/2° =
4. Percorrendo o vetor, pode-se notar que o nd correspondente estd sempre localizado 4
posi¢des abaixo, até se alcangar o n6 4. Neste ponto, aparece um conjunto de nos que ja
foram calculados, isto é, estes nos sdo os pares correspondentes aos noés k = 0, 1, 2 e 3.
Assim, é necessario "pular" estes nos, ou seja, ignorar os nés k =4, 5, 6 e 7 e continuar o
calculo com os nos seguintes. Os nos 8, 9, 10 e 11 seguem a convengdo original, a qual
indica que seus pares correspondentes estdo 4 posi¢des abaixo no vetor. O processo somente
sera interrompido quando o indice de vetor for maior que N - 1.

O valor de p, o qual esta relacionado ao peso W, é determinado escrevendo-
se o indice k na forma binaria com Y bits, deslocando este niimero binario y - / bits para
a direita e preenchendo as posi¢des dos bits no lado esquerdo com zeros, e revertendo a
ordem dos bits. Este niimero invertido em sua forma binaria é o termo p.

Considerando o né x,(8), y = 4, k = 8, e / = 3, entdo k em binario ¢ 1000.
Desloca-se este nimero y - / = 4 - 3 = 1 lugares para a direita e preenche com zeros os
espagos mais a esquerda; o resultado é 0100, Revertida a ordem dos bits para obter 0010
ou o inteiro 2. O valor de p é entdo 2.

O passo final para calcular a FFT é "desembaralhar" os resultados da Eq.4.25.
Para rearranjar o vetor X(n) é preciso escrever n em binario e reverter o namero binario.
Na figura 4.4 sfo mostrados os resultados desta operagdo: os temos x4(k) e x4(i) sdo

trocados, onde i é o inteiro obtido revertendo-se os bits do inteiro k.
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X(n)
_» X(0000)

k x4(k)

00 %4(0000) ¢—
01 x,(0001)

02 %4(0010)

03 x4(0011)

04 x4(0100)
05 x,(0101)
06 %4(0110) e

X(0001)
X(0010)
X(0011)
X(0100)
X(0101)
X(0110)

Va

07 x4(0111)
08 x4(1000)

X(0111)
X(1000)

09 x4(1001) o
10 x4(1010)
11 x4(1011)
12 x4(1100)
13 x4(1101)
14 X4(1110)

X(1001)
X(1010)
X(1011)
X(1100)
X(1101)
X(1110)

g

15 % (1111) o

_» X(1111)

Figura 4.4 Exemplo de operacéo de reversio de bits para N = 16
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Note que uma situagio semelhante ao conceito de pares correspondentes de
n6s ocorre. Trocando os x(k) com os x(i) apropriados, eventualmente pode-se encontrar nos
que j4 foram para suas posi¢des corretas. Por exemplo, na figura 4.4, 0o n6 k = 0 permanece
em sua posi¢do, os nés k = 1, 2 e 3 sdo trocados com os nos 8, 4 e 12 respectivamente. O
préximo né a ser considerado é o 4, mas este no ja foi trocado com o nd 2. Para eliminar
esta possibilidade deve-se checar se i (o inteiro que é obtido revertendo os bits de k) €
menor que k. Se assim for, isto implica que o no ja foi trocado anteriormente.

Para a reconstrucfio de imagens, o tema deste trabalho, é necessario expandir
o conceito da FFT para duas dimensdes, x e Y. Assim, matematicamente, um sinal
bidimensional é uma fun¢do h(x,y) de duas varidveis x e y. A fungdo h(x,y) tem uma FFT

bidimensional H(u,v) dada por:

H(u,v) = f :J " h@y)e PR dx dy (4.25)

Anélogo ao caso unidimensional, a Eq.4.28 descreve a analise da fungdo
h(x,y) bidimensional em componentes da forma cos[2 pi (ux'+' vy)] e sen[2 pi(ux'+ vy)].
A FFT bidimensional H(u,v) pode ser vista como duas FFT's unidimensionais

sucessivas. Reescrevendo a Eq.4.28 como

Huy)=[" e ™ [ [ nxyye Pmdx| dy (4.29)

Note que o termo em colchetes € simplesmente a transformada

unidimensional de h(x,y) com respeito a x, isto €,
Z@y) = [ hxy)e Pdx (4.30)

A Eq.4.29 pode, entdo, ser escrita como

Hwy) = [~ Zuwy)e ™ dy (4.31)

onde Z(u,y) é substituido pelo termo em colchetes na Eq.4.29. Uma analise da Eq.4.31

revela que H(u,v) é a transformada unidimensional de Z(u,v) com respeito a y. Assim, a
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transformada de Fourier bidimensional H(u,v) pode ser interpretada como as duas
transformadas de Fourier unidimensionais dadas pelas Eq.4.30 e Eq.4.31.

Um célculo analitico de uma integral bidimensional pode ser implementado
simplesmente determinando-se as duas integrais unidimensionais da Eq.4.30 e Eq.4.31 pelo
procedimento ja visto sobre FFT. Assim, na forma discreta, estas equagdes podem ser

apresentadas como:

M-1 | N-1 _Jj2mnp | _j2nmg
n m | _ N M (4.32)
y— = h(pT. qT.
H(j”]x MTy] Z [E A y)e }e

g=0 | p=0

considerando que a fungdo h(x,y) foi amostrada na diregdo x com intervalo amostral T, e
amostrada na dire¢do y com intervalo amostral T, e sendo n=0,1,...,N-1 e m=0,1,. . M-1. A
fungdo resultante é h(pT,.qT,). onde p=0,1,...,N-1 ¢ q=0,1,....M-1.

Note que o termo entre colchetes na Eq.4.32 ¢ simplesmente uma
transformada de Fourier discreta unidimensional ao longo do vetor de dados definido pelo
pardmetro p. Para calcular o termo em colchetes, é necessario calcular M transformadas
unidimensionais: uma para cada g, ao longo do vetor de dados definido por p. Se
considerarmos cada um dos resultados da FFT como sendo Z(n/NT »4T,), entdo a Eq.4.32

pode ser reescrita como:

M-1 ~Jj2nmg
A=Y 4T e ¥ (433)
NT,'MT,) &5 \NT,”

A Eq.4.33 ¢ calculada por N DFT's ao longo do vetor de dados definido pelo
pardmetro q.

Assim a DFT bidimensional pode ser implementada aplicando-se as DFT's
unidimensionais; primeiro para a fungdo h(pT,.qT,), onde p=0,1,...,N-1 para cada p, e ,entdo,
em segundo para a fungdo Z(n/NT,qT,), onde q=0,1,..,M-1 para cada n=0,1,..,N-1. As
Eqs.4.32 e 433 devem ser multiplicadas pelo fator de escala T,T, para se obter uma
equivaléncia entre as transformadas continua e discreta.

Em termos de algoritmos, isto implica que para se aplicar a FFT
bidimensional a uma matriz de tamanho N x M, basta aplicar a FFT unidimensional para
cada linha da matriz, isto é, M transformagdes de N amostras cada, e depois para cada

coluna da matriz, ou seja, N transformagdes de M amostras cada. Portanto, uma matriz de
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tamanho N x M requer (N + M) FFT's. O algoritmo convencional necessita de
N.M.log,(NM) iteragdes.

Como visto anteriormente, a FFT unidimensional precisa ser reorganizada
para apresentar os dados adequadamente, 0 mesmo ocorre com a FFT bidimensional. Note
que se a matriz de dados for analisada em termos de quadrantes, o procedimento de
reestruturacio é simplesmente um deslocamento circular para a direita através de dois
quadrantes. Assim, os dados no quadrante I sao deslocados para o quadrante III. Para cada
vetor real, o quadrante III é uma reflexdo positiva do quadrante I, e o quadrante IV é uma
reflexdo positiva do quadrante II. Para o vetor imaginario, 0 quadrante III ¢ uma reflexdo

negativa de I e o quadrante IV é uma reflexdo negativa de IL

4.2. O Pseudo-Codigo da FFT

Utilizando-se do algoritmo descrito nos itens anteriores, pode-se desenvolver
um pseudo-coédigo. O primeiro vetor a ser utilizado para o calculo da FFT possui / =1 e
k = 0. Em cada né k, calcula-se o par de equagées descrito na Eq.4.27 até que se alcance
uma regiéo de nés que ja foram utilizados em algum calculo anterior. Passa-se por esta
regido até se encontrar um né que néo tenha sido utilizado e continua-se a operagdo até o
final do vetor. Calcula-se os demais vetores através do mesmo procedimento. No final,
desembaralha-se os dadés do vetor resultante.

O quadro 4.1 descreve o pseudo-codigo da FFT.
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Entrada: o vetor de entrada x,(k) é complexo, ou seja, po
imaginéria, ¢ é indexado pork =0, 1,..., N-1. Se x4(k) € real, ent.
deve ser nula. O nimero de pontos N deve satxsfazer a relagao
inteiro diferente de 0. -

Refinamento 1.

1. Declaragdo de variaveis
2. Inicializa varidveis '

N2 = N/2 .
paral/ =0 até gammal faq:a
para 1 =0 até N2 faca o
m = valor inteiro de (k /25"™)
p= blt-reverso de m e

x(k + N2). Rea.l = x(k) Real - TReal _f
x(k + N2).Imag = x(k).Imag - TImag
x(k).Real = x(k) Real + TReal
x(k).Imag = x(k).Imag + TImag
k=k+1 '

fim para

k =k + N2

se k >= N entiio
k=0
gammal = gammal -1
N2 = inteiro de N2/2

fim se

fim para

4. Rearranjar vetor utilizando o bit-reverso para achar a pos:gao correta de
cada elemento.
fim ref.

S - i :.'
Quadro 4.1 Pseudo-Codigo da FFT
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4.3. Desenvolvimento do Método para MRT

Uma vez que os dados do tomoégrafo de MR se encontram no dominio da
freqiiéncia, para reconstruir o objeto em questdo é necessario aplicar a transformada rapida
de Fourier a fim de transformar os dados para o dominio do espago. Ou seja, inicialmente
se possui uma matriz, onde cada elemento possui sua componente real e imagindria. Assim,
considerando-se uma matriz NxM, aplica-se o algoritmo da FFT unidimensional inversa para
cada linha, que corresponde a M transformagoes de N amostras cada. Depois, aplica-se a
FFT unidimensional inversa para cada coluna da matriz, que corresponde a N
transformagdes de M amostras cada. Portanto, uma matriz NxM requer (N+M) FFT's e o
total de operagdes ¢ de NM log,( NM).

