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RADIMAG: UM SOFTWARE PARA TRATAMENTO DE IMAGENS
RADIOLOGRAFICAS DIGITAIS

Autor: Fabio Rueda Calier
Orientador: Prof. Dr. Clovis Abrahdao Hazin

Co-orientador: Prof. Dr. Armando Hideki Shinohara

RESUMO

Na atualidade, a maioria dos processos de producdo sdao acompanhados em todas
suas etapas, para garantir a boa qualidade dos produtos ou servigos. Grande parte deste
seguimento ¢ feito por meio de sistemas de aquisicdo de imagens digitais (camaras web,
video e fotografia, filmadoras, scanners e caAmaras CCD). No entanto, as imagens geradas
precisam de programas especializados para manipular a informagdo armazenada, o que por
sua vez, acarreta uma grande demanda por solugdes computacionais.

Atualmente, existe um grande nUmero de programas comerciais para
processamento de imagens, com uma ampla gama de aplicagdes. Apesar, disto, ainda
existem alguns entraves a utilizagdo plena destes programas, destacando-se dentre eles, o
alto custo econdmico das licencias, foi com o objetivo de se contornar este e outros
problemas que se partiu para o desenvolvimento do programa Radlmag.

Esta nova ferramenta computacional incorpora as melhores caracteristicas de
alguns softwares comerciais, tais como: consisténcia, estética, simplicidade e uma forte
base matematica.

O programa foi criado sobre plataforma Windows, a fim facilitar a interacdo do
software com o usuario. O programa permite a exibicao de até quatro imagens diferentes,
em igual numero de janelas, com mutua interagao, facilitando operagdes matematicas entre
as imagens.

O Radlmag dispde de 34 filtros, distribuidos em cinco menus: transformagao,
operacgdes, cor, estatisticos e dinamicos. Cada um destes menus é controlado por meio de
caixas de didlogo, nas quais estdo colocados os parametros que otimizam o funcionamento
dos filtros.

Palavra chave: Radlmag, Filtros, Processamento, Imagens, Digitais, Radiografias,

programa.
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RADIMAG: SOFTWARE FOR PROCESSING DIGITAL
RADIOGRAPHICS IMAGE

Author: Fabio Rueda Calier
Adviser: Clovis Abrahdo Hazin, PhD.
Co-adviser: Prof. Dr. Armando Hideki Shinohara

SUMMARY

Today, many production processes are monitored in different processing stages, to
guarantee the high quality of the final product or service. A large number of processes are
controlled through digital images acquisition systems (webcam, video and photographic
cameras, scanners and CCD cameras). In many cases, images generated through those
systems need specialized programs to manipulate the acquired information, in order to
optimize the quality control of the product or service. This fact has boosted the demand for
computational programs that offer the capability of image processing.

Currently, a great number of commercial programs for image processing are
available in many areas. There are, however, some obstacles to the generalized use of these
problems, such as, the high cost of getting a license for use. This was one of the reasons for
developing the Radlmag program.

The Radlmag program incorporates the best characteristics of some commercial
software, such as: consistence, aesthetics, simplicity and a strong mathematical base.

The program was created with a Windows structure to facilitate the user interaction
with the software. The program permits the opening of four different images in equal
number of windows, with mutual interaction capability, facilitating the mathematical
operations between images.

RadImag has 34 filters distributed in five menus: transformation, operations, color,
statistic and dynamic. Each menu is controlled through dialog boxes, which contain

parameters to optimize the application of individual filters.

Keyword: Radlmag, Radiographic, digital, image, Filter, Processing, software.
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Capitulo 1

Introducao

As primeiras aplicagdes do processamento de imagens foram feitas quando se
comegou a enviar um jornal de Londres para Nova York, via cabo submarino. As imagens
contidas no jornal, no entanto, ao serem digitalizadas, sofriam distor¢ao pela presenca de
ruido. Com a entrada em operacdo do Bartlane (cabo submarino) em 1920, foi reduzido
consideravelmente o tempo necessario para enviar uma imagem através do Atlantico. Este
cabo usava um codigo especial para transportar as imagens, 0 que permitia reconstrui-las
integralmente no outro lado do oceano. Estes sistemas continuaram funcionando com
melhorias pouco significativas durante os 35 anos seguintes.

Em 1964, o laboratorio de propulsdo a jato (em Pasadena, Califérnia, Estados
Unidos) comecgou a processar imagens da Lua, transmitidas pela sonda espacial Ranger 7.
Estas imagens sofreram distor¢des inerentes a camara de televisdo que se encontrava a
bordo. Estas técnicas passaram a ser usadas permanentemente nas imagens enviadas por
naves espaciais [GONZALEZ; WOODS, 1993].

As técnicas de processamento de imagens empregadas pelo laboratério nao
permaneceram sob uso exclusivo da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), passando a ser usadas também em medicina, industria e fotografia; estas
técnicas continuam sendo usadas atualmente, tornando-se uma disciplina de estudo.

O aparecimento no mercado dos sistemas digitais para aquisicdo de imagens, tais
como camaras, scanners, filmadoras e sistemas de radiografia digital como: flat panel,
imaging plate, e tomoégrafos, tem facilitado grandemente o registro de imagens e a

interagdo do homem com a maquina.



Introducao

O desenvolvimento de software, que permite criar aplicagdes de alto nivel com
avancadas interfaces graficas, vem colaborando no crescimento e aplicabilidade destes
sistemas em variados setores econdmicos, culturais e intelectuais.

Areas como a medicina, odontologia e industria, s30 0s setores com maior € mais
amplo uso destes sistemas radiologicos de aquisicdo de imagens. Grande parte deste
interesse tem-se originado na facilidade que representa o transporte, armazenamento e
manipulac¢do da informacdo armazenada. Para realizar com eficiéncia estes processos, sao
necessarios programas de computador que permitam manipular a informagao ali contida
com algum grau de liberdade, os quais comumente sao chamados sistemas de
processamento digital de imagens.

Estes softwares tém trazido grandes beneficios para a industria, tais como: produtos
de melhor qualidade, mais eficientes no consumo de energia e matéria prima, maior
seguranca e eficiéncia nas cadeias de produgao.

Na medicina, imagens de melhor qualidade t€ém proporcionado mais confianca nos
laudos emitidos pelos médicos, além de permitir aumentar o nimero de pessoas atendidas
em hospitais e clinicas. Nos ultimos anos, programas computacionais estdo sendo usados
tanto para treinamento de médicos como para o planejamento de intervengdes cirurgicas de
alto risco. O processamento de imagens também estd sendo empregado com grande
sucesso na odontologia e, a cada dia, estd ganhando maior destaque no diagnostico e
tratamento de lesdes dentarias.

Nao obstante os avangos nesta area, ainda ha muito para ser feito; novas técnicas
estdao sendo desenvolvidas em laboratorios especializados no mundo, visando usar a
tomografia computadorizada portatil, desenvolvimento de programas que permitam
visualizar em trés dimensdes (3D) fatias e porgdes de objetos ou Orgdos, animagdes
computacionais com 0s componentes das imagens a fim de recriar situacdes hipotéticas,
reconstru¢ao de imagens e isolamento de defeitos fisicos, possibilitando qualquer medi¢ao
volumétrica. [CARTZ; 2006].

Assim, este trabalho objetiva fornecer um aporte a esta cascata de novas
possibilidades tecnoldgicas oferecidas para o futuro proximo, com o desenvolvimento de
um programa computacional capaz de realizar o processamento de imagens digitais,

minimizando os defeitos introduzidos durante a aquisi¢do das mesmas, independentemente
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de terem sido gerados por falha humana ou mecanica, iluminagdo inadequada ou ruido

eletronico.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo vai-se mostrar a estrutura fisica dos sistemas de aquisi¢do de
imagens mais usados e explanar seu funcionamento; também serdo matematicamente
apresentados os filtros utilizados para o processamento, assim como seus efeitos sobre as

imagens.
2.1 Sistemas para aquisicio de imagens

Desde a apari¢@o das primeiras imagens digitais nas ultimas décadas do século XX
até hoje, um grande numero de solugdes digitais tem chegado ao mercado de produtos
eletronicos para aquisicdo de imagens, tais como: cameras web, cameras fotograficas e
filmadoras com variadas resolugdes; scanners de resolucdo ajustdvel, para a digitalizagao
de fotos ou documentos. O custo desses equipamentos tem sofrido forte queda no decorrer
do tempo, facilitando o acesso do publico em geral a produtos de tltima geragao.

No que se refere a induastria, o desenvolvimento de sistemas de aquisicdo de
imagens, como, Imaging Plate, cameras CCD (Charge Coupled Device), Flat Panel, tem
inovado e melhorado o seu desempenho, principalmente no que se refere aos avangos
obtidos no controle qualidade de produtos e processos. A area médica, por outro lado, ¢ a
que mais se tem beneficiado com as inovagdes ocorridas nas ultimas duas décadas, em
equipamentos de geragdao de imagem, tais como: tomografos SPECT (Single Photon
Emission Computed Tomography) PET (Positron Emission Tomography), CT (Computed

Tomography), e de ressonancia magnética MRI (Magnetic Ressonance Image), camera
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CCD e CMO (Complementar Metal Oxide Semiconductor), sistemas Flat Panel e outros

ainda em fase de desenvolvimento.
2.1.1 Cameras Fotograficas Digitais

A moderna tecnologia de aquisicdo digital de imagens oferece solugdes para
problemas que atormentam os fotdgrafos desde a invencdo das primeiras cameras. Mas as
fotografias digitais também introduziram novos tipos de problemas como: tamanho,
resolugdo, tempo de obturagdo ou captura (que pode resultar em imagens super-expostas
ou desfocadas, pelo movimento da camera), os quais tém grande influéncia na qualidade da
imagem.

As cameras modernas possuem um conjunto de lentes que focalizam a luz refletida
pelo objeto numa pequena regido dentro da camera, onde se encontra o sensor CCD. Do
nimero de detectores (ou pixels) arranjados na pequena area, depende a resolucdo da
camera. O numero de pixels oscila entre 640x480 pixels (0,3 megapixels, boa apenas para
envio via correio eletronico) e 2.560x1.920 pixels (5 megapixels) considerado atualmente
o tamanho padrdo. Algumas cameras tém sensores embutidos, que registram a posi¢do da
camera. Além do nimero de pixels, outros pardmetros, como, a aberragdo das lentes,
sensibilidade do CCD a luz e o software interno da camera, também respondem pela
qualidade da imagem [SCHEFCZYK, CASAD; 2005].

Levando-se em conta estes fatores ¢ possivel digitalizar fotos antigas, filmes
radiograficos (Apéndice 1), filmes de fotos em negativos e documentos, com suficiente
qualidade. Para realizar este processo com sucesso ¢ recomendavel:
a) colocar a camera num ponto fixo, tal como: uma base, tripé ou suporte, de forma a evitar
movimentos bruscos;
b) usar um dispositivo de disparo automatico, para eliminar qualquer movimento ndo
programado;
¢) escolher a resolucdo maxima, a fim de nao perder detalhes;
d) focalizar a imagem a ser digitalizada com o zoom para distancias curtas;

As mesmas recomendagdes do posicionamento da camera sdo validas para fotos,

filmes ou documentos, os quais devem permanecer estaticos. A Figura 1 mostra um
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esquema sugerindo uma forma de fazer a digitalizagdo, seguindo as recomendagdes

anteriormente enumeradas.

Figura 1. Esquema para digitalizacdo de imagens.

2.1.2 Scanners para Digitalizacao

O scanner ¢ um aparelho de funcionamento muito similar a uma camera: os dois
sistemas captam a luz refletida pelos objetos ou documentos digitalizados. A diferenca esté
no fato de que a camera digital possui um sensor bi-dimensional, enquanto o scanner
contém um sensor linear.

O processo de digitalizagdo no scanner ¢ feito projetando-se uma luz branca sobre o
documento ou imagem, a qual é originada numa ladmpada acoplada ao sensor; parte desta
luz ¢ refletida pelo documento e capturada pelo arranjo linear de detectores. A imagem
capturada inicialmente ¢ analogica sendo, em seguida, digitalizada, mediante um conversor
analogico-digital e um programa chamado “meio-tom”. Estes programas, trabalhando em
conjunto, convertem os valores analdgicos em digitais, os quais sdo armazenados
[D’AMATO; 2000].

A resolucdo no scanner ¢ controlada com movimentos laterais e transversais (X, y)
do sensor, ja que os detectores estdo fixos no arranjo. O comprimento de cada passo

corresponde a uma fragdo do espagamento existente entre os detectores. Quanto maior for a
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resolucao escolhida para a digitalizagdo, menor sera o espaco avangado pelo sensor em
cada movimento, resultando em um maior tempo para captura da imagem.

No scanner, a resolu¢do € o unico parametro que pode ser ajustado para controlar a
qualidade da digitalizag@o. Por isto, sempre se recomenda utilizar a resolugdo maxima do
aparelho para digitalizar a imagem, e s6 depois, num programa para tratamento de

imagens, fazer uma amostragem e reduzi-la, sem deteriorar a qualidade da mesma.
2.1.3 Sistemas de Radioscopia

A radioscopia foi uma das primeiras técnicas de aquisi¢do de imagens em tempo
real conhecida, usada até¢ duas décadas atras s6 na medicina. Esta técnica tem, aos poucos,
conquistado espacgo na area industrial. Freqlientemente, a radioscopia ¢ usada na industria
automobilistica, onde sdo feitos ensaios ndo destrutivos nas diferentes pecas que formam o
veiculo. Estas inspe¢des tém aumentado a qualidade e a eficiéncia dos processos de
producao [MERY; 2006].

A radioscopia, pela sua estrutura, ndo permite obter imagens de alta resolugdo,
deixando assim de ser usada em alguns tipos de cirurgias. Um exemplo sdo as intervengdes
para retirar agulhas de dentro do corpo humano. Outro motivo que tem limitado seu uso em
medicina € o alto nivel de radiacao a que sdo expostos pacientes e profissionais durante os
exames ou cirurgias [KEYSERS, et al; 2006].

Um sistema radioscopico ¢ composto basicamente por uma fonte de radiagdo
(comumente raios-x), a qual projeta seus raios em direcdo a uma tela fluorescente
(geralmente tungstenato de célcio). Quando a radiacdo emerge do objeto e atinge a tela, o
material que constitui o sensor emite luz visivel, que ¢ conduzida por espelhos para um
tubo fotomultiplicador, que esta acoplado a um aparelho de monitor, permitindo visualizar
a imagem [CHALOVICH; 2000]. A Figura 2 mostra, de forma esquematica, um
equipamento de radioscopia, onde o tubo fotomultiplicador foi substituido por uma camera
CCD.

Os sistemas de radioscopia tém sido consideravelmente modificados, em funcdo da
moderna tecnologia disponivel na area de imagem. Nesses sistemas, as cdmeras CCD tém
feito sucesso, desempenhando a fungcdo do tubo fotomultiplicador devido,

fundamentalmente, a sua alta sensibilidade oOtica, em comparacdo com os sistemas
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tradicionais de deteccao de luz. Mais recentemente, tem-se substituido a tela fluorescente e
a camera CCD por um Flat Panel (sistema que serd explicado mais adiante) [MORENO,
FROMME, BANHART; 2004]. Em paralelo a estas modificagdes, outros beneficios foram
introduzidos, como: a possibilidade de trocar o aparelho de televisdo por um computador,
realizar tomografias e gravar imagens em video, entre outros. Estas modificacdes

resultaram, conseqlientemente, na facilidade para processar digitalmente esta informacao

[ANDREUCCI; 2005].
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Figura 2. Esquema de um aparelho de radioscopia.

2.14 Tomaografos

Em paralelo a radioscopia surgiram os tomografos, ja com tendéncia digital, os
quais tinham um computador acoplado, que permitia adquirir imagens em tempo real e
guarda-las para posterior reconstru¢do. Atualmente, existem quatro tipos de tomografos:
SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography), PET (Positron Emission
Tomography), CT (Computed Tomography) e nos ultimos cinco os sistemas Flat Panel,
cujo funcionamento serd explicado mais adiante [MORENO, FROMME, BANHART;
2004]; [MINN; 2005].

2.1.4.1 Tomografia por emissao de foton unico (SPECT)

Esta técnica ¢ usada principalmente em medicina, onde o exame comega injetando-
se no paciente uma substancia que pode ser sintetizada pelo corpo humano. Esta substancia

¢ chamada geralmente de radiofirmaco ou tracador radioativo, uma vez que a mesma
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possui, em sua estrutura molecular, um radionuclideo emissor de radiacdo gama. Os fotons
emitidos pelo radionuclideo tém energia em torno de 140 keV e sua meia-vida oscila entre
algumas horas até dias [OLIVEIRA; 2005].

Com as politicas de globalizacdo adotadas pela maioria dos paises do mundo, as
empresas sdo obrigadas a inovar constantemente suas tecnologias, a fim de permanecer
competitivas no mercado. Por este motivo, esta técnica tomografica vem sendo usada para
detectar falhas em tubulacdes petroliferas, esgotos, aquedutos, gasodutos, em refinarias e
em outras areas que ainda estdo em pesquisa [EWERT; 2002].

