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Principios da Formacgao e
Processamento de Imagens Médicas

Raio-X e Tomografia
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COMO SE FORMAM AS
IMAGENS DE RAIO-X? E
TOMOGRAFIA?
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“Os objetos que vemos néao sao, por
eles proprios, o que vemos... Exceto
pela sensibilidade dos nossos sentidos,
0 que os objetos podem ser, por si so,
permanece completamente
desconhecido para nés. Ndo sabemos
de nada a ndo ser a nossa maneira de
percebé-los...”

Immanuel Kant
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Plano da aula de hoje
= ——————— |

u Formagao de raio-X

o Tomografia por raio-X: CT

0 As aulas estédo no site:

v http://moodle.stoa.usp.br

. Furuie 1/9/2010 - 2

Ei@ Formagéao de imagens médicas
—_—

IMAGENS MEDICAS sio, essencialmente, DISTRIBUICOES
ESPACIAIS e/ou TEMPORAIS de resultados ou efeitos das
interagdes de agentes fisicos, fisico-quimicos, bioquimicos ou
biolégicos com componentes do corpo humano.

Agentes ’o:,
externos S Externo
Formacao
Hm:“ > de
\ Imagens ‘

(Detector/
Interno | Transdutor)

J L e OBSERVADOR
SISTEMA DE W

FORMAGAO DE

IMAGENS
OBJETO I(rt) =S[0]1=S()*0(rt)

oYy S
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RAIO-X: PRINCIPIOS FiSICOS
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Wilhelm C. Réntgen, 1895

b

8de o de 1895 : D berta dos raios X por Wil C.Ro no
de Fisica da Universidade de Wiirzburg, ao realizar experiéncias com tubo de Hittorf-
Crookes ligado a uma bobina de indugdo de Ruhmkorff.
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Colisdes = CALOR

o
ELETRONS (>95%)
acelerados incidem Espalhamento Inelastico pelo
sobre um alvo nicleo do atomo doalvo
Perda de energia na forma de
radiacdo eletromagnética
Interagées
Coulombianas Radiagdo de Freamento =

bremsstrahlung = raios X
com espectro continuo

Interagdo com e- das camadas
internas colisdes duras

=> emissao de raios X
caracteristicos com energias bem
definidas = raias
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Accelerating Electrons Glass Envelope

Cathode Assembly Copper Anode Block

!
(dv,mA) .‘h

Filament

Focusing Cup

Intensity

2
®
dbarst 993

Espectro emitido = f[kVp, mA, alvo]

[kVpl,

Dezembro de 1895 : 1896 :
1a. Radiografia = méo da Sra. Radiografia da cabega, no inicio das
Bertha Réntgen aplicagdes de raios X em Medicina,

com o uso dos primeiros equipamentos
construidos por RG&S, em Erlangen,
Alemanha, que deu origem a Siemens.
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~. High-Energy Bremssirahlung 100-keV Elscirans Bremsstrahiung
~_Elegtron Photon Photan Cut

o
Low-Energy

Eleciron .
Mucleus

Wolbarst,1993

AV aplicada depende do
tipo de estudo:

Intensidade Relativa * radiografia convencional
(60 kVp a 140 kVp)

* mamografia (~ 30 kVp)
* tomografia (~ 140 kVp)

10 50 75 100
Energia do féton de freamento (keV)

RAIO-X: FORMAGAO DAS
IMAGENS
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Raio-X convencional

Mapeamento 3D - 2D

DENSIDADE RADIOLOGICA : Grau de escurecimento
do filme radiolégico [ DO = log (linc / lirans) ]
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Qualidade das imagens
= |

o Imagem radiolégica : formada pela radiacao
transmitida = fétons primarios e espalhados

o Fétons primarios: informagoes “boas” (linha de
projecao)

u Fétons espalhados: degradam imagem, borram
e reduzem contraste = uso de grade entre
paciente e filme _ xrayTube

Grid
S| Focal Point™ "t

PrimarySource | |

/
Scatter Source |/
/

Primary Penetration Scatter Penetration 15,2010 - 20

IMAGEM RADIOLOGICA PRIMARIA

TUBO DE
RAIOS X

[
DIAFRAGMA

FILME

RADIOGRAFIA = MAPA DE
DISTRIBUIGOES DE
DIFERENTES INTENSIDADES

T L PERFIL DE

INTENSIDADE
TRANSMITIDA
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Exame com contraste radio-opaco:
bario