Niio sdo necessarios dois codigos distintos para a FFT e sua inversa. Utiliza-
se 0 mesmo cédigo, mas antes de aplicar a inversa deve-se tomar os conjugados da matriz
de dados, ou seja, multiplica-se os componentes imaginarios por -1.

Se houver necessidade pode-se ampliar a matriz resultante aplicando-se uma
interpolagdo. Para isso, sobrepde-se 0s dados da matriz original em uma matriz nula maior
que a primeira, mas em poténcia de 2 a fim de manter a condi¢io para aplicagdo do
algoritmo da FFT. A interpolagdo ocorre quando esta matriz ampliada for utilizada para o
calculo da FFT, diretamente [Bri88].

Antes de se apresentar a imagem resultante é necessario aplicar uma rotina
para a troca de quadrantes da matriz resultante. Pois, ao se aplicar a FFT ha um
embaralhamento dos dados, assim é necessario que se troque 0 primeiro quadrante pelo
terceiro e o segundo pelo quarto.

Para visualizar a imagem final é necessario normaliza-la para valores de 0
a 128, atribuindo cores ou niveis de cinza a cada elemento da matriz de acordo com seus

valores.

4.4. Desenvolvimento do Método para Tomografia por Raio-X

No algoritmo de reconstrugdo de imagens utilizando-se dados de um
tomé6grafo de raio-X é um pouco mais complexo que o de ressonincia magnética. Os dados

provenientes de um tomografo de raio-X representam proje¢des, enquanto que 0S de um
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tomografo de ressondncia magnética representam a imagem no dominio da freqiiéncia.

O teorema de Fourier da secgdo ¢ a base de muitas técnicas de reconstrugéo
para a elaboragdo de algoritmos. Com 0 uso deste teorema a transformada unidimensional
de Fourier de uma funcdo g(x,y) é matematicamente relacionadaa sua transformada de
Fourier bidimensional, A transformada de Fourier de uma projegéo paralela de uma imagem
g(x,y) tomada a um angulo 6 é equivalente a uma secgio da transformada bidimensional
de g(xy), G(o,0,), formando um angulo O com o eixo ®,. Em outras palavras, a
transformada de Fourier de P,(t) fornece os valores de G(®,,®,) a0 longo da linha BB

como mostra a figura 4.5.

W,
24 B
x 5.
S >
S v
B
Dominio do espago Dominio da frequéncia

Figura 4.5 Teorema de Fourier. A FT da projegdo de f(x,y) Py(t) fornece valores de
F(®,,0,) na linha BB.

O teorema mostra que registrando-se muitas projecdes a posi¢des diferentes
ao redor do objeto, obtém-se a transformada de Fourier do objeto. Uma vez que todas as

projegdes sdo obtidas, o objeto pode ser reconstruido pela inversdo direta de Fourier.
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Geralmente, a reconstrugdio nio é feita desta forma. Algoritmos de retroprojegéo filtrada
(filtered-backprojection) sio utilizados para utilizados para reconstrugéo devido a sua grande
precisdo e facilidade de implementagdo. Estes algoritmos derivam do teorema de Fourier.

A transformada de Fourier G(m,,0,) da imagem g(x,y) ¢ dada por

G(w,,w,) = f _: f_m gxye fzn(mtrwz” dxdy (4.34)

8x.y) = f _i f _ZG(col,wz) e2FOF 9D gy da, (4.35)

O algoritmo utilizado neste trabalho baseou-se no método de retroproje¢ao
filtrada para dados de projecdo paralela e a transformada rapida de Fourier (FFT) foi
utilizada para aumentar a velocidade da filtragem necessaria [Kak86].

Utilizando-se as coordenadas polares (©,0) no plano ®,®, para reescrever a
Eq.(4.35), obtém-se

2n oo P
s jw(xcos + ysent)
gxy)=[ " [ “Glw,0)e 5e10) & o i
- [77 ["G(w,8) el -2 des 6 + (4.36)

f 0" f :G(w,e + 18Q° )g/@txcos(0+180°) +ysen(®+180)) ¢, 7y 9

Utilizando os relagdes

G(®w,0 +180°)=G(-w,0) e t=xcosO +ysend (4.37)

na Eq.(4.36), pode-se escrever g(x,y) como

com a ajuda do teorema de Fourier que declara que G(®,0) = Sy(®), sendo Ss(w) a
transformada de Fourier da proje¢do Py(t) e t = x cosB + y senf.

Para mostrar a Eq.(4.38) em sua forma de retroprojegéo filtrada, ¢ necessario
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g(xy) =f:U:G(co,9) || ef“"dm]de

(4.38)
- fo[ [ (@) o ej"”dw]de

separar a equagdo em duas operagdes diferentes. A primeira operagdo ¢ a filtragem dos

dados de projegdo a cada angulo 0, como

Q)= [ S(w) @ |e*de (4.39)

Depois as projegdes filtradas sdo retroprojetadas para se obter a fungdo

original do objeto

8gx.y) = f: Qp(xcosb + ysen0)do (4.40)

A filtragem descrita na Eq.(4.39) deveria ser fisicamente possivel se néo
fosse pelo fato de as projegdes serem limitadas em banda por uma freqiiéncia maxima de
W radianos/segundo. A freqiiéncia W é definida como a freqiiéncia acima da qual qualquer
energia espectral em uma projegdo pode ser desconsiderada. Assim, o valor de W limita a

freqiiéncia de amostragem ®, como

2W < =27/t (4.41)

Se os dados de projegdo sdo amostrados com o intervalo de amostragem T,
os dados amostrados nio deverfio sofrer muitos erros de aliasing. Assim, a Eq.(4.39) pode

ser reescrita utilizando-se a fun¢do de transferéncia de filtro, H(w), como

- |(0|, |m|<W 4.42
H(a) { 0, caso contrdrio ad)

A substitui¢do de H(w) na Eq.(4.39) abrange

Qs(®) = [ "Sy(@) H(w)e! dw (4.43)
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A resposta de impulso do filtro, h(t) é obtida pela transformada inversa de

Fourier H(omega) com o uso da Eq.(4.40):

h(t) = [~ Sy(w)e’ da

2
se B se o (4.44)
1 2t)|_ 1 21
27| ®t 412 il
T 2t

A versdo amostrada da resposta de impulso, a qual ¢ necessaria para a

filtragem digital dos dados de projecdo amostrados, ¢ dada por

i; n:o
412
h(nt) = 0; n par (4.45)
- ; 1 tmpar
nimic?

Utilizando o teorema da convolugdo, a Eq.(4.43) pode ser escrita como

Qu® = [ Py(E)h(t - E)dE (4.46)
a qual pode ser implementada como:

Qy(nt) =7 i h(nt —kt) Py(k) (4.47)

k=—m
Na atual implementagdo cada projegdo ¢ finita, levando a uma versdo
truncada da Eq.(4.47)

N-1

Q(nt) =ty h(nt —kt)Py(kr) n=0,12,..N-1 (4.48)
=0

onde Py(kt) = 0 para k < 0 e k > N-1. Esta filtragem dos dados de projecdo pode ser
implementada como uma convolugdo discreta no dominio do tempo ou como uma
multiplicagdo no dominio da frequéncia.

Neste trabalho foi utilizado o método no dominio da freqiiéncia, o qual ¢
mais rapido que a convolugio no dominio do tempo devido ao uso do algoritmo da FFT.

Um dos problemas a serem encontrados é a natureza periddica da filtragem no dominio da
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freqiéncia. Observa-se que a convolugdo no dominio do espago na Eq.(4.47) ndo ¢
periédica. Se nio for tomada precaugdes, sua implementagdo no dominio da freqiiéncia pode
sofrer de interferéncia interperiodo. Para eliminar este problema associado ao uso da FFT,
as seqiéncias de dados Py(nt) e h(nt) sdo preenchidos com zero antes de serem
transformados. Se uma projecio de N elementos é preenchida com zero para fazé-la de 2N-
1 elementos, a interferéncia interperiodo ndo ocorrera. Geralmente, preenchimentos
adicionais podem se tornar necessarios para tornar o comprimento da seqiiéncia uma
poténcia de 2, pois o algoritmo da FFT a ser usado faz esta restrigdo.

A implementagfio no dominio da freqiéncia é expressa por

Q,(nt) =t xIFFT {FFT[P,(nt) com PZ] x h(nt)} (4.49)

onde FFT e IFFT denotam a transformada rapida de Fourier ¢ a inversa da transformada
rapida de Fourier, respectivamente, ¢ PZ corresponde ao preenchimento com Zzero.
Reconstrugdes melhores sdo geralmente obtidas quando algum método de suavizamento
(smoothing) é incorporado na Eq.4.48 e Eq.4.49. A multiplicagdo entre a FFT dos dados de
projecdes e a FFT do filtro h(nt) deve ser feita com o conjugado da FFT do filtro.

No projeto desenvolvido optou-se por se multiplicar o produto das duas FFTs

por uma janela de Hamming achada em [Bro83], que pode ser expressa por

W, (1) =0,54 + 0,46 cos[2m(n ~N/2)/N] (4.50)

assim a Eq.4.49 pode ser escrita como

Qy(nt) =t x IFFT{FFT[Py(nt) com PZ] x h(nt) (4.51)
x [janela de Hammingl}

O proximo passo no algoritmo de reconstrugdo é a retroprojegdo das

projecdes filtradas como descrita na Eq.(4.40). A aproximagdo discreta da Eq.(4.40) ¢

K
gx.y) = -1-;—,2 Qp, (¥ cos; +y sen@)) (4.52)

i=1
onde os K angulo 6, sdo os valores discretos de 6 para qual Py(t) é conhecida. Pode-se
observar que a fungdo #(x,y) é somente a versdo discreta de g(x.y).