Um tomografo SPECT ¢ composto fundamentalmente por uma camera cintiladora,
desenvolvida por Hal Anger, que consiste basicamente de um bloco de chumbo, com
aproximadamente 25 mm de espessura, onde foram feitos furos hexagonais, separados por
uma distancia média de 3 mm, que agem como colimadores da radiagdo. Esta estrutura foi
projetada para deixar passar fotons que viajem paralelamente em direcdo ao sistema
detector, formado por um arranjo bi-dimensional de cristais de iodeto de sédio dopados
com talio [Nal(Tl)]. Os cristais, ao serem atingidos pela radiacdo, liberam
aproximadamente 5.000 foétons na faixa do espectro visivel para cada féton gama incidente.
A luz emitida pelos cristais ¢ levada por guias de onda até fotodetectores, que a convertem
num sinal analdgico, o qual passa por um conversor analdgico-digital, sendo armazenado
no computador como um numero. Na Figura 3 sdo mostrados o esquema do tomografo
SPECT e a foto de um deles.

A camera de Anger calcula a concentragdo de radionuclideos em funcdao da
radiacdo transmitida. A imagem resultante ¢ tri-dimensional, uma vez que o cabecote do
equipamento, que contém o sistema de deteccdo, efetua um giro de 360° em torno do
paciente, coletando informacgdes sobre a posicdo e a concentracdo de radionuclideos no
orgdo ou tecido de interesse. Cada dado obtido é representado como uma imagem de
resolucdo muito baixa, aproximadamente um ponto a cada sete milimetros, devido ao fato
de a fonte se encontrar dentro do paciente. Por esta razdo os procedimentos para
reconstru¢do da imagem, a partir dos dados coletados, se tornam muito mais complexos

[OLIVEIRA; 2005] [GREEN et al; 2001].
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(b)
Figura 3. (a) Esquema e (b) foto do tomdgrafo SPECT.

2.1.4.2 Tomografias por emissao de Pésitrons (PET)

Desde a década de 1960, quando se iniciaram as pesquisas para desenvolver o
tomografo, a cdmera Anger foi usada como detector pelo PET e o SPECT. Apenas em
1973 foi construido um tomoégrafo com seu detector circular. Este fato marcou o
nascimento do tomdgrafo PET, mas inicialmente seu uso foi restrito a area de pesquisa. Em
1981, foram produzidos os primeiros tomégrafos PET para medicina, sob o nome de
Scanditronis, que foram usados estritamente para exames do cérebro [NUTT; 2002]. Nas
ultimas duas décadas o PET vem sofrendo modificacdes importantes, que permitiram
popularizar seu uso e ampliar o seu leque de aplicagdes, de modo a incluir os campos de
oncologia, neurologia, cardiologia e muitas outras areas na medicina [GREEN et al; 2001].

A realizacdo de uma tomografia com o PET requer a aplicagdo de um tragador no
paciente. Esta substancia carrega em sua estrutura molecular um isétopo radioativo, que
emite positrons. Estes radioisotopos sao produzidos em um acelerador de particulas e tém
meia-vida na ordem de minutos ou horas. Para produzir radiofairmacos, sdo comumente
utilizados os radionuclideos “C, 13N, 50 ¢ '®F. Quando o farmaco ¢ sintetizado pelo
organismo, suas moléculas entram na corrente sanguinea, sendo captadas pelos 6rgaos ou
tecidos que utilizam estas substancias no seu metabolismo. Os positrons emitidos a partir
destes pontos de captagdo sofrem um processo de aniquilacdo, apos colidirem com elétrons

livres no corpo do paciente (normalmente numa distancia inferior a 1 mm do ponto de
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emissdo). O produto da interacdo positron-elétron sdo dois fotons gama de energias
exatamente iguais (511 keV), que viajam em dire¢des opostas, a partir do ponto de colisdo,
e incidem nos detectores posicionados em um arranjo circular, envolvendo o corpo do
paciente. O sinal registrado pelo detector é posteriormente processado, gerando uma
imagem tri-dimensional, que mostra, com alto grau de precisdo, a distribuicdo do
radiofarmaco no tecido ou orgdo de interesse, facilitando o diagndstico médico
[OLIVEIRA; 2005] [ZENG; 2001].

O PET contém em sua estrutura interna um arranjo circular de detectores, em forma
de anel e o paciente ¢ colocado no centro, como mostra a Figura 4a. Os fotons emergentes
do paciente sdo detectados aos pares, usando a lei de coeréncia (os sinais dos detectores
sdo somados resultando um sinal de coincidéncias), que permite determinar, com alto grau
de precisdo o ponto de interacdo. Um programa computacional faz com que fétons
detectados fora desta sincronia sejam ignorados. Quando aproximadamente 500.000
interagdes sdo detectadas, ¢ feito o calculo da distribui¢do, sendo o resultado apresentado
como a imagem de uma fatia transversal do 6rgdo [OLIVEIRA, 2005]. Na Figura 4 sdo

apresentados um esquema do funcionamento e a fotografia de um tomografo PET.

Detectores de
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Figura 4. (a) Esquema e (b) foto de um tomografo PET.

2.1.4.3 Tomografia Computadorizada (CT)

Esta técnica tomografica tem ligeiras diferencas em relacdo ao SPECT e ao PET; a

maior diferenca encontra-se na posi¢ao da fonte de radiacdo, ja que no CT ela fica externa

11
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e, quase sempre, ¢ um tubo de raios-x [ZENG; 2001]. A tomografia computadorizada ¢

amplamente usada em medicina e na ultima década vem sendo implementada na industria.

Para isto, ela vem sofrendo um processo de adaptagdo, sendo aplicada com grande sucesso,

principalmente na manutengao preventiva de equipamentos [BORD et al, 2002].

Existem quatro geragdes de tomdgrafos, desde sua apari¢ao no cendrio médico na
década de 1970. A primeira geracdo do CT possui uma fonte de raios-x cujo feixe €
perfeitamente alinhado e colimado tanto na saida, quanto no detector, o qual faz uma
medida de cada vez, para cada ponto da imagem. Isto ¢, o feixe passa através do objeto,
sofrendo atenuagdo (conforme descrito no Apéndice 3) e quando chega ao detector, este
calcula a intensidade média, que por meio de um circuito analogico-digital, que converte o
sinal em um numero digital que ¢ armazenado perfeitamente num arranjo 2D na memoria
do computador.

Para fazer outra medida, o conjunto fonte-detector movimenta-se transversalmente
(em perfeita sincronia) em passos regulares, até completar a fatia, sempre na mesma
posicdo angular. Esta imagem adquirida se denomina proje¢do. Para reconstruir a imagem
tomografica, cada fatia deve conter aproximadamente 100 proje¢oes de diferentes angulos,
em torno dos 360° do objeto [AMMANN, BITTORF; 1990]. A Figura 5a mostra um
esquema do CT de primeira geracao.

Da primeira para segunda geracdo as mudancas foram poucas, mas significativas: o
feixe foi dividido num leque que atinge um arranjo linear de detectores a gas, o que
diminuiu consideravelmente o nimero de translagdes transversais do conjunto fonte-
detector. Estas mudangas trouxeram, como conseqiiéncia, a diminuicdo do tempo de
aquisicao em até 500%, reduzindo as doses de radiacdo na mesma propor¢do. A Figura 5b
apresenta um esquema da segunda geracdo do CT.

Na quarta geracdo do tomodgrafo computadorizado foram introduzidas duas
modifica¢des fundamentais:

1) O arranjo linear de detectores foi substituido por um arranjo circular fixo de
semicondutores, colocado em torno do paciente ou objeto, eliminando-se, com isto, os
movimentos transversais;

2) A fonte gira dentro do anel de detectores, fazendo a aquisicdo de uma proje¢ao de cada
vez (uma imagem lateral da fatia). A Figura 5c contém o esquema do CT de terceira

geragao.

12
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A terceira geracdo de tomografos que prevaleceu e ¢ a mais usada atualmente,
possui um arranjo semicircular de fotodetectores, o qual se movimenta em perfeita
sincronia com a fonte, em torno do paciente ou objeto, como se pode ver na Figura 5d. Este
sistema possui uma alta eficiéncia, devido basicamente aos fotodetectores de
semicondutores, cujo tempo morto (tempo minimo entre o registro de dois eventos
consecutivos pelo fotodetector) ¢ da ordem de microssegundos. A aquisi¢do das projecoes
¢ feita de forma continua, isto €, a fonte emite radiagdo em tempo integral enquanto as
projecoes sdo adquiridas € o paciente se movimenta perpendicularmente ao feixe. O
movimento harmonioso destes trés elementos (fonte, detector e paciente) gera um conjunto
de imagens helicoidais, o qual originou o nome de Tomdgrafo Helicoidal [AMMANN,

BITTORF; 1990].

(©)

Figura 5. Esquemas dos tomografos de: a) primeira geragao, b) segunda geracao c)
quarta geracao, d) terceira geracio [AMMANN, BITTORF; 1990].
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2.1.5 Flat Panel

Os primeiros sistemas flat panel para medicina foram introduzidos no mercado de
produtos eletronicos pela FUJI, na década de 1980, sob o nome de Radiologia
Computacional. A ampla aceitagdo que tiveram estes sistemas na medicina causou uma
avalanche de novas pesquisas ¢ a participagdo de outras empresas no mercado emergente.
Em 1991, a Philips produziu um sistema CCD para ser usado em medicina, sob o nome de
XTV-8, o qual proporcionou uma significante melhoria na qualidade da imagem. Este
sistema CCD possuia um arranjo retangular de 2.048 x 2.048 fotodetectores, que podia ser
aumentado em casos especiais. Dois anos mais tarde, em 1993, como resultado de uma
intensiva pesquisa, a Philips desenvolveu o Thoravision, o qual foi empregado
exclusivamente em radiografias de torax [PROKOP; 2005]. Este sistema deu tdo certo, que
outras empresas o copiaram e introduziram algumas modificagdes.

O sistema desenvolvido pela Philips foi adotado também pela industria, para
ensaios ndo destrutivos, dando origem a tomografia industrial. A Figura 6 mostra uma foto
do Flat Panel e a Figura 7 o esquema de um sistema tomografico industrial.

Atualmente o flat panel ¢ usado na medicina e na industria, com fung¢des diversas
tais como: filme radiografico em tempo real, sistema de aquisi¢ao de projecdes (imagens
laterais) em tomografia, camera CCD para fazer fluoroscopia e radioscopia. Sua estrutura
compacta ¢ a eletronica mais moderna permitem esta maleabilidade do flat panel, que pode

adquirir em torno de 30 imagens por segundo, com boa definicdo [EWERT; 2002].

ffiEEiEzs;s;.c@
Fontre.ie
Cilindro
Figura 6. Foto do flat panel (Modelo da Figura 7. Esquema do sistema flat panel em
Canon). tomografia industrial.
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O flat panel ¢ composto basicamente por trés elementos integrados num bloco
delgado: uma camada de circuitos eletronicos e fotodetectores integrados, sobre a qual ¢
depositada uma camada de material foto-estimulavel que cintila quando a radiagdo
ionizante incide nela. Este material é, por sua vez, recoberto por uma camada protetora
[SHIMADZU, SHARP; 2003].

O flat panel possui, em sua base, um arranjo retangular de fotodetectores
interligados a circuitos amplificadores, formando uma rede bi-dimensional. Cada par de
fotodetectores esta conectado a um conversor analogico-digital, que transforma valores de
corrente em numeros digitais, passiveis de serem armazenados no computador (Figura 8).
O sistema 1€ uma linha de detectores de cada vez (equivalente a um vetor), fazendo a
leitura integral dos detectores em aproximadamente 20 ms. Os dados lidos sdo tabelados e
guardados no disco rigido. Programas computacionais integram todas as leituras feitas

dentro do intervalo de tempo programado para a exposicao.

N, Arranjo de
N\, Fotodetectores

Centilador

Figura 8. Esquema estrutural do flat panel.

A camada foto-estimuldvel estd colocada sobre os fotodetectores e forma uma
estrutura cristalina de cilindros com didmetro micrométrico, constituindo um arranjo bi-
dimensional. Cada cristal cilindrico ¢ constituido de iodeto de césio dopado com télio
(CsI:Tl), o qual, quando atingido pela radia¢do ionizante, emite uma quantidade de luz que
¢ proporcional a energia dos fotons incidentes, com duracdo aproximada de 20 ms. A

geometria dos cristais garante que a luz emitida seja guiada até um unico fotodetector,

15



Revisdo Bibliografica

evitando, com isto, a penumbra (Apéndice 3) e a superposi¢do espacial de informacao
[GHELMANSARAI, MISRA, POULIOT; 2003].

Para proteger a camada foto-estimulavel ¢ depositada sobre a mesma uma pelicula
sintética de suficiente resisténcia a friccdo. Na Figura 8 ¢ mostrado um esquema estrutural
do flat panel.

De forma geral, o funcionamento do flat panel pode ser resumido da seguinte
forma: a radiagdo emergente do objeto atinge a pelicula protetora e continua até a camada
foto-estimulavel, onde interage com cada cristal de Csl:Tl, produzindo luz visivel, cuja
intensidade ¢ proporcional a energia de cada foton. A estrutura cilindrica do cristal conduz
a luz até os fotodetectores, que geram uma corrente proporcional a luz incidente. A
corrente ¢ entdo amplificada e direcionada a conversores analdgico-digitais, onde ¢
convertida num valor digital, o qual pode ser armazenado no computador como uma
imagem digitalizada. O computador faz um pré-processamento desta informacdo para

eliminar ruidos de origem eletrdnica.
2.1.6 Filmes de Armazenamento (Imaging Plate)

Nas duas ultimas décadas, empresas dos diferentes setores econdomicos tém-se
preocupado em ser mais competitivas no mercado, diminuir custos € aumentar sua
produtividade. Estes elementos tém levado a criacdo de novas 4reas de pesquisa e
desenvolvimento. Um destes novos campos de estudo ¢ a ciéncia de materiais, que estuda
novos compostos e agregados e procura otimizar outros ja existentes. Grandes sucessos
tém marcado a criacdo desta disciplina, e um deles ¢ o desenvolvimento do sistema de
aquisicdo Imaging Plate, o qual ¢ um filme flexivel para armazenamento de energia
radiante (raios-x e gama). Este sistema ¢ um hibrido entre o filme convencional e os
modernos sistemas de aquisicdo on-line, e mostra grandes vantagens tecnoldgicas e
econdmicas, conforme serd explicado a seguir.

Fisicamente o IP (Imaging Plate) ¢ constituido de quatro camadas fundidas, de
forma similar a um sanduiche, onde se tem uma camada protetora de polimero, seguida de
uma camada foto estimulavel (composta de uma espécie de resina azulada) onde se
encontram uniformemente distribuidos cristais de flaor-brometo de bario dopados com

Eurdpio (BaFBr:Eu®") [FUJIFILM; 2003]. Esses cristais, com didmetro médio de
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aproximadamente Sum, funcionam como receptores de radiacdo de alta energia. As
camadas protetora e foto-estimulavel estdo coladas sobre um suporte metalico por uma

camada de poliéster, como mostra a Figura 9.

m—p Camada Protetora

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Camada

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL Foto estimulavel
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL olo eslmulave

Suporte de Poliéster
Suporte Metélico

Figura 9. Estrutura do imaging plate.

A agdo da radiacdo incidente nos cristais de BaFBr:Eu®" resulta na ejecao de
elétrons das camadas 4f do atomo de eurdpio. Esses elétrons ficam presos na rede
cristalina, num estado meta-estavel, gragas a “resina” (que ndo conduz energia elétrica),
enquanto os atomos permanecem carregados positivamente, criando um potencial elétrico.
O numero de elétrons presos na rede cristalina ¢ proporcional ao potencial elétrico do
cristal. Os elétrons podem permanecer nestes estados por tempos relativamente longos
(algumas horas ou dias), sob condi¢des especiais.

O processo para liberar a energia armazenada ¢ inteiramente fisico: o filme é enrolado num
cilindro, que faz parte do sistema leitor do scanner a laser (Figura 10a). O leitor ¢ formado
por um laser de boa coeréncia Otica, cujo centro espectral fica aproximadamente em 635
nm (correspondente a faixa do infravermelho visivel), e um tubo fotomultiplicador, que
produz cerca de 500 elétrons por foton incidente. Quando o laser incide sobre um cristal
carregado com potencial elétrico, produz vibragdo da rede cristalina (que contém os
elétrons aprisionados) com uma freqiiéncia especifica, o que estimula os elétrons a
voltarem para seus estados energéticos originais [DATABIS, 2001]. A energia potencial ¢
convertida em luz de 390 nm (faixa espectral do azul), a qual é conduzida por um espelho
até o tubo fotomultiplicador (PMT). A avalanche eletronica gerada no PMT, vira um sinal
analdgico, que ¢ digitalizado usando um conversor analogico-digital, que pode distinguir
até 65.000 intensidades de luz (no caso, tons de cinza). Cada valor digital gerado ¢

tabelado e diretamente armazenado no disco rigido do computador.
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O sistema leitor se movimenta paralelamente ao eixo do cilindro, fazendo a leitura
de uma linha em aproximadamente 10 ms, o que depende fortemente da resolugdo

escolhida. A Figura 10b mostra um esquema do sistema leitor do IP.