" Estudo com contraste radio-tranparente: ar
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EFEITOS NOS TECIDOS
BIOLOGICOS
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Efeitos das radiagdes eletromag. Dose radioativa (cont.)
]
o Formas de energia EM: 0 unidade Sl de dose absorvida
v corpuscular (p, e, n, a, B, 7, ...) o gray (Gy) = quantidade de radiagdo necessaria de raio X
o R para depositar um Joule (J) de energia em um kg de
energia = energia cinética matéria (J/kg)
v ondulatéria (luz, uv, calor, raios X, radiagédo vy, ...) 0 Sievert (Sv): efeito biolégico devido a radiagao e
energia e.m. =hf=hc/A equivalente a dosagem de raio X. No caso da radiagdo
e i ~ raio X: 1 Sv=1Gy.
v Radiagdo = energia em propagagéo o Limite maximo anual é de 100 mSv p/ 5 anos (20 mSv por
0 Radiagées lonizantes (raio-X) : ano)
+  particulas carregadas eletricamente, [RaioXdotorax  002msv |
v néutrons, radiagoes eletromagnéticas Mamografia 0,4 mSv
P s CT do térax 7 mSv
0 Radiagées Nao-ionizantes : o - .
. . d " natural 3
v Luz, iv, uv, microondas, etc. e — 151 mSy
Cintilografia do miocardio 15 mSv
Instantaneo e letal 4 Sv
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A

2/ ESPECTRO ELETROMAGNETICO

= |

X-ray and Gamma

10 eV 500 kew
,,,,, s IOV Ty
i |
| i
Visible Light i
] o
i Rog Green Bl | i UEHEC
F————— | 7
Radio Frequency 700 im abonm | L Uiszeoncarsra
R | i - as
TS Tl W} I | i Ondas me
|
e e I 1 i
1 ! i H i
Photon Ei L T T 1 3.
n Energy (eV) [ (s o 0 T i i = e 3-D
I ' i Medicina Nuclear:
! ! 3§ € onal
Wavelength (nm) | T T T T ) 5 Ondas e.m.
{1010 o8 108 107 102 1 1072
! '
ol
Frequency (Hz) ——— . : : 2 Ressonancia
108 108 1010 1012 1014 1018 1018 Magnética Nuclear:

Microscopia
Op

El
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Sintese: raio-X

—_— |

o Imagem radiolégica = mapa de intensidade da
radiagao transmitida

o Visibilidade de um objeto determinada pelo
CONTRASTE, que depende de:

v Objeto = p, Z, p, X
v Energia do féton = kV, anodo, filtro
v Receptor => tipo, funcao resposta, exposicao

v Penetragao e Espalhamento dos fétons = objeto,
energia dos fétons, grade

o ionizante

RAIO-X: APLICAGOES
CLINICAS
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Angiografia

—

InCor - HCFUMSP
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DSA

DSA - Angiografia Digital Subtrativa
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Raio-X: caracteristicas,
vantagens/desvantagens

o Simples, barato

o Elevada disponibilidade

0 Alta resolugao espacial

o Formagao rapida das imagens

0 -Radiagao eletromagnética ionizante

e
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Tomografia por raio-X (CT)

Hounsfield & Cormack,
1973
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TOMOGRAFIA POR RAIO-X: CT
(COMPUTED TOMOGRAPHY)
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Modalidades de Imagens Médicas
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Modalidades de Imagens Médicas

|
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Solugao?

— s =xcosf;+ysing;

()

Image plane o ’_

projections p*(s)
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Algébrica
————
Problema: f |

fi+f, =7

o+ f, =6

7 f+ fy =4

6 f,+ f,=9

Imagem f
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st Scan

<[5 Xeray Tube

_._1stSean_ Xeray Tube
e D .

U P

XrayTobe (T .