No processo de retroprojegdo, para cada ponto (x,y) no plano de reconstrugéo

que se encontra sobre a linha t = x cos 6, + y sen 0, é dado valor de Qq(t). A soma de tais
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valores no ponto (x,y) enquanto i varia de 1 a K constitui o valor reconstruido em (xy)
depois de uma escala de ©/K. A figura 4.6 mostra este processo. Note que o valor de Qg(t)
é uma constante na linha LM e cada ponto no plano de reconstrugdo que se encontra sobre
esta linha tem o valor de Q,(t) somado a seu valor. A soma de todos os valores de Qg (t)
para cada ponto (x,y) multiplicados por /K resulta na imagem reconstruida.

Quando o valor de t calculado com (x cos 8; +y sen 6,) ndo corresponde a
qualquer valor de t na fungdio discretizada Q,(t), aumenta a necessidade de interpolagdo.
Em muitos casos a interpolacfio linear é o suficiente, mas existe uma técnica melhor que
consiste em pré-interpolar a fungfo Qg(t). A pré-interpolagdo é feita pelo preenchimento
com zero no dominio da freqiéncia antes de se aplicar a inversa da FFT para se obter
Q,(t). Isto implica em somar zeros & seqiiéncia de produtos na Eq.(4.49) antes do passo |
da IFFT. O resultado é a fungfio Qq(t) conhecida em um intervalo de amostragem menor
dependendo do numero de zeros no procedimento de preenchimento. para a troca de
quadrantes da matriz resultante. Pois, ao se aplicar a FFT ha um embaralhamento dos dados,

assim & necessario que se troque o primeiro quadrante pelo terceiro e o segundo pelo quarto.

Figura 4.6 A projecéo filtrada Q,(t) contribui da mesma forma para todos os pixels na
linha LM que atravessa a imagem.
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4.5. Conclusdes

Neste capitulo apresentou-se o algoritmo da transformada rapida de Fourier
e seu desenvolvimento na reconstrucdo de imagens a partir de dados obtidos por raio-X e
por ressonancia magnética.

No algoritmo de reconstrugdo para raio-X optou-se por ndao se usar 0 filtro
h(nt), utilizando apenas a janela de Hamming como filtragem para a imagem. Os resultados
obtidos foram satisfatorios.

Quanto ao preenchimento com zero, para se satisfazer a restricdo do
algoritmo da FFT relacionado ao tamanho da matriz de dados que deve ser em poténcia de
2, notou-se que para as imagens reconstruidas a partir de dados por ressondncia magnética
ndo houve problema algum, pois a FFT ¢ aplicada uma tnica vez e assim a perda de
precisio com a aproximagio dos célculos é insignificante; porém para as imagens
reconstruidas a partir de dados por raio-X apresentaram alguns artefatos, que podem ser
eliminados utilizando-se filtros adequados.

A FFT é uma ferramenta muito utilizada em processamento de imagens e este
trabalho, em especial, é de grande utilidade para o auxilio em diagnosticos médicos e para

a analise da dindmica de solos.
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Neste capitulo serfio apresentados os resultados e conclusdes obtidos no
estudo da reconstrugdo de imagens tridimensionais a partir de imagens bidimensionais. No

caso de imagens reconstruidas a partir de dados obtidos por raio-X, o algoritmo de
reconstrucdo bidimensional é baseado na Transformada Rapida de Fourier (FFT) com
filtragem de Hamming, para os dados de ressonancia magnética utilizou-se apenas a FFT
inversa. A reconstrucdo tridimensional foi realizada através de interpolagdo trilinear.

O projeto esta dividido em trés etapas:

« Reconstrugdo 2D utilizando a FFT inversa para ressonancia magnética

« Reconstrugio 2D utilizando a FFT com filtragem de Hamming

« Interpolagdo Trilinear e Visualizagdo em fatias com possibilidades de

cortes transversais, coronais ou sagitais.

O algoritmo foi implementado, em fase inicial, em um microcomputador
486 de 8MBytes de RAM, utilizando-se a linguagem C, neste caso tratando os dados
bidimensionalmente. Em uma segunda etapa o sistema foi migrado para estagdo Sun Sparc
utilizando o foolkit XView para o tratamento tridimensional das imagens [Hel90]. Para a
interpolagdo e visualizagiio foi utilizado um sistema ja desenvolvido no ICMSC para a
estagdo Sun Sparc [Goy94] .

S#o, ainda, apresentados neste capitulo o pseudo-codigo do algoritmo de
reconstru¢do bidimensional para dados de tomografos de raio-X e de ressonéncia magnética.
Adicionalmente, aos dados de ressonincia magnética sdo apresentadas secgdes tomograficas
da regido da cabega de um ser humano.

Sio também apresentadas comparagdes de reconstrugdes de imagens entre
o método da FFT com filtragem de Hamming e o método de Retroproje¢do Filtrada, isto
é uma comparagdo de resultados com phantoms para o tomografo de raio-X. Os estudos dos
resultados foram feitos levando em consideragdo os histogramas das imagens e 0S
pardmetros Chi2, desvio padrdo e desvio do centro de um modelo gaussiano[Van81].

As anélises sobre a operacionalidade e eficiéncia do algoritmo e do método

de interpolacdo utilizado foram realizadas com resultados tomograficos de phantoms em
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varias configuragdes. Assim, foram analisadas imagens de phantoms homogéneos e ndo
homogéneos com elementos cujos coeficientes de atenuagdo sao conhecidos, como também

com diferentes condi¢des de simetria.

5.1. A Implementac¢io dos Algoritmos

5.1.1. O Algoritmo de FFT com filtragem de Hamming

A reconstrucdo baseada na FFT com filtragem de Hamming ¢ feita
aplicando-se a FFT aos dados de projegdes obtidos em um tomégrafo de raio-X,
multiplicando os dados de projegSes no dominio da freqiéncia pelos coeficientes de
Hamming, calculados para cada raio em uma projegdo, ou seja estes coeficientes sdo
associados as colunas da matriz dos dados de projecdes transformados [Bro83]. Apos esta
multiplicagdo os dados s@o inversamente transformados, utilizando novamente a FFT, para
se obter uma representagdo da secgio no dominio espacial.

Como conseqiiéncia da aplicagdo da FFT, o algoritmo deve ser aplicado
a matrizes de dados cujo tamanho seja uma poténcia de 2. O preenchimento com zeros
feitos antes do processamento do algoritmo para manter esta condigdo pode provocar
distorgdes nas imagens.

O quadro 5.1. descreve o pseudo-codigo utilizado para implementacio do
método com elementos cujos dados de transmissdo direta de raio-X sdo conhecidos, como

também com diferentes condigdes de simetria.
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parte 1magmar1a caso nédo emstg deve ser mﬂa~
Refinamento 1. o : :
1.Declaragdo de variaveis
2.Inicializa variaveis
3.Lé manf_iz de projec-;b'es

o Preencher com zeros a volta d : _
em porencxa de 2. '
fim se
parai= 0 até N-} faca
paraj = 0 até N-1 faca
X() = P(ij)
fim para i
6.Calcular a FFT umd:mensronal pam o 'v __:arX
retornando valores para ele mesmo. :
para j = 0 até N-1 faca :
B() = XG) '
fim para
fim para ;
parai= 0 até N-1 faca
para j = 0 até N-1 faca
- X(j) = PG,1)

-.fim para

FT das Imhas)

para_} =0 até N lfag:a
P(,1) = X()
fim para
fim para
8.Determinar os valores do filtro h{n'c)
9.Calcular o coeficiente de Hamming wH(nt)seg?;ndo Eq 4 20
para 1 = 0 até N-1 faca
para j = 0 até N-1 faca .
X(@) = wy() P(i.)- h()
10. Calcular a FFT umdrmens:ona! mversa (das Imhas) para 0 vetar

X0)

Quadro 5.1 Pseudo-codigo do algoritmo de reconstrugdo para raio-X .
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e T e e e e e e T o s e I T S S ST T

para j = 0 até N-1 faca
Q)= XG)
fim para
fim para
parai = 0 até N-1 faca
para ] = 0 até N-1 faca
X() = QG.i)
fim para
11.Calcular a FET unidimensional inversa (das colunas) para o
vetor X .
para j = 0 até N-1 faca
Q.1 = X0G)
fim para
fim para
parai = 0 até N-1 faca _
12.Calcular a posicdo da linha em coordenadas cartesianas (x)
para ] = 0 até N-1 faca
13.Calcular a posicdo da coluna em coordenadas
cartesianas (y)
para k = 0 até N-1 faca
theta = k. w/(N-1)
t = x cos(theta) + y sen(theta)
soma = soma + Q(theta,t)

fim para
R(1,)) = soma
fim para

fim para
14.Normalizar matriz-resultante R(ij) para valores de 0 a 127 (tons de cinza)
fim Ref. 1

ﬂ
Quadro 5.1 (cont.) Pseudo-codigo do algoritmo de reconstrugdo para raio-X.
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A matriz-resultante representa a matriz imagem mas com dados néo
normalizados, ou seja, ndo convertidos em tons de cinza. Para o calculo da matriz-resultante
foram utilizados N angulos de projegdes, sendo N o numero de linhas da matriz de dados

transformada.

5.1.2. O Algoritmo de Reconstrucio para Ressonidncia Magnética

Para a reconstrugio dos dados do tomégrafo de ressonédncia magnética &
necessario aplicar a mesma rotina de célculo da FFT unidimensional para as linhas e
colunas da matriz de distribuigdo espacial de spins. Uma vez que os dados do tomégrafo
de ressonancia magnética ja se encontram no dominio da freqiiéncia ou dominio de Fourier,
basta aplicar a FFT apenas uma Unica vez, utilizando os conjugados dos dados originais,
ou seja, multiplicando a parte imaginaria por -1. Assim é feita a FFT inversa dos dados
originais possibilitando obter-se a imagem no dominio do tempo.

Caso a matriz de dados ndio apresente tamanho em poténcia de 2, é feito
também o preenchimento com zeros. Neste caso ndo ha distorgdes da imagem, pois 0s
dados gerados com o tomégrafo de ressonincia magnética representam uma distribuigdo
espacial de spins no dominio da freqiéncia. Uma abordagem completa sobre os conceitos
fundamentais sobre tomografia com MR pode ser encontrada em [Bic94].

O quadro 5.2 mostra o pseudo-cédigo para o algoritmo de reconstrugdo

para ressonancia magnética.
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o e e TN T S o = S R i D L A b i e s s

Entrada: Matriz de dados complexos (parte real e imaginaria).

