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Estrutura

FORMACAO DE IMAGENS

Resposta de um Sistema Linear

Seja f(f) um sinal de entrada e /(z,t") uma funcao peso, a saida de um determinado
sistema linear, temos uma resposta que cumpre:

g(0) = [ f@&)h(e,t )t
Repare-se que a funcdo A(#,t") ndo ¢ mais do que a resposta do sistema a um

impulso (delta de dirac).

Repare-se ainda que num sistema estacionario a resposta ndo depende do instante a
que a entrada ocorre, mas apenas da diferenca entre ¢ (instante em estudo) e ¢’
(instante em que a entrada ocorreu):

h(t,t Y=h(t—t)

Ou seja, a resposta passa a vir dada pela convolucao da func¢do f com a fungao 4:
g(1)= ff(l")h(t —t)dt = f(1)® h(t)

De modo que ¢ possivel aplicar o teorema da convolugdo, que relaciona os
coeficientes de Fourier das trés funcoes envolvidas:

C,®)=C,©)C,(®)-$,®)5,(©)
5,(0)=C,(©)S,(®) +5,@)C,(®)

Ou, se estendermos o formalismo a duas dimensoes:
C, (k,.k,)=C, (k,.k,)C, (k, k) =S (k.k,)S, (k,.K,)
Sg (kx?ky) = Cf(kx ?ky)Sh(kxﬂky)+ Sf(kx?ky)ch(kxﬂky)



Habitualmente a variavel ® € utilizada para representar a frequéncia angular,
enquanto que k corresponde a frequéncia espacial.

Uma analogia possivel € pensar-se que quando uma determinada grandeza varia
muito rapidamente no tempo, estamos na presenca de uma frequéncia temporal
elevada, quando o brilho de uma imagem varia muito rapidamente de um ponto para
o outro, entdo esta-se na presenca de uma frequéncia espacial elevada.

Aplicacdo do formalismo a um sistema Optico

Um objecto no plano (x,y) que se caracterize por irradiancia L(x‘, y') e que

passe por um sistema Optico real tipo pinhole, d4 origem a uma imagem cuja
iluminancia ¢ dada por:

E pgen (5, 1) = [ [ L(x , y)hCx, y; X', )il dy

A fungdo Ai(x,y;x ,y ) da-se o nome de fungio espalhamento de ponto, uma vez

que descreve a imagem criada por um objecto pontual.

Se a resposta a um objecto depender apenas da diferenca entre as coordenadas do
objecto ¢ da imagem, o sistema diz-se invariante no espago, € a iluminancia vem
dada por:

Eigen (X, ¥) = IIL(x', Yh(x—mx', y—my)dx dy que ¢ a convolucdo de L por h.

e E, uma vez mais, pelo teorema da convolugdo tem-se:

Simagem

C'magem (kx > ky ) = Cobjecto (kx > ky )Ch (kx > ky ) - Sobjecto(kx > ky)Sh (kx > ky )

1

(kok,) = Copk sk NS, (kk ) +S,, 0 (k)G (k)

objecto objecto

Existem varios pardmetros, baseados no formalismo apresentado, que caracterizam
o comportamento dos sistemas a varias frequéncias, podendo ser usados como
medidas da qualidade das imagens:

a) Funcdo Transferéncia Optica (FTO):

Transformada de Fourier da funcdo espalhamento de ponto, caracterizada pelos
coeficientes: C, (k.. k,) e S, (k.. k).



b) Funcao Transferéncia de Modulagao (FTM):

_ 1
Amplitude da FTO: MTF(k,,k,) = [C2(k .k, ) + S2(k,.k,)]
¢) Funcao Transferéncia de Fase (FTF):

Sh (kx’ky)

Argumento da FTO: FTF(k,,k ) = arctan————~—
Ch (kx > ky )

Frequéncias espaciais presentes numa imagem

e Considerem-se as seguintes variaveis unidimensionais (facilmente estendidas a
mais do que uma dimensao):

L - dimensao do campo de visao

D -dimensao da imagem

N - numero de pontos de que a imagem ¢ constituida (pixels)

ko € kmax - menor € maior frequéncias espaciais presentes na imagem
Ax - resolugdo da imagem

Ak - resolugdo em frequéncia espacial

« Quando se aplica o formalismo das transformadas de Fourier, imagina-se a imagem
repetida indefinidamente em espagos de D.

e Nestas condicoes, ¢ facil deduzir que:

k,=2n/L Ak =k, p<
Ak
DAk T
= = Ax = =
Ax D / N kmax NAk / 2 2kmax kmax

Efeitos da filtragem de imagens

o O formalismo das transformadas de Fourier permite, entre outras possibilidades,
manipular a imagem de diversas formas. Observe-se o que acontece quando sdo
retiradas as altas frequéncias a uma imagem (filtro passa baixo):



...perde-se resolucao ¢ o detalhe dos contornos.

o ... Eaplicando um filtro passa alto (retirando-se as frequéncias mais baixas):

...perde-se a forma, o contraste e as diferentes gradacdes de brilho, enfatiza-se os contornos.

