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Resumo

Este trabalho trata da reconstrugdo tomografica bidimensional e
tridimensional, a partir de proje¢des, visando- sua utilizagdo em- qualquer aplicagdo. que
necessite do volume completo do objeto em questdo ou que necessite das imagens
adquiridas dos objetos projetados.

Propde-se utilizar um dos métodos pelo qual a tomografia
computadorizada gera as fatias bidimensionais do corpo exposto, expandinde-o para a
terceira dimensdo. Para tornar isto possivel, € necessario o estudo de métodos de
reconstrugio bidimensional, bem como, a implementagdo de um deles.

E desenvolvido, entdo, um estudo sobre os conceitos da tomografia
computadorizada, seus diferentes tipos, contendo, os métodos de reconstrugio
bidimensional utilizado por elas, além, dos métodos de aquisi¢do das projegdes dos
objetos a serem reconstruidos.

E apresentada uma proposta de trabalho bidimensional, onde sera
implementado, além do algoritmo de reconstrucdo, o processo de aquisi¢do das
projecdes do objeto em questdo, bem como, a modelagem do mesmo. Além, do
desenvolvimento de uma proposta de trabalho tridimensional, onde o método de
reconstrugdo bidimensional desenvolvido sera expandido para a terceira dimensdo e
implementado, juntamente com o processo de aquisi¢do dos objetos tridimensionais
projetados, bem como, a modelagem dos mesmos.

Um prototipo para cada uma destas propostas ¢ gerado, contendo, cada
um, a etapa de aquisi¢do das imagens projetadas, e a etapa de reconstrugdo do objeto.
Tanto os resultados da imagem sendo reconstruida, como as imagens adquiridas dos
objetos projetados, sdo gravados em arquivos.

Por fim, ¢ apresentada uma analise dos resultados gerados por estes
prototipes, no que diz respeito a convergéncia de seus algoritmos, ¢ a melhor maneira
de utiliza-los, a fim de se obter um melhor resultado.

Palavras-chave: Tomografia Computadorizada, Reconstrugdo Tridimensional,
Projegoes.
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TITLE: “TRIDIMENSIONAL OBJECTS RECONSTRUCTION FROM THE
PROJECTIONS OF THEIRS SECTIONS

Abstract

This paper is about bidimensional and tridimensional tomographic
reconstruction working with projections in order to use in any application that needs
complete volume of the object used or that needs images of the projected objects
acquired.

It 1s used one of the methods by which the computerized tomography
generates bidimensional slices of the exposed body expanding it to third dimension. In
order to make it possible it was necessary to study bidimensional reconstruction
methods, as well as implementing one of them.

It is developed a study on concepts of computerized tomography, its
different types, including bidimensional reconstruction methods used by them, besides
the methods used to acquire projections of the objects to be reconstructed.

It is presented a proposal of the bidimensional work, where it will be
implemented, besides the reconstruction algorithm, the aquisition process of the
projection of the meant objects, as well as modelling them. It is also developed a
proposal of a tridimensional work, where the bidimensional reconstruction method
developed will be implemented and expanded to third dimension as well as the process
of aquisition of the tridimensionals projected objects as well as modelling them.

A prototype of these proposals is generated , containing each one the
aquisition step of the projected images and the reconstruction step of the object. The
results of the reconstructed image as well as the acquired images of the projected
objects are saved in files.

Finally it is presented an analysis of the generated results of the

prototypes as to the convergence of these algorithms and the best way to use them in
order to obtain a better result.

Keywords: Computerized Tomography, Tridimensional Reconstruction, Projections.
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1 Introducio

Esta dissertagdo trata da reconstrugdo de imagens tomograficas, tanto
bidimensionais, quanto tridimensionais.

A imagem gerada por um tomoégrafo ¢ de natureza bidimensional,
porém, as estruturas anatémicas dos érgdos sdo inerentemente tridimensionais, 0 que
sugere a reconstrugdo do volume completo do objeto. Varias técnicas tém sido usadas
para se visualizar um objeto tridimensional, a partir de varias de suas secg¢des
bidimensionais.

Porém, pode-se utilizar o mesmo processo que a tomografia
computadorizada utiliza, para gerar uma colegdo de imagens bidimensionais de corpo
humano, a fim de se gerar o volume como um todo. Dessa forma, nio se estara
utilizando uma representacdo visual tridimensional do objeto, como nas técnicas
comentadas acima, mas se estara gerando o objeto tridimensional de fato. Serdo
necessarias, porém, técnicas de visualizagdo, para que se explore, da melhor maneira
possivel, o volume gerado.

O capitulo dois trata dos conceitos da tomografia computadorizada
bidimensional, contendo: tipos de tomografia computadorizada, geracdo de projecdes €
o0s métodos de reconstrugdo bidimensional

O capitulo trés descreve a proposta de trabalho bidimensional, incluindo
a modelagem dos objetos bidimensionais e a simulacdo do processo de tomografia
computadorizada, contendo a aquisi¢do das proje¢des e suas posteriores reconstrugoes.
Sao descritos também alguns algoritmos utilizados por esta propesta.

O capitulo quatro trata da proposta de trabalho tridimensional, onde uma
dos métodos de reconstrugdo tomografica bidimensional ¢ expandido para a terceira
dimensao. E descrito o processo adotado para a implementagdo do mesmo, bem como,
para a simulagio da tomografia computadorizada tridimensional, a qual é composta
pelo processo de aquisi¢do de imagens projetadas, bem como, pelo processo de
reconstrugdo tridimensional.

O capitulo cinco trata da analise dos resultados, onde sdo feitas
consideragdes importantes a respeito dos algoritmos desenvolvidos, e dos seus
resultados.

As conclusdes se encontram no capitulo seis, contendo alguns
comentarios a respeito do trabalho realizado, e apresentando algumas sugestdes de
procedimentos a serem realizados no futuro.

No capitulo sete, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas, e, por
fim, o anexo A-1 apresenta um aprofundamento matematico na geracdo das projecdes,
0 anexo A-2 apresenta um teorema matematico que prova o métodos de reconstrugdo
bidimensional utilizado por este trabalho, apresentado no capitulo trés ¢ o anexo A-3
apresenta alguns resultados gerados.
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2 Tomografia Computadorizada

2.1 Estado da Arte

A Tomografia Computadorizada (TC) veio reduzir acentuadamente a
deficiéncia que os diagnosticos radiologicos convencionais possuiam para distingtir
estruturas com valores de absor¢do muito proximos entre si, como os tecidos leves
(misculos, 0rgdos, sangue € outros).

A esséncia dos diagnosticos radiologicos convencionais ¢ explorar a
variacdo da transmissdo de raio-x por diferentes substancias, na criacdo de imagens que
refletem o formato das estruturas dentro do corpo. Um tecido ¢ diferenciado dos demais
através de sua absorgdo, isto €, da intensidade de absorgdo que possui.

Neste processo, apenas uma Unica sombra de raio-x da parte de interesse
é projetada no filme, o que limita a capacidade de distingiur diferentes tecidos. Tecidos
adjacentes, cujas absor¢des sdo significativamente diferentes, sdo claramente
distingtiiveis. Deste modo, estruturas como 0ssos, que absorvem mais raio-x que outros
tecidos, assim como estruturas normais ou anormais do pulmdo, cercadas por ar, sdo
facilmente reconhecidas. Porém, as regides cujas absor¢des de raio-x sdo similares, tais
como a maioria dos tecidos leves do corpo, ndo sdo bem distingiiiveis por este processo.
Outra limitagdo destes diagnosticos radiologicos convencionais € a superposi¢ao das
imagens de estruturas encobertas, diminuindo a capacidade de identificar estruturas
normais € anormais.

Para melhorar este processo, foram desenvolvidas varias substincias de
contraste, contendo um alto nimero atdmico. Elas sdo utilizadas para aumentar
artificialmente a diferenga de absor¢do de certas estruturas e dos tecidos que os cercam.
Porém, estes agentes podem ser arriscados para o paciente, além de produzirem, muitas
vezes, imagens dificeis de serem interpretadas, para muitos tipos de doengas.

Com a introdu¢gdo da Tomografia Computadorizada, foi possivel a
distin¢do de regides adjacentes, com poucas diferengas na absorgdo de raio-x, o que a
torna um notavel avango em relagdo aos diagnodsticos radioldgicos convencionais, 0s
quais podem apenas distingtiir trés diferentes tipos de absor¢do: ar, tecidos leves e 0sso
[AXE 83].
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FIGURA 2.1 - Sombras de raio-x, em diferentes dngulos.

Este avango tornou-se possivel porque obtém-se ndo apenas uma sombra
de raio-x, mas varias, em diversos angulos (no caso de TC por transmissio), como
ilustrado na figura 2.1, o que permite também a separag¢do de estruturas encobertas,
possibilitando que muitas doengas que, até entdo, eram dificeis de diagnosticar, passem
a ser demonstradas claramente por TC.

Dessa forma, os pacientes ndo necessitam mais passar por procedimentos
que lhes poderiam ser perigosos ou desconfortaveis para a obten¢do de um diagndstico.
A imagem da regido doente pode ser facilmente obtida ao expd-la a fonte de raio-x ou
gama (de acordo com o tipo de TC).

A utilizagdo da Tomografia Computadorizada ndo se limita a Medicina,
sua utilizacdo se estende a outras areas como a Engenharia, a Astronomia, ou qualquer
outra que necessite da visualizagdo total de um objeto [POG 77].

2.1.1 Tipos de Tomografia Computadorizada

Uma imagem bidimensional ¢ obtida por Tomografia Computadorizada
através da exposicdo da regido de interesse a raios direcionados diversamente, cujas
informagdes representam a soma das absorgdes das estruturas atravessadas por eles.
Estas informagdes sdo chamadas de raios-soma [VIA 90], ou proje¢des. Diversas
projecdes, em diversas diregdes, sdo levadas a um algoritmo de reconstrugdo, a fim de
se obter a imagem bidimensional correspondente da regido de interesse.

O processo descrito acima pode ocorrer através da transmissdo de raio-x
ou por emissdo de raios-gama, além de outros.

2.1.1.1 Tomografia Computadorizada por Transmissio (TCT)
Os diversos raios direcionais comentados acima sdo levados a diferentes

angulos, gerando-se, em cada um, a projecdo do objeto no angulo atravessado.
Também, como dito anteriormente, cada raio projetado representa a atenuagéo total de
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raio-x nas estruturas percorridas por ele. Logo, cada projegdo representa a atenuagio
total de raio-x no angulo em questio.

Assim, pode-se dizer que a obtengdo de uma imagem bidimensional por
TC da-se a partir de varias de suas proje¢des unidimensionais. Cada proje¢do pode ser
vista como a atenuagdo total dos raios-x, em determinado angulo.

Para se obter a imagem de uma secgdo do corpo humano, por esta
técnica, € necessaria uma sériec de varreduras com um feixe de raio-x. Este feixe
atravessa o plano de corte (fatia) do paciente em diferentes angulos, gerando varias
projegdes unidimensionais, a partir da detecgdo das diferentes intensidades de raio-x em
cada ponto. Apos tais projegdes serem geradas, um algoritmo de reconstrugdo
bidimensional € utilizado para gerar a imagem do plano do paciente [VIA 90].

O feixe de raio-x € projetado no corpo do paciente, nos diferentes
angulos, dependendo da posicdo de sua fonte. Detectores de raio-x percebem a
existéncia de raios na regido de interesse do paciente. A saida do detector € digitalizada,
e levada ao computador para que a imagem seja gerada. Enquanto o paciente
permanecer parado, a fonte de raio-x e o detector se movem gradativamente ao redor do
paciente, de modo a obter um conjunto de proje¢des em diferentes dire¢des. Segundo
Axel et al. [AXE 83], este movimento da-se em cerca de 180 passos, correspondendo a
180 graus. O conjunto completo de projecdes € entdo utilizado pelo computador, com
um algoritmo de reconstrugdo, para gerar uma imagem digital da fatia irradiada. Esta
imagem digital consiste em uma matriz de nameros. Os numeros computados
dependem do total de absorg¢do de raio-x pelos tecidos, correspondendo, em cada
localizagdo, a intensidade de absor¢ido de raio-x.
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FIGURA 2.2 - Propaga¢do de um feixe paralelo de raio-x através de uma sec¢do do
corpo humano [ROS82].

Na figura 2.2 ¢ ilustrado um feixe paralelo de raio-x, atravessando a
imagem de um plano do paciente. Cada raio do feixe ¢ composto por uma série de
fotons de raio-x, os quais podem ser perdidos, por espalhamento ou absor¢do, sendo,
portanto, considerados apenas os fotons que sdo propagados na direcdo representada
pela flecha. Esta perda pode ser representada pelo relacionamento entre o nimero de
fotons incidentes a medic¢do e o numero deles que atravessa a regido, chegando ao outro
lado da imagem, sendo percebidos pelo detector. Esta atenuagdo nos fotons representa a
absorcdo de raio-x nesta regido. A cada ponto, de cada raio, ambas as perdas sdo
consideradas por uma constante. A integragdo destas constantes, para todos os raios do
feixe ao longo do plano de corte, representa a projecdo da sombra de raio-x no mesmo,
na dire¢do em questdo. Mais detalhes podem ser encontrados em Mattos [MAT 93] ou
em Rosenfeld ef al. [ROS 82].

