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Imagens Médicas: tipos £

Anatémicas x funcionais

» raio X, RM, US, ..

» radiois6topos, PET, SPECT, RM
» Fusao de modalidades

Estaticas
» raio X, RM, ..
Dinamicas
REVISANDO CONCEITOS * US,RM, ..
BASICOS
L 1 . ICs 7z
Imagens Médicas: tipos g Modelo de formacio (3
Tomograficas

» CT, SPECT, PET, US, RM, ..
Tridimensionais

» CT, SPECT, PET, US, RM
3D Dinamicas

» spiral CT, gated-SPECT, US, gated-RM

Imagens Médicas

K Sistema de
Objeto T . — | Imagem
Aquisicao

+ transmisséo
+ reflexdo

+ foto-eletr.  .raio-X,
+ piezo-elétr. .US
+ foto-eletr, .MN, MRI

’ Y] Gy

+ Funcéao geral p/ formagéo de imagens

+ emissao

X'

h() =hx"y x.y.f(x,y)) (2D)
h(.)=h(u’, u, f(u)) (nD)
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b Sistemas aditivos , lineares S
fi(x,y) g9:(X.y)
f,(x,y) 9,(x,y)

SISTEMAS LINEARES E PSF
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Sistemas aditivos
gy = [,y x,y, f(x,y)).dx.dy
Sistemas lineares
afy() +b.f() a.g;() +b.gy()
Xy Xy fx,y) ) =h(xy' xy) . f(xy)

g(x',y") = th(x',y',x,y).f(x,y).dx.dy
|

PSF : point spread function
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Sist. lineares: representacdes & Notacao vetorial L
Puntual g (x"y )= [ ROyt xy) O y) ok dy G nxn N
Operador H o xn2
g=Hf @ Faxny —— fader
Matricial H-A®BT g
G=AFB / i I
(separavel) E E 9 = H f
Vetorial E E
= H
g=H.f g f g9 = Zl hy fy
E g =H.f
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Modelo p/ degradacao bl Point spread function (PSF) b
P““t“f’". Conceito: resposta impulsiva
Cromatlcci - SVPSF: space variant PSF
Degradacédo pelo processo da vizinhanca (Blur) g (X' y) = [ h(X Y%, y) f (X, y) dx .y
» difragéo
« movimento g=H.f
» desfocamento SIPSF : space invariant PSF
9= g(x"y' )= [[h(x'=x,y'=y). f(x,y).dx.dy
h(x.y'xy) = h(x- %,y -y)
_ gx.y)=(h*f)xy)
9 = (Convolugéo)
H : matrig circulante h (0 0 h(2 h(1
g e h((l)) h(0) (o) h((z))
h(2) h(1) h(0) ©
_ G(u,v) = Hu,v). F(u,v
Z hy =1 (Conservacao de energia) ) v, Fluw) 0 h(z) h) h(0)
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g Modelo com ruido g
Modelo realistico simplificado
e blur
« ruido
o sistema linear
« Space invariant PSF
g=Hf+r
g(x',y') = [Th(x'=x,y'=y). f(x,y).dx.dy + r(x',y")
. G(u,v) = H(u,v). F(u,v) + R(u,v)
RUIDO
e
v
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RAIO X
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Mapeamento 3D - 2D

= i

(& - TE
bt Imagens: caracteristicas bt
Contraste _b
Contrast to noise ratio (CNR) = 3+
Resolugédo espacial 5
Resolucéo intens.:1/256 => ‘
Faixa dinamica [0, 255] =>
Desafio: compactacéo de
info. p/ apresentar os param. Ib—'_a;\—_
. ;. a—
COMO MEDIR QUALIDADE diagnosticos fundam. CNR = 20log( o )
EM IMAGENS? A Resp..impulso
A_BALI:[M
________ fo ] A
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Filtros digitais: SIPSF b Modalidades b
Filtragem no domino do espaco (Convolugao) Raio X
g,y ) = [[h(x=x,y =y). f(x,y).dx.dy Ressonancia Magnética
g0y = (1) () Ultra-som
R Medicina Nuclear
g”:Z‘:uguh(i—m,j—n).f(m,n) CT
Microscopia
« Exemplos
« Caracteristicas do filtro?
Filtragem no dominio da frequencia (DFT)
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bl Modalidades de Imagens Médicas bl
Raio-X
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Raio X (3

Principios fisicos
« onda eletromagnética (energia 5 a 150 kev)
» atenuacdo dependente do material
— absorgao: efeito fotoelétrico
— espalhamento: efeito Compton

» maior energia => menor atenuagéo (contraste)
« ruido : degrada resolucéo e contraste

— Poisson

— Espalhamento ’
» geracao de raio X

— fonte pontual
— desaceleracéo do e (bremmstralung)
— esfriamento do anodo
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Deteccao de Raio X Q@;