(a) (b)

Figura 10. Leitura do filme imaging plate: a) fotografia; b) esquema.

Para usar novamente o imaging plate ¢ preciso apagar qualquer informacao residual
do filme, isto €, colocar todos os cristais num estado energético fundamental (zerados).
Este processo ¢ feito expondo-se o IP a agdo direta da luz branca por 10 a 15 minutos, ja
que esta possui todos os comprimentos de onda do espectro visivel, contribuindo para o

relaxamento dos cristais [DATABIS; 2001].
2.1.7 Paralelo entre os sistemas de aquisicio de imagens radiograficas

Para fazer o paralelo entre os sistemas de aquisi¢do radiografica, tomar-se-4 em
conta os cinco parametros mais importantes:
1) limite de resolu¢do espacial, que ¢ medido a partir de uma fun¢do de transferéncia
modulada (MTF) e cuja unidade ¢ dada em pares de linhas por milimetro, quando ndo ¢
normalizado;
2) tamanho dos pixels ou graos (TP);
3) area util do sistema de aquisi¢ao, medido em pixels (Matriz);
4) niimero de tons de cinza que o sistema pode distinguir (DR) e
5) eficiéncia quantica de detec¢do (DQE), que € a porcentagem de fotons que o sistema
consegue captar.

A Tabela 1 mostra os valores relacionados para cada parametro [PROKOP; 2005].
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O comportamento dos trés sistemas de aquisi¢ao radiografica pode ser mostrado de
forma grafica. A Figura 11 apresenta um grafico onde se vé a eficiéncia quantica dos
sistemas em funcdo da dose (eixo horizontal superior), o nimero de foétons por milimetro
quadrado registrados pelo sistema (eixo horizontal inferior) e o ruido quantico equivalente,

o qual ¢ o quociente entre o sinal e o ruido elevado a potencia 2 (eixo vertical).

Tabela 1. Paralelo entre sistemas de aquisi¢do radiografica.

Sistema DQE (60 Kev) DR Matriz TP MTF
Filme 20-30% 30 -- 12 um 5 pl/mm
IP 30 % 65000 6000 x 5000 50um 5 p/mm
1536 x 1536
o
Flat Panel 60 % 4096 2304 x 3200 150 uym 2,5 p/mm

A eficiéncia quantica aparece representada no grafico por uma area cinza, que ¢
limitada pela linha pontilhada. As curvas vermelhas no grafico correspondem a dois tipos
de filmes convencionais, o primeiro (1) corresponde a um filme rapido de baixa resolugdo
e o segundo (2) a um filme de alta resolu¢do. No comportamento dos filmes convencionais
pode-se observar a rapida saturagdo destes, provocando a queda vertiginosa na detec¢ao,
enquanto o ruido quantico cresce rapidamente (Apéndice 1). A linha verde no grafico,
identificada com o niimero trés, corresponde ao sistema IP, que mostra um comportamento
linear da detecc¢do, mas sua eficiéncia quantica fica, em alguns momentos, menor do que a
de filmes de baixa resolucdo. Por ultimo, o sistema flat panel ¢ representado no grafico
pela cor azul e identificado com o nimero quatro, onde se verifica, sem duvida, que esse
sistema possui a maior eficiéncia quantica e a melhor resposta linear a radiacdo, mas tem

menor sensibilidade para doses baixas, em relagdo ao sistema IP.
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Ruido Quéntico Equivalente = (Sinal/Ruido)?

Dose no Detector [UGy]
0,1 '] 10 100
. [

2 lp/mm

|
10° 10

Fétons por mm?

(1) Filme convencional de baixa
resolucao.

(2) Filme convencional de alta
resolucao.

(3) Sistema Imaging Plate.

(4) Sistema Flat Panel.

Figura 11. Gréfico de eficiéncia quantica.

2.2 Processamento digital de imagens

Em fung¢do da plasticidade que permite a manipulacdo da informagdo contida nas

imagens digitalizadas, grande parte da populagdo mundial usa cotidianamente algum tipo

de sistema para aquisicdo de imagens. Esta tendéncia mundial tem estimulado o

crescimento da industria mundial de software especializado em processamento de imagens.

Em geral, os programas criados para esta fun¢do contém uma ampla gama de

algoritmos matematicos, programados em linguagem de computador, que permitem

transformar a informacao contida nas imagens de alguma das seguintes formas:

1))
2)
3)
4)
5)

selecionar algum tipo de informacao especial;

realcar caracteristicas de interesse particular;

transformar o formato;

reconstruir caracteristicas ndo visiveis;

comprimir o conteudo das imagens.

Nesta secdo, serao apresentados alguns filtros matematicos, dentre os mais comuns,

e esclarecidos alguns conceitos basicos referentes as imagens digitais.
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221 Imagem Digital

Uma imagem digital consiste, basicamente, de um conjunto de valores digitais,
ordenados em um arranjo bi-dimensional ou matriz (efeito tabela), onde cada célula
contétm um tom de cinza, cujo valor varia em fun¢do do formato. Para os formatos
chamados “bitmap” (mapas de bits) tais como, BMP, JPEG, GIF, METAFILE, os valores
contidos nas células oscilam entre 0 e 255. Noutros formatos, como, TIFF, PDF, EPS,
JPEG — DPCM, os valores de cada célula podem variar entre 0 e 65.000. E importante
ressaltar que os monitores comuns conseguem reproduzir s6 imagens com formatos
Bitmap [SCHEFCZYK, CASAD; 2005].

Cada valor armazenado nas cé€lulas do arranjo ¢ representado na tela do monitor
como a resultante luminosa de trés pontos fosforescentes (nas cores vermelho, azul e
verde) os quais, combinados em diferentes intensidades, reproduzem todo o espectro
eletromagnético visivel pelo nosso sistema de visdo [COELHO; 1998]. A Figura 12 mostra
uma imagem digital, onde ¢ tomada uma pequena por¢do da mesma para representar a

relagdo existente entre os tons de cinza dos pixels e seus valores no arranjo bi-dimensional.

F(66,220)| F(60,221)| F(66,222)| F(60,223)| F(60,224)
202 201 201 143 118

F(61,220)| F(61,221)| F(61,222)| F(61,223)| F(61,223)

201 | 202 | 190 | 129 | 115

F(62,220)| F(62,221)| F(62,222)| F(62,223)| F(62,225)

202 | 202 | 148 | 120 | 111

F(63,220)| F(63,221)| F(63,222)| F(63,223)| F(63.226)

202 | 163 | 127 | 111 | 107

F(64,220)| F(64,221)| F(64,222)| F(64,223)| F(64,.227)

152 | 124 | 113 | 108 | 104

Figura 12. Equivaléncia numérica dos tons de cinza numa imagem digital.
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E conveniente aqui definir matematicamente a imagem digital como uma fungio
f(x,y) espacial, na qual os valores dos tons de cinza sdo uma fun¢do de sua posi¢do no
plano (X, Y) ou “localizacdo na tabela”.

Quando se fala em imagem digital, ¢ comumente associado o termo “resolucdo” (ja
de dominio popular), com o intuito de indicar uma medida da qualidade na imagem. Mas,
em alguns casos hd confusdo no significado dessa palavra, j4 que existem dois tipos de
resolugdo (espacial e digital), as que serdo explicadas a seguir [GONZALEZ, WOODS;
1993].

2.2.2 Resolucio espacial

A resolucdo espacial ¢ definida como a menor distancia entre dois pontos numa
imagem, na qual esses pontos podem ser distinguidos separadamente. O pixel, que ¢ a
menor unidade que compde a imagem, ¢ usado como padrdo para determinar a resolucao
espacial. Esta ¢ dada pelo nimero de pixels que contém uma imagem, por unidade linear
métrica, que geralmente ¢ o milimetro (Sistema Internacional - SI) ou a polegada (sistema
inglés). Por exemplo, se uma imagem tem resolucgdo espacial de 52 dpi (dots per inch), isto
quer dizer, que a imagem contem 52 pixels por cada polegada linear; ja no SI, a indicagao
seria 6 ppm, que equivale a 6 pixels por milimetro linear [GONZALEZ, WOODS; 1993].

Os casos mais comuns nos quais se pode apreciar nitidamente a influéncia que a
resolucdo espacial exerce na qualidade, ocorrem quando a imagem ¢ ampliada ou reduzida.
A Figura 13 mostra trés imagens com dimensdes espaciais iguais, mas com resolugdes de
160 dpi, 80 dpi e 40 dpi, respectivamente.

Em radiologia digital, ¢ de fundamental importancia fazer avalia¢des periodicas da
resolug¢do espacial das imagens, com o proposito identificar os elementos da imagem e
conhecer a dimensao destes. As avaliagdes visam, também, obter a melhor qualidade de
imagem, otimizando os parametros de ajuste do sistema de aquisi¢do ou da fonte. Uma
ferramenta matematica comumente empregada para avaliar a resolucdo espacial e
associada a qualidade ¢ a chamada MTF (Modulation Transfer Function), a qual ¢ uma
fun¢do matemadtica especial, normalmente periddica. Esta fun¢do ¢ correlacionada com
uma imagem, onde os valores normalizados resultantes oscilam entre 0 ¢ 1 (um, quando a

resolucdo ¢ 6tima e zero, quando a resolucao € péssima).
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80 dpi 40 dpi

Figura 13. Resolucdo espacial em imagens.

2.2.3 Resolucao Digital

A grande flexibilidade que possuem as imagens digitais e o grande espaco que
ocupam na memoria dos computadores, tem criado uma grande quantidade de formatos
para armazena-las, visando otimizar o espaco disponivel no disco rigido. Pesquisas
apontam que a informacao contida em imagens ocupam mais do 80% deste espago [PAPA,
MASCARENHAS, FONSECA; 2005]. Existem dois tipos de formatos para comprimir
imagens: com perda e sem perda. Formatos como JPEG, PDF, GIF, BMP, geralmente
provocam algum tipo de perda de informagdo, no momento da compressdao. Quanto maior
for a taxa de compressao, maior sera a perda de informacao. Para contornar este problema,
foram desenvolvidos formatos especiais para suprir a demanda gerada por empresas €
hospitais, tais como, JPEG — DPCM, DICOM, INTERBASE e outros, cujas perdas sio

(13

despreziveis frente a economia de espago. Estes formatos sdo conhecidos como “sem
perdas”. Outros formatos como TIFF e EPS, ndo comprimem a informacao.

Uma outra forma inteligente de guardar imagens sem perda consiste em modificar o
nimero de bits reservado para cada pixel (hoje sdo comumente usados 32, 24, 16, 8, 4, 1
bits). O critério usado para a escolha do nimero de bits, esta baseado na complexidade

(variedade) de cores ou tons de cinza que compdem a imagem. Por exemplo, com 32 bits ¢
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possivel ter 2°% (4.294.967.296) cores ou tons de cinza; com 24 bits pode-se ter 2%*
(16.777.216); com 16 bits 2'° (65.000); com 8 bits 2°* (256); com 4 bits 2* (16) e com um
bit s6 € possivel ter branco e preto [SCHEFCZYK, CASAD; 2005]. Entdo, quando se fala
em resolugdo digital, implicitamente esta se falando em tamanho da imagem, que é dado
comumente em bytes. A Figura 14 mostra trés imagens, nas quais se retrata bem o sentido

do termo “resolucdo digital”.

a

()

Figura 14. Resolugao digital e tamanho de imagem. a) resolug¢ao 24 bits e tamanho 1490
kB, b) resolugdo 8 bits e tamanho 510 kB ¢ c) resolugdo 4 bits e tamanho 255 kB.

224 Filtros Matematicos

Existem duas grandes areas do conhecimento que trabalham com processamento de
imagens: I) a filtragem, visando criar e desenvolver algoritmos matematicos que permitam
extrair um tipo especifico de informagdo contida na imagem. II) a robdtica, onde sdo
desenvolvidos programas para reconhecimento e interpretacdo de imagens, que comumente
sdo chamados redes neurais.

A matematica e o desenvolvimento de algoritmos computacionais sdo necessidades
comuns da filtragem e da robdtica; no entanto, neste trabalho aborda-se particularmente a
filtragem de imagens. Por esta razdo, serao estudados, neste item, alguns dos algoritmos
matematicos mais usados no tratamento de imagens, os quais estdo divididos em quatro

grupos: transformacdo, realce, reconstru¢do e segmentacio [GONZALEZ, WOODS;
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1993]. A compressao de imagens vem se configurando, na ultima década, como um novo

grupo, que a cada dia toma maior importancia no processamento de imagens.
2.2.4.1 Filtragem por transformacio de imagens

Os filtros matematicos podem ser vistos como transformacdes sobre uma imagem,
mudando a apresentagdo da informacao ali contida. Em alguns casos, esta operacao deixa
exposta uma caracteristica particular da imagem para ser manipulada.

As transformag¢des mais comuns s3o:

1) transformacdo espacial de rotagdo e translagao;
2) transformacgdo de escala e perspectiva;
3) transformada de Fourier.
Toda transformac¢ao matematica tem sua homologa inversa para reverter o resultado

obtido durante a mesma.
a) Transformacio de rotacao e translacao

Matematicamente, a rotagdo existe em trés dimensdes (X, Y, Z), mas a imagem ¢
uma representacdo bidimensional; por este motivo, uma rotacdo sé faz sentido se for
realizada em torno do eixo Z. A Figura 15 mostra a rotagdo de 40° feita na imagem, e o par
de equacdes 1 apresenta a forma matemadtica da transformacgdo no plano XY, onde 0 € o
angulo de rotagdo e o par x, y indica a posi¢ao inicial do pixel na imagem.

Quando a transformagdao ¢ de translacdo, ha um deslocamento dos objetos ou
regides dentro da imagem. Matematicamente, as transformacdes s6 podem ser feitas no
plano XY. Um exemplo ¢ mostrado na imagem da Figura 16, onde as setas indicam a regido
que foi deslocada. As equacgdes 2 expressam matematicamente a transformacgdo de

translagao, onde Xje Yy ddo a distancia da translacdao e a nova posicao.

X =xcosf—ysent

Y =xsen@+ ycosf 1
X=x+X, 5

25



Revisdo Bibliografica

Figura 15. Rotacao de 40° do eixo Z. Figura 16. Translagdao dentro da imagem

b) Transformacio de escala e perspectiva

O escalonamento de imagens ¢ comum quando se faz ampliagdo ou reducgdo de
imagens, € constitui uma operacdo simples, que consiste em multiplicar-se a posi¢do do
pixel por um fator constante o, como mostra o par de equagdes 3. A Figura 17 apresenta
um exemplo de escalonamento, onde aparece a redu¢do de uma imagem. A transformacgao
de perspectiva tem uma importante participacdo no processamento de imagens, porque €
um modelo tridimensional aproximado da formag¢do de uma imagem, além de ser
fundamentalmente diferente das transformagdes aqui tratadas, uma vez que envolve
operacdes nao lineares. As equacdes 4 mostram a forma matematica desta transformacao,
onde A-Z e A,-Z sdo parametros arbitrarios que indicam a nova posi¢do dos pixels, quando
a transformagdo ¢ horizontal Z=0 [GONZALEZ, WOODS; 1993]. A Figura 18 mostra a

inversao de uma imagem, comumente chamada de transformacao de espelho.

X=ax
Y=ay )
X:x—ﬂlﬂ_lz
A7 4
Y=y=2
A
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Figural7. Reducao de imagem. Figura 18. Transformagao de espelho.

¢) Transformada de Fourier

A transformada foi batizada com esse nome em homenagem a Jean Baptiste Joseph
Fourier, que desenvolveu o algoritmo matematico. A transformada de Fourier, dentro do
processamento de imagens, tem um grande numero de aplica¢des, como: filtragem,
restauragdo, reconstrucao e compressao de imagens. Em outras disciplinas, ela também ¢
amplamente usada, (fisica, teoria dos niimeros, analise combinatoria, processamento de
sinais, teoria das probabilidades, estatistica, criptografia, acustica, oceanografia, Optica,
geometria, entre outras [BROUGHTON; 2001].