As varreduras de raio-x podem ser feitas através de um sistema de fonte
paralela (colimado) ou por um sistema de feixe divergente ¢ mais de um detector [VIA
90].
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2.1.1.2 Tomografia Computadorizada por Emissido (TCE)

Nesta técnica, a geragdo da imagem de uma secgdo do corpo ¢ feita a
partir de um isotopo radioativo que foi previamente distribuido e absorvido por um
dado orgdo. Um isotopo, especifico para cada tipo de 6rgdo, pode ser administrado a
um paciente em forma de radiofarmacos, tanto por inje¢do, como por inalagdo. Os
isotopos radioativos sdo caracterizados pela emissdo de raios-gama, através do seu
decaimento nuclear. Do ponto de vista pratico, os fétons de raio-gama sdo
indistingiiiveis dos de raio-x, suas origens € que lhes ddo distingdo de nomes [ROS 82].
A concentragdo de um isotopo, em qualquer secg@o, muda com o tempo, devido ao
decaimento radioativo e a cinética bioquimica do corpo, o que implica que todos os
dados para uma imagem seccional sejam coletados em um tempo costante,
normalmente pequeno, associado as mudangas de concentragdo. Apesar disso, este
aspecto da a Tomografia Computadorizada por Emissdo maior potencial e utilidade em
diagnosticos médicos, uma vez que, ao analisar diversas vezes uma imagem da mesma
sec¢do, pode-se determinar o estado funcional de diversos orgdos do corpo do paciente.

As técnicas de Tomografia Computadorizada por Emissdo sdo divididas
em PET (Positron-Emission Tomography) e SPECT (Single-Photon Emission
Tomography) [KNO 83].

Todos os trés tipos de tomografia (PET, SPECT e TC) armazenam dados

provenientes de raios direcionais utilizando-os em algoritmos de reconstrugdo para
gerar a imagem da fatia em questdo.

a ODetector
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( Colllmator
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[
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‘| ll of the Mt!enl
[}
1
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FIGURA 2.3 - Sec¢do do corpo humano com uma fonte de raios-gama didtribuida [ROS
82].
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A figura 2.3 apresenta a imagem de uma sec¢gdo do corpo sendo
atravessada por raios de uma fonte de raios-gama distribuida. Segundo Rosenfeld e al.
[ROS 82], o numero de fotons de raios-gama emitidos por segundo, por cada elemento
da fonte, ¢ proporcional a concentragie da fonte em cada ponto.

O numero de fotons vindos na diregdo R1 e R2, detectados pelo detector,
significa a integral ao longo deste raio. Ao movimentar o colimador-detector para uma
posi¢do adjacente na lateral, pode-se determinar a integral ao longo de outro raio
paralelo a RIR2. Apos serem feitas estas varreduras, uma proje¢do € gerada. Para que
outras proje¢des sejam geradas, basta rodar o paciente ou o colimador-detector.

Um outro tipo de tomografia ¢ a por ultrassom. Seu objetivo € similar ao
da tomografia por raio-x, ou seja, constréi uma sec¢do do corpo descrevendo seus
detalhes morfoldgicos. O problema € a refrag@o do ultrassom ao propagar-se através dos
tecidos. Esta técnica € melhor abordada por Rosenfeld ef a/. [ROS 82].

Os dados tratados nesta dissertagdo sdo do tipo usado em Tomografia
Computadorizada por Transmissio de raio-x.

2.1.2 Projecoes

Como ja dito anteriormente, as proje¢des relacionam-se com a atenuagdo
total dos raios-x que atravessaram a regido de interesse, em determinado angulo.

De um lado do feixe esta a fonte, e do outro, o detector. Cada raio que
parte da fonte possui uma concentragdo de fotons de raio-x diferente da percebida pelo
detector. Esta diferenga ocorre, uma vez que os tecidos atravessados pelo raio absorvem
uma determinada quantidade destes fotons, além de alguns serem perdidos. Esta
diminuigdo na quantidade de fotons representa entdo a soma das diferentes quantidades
de fotons absorvidas por cada tecido, dependendo de sua absor¢do (capacidade de
absor¢do). Esta perda de fotons € chamada de atenuagdo de raio-x, para o raio em
questdo. Apos todos os raios do feixe serem considerados, a informagdo que se tem ¢ a
atenuagdo total de raio-x do feixe naquela dire¢d@o, ou seja, a soma das absorgdes das
estruturas atravessadas por ele.

A atenuagdo total de raio-x, em determinada diregdo, ¢ chamada de
projecdio, a qual € obtida computando a atenuagfo de cada raio do feixe. Uma maneira
de se computar este valor € integrando-se as absorgdes, que representam a atenuagdo de
fotons de raio-x, ao longo do raio, o que ¢ chamado de integral do raio ou raio-soma,
segundo Viana ef al. [VIA 90]. Esta técnica € explicada no anexo A-1.
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FIGURA 2.4 - Determinagdo da atenuagdo dos raios do feixe.

Outra forma de se calcular a atenuagdo de cada raio (raio-soma) € através
do somatorio das absorgdes das estruturas atravessadas por cada um, como ilustrado na
figura 2.4. A regido a ser estudada foi dividida em N (n*) células, onde f, é o valor
indicativo da absor¢io da célula k. Assim sendo, a imagem passa a ser um vetor
f= ( Liaoviilenns fN)A Ao computar-se este valor, para todos os M raios, define-se um
conjunto de M equagdes, a saber:

N
.P1= },:]H/l&f}( ’
N
P2= kzlwzkf}d

N
PJ-:ZHW;kfk

Pi= 2 Wt (1)

onde M € o numero de raios-soma P, com j=1,..M; N € o nimero de c€lulas, com
k=1,.NeW, € o pesoda célula k para o raio j, ou seja, indica se o raio j passa por loda
a célula k, por uma parte, ou ndo a atravessa.

Na aquisi¢@o das imagens projetadas, em 3.2.4, ocorre a aquisi¢do dos M
raios-soma, segundo o método expresso acima.

As projegoes podem ser levadas ao longo de um conjunto de raios
paralelos, chamadas de projegdes paralelas. E possivel também leva-las ao longo de
raios que emanam de um ponto origem, chamadas de proje¢des com feixe em leque
(fan-beam). As figuras 2.5 e 2.6 expressam, respectivemente, estes dois tipos. de
projegoes.



FIGURA 2.5 - Projegdes paralelas [ROS 82].
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FIGURA 2.6 - Projeg¢des fan-beam [ROS 82].

Neste trabalho, foram consideradas apenas projegdes paralelas.
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2.1.3 Reconstruc¢io Bidimensional

Uma vez geradas as projegdes, elas devem ser combinadas a fim de se
obter a imagem original. Como dito anteriormente, cada projecdo corresponde a soma
da absorgdo de raio-x pelas estruturas, na dire¢do em questdo. E necessario entdo que
estas proje¢des sejam combinadas de modo a gerar as formas individuais de cada
objeto.

A intersec¢do das varias projegdes da a cada célula informagdes de
varios angulos, individualizando os valores totais das projeg¢des para cada uma delas,
permitindo que as formas dos objetos se formem de maneira incremental.

De um modo geral, a reconstrugdo bidimensional da imagem de uma

fatia da-se pela combinacgdo gradativa de suas varias projecdes unidimensionais.

objeto cercado por um circulo

|
I'CIiO | l O : ]
|

m— — perfil

retroprojecdo

S —

FIGURA 2.7 - Processo de reconstfuc;ﬁo bidimensional através de projegdes.

Na figura 2.7 € mostrado o processo de reconstrugido da imagem de uma
estrutura cercada por um circulo transparente ao raio-x, através da interseccdo das
varias projegdes ali representadas. As projegdes aparecem na forma de um pico, cuja
ordenada ¢ proporcional a intensidade de absorgdo dos objetos atravessados, para cada
diregdo.

Serdo apresentados, a seguir, trés métodos de reconstrugdo
bidimensional, todos baseados no processo descrito acima, a saber:

1) Técnica de Fourier,
2) Método da Convolugdo ¢
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2) Método das Projegoes.

A Técnica de Fourier, baseada na transformada de Fourier, utiliza
técnicas matematicas mais avangadas. Nesta etapa, 0 método sera apresentado sem
maiores aprofundamentos matematicos ou de implementagdo, pois estes fogem ao
escopo deste trabalho, mas podem ser encontrados em Rosenfeld e a/. [ROS 82].

O Meétodo da Convolugdo, ou Retroprojegdo-Filtrada, é utilizado na
maior parte dos tomografos, e utiliza técnicas matematicas mais simples.

O Meétodo das Projegdes € baseado na resolugdo de sistemas de equagdes
lineares, 0 qual expressa de uma forma mais clara o processo de reconstrucdo
bidimensional.

2.1.3.1 Técnica de Fourier

Esta método ¢ baseado na Transformada de Fourier, uma técnica
matematica mais avangada, porém muitas vezes necessaria, quando se trata de
aplicagdes maiores € mais dispendiosas.

A Transformada de Fourier trabalha no dominio de freqiiéncia, e da uma
nova representacao a uma funcdo, normalmente mais facil de ser utilizada. A fung¢do
f(x,y) que representa a imagem ¢ transformada, bem como a fungdo p(t), que representa
o raio soma. Feito isso, € possivel desdobra-las de modo a gerar fungdes, no dominio de
frequiéncia, para a reconstrugdo da imagem. Uma vez geradas, estas sdo anti-
transformadas para gerar a imagem reconstruida [ROS 82].

Seja F(u,v) a transformada de Fourier da imagem f(x,y):
Flu,v)= IIf(x,y)e""”("”""’dx@- )
Seja também S6(w) a Transformada de Fourier da Projegao P(t).

Se(w)= I Py (t)e *™dr . (3)

—o0



23

THE FOURIER TRANSFORM OF THIS

8§y
’\ ‘
\ .
-
-

'

\ A\

Space domain Frequency domain

Y

FIGURA 2.8 - Teorema da Fatia de Fourier [ROS 82].

FUNCTION GIVES THE VALUES OF F(u,v)
ALONG THE OASHED LINE IN THE uv-PLANE.

Se(w) foi transformada de modo que os valores para a linha v=0 de F(u,v), demonstrada

na figura 2.8, possam ser obtidos:

Sﬂ(w) - I If(x,yk—j:m{xcosﬂ+vﬂn3}dx¢{v

—00 —00

FIGURA 2.9 - Projegdes levadas a diferentes angulos [ROS 82].

4)



24

Ao levar as projegdes P(t) da imagem a diversos dngulos 61,02,....6k e
entdo aplicar a Transformada de Fourier Se a cada uma dessas projecdes, pode-se
determinar os valores de F(u,v) nas linhas radiais, expressas na figura 2.9. Se infinitas
projegdes forem feitas, entdo F(u,v) pode ser conhecido em todos os pontos do plano
uv. Conhecendo F(u,v), a fungdo imagem f(x,y) pode ser recuperada, utilizando a
inversa da Transformada de Fourier:

f(x, y) = I I 1*"(u,v)ej2”(““”}dudv (5)

— —on

2.1.3.2 Método da Convolucio

Este método € um dos mais utilizados na maioria das aplicagdes que
utilizam raio-x (ou raio-gama), por ser um dos mais simples, e por ter-se mostrado
bastante confiavel em aplicagdes rapidas.

Este método, também chamado de Retroprojegdo-Filtrada no espago real,
segue a forma basica de reconstrugdo bidimensional explicado anteriormente. O
processo de distribuigdo adotado por este método, onde € encontrado um novo valor
para cada célula, com base no seu peso e nos valores das células vizinhas, reconstroi a
imagem filtrando cada projegdo antes de retroprojeta-la [VIA 90].

Uma imagem ¢ uma fung¢do bidimensional de intensidade luminosa
f(x,y), onde seu valor corresponde a intensidade nestas coordenadas. A imagem que se
percebe consiste na luz dos objetos da cena. Cada ponto seu contém a contribuigdo da
luminosidade de todos os outros pontos vizinhos. Um ponto (x,y) no plano de imagem
ndo corresponde apenas ao ponto (x',y’) no plano objeto, mas é também fungdo da
energia radiante dos infinitos vizinhos do mesmo [NET 89].

A imagem g(x.y) corresponde a distribuigdo de energia de um objeto, e
ao somatorio das contribui¢des de seus vizinhos. A influéncia de um determinado ponto
diminui nos pontos mais afastados, o que permite restringir a influéncia de um
determinado elemento em seus vizinhos, sem perda significativa de informagao para um
posterior processamento. Esta restri¢do € feita normalmente atribuindo determinados
pesos as células da imagem, na matriz convolugdo.

A matriz convolugio define o peso da propria célula e de cada vizinho.
Seus valores, bem como sua extensdo, dependem do objetive da convelugdo. Ela pode
ser utilizada para reconstruir a imagem ou como um filtro, para ser utilizado na
reconstrucdo da mesma.

Seu processo de distribuigdo, levado a diferentes dire¢des, funciona
como um algoritmo reconstrutor. Ele minimiza os efeitos produzidos por cada célula
individualmente, levando em consideragdo as células vizinhas. Consiste em varrer toda
a imagem e, para cada célula, encontrar um novo valor, considerando a propria célula e
seus vizinhos, podendo atribuir diferentes pesos a cada uma delas. Somam-se os
produtos das absor¢des das células da imagem por seus pesos e entdo divide-se pelo
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divisor , que corresponde normalmente a soma dos termos da matriz convolugdo
(consiste na distribui¢do do valor as células da imagem), e soma-se ao patamar, que
pode ser o valor que a célula possui até 0 momento [ROX 90].

A divisdo de cada célula da imagem pelo divisor ocorre a fim de
minimizar o fator constante introduzide no calculo, sendo chamado de Fator de
Normalizagdo [NET 89]. Este garante também que os valores permanegam no intervalo
de zero ao maior tom de cinza [ROX 90].

A convolugdo pode também ser utilizada como um filtro, na reconstrugdo
da imagem, eliminando os efeitos indesejaveis da mesma. O processo ¢ o0 mesmo
descrito no método de reconstrugdo anterior, com a diferenga que neste a imagem ¢
filtrada..

Segundo esta abordagem, para cada projegdo P(t), é calculada a projegdo
filtrada Q(t), que sera utilizada para reconstruir a imagem. Assumindo-se que uma
projecdo, que sO possui valores positivos, passe a ter uma série de valores positivos e
negativos. Esta operagdo filtra a forma do objeto através de uma fungdo filtro,
incorporando no perfil do objeto valores positivos € negativos, o que contribui para a
qualidade da imagem. Este processo € repetido para varios angulos e, entdo, os valores
negativos dos perfis sdo subtraidos dos positivos, de modo a remover suas contribuigdes
indesejadas, restaurando a verdadeira aparéncia do objeto.

