Plano da aula de hoje

e Fundamentos de Imagens Digitais 2D e 3D
Motivacao: preparatorio p/ as proximas aulas

— Compressao, transformadas geomeétricas, segmentacao,
filtragem, PACS, visualizacao, tomografia

Conceitos basicos de proc. imagens

— pixel/voxel, resolucao espacial, discretizacao, faixa
dinamica, resolucao temporal

— histograma e segmentacao por threshold
— sistemas lineares

— medidas de qualidade em imagens

— visualizacao

— Transformadas, convolucao

— interpolacao
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ZERBINI

Formacao da Ilmagem no Olho ™=
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Formacao da Ilmagem no Olho ™=

Iris

Cones e Bastonetes
(7TM e 70M células) .



Processo de Discretizagcao
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Imagens: representagao

e Funcao continua
f(x,y)
f:R"=>Re
e Funcéao discreta
f(i.j)
f:Zn"=>2p
~ Pixel (picture element)
f(3.j) ]
~ Voxel (volume element) £ S 1

f(i.j,k) Ju  Jn Jam

~ Spel (space element) B =

f(i,j, - n) fnl fn2 fnm
e Representacdao matricial ) )

fliGic.-1
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Resumo: Conceitos bhasicos

e Imagem digital => matriz n-dimensional
~ 2D => pixel (picture element)
—raio X - CR (4096 x 4096 x 2B)
— short f[4096][4096]
~ 3D => voxel (volume element)
— CT multi-slice (700cortes x 512 x 512 x 2B)
— XA (1000 quadros x 512 x 512 x 1B)
— byte f[1000][512][512)
~ 4D => spel (space element)
— gated SPECT, RM, ..
~ multi-atributos
— RM (PD, T1, T2)
e F:I"->RM
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Resumo: Matriz

e numero de dimensodes (espaco)

e numero de elementos por dimensao

e numero de atributos (medidas por elem.)
e numero de bits ou hytes por elemento

~ CT multi-slice (700cortes x 512 x 512 x 2B)

~3D, 700 em 2, 512 em x e y, 1 atributo, 2
bytes por elemento

~ 367 MB
~ short f[700][512][512]
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Criar uma matriz

e gated RM=> 4D (16 fases, 128 slices, 256 x 256, 2
bytes) com 3 atributos para cada spel (PD, T1, T2)

short f [16][128][256][256][3]
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Maos na massa: ler/verc/lld =

e Arquivo raw
~ type of data: byte, int, float, ...

~ [little, big] endian: endere¢co em memoria
aponta p/ little ou big part

~ escala de cores
~segmentacao por thresholding

e Arquivo JPEG
e Arquivo DICOM
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Plano da aula de hoje

e Fundamentos de Imagens Digitais 2D e 3D
Motivacao: preparatorio p/ as proximas aulas

— Compressao, transformadas geomeétricas, segmentacao,
filtragem, PACS, visualizacao, tomografia

Conceitos basicos de proc. imagens

— pixel/voxel, resolucao espacial, discretizacao, faixa
dinamica, resolucao temporal

— histograma e segmentacao por threshold
— sistemas lineares

— medidas de qualidade em imagens

— visualizacao

— Transformadas, convolucao

— interpolacao
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Histograma
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distr. const, 32x32
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Segmentacao por nivel

P,

P1
—/p/’!()}\ pZ(X)

T atributo

QL 4/44/H5N\N7 112



Exemplos praticos

IHHICIISIUAUT UV 111IVIIIWVI

e contraste / brilho (window / level)

Histograma

@ Sequéncial ‘
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maos na massa: segmentagao -

e Segmentacao por thresholding
~imagem DICOM de MRI (sample)
~ CT => simples p/ segmentar por faixa de HU

QC 4/44/H5N\N7 1K



Multiplos atributos

x=f(c)

d3(x) =(x=%))".§" (x-%)
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Generalizacao: clusters

atrib.2

0) K classes com centro em c;

(0)

1) Inicializar c,

2) Para cada x; => atribuir x, p/ classe]
com menor distancia

3) Recalcular c;

4) Repetir 2) e 3) ate nao haver mais alter.
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Plano da aula de hoje

e Fundamentos de Imagens Digitais 2D e 3D
Motivacao: preparatorio p/ as proximas aulas