No item 2.2.1, foi dito que a imagem ¢ uma matriz o que constitui uma fung¢io
matematica discreta; entdo, para aplicar qualquer fun¢do de transformac¢ao na imagem, esta
deve ser também discreta. A Figura 19a mostra uma imagem que esta expressa numa base
cartesiana discreta. A transformada discreta de Fourier é definida como uma mudanga da
base na qual ¢ representada a mesma imagem. Quando se aplica a transformada discreta de
Fourier (equagdo 5) nesta, a base cartesiana na qual estava representada muda para uma
base freqiiéncial, onde a informacdo ¢ ordenada em fun¢ao de suas componentes espectrais
(Figura 19b). Neste espaco, as componentes espectrais da imagem podem ser facilmente
selecionadas mediante filtros como: passa-baixa, passa-alta ou mediana, para atenuar ou
retirar alguma informacao indesejada. Esta operagao no espago de Fourier ¢ comumente

chamada deconvolu¢ao. Como se tinha afirmado antes, toda transformada tem sua inversa,
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e para expressar o resultado da filtragem feita no espaco das freqliéncias de volta na base
cartesiana, ¢ usada a transformada inversa discreta de Fourier (equagdo 6), como se pode
ver na Figura 19c.

Matematicamente, a transformada discreta de Fourier é definida como mostra a
equagao 5, onde u e v sdo variaveis do espaco freqiiéncial, e M e N representam o nimero
de componentes das linhas e das colunas da imagem, respectivamente. E importante dizer
que no espaco de Fourier a imagem tem uma componente real [R(u,v)] e outra imaginéria
[I(u,v)] e toda a informagdo espectral fica contida em ambas. A transformada inversa ¢
definida na equacdo 6, que leva a imagem ao espaco cartesiano ¢ igualmente contém as
duas componentes (real e imagindria). O espectro de poténcia deve ser calculado para

recuperar a informacgao integral, como mostra a equacao 7.

M-1N-1
F(u,v)=ZZf(x,y)eXp[—iZﬂ(ux/M+vy/N)] u=0,....M-1v=0,.,N-1 (5)
x=0 y=0
1 M-1N-1
S(x,) ZN—MZZF(u,v)exp[i27z(ux/M +vy/N)] x=0,...M-1,y=0,.,N-1 (6)
u=0 v=0

IF ()| = | R () + 1 ()| 2 (7)

(a) (b)

Figura 19. Transformada de Fourier: a) imagem original, b) espectro de potencia, ¢) imagem
filtrada com passa baixa.
2.2.4.2 Filtros para Realce de Imagens

Durante a aquisi¢do das imagens, freqiientemente algum ruido € introduzido,
produzindo efeitos indesejados em sua visualizagdo. Estes efeitos negativos sdo devidos

principalmente a problemas mecénicos, sistemas oOticos fora de foco, movimentacao do
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objeto, iluminacao inapropriada e ruido eletronico. Muitas sdo as técnicas empregadas para
reduzir ou eliminar estes efeitos das imagens e melhorar sua visualizagdo. A seguir, serdo

descritos alguns algoritmos matematicos freqiientemente usados para filtragem.
a) Negativo da Imagem

Este filtro ¢ amplamente utilizado em diferentes aplicagdes do processamento
digital de imagens, ligadas as areas de medicina, fotografia digital e radiografia industrial.

O filtro tem como fun¢do inverter as cores ou tons de cinza da imagem. Por
exemplo, em uma imagem expressa em tons de cinza, o tom branco pode ser mudado para
preto e os tons escuros para claros, como mostra a Figura 20b. Matematicamente ¢ usada
uma funcdo 7(r) que modifica linearmente os valores correspondentes a cada cor ou tom de
cinza que compdem a imagem. A equacdo 8 mostra uma funcdo de inversdo comumente
utilizada neste filtro, onde » representa os valores das cores ou tons de cinza dentro do
intervalo /0, L], sendo L o valor maximo que o formato da imagem permite (1, 15, 255 ou

65.535). Aqui g(x,y) representa a funcdo de saida.

T(I’)=L—I’ = g(x,y)=L—f(x,y) (8)

r ~

(a) (b)

Figura 20. Filtro negativo: a) imagem original e b) negativo da imagem.
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b) Contraste Linear

No momento de aquisi¢do da imagem, se a iluminacdo ndo for adequada, esta fica
escura ou clara demais, dificultando a visualizagdo da informac¢do. Em radiologia, isto
acontece quando os tempos de exposi¢cdo sdo longos ou curtos demais, respectivamente.
Nestes casos, os detectores sdo usados no limite da sua sensibilidade e o intervalo
disponivel /0, L] ndo é empregado na sua totalidade, ficando as cores ou tons de cinza mal
distribuidos, o que se reflete, na imagem, como uma falta de contraste. A Figura 21a
mostra um exemplo, onde a imagem estd muito escura ¢ o histograma indica a ma
distribuicdo. A solucdo, neste caso ¢ redistribuir as cores ou tons de cinza na faixa de
valores disponiveis, usando uma funcdo de distribuicao linear (Figura 21b). Um modelo
deste tipo de funcdo ¢ mostrado na equacdo 9, onde M e m sdo os valores maximo e
minimo, respectivamente, presentes na imagem, antes de ser contrastada. A Figura 21b
mostra a imagem obtida com seu histograma, onde aparecem melhor distribuidos os tons
de cinza.

L

M_mj(f(x,y)—m) ©)

g(x,») =(

| SSSTPTTT 1111111111 TR T

FEE o

Figura 21. Filtro de conteste linear: a) imagem original com seu histograma, b) imagem
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filtrada com seu histograma.

¢) Brilho como a func¢ao raiz quadrada

Da mesma forma que o filtro anterior, este corrige a ma distribuicdo da luz,
especificamente quando as imagens estdo escuras. O filtro faz uma distribui¢ao nao linear
das cores ou tons de cinza, empregando para isto uma fung¢ao raiz quadrada, como mostra a
expressdo matematica da equacgdo 10. O filtro clareia a imagem gradativamente, ja que ele
foi criado para fazer pequenos ajustes da luminosidade. A Figura 22a mostra uma imagem
levemente escura, o que ¢ indicado no histograma por um deslocamento a esquerda. A
imagem precisa de um pouco de luz para permitir identificar melhor suas caracteristicas e o
resultado desse ajuste ¢ apresentado na Figura 22b, juntamente com seu reflexo no
histograma. Para ajustes mais fortes da luminosidade ¢ recomendado usar o filtro

compressao da latitude.

o [ SGy)
gx,y)=L “ (10)

RURS v a2 1 o O T T

(2) (b)

Figura 22. Filtro de aclarar com a fun¢do raiz quadrada: a) imagem original e seu
histograma, b) imagem levemente clareada como reflete o histograma.

d) Compressao da Latitude
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Algumas vezes, quando se aplica filtros como a transformada de Fourier, os valores
obtidos como produto da filtragem, ficam fora do dominio do formato, ndo sendo
apresentados na tela do computador. O resultado, aos olhos, ¢ uma tela preta ou branca,
com um pequeno ponto discreto no centro (Figura 23a). Nestes casos, € preciso achar uma
fun¢do que comprima estes valores no intervalo /0, L/, disposto pelo formato da imagem.
Para isto, ¢ comumente usada a funcdo logaritmica de base natural, como aparece na
equacdo 11, onde R ¢ o valor méximo; as barras de valor absoluto indicam que estes
nimeros sdo imagindarios; as letras maiusculas da imagem F(x,y) ¢ da fun¢do de saida
G(x,y) lembram que geralmente o espaco nao ¢ cartesiano. As Figuras 23a e 23b mostram

o espectro da imagem na Figura 19a, antes e depois da filtragem, respectivamente.

L
G(x,y)= (m}og(l +|F(x,p)) (11)

.....,".n.pumummm.i_‘;_ O T i e

(@) (b)

Figura 23. Filtro compressdo de latitude: a) imagem original, b) imagem com todos seus
valores dentro do dominio.

e) Tira brilho

Nos trés filtros anteriores, se fala na forma de colocar luz nas imagens escuras.
Neste filtro Tira Brilho, ¢ enfatizada a forma de atenuar a luz das imagens, j& que existem

casos em que a imagem tem muita luz e mascara a informagao.
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Este filtro funciona de forma similar ao filtro brilho como a fun¢do raiz quadrada,
cuja fungdo € parabdlica e igualmente ndo linear, como se pode ver na equagao 12. O filtro
tira brilho ¢ mais eficaz em imagens com muito brilho ou clareadas demais (Figura 24a);
nestas os tons de cinza ficam concentrados no extremo da faixa dindmica, como mostra o
histograma.

A Figura 24b mostra o resultado obtido depois de ser aplicado o filtro tira brilho. O
histograma da imagem permite ver que o filtro deslocou os tons de cinza mais para a
esquerda. Também ¢é possivel observar que o filtro acentua o contraste, permitindo a

observacgao de detalhes que ndo eram claramente visiveis na imagem original.

_ [y (12)

s
£ .
. L
E A

.

s

(2) (b)

Figura 24. Filtro tira brilho: a) imagem original com seu histograma, b) imagem
escurecida como se pode ver no histograma.

f) Decomposicio em planos de bits (Bit-planos)

O sistema de visdo consegue enxergar ou diferenciar no maximo 32 tons de cinza,
enquanto os formatos para imagens digitais (BMP, JPG, TIFF, etc.) possuem entre 256 e
36.000 tons de cinza. Isto significa que um grande nimero de cores ou tons de cinza ndo

pode ser distinguido a olho nu. Para compensar esta deficiéncia visual, a imagem pode ser
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fatiada em planos de bits e a informagdo pode ser progressivamente adicionada em
camadas.

Em uma imagem, os valores das cores ou tons de cinza sdo reservados em nimero
de bits para cada pixel, como mencionado no item 2.2.3. Por esta Otica, ¢ possivel fatiar a
imagem usando uma fung¢ao apropriada, da forma que ¢ mostrada na equacao 13, onde N

sdo os bits reservados para cada pixel e n o valor em bits da fatia desejada.

g(x.y) =% (13)

A Figura 25 apresenta nove imagens que correspondem as oito fatias em que pode
ser dividida uma imagem de 8-bits, onde se pode ver que informagdes contidas na imagem

original desaparecem progressivamente. Também ¢ possivel notar que grande parte da

imagem permanece integra, o que leva a pensar que ela pode ser colocada num formato de

4-bits.

. |
[ RILY -

"2 bits 1 bits original

Figura 25. Filtro bit-planos: que decompde a imagem em camadas de bits.
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g) Correcio Esférica

O campo de radiagdo de uma fonte tem comportamento similar a luz, cuja
intensidade varia com o inverso do quadrado da distancia. Obedecendo a esta lei da otica,
os feixes ndo se propagam paralelamente em direcdo ao sistema de aquisi¢do, e sim
formando um angulo sélido com o eixo de propagagdo, que causa a magnificagdo das
imagens radioldgicas; isto €, os tamanhos da imagem e da projecdo do objeto ndo sdo
iguais, sendo a imagem maior que o objeto. Quando os trés elementos (fonte, objeto e
sistema de aquisicdo) estdo bem alinhados, este efeito ¢ insignificante, mas para outros
casos ¢ preciso corrigi-lo, a fim de melhorar a imagem antes de aplicar outros filtros.

Existem dois métodos para corrigir este efeito: mexer na posi¢cdo dos pixels ou no
valor dos tons de cinza, com uma fun¢do de projecdo. A equagdo 14 ¢ uma fun¢do que
corrige o valor dos tons de cinza, fazendo projecdes destes sobre um eixo ficticio, onde
R=(X’ + YZ)I/ ? ¢ a distancia do centro da imagem a qualquer ponto da mesma e D ¢ a
distancia da fonte ao sistema de aquisi¢dao. Os efeitos produzidos por este filtro ndo sdo
perceptiveis a olho nu, sendo preciso aplicar outro filtro sucessivamente para distinguir sua
influéncia. A Figura 26b mostra uma imagem com corre¢do esférica, com aplicagcdo do

filtro passa-alta logo em seguida.

g(x,y)=f(x,y)cosp com ¢@= atan(%) (14)

(a) —_ (b)

Figura 26. Corre¢ao esférica de imagens radiograficas: a) imagem original, b) imagem
corrigida e filtrada.
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h) Equalizacio por Histograma

O histograma ¢ uma ferramenta ideal para obter informacdo da distribuicdo das
cores ou dos tons de cinza no dominio da imagem. A informacdo obtida pode ser
empregada para melhorar o contraste da imagem, filtrar um tipo de informagao especifica
para segmentacao, reconhecimento de padrdes ou comparacao de texturas [GONZALEZ,
WOODS; 1993].

Neste filtro, o histograma da imagem ¢ transformado para modelar uma nova
distribuicdo ¢ modificar os valores das cores ¢ dos tons de cinza, visando otimizar o
contraste. A equagao 15 mostra a forma matematica de um histograma normalizado, onde
P; ¢ um vetor com L elementos, cujo valor ¢ atualizado com a soma do valor anterior P;; e
a constante I//MN (M largura e N altura em pixels da imagem). A equalizagdo do
histograma acontece quando sdo somados os elementos do vetor P/k/ com k=0,1,2,...,.L
progressivamente, dando origem a um novo histograma /4/n/ com n=0,1,2,....L, como
mostra a equacao 16.

A Figura 27a mostra uma imagem sem contraste, porque os tons de cinza estdo
mal distribuidos, estando concentrados numa pequena regido da faixa dindmica, ficando
estes tons saturados no histograma. Para melhorar a visualizagdo da imagem, ¢ preciso
redistribuir os tons de cinza para contrastd-la, usando o critério da equalizagdo do
histograma.

A Figura 27b apresenta o resultado obtido com a aplicacdo do filtro, onde o
histograma mostra a nova distribuicdo dos tons de cinza na imagem, a qual revela novas

informacodes que estavam ocultas.

PLA G = PLLS G+ Vg (15)
Hn)=Y Plk] onde g(x.y)=LLf(x.)] (16)
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_.||||||||||._ ...................... .ullll||| | | | || | |||l||!m|
(a) (b)

Figura 27. Filtro equalizagdo por histograma: a) imagem original com seu histograma, b)
imagem filtrada com o histograma equalizado.

i) Realce ponto a ponto

Pode-se observar que os filtros até agora estudados nesta secdo tratam a informagao
globalmente, isto ¢, ndo dando importancia as pequenas diferencas existentes entre pixels
vizinhos. Neste filtro, ha uma tentativa de abordar esse problema, envolvendo variaveis
globais e locais numa fungao.

O filtro Realce ponto a ponto, que aparece matematicamente representado na
equacdo 17, toma o valor médio W de todos os pixels da imagem, assim como também da
vizinhanga A(x,y) que ficam em torno ao ponto f(x,y). O desvio padrdo ofx,y) de cada
ponto vizinho A4(x,y) ao ponto f{x,y) ¢ calculado, € uma constante arbitraria « cujos valores

estdo dentro do intervalo [0, 1], controla a intensidade do brilho na imagem.

g(x,y)= 0{ j-[f (x, ) — A(x, )]+ A(x, ) (17)

w
a(x,y)

Como se pode ver, neste filtro, estdo conjugados os elementos necessarios para
torna-lo um dos mais bem sucedidos filtros para o realce de imagens. A Figura 28 mostra

duas imagens, onde a esquerda (Figura 28a) se encontra uma imagem sem brilho, ¢ a
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direita (Figura 28b) pode-se ver a mesma imagem modiicada, onde ¢ possivel distinguir

claramente as mudancas de geometria, depois de ser realgada com este filtro.

(a) (b)

Figura 28. Filtro Realce ponto aponto: a) imagem original, b) imagem realcada.

j) Pseudo-cor

Este tipo de filtro ou algoritmo ¢ empregado principalmente para colorir imagens
radiograficas em tons de cinza. Os filtros dao cor as diferentes densidades oOticas que
compdem a imagem. S3o amplamente usados em aparelhos de raios-x em aeroportos,
alfindegas e portos maritimos para inspecionar mercadorias e bagagens. Na ultima década,
as fronteiras de paises desenvolvidos, como a dos Estados Unidos, passaram a controlar o
ingresso de imigrantes ilegais, vistoriando veiculos com equipamentos de raios-x, onde sao
empregados estes filtros.

Os algoritmos matematicos que modelam estes filtros sdo desenvolvidos em fun¢ao
das caracteristicas fisiologicas com as quais funcionam nossos olhos e na sua capacidade
para distinguir cores. Um pixel numa imagem é composto principalmente de trés cores
fundamentais: vermelho, verde e azul cujas intensidades varia entre 0 ¢ 1, quando sao
normalizados. Fazendo a sobreposi¢cdo das trés cores, pode-se conseguir reproduzir todo o
espectro eletromagnético visivel a nossos olhos. Usando fun¢des matematicas apropriadas
se pode obter uma gama de cores bem distribuidas e suaves para dar cor a imagens
radiograficas. As equacdes 18 e 19 mostram duas funcgdes que foram programadas no
software Radlmag para colorir imagens. A equagdo 18 contém trés funcdes sinusoidais
somadas e defasadas €, e €, para variar o leque de cores disponiveis, e a equagao 19
contém trés fungdes lineares somadas, para conseguir o maior nimero possivel de cores.

Nota-se que aqui a funcdo f(x,y,r,g,b) representa a imagem matematicamente ¢ neste caso
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esta dependendo de mais trés variaveis (r, g e b), que sdo as cores fundamentais. O mesmo

principio foi aplicado na funcao de saida g(x,y,7,g,b).