As equagdes abaixo mostram que, para cada proje¢cdo P6(t), primeiro
calcula-se a projecdo filtrada Qe(t) por (7), para entdo, através de (6), reconstruir a
imagem f(x,y). A descri¢do detalhada deste teorema pode ser encontrada em Mattos
[MAT 93].

flx,y)= T 0, (xcos 6 + ysin6 )d6 (6)

0

0,(1) = ]isﬁ(w)|w]e-’2“‘" dw (7)

A decisdo quanto a calcular a convolugdo discreta no
dominio de freqiéncia, onde se calcula a Transformada de Fourier, utilizando
Transtormada Rapida de Fourier FFT (/ast Fourier 1ransform), ou no dominio de
tempo depende do tamanho da mascara de convolugdo (matriz convolugdo) a ser
utilizada [NET 89].

2.1.3.3 Método das Proje¢des

Este método, proposto por Kaczmarz [MAT 93], utiliza a técnica de
resolucdo de sistemas lineares. Esta técnica reconstroi a imagem de forma incremental,
adicionando valores a ela até que esta seja reconstruida.
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A abordagem matematica € utilizada a fim de reduzir o problema de
dimensdes, particionando o problema 2D em uma série de problemas lineares
unidimensionais [PHE 77].

A técnica de resolugdo de sistemas lineares utilizada trata cada equagdo
de (1) como uma equacdo do sistema, cujo ponto de intersecg¢do das mesmas representa
a solug@o do sistema. Tratando-se de uma imagem representada por N células, cada
equagdo do sistema ira trabalhar com estas N variaveis. Deste modo, optou-se por
trabalhar em um espago N-dimensional, de modo que o ponto que representa a solugdo
do sistema (interseccdo das equacdes de (1)) corresponda a imagem resultante apos
todas as equagdes de (1) terem sido consideradas.

Considera-se cada raio-soma como um hiperplano em um espago N-
dimensional. Comega-se supondo uma solugdo inicial ao problema. Esta é projetada,
como explicado a seguir, no hiperplano representado pelo primeiro raio-soma do feixe
(primeiro equagdo de (1)), gerando uma nova solugdo. Esta € projetada no hiperplano
representado pelo segundo raio-soma do feixe, gerando uma segunda solugio, e assim
por diante até que todos os raios-soma tenham sido considerados. O processo reinicia
projetando essa solugdo no primeiro raio-soma do novo conjunto, até que o ponto de
intersecgdo destas equacdes seja encontrado.

Em termos praticos, este processo consiste em adicionar a imagem a
diferenga entre o raio-soma medido e 0 computado, para cada raio-soma. O raio-soma
medido consiste no raio-soma obtido quando foram geradas as projegdes, durante o
processo de aquisi¢do. O raio-soma computado consiste no raio soma obtido a partir da
imagem em reconstrugdo, antes de cada raio-soma medido ser considerado.

Isto consiste em adicionar incrementalmente a imagem a variagdo que
ocorreu com o novo raio-soma em relagdo ao anterior, para todas as projegdes. Quando
a variagdo for zero, a imagem estara reconstruida.

A equagdo seguinte (8) expressa o processo incremental de reconstrugdo,
na iteragdo i, que ocorre com a imagem:

79 = £+ [(B-q )1 2t W2, ®)

onde m € a c€lula cujo valor f,, esta sendo calculado, 7, € o raio-soma medido j, W, ¢
0 peso atribuido a célula k pelo raio j e ¢, € 0 raio-soma computado j e dado por:

N =
q,=20 fW, . ©9)

onde N ¢ o namero total de células, m € o niimero de células pertencentes ao objeto, W
¢ o peso de cada célula, P, € o raio-soma computado € g, € o raio

-soma medido.
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No primeiro ciclo de iteragdes, abrangendo todas as M equagdes, o
indice 1 da iteragdo ¢ igual ao indice do raio-soma, ou seja, i = .

Este método assemelha-se ao processo de convolugdo, ndo apresentando
técnicas matematicas muito avangadas e, muitas vezes, desnecessarias. Ele foi o
adotado por este trabalho, uma vez que apresenta o processo de reconstrugdo sob uma
nova abordagem, através do processo incremental, que melhor o representa.

2.2 Resumo

Este capitulo revisou os conceitos basicos da TC, desde a geragdo das
proje¢des unidimensionais de uma imagem até sua reconstrugdo bidimensional. Varios
métodos de reconstrugdo foram apresentados, bem como o processo basico de
reconstrugdo seguido por eles.

Para que uma imagem bidimensional seja reconstruida, sdo necessarias
varias de suas projeg¢des unidimensionais. Para que as projecdes sejam geradas, ¢
necessaria a composig¢do de varios raios-soma, 0s quais representam a atenuagao total
de raio-x (se tratando de TCT) ao longo dos mesmos. Cada proje¢do representa, entdo, a
atenuagdo total de raio-x, em determinada diregdo.

Uma vez geradas as proje¢des, elas devem ser levadas a um algoritmo de
reconstrugdo para que a imagem seja gerada. Este algoritmo pode seguir diversos
métodos para reconstruir a imagem, como: Técnica de Fourier, Método da Convolugdo
ou Método das Projegdes.

Independente do método utilizado, a reconstrugdo bidimensional da
imagem se da através da sobreposi¢do de suas varias proje¢des, a fim de que as
estruturas individuais dos objetos comecem a se formar.

O método adotado por este trabalho, Método das Projegdes, consiste em
adicionar a imagem, incrementalmente, a diferenca entre o raio-soma medido na
aquisi¢do das projecdes, € o raio soma computado, que consiste na soma dos produtos
das absor¢des de todas as células por seu peso.
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3 Proposta do Trabalho — 2D

Como ja dito anteriormente, esta dissertagdo propde o estudo das
técnicas de reconstrucio bidimensional, bem como a implementa¢do de uma delas, com
0 objetivo de uma melhor compreensdo deste processo. Além disso, € proposta,
também, a expansdo da técnica bidimensional implementada para a terceira dimens3o.

Este capitulo trata do processo completo da reconstrugdo bidimensional.
Sao apresentadas a modelagem dos objetos e a simulagdo do processo de tomografia
computadorizada, onde € feita a aquisicdo das imagens projetadas, € a posterior
reconstrucdo das mesmas.

Simulag¢io Processo TC
Modelagem dos Aquisicéo R 3
4 - qudas econs s P Tmagem
Objetos trucédo
Projec¢des 2D
1D

FIGURA 3.1 - Organograma da Proposta 2D.

O organograma acima expressa o processo completo da proposta de
trabalho bidimensional. Primeiramente, os objetos sdo modelados e, a seguir, sdo
submetidos ao processo de simulagdo da TC. Este processo ocorre em duas etapas: a
primeira consiste na aquisi¢do das imagens projetadas, bem como na gravagdo das
mesmas em arquivos; a segunda consiste na reconstrucdo das mesmas.

Serdo apresentados, neste capitulo, algoritmos e técnicas utilizados neste
trabalho.

3.1 Modelagem dos Objetos

A sintese dos objetos € importante, pois possibilita uma melhor avaliagdo
dos resultados obtidos, uma vez que ja se conhece os objetos originais, tornando mais
facil sua comparagdo com os objetos reconstruidos, além de, muitas vezes, nio se
possuir, a disposi¢do, objetos reais.
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FIGURA 3.2 - Representagdo matricial do objeto.

Os objetos foram encarados sob a forma matricial, trabalhados de forma
geometrica, como ilustrado na figura 3.2. Cada célula da matriz representa uma porgao
da face, portanto, 0 aumento no tamanho da imagem, aumenta, na mesma proporgao, o
numero das por¢des das faces dos objetos sintetizados.

Esta matriz bidimensional é armazenada em um arquivo objeto,
contendo vértices e porgdes de faces, como ilustrado abaixo:

arquivo OBT

VERTICES numero de vértices
0x vy do vértice 0

1 x y do vértice |

nx y do vérticen

PORCOES DAS FACES niimero de porgdes das faces
0 vl v2 v3 v4 intensidade da porgdo da face 0

I vl v2v3 v4 intensidade da porgao da face |

nvl v2 v3 v4 intensidade da por¢do da facen

As porgdes das faces sdo originalmente patches quadrados.

3.2 Simulag¢do do Processo de Tomografia Computadorizada

O objetivo desta etapa é a aquisigdo das imagens bidimensionais
projetadas (AIP _2D) e suas posteriores reconstrugdes.

3.2.1 Método de Reconstrucio Bidimensional Utilizado por Este
Trabalho

Como dito anteriormente, o0 método de reconstrugdo bidimensional
adotado por este trabalho foi o Método das Projecdes, proposto por Kaczmarz [MAT
93]. A base deste método ja foi comentada no capitulo anterior. Agora serdo dados
maiores detalhes sobre 0 mesmo. Primeiramente, é feito um estude do algoritmo,
passando, em seguida, ao seu refinamento.
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3.2.1.1 O Método

A figura 3.3 mostra uma imagem f(x,y), da regido de interesse. Sobre
esta imagem ¢ colocada uma grade quadrada, com N (»®) células, tendo-se
f(x,y)zf(f;,...f,\,), onde f,,...,f,....,fy representam os valores das células da
imagem.

arca of ABC
wjl'l'l for this cell = Tr

FIGURA 3.3 - Método de reconstrug@o bidimensional [ROS 82].

A 1magem deve ser atravessada por raios para que seja gerada uma
projegdo. O raio ¢ uma linha que corre através do plano xy, sua largura, representada
por T, corresponde normalmente a largura das células da imagem. A integral ao longo
do raio, que representa a atenuagdo total do raio-x, ao longo desta linha do feixe, ou
raio-soma P, pode ser obtida, como visto na se¢do 2.1.2, somando-se a absorgdo f, em

todas as células ao longo do raio j do feixe, como representado abaixo:
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N . o
2 Wufi=P,
Jj=12,.M (10)

onde M ¢ o nimero de raios de todas as projegdes e W, € o peso da célula k para o raio-
soma J, expressando o quanto esla célula representa para o raio em quesido. O [ator
peso W, pode corresponder a uma parte fracionaria da célula, como mostra a figura 3.3

para a c€lula m e o raio-soma j. Neste caso, o calculo do peso pode ser obtido
dividindo-se a area fracionaria do raio pela area da célula, ou algo semelhante.

E necessaria a composigdo dos M raios-soma do feixe para que uma
projegdo seja gerada, como ilustrado abaixo:

I'KIf; + Iﬁzf‘g1+ﬂi\,fh = JPI )
Wy fy + Wy fot.. AWy [y = B,
Winh + Wi ot AWy fv = By (11)

Segundo Rosenfeld er al. [ROS 82], a representagdo de uma imagem por
uma grade com N células, d4 2 mesma N graus de liberdade, ou seja, uma imagem
representada por f(f,, f5,..., fy ), pode ser considerada como um Unico ponto em um
espago N-dimensional. Neste espago, cada uma das equagdes acima representa um
hiperplano. A intersecg¢@o de todos estes hiperplanos, se existir, ¢ um ponto, o qual é a
solugao.

Primeiramente, ¢ determinada uma suposi¢do inicial, por exemplo
£90,0,..0), que é projetada no primeiro hiperplano, representado pela primeira
equagdo de (11), gerando uma solugdo f (A", 7",.... /). Esta passa a ser a
nova suposigdo inicial, que sera projetada no segundo hiperplano, representado pela
segunda equagdo de (11), gerando uma nova solugio 7. Este processo continua, até
que a projecdo seja levada ao Gltimo hiperplano, representado pela equagdo M de (11),
terminando um ciclo completo. O processo inicia um novo ciclo projetando esta tltima
solugdo no primeiro hiperplano do conjunto, representado pela primeira equagdo de
(11), e assim por diante. Apods todas as equagdes terem sido consideradas, o ponto de
intersec¢@o das mesmas, se existir, corresponde a solugdo do sistema.

A decisdo de quando parar o processo, ou quantos ciclos executar, pode
ocorrer através do processo de inspegdo, onde o usuario interage com o sistema, ou de
forma automatica, associando o resultado a algum tipo de fungdo que calcule o erro da
imagem obtida, o qual deve estar contido dentro de um patamar pré-estabelecido.

O erro pode ser obtido, relacionando-se cada posi¢do do vetor de
imagem, do atual ciclo, com cada uma do ciclo anterior, de modo que se o maior erro
encontrado estiver dentro do patamar estabelecido, a imagem ¢ considerada
reconstruida. Isto se deve ao fato de que a diferenca entre o raio-soma medido ¢ o
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computado deve ser zero, quando a imagem estiver reconstruida, ou um valor muito
proximo a este.

Para que o sistema convirja, isto €, para que o erro esperado seja
alcangado, € necessario que se escolha a melhor combinagdo angular para as projegdes.
Este processo € explicado no capitulo 5, que trata da analise dos resultados expressos no
anexo A-3.

O conceito acima ¢ ilustrado pela figura 3.4, onde apenas duas células
(f, e f;) e dois raios-soma (F, eF,) foram considerados, satisfazendo as seguintes
equagdes:
Wih+Waf,=h,
Wyl +Wyuf, =P (12)

Foram consideradas apenas duas células da imagem, com suas absor¢des
1, e f,, e seus pesos W, para o raio-soma F, e ¥, para o raio-soma 7,.
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FIGURA 3.4 - Método de Kackzmarz [ROS 82].

Na figura 3.4, o ponto H(£'”, /i) representa a suposi¢io inicial da
solugdo, vctorialmente representada por f © ¢stc ¢ projctado, como cxplicado
posteriormente, no primeiro hiperplano de (12), gerando o ponto G( j;(”,fz(”), o qual
consiste na nova solugdo, representada vetorialmente por /. Agora, G é projetado no
segundo hiperplano de (12), gerando uma nova solugdo, representada vetorialmente por
/@ Esta deve ser projetada novamente no primeiro hiperplano de (12), gerando uma

nova solugao, e assim por diante, at¢ que o sistema convirja ao ponto de intersecg¢do de
suas equagdes, o qual representa a solugdo do mesmo, como representado pela seta
pontilhada do grafico.

