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IAEA

4.1 INTRODUCTION

A medical image is a Pictorial Representation of a measurement 

of an object or function of the body

CT PET CT & PET Images superimposed

Many different ways exist to acquire medical image data

Diagnostic Radiology Physics: A Handbook for Teachers and Students
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Fonte: SPIE, cap2





Teoria de sistemas lineares

Funções

contínuas

Função de

transferência

ou função

resposta

Diagnostic Radiology Physics: A Handbook for Teachers and Students



Teoria de sistemas lineares

Propriedades:

• Linearidade

A maior parte dos sistemas de imagem são

lineares, aproximadamente lineares ou

“linearizáveis” em uma pequena região de sinais



Teoria de sistemas lineares

No caso de imagens digitais:

m X n elementos

(mn)2 elementos

Soma ponderada, H, 

das fontes de sinais, f

Cada elemento de g

é influenciado por todos

os elementos de f

através de H



Teoria de sistemas lineares

Invariância no espaço ou espacialmente 

invariantes

• Um sistema é invariante no espaço se a 

função resposta, H, não varia em função da 

posição na imagem

(𝑥´, 𝑦´)

(𝛼, 𝛽) ℎ(𝑥, 𝑦, 𝛼, 𝛽)

ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑥´, 𝑦´)

ሿ𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝐻[𝑓(𝑥´, 𝑦´)



Teoria de sistemas lineares

Invariância espacial
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Teoria de sistemas lineares

Invariância por deslocamento

𝐺(𝜐, 𝜂) = 𝑇𝐹 𝑔 x, y

𝑔 x, y = 𝑓(𝑥, 𝑦)⨂⨂ ℎ(𝑥, 𝑦)

𝐹(𝜐, 𝜂) = 𝑇𝐹 𝑓 x, y

𝐻(𝜐, 𝜂) = 𝑇𝐹 ℎ x, y

𝐺 𝜐, 𝜂 = 𝐹 𝜐, 𝜂 𝐻 𝜐, 𝜂 ⇒ 𝐆 = 𝐅𝐇



Qualidade da imagem

• Avaliação subjetiva
o Típica em artes visuais

• Imagens médicas
o Informações específicas: anatomia ou funcionalidade

o Qualidade 

o Métodos quantitativos

o Busca da melhor relação custo-benefício

• Fatores inter-dependentes

o Contraste

o Resolução espacial

o Ruído



What is the best image?

14

Fonte: A. Tomal



How is a high quality image?

FIDELITY
Structures 

with similar 
properties

Small size 
structures

Small statistic 
fluctuation

15

Fonte: A. Tomal



Clinical x Phantom images

16

Fonte: A. Tomal
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Fonte: Bourne. 2010



Contraste

• Medida da magnitude das diferenças no 

sinal medido entre as regiões fisicamente 

distintas no objeto sob imagem

• Contraste na imagem
o Contraste do sinal (objeto)

o Contraste do detector

• Dependências

• Imagens digitais

o Ajustes no contraste  efeitos no ruído

Energia da fonte e características 

físicas do objeto

Como o sinal proveniente do 

objeto é modificado e registrado



Contraste do objeto

Fonte: A. Seibert



Contraste do objeto

Fonte: A. Seibert



Contraste do objeto

md xd

mb

xb

contraste radiográfico 

(feixe monocromático)



Contraste do objeto

md xd

mb

xb

Agora considere o

Espalhamento



Contraste do objeto

Fonte: A. Seibert



Fonte: A. Seibert



Contraste

• Medições simples do contraste

= 3,35 – imagem a

= 0,44 – imagem b
Fonte: Bourne. 2010



Contraste

• Medições simples do contraste

= 0,63 – imagem a

= 0,18 – imagem b
Fonte: Bourne. 2010



Contraste

• Medições simples do contraste

= 0,62 – imagem a

= 0,16 – imagem b
Fonte: Bourne. 2010
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Contraste do detector

Fonte: Bushberg



Contraste do detector

Fonte: A. Seibert



Contraste do detector

Fonte: A. Seibert



Contraste do detector

Fonte: A. Seibert
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Contraste digital

Fonte: A. Seibert



Contraste digital

Fonte: A. Seibert

Manipulação digital do contraste

- Nível e janela



Contraste digital

Fonte: Bushberg



Contraste digital

Fonte: A. Seibert



Contraste e frequência espacial

• Percepção humana do contraste depende 

da frequência espacial

Fonte: Bourne. 2010



Contraste e frequência espacial

Fonte: Phil Rauch – AAPM DX review Course



Contraste e frequência espacial

• Padrão senoidal3 ciclos/grau 

Grau  ângulo no campo visual

𝑥 =
2𝜋𝑟

360𝑜

𝑟 = 400mm

𝑥 = 7 mm

1 𝑔𝑟𝑎𝑢

3 ciclos/grau 1 ciclo/2,33mm



8: Factors affecting image quality

47

• Radiographic or subject  

contrast

• Tissue thickness

• Tissue density

• Tissue electron density

• Effective atomic number Z

• X Ray energy 

• X Ray spectrum (filter)

• Scatter rejection

• Grid

• …

• Image contrast

• The radiographic contrast 

plus :

• Film/screen and processing 

characteristics

• Windowing level of CR, DR,  

CT, and DSA

• …

Which factors influencing contrast?

Fonte: A. Tomal



Vamos falar dos 
trabalhos?



TEMAS GERAIS PARA MONOGRAFIAS 
• IMAGENS ESPECTRAIS/DUPLA ENERGIA EM CT

• APLICAÇÕES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EM IMAGENS

• TECNICAS DE RECONSTRUÇÃO ITERATIVA

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU RECONSTRUÇÃO DE 

IMAGENS EM MAMOGRAFIA/TOMOSINTESE – KRIZIA – VAI MANDAR 

DETALHAMENTO

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU RECONSTRUÇÃO DE 

IMAGENS EM PET/CT

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU RECONSTRUÇÃO DE 

IMAGENS EM SPECT

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU RECONSTRUÇÃO DE 

IMAGENS EM MRI - AMANDA

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU RECONSTRUÇÃO DE 

IMAGENS EM US

• INOVAÇÕES EM TECNICAS DE PROCESSAMENTO E/OU RECONSTRUÇÃO 

RADIOLOGIA INTERVENCIONISTA – PAULO ZAGO

• NOVAS MÉTRICAS DE QUALIDADE DE IMAGENS - ELSA

• INOVAÇÕES EM MATERIAIS E OBJETOS SIMULADORE PARA AVALIAÇÃO DA 

QUALIDADE DE IMAGENS - RAPHAEL



TERÇA 27/09

Isadora  Radiologia convencional

Krizia  Mamografia e tomossintese

Paulo Zago/Amanda/Jullianna  CT

QUINTA – 29/09

Paulo Zago  Fluoroscopia e rad.intervencionista

Amanda  Densitometria

Carlos  Medicina nuclear

Jullianna  US e RMI