Refinamento 1.

1.Declaragdo de varidveis

2.Inicializa¢do de variaveis

3.Ler matriz de distribui¢do espacial de spins

se tamanho da matriz ndo for em poténcia de 2 entéo
4.Preencher com zeros a volta da matriz até que seu tamanho fique
em poténcia de 2.

fim se

para1 = 0 até N-1 faca
para j = 0 até N-1 faca

X(@) = P(1)
{Multiplicar a parte imaginaria por -1 (conjugado)}
fim para

5.Calcular a FFT unidimensional para o vetor X
para j = 0 até N-1 faga

P(i,)) = X() |
{Multiplicar a parte imaginaria por -1 (conjugado)}
fim para

fim para
para 1 =0 até N-1 faca
para j = 0 até N-1 faca

X(j) = P(,0)
{Multiplicar a parte imaginaria por -1 (conjugado)}
fim para

6.Calcular a FFT unidimensional para o vetor X
para ] = 0 até N-1 faca

P@.1) = X()
{Multiplicar a parte imaginaria por -1 (conjugado)}
fim para

fim para
7. Atribuir @ matriz-resultante o modulo da FFT, SQRT(R® + F)
8. Normalizar matriz para intervalo de 0 a 127

fim Ref 1.

Quadro 5.2 Pseudo-cédigo do algoritmo de reconstrugdio para ressonancia magnética.
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5.1.3. O Algoritmo de Interpolacdo Trilinear

Apds a reconstrugio de diversas secgdes de um objeto, o algoritmo de
interpolagdo trilinear ¢ utilizado para criar ‘novas seccBes entre planos originais
consecutivos. A interpolagdo é feita calculando-se a média aritmética entre intensidades de
duas secgdes consecutivas.

O algoritmo implementado distribui as secg¢des originais entre 64 niveis
de profundidade, mantendo a mesma distincia entre elas. A interpolagéo preenche todas as
lacunas, independente do numero de secgdes originais. Portanto, o nimero de secgdes
geradas corresponde a 64 menos o ntimero de secgdes originais. Estas secgOes geradas sdo
distribuidas igualmente entre as secgdes originais, ou seja o numero de secgdes a serem
geradas por interpolagdo corresponde ao nimero de sec¢bes que faltam para preencher a
matriz dividido pelo namero de secgdes originais menos 1. Caso esta divisdo ndo resulte
em um numero inteiro, entdo o resto da divisdo deve ser distribuido entre os primeiros pares
consecutivos de secgdes originais. Realizados estes calculos, teremos entdo as posigdes em
que as secgdes originais serdo colocadas dentro da matriz tridimensional.

Apods a transferéncia das secgdes originais para as suas respectivas
posicdes, comegam a ser realizadas as interpolagSes. Assim, a secgdo gerada sempre deve
ser a secgdo que se encontra entre as duas que a geraram.

A interpolagdio trilinear ndo apresenta um resultado satisfatério quando o
nimero de sec¢des gerados por interpolagdo € muito maior que as secgdes originais. Como
a interpolago trilinear realiza uma aproximagio do que poderia existir entre duas fatias, o
objeto no apresenta uma forma muito precisa, tendo uma aparéncia distorcida. Isto ocorre
devido ao fato da resolugdo obtida (256x256x64 - largura, altura e profundidade) do volume
alcangado, estar muito aquém da resolugdo isotrépica (256x256x256 elementos). O quadro

5.3 mostra o pseudo-codigo do algoritmo de interpolagéo.
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Entrada: Matrizes de dados das diversas sec¢des planares reconstruidas
Refinamento 1.
1.Declarar variaveis
2.Inicializar varidveis
3.Ler as secgdes originais
para cada seccdo original faca
4.Determinar a posi¢do de cada seccdo original dentro da matriz
tridimensional
fim para
5.Colocar as secgdes em suas respectivas posigoes
para cada 2 sec¢Oes originais faca
6. Interpolar (sec¢dol,secgdo2)
fim para

7.Visualizar primeira secgdo
fim Ref 1.

Refinamento 1.6. { Interpolar (s1,s2)}
1.Achar a sec¢do do meio
se ndo existir fatia do meio entiao
2.Retornar para a chamada da rofina
fim se
para cada linha da nova matriz (secgdo) a ser gerada faga
para cada coluna da nova matriz (seccfo) a ser gerada faca
3.Calcular a média aritmética entre sl ¢ 52
fim para
fim para
Interpolar (sl,sec¢io gerada)
Interpolar (sec¢do gerada, s2)
fim Ref. 1.6.

e T e e T e T R e o e T e Ll ]

Quadro 5.3 Pseudo-cédigo do algoritmo de interpolagdo trilinear
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5.2. O Sistema de Visualizagdo das Imagens

O sistema de visualizagao implementado, até o momento, executa a leitura
dos cortes gerados pelo tomografo, a sua interpolagdo trilinear e a visualizagdo dos cortes
transversais, coronais e sagitais do objeto. A visualizag@o dos cortes é realizada diretamente,
ndo se levando em conta sombra e transparéncia, ou seja, os valores da matriz
tridimensional representa até 128 tons de cinza.

Realizada a interpolagéo, a matriz tridimensional estd completa. Com esta
matriz pode-se visualizar os cortes transversais, coronais e sagitais do objeto. Tais cortes
podem ser vistos na figura 5.1.

Inicialmente é apresentada a primeira secgo original em uma Unica janela.
Para cada um dos cortes é aberta uma janela de visualizagdo € 0 sistema permite selecionar
o nivel da sec¢fio dentro da matriz tridimensional que se deseja visualizar.

O sistema também fornece um histograma do objeto todo.

corte transversal

/- corte coronal

/ corte sagital

Figura 5.1 Tipos de cortes visuais na visualizagdo das imagens (tipicos para cortes de
cabeca humana).
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5.3. Comparacio do Algoritmo de FFT com Filtragem de
Hamming com o Método de Retroprojecio Filtrado

na Reconstrucio Bidimensional para Raio-X.

A seguir apresenta-se a reconstru¢do de uma imagem do phantom
homgéneo de nylon, utilizando os algoritmos de retroproje¢do filtrada [Cru89] e de FFT
com filtragem de Hamming. A figura 5.3. apresenta uma imagem gerada pelo primeiro
algoritmo e a figura 5.4 pelo segundo algoritmo.

Também é feita uma comparagio das duas imagens através dos parametros
obtidos pela curva Gaussiana das duas imagens utilizando a tabela 5.1.

O phantom utilizado para a comparagdo dos métodos de reconstrugdo ¢
apresentado na figura 5.3.

A seguir sdo apresentados os dados da tomografia em estudo:

- Translacdo total = 6 cm

- Passo Linear = 0,1 cm

- Rotagdo Total = 180°

- Passo de rotagdo = 3°

- Contagem do feixe de fotons em feixe livre = 10.000 fotons

- Tempo de incidéncia de raio-X em cada passo linear = 10 seg.

- Energia utilizada na tomografia = 60 KeV.

Figura 5.2 Amostra utilizada para reconstrugio.
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Figura 5.3 Imagem reconstr
(josiAt.pac).

Frequéncia de peorrencia

Data: josidt.pac
Marsl Gauss

150 Chi2 = 5762513

0 G g
1l 1614 33
wi 5633 674
Al 4 699

=]
=

o0 150
Cosficiente de stenuagds [1000/cm]

uida pelo algoritmo da FFT com filtragem de Hamming
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] [¥ata: jnbk (ma
Mocel Gauss
Chivd = 51355 58057
40 ] -
sct 2.3 563
1003 vl 3251 153
Al 271EEL TOIE3

£

Erequéncia de ncorrencia

T 180
Saficiente e atenuagda {1000 /em]

Figura 5.4 Imagem reconstruida pelo algoritmo de retroprojegdo filtrada (joBkp.img).
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Apdés a apresentagdo da imagem e seus histogramas é feita uma
comparagio dos métodos de reconstrugdo utilizando-se a fun¢@o Gaussiana da tabela 5.1
como parametro de comparagdo. A fungdo Gaussiana é apresentada em [Hel81] pela
seguinte expresso:

—(«"'4“'1)2

A w2 .
PR S (5.1)

wy/2n

Para o entendimento da tabela faz-se necessario a descrigéo do significado
dos itens das colunas que sdo utilizados como valores de comparagdo: Chi™2, Centro da
Gaussiana (xc1), Desvio padrio (wl) e uma constante Al, onde:

* Chi"2 - O valor desse parametro indica a diferenga entre o valor da

curva Gaussiana e o valor real do grafico de barras (histograma) da

imagem,

* Centro da Gaussiana - O centro da Gaussiana indica o valor médio dos

coeficientes de atenuac¢do da imagem.

* Desvio padrdo - O desvio padréo indica o desvio médio do centro da

Gaussiana.

* Al - Constante da fungio Gaussiana utilizada para calculo dos

pardmetros acima.

Para a comparagdo dos algoritmos aplicados ao mesmo phantom em
estudo, fo1 estabelecido uma calibrag@o nos resultados obtidos com o algoritmo da FFT com
filtragem de Hamming, levando-se em conta o coeficiente de atenuagio linear do nylon a
60 KeV que é igual a 0,213 cm’.

5 IMAGEM CHI*2 xcl wl Al
josiAt.pac 976.25 161.1+3.35 56.29+6.74 586.49+689
joBkp.img 51355.58 220.3+5.63 32.514¢11.3  |2.716E4+7.02E3

Tabela 5.1 - Tabela de comparagdo entre a imagem josiAt.pac utilizando FFT e joBkp.img
utilizando o algoritmo de retroprojecdo.