— Compressao, transformadas geomeétricas, segmentacao,
filtragem, PACS, visualizacao, tomografia

Conceitos basicos de proc. imagens

— pixel/voxel, resolucao espacial, discretizacao, faixa
dinamica, resolucao temporal

— histograma e segmentacao por threshold

— sistemas lineares, convolucao, transformada
— medidas de qualidade em imagens

— visualizacao

— Transformadas, convolucao

— interpolacao
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Modelo de formacao: imag. médicas

Sistema de

Objet [
Jeto Aquisicao magem
¢+ transmissao + foto-eletr. .raio-X,
+ reflexao ¢ piezo-elétr. .US
¢+ emissao + foto-eletr, .MN, MRI
X ' X’ ”

Funcao geral p/ formacao de imagens

h(.) = h(x’,y’,x,y,f(x,y) ) (2D)
h(.) =h(u’, u, f(u) ) (nD)

QC 4/414/H5N\N7 10
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Sistemas: invariancia

e Invariante com o “tempo”

= y(t)

X(t-to) == y(t-to)
e Variante com o “tempo”

y(t)=1t+ x(t)
x(t—ty) > t+x(t—t,)= y(—t,)
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Sistemas lineares

e Principio da superposicao

x, (£) > y, (1)
X, (1) = y, (1)
a.x, (t)+b.x,(t) > a.y,(t)+b.y,(t)
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Sistemas aditivos , lineares

fixy) — g,(x’y’)
fz(st) — gz(x’,Y’)
o Sistemas aditivos
g(x',y' )= [[h(x" .y x.y. f(x,y)).dx.dy
e Sistemas lineares
af()+bf() = a.g,)+b.g,)
h(x’,y’,x,y,f(x,y) ) = h(x’,y’,x,y) . f(x,y)

g(x',y )= [[h(x,y . x,9). f(x,y).dx.dy

PSF : point spread function

L 4/41/
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Sistema nao-linear

¢ Incrementalmente linear
y(t)=2+35.x(¢)
y,(t)=24+5.x,(t)

yo(t) =24+5.x,(¢)
x, (1) +x,(t) > 2+5.(x,(2t)+ x,(1))

2

i y(t)

Sistema linear J
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Sistemas lineares invariantes

e Sistemas lineares e invariantes (LTI)

~ sao suficientemente caracterizados pela
resposta ao impulso

~ possibilita tratamento matematico
simplificado

— convolugao => resposta do sistema
— analise no dominio da frequéncia

~qq. LTl pode ser representado por
produtérias de termos de sistemas de
ordens 1e 2
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Impulso

No caso continuo:

5 (1) = lim s(t)

Ta(f)df =15 Tf(t)&(t—r)dr = (1)

No caso discreto:

0O se1# 0
oli] = .
1 se1=20

o0

> x[k].6[n—-k]l=25[n]

k =—o0

CC A4/44/5N"NN\7 HHE



x(t) = [x(r).6(t-7)dr  =>Combinagfio lincar de x()

o (t— T‘)‘”_) h_(t)
Linearidade=> y(¢) = szx(r).hf(t)df

— 00

Invariante=> h_(t) = h(t —17)

o0

Convolugao=> y(t) = IX(T)-h(t —7)dr

y(t) = x(t)* h(t)

CLC A4/44/5N\NN\7 DA



X|K]

LTIl: caso discreto | h[k]

Q0

x[n]l= ) x[k].6[n—-k]

o[n — k]:_—> h,[n]

Linearidade=> y[n]= Y x[k].h,[n]

— 00

Invariante=>  h,[n] = h[n — k]

Convolugdo=> Y[n] = Z x[k]h[n— k]

— 00

yln]= x[n]*hln]
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Convolugéao: intuitivo

conv h

]
Q@
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LTI

e Causalidade => h(t)=0, t<0
e Estabilidade =>

T|h (t)|dr < o

QC 4/44/5N\N7 9HO



Convolucgao, Transf. de Fourier

e Convolucéo: comutativo, associativo, distributivo

e Convolugéao => multiplicacdo no dominio da
frequéncia

(00)

y(t) = [x(x).h(t-71)dr

— 00

Y(f) = T Tx(r).h(t— t).e 7 drdt

— 00 — O

Y(f)= T T X(z)h(t).e 27D drdr

— 00 — O

Y(f)=X0/)H(f)



