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 Datas Dias Aulas Tema 

I – INTRODUÇÃO 
23/08 Terça 1 ABERTURA DO CURSO 

25/08 Quinta 2 Prática 1 – Elementos de percepção visual 

II – DOMÍNIOS 

ESPACIAL E DE 

FREQUÊNCIAS 

30/08 Terça 3 Domínios espacial e de frequências 1 

01/09 Quinta 4 Prática 2 – Introdução ao ImageJ 

FERIADO 
06/09 – 

09/09 

Terça 

e 

Quinta 

- 
Semana da pátria:  RECESSO PARA ESCOLHA DOS 

TEMAS DAS MONOGRAFIAS 

II – DOMÍNIOS 

ESPACIAL E DE 

FREQUÊNCIAS 

13/09 Terça 5 Domínios espacial e de frequências 2 

15/09 Quinta 6 Prática 3 - Domínios espacial e de frequências 

III – IMAGENS 

DIGITAIS 

20/09 Terça 7 Fundamentos de Imagens Digitais 1 

22/09 Quinta 8 Prática 4 – Fundamentos de Imagens Digitais 2/Contraste 

IV – IMAGENS 

MÉDICAS 

27/09 Terça 9 Imagens Médicas 1: RX, MAMO, CT 

29/09 Quinta 10 Imagens Médicas 2: FLUORO, DO, MN, RM, US 

V- QUALIDADE DE 

IMAGENS 

04/10 Terça 11 Qualidade de imagens 1 

06/10 Quinta 12 AULA IZABELLA BARRETO 

11/10 Terça 13 Qualidade de imagens 2 

13/10 Quinta 14 Prática 5 - Qualidade de imagens 2/CNR/SNR 

18/10 Terça 15 Qualidade de imagem 3 

20/10 Quinta 16 Prática 6 - Qualidade de imagens 3/ COQ, MTF e NPS 

25/10 Terça 17 Qualidade de imagens 4 

27/10 Quinta 18 Prática 7 - Qualidade de imagens 4/Detectabilidade  

VI – AJUSTE DE 

CONTRASTE 

01/11 Terça 19 Ajuste de contraste 

03/11 Quinta 20 Prática 8 - Ajuste de contraste 

VII – FILTROS PARA 

IMAGENS 

08/11 Terça 21 Filtros para imagens 

10/11 Quinta 22 Prática 9 - Filtros para imagens 

FERIADO 15/11 Terça - Proclamação da república 

VIII – INOVAÇÕES 

EM PROC. DE IMG 

MÉDICAS 

17/11 Quinta 23 Inteligência artificial em imagens médicas 

22/11 Terça 24 Reconstrução iterativa em imagens médicas 

PRÉVIAS DAS 

APRESENTAÇÕES 

24/11 Quinta 25 Apresentação das Prévia dos trabalhos finais 

29/11 Terça 26 Apresentação das Prévia dos trabalhos finais 

AVALIAÇÃO DO 

CURSO 

01/12 - 

06/12 

Quinta 

e 

Terça 

- Preparação para as monografias 

08/12 Quinta 27 Apresentação dos trabalhos e discussões 

13/12 Terça 28 Apresentação dos trabalhos e discussões 

15/12 Quinta 29 Apresentação dos trabalhos e discussões 



O que veremos hoje

Decomposição do ruído

Relações entre contraste e ruído

Razão sinal-ruído

Razão contraste-ruído

De novo um pouco do Modelo de Rose

Resolução espacial



Decomposição do ruído

ganho

QUÂNTICO ELETRÔNICO ESTRUTURADO

(fixed pattern)

Russo, P. Handbook of X-ray Imaging – Physics and Technology – Cap 24



Decomposição do ruído: polinomial

Russo, P. Handbook of X-ray Imaging – Physics and Technology – Cap 24

Fluência ou kerma

no ar no detector



Decomposição do ruído: polinomial

Russo, P. Handbook of X-ray Imaging – Physics and Technology – Cap 24

DETECTOR DE

Se-AMORFO

USADO EM 

MAMOGRAFIA



Decomposição do ruído: polinomial

Russo, P. Handbook of X-ray Imaging – Physics and Technology – Cap 24

DETECTOR DE

Se-AMORFO

USADO EM 

MAMOGRAFIA



Decomposição do ruído: polinomial

Russo, P. Handbook of X-ray Imaging – Physics and Technology – Cap 24



Relações entre contraste e ruído

𝜎2



Razão sinal-ruído

Grandeza básica e intuitiva

𝑆

𝜎
=

𝑁

𝑁
= 𝑁

Para o caso

geral de um 

processo

estocástico

Definição “bruta” da razão sinal ruído:

Todos os N fótons detectados são incluídos no sinal

Mais interessante: razão sinal-ruído diferencial

𝐶 =
∆𝑆

𝑆
→ 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒



Ruído

Fonte: A. Seibert



Razão sinal-ruído

𝑁𝑎
𝑓ó𝑡𝑜𝑛𝑠/á𝑟𝑒𝑎

Área A

𝐶 =
∆𝑆

𝑆

Número de fótons por unidade de área

para se ter um dado SNRdiff em uma 

imagem com contraste C

Pelos resultados de Rose, SNRdiff > 5 para  

que o contraste possa ser percebido por

observadores humanos



Razão sinal-ruído

Área A

• Supõe-se que o sinal é pequeno, de 

forma que o ruído nas vizinhanças do 

objeto de interesse é somente 

minimamente influenciado pelas 

variações de exposição dentro do objeto

Considerações importantes

• A ROI usada para calcular o 𝜎 é grande o 

suficiente para que a média seja confiável 

e que todas as frequências espaciais de 

interesse sejam incluídas na medição do 

ruído

• Qualquer estrutura no background que possa ser atribuída a 

artefatos ou não uniformidades do detector tenham sido eliminadas



SNR e CNR

 Em uma dada ROI a SNR é dada por

 Na existência de um “alvo” na imagem, o 

CNR pode ser dado por



SNR e CNR

Russo, P. Handbook of X-ray Imaging – Physics and Technology – Cap 24



Modelo de Rose

Critério de Rose

1974



Modelo de Rose

𝐶 =
∆𝑁𝑠
𝑁𝑏

=
∆𝑛𝑠
𝑛𝑏

Numero total

de fótons em

uma área A

𝜎𝑏
2 =

Poisson

Densidade de fótons

(fótons/unidade de área)

CNR =
∆𝑛𝑠
𝑛𝑏



Modelo de Rose

> 5

Critério de

detectabilidade

de Rose

IAEA. Diagnostic Radiology Physics: a handbook for teachers and students



Modelo de Rose



Fonte: A. Seibert



Detalhes em imagens

• Resolução espacial
 Habilidade do sistema em transferir detalhes do objeto 

para o sinal na imagem

Difícil de
medir



Resolução espacial

Fonte: A. Seibert



Resolução espacial

Fonte: A. Seibert



Resolução espacial

Fonte: A. Seibert

Um pouco
menos difícil

de medir



Resolução espacial

Optical transfer Function (OTF)

Modulation Transfer Function (MTF)

 Módulo da OTF

Phase Transfer Function (PTF)

 Fase da OTF



Resolução espacial

Fonte: A. Seibert



Resolução espacial

Fonte: A. Seibert



Resolução espacial

Fonte: A. Seibert



Resolução espacial

Em uma direção

Usando uma “borda”

x



Resolução espacial

Considerando o sistema de imagem como uma 

série de n sub-sistemas

No espaço de frequências, temos



Qualidade de imagens com objetos simuladores

 Objetos simuladores (phantoms)

 Estruturas e contrastes conhecidos a priori

 Pode-se estimar a probabilidade de que s observadores 

forneçam a resposta correta (PC)

 Forma principal de avaliar qualidade de 

imagens em CQ

 Phantoms tipo Burger-Rose

 Dois métodos

 Free response (FR): o observador identifica qual seu 

limite de identificação das estruturas.

 Multiple alternative-forced choice (M-AFC): phantom

com estímulos diferentes em algum quadrante



Pipe Imagem radiografada



TOR

Manual do phantom Imagem flat panel
Imagem no intensificador 

de imagem



Check Flu

Manual do phantom Imagem radiografada





CDMAM

4-AFC paradigm



Russo, P. Handbook of X-ray Imaging – Physics and Technology – Cap 24



CDRAD

Smans, K., et al. Med. Phys., 37 (2010) 

https://doi.org/10.1118/1.3377772

FR paradigm



Russo, P. Handbook of X-ray Imaging – Physics and Technology – Cap 24