Resultados

72

Analisando-se os histogramas das figuras 5.3 e 5.4, verifica-se para o
histograma da figura 5.4 uma maior ocorréncia dos coeficientes de atenuagdo em torno de
220.3 (1000/cm), que € o centro da Gaussiana para a imagem joBkp.img, como é mostrado
na tabela 5.1, enquanto que para o histograma da figura 5.3 também ha uma maior
ocorréncia em torno do coeficiente normalizado igual a 161.1 (1000/cm), que € o centro da
Gaussiana para a imagem josiAt.pac. Entretanto, ha um pequeno valor de ocorréncia para
os valores dos coeficientes na figura 5.4 na faixa de 25 a 170 devido ao efeito de borda da
imagem, 0s quais acarretam um valor maior para os pardmetros Chi*2. O mesmo néo ocorre
com a imagem josiAt.pac que possui um valor pequeno de Chi”2, pois ha uma melhor
distribuicdo dos valores. Entretando, ha uma maior concentragdo de coeficientes entre 170
a 270 na imagem joBkp.img, o que fornece um desvio padrdo menor em relagdo a curva
Gaussiana. Na imagem josiAt.pac, pode-se notar uma maior concentragdo dos valores dos
coeficientes em torno do centro da Gaussiana, o que produz uma distribuigdo mais

homogenea.
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5.4. Resultados Experimentais com os Corpos de Prova

5.4.1. Primeiro Phantom de Estado

O primeiro phantom utilizado para o estudo da reconstruc#o tridimensional
da imagem foi um phantom homogéneo de nylon, sobre o qual foram feitas cinco
tomografias por raio-X (josiAtl, josiAt2, josiAt3, josiAt4, josiAt5) como mostra a figura5.2.

Os dados da tomografia em estudo sdo os mesmos do item 5.3, pois € o
mesmo phantom e a mesma tomografia, s6 que nestas amostras o coeficiente de atenuagéo
esta normalizado para niveis de cinza.

Estas tomografias foram reconstruidas através do método da FFT com
filtragem de Hamming, gerando as imagens josiAtl, josiAt2, josiAt3, josiAt4, josiAtS que
foram usadas para a interpolagdo e reconstrugdo da imagem tridimensional.

Ao total foram criadas 59 imagens interpoladas entre as imagens originais.
Entre josiAtl e josiAt2 , entre josiAt2 e josiAt3 e entre josiAt3 e josiAt4 foram criadas 15
imagens e entre josiAt4 e josiAtS , 14.

Para representar as imagens interpoladas, nas figuras 5.5 e 5.6 aparecem
as imagens josiAt40 e josiAt60 e seus histogramas. A primeira esta entre as imagens
originais josiAt3 e josiAt4 e a segunda entre as imagens originais josiAt4 e josiAt5. Na
figura 5.7 encontra-se a imagem da primeira sec¢do original josiAtl.pac e seu histograma.
As demais fatias sdo idénticas a ela como pode-se notar nos histogramas das figuras 5.8,
59,511,512

Utilizando-se das informagles obtidas através da curva de Gauss dos

histogramas, foi entdo construida a tabela de dados a seguir.
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IMAGEM Chin2 Centro Gauss. | Desvio Padrio Al
(xcl) (wl)
josiAtl pac 5403.83 21.28+1.49 17.99+3 24 1.001E4+1.78E3
josiAt2.pac 5403.83 21.28i1.4§ 17.9943 24 1.001E4+1.78E3
josiAt3 . pac 5403.83 21.28+1.49 17.9943.24 1.001E4+1.78E3
josiAt40.pac 5395.42 21.27+1.49 18,01£3.24 |1.002E4+1.78E3
josiAtd.pac 5403 .83 21.28+1.49 17.9943.24 |1.001E4+1.78E3
josiAt60.pac 539542 21.27+1.49 18.01+£3.24 1.002E4+1.78E3
josiAt5.pac 5403 .83 21.28+1.49 17.9943.24 |1.001E4+1.78E3

Tabela 5.2 - Tabela das imagens josiAtl a josiAt5 juntamente com os planos criados na
interpolagdo (josiAt40.pac e josiAt60.pac).

Observando-se a tabela 5.2 das imagens reconstruidas com o algoritmo da
FFT com filtragem de Hamming e das imagens obtidas na interpolagdo, verifica-se uma
aproximagdo de valores em todos os paridmetros de comparacfo. Essa igualdade pode ser
observada através das imagens e seus histogramas como ilustra a figura 5.5 e 5.6.

Através dos resultados pode-se afirmar que o resultado obtido na
interpolacdo é considerado satisfatorio, uma vez que as alteragGes ocorridas nas imagens
interpoladas foram muito pequenas. Este fato ja era esperado, uma vez que o objeto em
estudo € simétrico ¢ homogéneo.

Pode-se afirmar que qualquer que seja o numero de fatias criadas entre
cada plano na interpolagdo o resultado obtido seria satisfatorio ja que todas as imagens
teriam o mesmo resultado, independente do nimero de planos interpolados.

Nas figuras 5.12 e 5.13 sdo apresentados os cortes transversais, coronais

e sagitais do phantom analisado.
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Coeficienta de atenuagic nomalizado [1000/cm]

Figura 5.5 Histograma e imagem da seccgio josiAt40.pac
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Figura 5.6 Imagem e histograma da secgdo josiAt60.pac
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Figura 5.7 Histograma e imagem da secgdo original josiAtl.pac
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Figura 5.10 Histograma da imagem
josiAt3.pac
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Figura 5.9 Histograma da 1magem
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Figura 5.11 Histograma da 1magem
josiAt4.pac
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Figura 5.12 Corte transversal das imagens

reconstruidas josiAt.



80

Resultados

ns reconstruidas josiAt.

L
Figura 5.13 Cortes sagital e coronal das image
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5.4.2. Segundo Phantom de Estudo

Como segundo phantom de estudo para reconstrugdo 3D da imagem foi
utilizado um phatom simétrico e nio homogéneo, figura 5.14, onde os materiais contidos
no phantom sio: Aluminio(A1), Célcio (Ca) e o Silicio (Si).

A seguir s3o apresentados os da&os da tomografia em estudo:

- Translagdo total = 6 cm

- Passo Linear = 0,1 cm

- Rotagdo Total = 180°

- Passo de rotagdo = 3°

- Contagem do feixe de fétons em feixe livre = 10.000 fotons

- Tempo de incidéncia de raio-X em cada passo linear = 10 seg.

- Energia utilizada na tomografia = 60 KeV.

Neste phantom foram realizadas cinco tomografias (josiBtl, josiBt2,
josiBt3, josiBt4, josiBt5). A imagem dessas tomografias foram reconstruidas utilizando-se
do algoritmo da FFT com filtragem de Hamming, gerando as imagens josiBtl.pac,
josiBt2.pac, josiBt3 pac, josiBt4.pac, josiBt5.pac. Essas cinco imagens foram utilizadas para
a realizagdo da interpolagdo e ao todo foram criadas 59 fatias seguindo a distribuigdo dada

no item 5.4.1,

josiBt1
josiBt2

josiBt3

josiBt4

[/

i/

Figura 5.14 Segundo phantom de estudo.
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Na figura 5.15 ¢ apresentada a imagem e o histograma de josiBtl.pac. As
demais imagens bidimensionais da reconstrugdo do segundo phantom s&o idénticas a ela
como pode se notar nos histogramas das figuras 5.16 a 5.19.

As fatias criadas na interpolagdo s3o as seguintes: josiBt40.pac e
josiBt60.pac nas mesmas posi¢des que as do primeiro phantom. Estas imagens € Seus
histogramas s3o apresentadas nas figuras 5.20 ¢ 509,

A tabela 5.3 fornece os parametros da fungo de Gauss sobre cada imagem

da reconstrugdo tri-dimensional para que possa ser feita uma analise dos resultados obtidos.

IMAGEM Chi”2 Centro Gauss. | Desvio Padrao Al
(xcl) (wl)
josiBtl.pac 30868.25 18.57+2.54 23.00+5.63  [2.227E4+4.34E3
josiBt2.pac 30868.25 18.57+2.54 23.00+5.63  |2.227E4+4.34E3
josiBt3.pac 30868.25 18.57+2.54 23.00+5.63 2.227E4+4 34E3
josiBt40 pac 30868.25 18.57+2.54 23.00+5.63 2.227E4+4 34E3
josiBt4.pac 30868.25 18.574+2.54 23.00+£5.63 |2.227E4+4 34E3
josiBt60.pac 30850.56 18.56+2.54 23.02+5.63  [2.229E4+4 35E3
josiBt5.pac 30868.25 18.57+2.54 23.00+5.63  |2.227E4+4.34E3

Tabela 5.3 - Tabela de estatisticas das imagens josiBtl.pac a josiBt5.pac e dos planos
gerados na interpolagfio josiBt40.pac e josiBt60.pac.

Observando-se as figuras 520 e 521, através de uma analise do
histograma nota-se que quantitativamente houve uma pequena alteragao nas imagens geradas
na interpolagdo e através da analise das imagens verifica-se também que ndo houve

alteragdo qualitativa nas imagens geradas na interpolag@o.
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Como pode ser observado na tabela 5.3, os pardmetros da curva Gaussiana
de todas as imagens sdo equivalentes, o que leva a concluir que houve uma preservagio dos
coeficientes de atenuagdo em cada pixel das imagens. Essa preservagdo se deve ao fato do
phantom utilizado ser simétrico e os planos das imagens utilizadas na interpolagfo estarem
alinhados, bem como, e principalmente, devido a eficiéncia do algoritmo de reconstrugdo
e de interpolagéo.

Nas figuras 5.22 e 5.23 sdo apresentados os 3 tipos de cortes das imagens

josiBt.
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Figura 5.15 Histograma e imagem reconstruida da secgfo josiBtl.pac
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Figura 5.16 Histograma da imagem
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Figura 5.18 Histograma da imagem
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Figura 5.17 Histograma da imagem
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Figura 5.19 Histograma da imagem
josiBt5.pac
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Figura 5.20 Imagem e histograma da sec¢do criada por interpolagio josiBt40.pac.
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Figura 5.21 Imagem e histograma da sec¢do criada por interpolagao josiBt60.pac
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5.4.3. Terceiro Phantom de Estudo

O phantom utilizado no estudo da reconstrugéo tri-dimensional do objeto
representado na figura 5.22, foi um phantom assimétrico e ndo homogéneo, contendo trés
tipos de componentes: Aluminio(Al), Calcio(Ca) e o Silicio (S1).

Foram realizadas seis tomografias (josiCtl, josiCt2, josiCt3, josiCt4,
josiCt5, josiCt6).

A seguir s3o apresentados os dados da tomografia em estudo:

- Translagdo total = 6 cm

- Passo Linear = 0,1 cm

- Rotagdo Total = 180°

- Passo de rotagdo = 3°

- Contagem do feixe de fétons em feixe livre = 10.000 foétons

- Tempo de incidéncia de raio-X em cada passo linear = 10 seg.