27l
x,v;r,2,b) =|senw|+|senlo+ &, |+ |senlo+ & com @=———"—,
g(x.yir.g.b) =|senc| +|sen(@+z, | +|sen(w+ &,) Tovran 9
g(x,y;r,g,b)=[f(x’y2r’g’b>}+{1_‘1_2f(x’yL;’”’g’b>H+[1_f@"y;;’g”’)} (19)

A Figura 29 apresenta trés imagens: a Figura 29a mostra a radiografia em tons de
cinza, a Figura 29b pode-se ver a mesma imagem, colorida com o algoritmo matematico

descrito na equacgdo 18 e a Figura 29c¢ foi filtrada com a funcao da equagdo 19.

(@)

Figura 29. Filtros para colorir: a) radiografia em tons de cinza, b) imagem colorida com
filtro senosoidal, ¢) imagem colorida com filtro linear.

k) Filtros dinAmicos para realce

Neste trabalho ndo foram deixados de fora os filtros dindmicos, ou como sdo
algumas vezes chamados filtros ndo-lineares, os quais t€ém dado excelentes resultados na
eletronica, robotica, redes neurais artificiais € no processamento de sinais e imagens. Este
tipo de filtro tem sido usado fundamentalmente para minimizar ruidos estocasticos (ndo

obedece a padrdes) das imagens. Muitas técnicas sdo usadas para este propodsito, tais como:
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wavelets, difusdo isotropica e anisotropica, filtragem bilateral, etc. O algoritmo matematico

mostrado na equagdo 20 ¢ uma excecdo do uso tradicional destes, ja que foi implementado

para realgar as cores ou tons de cinza que compdem a imagem.
Este filtro contempla trés conceitos bem importantes:

1) O ajuste cromatico feito pela diferenga entre o pixel central 1./f(x,y)] e seus vizinhos
mais proximos I./A(x,y)];

2) Uma funcdo de grau que permite escolher a resolucdo desejada, mostrada na equagao
21, onde o ¢ uma constante que pode adquirir os valores [0, ). Esta fun¢ao faz parte
da equacgdo 20, onde a variavel x representa os valores do ajuste cromatico.

3) O terceiro conceito ¢ a distancia d(f(x,y),A(x,y)) entre o pixel central f(x,y) e seus
vizinhos mais proximos A(x,y). Aqui, a fungdo distancia atua como um fator de pesos,
onde a influéncia dos pixels mais afastados ¢ minima comparada a dos mais proéximos.
Esta fun¢do pode ter quatro formas matematicas: Euclidiana, Exponencial Inversa,
Manhattan e Maximum, as quais s3o mostradas na equagdo 22, respectivamente

[RIZZ1, GATTA, MARINI; 2003].

r( Lf G ] - 1[A(x, y)])

g(x,y)= 20
D TACRIVERD) 20
—a —-wo<x<-1/a
r(x)=<ax -lla<x<l/a (21)
a l/a<x<oo
_r
d=Ed=\d?+dy*; d=e “™; d=dv+dy; d=Max(dx,dv) (22)

A Figura 30 mostra trés imagens, onde a Figura 30a exibe uma imagem sem
contraste nem brilho; a Figura 30b foi contrastada com o filtro dindmico aqui descrito, cuja
funcdo distancia ¢ Euclidiana; e a Figura 30c mostra a mesma imagem filtrada usando a

fun¢do distancia Exponencial Inversa.
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(@) (b) (c)

Figura 30. Filtro dindmico: a) imagem original, b) imagem filtrada com funcao distancia
Euclidiana, ¢) imagem filtrada com fun¢@o distancia Exponencial Inversa.

2.2.4.3 Filtros para segmentacio

O objetivo das técnicas de segmentacao ¢ dividir a imagem em suas diversas partes
ou segmentos (objetos e regides). O nivel ou quantidade de divisdes aplicadas na imagem
varia conforme a aplicagdo, e em geral ¢ realizada até atingir um nivel de separacao
suficiente entre os objetos de interesse na cena analisada [GONZALEZ, WOODS; 1993].

Os algoritmos de segmentacdo baseiam-se, principalmente, em duas propriedades
contidas nos tons de cinza da imagem: a descontinuidade e a similaridade. Quanto a
descontinuidade, a idéia estd em dividir a imagem em regides, de acordo com as mudancas
de geometria como, por exemplo, cantos e arestas de objetos na imagem. No caso da
segmentacdo por similaridade, a imagem ¢ dividida em regides de acordo com algum
padrdo de similaridade entre as regides, tais como: o nivel de intensidade luminosa, a cor
ou a textura.

Dentre as técnicas de segmentagdo mais conhecidas, destacam-se a deteccao de
descontinuidades, as quais estdo baseadas em operacdes como derivadas de primeira e
segunda ordens, que podem ser feitas em uma ou duas dimensdes. Desta forma, o filtro
gradiente (equacgdo 23) procura enfatizar as mudangas graduais e suaves das bordas dos
objetos. Este filtro pode ser utilizado para valorizar as bordas horizontais, verticais, ou

ambas.
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g(x,y)=Vf(x,y) = % . %

(23)
A Figura 31a mostra uma imagem que foi submetida a a¢ao do filtro gradiente,
onde se podem ver as bordas que contornam a imagem, assim como as bordas que marcam

as mudancgas de geometria.

(@) T ()

Figura 31. Filtro gradiente: a) imagem original, b) imagem segmentada com gradiente.

2.2.4.4 Filtros para restauracio de imagens

Quando se utiliza técnicas de realce de imagens, que ¢ uma etapa no
processamento, se enfatizam fei¢cdes na imagem, assim como também as imperfei¢des ou
ruidos. Por esta dtica, torna-se necessario que estes elementos negativos sejam retirados ou
atenuados, antes da aplicagdo das técnicas de realce.

Uma das muitas técnicas usadas para este fim ¢ a restauracdo de imagens, onde
existem inumeros métodos desenvolvidos. Dentre os mais importantes, incluem-se: o filtro
inverso, filtro de Wiener, técnicas de regularizacio e métodos de programacdo linear,
[GONZALEZ, WOODS; 1993].

O método mais usado para restauracao de imagens ¢ o filtro inverso, que se vale
da transformada de Fourier TF{f{x,y)} para construir um filtro compativel. A informag¢ao
contida espacialmente nos tons de cinza, fica expressa em funcdo das freqiiéncias ali
presentes F(u,v), facilitando sua manipulagdo. Para isto no espaco freqiiéncial, se faz a
convolugio da fungdo freqiiéncial da imagem F(u,v) com uma fungio inversa H(u,v)” no

mesmo espaco que possui as caracteristicas do defeito a ser corrigido (equagdo 25). A
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equagao 24 mostra um modelo matematico da imagem no espaco de Fourier, onde os

defeitos sdo representados pela fun¢do H(u,v).

TF{f (x.)} = F(u,v) = H(@,)G(u,v) (24)
g(x,y)=TF Fu,v)H u,v)™"} = Hu,v)G(u,v)H (u,v)™ (25)

De forma geral, pode-se tratar a filtragem com o filtro inverso como uma operacao
matricial, onde G = FH'= HGH™'. A Figura 32a mostra a imagem obtida como produto da
reconstru¢ao de uma fatia tomografica, a qual ndo foi submetida a restauragdo. A Figura

32b apresenta a mesma imagem, depois de ser filtrada com um filtro inverso.

fx.y)

X
(a) (b)

Figura 32. Filtro inverso de restauragdo: a) imagem sem filtragem, b) imagem restaurada
com filtro inverso.

2.2.4.5 Compressio de imagens

A cada dia, um nimero maior de pessoas no mundo se torna usudrio das facilidades
proporcionadas pela informatica, tais como: troca de informacdo via e-mail, digitalizacdo
de documentos, livros eletronicos, imagens, video, filmes, musica, etc. Estima-se que a
quantidade de informagdo no mundo dobra a cada 30 dias e que na proxima década esta
cifra caird para 15 dias. Este fato ¢ preocupante quando se sabe que atualmente o
desenvolvimento tecnologico de sistemas para armazenamento e manipulagdo de
informagdo ndo estd conseguindo acompanhar o crescimento geométrico da mesma

(Xn+1:2Yn 5 Yn:2Xn+1)-
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Outro dado importante ¢ que deste volume de informagdo, mais de 50%
corresponde a imagens. Para se ter uma idéia, somente os exames de cineangio-
coronariografia do InCor (Instituto do Coracdo do Hospital das Clinicas do Estado de Sao
Paulo) geram em torno de 45 Gigabytes por dia de arquivos de imagem (hoje, um disco
rigido de computador tem uma capacidade média de 40 Gigabytes) [PAPA,
MASCARENHAS, FONSECA; 2005]. Sado estes dados que permitem perceber a
necessidade de se procurar solucdes para estes problemas.

Uma solucdo que esta sendo consolidada ¢ o desenvolvimento de compressores de
imagens, dos quais existe um bom numero de formatos para compressao que reduzem
consideravelmente o tamanho da informacdo. Existem dois grupos de compressores: com
perda tais como: JPEG (Joint Photographic Experts Group), GIF (Graphics Interchange
Format), DCT (Discrete Cosine Transform), PNG (Portable Network Graphics), BMP
(Windows Bitmap) etc; e os formatos sem perda, os quais sdo amplamente usados em
medicina. Alguns dos formatos mais populares sdo: JPEG-DPCM, TIFF (Tagged Image
File Format), SVG (Scalable Vector Graphics), EPS (Encapsulated PostScript) e PDF
(Photo Decoder Format) etc.

No processo de compressdo, objetiva-se a reducao da quantidade de dados
necessarios para representar uma imagem digitalmente. A forma mais comum de fazé-lo ¢
reduzir e remover dados redundantes, o que ¢ feito durante o armazenamento da mesma.

Os quatro tipos de redundancia encontrados em 90% dos casos sdo: Redunddncia
de codificagdo - que ocorre quando as cores ou tons de cinza de uma imagem sio
codificados com simbolos ou ntimeros além dos empregados pelo formato; Redundancia
espacial ou interpixel - dada pelo grau de correlagdo existente entre as formas geométricas
ou estruturais que compdem a imagem, isto ¢, quando o valor de um pixel pode ser obtido
pelo valor dos seus vizinhos; Redunddncia espectral — quando as imagens possuem mais
de uma faixa espectral sem necessidade e podem ser reduzidas (isto ¢ equivalente a fazer
uma reduc¢do na resolucdo digital); Redunddncia psico-visual - o olho humano nado
responde com a mesma sensibilidade a todas as informagdes visuais. Certas informagdes
tém relativamente menos importdncia que outras no processo visual normal. Tais
informacdes sdo chamadas psico-visualmente redundantes e podem ser eliminadas, sem

prejuizo da qualidade da imagem [GONZALEZ, WOODS; 1993].
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O critério matemdatico usado para avaliar a qualidade dos compressores ¢
mostrado na equagdo 26, onde N ¢ a largura e M a altura da imagem em pixels, f(x,y) a

imagem se comprimir e /(x,y) a mesma depois de comprimida.

=JNLM§Z_(h<x,y>—f<x,y))2 26)

=0

Quanto menor for o valor de e,,; maior sera a qualidade do algoritmo compressor.
A Figura 33a mostra uma imagem nao comprimida; a Figura 33b apresenta a mesma
imagem, mas num formato de compressao sem perdas, e a Figura 33¢c mostra a imagem

num formato de compressao cujas perdas de informagdo sio visiveis.

Figura 33. Compressao de imagens: a) imagem sem compressao, b) imagem comprimida
num formato sem perdas, ¢) imagem com perdas de compressao.
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Capitulo 3

Metodologia

A necessidade de construir um programa para processar imagens digitais surgiu
quando o grupo de Instrumentagdo ¢ Dosimetria do Departamento de Energia Nuclear da
UFPE (DEN/UFPE) iniciou suas pesquisas na area de ensaios ndo destrutivos radiologicos.
Ali se obtiveram imagens digitais de variada qualidade (algumas destas muito baixas)
usando um sistema Imaging Plate. No inicio foram usados programas ja existentes (como
os embutidos nos sistemas de aquisi¢ao) para melhorar sua visualizagdo, alterando as
caracteristicas mais importantes, tais como, contraste, brilho e redu¢do de ruido, obtendo
resultados pobres.

Logo depois, destas tentativas, tomou-se a decisdo de construir uma ferramenta
computacional flexivel para o melhoramento substancial das imagens com ma qualidade.
Neste capitulo, serdo descritos alguns passos seqiienciais durante o desenvolvimento do

programa Radlmag.
3.1 Analise de softwares para processamento de imagens

No primeiro momento, logo depois que se tomou a decisdo de construir o software,
se pensou em fazer uma revisdo bibliografica bem profunda, além de estudar alguns
programas que estivessem ao alcance das possibilidades econdmicas e estruturais do DEN,
tais como: Paint, CorelTrace, PhotoShop, ImagelJ, GX imaging e Imago. Nos programas
selecionados se procurou:

1) Adquirir informagdes valiosas sobre seus pontos fortes e fracos;
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2) Obter idéias que pudessem ser implementadas no desenho e construcdo do novo
programa;
3) Obter uma lista de requisitos minimos que o programa deveria atender.

Alguns dos pontos analisados nos programas foram: as ferramentas que ofereciam
para a manipulacdo das imagens; qualidade dos formatos disponiveis para as imagens;
nimero de filtros disponibilizados e simplicidade na interface com o usudrio; efeitos
produzidos pelos filtros sobre as imagens e valor econdmico das licengas. Durante o estudo
destes pontos foi obtida informacgao valiosa que contribuiu notavelmente para o desenho do
programa. Algumas destas pautas foram: boas praticas de desenho na interface com o
usuario; organizagdo das ferramentas e icones na tela; tempo de execugdo dos algoritmos
programados. Esta andlise proporcionou parametros importantes para a escolha da
linguagem de programacgao computacional mais eficiente.

Os pontos estudados resultaram numa série de solu¢des encontradas, como: uma
forma de manipular a informagdo diretamente, facilitando a realocagdo da mesma dentro
do documento de modo a conferir imediatamente o resultado; um formato para organizar
as ferramentas, ajudando o usuario a reduzir o esforco mental ao utilizé-las; um jeito de

colocar os comandos para serem facilmente reconhecidos e encontrados.
3.2 Prototipos do programa

A criacdo de software ¢ um processo interativo, o qual requer o desenvolvimento
rapido de novas versdes, que permitam ser avaliadas periodicamente pelo usudrio. A
geracdo de protdtipos ¢ uma técnica bem usada para constru¢do de programas, onde uma
versdo inacabada ¢ rapidamente disponibilizada com o proposito de validar requisitos da
aplicagao [BRAGA; 2006].

Um protétipo de alta qualidade se caracteriza por ser semelhante ao programa final,
onde grande parte de seu contetudo € utilizado na constru¢do da versdo terminada. Ja um de
baixa qualidade, nem de longe ¢ parecido ao produto final. Existem ferramentas
computacionais disponiveis no mercado para geragao rapida destes prototipos, tais como: o
RAD (Rapid Aplication Development), Visual Basic, Delphi ¢ MatLab. Existem também
outros menos praticos e rapidos para criacdo de protdtipos, mas sdo de livre acesso, tais

como: Development Visual C++, Python e Java.
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Durante o desenvolvimento do programa Radlmage (que serd formalmente
apresentado no capitulo 4) foram criados dois protétipos. O primeiro destes foi feito no
software MatLab, onde foram testados e comparados os algoritmos matematicos mais
complicados, tais como: a transformada de Fourier, equalizacdo por histograma,
melhoramento ponto a ponto, etc. com os filtros existentes em sua base de dados. O
segundo prototipo foi desenvolvido no programa Development Visual C++ [PETZOLD;
1998]. Neste caso, foi criada uma interface grafica acoplada a um banco de filtros para
apresentar os resultados das operagdes. Deste programa foi aproveitada sua base
computacional forte e estavel, assim como o grande numero de aplicagdes matematicas

prontas, para programar os algoritmos matematicos escolhidos.
3.3 Testes do Radlmag

Nesta etapa, foi escolhido um conjunto de cinco imagens que fossem
suficientemente heterogéneas para testar a funcionalidade dos filtros, tempo de execugdo
dos algoritmos e a resolucdo apresentada pelos componentes graficos escolhidos para a
apresentacdo dos resultados. As imagens foram também processadas nos programas
listados no item 3.1 deste capitulo, para fazer uma base de elementos graficos
representativa, que foi usada na comparacao dos resultados obtidos no Radlmag.

Os testes de velocidade de processamento foram feitos usando os filtros:
transformada de Fourier em passa-baixa e passa-alta, contraste linear, brilho logaritmico
e melhoramento ponto a ponto, com os programas ImageJ e MatLab, por estarem estas
ferramentas disponiveis.

Outro teste de ordem conceitual foi feito no Radlmag, onde foi apresentado o
programa para duas pessoas leigas (clientes ficticios), as quais foi solicitado que
trabalhassem com uma imagem. No primeiro momento, os clientes ficticios ficaram sem
saber o que e como fazer para conseguir carregar uma imagem e apresenta-la na tela, mas
devido o formato do programa, rapidamente acharam o caminho com tentativas de acerto e
erro. Uma vez carregada a imagem, o programa disponibilizou as ferramentas para o
processamento, facilitando sua aplicagao.