Filmes combinados com screen

» screen: sensivel raio X (P)=> luz visivel => filme
Fluoroscopia

« intensificador de imagens + camera

» baixa dose
raio X
ax v | p—
P P
Csl

raio X =>Juz =>e- =>aceleragfo=>luz |
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Raio X: sist. digitais Q@:

Sistemas digitais

» cassete(P) + scanner

« intensificador de imagem + camera de TV + ADC
» vantagens:

— PACS : armazenamento, visualizagao distribuida,
acesso

— p6s-processamento, restauragao, reconstrugao
tomogréfica, quantificacéo

— compressao

Raio X: Aplicacdes {%

Convencional: projecao

» pulmao, cabecga, ...
Fluoroscopia (8o kw, 70-90 kev)

» angiografia, angioplastia, DAS
» catheter 1 a 3 mm

» 512 x 512, 1k x 1k, 15-30 g/s
Mamografia (18 a 23 kev)

» alta resolucdo (50 um) (4k x 4k)

— fusdo multimodal e temporal « baixa dose

— fluoroscopia

— DSA: reducgéo de 2x na dose de contraste injetada

— telemedicina

e S.Furuie/EPUSP -21 S.Furuie/EPUSP -22
Q@: Modalidades de Imagens Médicas Q@:

InCor - HCFUMSP
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DSA - Angiografia Digital Subtrativa

T
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LA Modalidades de Imagens Médicas Wi

o Tomografia por Raio-X

CT
(TOMOGRAFIA POR RAIO X)
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Raio X: Aplicagdes (cont.) 5 Modalidades de Imagens Médicas

CT (Computed tomography) Tomografia
» 1971 (Hounsfield) Computadorizada
« Ultra Fast CT => 50ms / slice por Raio-X
o CT=>1s/slice (CT)
« 30-120 kev
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Tomografia CT
Reconstrugdo tomogréfica a partir das Ny L
projecGes
» CT, Spiral CT, fastCT | S oxax
« SPECT ﬁ i, o °
« PET I L
liiUi |n(|°):£/4(x).dx
: —_— Informag@es ndo invasivas por transmissao
Amostragem angular e espac.

GeragGes de CT
» velocidade de aquisicéo e reconst.
» reconstr. volumétrica
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o ¢, ¢,
CT p/ Estruturas dindmicas & &
Ultrafast CT
» sem estruturas moveis
» 50 ms/scan (20 cortes/s)
s volume:8cmem0.25 s
—ncun e e -J
i pEFLECTIO / = \\7".2‘_‘53‘3“1‘!"
(&( ' 0N RESSONANCIA MAGNETICA
I c o —
]| |]1 = —"" =
sl = —
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Modalidades de Imagens Médicas - Ressonancia Magnética b
Ressonancia Magnética 1970. Comercial na década de 80
o » elevado investimento e custo operac.
» nao-invasivo, ndo é bloqueado
Anatdmica e “funcional”
» cabeca (40%), coluna (30%), ossos e juntas (17%), corpo
(10%)
« diferencial em relagéo ao raio X N
» fast (EPI): 50 ms / imagem
Principios fisicos S
» nucleo: num. atdmico, peso atémico, spin (momento
magnético)
» atomos com niimero impar de prétons ou peso atdmico
impar. Ex. H
» orientagdo através de campo externo (0.2 a 1.5 T) (net
orientation)
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Modalidades de Imagens Médicas ALY RM: principios fisicos ALY

o Ressonancia Magnética

00. l
0 >4 ﬁ

o o
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» precessao na direcdo z

« frequéncia de Larmor:
dependéncia com o nucleo e
campo externo

» como medir w ?=> excitar via RF
perpendicula a B,

« ressonancia => sinal captado proporcional
a quantidade de material. Volumétrico

CLBO W=)/.BO
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Ressonancia Magnética {?

Reconstrugdo tomogréfica a
partir de transformacdes
« MRI : informacgéo
— anatémica
— funcional
— perfusé@o
— metabolismo (espectrografia)
— técnicas rapidas (< 1 s/ corte)
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RM (3

Echo planar imaging (EPI)
T1: spin-lattice relaxation

» taxa de recuperacéo (63%) do comp. z

« transfere energia p/ o redor (ndo p/ outro spin)
T2: spin-spin relaxation

» taxa de decaimento do sinal (37%) transverso
«» transfere energia p/ outro atomo

Moving spins: MR angiography

Magnetos supercondutores

o 1.5T (Terra 0.5 G)

» 65 km fio, 200A, 4.2K => anos
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Ressondncia Mag.: Aplicagdes (?

tempo: convencional ~min, FSE (fast spin echo)
~20s, gradient-echo ~s, EPI 50 ms
RM funcional

» captar sinais diferentes p/ sangue com diferentes
caracteristicas (oxigenagao e perfuséo)