Convolugéao 2D

1
MN

g(i, j)= f *h = 2 2 S(m,n)h(i—-m,j~- n)

] E——
95| 90 901105 il s
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o '
o agao CIENCIA E HUMANI:!

e Geral (nD) vetorial
~ 10, 2D, 3D, ...
e Operacdes algébricas, aritméticas,

matriciais
- . - /
o Jo Jw f°°
01
F 3Xx 3 flO f11 f12 f
02
i S 2 I f » | F =
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Sist. lineares: representacoes

e Puntual
Operador
g=Hf

e Matricial
G=AFB
(separavel)

e Vetorial
g=H.f

INCORHC

g(x'y) = [[ h(x'y' x,y) f(x,y)dxe.dy

/
Ia

- A ® BT

QL 4/44/H5N\N7 N1
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Notacao vetorial

o 2
G uxn O N“x1
H 2 xn2

‘ 2
Fnxn > fnxa

1|
L
—h
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Exemplos

C = A + B

p.q.r p.q.,r p.q.r
Algoritmo:
n=p*q*r;
for (i=0; i< n ; i++) c[i]=ali] + bIi];
Sistemas lineares var. espaco
Gpaq: HP-QamnFm”_l_nPaq
g_:pqlepqmn'fmnl—l_ﬁpql
Algoritmo
for (i = 0;i < n;i+ +)
glil= 2 hy.f,+ n[il

CLC A4/44/5NN\7 12



Plano da aula de hoje

e Fundamentos de Imagens Digitais 2D e 3D
Motivacao: preparatorio p/ as proximas aulas

— Compressao, transformadas geomeétricas, segmentacao,
filtragem, PACS, visualizacao, tomografia

Conceitos basicos de proc. imagens

— pixel/voxel, resolucao espacial, discretizacao, faixa
dinamica, resolucao temporal

— histograma e segmentacao por threshold
— sistemas lineares

— Medidas de qualidade em imagens
— visualizacao

— Transformadas, convolucao

— interpolacao
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Imagens: caracteristicas

e Contraste
e Resolucéao espacial
e Resolucao intens.:1/256 =>
e Faixa dinamica
[0, 255] =>

e Desafio: compactacéao de info. p/
apresentar os param.
diagndsticos fundam.

AN Resp..impulso

M\ A FWHM

CLC A4/44/5NN\7 N7
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Modelo p/ degradacao

e Puntual
e Cromatico
e Degradacao pelo processo da vizinhanga (Blur)

~ difragdo
~ movimento
~ desfocamento

QL 4/44/HON\N 0
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Modelo p/ degradacao e

TN

[ ]

it
[T TT]

@
I
|I
L ;)
]
| O
n
T
Neol
)

|
—h

i (Conservacao de energia)
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Point spread function (PSF)

e Conceito: resposta impulsiva
e SVPSF: space variant PSF
g(x',y) = [ h(x'y ' x,0) f(x,y)de .dy
g=H.f
e SIPSF : space invariant PSF
g(x",y" )= [[h(x'=x,y'=p). f(x,y).dx.dy
h(x’,y’,x,y) = h(X’- X, y, = Y)

g(xy)=(h*f)(x’y) (Convolugao)
H : matriz circulante

H=A® BT h(0) 0

G(u,v) = H(u,v). F(u,v) 0 h(2)

h(2) h(l)
0  h(2)

h(0) 0

h(l) h(0)

QCC 4/414/H5N\N7

AN




Modelo com ruido

e Modelo realistico simplificado
~ blur
~ ruido
~ sistema linear

~Space invariant PSF
g=H.f+r

g(x",y' )= [[h(x"=x,y'=y). f(x,y).dx.dy + r(x',y")
G(u,v) = H(u,v). F(u,v) + R(u,v)

f 4 oh ﬁ: g

r

CC A4/44/5N\NN\7 A1
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Estimativa de parametros
e PSF
Fonte Perfil PSF
- N\ P
N\
| e media O
. sinetria circ.
- ~ //(\\ [
Blocos: derivada
P, = |H (u,v)|".P,
log |H | = A;—z (log |G |— log |F |)