Faz-se primeiro uma suposi¢do inicial, esta ¢ projetada no hiperplano
representado pela primeira equagio de (12), gerando uma nova suposi¢do a solugdo.
Esta nova suposi¢do € entdo projetada no proximo hiperplano representado pela
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segunda equagdo de (12), e assim por diante, at¢ que a ultima equagdo M seja
considerada. Este processo ¢é repetido até que o ponto de intersec¢do das mesmas seja
encontrado.

Este processo de proje¢do representa subtrair da imagem a contribuigdo
indesejada que cada raio-soma d4 a mesma, de maneira incremental, fazendo a
diferenga entre o raio-soma computado, que corresponde a soma dos produtos das
absorgdes de cada célula por seu peso, e o raio-soma medido, o qual representa a soma
do valor real que as células deveriam possuir. A implementa¢do deste passo pode
ocorrer pela seguinte equagdo vetorial, ilustrada para o raio-soma j=1 e cujo
desenvolvimento completo se encontra no anexo A-2:

7= 79017 ;. 7 ) 17,7 1)

onde W, =W, = (W,,,W,,,...,W, ), 0 que corresponde ao peso de todas as células N para

o raio-soma 1. Estes valores correspondem aos coeficientes da primeira equagido de
(11), a qual pode ser reescrita como segue abaixo:

W,.f=PR (14)

onde f = ( | (O S— ), 0 que corresponde as absorgdes da imagem nas N células da
gradc.

A equagdo (13) representa subtrair da imagem f ‘9" a diferenga que
ocorreu entre o atual raio-soma computado, que corresponde a soma dos produtos das
absorgdes de todas as células por seus pesos, e o raio soma /}, medido na aquisi¢do das
projegoes. Esta diferenca deve ser normalizada, a fim de atribuir um valor individual a
cada cé€lula e ndo um valor acumulado. Estes valores devem ainda ser multiplicados
pelos pesos das células para serem subtraidos das células da imagem de forma
proporcional. Ou seja, se apenas a metade desta célula foi atravessada pelo raio, apenas
cinquenta por cento do valor a ser subtraido deve ser considerado, pois o restante
pertence a outros raios. Apos todas as células da imagem /' terem sido consideradas,
¢ gerada uma nova imagem P, , que corresponde a uma nova suposigdo inicial, isto ¢, a
imagem de partida para o novo raio do feixe.

Apos [ estar disponivel, a projegio € levada ao hiperplano
representado pela segunda equagdo de (11), gerando 7®, como também ilustrado na
figura 3.4. Este processo € repetido com o terceiro hiperplano, e assim por diante. A

projegdo f ) 1o hiperplano j pode ser obtida, a partir da f () por meio da equagio

vetorial:
FU) 2 7 —Pfj.(f“'”.ﬁ*’j ‘g)f(lf/j.if?j) (15)

W

j2se

onde H_/J = (W Wy ) peso das N células para o raio-soma j.

yig
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3.2.1.2 Refinamento

No método descrito acima, para computar cada raio-soma em (14), ou
mesmo para considerd-los em (15), trabalha-se sempre com o nimero total de células
N. Porém, a maior parte dos pesos associados a elas sdo zeros, ndo sendo necessario o
calculo com os mesmos. Supondo que o raio-soma j atravesse apenas dez por cento das
N células, apenas N/10 células necessitam ser consideradas, pois as demais possuem
seus pesos zerados. Se f, representa o valor constante presente nas m células
pertencentes ao objeto, isto €, suas absor¢des, quando a imagem for atravessada pelo
raio-soma | do feixe, apenas as células da mesma atravessadas por ele devem ser
consideradas, sendo suas absorgdes expressas por f,.

Caso isso ndo ocorra, a implementagédo de (15) tera limitagdes no que diz
respeito ao calculo, armazenamento e recuperagdo rapida dos pesos. Considerando uma
imagem em uma grade de 128x128 células a ser reconstruida a partir de 150 raios, para
cada projecdo (150 projegdes), o namero total de pesos W, necessarios neste caso €

128x128x150x150 (aproximadamente 2,7x10%), o que representa um numero
consideravelmente grande.

Existem diversas abordagens para a implementag@o do processo descrito
acima. Uma delas, e a mais simples, é considerar as células cujo centro se encontram
dentro do raio. As que estiverem recebem peso 1, caso contrario, 0. Este procedimento
se da em tempo de execugdo. Uma outra abordagem, mais segura, consiste em detectar
todas as células interceptadas pelo raio, e entdo utiliza-las como entrada para a fungéo
de reconstrucdo. Este procedimento se da também em tempo de execugdo, a cada novo
raio a considerar. O valor do peso € computado de acordo com a area da célula que se
encontra dentro do raio, computado como explicado no inicio de 3.2.1.1. Este processo
foi adotado neste trabalho.

Diante das dificuldade de implementagdo de (15), sugere-se uma
aproximacdo a mesma, a qual consiste em calcular, a cada nova solugdo, a alteragdo
que sofreu em relag@o a anterior, incorporando-a de forma incremental a imagem que
estd sendo gerada, para todos os raios do feixe, em todas as dire¢Oes. Estes raios
atravessam as células da imagem desprezando, como dito anteriormente, as células sem
nenhuma contribuigao.

Nestes termos, a alteragdo de (15) se da, adicionando-se a solugdo

anterior, a diferencga entre o raio-soma medido, ao longo do raio j, € 0 computado para o
mesmo raio:

1= 137 +{(8-a)) 2L e 1)
onde

==t} N =
qj =f[J I]H/J =Zk=lj;{.f ]]H,:n‘k (17)
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Isto significa que ao projetar a solugdo (j-1) no hiperplano j, o

incremento Af), ') no valor da célula m é dado por:

fl,:} fu} fl,:—] [(P -y, J,z“ ];m (18)

onde 7, € o raio-soma medido ao longo do raio j € g, € o raio-soma computado para o

mesmo raio, bascado na solugdo (j-1). A corregdo Af;{,"} para a cc¢lula m ¢ obtida

calculando a diferenca entre o raio-soma medido e o computado. Esta diferenca € entdo
. N P

normalizada por th W}i e multiplicada pelo peso correspondente, W,

Jm*

O denominador da equagdo (18) pode ser alterado a fim de considerar
apenas as células interceptadas pelo raio j, representado por N,. A correcdo para a

célula m da imagem através da equagao j em (11) pode ser escrita por:
A =(P-q,)I N, (19)

para todas as c€lulas interceptadas pelo raio. Esta-se adicionando a imagem a diferenga
(Pj -q J);‘ N,, 0 que ¢ analogo a retroprojecdo dos algoritmos de projecdo filtrada,
como expresso no 2.1.3.2. Em (19). os ¢ /s sd0 calculados segundo (17), desprezando.,
como ja comentado, as células que ndo interceptam o raio.

Segundo Rosenfeld [ROS 82], a equagdo (19) pode ser considerada uma
aproximacio a simplificagdo expressa por (20), subtraindo-se (17) da equagdo | em

(11):
P -q,= 2, AW, (20)

onde Af,, () ¢ agora a diferenga entre o valor médio correto da célula m e seu valor apds
usar a equagao (j-1) em (11).

O método de reconstrugdo implementado neste trabaiho seguiu este
refinamento, e utilizou o processo de intersecg¢@o das células com os raios do feixe para
minimizar 0 processamento.
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3.2.2 Algoritmo de Intersec¢io

Este algoritmo ¢ uma adaptagdo do Scan-Converting Polygons,
encontrade em Newman [NEW 79].

Ele consiste em encontrar todos os pixels que estdo dentro das fronteiras
de um poligono e gerar sua visualizagdo, através das intensidades dos mesmos. Através
da descrigdo das bordas do poligono, ¢ possivel determinar se um certo ponto esta
dentro ou fora dele por contar as intersec¢des de uma linha imagindria, estendida do
ponto até um outro ponto distante do poligono, com as bordas do mesmo. Se o numero
de intersecg¢des encontrado for impar, o ponto esta dentro do poligono, caso contrario
encontra-se fora dele.

Este algoritmo foi adaptado para gerar a intersecg¢do dos raios dos feixes
com as c€lulas da grade, uma vez interceptadas, elas s3o armazenadas em uma lista que
servira como entrada para o algoritmo de reconstrugdo. A descri¢do detalhada do
algoritmo original pode ser encontrada em Newman ez a/. [NEW 79].

A intersec¢do, no algoritmo original, se d4 de forma incremental, ou seja,
encontra-se um passo para © X € outro para o y, gerando um novo ponto, com o qual é
testado se ha intersecgdo ou ndo com as fronteiras do poligono, e assim por diante, até
que se encontre o ponto final da linha imaginaria. Este processo incremental esta
expresso na figura 3.5.

AN

y(

N
X

FIGURA 3.5 - Processo incremental de intersecgdo.

Na adaptagdo feita, a linha imaginaria passa a ser cada raio do feixe, o
qual possui uma largura. O primeiro passo ¢ testar se pelo menos um dos vértices do
poligono se encontra dentro deste intervalo. Se a resposta for afirmativa, insere-se o
poligonoe em questdo na lista encadeada de porgdes das faces. Se isto ndo ocorrer, passa-
se para a segunda etapa, onde deve-se testar se pelo menos uma das arestas do poligono
intercepta o raio. Para isto, € testado primeiramente se os quatro vértices do poligono se
encontram simultaneamente do lado esquerdo, fora da faixa, ou simultaneamente do
lado direito, também fora da faixa. Dessa forma nenhuma das arestas do poligono
poderia interceptar o raio. Caso isto também ndo ocorra, pelo menos uma das arestas do
poligono deve interseccionar o raio. Neste caso, € considerada cada aresta do poligono
independentemente. Se ela interseccionar o raio, as demais sd3o desconsideradas, o
poligono € armazenado na lista de porgdes das faces e passa-se para o novo poligono.
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Da mesma maneira como € feita a intersecg¢@o da linha imaginaria com o
poligono, no algoritmo original, faz-se, nesta adaptacio do algoritmo, a intersec¢do da
aresta com o raio, de forma incremental. Este processo consiste em determinar o Xx-
inicial e o x-final da aresta. Uma vez determinados, ¢ feita a diferenca de ambos e o
resultado ¢ dividido pelo comprimento em y da aresta (o y-final menos o y-inicial da
aresta), como demonstrado abaixo:

tam = yf - yi

dx=(xf-x1)/tam

enquanto xi<xf
xi=xi+dx

onde, a cada valor intermediario de xi, € testado se esta dentro ou fora da faixa. Se
estiver dentro, o poligono ¢ inserido na lista de porgdes das faces, desprezando as
demais arestas, caso contrario, a intersec¢do € processada com as mesmas.

Nesta adaptagdo do algoritmo, foi desprezado o incremento em y, pois 0
raio assume todos os valores de y das porg¢des das faces dentro da faixa estabelecida em
X.

Apos todas as porgdes das faces que interseccionam o raio estarem
armazenadas na lista de por¢des das faces, a mesma ¢ organizada em y, de forma
descendente, uma vez que € a forma como o algoritmo de projegdo e o de reconstrugdo
irdo solicita-las. O método utilizado para esta ordenagdo foi o de Pesquisa Binaria.
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O algoritmo segue abaixo em linguagem estruturada:

procedimento intercepta
para cada poligono
se os quatro vértices estiverem dentro do intervalo de x
insere poligono na lista de porgdes das faces
senao
se os quatro vértices estiverem simultaneamente do
lado direito ou do lado esquerdo, fora da faixa
passa para o proximo poligono
sendo
para cada aresta
tam=(yf-yi1)
dx=(xf-xi)/tam
enquanto xi<xf
Xi=xi+dx
se xi dentro do intervalo de x
insere poligono na lista de porgdes
das faces
passa para o proximo poligono
fim do se
fim do enquanto
fim do para
fim do sendo
fim do sendo
fim do para
fim do procedimento

Pode-se, para acelerar o processo, ordenar os poligonos em x antes de
processa-los neste algoritmo, evitando que todos sejam testados. O algoritmo de
Pesquisa Binaria pode também ser utilizado para esta ordenagao.

3.2.3 Algoritmo de recorte

Uma vez selecionadas as porg¢des das faces que interceptam o raio em
questdo, deve-se calcular o quanto de cada poligono se encontra dentro do raio, isto €, a
area do mesmo. Uma vez encontrada, ¢ possivel calcular o peso do poligono para este
raio, descobrindo qual o percentual que esta drea representa.

Para encontrar a area do poligono que ¢ interior ao raio, foi utilizada,
neste trabalho, uma adaptacdo do algoritmo de recorte bidimensional. O algoritmo
original pode ser encontrado em Newman et al. [NEW 79].

Assim como no algoritmo original, o recorte é feito sobre uma area
quadrada que, ao invés de representar uma janela de selegdo, representa uma parte do
raio, ou seja, ¢ tomado um intervalo em y, para o intervalo em x comentado no
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algoritmo anterior. O recorte € feito individualmente a cada aresta. A cada uma delas,
cada vértice do poligono ¢ testado. Se estiver dentro do limite da mesma, € inserido em
uma lista encadeada de vértices. Apos terem sido considerados todos os vértices do
poligono, esta lista serve de entrada para o teste com a proxima aresta, descartando os
que ndo foram selecionados na aresta anterior. Isto representa um processo de exclusdo,
€ os vértices que restarem na lista formam um novo poligono que representa a area do
poligono testado que se encontra dentro da parte do raio em questdo.

Porém, um determinado vértice de uma das arestas do poligono pode
estar dentro do limite da aresta considerada, mas ¢ vértice da outra extremidade pode
estar fora. Isto representa que houve uma intersecgéo e este ponto deve ser encontrado,
como expresso na figura 3.6,

i I
T,

FIGURA 3.6 - Intersecgdo da aresta do poligono com as arestas limites.