Com a informagdo obtida através desta experiéncia, foi elaborado um manual para

0 usudrio, que lamentavelmente ndo pode ser compreendido por uma pessoa totalmente
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leiga na area de processamento de imagens, ja que foram descritos os algoritmos e seus

efeitos sobre as imagens, numa linguagem matematica.
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Quando em 1964 se iniciou o processamento de imagens, s6 existiam imagens

fotograficas, mas com o avango da tecnologia e o amplo uso que as imagens tém na vida

cotidiana, o niimero de métodos e de sistemas de aquisicdo cresceu consideravelmente,

acarretando também um aumento da oferta e demanda de software especializado. Hoje se

tem basicamente trés tipos de programas para tratamento de imagens:

a)

b)

Softwares direcionados & manipulagao artistica de fotos ou imagens, os quais corrigem
efeitos produzidos pela estrutura fisica das camaras fotograficas, tais como: olhos
vermelhos, embagamento devido a movimentagdes, orientagdo espacial incorreta, etc.
Os programas que comumente sao usados para corrigir estes defeitos sdo: CorelDraw,
Image, Paint, PhotoShop que usam o sistema operacional Windows e Xfig, Xsane,
Xnview, ImgSeek, Exif os quais usam o sistema operacional Linux.

Programas para apresentagdo de imagens. Este tipo de software vem embutido nos
sistemas para aquisi¢do de imagens e em geral ¢ um complemento do equipamento. Os
programas com este fim corrigem automaticamente tendéncias negativas produzidas
pelo equipamento ou erros mais freqiientes cometidos pelos profissionais durante sua
manipulacdo. Os equipamentos destinados a medicina sdo os que mais freqlientemente
utilizam estes programas, tais como: Tomografos PET, SPECT, CT, Sistemas 10X,
Imaging Plate, etc.

Programas profissionais que possuem todas as ferramentas matemadticas existentes para
o processamento de imagens. Este tipo de software requer um conhecimento mais
aprimorado em matematica e programacao, assim como uma ampla nocao das técnicas

e métodos empregados no processamento de imagens. Os programas profissionais mais
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conhecidos sdo: MatLab, DICOM e IntrBase, cujas licencas tem alto custo econdmico.
Também existem outros programas livres e de codigo aberto na internet, como ImagelJ,
DicomWorks, EViewBox, FPImage, etc.

O programa Radlmag, apresentado a seguir, ¢ um produto que mistura as
caracteristicas dos trés tipos de softwares anteriormente citados. Com o Radlmag pretende-
se achar o equilibrio entre os melhores elementos computacionais exibidos pelos trés
grupos, tais como: consisténcia, estética, simplicidade e alta “capacidade de perdao” (o
programa nao trava), tudo unido a uma base matematica forte. No item a seguir apresentar-
se-4 o programa formalmente, onde se explanara seu funcionamento e se mostrara sua

interface grafica.
4.1 Programa Radlmag

Este programa surge como um produto do trabalho desenvolvido pelo autor, onde
foram conjugados os conhecimentos de programa¢do na linguagem C++ aos
procedimentos radioldgicos: médicos, odontologicos e industriais.

O programa foi escrito em sua totalidade em Microsoft Visual C++ 6.0, o qual
possui alta velocidade de processamento (superada apenas pela linguagem de maquinas).
Seu editor de texto inteligente colore de azul o codigo do programa, facilitando a
lembranga dos codigos de programacdo. A boa interface do compilador com o
programador prové informacdo rdpida e precisa de erros no cddigo, assim como
inconsisténcias de ordem légica. Esta linguagem de programagdo prima pela ampla e bem
sustentada biblioteca de aplicacdes matematicas, a qual facilita grandemente a escritura de
equagdes. E importante realgar que o Microsoft Visual C++ 6.0, possui uma estrutura que
permite programar objetos e facilitar a ordem no trabalho, para ndo perder a seqiiéncia
logica dos algoritmos [PETZOLD; 1998].

O Radlmag foi criado com estrutura Windows, para facilitar a interagdo programa-
usuario. Desta forma, o usudrio ndo precisa aprender novos comandos (além dos que ja
conhece) dos programas da Microsoft. De forma geral, o programa Radlmag pode abrir até
quatro imagens diferentes em igual numero de janelas, que podem interagir para facilitar

operagdes entre elas.
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O programa dispde de 34 filtros repartidos em cinco menus: transformagao,

operacdes, cor, estatisticos e dindmicos.

a)

b)

d)

No sub-menu Transformagdo, estdo contidos os filtros: rotagdo, espelhamento
horizontal e espelhamento vertical;

O sub-menu Operagoes € o conjunto de filtros responsaveis por fazer: soma, subtracao,
multiplicagdo e divisdo entre imagens que se encontrem carregadas nas janelas do
programa.

Os filtros do sub-menu Cor, modificam as cores em tons de cinza ou destes ultimos
para cores. Estes filtros foram denominados: gama, brilho, contraste, tons de cinza,
pseudo-cor linear, pseudo-cor sinusoidal e pseudo-cor autovalor.

O sub-menu Estatisticos foi escolhido por que os onze filtros neste grupo possuem
alguma caracteristica estatistica. Os nomes dos filtros sdo: negativo, contraste linear,
contraste linear AB, brilho raiz, brilho logaritmico, tira brilho, bit-planos, correcao
esférica, equalizagdo histograma, auto-correlacdo e realce pontual.

Por ultimo, apresenta-se o grupo dos filtros no sub-menu Dindmicos. Estes tém como
caracteristica especial a influéncia dos pixels vizinhos nas operagdes. Neste conjunto
foram colocados oito filtros com os seguintes nomes: passa alta, passa baixa, projecao
L'place, gradiente cilindrico, gradiente retangular, histograma dindmico, UGLCC (dist.
Exp) e UGLCC (dist. Euclides).

Trés filtros da lista anteriormente mencionada sdo algoritmos matematicos inéditos

(projecao L’place, auto-correlacdo e gradiente cilindrico); por tal razdo, eles ndo foram

explanados no Capitulo 2 juntamente com os demais filtros.

4.1.1 Requisitos do sistema computacional para o Radlmag

O programa RadImag foi feito em sua totalidade sobre a plataforma Windows, o

que significa que, em principio, ndo precisa de nada especial para funcionar; ele roda bem

sobre 0s seguintes sistemas operacionais:

a) Windows 98/SE
b) Windows ME

¢) Windows NT 4.0
d) Windows 2000
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e) Windows XP
f) Windows 2003.
Quanto as especificagdes do hardware para instalacdo do programa, pode-se dizer
que quanto maior seja a velocidade do processador, melhor desempenho apresentard o
Radlmag, mas ele roda bem num computador com velocidade minima de 500 MHz.
Durante o processamento de imagens, os elementos computacionais que mais trabalham
sdo: a placa de video e a memoria de cache; por isto precisa uma placa de 8 MB ou mais;
uma memoria RAM de 64 MB; resolucdo na tela de 1024x768 pixels e 10 MB de memoria

no disco rigido.
4.1.2 Instalacdo do Radlmag

Para instalar o programa, deve-se colocar o CD que contém o Radlmag no leitor de
CD/DVD do computador e depois executar o arquivo Radlmag.exe, o qual instala
automaticamente os elementos do programa e por ultimo fecha a janela. Nao ¢ preciso
reiniciar o computador, ja que ele ndo deve plugar nenhum elemento ou reconhecer algum

programa.
4.1.3 Como trabalhar com o Radlmag

Neste item descrever-se-4 cada um dos passos necessarios para trabalhar com o
programa Radlmag, que serdo numerados seguindo uma seqiiéncia, desde a primeira tela
apresentada pelo software, até a forma de usar os filtros para processamento das imagens.

Serdo mostrados os diferentes formatos de imagem que ele possui.

4.1.3.1 Passo 1 - Abrindo o programa

Quando o programa Radlmag ¢ executado pelo usuario, este mostra uma janela
cinza com icones no canto esquerdo e na parte superior da mesma. Também na parte
superior ¢ apresentada uma barra de menu com dois itens (Arquivo e Ajuda), os quais

contém propositalmente informacao fundamental para utilizagdo do Programa.

53



Resultados e Discussdo

a) O menu Arquivo contém cinco comandos, dos quais quatro abrem janelas filhas
igualmente numeradas (janelas um, dois, trés e quatro), e o outro comando fecha o
programa (encerrar programa).

b) O menu A4juda tem dois comandos: o primeiro (sobre o Radlmag) abre a caixa de
didlogo Programa Radlmag informando a versao do programa, os direitos autorais € o
nome do autor; o segundo comando abre uma janela em formato HTML, onde se
encontra o manual do programa.

A Figura 34 mostra a janela inicial do programa, onde podem ser distinguidos os

elementos descritos anteriormente.

=10l x|

Argquivo  Ajuda

D|z(d| &|%(@ 8 o~ x|z

Programa RadImag
[ ]

FCR Radlmag

Versdo 1.2.0.0
Copyrigth @ 2005-2006 DEN.

Escrito por: Fabio Calier Rueda

| | |Barra destinada para mensagens A

Figura 34. Janela inicial do Radlmag e caixa de didlogo com informagao sobre o programa.

4.1.3.2 Passo 2 - Preparando o ambiente grafico

Para carregar uma imagem ¢ necessario abrir uma janela filha, o que pode ser feito
assim: com o mouse clicar no menu Arquivo e selecionar Janela Um (Dois, Trés ou
Quatro). Com a janela filha aberta, o programa disponibiliza as ferramentas necessarias
para iniciar o processamento. E necessario esclarecer que, antes de abrir a janela, nenhum

dos icones apresentados na tela estava ativado; quando qualquer janela filha for habilitada
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os botdes representados pelos icones serao ativados. A barra de Menu, que inicialmente

tinha informagdes fundamentais, muda e passa a ter seis itens: arquivo, editar, mostrar,

filtros, janelas e ajuda, onde se encontram todas as possibilidades que oferece o software.

a)

b)

d)

O menu Arquivo passa a conter seis comandos, dos quais cinco foram acrescentados ao
inicial: o primeiro (Novo) limpa qualquer imagem que estiver na janela, deixando-a
pronta para receber outra imagem; o segundo (Abrir Arquivo) disponibiliza as
ferramentas para carregar uma imagem; o terceiro (Salvar) salva a imagem no formato
original; o quarto (Imprimir) formata as imagens para serem impressas; o quinto
(Salvar Como) permite salvar uma imagem com diferente nome e formato.

Menu Editar: neste item ndo se tem muito para acrescentar, j4& que ele contém
comandos conhecidos do Windows tais como: desfazer, cortar, copiar, colar e apagar.
O menu Mostrar tem dois comandos que controlam o tamanho da imagem na tela: o
comando (Tamanho Normal) coloca a imagem na janela filha, sem modificar o nimero
de pixels que a compdem, e o comando (Tamanho da Janela) ajusta a imagem ao
tamanho da janela.

O Menu Filtros foi descrito logo no inicio e serd melhor explanado mais adiante.

Em Janelas se encontram os comandos que abrem as trés janelas filhas restantes e o
comando que fecha seqiliencialmente as janelas filhas abertas.

O Menu A4juda permanece com a informacao descrita no passo 1.

A Figura 35 mostra a tela do programa com a janela filha de nome Jan-1 aberta. Na

barra de Menu, na parte superior da tela, pode-se ver os itens listados anteriormente.
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LIl

Arquivo  Editar Mostrar  Filtros  Janelas  Ajuda

D|sE| #[B@| & =« X| K|
=101 x|

| | |Barra destinada para mensagens 5

Figura 35. Tela do programa com uma janela filha aberta e a barra de menu modificada.

4.1.3.3 Passo 3 - Carregando uma imagem

O programa Radlmag dispde de trés métodos para chamar a funcdo que permite
localizar as imagens no computador. no primeiro, clica-se no icone Abrir da barra de
ferramentas padrdo; no segundo, seleciona-se o comando Abrir Arquivo no menu Arquivo
e no terceiro, aperta-se simultaneamente as teclas Ctrl + O.

Quando a caixa de didlogo Abrir aparece na janela do programa, sdo mostradas as
imagens que estdo no formato BMP, ja que o filtro na parte inferior seleciona este formato.
O software pode abrir imagens de 27 formatos diferentes incluindo, entre outros: bmp, ico,
jpeg, jng, koa, ascii, tiff, gif.

A Figura 36 apresenta a tela do Radlmag, onde aparece destacada a caixa de
didlogo Abrir (didlogos comuns do Windows), que permite procurar a imagem no
computador; na parte inferior desta tela, pode-se observar alguns dos formatos aceitos pelo

software.
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e RadImag
Arquivo  Editar  Mostrar Filtros Janelas  Ajuda
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Figura 36. Carregando uma imagem no Radlmag.

4.1.3.4 Passo 4 - Possibilidades oferecidas pelo programa

O programa oferece a possibilidade de trabalhar com multitarefas, abrindo quatro
janelas filhas simultaneamente na janela do Radlmag, obedecendo a regra da hierarquia
das janelas filhas, onde a janela ressaltada ¢ a que estd ativa no momento e as outras ficam
momentaneamente inativas. Isto pode ser feito abrindo o menu Janela e selecionando o
comando que carrega cada uma delas. Para colocar as imagens na janela basta repetir o
passo 3. Na Figura 37, as quatro imagens nas janelas do programa s3o mostradas
simultaneamente.

Quando pelo menos uma imagem ¢€ carregada na janela, os botdes representados na
barra de ferramentas Radlmag sdo ativados, os quais permitem respectivamente desenhar
linhas retas, retingulos, circulos ou elipses, poligonos e também mover pontos do
poligono. As formas geométricas demarcadas na imagem podem ser operadas com o grupo

de filtros chamado Operagdes.
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e RadImag ] 4

Arquivo EditarlMostrar Filtros  Janelas Ajuda

D& & o=@ & =~ X| x|
_Io/ x|

:q:.jJan_B - FIG10_esp_fcr.bmp

g

| _

- EJan_:! - Isolador elel

| | |Barra destinada para mensagens A

Figura 37. Janelas que podem ser abertas simultaneamente pelo programa.

4.1.3.5 Passo 5 - Filtros e seus parametros de controle

O objetivo final deste trabalho ¢ a filtragem de imagens. Neste passo, se explanara
o funcionamento dos filtros e se falard dos pardmetros que controlam sua eficécia.

Quando se abre o menu filtros e se escolhe um filtro dentre os cinco grupos
existentes, o programa carrega uma caixa de didlogo Controle dos Filtros onde
permanecem sem mudanga a barra de titulo e os botdes Desfazer, OK e Finalizar, mudando
apenas os parametros para controlar cada filtro. Esta caixa ndo permite que qualquer outro
comando seja acionado, permitindo a linearidade na execucdo do programa (dialogo
modal).

Esta caixa de didlogo contém seis diferentes tipos de parametros que atendem
integralmente as demandas dos filtros. A Figura 38 apresenta a janela do software,
mostrando a caixa de didlogo modal Controle dos Filtros, enquanto se executa o filtro

rotacdo.
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=

Arquivo  Editar  Mostrar  Filtros  Janelas  Ajuda
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Desfazer | oK I Finalizar |

| | |Barra destinada para mensagens &

Figura 38. Caixa de didlogo que contém os parametros para controlar o filtro.

A Figura 39 mostra a caixa de didlogo basica Controle dos Filtros, com os trés
botdes anteriormente mencionados, onde o botdo OK executa o filtro; o Desfazer permite
voltar a anterior imagem sem perda de informagdo; e o Finalizar, que ¢ o comando que
fecha a caixa de didlogo, e insere as modificagdes na imagem, preparando-a para a
aplicacao do proximo filtro. Este modelo de caixa ¢ usado pela maioria dos filtros, dos
quais se faz uma lista a seguir.

Os filtros contidos nos sub-menus Transformagdo (espelhamento vertical e
horizontal), Cor (tons de cinza, pseudo-cor linear e auto-valor) e Estatistico (negativo,
contraste linear, brilho raiz, tira brilho e equalizagdo histograma), usam apenas os botdes
mencionados no paragrafo anterior.

A Figura 40 mostra o tipo de controle empregado pelos filtros contidos no sub-
menu Operagoes, onde o controle deslizante, que aparece na parte inferior, permite
selecionar em valor percentual o grau de alteracdo que deverd causar as imagens nas
janelas filhas (Jan_1, Jan 2 ou Jan 3), sobre a imagem carregada na janela quatro, que

podem ser selecionadas com o clique do mouse.
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x zl
Espelha a Imagem na Vertical Subtracdo de Imagens
E Mudada Determina Mudanga
" Jan_1
" Jan_4 " Jan_2
" Jan_3

% da Mudanca

|
o)

Desfazer I [1].4 | Finalizar | Desfazer I 0K | Finalizar |

Figura 40. Comandos para controlar filtros

Figura 39. Caixa de didlogo simples. contidos em operagdes.