QCLC 4/44/H5N\N7 A9



Plano da aula de hoje

e Fundamentos de Imagens Digitais 2D e 3D
Motivacao: preparatorio p/ as proximas aulas

— Compressao, transformadas geomeétricas, segmentacao,
filtragem, PACS, visualizacao, tomografia

Conceitos basicos de proc. imagens

— pixel/voxel, resolucao espacial, discretizacao, faixa
dinamica, resolucao temporal

— histograma e segmentacao por threshold
— sistemas lineares

— medidas de qualidade em imagens
—visualizacao

— Transformadas, convolucao

— interpolacao
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Aotivacao: Visualizacdo de superficies

~ Segmentacao
(contornos)

— primitivas
~ Rendering
— mapeamento p/ 2D

CLC A4/44/5N"NN\7 A A



Operador Projecao

—_—)p  Tela de projecao

N -1

[

gxy: f(xﬂyDZ)

z=0



Operador MIP

—_—)p  Tela de projecao

g, =max {f(x,y,z)para (X, y)}



casos obliquos

20

17

13

150

Tela de projeca

basta considerar as intersecgoes
soma ponderada (Radon)
‘maior'valor (MIP)



Exemplos

INCORHC
ZERBINI

e diferenca de imagens

e média

e projecao

e MIP: maximum intensity projection

QCC 4/44/H5N\N7 A0



Plano da aula de hoje

e Fundamentos de Imagens Digitais 2D e 3D
Motivacao: preparatorio p/ as proximas aulas

— Compressao, transformadas geomeétricas, segmentacao,
filtragem, PACS, visualizagao, tomografia

Conceitos basicos de proc. imagens

— pixel/voxel, resolucao espacial, discretizacao, faixa
dinamica, resolucao temporal

— Medidas de qualidade em imagens

— histograma e segmentacao por threshold
— sistemas lineares

— visualizagcao

— Convolucao e operadores

— Transformadas de Fourier

— interpolacao

CC A4/44/5N"NN7 A0



Operadores

INCORHC
ZERBINI

CIENCIA E HUMANI:!
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Convolugéao 2D

1
MN

g(i, j)= f *h = 2 2 S(m,n)h(i—-m,j~- n)

] E——
95| 90 901105 il s
150, 20/ 100/ 130| [0 [4 [0
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Gradiente
Vi(x,y) = af%i:y)14x-+ df%?,y)uy
of (x,y)

= f(i+ -%—) ~ f(i- -%-)

1 f(1)+ f(1+ 1) ' '

B+ o) = > 10 i+
fio Ly G- D+ (D) -1 0 1
2 2
0f(x,y) Cof(i+ 1) - f(i-1)
0 X i - 2
Sohe
of(x,y) -1 1011 -1 10 11
T ox -1 Jog |1 -2 1o |2
1 1o I+ EEKNEE
of(x,y) 111 1.1 1 1-2 1-1
% 0_Jo |0 0 Jg |0
1 1- 1 1 2 1 CC 4/414/9539NN7 £9




Algoritmo p/ Laplaciano em x?

of (x,y) B . 1 .1
7 ‘.—f(1+2) f (1 2)
f(i+1_)=f(i)+f(i+l)
2 2
.1 f(i-1)+ f(i)
f (1 2)— =
of (x,y) o f(i+ 1) - f£(1-1)
0 X - 2

82f(x,y)+ 0°f(x,y)

Vif(x,y) =
(X,y) P oy

CLC A4/44/H5N\NN\7 €£92



Sobel, Laplace,...

Sobel (f(x,y)):\/(af(aX’Y))2+(8f(XaY))z
X oy
sz(X,y): azf(Xzﬂ}I)_i_azf(XZSY)
0 X 0y
Laplace L ot
oct(x.y)| _ 2lax) af, _  af
0x’ | 0 x 8x i+ ox ~i-o
= (f(i+1)-1f¢i)) - (f(i)-f(i-1))
= f(i-1)-2f(i)+ f(i+ 1)
1 -4 | 1 i1
011 10 11-211
H (z) = (z - 2 4+ z)

H (w ) = -2 (1 — cos( wT )