Este ponto € calculado como ilustrado abaixo:

procedimento recorta extremo
caso a aresta em questdo seja a da esquerda
yn=yl +(y2 -yl) * (xmin - x1) / (x2 - x1)
Xn = xmin
caso a aresta em questdo seja a da direita
yn=yl +(y2-yl)* (xmax-x1)/(x2-x1)
Xn = Xxmax
caso a aresta em questdo seja a de baixo
xn=x1+(x2-x1)* (ymin-yl)/(y2-yl)
yn = ymin
caso a aresta em questdo seja a de cima
xn = x1 +(x2 - x1) * (ymax - yl)/(y2-y1)
yn = ymax
fim do procedimento

No caso ilustrado na figura 3.7, onde o segundo vértice de uma das
arestas do poligono e o primeiro vértice de sua préxima aresta se encontram fora do
quadrado que representa o raio, envolvendo um dos vértices do mesmo, deve-se garantir
que, no poligono resultante, ndo apenas os pontos de intersecgdo 5 e 7 estejam
presentes, mas também o vértice 6, pois este faz parte da nova figura que se formou
(vértices 1,5,6,7.4). Isto ¢ garantido, uma vez que as arestas sdc consideradas
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separadamente. Quando a aresta de cima estiver sendo considerada, o ponto de
intersecgdo 5 sera determinado e incluido na lista de vértices. O vértice 3, em relagdo a
esta aresta, ¢ considerado dentro e, como o 2 esta fora, uma intersec¢do deve ocorrer,
que € o préprio vértice 6. Quando a aresta da direita for considerada, o vértice 3, que
era considerado dentro para a aresta anterior, agora esta fora, sendo determinado entdo
o ponto de intersecgdo 7, uma vez que o vértice 4 se encontra dentro dos limites para
esta aresta. O processo continua para as demais arestas do poligono.

FIGURA 3.7 - Recorte do poligono.
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O algoritmo descrito acima ¢ ilustrado abaixo em linguagem estruturada:

procedimento recorte
para cada poligono
preenche listal com os vértices do poligono
para cada aresta limite
para cada vértice do poligono
se o vértice estiver dentro do limite da aresta
insere o vértice na lista2 de vértices
se o vértice anterior esta fora
recorta extremo
insere ponto de intersec¢do na lista2, em uma
posi¢do anterior
fim do se
fim do se
senio
se o vértice anterior esta dentro do limite
recorta extremo
insere ponto de intersecgdo na lista2, na posigdo
atual
fim do se
proximo vértice da listal
fim do para
limpa listal
coloca conteudo de lista2 em listal
limpa lista2
fim do para
limpa listal
fim do para
fim do procedimento

S@o necessarias duas listas de vértices para que seja possivel que os
vértices considerados dentro, para a aresta anterior, sejam entrada para a aresta em
questdo, ocorrendo assim um processo de exclusio.

Os vértices considerados dentro dos limites da aresta sdo inseridos na
lista de forma que estejam organizados em sentido horario.

3.2.4 Aquisi¢ao das Imagens Projetadas

Ao contrario do convencional, onde as projegdes sdo geradas rotando-se
a fonte de raio-x ao redor do objeto, neste trabalho, foi adotado o procedimento inverso,
onde o objeto ¢ rotado a cada novo ciclo de projegdes. Sobre este, é colocada uma grade
quadrada, que representa um conjunto de raios paralelos, sempre fixos, como ilustrado
na figura 3.8.
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raio 1 raio 2 . raio M

FIGURA 3.8 - Grade de raios.

Esta grade tem as dimensdes do envelope do objeto e o niimero de raios
que se desejar. A largura do raio € determinada pelo niimero deles e pelas dimensdes do
envelope. O fator x e o fator y sdo computados por:

fatx = (xmax-xmin) / raios,
faty = (ymax-ymin) / raios

onde raios corresponde ao numero de raios-soma do feixe, xmax, xmin, ymax,ymin
correspondem aos extremos do envelope.

A grade ¢ percorrida de cima para baixo, da esquerda para a direita. Ela
comega a se formar a partir do xmin. Do xmin ao xmin + fatx corresponde ao primeiro
raio, que sera percorrido do ymax ao ymax-faty, sucessivamente até que o ymin seja
encontrado. A seguir, incrementa-se o atual x com fatx para que o segundo raio do feixe
seja considerado, repetindo o processo acima. Este processo para todos os raios, até que
0 Xmax seja encontrado.

Em cada célula desta grade, ou seja, em cada incremento em y no raio é
necessario descobrir se existe algum objeto para que se some suas absor¢des ao longo
do raio em questdo, como ilustrado na figura 3.9.
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FIGURA 3.9 - Raio-soma.

Portanto, € necessario detectar que por¢des das faces interceptam este
raio. Para isto, € executado o algoritme descrito em 3.2.2, para cada raio a considerar.
Este algoritmo ira criar uma lista encadeada contendo as porgdes das faces que se
encontram na faixa x que corresponde ao raio em questdo. Como o raio € percorrido de
cima para baixo, a lista esta organizada em y, no sentido descendente. Uma vez gerada
a lista, o algoritmo comega a descer a grade, no respectivo raio, decrementando, o atual
valor de y, de faty. A primeira célula da grade, que representa a primeira area quadrada,
do primeiro raio, corresponde aos extremos: xmin, ymax; xmax, ymin. Este valor ¢é
entdo passado como parametro para o algoritmo recorte, descrito em 3.2.3,
representando a area limite para o mesmo. Este considera esta area limite em suas
arestas individuais que, neste caso, sdo:

Xmin, ymax a Xmax, ymax,
Xmax, ymax a Xxmax, ymin,
Xmax, ymin a Xmin, ymine
Xmin, ymin a Xmin, ymax

representadas no sentido horario. Para cada célula do raio, sdo consideradas as varias
porgdes das faces existentes na lista gerada pelo algoritmo de intersec¢do. A cada
porgdo da face, o algoritmo recorte testa se existe alguma parte da mesma dentro desta
area limitada do raio, se houver, seus vértices sio inseridos em uma lista de vértices. E
necessario, neste momento, calcular a area deste poligono, para que se possa determinar
o peso desta fragdo de porgdo da face para a célula do raio-soma que se estd
considerando, como ilustrado na figura 3.10.
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FIGURA 3.10 - Peso da porgao da face para a célula.

Uma vez calculada a area, divide-se pela area da célula, a qual ¢
facilmente obtida. Esta razdo corresponde ao peso que a porgdo da face atual tem para
a respectiva célula do raio em questdo. Consiste no percentual da area da porgdo da
face pertinente a esta célula. Este peso ¢ entdo multiplicado pela intensidade da por¢do
da face considerada, obtendo-se assim o valor da absor¢do da area da porgdo da face
atravessada. Se, para esta célula do raio, mais de uma por¢do da face for
interseccionada, o processo se repete para as demais € o valor de suas absorgdes ¢
acumulado, como ilustrado na figura 3.11.

ymax

Xmin xmax
absorgdo =1+2

FIGURA 3.11 - Absorgdo da célula.

Ao sair deste algoritmo, volta-se a grade para que o raio avance mais
uma célula (valor atual de y - faty). Esta célula é levada ao algoritmo recorte, e retorna
com o valor da absorgdo de todas as fragdes de porgdes das faces interceptadas por ela,
o qual € acumulado ao da cé€lula anterior. Ao final deste raio, quando o y se igualar ao y
minimo, estardo acumulados os valores das absorgdes para todas as células do raio, o
que representa o valor do primeiro raio-soma.

Este processo € repetido para os demais raios da grade, somando-se fatx
ao valor atual de x, até que o x se iguale ao x maximo. Neste momento estardo
disponiveis todos os raios-soma, o que corresponde ao término do primeiro ciclo de
projegoes.
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A area do poligono interno a cada célula do raio ¢ calculada em duas
etapas. A primeira etapa ¢ descobrir ¢ x minimo e ¢ x maximo do poligono e, de posse
destes dados, partir do vértice que contém o menor x, pegando-os dois a dois. Traga-se,
de cada um deles, uma linha paralela ao eixo y até a origem, gerando um trapézio, cuja
area ¢ simples de se calcular. Avanga-se um vértice a fim de gerar um novo trapézio
cuja area ¢ somada a do anterior, até chegar no x maximo. Neste momento, muda-se o
sentido, partindo-se do vértice de maior x até chegar no de menor x, diminuindo-se,
porém, da soma anterior, as areas dos trapézios encontrados. O que resulta deste
processo ¢ a area do poligono cujos vértices estavam sendo considerados, como
ilustrado na figura 3.12.

FIGURA 3.12 - Calculo da area do poligono interno a célula.

Para facilitar o calculo da area acima, optou-se por manter os vértices da
lista ordenados no sentido horario, além de transforma-la, no momento do calculo da
area, em uma lista circular.

Apos o fim do primeiro ciclo de projegdes, € necessario que o objeto seja
rotado a fim de que se inicie o segundo ciclo. Apds o objeto ter sido rotado, comega-se
a percorrer a grade de raios e o processo se repete, para todas as projegoes.

As projegdes sdo armazenadas em uma lista onde cada nodo endereca
uma nova lista que corresponde aos raios-soma da respectiva proje¢dio. Esta lista é
passada como parametro para o algoritmo de reconstrugdo, juntamente com as
dimensdes da grade de raios.
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Este processo € expresso no procedimento abaixo:

procedimento AIP 2D
acha envelope objeto
calcula fatx
calcula faty
enquanto numero de rotagdes menor que o limite
enquante xmin<xmax
intercepta(xmin, xmin+fatx)
enquanto ymax>ymin
recorte(xmin, xmin+fatx, ymax, ymax-faty)
acumula absorgio
ymax = ymax - faty
fim do enquanto
raio_soma medido[xmin] = absor¢do acumulada
xmin = xmin + fatx
fim do enquanto
rota objeto(angulo)
fim do enquanto
fim do procedimento

O procedimento recorte, a seguir, € baseado no algoritmo expresso em
3.2.3, porém, além de encontrar a lista de vértices do poligono resultante, calcula o peso
do mesmo para a célula considerada e, logo apés, a sua absor¢do. A fungdo abaixo
representa, para todas as células do raio, o raio-soma medido.

procedimento recorte
para todas as porgdes das faces da lista
acha peso
absor¢do= peso * intensidade da porcdo da face
acumula absor¢do
fim do para
fim do procedimento

Apos o término de cada ciclo de projegdes, elas sdo armazenadas em
arquivos.

3.2.5 Algoritmo de Reconstruciio

Nesta etapa, faz-se a reconstrugdo da imagem com base nas projegdes
dela geradas. A reconstrugdo deve ser feita a partir dos mesmos angulos pelos quais as
projegdes foram geradas, e com o mesmo nimero de raios. E evidente também que a
largura do raio, bem como as dimensdes da grade devem ser as mesmas utilizadas na
geragdo das projegoes.
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Assim como na AIP 2D, o objeto ¢ rotado, enquanto que a fonte de
raios permanece fixa. A maneira pela qual os raios percorrem o objeto é a mesma
utilizada na AIP_2D. Uma grade quadrada ¢ colocada sobre o objeto, onde cada coluna
corresponde a um raio do feixe. Ela € percorrida de cima para baixo e da esquerda para
a direita.

A imagem (matriz geométrica do objeto) inicial considerada neste
algoritmo, isto €, suposicdo inicial, possui todas as suas intensidades zeradas.

Assim como em AIP 2D, a cada faixa de x, isto €, a cada raio, €
executado o algoritmo de interseccdio para que sO sejam processadas as porgdes das
faces que interseccionam o raio, armazenadas em uma lista de porg¢des das faces, como
tlustrado na figura 3.13. Esta sera utilizada a cada célula do raio, a fim de determinar a
area interna de cada porgdo da face a célula, através do algoritmo de recorte.

o

R ¢

.-
N4
e

raiol raio? raioM
lista_faces_raio2: 1.2,3.4

FIGURA 3.13 - Selegéo de porgdes das faces.
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Porém, sdo necessarias, agora, duas etapas. A primeira € calcular o raio-
soma computado e a segunda ¢ reconstruir a imagem. O raio-soma computado consiste
em, para cada raio, somar as absor¢des das estruturas atravessadas por ele, para que seja
comparado, na segunda etapa, com o raio-soma original, o qual contém a soma real das
absorgdes das estruturas, obtido no momento da aquisi¢do das projegdes, na AIP 2D.

Dessa forma, cada raio da grade € considerado duas vezes. A primeira €
semelhante a AIP 2D. A cada célula do raio, ¢ chamado o algoritmo de recorte, o qual
devolve a absorgdo atual das porgdes das faces que a interseccionam. Estas absorgdes,
de todas as c€lulas do raio, sdc acumuladas. Na segunda vez que o raio ¢ considerado, a
cada célula dele, € chamado novamente o algoritmo de recorte. Este, como ja explicado
anteriormente, trabalha com as varias porgdes das faces da lista gerada no algoritmo de
intersecgdo e, a cada porgdo da face, calcula seu peso em relagdo a célula do respectivo
raio. Apos calculado o peso, € aplicada a equagdo (16) de reconstrugdo bidimensional,
apresentada em 3.2.1, a qual esta duplicada abaixo:

0= 194 [(B-q,) XL W2,
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onde W, corresponde ao peso recém calculado, P, corresponde ao respectivo raio-
soma calculado em AIP 2D e ¢, corresponde ao raio-soma computado na primeira vez
que o raio-soma da grade em questdo foi considerado. O somatorio que divide a
equagdo consiste na soma dos pesos das porgoes das faces que interseccionam o
respectivo raio, computado também durante a primeira vez que este foi considerado. E
necessario que se processe em duas etapas, uma vez que, para que se possa reconstruir a
imagem, € necessario que o raio soma computado ja esteja disponivel.

Este processo expresso pela equagdo (16) ¢ executado para todas as
porgdes das faces interceptadas pela célula do raio, para todas as células do raio. Assim
como na AIP 2D, este procedimento se repete para todos os raios da grade.