» baixa intensidade
Espectroscopia
» freq. Larmor depende também do ambiente

’i’?j

quimico do nacleo=> shift no espectro ULTRASSOM
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Modalidades de Imagens Médicas € Modalidades de Imagens Médicas €
o Ultra-som:
H,O z Ultra-som
Eco
Onda mecanica Pulso Modo B
|
|
-
il
Envia/Escuta

>
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fay
Modalidades de Imagens Médicas e
—,— , e
o Ultra-som
Modo B
Virtual Body
B&N Software
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Modalidades de Imagens Médicas oA

Ultra-som Modo M

fay
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Custo/beneficio muito bom
Principios fisicos

Ultra-som

efeito piezo-elétrico: mecanica <=> elétr.
espalhamento dentro das estruturas
resolugédo espacial ~1 A =1.5 mm (@1MHz)
c=~1500 m/s (média no corpo)

20 - 50MHz p/ intra-arterial

100-200MHz p/ microscopia celular

S.Furuie/EPUSP -48




Ultra-som: modo A {“@:

modo A

1 [ | —d— 2d=c.
vl | |

N
V V7Y tempo
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Ultra-som: aplicagdes &

Estudo de estruturas dinamicas em uma
determinada posicao.

« Vvalvulas cardiacas no modo M

Cortes tomogréficos 2D

« cardiaca . f,

. fetal - A 2 c .cos(a).v PrmnSd.
« abdominal, ...
Fluxo e velocidade fluxo
« efeito Doppler
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Ruido speckle &'—;

Ruido devido a interferéncia de ondas (efeito
de superposicao de ondas, efeito destrutivo)
Ruido correlacionado com o sinal,
aproximadamente multiplicativo
Aproximadamente distribuicdo de Rayleigh
(particulas da mesma ordem que o
comprimento de onda)

g(x) = f(x)++ f(x).N(0,1)
se homogeéneo, f(x)=cte
E[g]=f

var[g]=f
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MEDICINA NUCLEAR
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. . e
Medicina Nuclear if—_;

Caracteristicas

torna visivel processos e estruturas pequenas sem
interferéncia

marcacéo de farmacos com pequenissima quantidade de
material instavel

traceja metabolismo => funcional e perfusédo
resolucéo em torno de 8mm
Principios Fisicos
» féton Unico - atomos instaveis (radioisétopos). Liberacéo de
radiacédo (alfa,beta, gama, x). (imaging > 50keV )
» positron -liberagdo de pdsitron, com aniquilamento com
geracédo de duplo fétons em diregdes opostas

» deteccéo: cintilador (cristal Nal) => féton multiplicador =>
contador.
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Medicina Nuclear i:f'—_;

y+
PMTs
cristal X-
Colimador

-Codificacéo eletrénica da posicao (X,y)
-1 féton de cada vez.

Comp.
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MN: degradacao

Ruido estatistico: Poisson

» perda de contraste

Field of view: resposta impulsiva dependente
de posicao
Atenuacao

» pode induzir a erros de interpret.

« correcdo nas imagens tomogr.
Espalhamento

« ruido, perda de contraste, perda de resolugéo
Dead time ~2us

» perda de sensitividade, erro de espalhamento
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Medicina Nuclear: Aplicacoes

Imagens cintilograficas planares
« tiredide, corpo inteiro

Imagens dindmicas planares

« fungé&o renal, gated blood pool
SPECT

» tomografia cerebral, perfusédo do miocéardio
gated-SPECT

» fungéo ventricular

» dindmica

PET

» metabolismo cerebral
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Modalidades de Imagens Médicas

o Medicina Nuclear:
e SPECT

Miocérdio marcado com
material radioativo (Tc)

S.Furuie/EPUSP -57

Rec. Tomogr. em MN

Reconst. tomogréfica por Emissao de féton
Unico - SPECT

PET

Radio-farmacos

Metabolismo, perfusdo

N&o segue a transformada de Radon

Degradacdes fortes devidas a: atenuacéo,
espalhamento, ruido
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Rec. Tomogr. em MN (cont.)

Equipamentos

» Uma gama camera SPECT

» Dupla gama camera SPECT
— transmiss&o e emisséo

« SPECT - PET : MCD

« PET 2D, 3D
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Microscopia confocal

Direta Detector
« Digitalizador 3D e | e Abertura
otico (laser) : 0.5 confocal
mm resol.
. . Filt
» microscopio Dlicrrgico
confocal
— laser, foco 6tico
— material
translucente Amostra
» Ultra-som
L Plano em foco
— 6rgdos
—vasos (IVUS)
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« Contempla todas as Modalidades
* Worklist
* Armazenamento Seguro

* Geréncia de ocupagéo dos discos
(Online, NearLine, OffiLine)

* Gravacéo de DVD para backup

< Administrac@o Simples pela WEB

« Integragéo com HIS

« Controle de acesso as informagtes

* Gravacdo de CD’s p/ distribuicdo
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