Reconstrucdo de imagens a partir de projec¢des y
fluy)

o A reconstrucao de imagens tridimensionais a /ﬁ
partir de projecgdes das mesmas € um -
problema matematico de resolucao m_ﬂ] '
relativamente complexa. i

I
o A sua solu¢do com base na transformada de ~* !
Fourier pressupde a constatagdo que a |
. . - |
transformada de Fourier da projec¢ao F(x), : .
dada por: (a)
+00 ‘¢
F(x) = [ f(xp)dy
—00 ')II
fornece os coeficientes da transformada de S
Fourier da fung¢do f{x,y) ao longo da linha sobre p a
qual a projeccao de realiza.

o Deste modo, ¢ possivel reconstruir-se o
objecto f(x,y), desde que se proceda a um FIO0
processo de interpolacao dos coeficientes (ver
figura da pagina seguinte)
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« Uma outra técnica de reconstru¢gdo de imagens ¢ a de retroprojeccdo, ou, um
refinamento desta, conhecida por retroprojec¢ao filtrada.

o O principio no qual esta técnica se baseia ¢ o de considerar que a imagem
reconstruida poderd ser a soma das contribui¢des de todas as projeccoes, ou seja, se
flx,y) for o objecto, Fis(x") a projeccao sobre o eixo que faz um angulo 3 com x ¢ f;
(x,y) a imagem reconstruida (ou retroprojectada), temos:

£, (6 )= [ (x Jas

« Antes de mais, prova-se que este processo ¢ equivalente a considerar a convolugao
da funcdo objecto f(x,y) com a funcdo A(x-x",y-y")=1/r, sendo r a distancia dos
pontos referentes ao objecto € ao ponto da imagem que se esta a considerar, (x,)):

fb('xﬂ ):+OO+OO f(x"y') 1/2 x dy
g _'U; l(x—x')er(y—y'Z)J ’

e Porém, verifica-se que a imagem assim obtida se encontra longe de ser uma boa
representacao do objecto real, ou seja:

S p)= fx, )

10



e E, portanto, com o objectivo de superar esta dificuldade, segue-se o seguinte
raciocinio:

a)

b)

©)

d)

e)

Pretende-se encontrar a fun¢do g(x,y) que convoluida com a funcao A(x-x",y-y")
=1/r e retroprojectada coincida com a fun¢do objecto:

g,(x,y)=1(x.»)

Utiliza-se as relagdes entre os coeficientes de Fourier das diversas fungdes
envolvidas para escrever os coeficientes de Fourier da funcao g(x,y):

Cg (kx’ky):;_c(ki +ki )1/2 Cf (kx’ky>
Sk, )= L k) s, )

Por fim, recordando um resultado anterior que mostrava que os coeficientes de
Fourier do objecto para k, =0 sdo os coeficientes de Fourier da funcao
projecc¢do, e apoOs algumas manipulagdes matematicas, chega-se a conclusdo que:

Cf (kx ’0)

k.

1
Cleat)- )
1

5,0k, |

7kx

Sf (kx ’0)

Entdo... é possivel encontrar uma fung¢ao /(x) tal que convoluida com Fy(x")
seja fix,y). Tendo essa fungao os seguinte coeficientes de Fourier:

Chz\kx\/Zn
S, =0

Ou seja, ap6s alguns passos matematicos, conclui-se que a fungdo A(x) tem a
expressao:

2

hoy =~ i [osine(& ) —sinc? (¢ )]

(2m)

onde sinc(x) € o seno cardinal dex e € € k_ .x
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FACTORES QUE INFLUENCIAM A QUALIDADE DA IMAGEM

e Deformacgao

e Contraste <
Qualidade

das imagens

e Ruido

Factores geométricos (ver figura)

Factores referentes ao sujeito (ver figura)

Factores referentes ao receptor (ndo uniformidade do
receptor, por exemplo, pelicula fotografica)

Movimentos

Intrinseco - devido ao fenémeno subjacente (0 nimero atoémico
dos elementos no caso das TACs, por exemplo)

Inerente a técnica (escolha da energia dos raios-X, ou das
sequéncias em RMN)

Relacionado com o receptor (qualidade da pelicula fotografica
das radiografias, por exemplo, ou manipulaciao das imagens
digitais com software adequado).

Devido a agentes externos (utilizagdo de agentes de contraste)

De estrutura (situagdes em que um 6rgdo mascara o outro, por
exemplo)

De radiagdo (aquela que passa pelos colimadores € ndo provém
directamente da fonte)

Do receptor (uma sensibilidade nao uniforme do receptor pode
também ser responsavel por ruido)

Quantizagao da informagao recolhida (estatistica insuficiente)

e Distor¢ao (ver figura)

o Artefactos (alteragdo esporadica e drastica da imagem for factores externos e,
geralmente, facilmente reconhecidos).
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FONTE———
OBJECTO ——
DETECTOR — t / )

DEFORMAGAO GEOMETRICA

Deformacgao devida a factores geométricos (geometria do sistema)

FONTE

DETECTOR ——

DEFORMA(,‘AO DEVIDO
AOQ SUJEITO

DENSIDADE
OPTICA J L

Deformacao devida ao sujeito (geometria dos 6rgaos)

FONTE

OBJECTO A

OBJECTO B

IMAGEM A — = IMAGEM B

Distor¢do da imagem - as relacdes de comprimento ndo se mantém
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