O procedimento, a seguir, ilustra as duas etapas em que um mesmo raio ¢
considerado:

para cada raio
para cada célula do raio
recortel
fim para
para cada célula do raio
recorte2
fim do para
fim do para

procedimento recortel/ /* primeira etapa */
para todas as porgdes das faces da lista
acha peso
absor¢do= peso * intensidade da por¢do da face
acumula absorgdo
acumula peso
fim do para
fim do procedimento

procedimento recorte2 /* segunda etapa *
para todas as porgdes das faces da lista
acha peso W,

i i—l) v F ;
e 0 ZLi
fim do para
fim do procedimento

No algoritmo expresso acima, foram mencionados dois outros
procedimentos: recortel e recorte2. Ambos sdo baseados no algoritmo de recorte
explicado em 3.2.3, porém o primeiro representa a primeira etapa, onde se calcula o
raio-soma computado e onde ¢ acumulado o peso (serd utilizado como denominador da
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equagdo de reconstrugdo). O segundo representa a segunda etapa, onde se reconstroi a
imagem através da equacdo (16).

Neste momento tem-se a imagem apods se considerar o primeiro ciclo de
projegdes, a qual serve de suposi¢do inicial para a préxima proje¢do. A imagem ¢
rotada de acordo com o angulo utilizado na AIP 2D, para que seja considerado o
segundo ciclo, e assim por diante, até que a imagem tenha sido reconstruida. Neste
momento, o incremento a ela, expresso na equagdo (16), ¢ aproximadamente zero.

procedimento reconstroi(projegdes, dimensdes grade)
enquanto numero de rotagdes menor que o limite
enquanto xmin<xmax
intercepta(xmin, xmin+fatx)
enquanto ymax>ymin
recortel(xmin, xmin+fatx, ymax, ymax-faty)
acumula absorcdo
acumula peso
ymax = ymax - faty
fim do enquanto
raio_soma_computado[xmin] = absor¢do acumulada
ymax volta ao seu valor inicial
enquanto ymax>ymin
recorte2(xmin, xmin+fatx, ymax, ymax-faty, raio-
soma-computado, peso acumulado)
ymax = ymax - faty
fim do enquanto
xmin = xmin + fatx
fim do enquanto
rota objeto(angulo)
fim do enquanto
fim do procedimento

As imagens do objeto ilustrado em 3.1, até que o mesmo tenha sido
reconstruido, estdo demonstradas no anexo A-3, no resultado A-3.3.

3.3 Resumo

Este capitulo trata da reconstrugdo tomografica bidimensional. Para que
esta ocorra, € necessaria a aquisi¢do das projegdes da imagem a ser reconstruida. Estas
proje¢des sdo geradas na AIP 2D (Aquisi¢@ao das Imagens Bidimensionais Projetadas),
descrita neste capitulo.

Tanto na aquisi¢do das proje¢des, como na reconstru¢do da imagem, uma
grade quadrada ¢ colocada sobre o objeto, a qual representa um conjunto de raios
paralelos. Cada coluna da grade representa um raio-soma. Ela é percorrida de cima para
baixo, da esquerda para a direita.
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A cada raio ¢ executado o procedimento intercepta a fim de que sé se
trabalhe com as porg¢des das faces atravessadas por ele. Os raios sdo compostos por
varias cé€lulas, as quais sdo acessadas através do decrementando do y.

No procedimento de AIP 2D, a cada célula do raio, é executado o
algoritmo de recorte, a fim de que seja determinado o peso de cada porgdo da face,
interna a célula, para o calculo da absor¢do da mesma. Quando todas as células do raio
tiverem sido consideradas, o valor do primeiro raio-soma estard determinado.
Repetindo este processo para os demais raios da grade, encerra-se o primeiro ciclo de
projegdes.

Rotando-se o objeto, novas projecdes serdo geradas. Uma vez geradas
todas as projeg¢des, estas sdo levadas ao algoritmo de reconstrugio.

No procedimento de reconstru¢do, cada raio € considerado duas vezes. A
primeira corresponde ao calculo do respectivo raio-soma computado ¢ do denominador
da equagdo (16) de reconstrugdo bidimensional. A segunda vez que o raio €
considerado, a equacdo (16) ¢ aplicada a cada uma das células do mesmo. Assim como
no algoritmo de AIP_2D, a cada célula do raio, ¢ executado o algoritmo de recorte.

Este processo se repete para todos os raios do feixe. Logo, o objeto ¢
rotado para que as demais projeg¢des sejam consideradas.
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4 Proposta de Trabalho — 3D

Como comentado no inicio desta dissertagdo, o objetivo da mesma, além
de estudar os métodos de reconstrugdo bidimensional de imagem, expressos em 2.1.3, e
implementar um deles, ¢ expandi-lo para a terceira dimenséo, a fim de que se consiga
obter um determinado volume por completo, uma vez que, ¢ mesmo processo
executado para a segunda dimensdo, ¢ levado para a terceira, garantindo a mesma
fidedignidade alcangada em cada fatia bidimensional reconstruida.

Este capitulo ¢, na verdade, uma extensdo do capitulo 3, que trata da
implementag¢do bidimensional, uma vez que o processo tridimensional é apenas um
complemento ao 2D.

Assim como no caso bidimensional, serdo apresentados, neste capitulo: a
modelagem dos objetos; a simulagdo do processo de tomografia computadorizada
(SPTC), incluindo a aquisi¢do das imagens projetadas e o processo de reconstrugiao
tridimensional; além de um algoritmo utilizado pela SPTC.

Simulacfo Processo TC
Modelagem dos Aquisicdo Recons-
_| Imagem
Objetos — || das "I trugio ||
Projecdes
iD 3D

FIGURA 4.1 - Organograma da Proposta 3D.

O organograma acima apresenta o processo pelo qual a proposta
tridimensional deste trabalho reconstréi seus objetos. Primeiro os objetos sdo
modelados, a seguir, suas projegdes sdo adquiridas e gravadas. No terceiro momento,
entdo, as proje¢des sdo levadas ao algoritmo de reconstrugdo, a fim de que o objeto
tridimensional seja reconstruido.

4.1 Modelagem dos Objetos

Os objetos tridimensionais, assim como os bidimensionais, sdo
considerados como uma matriz geométrica, neste caso, de dimensdo trés. Ela pode ser
encarada como se uma série de imagens bidimensionais fossem empilhadas, munidas,
neste momento, de espessura. A figura 4.2 ilustra um destes objetos.
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FIGURA 4.2 - Objeto tridimensional modelado.

Este cubo tridimensional ¢ armazenado em um arquivo-objeto, contendo
vértices e por¢des das faces, da seguinte maneira:

arquivo OBT

VERTICES numero de vértices
0x y z do vértice 0

1x y z dovértice 1

nx y z dovérticen

PORCOES DAS FACES niimero de por¢des das faces
0 v1v2v3 v4 intensidade da por¢do da face 0

1 vl v2 v3 v4 intensidade da porgdo da face 1

nvl v2 v3 v4 intensidade da porgdo da face n

As porgdes das faces sdo originalmente patches quadrados.

4.2 Simula¢do do Processo de Tomografia Computadorizada

O objetivo desta etapa € a aquisi¢do das imagens tridimensionais
projetadas (AIP_3D), bem como, ¢ processo de reconstrucdo tridimensional.

4.2.1 Algoritmo de Sec¢do Tridimensional

Este algoritmo tem por finalidade cortar fatias tridimensionais do objeto,
para que sejam projetadas ¢ reconstruidas. Nos tomdgrafos reais , a fonte de raio-x
possui um tamanho limitado, exigindo que o paciente passe aos poucos na maquina,
expondo uma parte do seu corpo de cada vez a radiagdo. O mesmo ocorre com o objeto
tridimensional, uma vez que a fonte de raio-x ndo possui tamanho suficiente para
atravessa-lo por completo, como expresso na figura 4.3,



54

X /

FIGURA 4.3 - Tamanho da fonte de raio-x.

Foi feito uma mescla do algoritmo de intersecgdo, expresso em 3.2.2,
com o de recorte, apresentado em 3.2.3, resultando no procedimento chamado de
secgdo. Este algoritmo consiste em testar cada por¢do da face do objeto em relagdo ao
intervalo em z, o qual representa a espessura da fatia. As que possuirem todos os seus
z’s simultaneamente do lado esquerdo ou direito da faixa sdo descartadas. As que
restarem s3o testadas se possuem todos os seus z’s simultaneamente dentro da faixa
limite. Se possuirem, sdo inseridas na lista de porgdes das faces, caso contrario,
interseccionam o plano em z, devendo ser recortadas, como ilustrado na figura 4 4.

FIGURA 4.4 - Recorte das porgdes das faces interceptadas pelo plano em z.

O recorte ¢ feito tomando cada vértice da porgdo da face e testando se o
seu z esta dentro do intervalo, se estiver, o vértice € inserido na lista de vértices
enderecada pela atual por¢dao da face. Porém, se um vértice se encontra dentro da faixa
e o da outra extremidade da aresta se encontra fora, € sinal que esta intercepta o plano,
e este ponto de interseccdo deve ser encontrado e inserido na lista de vértices
correspondente a porg¢do da face atual.

O ponto de intersecgdo da aresta da porgdo da face com o plano em z é
determinado como demonstrado abaixo:
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procedimento recorta por¢do da face (x1,yl,z1,x2.,y2,z2 zplano)
xn=xl+(x2-x1) * (zplano - z1) / (22 - z1)
yn=yl + (y2 -yl) * (zplano - z1) / (22 - z1)
zn = zplano

O processo completo esta demonstrado abaixo, de forma estruturada:

procedimento sec¢do(zi, zf)
para cada por¢do da face
se todos os z’s s30 menores zi ou maiores que zf
descarta por¢do da face
senao
se todos os z’s estdo entre [zi zf]
insere porgdo da face na lista de porgdes das faces
senio
para cada vértice
se vértice dentro do intervalo
insere na lista de vértices da porgdo da face
se vértice anterior esta fora do intervalo
recorta por¢do da face
insere ponto de interseccdo na lista de
vértices, uma posi¢do anterior
fim do se
fim do se
senio
se vértice anterior esta dentro do intervalo
recorta por¢do da face
insere ponto de intersecgdo na lista de
vértices, na posi¢do atual
fim do se
fim do para
fim do para
fim do procedimento

A lista de porgdes das faces, mencionada no procedimento acima,
corresponde a uma lista encadeada cujas posigdes endere¢cam uma outra lista encadeada
que corresponde aos vértices de cada porgdo da face. Estes vértices sdo inseridos a lista
ordenados no sentido horario.

As porgdes das faces que sdo entrada a este procedimento devem estar
ordenadas em z, a fim de que ndo seja necessario processar com as que se encontram
muito afastadas do intervalo em z.
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4.2.2 Aquisicdo das Imagens Projetadas

Esta etapa € necessaria, como ja comentado anteriormente, pois gera as
projegdes do objeto para que 0 mesmo possa ser reconstruido. Optou-se pela simulagdo
da mesma porque assim se pode conhecer melhor o processo, podendo ser monitorado,
permitindo um maior controle na posterior reconstru¢@o. Além disso, como ndo se
costuma rotar o paciente dentro do aparelho e, nem tdo pouco, a fonte de raio-x faz
rotacdo tridimensional, a solugdo adotada foi sua simulagéo.

Assim como no caso bidimensional, ao invés de se rotar a fonte de raio-
X, optou-se por rotar o objeto, permanecendo a fonte fixa. Porém, o objeto passa a ter
espessura, enquanto que a fonte permanece inalterada. Isso implica a necessidade de
dividir o volume em partes menores, que correspondam a largura da fonte. Deste modo,
a fonte avanga sobre o objeto, em determinado passo, tratando 0 mesmo como se fosse
formado por uma série de volumes menores, como ilustrado na figura 4.5,

z
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passo z

FIGURA 4.5 - Plano de corte.

Cada uma das partes do volume maior é submetida ao processo de
AIP 3D (Aquisicdo de Imagens Tridimensionais Projetadas), individualmente. Isto
consiste em determinar um passo em z e, ao final de cada avango, o objeto ¢
interseccionado pelo plano correspondente ao atual z, gerando uma fatia do mesmo,
cuja espessura corresponde ao tamanho do passo, como ilustrado na figura 4.5. Este
novo objeto ¢ submetido ao processo de AIP 3D, sendo gerada sua primeira projecio.
Logo apos, ¢ dado mais um passo em z, e nova fatia € considerada, gerando a primeira
projecdo da mesma. Este processo continua até que todo objeto tenha sido submetido a
primeira projecao.

Neste momento o objeto tridimensional completo € rotado para que nova
projecdo seja gerada. Novamente os passos em z sdo efetuados e, apds cada um, o0 novo
objeto gerado ¢ submetido ao processo de AIP_3D, para que a segunda proje¢dao do
mesmo seja gerada. Novos passos em z sio efetuados, gerando a segunda projecdo para
todas as partes do objeto. Este processo se repete para todos os angulos pelos quais o
objeto ¢ rotado.

O processo de intersec¢do do objeto pelo plano em z ocorre como
explicado em 4.2.1. Esse algoritmo testa cada por¢do da face do objeto, desprezando as
que se encontram fora do intervalo em z, determinado pelo seu passo. As porgdes das
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faces que interseccionam o plano sdo recortadas ao encontrar o ponto de intersec¢io de
cada uma de suas arestas com 0 mesmo, como ilustrado na figura 4.6,

plano de corte
FIGURA 4.6 - Intesecgdo das porg¢des das faces com o plano de corte.

O algoritmo gera uma lista encadeada de porgdes das faces contendo, em
cada posi¢do, o enderego para a lista dos respectivos vértices. Esta lista € a entrada para
o algoritmo de AIP_3D.

Assim como no procedimento bidimensional, uma grade quadrada ¢é
colocada sobre o objeto, cujas dimensdes sdo determinadas de acordo com o x maximo,
0 X minimo, 0 y maximo ¢ o y minimo do objeto. E desnecessario, neste momento, o
controle da dimensdo z, uma vez que as porgdes das faces inseridas na lista de porgdes
das faces, proveniente do algoritmo de sec¢do, respeitaram a faixa estabelecida pelo
passo em z. Sendo assim, o processo € 0 mesmo que o bidimensional, ou seja, a grade €
percorrida de cima para baixo, da esquerda para a direita. A cada passo em x (raio), o
algoritmo de intersecgdo das porgdes das faces com a faixa em x, correspondente ao
raio em questdo, é executado. gerando uma outra lista de por¢des das faces, como
ilustrado na figura 4.7.

