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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 Ajuste de contraste 

27/10 Quinta 18 Prática 7 - Ajuste de contraste 

VI – AJUSTE DE 

CONTRASTE 

01/11 Terça 19 Filtros para imagens 

03/11 Quinta 20 Prática 8 - Filtros para imagens 

VII – FILTROS PARA 

IMAGENS 

08/11 Terça 21 Qualidade de imagens 4  

10/11 Quinta 22 Prática 9 - Qualidade de imagens 4/Detectabilidade   

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

Resolução espacial (continuação)

SDNR

NEQ

DQE

eDEQ



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



Métricas dependentes de f

• Medição da MTF

Método da onda quadrada

Método da fenda

Fonte: http://www.mri-q.com/uploads/3/4/5/7/34572113/imatest_-_sharpness__what_is_it_and_how_is_it_measured_.pdf



Outras formas de medição
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Resolução espacial

Fonte: A. Seibert



Resolução espacial
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Resolução espacial
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Fonte: E. Samei



Fonte: E. Samei



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



Métricas dependentes de f

• Medição da MTF

Método padrão



Resolução espacial

A MTF do sistema de detecção pode ser 

separada como

×

geometria conversão
Tamanho do

pixel

AMOSTRAGEM

PRE-SAMPLING
USADO NOS PROTOCOLOS DA

IEC SOBRE CARACTARIZAÇÃO

DE DETECTORES



Medição da MTFpre

Pinhole ou slit  complicado e demorado

Em detectores pixelados, há influencia 

importante no posicionamento

 Dependência da PSF com a posição dos pixels 

(fase) – dependendo da posição da pinhole ou 

da slit com relação à matriz, obtém-se 

resultados diferentes

Solução  ESF

 Fabricação dos dispositivos e 

posicionamento mais fácil

Difíceis de fabricar



Mora, P. et al



Mora, P. et al



Medição da MTFpre

Método de medição

 Borda (edge) angulada
 Amostragem em uma taxa mais alta que a taxa de 

amostragem nativa do sistema de detecção (oversampling)

Sem inclinação da borda:

 Amostragem ∆𝑥

Com inclinação da borda:

 Deslocamento da posição de 

amostragem em relação à borda

𝑝 = ∆𝑥 𝑡𝑎𝑛𝛼

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



Medição da MTFpre

Método de medição

 Numero médio de linhas que resultam em um 

deslocamento de 1 pixel 

 A borda deve atravessar 𝑁𝑎𝑣𝑒
linhas verticalmente antes da borda 

cruzar um pixel na direção x

 Aste método permite a construção 

de uma ESF super-amostrada

(oversampled)

Mais detalhes: 



Medição da MTFpre

Método de medição

 Localização e angulação da borda

 Faz-se uma ROI contendo a borda angulada

 A ROI é diferenciada e a posição 

do máximo (x) ao longo de cada 

coluna (y) é registrada

 Ajuste de primeira ordem aplicada

 Existem outros métodos: binarizar a 

ROI e aplicar operador gradiente

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 ൗ1 𝑏

Tipicamente

2,5-5 graus

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



Medição da MTFpre

Método de medição

 Cálculo da LSF e da MTF

 Algoritmo de diferenciação

Oversampling pitch

Tipicamente 
FFT

𝑴𝑻𝑭
 Vários detalhes operacionais
 Condicionamento da LSF em termos da sobre-amostragem

 Aplicação de função de janelamento (filtro Hanning)

 Redução de ruído

 Normalização na frequência zero, etc



Medição da MTFpre

Método de medição

 Detalhes práticos

 A borda precisa ser radio-opaca

 Borda polida de forma a não ter ondulações 

maiores que 5mm

 Para mamografia (IEC 62220-1-2)

 Aço inoxidável – 0,8mmX120mmX60mm

 Especificações sobre posicionamento e técnica de 

exposição

 Para radiografia (IEC 62220-1)