Lt
Array of Detectors

Fixed Detectors

Reconstrugao ingénua (backprojection)

= |

|
snazsewn ] A
| I

oerecon
S

- Reprojecao
R Tl e simples ‘
/ \

XAay w‘; ﬁ
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|__otimizacdo

Solugées
—

4 9

7
6
Imagem
A.x=b f

M equagdes com N incégnitas

Sistema indeterminado (infinitas solugdes, rank < N)

Sistema inconsistente (M eq. Lin. Indep > N) =>
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Algébrica: otimizagao (regularizada)

|

Solugobes (otimizada)

|

Problema: f |

A.x=b
6 equacoes com 4 incégnitas

fi+f, =7
for fu =6 Sistema inconsistente (M eq. Lin. Indep > N) =>
ft £ =4

4 9
otimi o
7 f+ f, =9 Jﬂ
6 Sf+ f,+.5f,=5 . 7
‘ e [] 6 min A% b [
&

£=4%b -
¢ Ar = (44

s
Imagem

Imagem
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Tomografia por Transmissao (CT)
—

W

g, 0)=R = [ f(x,y).ds

= H f(x,).0(x.cos @ + y.sin 0 —t).dx.dy

Reconstruction Fourier transformed
tri matrix
G Transformada de Radon 2D
Teorema do corte central (projection oPerator)

f(x,y) — a(t,0) (sinograma)
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Teorema da Projecio Teorema da Projecéo (cont.)

Transf.RadonInversa
S(xy)= HF (). dy

coord.polares=>u=w.cosf ev=w.sinf

2(t0)=[[ £ (6,)8(x.cos0+ y.sin0—1) dxdy

Gu,0) = j j F(x,y) j 5(x.co80+ y.sinfd—1t)e ™ dtdxdy

270

G(u’ 0) = -Uf(x’ y)e’jlir.u(X.Cosﬁt\’.sinﬁ)dxdy f(x’ y) = J.J'Fp (W, 0).ej2/!.(x.w,cc>59+y,wsin9)w.dw.de
00

.G(u,0) = F(u.cosf,u.sind) =>DFM

f(x, y) — J‘ J‘Fp (W, 0).ej27{.(x.w.0059+y.wsi)19) | W| .dW.d0
0 -
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Reconstr. baseados em Trgngf.

u Direct Fourier Method
o Inverse Radon Transform
o Convolution Backprojection
o Filtered Backprojection
o Fan-beam
v rebinning
v férmula
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DFM : interpolagao em freq.
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FBP

filtered projection "
at =0

Image plane = |

~ Filtered projections p*(s)
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llustragdo DFM

|

1D Fourier
Transformation

Samples Of
Fourier
Transform

S.Furuie 1/9/2010 - 47

CBP, FBP

e ——
F(x, )= J‘ ,[Fp(w’ 6)'ejZﬂ.(x.w.cosg-*-y.wsinH) | w\ dw.do
0 -0
f(x’ y) — { F (W, 6)| W‘ .ej2;r.w.(x.cos€+y.sin€)dw} d@
P
0 -

f(6,3)= [ 8(x.cos0+ ysin0,0)do
0
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Reconstrugao com filtered backprojection

SINGLE SCAN,_ |
>

BefiTong, 1 |
sionaL O | J

DETECTOR ayLJ-=mmmmmmem s
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Normalizagao (escala Hounsfield)
—

H = Hu,o
Huo

H . = 1000

"~ Hp (dgua ) =0
H (ar) = —1000
H  (osso ) = 1000
Hyo =0.190 cm ~' (70 kev )

Massa branca e cinzenta: apenas alguns Hs
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E Sintese da aula
e ——

o Imagem radiolégica = mapa de intensidade da
radiagao transmitida

o lonizante
o Raio-X
v Simples, barato
v Elevada disponibilidade
v Alta resolugao espacial
v Formagao rapida das imagens
o CT
v Tomograficas
v Alta qualidade => imagens anatdomicas
v - elevada dose de radiagao
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o ImageJ
v Naimero de Hounsfield

Exemplo de imagem de CT

—_— |
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E Exemplo do Iplab de Tomografia
——

o ImageJ + Iplab

v 1) copiar do moodle

v 2) open point

v 3) rodar o plugin tomography
= Ver as projecoes (sinograma)
= Ver a filtragem
= Reconstruir
= Reconstruir sem filtro

v 4) repetir p/ o arquivo phantom
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