Yy
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2 5 8 4
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36 |9 vy
|~
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raiel raie2 ve raioM

lista_faces raiel: 1,23 ( mais as escondidas, nesie raio)

FIGURA 4.7 - Porgdes das faces da fatia interceptadas pelo raiol.

A cada célula do respectivo raio, esta lista de por¢des das faces € levada
ao algoritmo de recorte descrito em 3.2.3, para que a soma das absor¢Ges das estruturas
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presentes nesta c€lula seja determinada e somada as das demais células do raio. Este
processo ocorre para todos os raios da grade de raios.

Neste momento, um novo passo € dado em z, gerando um novo plano
que sera levado ao algoritmo de sec¢do para que a lista contendo as porgdes das faces
presentes neste intervalo em z seja gerada. Novamente a grade de raios € colocada sobre
o objeto, para que se gere a primeira projecdo da fatia do objeto em questdo. Este
processo continua até que todo o objeto tenha sido projetado.

O objeto € entdo rotado, para que se inicie o segundo ciclo de projegdes.
Uma vez rotado, avanga-se um passo em z, leva-se o plano correspondente ao algoritmo
de secgdo, para que seja gerada a primeira fatia do objeto. Sobre ela é colocada a grade
de raios, e o processo descrito acima se repete, a fim de gerar a segunda projegdo da
mesma. Novos passos em z sdo efetuados, até que todo o objeto tenha sido projetado
pela segunda vez.

Novas rotagdes com o objeto sdo executadas, de modo a que novas
projegdes do objeto sejam geradas.

Estas proje¢des sdo armazenadas em uma estrutura de dados a fim de
serem utilizadas pelo algoritmo de reconstrugdo. Esta estrutura consiste em uma lista de
projegdes, cujas posigdes enderecam uma lista de fatias cujas posigdes enderegam uma
lista de raios, como ilustrado na figura 4.8.

projecies fatial
l‘h
. ] /] 3
e R S
= B B4
= 7 B —
raios
igual a de cima
igual ade cima

FIGURA 4.8 - Estrutura para o armazenamento das projecdes.
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O processo de AIP 3D esta expresso abaixo, de forma estruturada:

procedimento AIP 3D
acha envelope do objeto
calcula fatx, faty
calcula passo em z
enquanto namero de rotagdes menor que o limite
enquanto z<zmax
secg¢do(z, z+passoz)
enquanto xmin<xmax
intercepta(xmin, xmin+fatx, lista porc¢des das faces)
enquanto ymax>ymin
recorte(xmin, xmin+fatx, ymax, ymax-faty)
acumula absor¢do
ymax = ymax - faty
fim do enquanto
raio_soma_medido[xmin] = absor¢dao acumulada
Xmin = xmin + fatx
fim do enquanto
Z = z+passoz
fim do enquanto
rota objeto(angulo)
fim do enquanto
fim do procedimento

Os procedimento recorte esta ilustrado na AIP 2D e o intercepta se

4.2.3 Algoritmo de Reconstrucio

Nesta etapa, ¢ importante que se mantenha o passo em z, efetuado na
AIP 3D, assim como as dimensdes da grade de raios. O objeto deve ser rotado
obedecendo aos mesmos angulos utilizados na aquisi¢do das projegdes. Estes cuidados
sdo necessarios para que as informagdes presentes nas projecdes sejam distribuidas as
suas respectivas estruturas.

Assim como na AIP_3D, o objeto deve ser avangado em z, de modo que
se obtenha uma fatia do mesmo. Este intervalo em z € levado ao algoritmo de sec¢ao,
para que este gere uma lista contendo as porgdes das faces que se encontram presentes
neste intervalo. A grade de raios ¢ entdo considerada, avangando de xmin, até xmax,
através do fatx, que representa a largura do mesmo. A cada raio, o procedimento
intercepta ¢ executado, de modo a gerar uma nova lista de porgdes das faces (presentes
na estrutura do objeto), contendo apenas as que sdo atravessadas pelo raio, representado
por xmin, xmin+fatx. Como ja dito anteriormente, o intervalo em z ndo necessita ser
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testado, uma vez que ja foi considerado pelo procedimento de secg¢do, como ilustrado
na figura 4.9

ztfatz ] -~
W
-
z
P
ymax
x x+atx xmax

FIGURA 4.9 - Grade de raios sobre fatia do objeto.

Neste momento se inicia 0 passo em y, para que cada célula do raio seja
considerada. Assim como no caso bidimensional, cada raio ¢ considerado duas vezes.
Na primeira € calculado o raio soma computado, além do peso das células serem
acumuladas, pois servirdo de denominador para o processo de reconstrugdo. Na segunda
vez em que cada raio ¢ considerado, € efetuada a reconstrugdo da imagem através da
equagdo (16), apresentada em 3.2.1. Este processo ¢ apresentade abaixo, de forma
estruturada:

para cada raio
para cada célula do raio
recortel
fim para
para cada célula do raio
recorte2
fim do para
fim do para

procedimento recortel /¥ primeira etapa */
para todas as porc¢des das faces da lista
acha peso
absor¢do = peso * intensidade da porgdo da face
acumula absorgao
acumula peso
fim do para
fim do procedimento
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procedimento recorte2 /* segunda etapa */
para todas as porgdes das faces da lista
acha peso W,

Jm
i {1~ T, J— .
=1 ”‘*[(}i‘“‘ff)/zmwjilem
fim do para
fim do procedimento

Este processo ¢ repetido para todos os raios da grade, de forma que a
primeira projecdo, gerada na AIP 3D, seja considerada.

Um novo passo em z deve ser executado, a fim de que uma nova fatia do
objeto seja inserida na lista de porgdes das faces, através do algoritmo sec¢do. Esta
nova lista é entdo levada a grade de raios. Para cada raio da mesma, o algoritmo
intercepta € executado, gerando uma nova lista de porgdes das faces, a qual contém
apenas as porgdes das faces presentes no intervalo em X que representa o raio em
questdo. A cada célula do mesmo, na primeira vez em que ¢ considerade, o
procedimento recortel ¢ executado, gerando, ao final de todas as porgdes das faces, o
raio soma computado referente as mesmas. Novamente o raio € considerado,
executando agora, para cada célula do mesmo, o algoritmo recorte2, o qual ird
distribuir, as c€lulas, seu respectivos incrementos, através da equacdo (16), com base no
raio-soma computado anteriormente e no correspondente raio-soma medido, gerado na
AIP 3D. Este sistema ¢ repetido para toedos os raios, de modo que a primeira projecdo
desta fatia do objeto seja considerada.

Outros passos em z sdo efetuados, de modo que a primeira projegdo de
todo o objeto tenha sido considerada, obtendo-se entdo o objeto apds a primeira
projecdo.

Para que as demais proje¢des sejam consideradas, € necessario rotar o
objeto. A cada rotag@o, o processo descrito acima € executado, até que o objeto ja tenha
sido rotado em todas as dire¢des, correspondentes as da AIP 3D. Neste momento, o
objeto tridimensional encontra-se reconstruido em todos os voxels do grande cubo.

E importante ressaltar que a reconstrugdo ocorre em todas as faces que
compdem a estrutura do objeto, ndo tendo portanto nenhuma relagdo com sua posterior
visualizagdo.



62

Este processo € demonstrado abaixo, de forma estruturada:

procedimento reconstroi 3D(projegdes, dimensdes da grade,
passe em z)
enquanto numero de rotagdes menor que o limite
enquanto z<zmax
secgdo(z, z+passoz)
enquanto xmin<xmax
intercepta(xmin, xmin+fatx, lista por¢des das faces)
enquanto ymax>ymin
recortel(xmin, xmin+fatx, ymax, ymax-faty)
acumula absor¢édo
acumula peso
ymax = ymax - faty
fim do enquanto
raio_soma computado[xmin]=absor¢do acumulada
ymax volta ao seu valor inicial
enguanto ymax>ymin
recorte2(xmin, xmin+fatx, ymax, ymax-faty,
raio-soma-computado, peso acumulado)
ymax = ymax - faty
fim do enquanto
xmin = xmin + fatx
fim do enquanto
Z = z+passoz
fim do enquanto
rota objeto(angulo)
fim do enquanto
fim do procedimento

Uma vez reconstruido o objeto, € necessaria a utilizagdo de um de um
sistema de visualizag@o, para que se possa explorar esta massa de dados gerada.

No anexo A-3 encontram-se alguns exemplos de fatias reconstruidas.

4.3 Resumo

Este capitulo trata da reconstrugéo tridimensional dos objetos. Estes sdo
tratados como se fossem uma série de fatias tridimensionais do objeto. Cada fatia é
processada individualmente, tanto no procedimento de AIP 3D, como no de
reconstrucgdo.

As fatias sdo determinadas, fixando um passo em z, o qual representa a
espessura da mesma. A cada passo em z, ¢ determinado um plano que ird seccionar o
objeto, através do procedimento secgdo.
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Cada fatia do objeto ¢ tratada como se fosse uma secgdo bidimensional,
devido ao fato de que, quando foi determinade o intervalo em z, todas as fatias
pertinentes a ele foram selecionadas, bastando, agora, processa-las sob a grade de
raios.

O processo de percorrer a grade € o mesmo executado na etapa
bidimensional, tanto na AIP_2D, como na reconstru¢do da imagem.

Apos a ser processada a primeira fatia, ¢ efetuado um passo em z,
gerando uma nova fatia. Quande todo o objeto tiver sido considerado, ¢ efetuada a
rotagdo do mesmo.

Nesta etapa tridimensional, primeiro todo o objeto é projetado (todas as
fatias), em todas as diregdes, para, entdo, comegar a reconstru¢ao.
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5 Analise dos Resultados

Este capitulo trata da analise dos dados resultantes da proposta discutida
nesta disserta¢@o e apresentados no Anexo 3. Ele esta dividido em duas partes: a etapa
bidimensional e a tridimensional. Sdo feitos comentarios quanto a convergéncia do
processo de reconstrugdo adotado.

5.1 Etapa Bidimensional

A etapa bidimensional consiste em gerar as projegdes de uma imagem
bidimensional e reconstrui-la. Em ambos os casos, ¢ necessario que o objeto seja
rotado, como explicado no capitulo trés. O angulo escolhido, bem como o nimero de
raios em relagdo ao numero de células pertencentes a imagem sdo decisivos para a
convergéncia do sistema.

Independente do niimero de rotagdes, ndo € necessario que o objeto seja
rotado mais que 180°. Isto porque o que importa, em cada rotagdo, € gerar um raio-
soma linearmente independente dos anteriores. Isto deve-se ao fato de que as projegdes
sdo somatorios, o que independe da ordem em que os valores sdo somados. Portanto, as
projec¢des levadas a angulos maiores que 180° sdo redundantes.

No anexo A-3, foi apresentada uma imagem A-3.1, a qual foi
reconstruida no quinto ciclo. O mesmo objeto foi submetido ao processo de aquisi¢do
de projecdes utilizando 8 ciclos, diminuindo-se o dngulo entre as proje¢des. Notou-se
que a imagem, em determinado momento, apresentou nimeros negativos, como
demontrado em A-3.2.

Este fato ocorre, devido ao fato do algoritmo de reconstrugio tratar-se de
um sistema de equacdes lineares. Desta forma, deve-se escolher uma relagio entre raio
e angulos de forma que as equagdes que representam os raios sejam linarmente
independentes, ndo repetindo informagdes de uma equagio para outra.

Segundo Rosenfeld [ROS 82], se dois hiperplanos, que representam duas
equagdes de (12), em 3.2.1, fossem perpendiculares, um em rela¢do ao outro, seria
possivel, dada uma suposigdo inicial e duas constantes, partir 4 correta solugdo em
apenas dois passos. Por outro lado, se dois hiperplanos possuem um dngulo muito
pequeno entre si, dependendo da suposigao inicial, o nimero de raios das equagdes de
(11), encontradas em 3.2.1, a considerar pode assumir um valor elevado, antes que a
solugdo correta seja encontrada. Dessa forma, os dngulos influenciam na razdo de
convergéncia da solugdo. Se os M hiperplanos de (11) podessem ser trabalhados de
forma ortogonal, a solugdo correta seria encontrada na primeira passada pelas M
equagdes de (11) [ROS 82].

Outro fator que interfere na convergéncia dos resultados ¢ a relag@o entre
o nimero N de células da imagem e o niimero M de raios. Tratando-se de uma célula
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com N elementos, ou seja, N variaveis, sdo necessarios M raios (equagdes), sendo
N=M, para que exista uma Unica solugdio, tratando-se de um sistema de equagdes
lineares.

Caso o namero de raios M seja maior que o total de células N da
imagem, M>N em (11), isto €, namero de equagdes maior que o numero de variaveis,
os raios-soma podem ser alterados por ruidos, interferéncias, as quais ndo serdo
constantes, 0 que faz com que o sistema ndo possua uma Gnica solug@o. Neste caso, a
solu¢do ndo converge para um Unico ponto no espago N-dimensional, mas ocilard na
vizinhan¢a do mesmo [ROS 82].

Se M<N, ndo existe uma unica solugdo para o conjunto de equagdes
lineares em (11) e, de fato, ¢ possivel um nimero infinito de solugdes. Se apenas a
primeira equagdo de (12) for considerada, para dois valores desconhecidos f, e f/,, a
solugdio poderia estar em qualquer valor da linha correspondente d equagdo. Segundo
Rosenfeld [ROS 82], Tanabe provou que a melhor solugdo seria projetd-la na linha e
considerar o resultado como solugdo. Esta solug@o corresponde ao ponto da linha mais
proximo a suposicdo inicial.

E necessario, entdo, que o numero N de células seja igual ao nimero M
de raios, e que estes estejam dispostos de modo que sejam todos linearmente
independentes entre si.