 Tugstênio com 1mmX10mmX75mm em uma placa de 

3mmX200mmX100mm de chumbo

 Especificações sobre posicionamento e técnica de 

exposição



Exemplos 

Low-frequence drop

Ocorre devido ao 

tamanho inadequado 

da ROI escolhida

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



Métricas dependentes de f

• Dificuldades/problemas de amostragem para 

determinação da MTF



𝐼𝑖𝑛 𝑥, 𝑦 ⨂𝑃 𝑥, 𝑦 = 𝐼𝑜𝑢𝑡 𝑥, 𝑦

𝔩𝑖𝑛 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 ∙ 𝑀𝑇𝐹 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 = 𝔩𝑜𝑢𝑡 𝜔𝑥, 𝜔𝑦

TF TF TF



Recomendo fortemente



Atendendo a pedidos...

Signal difference-to-noide ratio (SDNR) e

Generalized SDNRg

 Introduzido no guia europeu (2006)
 European Guidelines for Breast Cancer Screening. The European protocol for the 

quality control of the physical and technical aspects of mammography screening. 

Part B: Digital mammography. 4th ed. Luxembourg: European Commission; 2006.

 Ideia: encontrar a menor dose 

necessária para obtenção de 

uma dada qualidade de imagem

(detectabilidade)

 Uso de objeto plano com bordas

bem definidas



SDNR e SDNRg



Recomendo fortemente

https://doi.org/10.1016/j.ejmp.2019.06.005



NEQ e DQE

Considerando um sistema de imagens ideal

(um contador de fótons perfeito)

Sistemas de imagens reais:
- Integradores de energia e não contadores de fótons

- Apresentam componentes de ruído que não são 

caracterizados pela distribuição de Poisson



NEQ e DQE

Noise-equivalente quanta (NEQ)
- Número de fótons que efetivamente o detector 

deveria receber se fosse um detector ideal

Se 𝑁𝑖𝑛𝑐 é o número 

de fótons incidentes 

no detector

𝑁𝑖𝑛𝑐 → 𝑆𝑁𝑅 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜



Noise equivalent quanta (NEQ)

 Introduzido por Shaw (1963)

 Associado ao desempenho de detecção, por 

um observador ideal, de estruturas de baixo 

contraste em uma imagem uniforme limitada 

por ruído

 NEQ alta em uma dada frequência equivale a 

um ruído normalizado baixo naquela frequência



Detective Quantum Efficiency (DQE)

 Introduzido por Dainty and Shaw (1974)

 Descreve a eficiência de um sistema de 

detecção com raios X

 Descreve a habilidade do sistema em 

transferir as informações do feixe de entrada 

para a imagem, no domínio de frequências, 

considerando o SNR2

 Degradações da SNR no detector resultam 

em DQEs < 1



DQE

Eficiência Quântica de Detecção (DQE)

𝐷𝑄𝐸 =
𝑁´

𝑁𝑖𝑛𝑐
=
𝑁𝐸𝑄

𝑁𝑖𝑛𝑐
=

𝑆𝑁𝑅𝑛𝑜𝑛−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
2

𝑆𝑁𝑅𝑖𝑛𝑐
2

IDEAL

𝑁 = 10000

𝑁 = 10000 𝑓ó𝑡𝑜𝑛𝑠/á𝑟𝑒𝑎

𝑆𝑁𝑅𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 10000 = 100

NÃO-IDEAL

𝑁 = 𝑁´ = 6400

𝑁 = 10000 𝑓ó𝑡𝑜𝑛𝑠/á𝑟𝑒𝑎

𝑆𝑁𝑅𝑛ã𝑜−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 6400 = 80

𝑁𝐸𝑄 → Número de

fótons que o detector 

ideal deveria receber 

para ter uma SNR de 80

𝑫𝑸𝑬 = 𝟎, 𝟔𝟒



NEQ e DQE

Eficiência Quântica de Detecção (DQE)