- Energia utilizada na tomografia = 60 KeV.

josiCt3
josiCa
josiCt5
josiCt6

Figura 5.22 Terceiro phantom de estudo.

Apbs a reconstrugdo de cada imagem, foi feita uma interpolagdo dessas
imagens para serem criados novos planos entre cada imagem, onde a imagem tridimensional
resultante é composta por 64 planos, sendo portanto 58 imagens interpoladas, 12 entre
josiCtl1 e josiCt2, entre josiCt2 e josiCt3, entre josiCt3 e josiCt4, 11 entre josiCt4 e josiCt5

e entre josiCt5 e josiCt6.
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As figuras 5.22, 5.23, 524, 5.25, 5.26, 527 ilustram as imagens
reconstruidas e seus histogramas com a curva de Gauss e as figuras 5.28, 5.29,5.30, 5.31,
5.32, 5.33 e 5.34 as imagens geradas por interpolagéo.

Para efeito de comparacdo das imagens obtidas na reconstrugdo utilizando
o método da FFT com filtragem de Hamming e as imagens geradas utilizando-se ©

algoritmo de interpolagdo foi organizada a tabela 5.4.

IMAGEM Chi”2 Centro Gauss. | Desvio Padrao Al
(xcl) (wl)
josiCtl.pac 29005.63 16.03+£2.73 24.96+6.21 2.362E4+4 7E3
josiCt5n.pac 28360.09 15.83+2.78 25.39+6.35 2.385E4+4.79E3
josiCt8.pac 28685.49 16.1242.79 25.36+6.36 |2.362E4+4.75E3
josiCt2.pac 29192.57 17.09£3.15 26.87+7.17 |2.404E4+5.09E3
josiCt3 .pac 28343.14 17.42+3.13 27.12+£7.12  |2.397E4+4.99E3
josiCt30.pac 28366.50 16.69+3.51 28.90+7.96 |2.506E4+5.52E3
josiCt32.pac 28394.16 16.73+£3.47 28.64+7.86 |2.491E4+5.46E3
josiCt4 pac 28818.06 16.814£3 41 28.28+7.74 2.478E4+5.41E3
josiCt5.pac 29333.06 17.68+3.20 27.34+7.29 |2.394E4+5.07E3
josiCt55.pac 29877.60 17.48+3 .24 27.26+7.37 2.393E4+5.14E3
josiCt62.pac 30694.88 17.52+3.19 26.70+7.25 |2.362E4+5.08E3
josiCt6.pac 30577.23 18.16+3.08 26.43+6.97 2.336E4+4.09E3

Tabela 5.4 - Tabela de estatisticas das imagens josi_étl a josiCt6 juntamente com as
imagens geradas na interpolagio josiCt5n.pac, josiCt8.pac, josiCt30.pac, josiCt32.pac,
jos1Ct55.pac, josiCt62.pac.

Observando-se a tabela, foi verificado que o centro da curva Gaussiana
possue uma variagio pequena, em torno de 16.5. Neste caso o desvio padréo também sofreu

uma pequena variagdo. Isto ocorreu devido ao fato do phantom ndo ser homogéneo ¢ ndo
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ser simétrico. Logo era de se esperar alguma variagio nos dados quantitativos e qualitativos
da imagem, o que pode ser visto nos histogramas e imagens apresentados..

Analisando o valor do pardmetro Chi”2, observa-se uma certa variagéo
entre os valores das imagens reconstruidas e dos valores das imagens interpoladas. Este fato
ocorre devido a ndo simetria e nio homogeneidade do phantom, pois os pontos de cada
imagem tomados como ponto de interpolagio possuem valores distintos, acarretando um
valor de coeficiente intermediario a eles no ponto gerado na interpolagdo.

Nas figuras 5.35 e 5.36 sdo apresentados os 3 cortes das imagens josiCt.
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Figura 5.23 Imagem ¢ histograma da secgao reconstruida josiCtl.pac
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Figura 5.24 Imagem € histograma da secgdo reconstruida josiCt2.pac
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Figura 5.26 Imagem e histograma da secgao reconstruida josiCt4.pac.
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Figura 5.27 Imagem e histograma da sec¢do reconstruida josiCtS.pac.
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Figura 5.28 Imagem € histograma da secgao reconstruida josiCt6.pac.
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Figura 5.29 Imagem ¢ histograma da sec¢do gerada por interpola

¢do josiCtSn.pac.
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Figura 5.30 Imagem e histograma

da secgdo gerada por interpolagdo josiCt8.pac.
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Figura 5.31 Imagem € histograma da seccdo gerada por interpolagdo josiCt30.pac.
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Figura 5.32 Imagem € histograma da seccdo gerada por interpolagdo josiCt32.pac.
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Figura 5.33 Imagem e histograma da secgdo gerada por interpolagdo josiCt55.pac.
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Figura 5.35 Corte transversal das imagens reconstruidas jost
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Figura 5.36 Cortes sagital e coronal das imagens reconstruidas josiCt.
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5.4.4. Imagem da Cabeca obtida com 0 Tomégrafo de Ressonéncia

Magnética

Neste experimento foram utilizadas 22 imagens obtidas pelo tomografo de
ressonancia magnética do IFSC. Elas representam cortes transversais de uma cabeca
humana.

Foram geradas 42 imagens por interpolagdo, intercalando as 2 imagens
geradas em cada dupla de imagens originais. As figuras 5.37, 5.38, 5.39, 5.40 apresentam
respectivamente as imagens agtl2. e agtl3 que sdo duas das imagens originais, € agt34.pac
e agt35.pac as imagens geradas por interpolagdo entre as imagens originais apresentadas.

A tabela 5.5 apresenta os pardmetros da curva de Gauss dos histogramas.

IMAGEM Chi*2 Centro Gauss. | Desvio Padrao Al

(xcl) (wl)
agtl2.pac 4.5756E6 55.41+6.79 29.73+£13.6 [1.518E5+5.47E4
agt34.pac 4.5839E6 58.14+7.84 30.63£15.7 1.504E5+5.73E4
agt35.pac 4.4711E6 52.35+9.62 37.16x19.3 |1.707E5+6.07E4
agtl3.pac 4.6445E6 64.13+£5.25 24.53+£10.6 |1.273E5+4.78E4

e e
Tabela 5.5 - Tabela de comparacio de estatisticas entre duas imagens originais e duas
interpoladas entre as originais (agt34.pac e agt35.pac).

Observando-se a tabela 5.5, pode-se verificar que todos os pardmetros
sofreram uma certa variago. Isto se deve ao fato de que as imagens apresentadas ndo sdo
homogéneas e nem simétricas. Mesmo assim a variagéo do Chi"2 foi pequena indicando que
h4 uma certa homogeneidade na distribuigdio espacial de spins em algumas regides de
interpolagdo das imagens.

As imagens apresentaram uma qualidade muito boa.

Nas figuras 5.41 e 5.42 séo apresentadas as imagens agt reconstruidas

tridimensionamente. As imagens sdo aprentadas nos trés tipos de cortes.
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Figura 5.37 Imagem e histograma da sec¢ao reconstruida agtl2.pac
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Figura 5.38 Imagem & histograma da secgdo gerada por iﬁtefpolaqﬁo agt13.pac.
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Figura 5.39 Imagem € histograma da secgio gerada por interpolagdo agt34.pac
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Figura 5.41 Corte transversal das imagens reconstruidas agt.
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Figura 5.42 Cortes sagital e coronal das imagens reconstruidas agt.
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5.5. Conclusdes

Analisando-se os dados obtidos no estudo comparativo de reconstrugao
com FFT utilizando janela de Hamming e o algoritmo de Retroprojecdo Filtrada para o
primeiro phantom, verificou-se que para o parametro Chi”2 o algoritmo da FFT utilizando
janela de Hamming apresenta uma distribuigdo ma_is homogénea dos coeficientes em torno
da curva de Gauss. Entretanto o algoritmo de retroprojecdo produz menos artefatos de
imagem. As imagens interpoladas se mantiveram fiéis as caracteristicas das imagens
originais. O mesmo ocorre com os resultados do segundo phantom.

Os resultados obtidos no terceiro phantom apresentaram alguns artefatos
e as imagens interpoladas ndo ficaram muito nitidas. Nos cortes pode-se notar que ha um
efeito escada que distorce a imagem tridimensional. Isto se deve ao fato de que o nimero
de secgbes originais € muito pequeno em comparagdo ao namero de secgdes geradas por
interpolag@o.

No ultimo experimento, os resultados foram excelentes em termos de
reconstrugio bidimensional. Na interpola¢do houve um " achatamento" das secgdes devido
ao fato de que o tamanho maximo de matriz tridimensional que se consegue trabalhar € de
256x256x64.

De uma forma geral o algoritmo de reconstrugdo utilizando a FFT

mostrou-se eficiente para os objetivos propostos.



CONCLUSOES GERAIS
E PROPOSTAS DE
FUTURAS PESQUISAS

O sistema de reconstrugdo desenvolvido ¢ de grande utilidade para a
analise de imagens tomograficas tanto para tomégrafos de ressonancia magnética quanto

para raio-X. Na USP, onde se encontra o tomoégrafo de ressonancia magnética, o sistema
serd utilizado para auxiliar em diagnésticos médicos. Na EMBRAPA o sistema sera
utilizado para estudos na area de fisica de solos.

Este trabalho possibilitou um estudo da transformada rapida de Fourier,
que é uma ferramenta muito poderosa em processamento de imagens abrindo perspectivas
para trabalhos futuros, conforme sugerido mais adiante. A implementag&o de um algoritmo
eficiente de FFT pode ser considerado como o nucleo do sistema, jntamente com o0s
modulos de filtragem com retroprojegdo e interpolagdo.

O sistema foi implementado, inicialmente em linguagem C utilizando um
PC 386 com monitor superVGA. Esta versio tem a restrigdo de trabalhar somente com
matrizes pequenas. Levando em consideragéio a condigdo para aplicagdo do algoritmo de
Fourier de que a matriz de dados deve ser poténcia de 2, o tamanho maximo que se
conseguiu trabalhar foi de 64x64 utilizando 16 tons de cinza.