Supondo uma imagem representada por uma grade 5x5. Cada coluna da
grade pode ser atravessada pelo raio, se modo que este passe pelo meio da célula. Os
demais vinte raios podem ser divididos em quatro conjuntos, que correspondem a
quatro novos ciclos. Cada raio do ciclo atravessara a imagem como recem descrito. E
importante que o angulo entre os raios deste novos ciclos seja tal que os torne
independentes. Uma forma € dividir 180 pelo nimero de ciclos, para obter-se o angulo
desejado. Dessa forma, uma matriz imagem 5x5, tera cinco ciclos, com cinco raios em
cada um, levados ao dngulo de 36°. Os resultados presentes em A-3.1, seguiram estes
valores.

No anexo A-3, o resultado A-3.3, ilustra a reconstru¢do de uma imagem
no primeiro ciclo de projeg¢des. Isto ocorreu devido ao fato de ter-se associado a cada
proje¢do uma informagdo adicional. Sabendo-se de inicio que a imagem possuia uma
area zerada, esta informacao foi levada as projecdes, as quais zeraram o valor do peso
dessas células. Se este procedimento ndo tivesse ocorrido, a reconstru¢do se daria no
quinto ciclo, como ilustrados em A-3.4.
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5.2 Etapa Tridimensional

Esta etapa consiste em uma série de etapas bidimensionais, cujo nimero
corresponde ac numero de fatias do objeto. Na verdade, a abordagem matematica ¢
utilizada para reduzir o problema tridimensional para bidimensional, assumindo a
auséncia da espessura nas fatias. Este problema bidimensional €, entdo, dividido em
uma série de problemas unidimensionais, proje¢des unidimensionais.

Para que se calcule a eficiéncia e o custo desta etapa, basta fazé-lo para o
caso bidimensional, e considera-lo para todas as fatias do objeto tridimensional em
questao.

A reconstrugdo do objeto tridimensional, neste trabalho, foi considerada
como se fossem reconstruidas varias imagens bidimensionais e, colocadas, uma sobre a
outra, formando um cubo de intensidades. Cada imagem deste cubo foi comparada com
a respectiva fatia original para provar sua fidelidade.

Segue abaixo uma seqiiéncias de imagens que representa a reconstrugio
da primeira fatia de um objeto tridimensional:

iteragdo 1 iteragdo 2
5 |155|55] = 4,75|5,2515,29 4,75
5 |55]|55] 5 525|5,75(5,795,25 fatia original
5|55 |55| s 5,25 |5,75 |5,75/5,25 773
5 |55 155 5 4,75(5,25 |5,254,75 s1s5 1515 .
5|6 |6 |5
iteracéio 3 iteracdo 4
475 5 B,17|5 408 50[50( 50 =je 10 1%
5 B67|6 517 50| 59| 60f 50 B el -
517 6 |567| 5 50| 60| 59| 50
5 517 5 |4,75 50| s0 s0 4.78]

FIGURA 5.1 - Resultados.

Foram utilizados quatro raios, em cada proje¢do, num total de quatro
projegdes. A suposigdo inicial a imagem utilizada foi uma matriz zerada. Alguns
arredondamentos foram efetuados.
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6 Conclusoes

O fato de as estruturas anatomicas do corpo humano serem
inerentemente tridimensionais, sugeriu um aumento nas pesquisas referentes a
reconstrugdo tomografica tridimensional.

Porém, a maioria dos metodos utilizados para se obter a visualizagdo
tridimensional de imagens tomograficas, sdo procedimentos que, através da imagem de
sec¢Oes do corpo humano, montam uma representagdo visual tridimensional para as
mesmas, utilizando técnicas de interpolacdo entre as fatias. Se a distancia entre as fatias
for grande, pode haver perda na confiabilidade de seus valores.

Com o método desenvolvido neste trabalho, ndo apenas as imagens das
secgdes do corpo humano sdo reconstruidas, mas todo o volume. Isto ocorre devido ao
fato de se utilizar, para a reconstrugdo de todo o volume, a mesma técnica utilizada
pelos tomdgrafos para gerar as fatias bidimensionais do corpo.

Primeiramente, foi desenvolvida a reconstrugdo bidimensional de
imagens, através do Método das Projecbes, o qual reconstréi a imagem
incrementalmente, fazendo uma distribuigdo dos valores obtidos nas projegdes. Cada
projecao ¢ distribuida a imagem atraves do valor médio que representa, nesta direcao.

O processo de distribuig@o torna desnecessaria a interpolagdo entre as
fatias do volume. Como jé explicado anteriormente, o volume do objeto ¢ tratado como
varias fatias do mesmo, cuja expessura corresponde ao tamanho do passo dado em z.
Quando a fatia foi gerada, um intervalo em z foi determinado, e as por¢des das faces do
objeto que estavam contidas nele, foram selecionadas. Dessa forma, pode-se tratar a
fatia como se ndo possuisse espessura, pois o processo de distribuigdo ira considerar o
valor de todas as células presentes no intervalo, a fim de obter o valor médio a ser
distribuido naquela direcao.

Dessa forma, independente da espessura da fatia, todas as porgdes das
faces, presentes na mesma, fardo parte do processo. Isto significa que o problema
tridimensional pode ser dividido numa série de problemas bidimensionais, os quais
podem ser tratados independentemente.

Foram desenvolvidos um prototipo bidimensional e um tridimensional. E
claro que o 3D se utiliza do 2D, mas ¢ possivel suas utilizagdes de forma independente.
Cada prototipo gera dois produtos: os arquivos de projecdes dos objetos e os arquivos ds
imagens reconstruidas (incluindo as imagens intermedidrias, apés cada ciclo de
projegoes ter sido considerado).

O prototipo permite:

e a aquisi¢io de projegdes de objetos bidimensionais, gravadas em
arquivos;

e a aquisi¢do de projegdes de objetos tridimensionais, gravadas em
arquivos;

e a reconstrugdo de objetos bidimensionais, gerando arquivos;
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* a reconstrugdo de objetos tridimensionais, gerando arquivos;

e que os usuarios definam a espessura das fatias geradas e

e que os usuarios definam qual o erro aceitavel no processo de
reconstrugao.

As imagens geradas pelos prototipos sdo gravadas em arquivos, além dos
algoritmos terem sido desenvolvidos utilizando recursos basicos computacionais, 0 que
permite a portabilidade destes prototipos a outras arquiteturas, sem muitas adaptagoes.

Nesta dissertagdo, foram tratadas apenas projegdes paralelas. Poder-se-ia,
no futuro, trabalhar com projegdes cujos raios partem de um determinado ponto (fan-
beam). Além disso, seria interessante que outros tipos de tomografia, além da por
transmissdo, fossem trabalhadas.

Poder-se-ia, também, no futuro, adicionar a solugdo um tipo de
informagdo inicial sobre a imagem. Supondo ser conhecido inicialmente que a imagem
f(x,y) € negativa, entdo, em cada uma das solugdes, sucessivamente obtida pela equagdo
(16), presente em 3.2.1, um possivel conjunto de valores pode ser igual a zero. E
possivel, simplesmente, incorporar a informagdo de que a fungdo f(x,y) é zero fora de
uma certa area, caso iste seja conhecido.

A eficiéncia deste procedimento acima foi comprovada em um teste
efetuado com uma imagem, cujos resultados sdo analisados no capitulo 5.
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Anexo 1

GERACAO DE PROJECOES POR INTEGRACAO

Como dito em 2.1.2, cada raio-soma do feixe representa a atenuagdo
total de raio-x, ao longo do mesmo.

Cada raio-soma pode ser computado integrando-se as densidades, ou
absorgdes, da regido de interesse ao longo do mesmo, o que representara a soma das
densidades das estruturas atravessadas por ele. Esta integral ao longo do raio, como ja
dito anteriormente, pode ser chamada de raio-soma [VIA 90].

Pode-se considerar a regido de interesse como uma fung¢do bidimensional
f{x,y). Com a integra¢do desta funco, ao longo da diregdo do raio, obtém-se a projecio.

A equagdo da linha A, na figura Al.1, é dada por:
xcos@+ ysenf = (21)

onde #, € a distancia perpendicular entre a linha e a origem. A integral da fungdo f(x.y),
ao longo desta linha, pode ser expressa por:

Bli)= J flesks=]" 7 e ylxcoss s ysenb-r)asy  (22)

raiaAB

onde t representa a linha do feixe. Logo, sendo a fungdo 7, uma fungdo de t, como

expresso na figura Al.1, para um dado angulo 6, define a proje¢dio paralela de fix,y),
neste angulo. A fungdo bidimensional F,(r) ¢ também chamada de Transformada de

Randon de f(x,y) [ROS 82].
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FIGURA Al.1 - Projecdo 7,(r) de f(x,y) no angulo 6 [ROS 82].
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Anexo 2

Teorema do Método das Projecoes

Com base na figura A2.1, para demonstrar a equacdo (13), presente em
3.2.1.1, scja o hipcrplano W;f = (WH LW t, ) = P, rcpresentado pela cquagdo
perpendicular ao vetor de pesos 17, das células da imagem para este raio 1 e £, 0 vetor
de densidade ou de absorgao das estruturas de cada uma delas. Esta equagao mostra que
a projegao do vetor O_E.‘ sobre o vetor W, é de modulo constante. O vetor (jf pode ser
considerado igual a um vetor imagem qualquer f sobre este hiperplano.

S i
/
X i'/
/
/

o f

FIGURA A2.1 - Hiperplano i, / = P, [ROS 82].
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O vetor normalizado O?! , ao longo de WI , ¢ dado pela expressdo
vetorial:
oU =W, | \|W,. W, (23)
A distancia perpendicular do hiperplano a origem, igual ao comprimento
dc OA, na figura A-2.1, ¢ dado por:

—

|0A] =0U.0C=0U.f,

=[JU,_?‘ W7, | W, ,

(177N, 0 7 )

Substituindo-se OU com a (23), tem-se:

i

I

(177,07 7),

=Tz = (24)
Para gerar f ) deve-se subtrair o vetor G—;‘{ do vetor j_: ),
7O =79 -GH (25)
onde o comprimento do vetor GH é dado por:
‘G?f|= (E‘|~fJAI= 70 oU- |JA‘ (26)
Substituindo-sc, csta cquagdo, por (23) ¢ (24), tcm-sc:
Git|= (791~ B) 1 W, @7)

- —
Como a dire¢do de GH ¢ a mesma do vetor unitario OU, vem:

—

GH =|GH|0U =,( 7., - R)/ (i, %} (28)
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Substituindo-se (28) em (25), obtém-se (13), a qual estd duplicada a

JF(U o j‘-[o} _W;(Wl‘j(n) —ff)rf(W.W])
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Anexo 3

Resultados Obtidos
9,00 7,80 7,80 7,80 9,00 9,76 9,00 835 791 8,85
9,00 7.80 7.80 7,80 9.00 9,79 8,14 7,60 7,21 826
9.00 7,80 7.80 7.80 9.00 9.06 7.25 6,90 6,72 843
9,00 7,80 7.80 7,80 9,00 822 6,75 7,13 7,95 10,06
9.00 7.80 7.80 7.80 9.00 9,00 8,10 8,09 858 9.15

Primeiro Ciclo Terceiro Ciclo

9,33 9,26 9,46 9,29 9,16 3
9.227317,117248,73
8,51 6,65 6,50 6,67 8,33 7

8,85 6,87 6,59 6,97 9,23
9,41 9,05 9,41 8,95 8,96

Quinto Ciclo objeto

FIGURA A3.1 - Imagem 5x5, onde foram executados cinco ciclos

9,00 7.80 7,80 7.80 9,00 1,67 -3,88 -1,63 -1,06 -4,02
9,00 7,80 7.80 7,80 9,00 -432 1,08 3,17 1,15 -9,04
9,00 7.80 7,89 7.80 9,00 1,11 -5,26 -836 -2,95 229
9,00 7,80 7.80 7,80 9,00 1,99 3,15 234 6,92 -803
9,00 7,80 7,80 7,80 9,00 -1,80 7,27 1,05 230 3,13
Primeiro Ciclo Quarto Ciclo

1,03 -1,56 2,00 1.85 -4,02

6,51 597 1,68 5,00 245

-0,34 253 2,89 -1,41 4,74

-0,23 -531 242 1,10-7,80

-0.03 4,06 -7,02 -1,21 2,21
Oitavo Ciclo

FIGURA A3.2 - Imagem 5x5, onde foram executados oito ciclos. A imagem foi alterada
por ruido.
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3 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
3,00 0,00 0,00 0,00 3,00
0 3,00 0,00 0,00 0,00 3,00
3.00 0,00 0.00 0,00 3,00
3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Primeiro Ciclo

FIGURA A3.3 - Imagem 5x5 reconstruida no primeiro ciclo, devido a algum
conhecimento prévio da mesma.

7,00 5,00 3,80 5,00 7,00 349 339 368 343 399
7,00 5,00 3,80 5,00 7,00 3,78 0,77 0,17 0,36 2,88
7,00 5,00 3,80 5,00 7,00 2,46 -0.46 -0,04 -0,70 3,10
7,00 5,00 3,80 5,00 7,00 2,90 0,19 -0,55-0,03 3,40
7,00 5,00 3,80 5,00 7,00 3,61 3,18 340 2,93 3,20
Primeiro Ciclo Quinto Ciclo

FIGURA A3.4 - Imagem 5x5, onde foram executados cinco ciclos.

7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,52 7,70 7,22 8,81 8,06
7,00 4,00 2,00 4,00 7,00 7,03 4,53 2,85 4,20 6,70
7,00 2,00 1,00 2,00 7,00 7,03 2,17 1,35 1,83 6,07
7,00 3,00 2,00 3,00 7,00 6,23 3,63 1,59 3,69 8,18
7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,59 7,54 7,17 7,08 6.97
Imagem Original Quinte Ciclo

FIGURA A3.5 - Imagem 5x5, onde foram executados cinco ciclos. Densidades
variadas.
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