A Figura 41 mostra a mesma caixa de didlogo, agora contendo um controle
deslizante para modificar as variaveis dos filtros e obter uma melhor performance. Estes
pardmetros geralmente oscilam num intervalo fechado de valores. Com o controle
deslizante, facilmente pode-se examinar um grande nimero de valores dentro do intervalo,
a fim de aumentar a chance de alcangar o efeito desejado. Os filtros contidos nos sub-
menus Estatistico (corre¢ao esférica, cujo controle deslizante ajusta a distancia); Cor (0s
filtros gama, brilho, contraste, sinusoidal, cuja variavel permite mexer gradativamente na
imagem) e o sub-menu Dindmico (onde os filtros passa-alta e projecao L'place t€ém um
nimero de pixels vizinhos fixos, que pode ser variado, para dar maior dinamismo ao
processo) utilizam o mesmo controle deslizante.

A Figura 42 mostra o tipo de caixa de didlogo que permite escolher o niumero de
pixels vizinhos que vao participar no processamento através da caixa de listagem.

Os filtros contidos nos sub-menus Estatistico (auto-correlacdo e bit-plano) e
Dinamico (passa baixa, gradiente cilindrico e retangular) podem escolher o nimero de

pixels vizinhos que participardo na filtragem.

zl zl
Aumenta ou Diminui o Brilho Divide a Imagem em Planos de Bits
Porcentagem.
N! de Bits cf -
-7.000 ) Plano | B
Desfazer | 0K | Finalizar | Desfazer I 0K | Finalizar |
Figura 41. Controle deslizante Figura 42. Caixa de listagem
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A Figura 43 mostra a caixa de didlogo com dois controles deslizantes e duas caixas
de listagens, os quais sdo usados para controlar os filtros UGLCC - Dist. Exp (Distancia
Exponencial) e UGLCC - Dist. Euclides (Distancia Euclidiana) que se encontram no sub-
menu Dinamico. O controle deslizante superior é responsavel pela resolucdo, ¢ o inferior
controla o declive da func¢do. A caixa de listagem do lado esquerdo permite escolher o
numero de vizinhos que participardo no resultado. E importante realgar que nestes filtros o
nimero de vizinhos escolhidos influencia fortemente o resultado, o qual deve ser
representativo em relagdo ao numero total de pixels da imagem. A caixa de listagem do
lado direito faz uma amostragem simétrica e ordenada dos vizinhos escolhidos, isto ¢,
seleciona uma quantidade representativa destes para agilizar os cdlculos sem perder a
fidedignidade no resultado.

Estes filtros foram explanados matematicamente e seus efeitos mostrados no item
2.2.4.3, letra k, do capitulo 2, sob o nome de filtro dinamico para realce.

A Figura 44 apresenta a caixa de didlogo que controla o filtro Contraste Linear
entre A e B do sub-menu Estatistico, onde o controle deslizante superior controla os
valores que alteram os tons escuros da imagem, ¢ o controle deslizante inferior ¢
responsavel pelos tons claros. O filtro Contraste Linear, explanado no item 2.2.4.3 letra b
do capitulo 2, funciona de forma similar a este. A diferenca entre estes dois filtros esta nos
valores AB, os quais sdo convenientemente introduzidos no Contraste Linear entre A e B,

enquanto no outro os valores sdo procurados dentro da imagem.

x x
UGLCC Distincia Exponencial Contraste Linear entre Ae B
109.000 J G 17.000 A
. —
20.000 ), Declive
241.000 J— B
Tamanho Taxa de
da Matriz 100 = Amostragem : =
Desfazer | aK | Finalizar | Desfazer | 0K | Finalizar |

Figura 43. Controles dos filtros UGLCC.  Figura 44. Controles do filtro contraste
linear AB.

A Figura 45 mostra o modelo de caixa de didlogo empregado pelo filtro

Histograma Dinamico o qual possui duas caixas de listagem: a da esquerda escolhe o
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numero de vizinhos e a da direita faz uma amostragem para melhorar a performance do
filtro.

A Figura 46 apresenta a caixa de didlogo com duas variaveis que controlam o filtro
realce ponto a ponto, onde o controle deslizante fornece os valores da intensidade do brilho

na imagem e a caixa de listagem permite escolher o nimero de vizinhos que contribuem no

processamento.
x x
Histograma Dindmico Realga a Imagem Ponto a Ponto

0 |

T h Taxa d ’

amanho axa de
da Matriz U = ;Btml:lstragem1 = N! de -
Yizinhos 3
Destazer | OK | Finalizar | Desfazer | oK | Finalizar |

Figura 45. Caixa de didlogo para o filtro Figura 46. Caixa de dialogo para o filtro
histograma dinamico. realce ponto a ponto.

4.1.3.6 Passo 6 - Salvando a imagem processada

O ultimo passo refere-se a como guardar as modificagdes feitas na imagem.
Quando a imagem ¢ carregada pelo programa, este automaticamente faz um clone da
imagem e muda o nome desta, introduzindo trés letras antes do ponto que indica o tipo de
formato, a fim de proteger a informagao original quando esta for salva.

O procedimento para salvar a imagem ¢ simples: pode clicar no menu Arquivo e
escolher o comando Salvar ou simplesmente pressionar simultaneamente as teclas Ctrl +
S. Também pode ser mudado o nome e formato da imagem, escolhendo o comando Salvar
como no menu Arquivo ou, se preferir, pode-se pressionar simultaneamente as teclas Ctr/
+ Shift + S.

A Figura 47 apresenta a janela do programa que ressalta a caixa de didlogo Salvar
como, que permite escolher um lugar no disco rigido, floppy ou cd-write no computador
para guardar a imagem. Na parte inferior, ¢ mostrada uma caixa com uma longa lista de
formatos que podem ser escolhidos.

Com este passo, fecha-se o ciclo do funcionamento do programa Radlmag. No item

seguinte, sera mostrado um conjunto de cinco imagens processadas com este software.
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oy RadImag B I =] 5 L
Arguivo  Editar Mostrar  Filtros  Jane’ —
== EgS | K . )
Djer| * 2 —_ Salvar em: ID Imagens hatadas S5-I j - & Ef-

aﬁJan_l - CalculoErest.}

CalculoErest
CalculoErest (filt) 2_Fer
CalculoErest (jpa)_fecr

| Dente CCD_fer

(3| Dente CCD_For (Filtrada)
L] FIG10 (detalhe PE)_for
Isolador eletrico 4 (Filt)_fcr
2 Tsolador eletrico_fer

Salvar I

3|
Salvar como tipo; | JPEG - JFIF Compliart [*JPG,*JIF “.JPEG "JFE) =] Cancelar |
-
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Zzoft Paintbruzh [* PCx)

Fortable Greymap [&5CI) [ PGEM)
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e P
Sun Faster Image [* RAS)
2 4

| | |Barra destinada Dari Truevision Targa [* TG4 TARGA]

Mome do arquive:

Figura 47. Janela do Radlmag que permite salvar a imagem processada.

4.2 Imagens Radiograficas

O Programa Radlmag foi basicamente testado com imagens radiologicas industriais
e odontologicas. As primeiras foram adquiridas com o sistema Imaging Plate (item 2.1.6
do capitulo 2) usando fontes de raios-x e gama. As imagens odontoldgicas, por sua vez,
foram adquiridas usando dois sistemas: o Flat Panel (item 2.1.5 do capitulo 2) com
dimensdes iguais as dos filmes convencionais (4x5cm, aproximadamente); € camaras
fotograficas digitais (item 2.1.1 do capitulo 2), para obter as imagens a partir de filmes

convencionais.

4.2.1 Imagens Odontologicas

4.2.1.1 Radiografia com 10X

A Figura 48a apresenta a imagem radioldgica de quatro dentes enxertados
artificialmente no maxilar inferior, onde dois destes dentes possuem céries induzidas

propositalmente, indicadas pelas setas. A imagem foi obtida usando um sistema Flat Panel
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de nome 10X, com aproximadamente 4,0cm de largura e 5,0cm de altura, que corresponde
as dimensdes de um filme convencional odontologico.
Nesta imagem, pode-se ver que parte da informagdo essencial necessaria para
realizar uma correta avaliagdo da arcada dentaria se encontra mascarada. Fazendo o
processamento da imagem, pode-se distinguir perfeitamente a totalidade do dente, o tecido
0sseo no qual estdo sustentados os dentes e parte do tecido mole que contém o dente no seu
interior (Figura 48b). Também ¢ possivel observar claramente a carie induzida
artificialmente nos dentes que se encontram nos extremos da imagem, como indicam as
setas.
A imagem da Figura 48b foi obtida aplicando filtragens sucessivas. Os filtros
empregados para processamento, em sua respectiva ordem, foram: contraste linear e linear

AB, passa-baixa, gradiente retangular e operacao de subtragao.

m % -

Figura 48. Radiografia obtida usando Flat Panel: a) imagem original; b) imagem filtrada.
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No capitulo 2 item 2.2 foi explanado matematicamente o funcionamento destes
filtros. Como se pode observar, o tratamento de cada imagem ¢ uma construgdo de
sucessivas transformacdes. Esta construgdo pode ser descrita por uma fun¢do matematica

como mostra a equacao 27.

I(x,y)=CL(x,y)+ CLAB(x,y)+ PB(x,y)+GL(x,y)+ SB(x,y) (27)

4.2.1.2 Filme fotografado

A Figura 49a, mostra uma imagem radiografica, obtida de um paciente real, onde
sdo perfeitamente visiveis trés dentes restaurados que aparecem na imagem com tons mais
claros. Pode-se observar também os tecidos 0sseos € moles onde os dentes estdo presos. A
imagem radioldgica foi feita num filme convencional odontologico, colocado no
negatoscopio e fotografado com uma camara digital (item 2.1.1).

Esta radiografia foi feita com o proposito de avaliar o estado da restauracdo, mas a
informagdo estd mascarada porque a imagem tem contraste pobre, ndo tem brilho e
apresenta baixa resolugdo, ocultando algumas caracteristicas importantes, o que nao
possibilita fazer uma avaliacao correta da integridade da restauragao.

A Figura 49b apresenta a imagem filtrada da Figura 49a, onde ¢ possivel extrair
informacdo referente ao estado da restauracdo. As zonas dos dentes ficaram bem
demarcadas, mostrando integralmente a por¢do de dente trabalhada pelo dentista. Outra
informacao que se encontra latente ¢ a referente aos tecidos 6sseo e mole do dente, que
podem ser facilmente reconhecidos.

A radiografia da Figura 49b foi sucessivamente filtrada usando os filtros:
histograma, subtra¢do, dindmico com distancia Euclidiana, gradiente linear e subtracio.

Matematicamente, a filtragem pode ser descrita como uma soma de filtros (equagao 28).

I(x,y)=HT(x,y)+SB(x,y)+ DDE(x,y)+GL(x,y)+ SB(x, ) (28)
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(a) (b

Figura 49. Filme convencional fotografado: a) Imagem original; b) Imagem filtrada

4.2.2 Radiografias industriais
4.2.2.1 Isolador elétrico

A Figura 50 mostra a radiografia do extremo de um isolador elétrico de alta tensao,
onde ¢ sustentado o cabo, o qual transporta energia elétrica em alta tensdao (500 kV). A
Figura 50b mostra um detalhe da imagem do cabo da Figura 50a, que contém uma trinca.
A imagem faz parte de um projeto desenvolvido pelo professor Armando Shinohara
(Departamento de Engenharia Mecanica/UFPE) para a empresa de energia elétrica CHESF
(Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco), onde se pretende usar o sistema de aquisi¢do
Imaging Plate para fazer a inspe¢do técnica e manutengdo das linhas de transmissdo sem
interromper o fluxo de energia.

O isolador, no ponto onde sustenta o cabo, esta submetido a altas tensdes
mecanicas, geradas pelo movimento vibratorio que ¢ produzido no cabo pelo vento. O
calor resultante da passagem da corrente elétrica e o calor da radiagdo solar contribuem
também para estas tensdes. Como resultado, os fios que compdem o cabo se quebram
freqiientemente, provocando o enfraquecimento da linha de for¢a e conseqlientemente uma
possivel ruptura da mesma.

As empresas de energia elétrica devem fazer manutencdo periddica nos cabos para
evitar estes riscos, tendo para isto que interromper o fluxo elétrico, o que acarreta perdas

econdmicas para a empresa € para os usuarios da energia.
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Na Figura 50a ¢ possivel observar que a imagem tem baixo contraste, pouco brilho
e os tons de cinza estdo pessimamente distribuidos na faixa dindmica (latitude). Neste tipo
de imagem, sdo procuradas possiveis rupturas nos fios que compdem o cabo, micro-
fissuras nos isolantes e pontos onde o material tenha sofrido fadiga. Como se pode deduzir,
nenhuma destas informacgdes estao visiveis na imagem.

A imagem da Figura 50a foi submetida a acdo dos filtros corre¢do esférica, filtro
negativo, equalizagdo histograma, dindmico (dist. Euclides) e gradiente retangular. O
resultado da filtragem seqiiencial é mostrado na Figura 50d, onde é possivel ver os fios que
compdem o cabo. A Figura 50c mostra um detalhe da Figura 50d, onde pode ser observado

o fio trincado no ponto que assinala a seta.

(d)

Figura 50. Isolador elétrico na parte que sustenta o cabo; a) imagem original; b) detalhe da
imagem original; c¢) detalhe da imagem filtrada; d) imagem filtrada.
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A seqiiéncia de filtros aplicados na imagem da Figura 50a descrita anteriormente,
pode ser colocada em termos matematicos como mostra a equacao 29. Estes filtros foram

explanados e seus efeitos mostrados no item 2.2 do Capitulo 2.

I(x,y)=CE(x,y)+ NG(x,y)+ HT (x,y)+ DDE(x,y)+ GL(x,y) (29)

4.2.2.2 Isolador de porcelana

A Figura 51 mostra um isolador elétrico na parte que contém a porcelana. Este ¢
composto por um pino de ago central preso a uma estrutura de porcelana, em forma de
prato, que contém canais concéntricos para dissipacdo térmica. Quando ha vazamentos de
corrente elétrica, o prato de porcelana aquece e pode explodir, provocando cortes de
energia. A empresa de energia elétrica CHESF pretende usar o sistema Imaging Plate para
fazer ensaios nao destrutivos nestes isolantes, quando os adquire de empresas terceirizadas.
Nas radiografias destas pecas se procura pequenas bolhas de ar presas na estrutura interna
da porcelana, as quais sdo responsaveis pelo aquecimento do isolador.

A Figura 51a apresenta uma imagem com contraste muito forte entre a pega € o
fundo, mascarando a informagdo existente no isolador. Nestas condigdes, ndo € possivel
determinar a existéncia ou a auséncia de bolhas na estrutura da porcelana.

A imagem mostrada na Figura 51b foi obtida por aplica¢do seqiiencial dos filtros
negativo, subtragcdo, contraste linear AB, histograma, gradiente retangular e subtragdo, na
imagem apresentada na Figura 51a. Esta filtragem pode ser expressa matematicamente nos
termos representados na equacao 30.

Como se pode verificar na Figura 51b, o resultado obtido ¢ uma imagem nitida,
perfeitamente contrastada e com brilho adequado, permitindo distinguir facilmente a
estrutura fisica do isolante e a existéncia de duas bolhas de ar nos pontos assinalados pelas

setas.

I(x,y)=NG(x,y)+SB(x,y)+ CLAB(x,y)+ HT (x,y) + GL(x,y) + NG(x, ) (30)
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(a) (b)

Figura 51. Isolador elétrico de porcelana: a) imagem original; b) imagem filtrada.

4.2.2.3 Condutores de chumbo para bateria

A Figura 52 apresenta uma imagem radiografica de um conjunto de onze
condutores elétricos de chumbo, os quais sdo componentes de baterias para automodveis. A
radiografia foi feita usando-se o sistema de aquisi¢do Imaging Plate ¢ uma fonte gama de
iridio. Os condutores elétricos foram dispostos em dois grupos para fazer a imagem,
tomando como diferencial a impedancia elétrica. Um grupo destes possui alta impedéancia
elétrica e o outro nao.

O fabricante das baterias que solicitou este ensaio radiografico esperava conhecer
0 motivo que causou a alta impedancia em algumas destas pecas que saiam do processo de
fabricacao.

A Figura 52a mostra uma imagem onde ndo ¢ possivel distinguir qualquer
caracteristica especial que diferencie os grupos de condutores. Isto decorre da propria

natureza atdmica do chumbo, que faz deste elemento um 6timo absorvedor de radiacdo
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eletromagnética. Esta caracteristica ndo ¢ boa em ensaios radiograficos, porque pouca
radiagdo consegue atravessa-lo e chegar até o sistema de aquisicdo de imagens. Como
conseqliéncia, ¢ obtida uma imagem clara, sem contraste, sem brilho e com a informagao
mascarada, como se pode ver na Figura 52a.