Em uma segunda etapa, o sistema foi migrado para uma estagdo Sparc da
Sun MicroSystems e utilizando o toolkit XView para construgdo da interface. Utilizando
esta plataforma foi possivel trabalhar com matrizes de dados 256x256 com 128 tons de
cinza, melhorando consideravelmente a qualidade da imagem.

O sitema se divide em dois modulos, um para reconstrugdo de imagens
obtidas por ressonancia magnética e o outro para reconstrugdo de imagens obtidas por raio-
X. Ambos os moédulos utilizam a mesma rotina que calcula a Transformada Rapida de
Fourier.

Depois o sistema de reconstrugdo foi integrado ao sistema de visualizagdo
em desenvolvimento no ICMSC. O sistema de visualizagfo apresenta algumas limitagdes

pois ndo possibilita o tratamento de imagens tridimensionais "quadradas”, ou seja com
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T

mesma largura, altura e profundidade. O tamanho maximo que se consegue trabalhar é de
256x256x64. Quando o numero de secgdes interpoladas é muito maior que o nimero de
secgBes reconstruidas a imagem fica um pouco "achatada", pois se perde um pouco em
resolugdio. O problema poderia ser solucionado utilizando-se uma estrutura de dados mais
compacta para armazenamento de dados em vez de uma matriz tridimensional, por exemplo
uma octree. Mesmo assim, ainda poderia haver problemas com o numero de secgdes
fornecidas pelos tomégrafos, uma vez que o processo é demorado e o custo ¢ alto.

As imagens reconstruidas pelo algoritmo de retroprojegdo filtrada
utilizando a transformada rapida de Fourier ainda apresenta artefatos, embora tenha se
utilizado a janela de Hamming como filtro. Tais artefatos poderéo ser eliminados com o uso

de outros filtros aplicados as projegdes.

O trabalho podera ter continuidade em pesquisas futuras, tais como:

- estudos de filtros para melhoramento de imagens,

- desenvolvimento de ferramentas para visualizagdo tridimensional de
imagens, com possibilidades de rotagdo translagdo e escalonamento e,
inclusive, perspectiva.

- desenvolvimento de algoritmo para segmentagdo e reconhecimento de
tipos de tecidos.

Atualmente, estdo sendo pesquisadas técnicas de reconstrugdo baseadas em

superficies além de técnicas de apresentagio de imagens tridimensionais.
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APENDICES

Apéndice 1 - Conceitos gerais sobre Ressondncia Magnética e Raio-X

Antes de definir o conceito de CT, é importante ressaltar que a MRT
utiliza 0 mesmo conceito do Raio-X quanto aos algoritmos e métodos para a reconstrugéo
da imagem, ou seja, produz seqiiéncias de fatias que representam uma aproximagdo discreta
de fungdes relacionadas, como por exemplo, & anatomia e fisiologia do corpo humano. Nas
referéncias encontradas, a CT geralmente ¢ relacionada ao raio-X, devido a CT ter sido uma
evolugdo da tomografia por raio-X [Hun88] [Udu91] [Mic93] [Bro75].

AXEA X FA SN
AFEEK AN

7/

(@) (b)

Figura 1 Aquisi¢io de dados de uma secgdo selecionada (a) por emissdo de Raio-X. O padrdo de exploragdo
é o de translagdes lineares a incrementos sucessivos (b).

A CT é uma tecnologia que permite produzir uma imagem da estrutura
interna de uma secgéio selecionada. Esta secgfo é, entdo, representada por uma matriz de
coeficientes de atenuagfio de raio-X, no caso de Tomografia por Raio-X como ilustra a
figura 1(a) [Bro75], ou por uma matriz de densidades locais de niicleos atdmicos, no caso
de MRT [Pan85]. Assim pode-se obter a projegdio 2D de uma determinada secgéo plana de
um objeto 3D.

Em tomografia por raio-X, um feixe paralelo de raio-X penetra em uma
pequena area da secgdo selecionada. Alguns photons de raio-X sdo absorvidos, enquanto

outros continuam a atravessar a sec¢do e sdo detectados pelo detector. A absor¢do depende
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da soma dos coeficientes de atenuagdo dos tecidos que sio atravessados pelo raio. Estes
coeficientes de atenuagdo estdo relacionados com a densidade dos tecidos da secgdo.
Segundo Gordon e Herman [Gor74], define-se raio como um conjunto de
fluxos de photons que vdo de uma fonte para uma regido pequena de uma determinada
chapa fotografica (ou um detector), conforme mostra a figura 2. Raio-soma ¢ a estimativa
da densidade total do objeto contido em um raio. E importante observar que mesmo a parte
compreendida por um raio pode possuir diferentes densidades e que o raio-soma nada mais
é que a soma dessas densidades. Um conjunto completo de raios-soma a um éangulo dado
é uma projegdo 1D do objeto. E a partir de um conjunto de proje¢des 1D obtidas em
diversos angulos de rotagdo, como ilustra a figura 1(b), pode-se construir o plano da secgio

desejada, ou seja, sua projegdo 2D.

detector

Figura 2: A figura apresenta todos os raios de uma projegéo a um determinado dngulo. O raio-soma que esta sendo
coletado estd achuriado.

Ja o processo de MRT consiste em perturbar o equilibrio magnético de um
plano selecionado do objeto em estudo, utilizando-se uma série de pulsos de radiofreqiiéncia
(RF), e em observar quanto tempo leva para que a amostra volte a seu estado normal

[Tra91] [Lui82], conforme ilustra a figura 3. Na figura 3(a) a orientagdo dos nucleos ¢é
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aleatoria, em (b) os nucleos estido em equilibrio e alinhados com o campo e em (¢) os eixos

dos nucleos assumem um 4ngulo cada vez maior em relagdo ao campo magnético.
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Figura 3 (a) estado normal; (b) campo magnético forte; (c) excitagdo; (d) estado excitado.

Em resposfa ao pulso de RF, os nucleos da amostra entram em precessdo
em torno da diregdo do campo e emitem sinais de ressonéncia magnética, conforme ilustra
a figura 3(d). Geralmente estes sinais sdo emitidos pelos nicleos dos atomos de hidrogénio
das moléculas de 4gua do interior da célula ou dos fluidos corpdreos naturais. Assim, uma
imagem, neste caso, representaria a distribui¢do de dgua do objeto em estudo.

As componentes de freqiiéncia destes sinais podem ser analisadas atraves
de técnicas matematicas como a Transformada de Fourier (FT). A FT define um espectro
de freqiiéncias que corresponde a uma representagdo 1D direta da distribuigfo espacial da
densidade de protons existente nas amostras. Como ndo € possivel criar um campo
magnético que tome valores diferentes em cada ponto de um plano ou volume, entdo ¢
necessario aplicar sucessivamente gradientes de campo ao longo de diferentes dire¢des, para

que se obtenha uma codificagdo completa da distribuigdo de prétons na area que se deseja
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analisar.

A MRT difere do raio-X por apresentar dados no dominio da freqiiéncia,
" em vez de dados no dominio do espago como acontece com a tomografia por raio-X.

A imagem final consistira de uma matriz de elementos de imagem (pixels),
os quais sio resultado da rotina de reconstrugio matematica. Cada valor na matriz, ou seja,
cada pixel correspondera a um nivel de cinza. :

A resolugio espacial da imagem dependerd das dimensdes do pixel.
Aumentando-se a resolugdo algoritmica e diminuindo o tamanho do pixel, a resolugdo ficara
cada vez mais precisa até chegar a um ponto. Isto ¢, o tamanho do pixel/ pode ser diminuido
para um valor tal que nada sera obtido por uma diminuigo adicional.

O resultado fornecido por um algoritmo de reconstrugdo depende, também,
do objeto, dos mecanismos de aquisi¢do de dados e do método de reconstrugéo de imagem.
E importante observar que cada plano podera ser reconstruido independentemente dos
outros. E estes planos podem ser "empilhados", dentro de um certo critério, para recuperar
a estrutura 3D. Pode-se, também, fazer reconstrugdes de projegBes a dngulos espaciais, 0
que é muito comum em tomografia. Porém considerando custos relativos ao tempo e
armazenamento de reconstrugdes feitas em computadores, fazer reconstrugdes 3D a partir
de uma série de projecbes 2D é uma opgdo mais atraente.

Em radiologia geralmente é possivel obter um grande niimero de proje¢des,
mas em outros campos, como microscopila eletronica por exemplo, o numero de proje¢des
pode ser, obrigatoriamente, restrito. Mesmo na radiologia o namero de projegGes pode ter
que ser pequeno para reduzir a dose de raio-X sobre o paciente ou pode ocorrer uma
degradacdo das imagens devido, também, ao fato de o objeto de interesse apresentar
movimento devido, como por exemplo, 4 sistole e diastole do coragdo.

A dificuldade matemaitica e computacional do problema de reconstrugéo
é aumentada pelo fato dos dados de proje¢do apresentarem ruido, ou mesmo conterem erros
sistematicos como, por exemplo, erros no ajuste de dire¢des das projegcbes ou no

posicionamento dos raios.

Apéndice 2 - Histéria da Tomografia Computadorizada

A historia da tomografia teve inicio com a invengdo dos raios-X pelo
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alemdo Wilheml Roentgem, que tornou possivel a visualizagdo da anatomia interna do ser
humano sem a necessidade de cirurgias. Devido a esta descoberta recebeu o prémio Nobel
em 1901,

As radiografias convencionais sdo obtidas com um facho de radiagéo e
apresentam em um filme radiografico uma vista longitudinal do corpo em estudo. Com a
ajuda do raio-X, os médicos radiologistas reconstruiam mentalmente modelos das imagens
do corpo do paciente para entender sua forma e o relacionamento espacial entre 6rgéos e
regides de processos patologicos.

