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Aplicacoes

vVvvyVvYvVvyyy

Medicina

Ciéncias de materiais
Biologia

Astrofisica
Geociéncias
Oceanografia

etc.



Modalidades Tomogréficas

» Tomografia n3o difrativa (sinal é particula — linha reta)
» Por transmissdo: raios-x, prétons, néutrons, muon, neutrino,
elétrons
» Por emissdo: pdsitron e raios gama
> Tomografia por fluorescéncia (transmissdo e emissdo)
» Tomografia difrativa (sinal é onda — curvas)
» {Impedancia, resistividade, capacitancia} elétrica
» Ultrassonografia
» Tomografia termo-acustica

Existem outras modalidades, e.g., ressonancia magnética.



Transmissao de Raios-X

Atenuacdo de Raios-X

» /.. Intensidade emitida
» /4. Intensidade detectada
> L[: Segmento de reta ligando detector a emissor

> f: Taxa de atenuac3o linear: valores desconhecidos

Conhecemos [, f(x)dx para diversos segmentos L.
Mas desejamos obter f.



Tomografia por Transmissao

Tomografia por Transmiss3o: a esquerda exemplo de leitura por
feixes paralelos; a direita, feixes divergentes.



Tomografia por Transmissao
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Reconstrucao de Imagens Através de Projecoes

Transformada de Radon

RINO. ) = [ (¢ (529) + = (<389)) ds

sin 6 cos 6



A Transformada de Fourier

Definicdo e Inversa

Dada uma fungdo f : R” — C, definimos

Flfl(w) ::/ f(x)e_ix""dx

n

cuja inversa é dada por:

Fgl(x) =




O Teorema da Fatia de Fourier

Seja pp(t) := R[f](0, t). Entdo:
Flpol(w) = FIf] (w (§38)) -

Ou seja, é possivel obter a imagem no espaco de Fourier através de
dados de Radon.



Retroprojecao Filtrada

A férmula de inversdo de Fourier

00 = 55

)eiw~xdw

em duas dimensGes pode ser reescrita como:

f(X) / /|w[.7—"[f] 2?:99)) Iw(X1COS€+X25in0)dwd0'



Retroprojecao Filtrada

A férmula de inversdo de Fourier

{OFF 2;),, /R Flf(w)e *dw

em duas dimensGes pode ser reescrita como:

1 1 . .
- iw(x1 cos B+xz sin 6)
Fx) = o /[O’ﬂ] > /R |w| Flpe](w)e dwds.



Retroprojecao Filtrada

A férmula de inversdo de Fourier

)eiw~xdw

1
f(x)=
=5
em duas dimensGes pode ser reescrita como:

f(X _ / 2 /!w\}"[pg]( ) /w(xlcosﬁerZsmé‘)dwde'
[o,x] 27

Filtragem



Retroprojecao Filtrada

A férmula de inversdo de Fourier

{OFF 2;)n /R Flf(w)e *dw

em duas dimensGes pode ser reescrita como:

1

1 . .
I iw(x1 cos B+xz sin 6)
f(X) 2 ./[O,W] 2m /11% IW‘F[PG]((«U)G .

Retroprojecao



Por que lterar?

» Modelo fisico mais preciso
» Policromaticidade
> "Beam hardening”
» Espalhamento
» Modelagem do detector
» Modelagem da emiss3o radiativa
> etc.
» Geometrias ndo padrao
Angulo limitado
Amostragem angular esparsa
Amostragem angular irregular
Dados faltantes (pixeis queimados)
Tomografia interior
etc.

VVyVYVYYVYY

Mais: n3o-negatividade, esparsidade (em alguma base), suavidade
por partes, etc.



Por que Nao lterar?

» Tempo de computacdo elevado
> E preciso reconstruir todo o objeto
» Algoritmos n&o-lineares (dificil analisar/prever o desempenho)

» Ajuste de parametros algoritmicos



Otimizacao

Problema N3o Linear

min  f(x)
s.ar gi(x) <0, ie{l,2,...,r}.

» f:R"” — R — Funcg3o objetivo
> gi(x) <0, com g1 : R” - R — Restri¢des



Solucido Global
Definicao

min  f(x)
s.ar xe X

Dizemos que x* é minimizador global se Vx € X temos
f(x) > f(x*).



Solucdo Local
Definicao

min  f(x)
s.ar xe X

Dizemos que x* é minimizador local se e > 0 tal que
Vx € XN {x:||x —x*|| <€} temos f(x) > f(x*).



Transformada de Radon

Linearidade

Rlaf + fg] = oR[f] + FR[g]

Assumindo f = ZJn:1XJf/ entdo o problema torna-se:

Rx ~ b,

onde rij = R[f}](@;, t,') e b = R[f](e,', t,').



Otimizacao em Tomografia

Quadrados Minimos

min  ||Rx — b|?

s.ar x; >0 je{l2,...



Otimizacao em Tomografia

Quadrados Minimos em Dois Niveis

min  TV/(x)

s.a: x € min |[Ry — b||?
yeRT

onde

vn +/n

TV(x) =YY" \/(Xu = Xij-1)* + (Xij — Xi-1)*.

i=1 j=1



Laboratério Nacional de Luz Sincrotron — LNLS
Anel

Imagem: http://exame.abril.com.br/revista-exame/edicoes/104402/noticias/o-brasil-que-inova



Laboratério Nacional de Luz Sincrotron — LNLS
Anel

Imagem: https://luizmullerpt.wordpress.com/2014/09/14/



Exemplo
Ovos de peixe em dgua, tubo capilar de borossilicato
» Tempo de exposicdo por radiografia: 20 segundos
» Ndmero de radiografias: 200
» Tamanho do campo de visdo: 0.76 x 0.76mm?
» Resolucdo: 2048 x 2048 pixeis
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Dados Tomograficos
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Reconstrucoes

Modelo de Quadrados Minimos

min ||Rx — b||?
x€RY
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Modelo de Quadrados Minimos

min ||Rx — b]|?
x€RY



Reconstrucoes

Modelo de Quadrados Minimos em dois niveis

min

TV(x)

s.a: x € min |[Ry — b||?
yeRT




Reconstrucoes

Modelo de Quadrados Minimos em dois niveis

min

TV(x)

s.a: x € min |[Ry — b||?
yeRT




Reconstrucoes

N&o-regularizado x Regularizado




Reconstrucoes

N&o-regularizado x Regularizado




Conclusoes

> A tomografia permite ver dentro de coisas legais

» Dentro da tomografia tem coisas legais pra serem vistas



Obrigado!
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