Fazendo sucessivas filtragens na imagem apresentada na Figura 52a, com os filtros
histograma, contraste linear, correcdo esférica, gradiente retangular, contraste linear e
subtracdo, se conseguiu obter uma boa imagem, bem contrastada, com luz na medida certa
e boa resolucdo, como mostra a Figura 52b. A seqiiéncia de filtros usados para a obtengao
da imagem ¢ descrita de forma matematica na equagao 31.

Na Figura 52b ¢ possivel distinguir os dois grupos de condutores, com diferengas
marcantes entre eles. Também se pode identificar alguns detalhes na imagem, tais como,
pequenas regides bem diferenciadas que correspondem a bolhas de ar presas na estrutura
da peca e alguns canais, correspondentes a zonas de baixa densidade no material (pode ser
porosidade).

Os condutores localizados nos extremos superior e inferior da imagem ficaram com
uma espécie de halo, o qual foi produzido durante a aquisi¢do da imagem por
espalhamento de radiagdo nas pecas, ja que nestes a radiacdo ndo incide

perpendicularmente.

I(x,y)=HT(x,y)+CL(x,y)+CE(x,y)+ GL(x,y)+Cl(x,y)+ SB(x, ) (31)
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(@ BRTS

Figura 52. Condutores elétricos de chumbo: a) imagem original; b) imagem filtrada.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

1. No trabalho de doutorado foi elaborado um programa denominado Radlmag,
cujas caracteristicas sdo de boa qualidade para ser comercializado. Para isto,
estd em andamento o processo da obtengdo da licenga para o programa.

2. O estudo das técnicas de processamento de imagens permitiu desenvolver trés
novos filtros para este fim. Estes trés filtros foram inseridos no programa
RadImag sob os nomes filtro Laplace, correlagdo e gradiente cilindrico.

3. O programa Radlmag foi construido com uma estrutura de bibliotecas DLL
(Dynamic Library Link), onde estdo contidos os filtros. As DLL sdo
gerenciadas por um programa que foi inserido; isto permite acrescentar
facilmente outras fungdes como modulos ou bibliotecas do mesmo programa,
tais como: simulacdo de irradiagdes sobre pecas industriais, tomografia
computacional, reconstru¢ao de volumes etc.

4. Imagens de pecas industriais e odontologicas foram processadas usando o
programa Radlmag, com bons resultados como foi mostrado no capitulo 4.
Estes resultados permitem extrapolar a idéia de que o programa Radlmag pode
ser usado também para processar imagens médicas.

5. Programas voltados para o processamento de imagens, técnicas de visualizagdo
de defeitos em imagens médicas radioldgicas e simulacdo de radiologia
industrial, podem ser desenvolvidos em futuros projetos de pesquisa, tendo

como base os resultados obtidos no presente trabalho.
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Apéndice 1

Apéndice 1

Filmes Convencionais

Este ¢ o primeiro e mais antigo sistema de aquisi¢do de imagens usado na
radiografia industrial. Com o avango da tecnologia, a sensibilidade, a resolucao espacial e
os tons de cinza dos filmes convencionais tém aumentado significativamente. Atualmente,
¢ possivel achar comercialmente um amplo espectro de filmes convencionais para
diferentes aplicagdes, tais como: na industria, na medicina e na pesquisa de novas técnicas
em ensaios nao destrutivos (holografia).

Os filmes radiograficos convencionais sdo compostos basicamente por dois
elementos: a) um acetato flexivel e transparente (substrato ou base), de cor levemente
azulada ou esverdeada, geralmente feito de um derivado de celulose; b) uma camada de
emulsdo de aproximadamente 12,7um, que basicamente ¢ uma gelatina que contém cristais
de brometo de prata em suspensdo. Os cristais podem ter diferentes tamanhos, dependendo
do tipo de filme e aplicacdo. A Figura 53 mostra duas imagens ampliadas de um filme
convencional, onde podem ser vistos os cristais. E comum em radiologia industrial usar
filmes com duas camadas de emulsdo, uma de cada lado do substrato [CALLINAN et al;

1980].
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Figura 53. Filme convencional a)lmagem ampliada do filme, b) corte transversal do filme.
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Os cristais de brometo de prata presentes na emulsao, quando atingidos pelos raios-
X, gama ou luz, podem sofrer excitagdo ou ionizacao dos 4tomos de prata por deslocamento
de elétrons, o que se manifesta pela formagdo da chamada “imagem latente”. Quanto mais
atingido o filme pela radiagdo, maior serd o nimero de ions de prata sdo formados.

Os raios-x e gama sao radiagdes de alta energia, o que faz que com sejam altamente
penetrantes e, consequentemente, produzam poucas interacdes. Nos filmes convencionais
apenas 1% da radiagcdo que incide no filme, contribui para a formagao da imagem latente.
Para aumentar a porcentagem de radiagdo que contribui na formagdo desta imagem, faz-se

uso de telas intensificadoras.

a) Telas Intensificadoras

As telas intensificadoras constituem uma espécie de artificio mecanico-quantico,
cuja funcao ¢ converter fotons de alta energia em luz visivel (baixa energia). A tela
intensificadora ¢ a mediadora entre a radiacdo ionizante e o filme. Existem basicamente
dois tipos de telas: as fabricadas com camadas micrométricas de chumbo e as fabricadas
sobre substratos poliméricos de materiais fosforescentes. A Figura 54a mostra a foto de
quatro cassetes de diferentes tamanhos com tela intensificadora de fosforo e a Figura 54b
apresenta um esquema das telas intensificadoras de chumbo.

Telas intensificadoras de chumbo: a radiagdo ionizante que penetra na estrutura
atdmica do chumbo, provoca o efeito fotoelétrico ou espalhamento Compton. Estes dois
tipos de interagdo com a matéria sempre resultam na producao de fétons de menor energia
e com maior poder de interacdo com os cristais de brometo de prata presentes no filme

[CALLINAN et al; 1980].
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(a) (b)

Figura 54. Telas intensificadoras: a) de fosforo, b) de chumbo.

Telas intensificadoras fosforescentes: os elementos quimicos da tabela periddica,
que correspondem as chamadas terras raras, tém em diferentes propor¢des, propriedades
fosforescentes. Mas ¢ o europio (Eu) que possui maior receptividade a radiacdo ionizante e
por conseqiiéncia maior fosforescéncia. Para a confec¢do das telas intensificadoras, os
cristais de eurdpio sdo colocados numa solugdo polimérica (mescla de cristais e
polimeros), a qual ¢ depositada em camadas milimétricas sobre um substrato metélico.
Quando um foéton de radia¢do ionizante atinge um cristal, sua energia excita as camadas
eletronicas internas dos atomos de eurdpio, fazendo com que elétrons de niveis energéticos
baixos, passem para niveis energéticos mais altos. Devido a instabilidade desses estados,
os elétrons permanecem ali por tempos muito curtos, regredindo a seus estados originais,
com a conseqiiente liberagdo de fotons de luz visivel, que formam a imagem latente no

filme.

b) Processamento dos filmes convencionais

Quando um filme ¢ exposto a radiacdo, os cristais de brometo de prata dispersos na
emulsdo sofrem ionizacdo, levando a formacdo de prata metalica que vai constituir a
imagem latente, porque neste estado a imagem ainda ¢ susceptivel de modificacdo. Para
“revelar” a imagem e fixa-la a base, o filme deve ser processado, isto ¢, imerso numa

substancia quimica chamada revelador durante alguns minutos, e em seguida transferido
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para uma solugado de acido acético a fim de interromper o processo de revelagdo. Apds esta
etapa, o filme ¢ colocado dentro de outra substancia quimica chamada fixador para
remover o brometo de prata remanescente. Finalmente, ¢ preciso lava-lo com dgua a fim de
remover quaisquer residuos do revelador e efetuar a secagem do mesmo.

Revelacdo do Filme: neste processo, o filme ¢ colocado no revelador por um
tempo, que depende em grade parte da temperatura do revelador e as especificagdes
técnicas do filme fornecidas pelo fabricante. O revelador age sobre os cristais de brometo
de prata ionizados (Ag’), neutralizando-os e convertendo os cristais em prata metalica
(Ag). Simultaneamente, em cada lugar onde tem atuado o revelador, forma-se uma mancha
escura impressa na base do filme, causada pelo aquecimento do cristal, j4 que a reacdo ¢
exotérmica.

Banho de Parada: quando o revelador atua no filme, os cristais ionizados sdo
primeiramente atacados pelo revelador, mas se o filme permanece dentro do produto mais
que o tempo suficiente para agir sobre os cristais ionizados, o revelador comeca a atacar
também os cristais neutros, causando o enegrecimento da base e por conseqiiéncia a perda
de contraste. E por este motivo que o filme deve ser bem lavado quando é tirado do
revelador.

Fixando a Imagem no filme: apos a revelagdo e o banho de parada, ainda fica no
filme um resto de emulsdo que ndo foi atingida pela radiacdo ionizante, e por isto o
revelador ndo agiu. Deve ser removida a emulsdo restante para considerar a imagem
permanente, porque ao expor o filme a luz, os cristais remanescentes na emulsdo sdo
ionizados, adquirindo o filme uma tonalidade marrom, que inutiliza a imagem. O fixador
entdo ¢ o produto que retira qualquer resto de emulsdo presente no filme.

Lavagem e secagem do filme: a lavagem do filme deve ser feita com dgua corrente
ou em movimento ¢ limpa, de tal forma que cubra toda a superficie do filme, visando tirar
qualquer residuo de fixador presente. Cada filme deve ser lavado por aproximadamente 30

minutos e depois tirado do tanque e pendurado para secar num lugar ventilado ou numa

secadora [CALLINAN et al; 1980].
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Atenuacao da Radiacao

Quando um feixe de radiagdo ionizante passa através de um objeto, a intensidade do
feixe sofre atenuagdo em funcao da espessura do objeto, como mostra a equagdo 32, onde
Iy é a intensidade do feixe saido da fonte, x ¢ a espessura do material e u o coeficiente de
atenuacao, o qual depende da energia da radiacdo, densidade do material e da geometria de
irradiacdo [KAPLAN; 1978]. Este fenOmeno mostra uma visdo macroscOpica das
interagdes da radiagdo com a matéria, isto €, quando o feixe passa através do objeto, pode
ocorrer o espalhamento Rayleigh, Thompson, Compton, efeito fotoelétrico e produgdo de
pares (desde que a energia da radiacdo incidente seja superior a 1,02 MeV). E interessante
observar que em todos os fendmenos hd uma perda parcial ou total da energia do foton
incidente. Para ilustrar a atenuacdo da radiacdo ionizante, a Figura 55 apresenta um
esquema deste fendmeno, onde ha uma placa retangular, com espessura x ¢ coeficiente de
atenuacao up, a qual contém, na profundidade x;, uma bolha elipsoidal de espessura x, e

coeficiente de atenuacao .

I, I Io Iy Lo IU

=

TR

Figura 55. Esquema de atenuagdo da radiagdo
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Para mostrar matematicamente como acontece a atenuacao da radiagdo, se analisam
dois feixes nas equagdes 33 e 34 sob condicdo de boa geometria (desprezando-se o
buildup), quando o primeiro passa pela bolha e o segundo passa por fora desta (Figura 55).
Neste caso, se considera que o feixe de intensidade /) sai da fonte de radiagdo e
passa através do objeto sofrendo atenuagdo, que € descrita pelas equacdes 33 e 34, sem

considerar-se o que aconteceu com o feixe no trajeto através da espessura do material.

I(x) =1, exp(-u x) (32)
I, =1 explu,(x, —x)— 4,x,] (33)
I, =1, exp(—u,x) (34)

E interessante saber como acontece a absorcdo da radiacdo no material, conhecendo
algumas varidveis facilmente mensuraveis, tais como a energia do feixe [y e as
caracteristicas do material irradiado. Neste caso, pode ser feito o acompanhamento do feixe
através da espessura do material, usando-se a equacao 35, na qual as caracteristicas do
material ficam contidas no coeficiente de atenuagdo (u). Este coeficiente pode ser

calculado a partir das se¢des transversais de choque como mostra a equacao 35.
N,
,LIZ%(T+O'+K) (35)

Aqui p ¢ a densidade do material irradiado, Ny o numero de Avogadro e 4 o
numero de massa do material. Também aparecem na equagao 37 as secoes transversais de
choque efetivas para o efeito fotoelétrico (7), espalhamento Compton (o) e producao de
pares (k). Neste caso, as secOes transversais de choque devem ser interpretadas como a
probabilidade de ocorréncia de cada fendomeno. As equagdes 36 a 38 apresentam as
expressdes para o calculo de cada segdo transversal de choque. E interessante observar
neste conjunto de equacdes a dependéncia que tém as se¢des transversais de choque com a
energia dos fotons incidentes (4Vy) € com o numero atdmico do material irradiado

[KAPLAN; 1978].

83



Apéndice 2

2 7/2
T:¢OZS(1/137)44\/5(m°c J (36)
hv,
zZ’ hv,
K=—— -1
137¢0(2m002 j 37)
l+a(2(0+a) 1 1 1+3a
=(3/2)Z —~In(1+2a) |+ —In(1+2a) ——————
o=( )4 e (1+2a P )) 2g MIF24) (1+2a)2} (38)
8z e ? hv
b =—| — | =6,651x10cm’ a=—"
3 \(myc m,c

Nas equacdes 36 a 38, Z ¢ o numero atdmico, m, a massa do elétron em repouso, e
¢ carga elétrica do elétron e ¢ € velocidade da luz.

A equagdo 36 corresponde a secdo transversal de choque para o efeito fotoelétrico.
Pode-se ver nesta equagdo a forte dependéncia do niimero atomico (tamanho do atomo), o
que pode levar a pensar que interage fortemente com ondas relativamente longas. O valor
da secdo transversal de choque para a produgdo de pares (equagdo 37), mostra a fraca
dependéncia do nimero atomico e a dependéncia direta com a energia do foton incidente, o
que faz pensar que a probabilidade de ocorréncia deste fendmeno cresce com a energia.
Também ¢é possivel ver que para energias menores que 1,02 MeV (2myc’) ndo existe a
produgdo de pares. A equagdo 38 corresponde a descricdo matematica do espalhamento
Compton. Neste caso, pode-se observar que este fendmeno ¢ intermediario entre os dois
antes descritos, ja que nao possui uma dependéncia marcante com o nimero atdbmico nem

com a energia do foton incidente [KAPLAN; 1978].
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Penumbra

O fato das fontes de radia¢do ionizante ndo serem pontuais provoca o efeito da
penumbra geométrica, que ¢ uma sombra nos contornos da imagem, ou seja, nas regioes
onde hd mudanga de geometria na peca irradiada. A Figura 56 apresenta, de forma
esquematica, a formacdo da penumbra. Aqui, pode-se identificar a fonte com didmetro F,
as distancias D da fonte ao SRI (Sistema de Registro de Imagem) ¢ X da fonte ao objeto,
assim como os didmetros Y e M do objeto e da imagem respectivamente. A penumbra ¢
conseqiiéncia da falta de otimizagao das distancias fonte-SRI e objeto-SRI, como se pode

ver na equagdo 39.

(22X ) (39

Na equagdo 39 pode-se observar facilmente que a penumbra P diminui quando se
aproxima o objeto do SRI, isto é, quando D=~X. Afastando-se o conjunto SRI-objeto da
fonte, consegue-se obter 0 menor valor para a penumbra.

E interessante analisar a imagem integral e observar as mudancas que acontecem
na mesma, quando os valores das distdncias, assim como o tamanho do objeto, sdo
extremos.

A equacdo 40 contém os parametros que contribuem para a formagao da imagem
ideal e da penumbra. Aqui se pode observar que o segundo termo corresponde ao valor da
penumbra e o primeiro ao valor da imagem ideal. Entdo € possivel analisar o caso em que
D=X, o que equivale a colar o SRI ao objeto; observe que, neste caso, o segundo termo da
equacdo 40 fica desprezivel e no primeiro fica o didmetro do objeto (Y), que corresponde

exatamente ao da imagem, obtendo-se um 6timo resultado.
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Figura 56. Forma¢ao da Penumbra na Imagem

Um segundo caso que pode ser analisado ¢ quando se tem X >> F, onde o objeto ¢
afastado o suficiente da fonte para que esta possa ser considerada como pontual. No
primeiro termo da equagdo 40, o quociente ¢ aproximadamente igual a um (D/X ~ I) e no
segundo termo a diferenca (D-X) tende a zero. Neste caso, também se obtém uma boa

imagem.

{225

No caso em que o objeto ¢ menor que a fonte (Y < F), entdo se tem que Y/F < [ e
também, de forma geral, o quociente do primeiro termo da equagdo 41 ¢ maior que um
(D/X > 1). Com isto, a equagdo 41 pode ser reduzida para M=(D/Y)F, o que significa que a
imagem ficara com alto grau de penumbra. Na pratica, deve-se ver este Gltimo caso como
uma falha de tamanho menor que a fonte, o que leva a pensar que o limite de detecgdo ¢

imposto pelo tamanho da fonte [ANDREUCCI; 2005].
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