Em 1777, George Louis Leclerc, Conde de Buffon, publicou no volume
IV do suplemento 4 Histéria Natural o artigo "Essai d'Arithmetique Morale" no qual se
encontra a origem das Probabilidades Geométricas, as quais foram posteriormente
convertidas em Geometria Integral ou Geometria Estocastica [San84]. Em 1812, Pierre
Simon Laplace generalizou o problema da agulha de Buffon e observou a possibilidade de
usar o calculo de probabilidades para retificar curvas ou quadrar superficies. Por outro lado,
a limitagdo de tais métodos de Buffon e Laplace estava em definir uma medida para
conjuntos de posigdes da agulha ou da curva a qual permitisse calcular a probabilidade de
uma ou de outra ocupar uma determinada posigio no plano. W. Blaschke, em 1936,
possibilitou uma alternativa buscando a solugdo para tais medidas. Verificou ser possivel
calcular experimentalmente uma fungio G, ou seja F(G) [San84]. Em 1917, J. Radon foi
o primeiro a encontrar uma formula para calcular f(x,y,z) a partir de F(G), fomula esta que
ficou conhecida como Transformada de Radon [Hel80]. Bocage, em 1921, introduziu a
tomografia convencional ou plano focal usando transmissdo de Raios-X [Boc21]. Em 1956,
Bracewell desenvolveu a técnica de reconstrugio numérica de imagens para o uso em radio-
astronomia [Bra56]. Em 1963, o fisico A. M. Cormack resolveu alguns problemas do
resultado tedrico apresentado por Radon e proporcionou uma decisiva contribuigdo nas bases
matematicas da tomografia reconstrutiva buscando a determinagfo quantitativa com um
numero finito de retas G, na variabilidade da fungfo coeficiente de atenuagdo a partir de
medidas externas e assim, nascia a Tomografia Computadorizada [Cor64]. Em 1968, De
Rosier e Klug sugeriram a reconstrugdo tridimensional usando o método da Transformada
de Fourier em Microscopia Eletrénica [Ros68]. Dez anos ap6s o trabalho de Cormack, em
1973, o engenheiro G.N. Hounsfield desenvolveu o primeiro tomoégrafo médico comercial
[Hou72].

Devido a importancia desses trabalhos, em 1961 realizou-se em Feldberg,
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Alemanha, uma reunifio de especialistas de varias areas de formag#o, os quais fundaram a
Sociedade Internacional de Estereologia, a qual foi definida por um conjunto de ferramentas
para a exploragio do espago tridimensional a partir do conhecimento de secgdes
bidimensionais. A Estereologia é analoga a Tomografia Computadorizada, a qual reconstréi
secgdes de um corpo tridimensional a partir de suas projegdes bidimensionais.

Nos sistemas tradicionais de CT, as imagens sdo formadas por fatias
bidimensionais, calculadas a partir de uma reconstrugio das projegdes fornecidas pelo
equipamento de aquisigdo, e apresentadas em um plano qualquer do espago tridimensional.

A tomografia por ressonincia magnética nuclear (RMN) € baseada nas
propriedades magnéticas naturais dos niicleos atdmicos. Ela ndo emprega radiagio ionizante
e, apesar de ndo exigir o uso de meios de contraste, gera imagens que diferenciam
claramente cada tipo de tecido mole [Pan83].

As bases experimentais da espectroscopia por ressonancia magnética foram
estabelecidas ha quase 40 anos por F. Bloch e EM. Pursell. No entanto, seu potencial no
que diz respeito 4 identificagiio e caracterizagdo de tecidos s6 comegou a delinear-se em
1971, quando se observou que haviam diferengas sistematicas nas propriedades de relaxag¢do
nuclear dos tecidos normais, necrosados e tumorais.

P.C. Lauterbur foi o pioneiro no desenvolvimento das técnicas de imagens
por RMN. Ele divulgou, em 1973, um método de geragdo de uma imagem bidimensional
que mostrava a densidade de prétons e a distribuigdo dos tempos de relaxagdo spin-rede de
uma amostra que consistia em dois pequenos tubos cheios d'dgua. Nos anos seguintes,
grupos liderados por P. Mansfield [Man82], W.S. Hinshaw [Hin77], JM.S. Hutchison, R.R.
Emst e ZH. Cho [Cho82] desenvolveram técnicas alternativas para gerar essas imagens,
capazes de ajudar tanto em diagnésticos médicos como no estudo das reagdes bioquimicas
que ocorrem a nivel celular.

Atualmente, h4 um grande nimero de pesquisas na area de MRT, cujas

aplicagdes sdo muito promissoras [Pan85].

Apéndice 3 - O Numero Hounsfield

A CT produz uma imagem da estrutura interna de uma secgo transversal

de um corpo através da reconstrugio de uma matriz de coeficientes de atenuagdo de raio-X.
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Esta imagem é representada por uma matriz nxn de pixels (elementos de imagem) [Hun88].
A atenuagdo de N, photons de raio-X, que passam por um tUnico pixel o qual possui um
coeficiente de atenuagdo linear p, reduz o namero de photons transmitidos a N de acordo

com a lei de Beer:
N =N,e ™™ (1)

onde x é a dimensdo do pixel na direcdo dos raios-X. Os pardmetros de material, que
determinam o coeficiente de atenuagio linear de um pixel, incluem sua densidade p e seu

coeficiente de atenuacdo de massa p:
N @

O coeficiente de atenuagdio de massa, por sua vez, depende do numero
atdmico do material e da energia do feixe ou raio. Assim a composigdo e densidade do
material em um pixel determinara seu coeficiente de atenuagdo linear. Uma convengéo em
imagens médicas estabelece a normalizagio do coeficiente de absorgdo linear medido em

relacdo ao da agua:

N =tme e 4000 3)
P agua
O N, é conhecido como o valor Hounsfield. Por definigdo a agua possui
Ner = 0 e 0 ar N = -1000.

Apéndice 4 - O Tomégrafo de MR e o Tomégrafo de Raio-X

Segundo Huang [Hua87], o scanner de um tomoégrafo de raio-X consiste
de um tubo de raio-X, de um sistema de detecgdio, e de um dispositivo que controle a
posigdo relativa do tubo de raio-X e do sistema de detecgdo. O médulo de exploragdo
corresponde ao procedimento de coletar projegdes de um secgéo transversal do corpo.

O primeiro scanner de tomografia computadorizada utilizava um tnico
feixe fino de raio-X como fonte de energia. Devido a necessidade de alta precisdo do
sistema, precisava-se aproximadamente de 4 minutos e meio para a coleta dos dados
necessérios para realizar a reconstrugiio da imagem. Durante este tempo havia muitos fatores

que atuavam contra o sistema, um exemplo disto o movimento por parte do paciente. Estes
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movimentos podiam ser movimentos fisicos ou fisiolégicos como a batida do coragéo.
Assim a imagem reconstruida possuia certos artefatos que degradavam sua qualidade. Para
superar este problema foi necessario diminuir o tempo de exploragdo. Assim, as geragoes
de scanners tém evoluido devido a esta necessidade. Existem 4 modos de exploragdo que
representam a evolugdo da tecnologia de tomografia computadorizada por raio-X [Hun88].

A figura 4 ilustra as 4 geragSes de tomografos de Raio-X.

162 Translagéio

Figura 4 Diagrama das 1° a 4° geragdes de "scanners” de CT

Os scanners de primeira geragdo usam uma Unica fonte de raio-X e um
detector para cada fatia conforme ilustra a figura 4a. Depois de uma translagdo linear do
tubo de raio-X e do detector, durante a qual obtém-se as leituras dos dados, o tubo e o
detector sdo rotacionados 1° e outra varredura linear ¢ realizada. O processo € repetido até
180° e leva de 6 a 7 minutos.

As unidades de segunda geragiio sdo parecidas com as da primeira exceto

pela presenga de 3 a 52 detectores, conforme ilustra a figura 4b. Como mais dados sdo
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coletados por translagdo, os incrementos angulares de rotagéo, entre translagdes, podem ser
maiores. Reduzindo o numero de translagdes, o tempo de exploragdo diminui para a faixa
de 2 minutos a 15 segundos.

Os scanners de terceira geragdo fornecem detectores o suficiente para
varrer o paciente inteiro ou uma amostra em qualquer tempo, conforme ilustra a figura 4c.
Comparando-o com os scanners das geragdes anteriores pode-se verificar que ndo ha a
necessidade de se efetuar translacdes lineares. A fonte de raio-X e o arco de detectores
apenas rotacionam sincronizadamente sobre o paciente.

Nos sistemas de quarta geragio somente o tubo de raio-X rotaciona ao
redor do paciente, conforme ilustra a figura 4d. Nas geragdes anteriores 0s detectores e 0
tubo estdo ligados e ambos rotacionam sobre o paciente, enquanto que 0s scanners de
quarta geragio possui um anel de 360 a 2400 detectores fixo ao redor do paciente. Uma
exploragdo pode ser feita em 1 segundo.

Nos scanners de quinta geragdo, os detectores sdo fixos em volta do
paciente como nos scanners de quarta geragdo, mas a fonte de raio-X, um anel grande de
tungsténio, também §é fixa e os dados s3o coletados sem que haja movimento fisico. O
processo de explorago pode levar de 50 a 100mseg, mais rapido que a "batida" do coragdo.

Os dispositivos que funcionam por Ressondncia Magnética formam
imagens de objetos através da sondagem dos momentos magnéticos dos nucleos, geralmente
protons, empregando radio-freqiéncia (RF) e fortes campos magnéticos. As informagdes
referentes a distribuigdo espacial da magnetizago nuclear na amostra ¢ determinada a partir
da emissio de sinal de radio-freqiiéncia por estes nicleos estimulados. A intensidade do
sinal recebido, no caso médico, depende de 5 parmetros, ou seja, da densidade de
Hidrogénio da amostra, do tempo de relaxagio do spin, do tempo de relaxagéo entre spins,
da velocidade de fluxo, por exemplo, do sangue arterial e do deslocamento quimico.

Existem vantagens distintas em se utilizar MRT em vez de outras
modalidade como o Raio-X. A interagio entre o campo magnético estatico, a radio-
freqiiéncia, e os nucleos atdmicos ndo é destrutiva nem ionizante, tornando o processo de
aquisi¢do de imagem aparentemente seguro. O mecanismo de exploragdo € completamente
eletrénico, ndo necessitando de nenhum movimento e consegue-se obter qualquer secgao
bidimensional coronal, sagital e obliqua além das sec¢des transversais que s&o caracteristicas
a tomoégrafos de Raio-X. Porém, os processos por MRT apresentam perda de resolugdo

temporal, levando minutos para se obter uma simples imagem. A figura 5 ilustra um sistema
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tipico de MRT.
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Figura S Diagrama de um sistema tipico de tomografia por ressonincia magnética.