𝐷𝑄𝐸 =
𝑁´

𝑁𝑖𝑛𝑐
=
𝑁𝐸𝑄

𝑁𝑖𝑛𝑐
=

𝑆𝑁𝑅𝑛𝑜𝑛−𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
2

𝑆𝑁𝑅𝑖𝑛𝑐
2

Difícil de calcular para

feixes policromáticos

Diferenças entre:

- Variância ponderada pelo número de fótons

- Variância ponderada pela energia

Depende do tipo de detector (integrador ou não), 

mas as diferenças são pequenas



NEQ e DQE

• Adimensional

• Independente de Q se o detector não incorpora ruído eletrônico ou estrutural

• Q é obtido por medições de kerma no ar no detector (DAK)



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

2 mm Al de baixa pureza



Métricas dependentes de f

• Dependência das respostas dos sistemas de 

imagem reais com a frequência espacial

 Complexidade por conta das diferenças 

inerentes de cada tipo de sistema de 

imagem

 Limitações difíceis de quantificar por conta 

da amostragem em imagens digitais 

(aliasing)



Métricas dependentes de f

• MTF

 Resposta do sistema a uma dada frequência 

de estímulo

• NSP

 Amplitude da variância em uma dada 

frequência

𝑀𝑇𝐹(𝑢, 𝑣)

𝑁𝑃𝑆(𝑢, 𝑣)
∝ 𝑆𝑁𝑅 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑁𝐸𝑄 𝑢, 𝑣 = 𝑆𝑁𝑅(𝑢, 𝑣) 2 ∝
𝑀𝑇𝐹(𝑢, 𝑣) 2

𝑁𝑃𝑆(𝑢, 𝑣)



Métricas dependentes de f

• Normalização

𝐺 → 𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟: 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎
𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑙𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓ó𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑓 = 0)

𝑁𝑁𝑃𝑆 𝑢, 𝑣 =
𝑁𝑃𝑆(𝑢, 𝑣)

𝐺

𝑁𝐸𝑄 𝑢, 𝑣 =
𝑀𝑇𝐹(𝑢, 𝑣) 2

𝑁𝑁𝑃𝑆(𝑢, 𝑣)
=
𝐺 𝑀𝑇𝐹(𝑢, 𝑣) 2

𝑁𝑃𝑆(𝑢, 𝑣)



Imagens realizadas com a-Se mamo

2 mm Al de baixa pureza 2 mm Al de alta pureza (99%)

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



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



Alguns exemplos

MTF´s muito parecidas NNPS´s diferentes

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



Alguns exemplos

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

TO20, Leeds



Alguns exemplos

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



Métricas dependentes de f

• Medição do NPS

 Idealmente o mesmo espectro de raios X 

usado para a medição da MTF

Fonte: https://www.aapm.org/meetings/03AM/pdf/9811-91358.pdf



Métricas dependentes de f

Inclui espalhamento, presença da grade,

magnificação e borramento devido  ao ponto focal



Métricas dependentes de f

• DQE efetiva

𝑒𝐷𝑄𝐸 ො𝑢, ො𝑣 =
𝑀𝑇𝐹(ො𝑢, ො𝑣) 2 1 − 𝑆𝐹 2

𝑁𝑁𝑃𝑆(ො𝑢, ො𝑣) ∙ 𝐸 ∙ 𝑞

ො𝑢 = 𝑚𝑢
ො𝑣 = 𝑚𝑣

Frequência no plano de entrada

do phantom (m – magnificação)

Fração de

espalhamento

Exposição na

entrada do phantom

corrigida por 1/d2

para a posição do 

detector

𝑆𝑁𝑅𝑖𝑛
2

Detector ideal











Diferentes definições de DQEs

Considera o borramento devido ao ponto focal, 

detector e espalhamento

Transmissão pela grade

Eficiência da grade 

Anti-espalhamento

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