CLC A4/44/5NN\7 £A



Laplaciano da Gaussiana (LoG)

e Edge detector

~ Gauss=>Smooth LoG(x)
~ Laplace=>Zero
crossing
—J
2 2
X +
Gauss(x,y) = exp(— g/ )

20

g(x,y) =V Gauss(x,y)* f(x,y)
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Exemplos de operadores

e Exemplos no ImageJ
~ convolugao
~ gradiente
~ realce de bordas
~ Laplaciano
~ bordas

QCC 4/44/H5N\N7 EQR



Plano da aula de hoje

e Fundamentos de Imagens Digitais 2D e 3D
Motivacao: preparatorio p/ as proximas aulas

— Compressao, transformadas geomeétricas, segmentacao,
filtragem, PACS, visualizagao, tomografia

Conceitos basicos de proc. imagens

— pixel/voxel, resolucao espacial, discretizacao, faixa
dinamica, resolucao temporal

— Medidas de qualidade em imagens

— histograma e segmentacao por threshold
— sistemas lineares

— visualizagcao

— Convolucao

— Transformadas de Fourier

— interpolacao
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Transformadas no dom. freq.

f(t) e F(w)




INCORHC

<
S

A

Continuo
Direta:

F(u,v) = H F(x,y).exp(—j2ra(ux + vy)).dx.dy
Inversa:

f(x,y) = jj F(u,v).exp(j2zn(ux + vy)).du.dv

— o0

Discreto
1 M -1N -1 X y
F(u,v) = Vo XZ::Oyzzlof(x,y).exp (—j2n(uM—+ V.N—))
M -1N -1 ) X y
f(x,y)= > > F(u,v).exp (]2TE(uM—+ V.N—))
u=0 v=20

v

CC A4/44/5NN7 £EO
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Propriedades da Transf.Fourier ™

e Convolucao

h*f y > G=H.F
g . F1 R G

e Correlagao
fo g < > F.G

Flx)og(x)= | f*(u).g(x+u).du
e Densidade espectral de poténcia -

P, (u,v) = Fourier (R 4 (x,y))
Pp(u,v)=F*(u,v).G (u,v)

P, (u,v)=F*(u,v).F(u,v) = |[F(u,v |
o Separabilidade ( ) ( Jo ) ( )
e Translagéao
=~ f(x-x0) F(u).exp(-j2r.u.x0/N)

e Escala
~ a.f(bx) al|b|.F(u/b)

CLC A4/44/5NN\7 C~N



Compressao de Imagens
_I'ransformada do Cosseno (JPEG )

e A técnica:
~ Dividir a imagem em blocos de 8x8 pixels
~ Aplicar a DCT em cada bloco (em zig-zag)

~ Cortar os coeficientes para as componentes
abaixo de um certo limite

~ Armazenar a série de coeficientes inteiros
usando LZW

QL 4/414/H5N\N7 oA



ver transf.ppt

INCORHC
ZERBINI

CIENCIA E HUMANI:!
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Restauracao e filtragem

INCORHC
ZERBINI

CIENCIA E HUMANI:!
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Filtros digitais: SIPSF

e Filtragem no domino do espac¢o (Convolugao)
g(x'.y )= [[h(x'=x,p'=y). f(x,y).dx.dy

g (x,y’) = (h*f) (x’y’)

-1

M
gij=Z

=0

-1

NZ: h(i—-— m ,j—-— n).f(m ,n)

=0

~ Exemplos
~ Caracteristicas do filtro?

e Filtragem no dominio da frequencia (DFT)

CLC A4/44/5NN\7 ~A
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Exemplo de filtros

e FFT => espectro
e Filtro passa-banda

QC 4/414/H5N\N7 QL&



Plano da aula de hoje

e Fundamentos de Imagens Digitais 2D e 3D
Motivacao: preparatorio p/ as proximas aulas

— Compressao, transformadas geomeétricas, segmentacao,
filtragem, PACS, visualizacao, tomografia

Conceitos basicos de proc. imagens

— pixel/voxel, resolucao espacial, discretizacao, faixa
dinamica, resolucao temporal

— Medidas de qualidade em imagens

— histograma e segmentacao por threshold
— sistemas lineares

— visualizagcao

— Convolucao

— Transformadas de Fourier

—interpolacao
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Interpolacao

QCC 4/44/H5N\N7 7



Transformacoes geometricas

INCORHC

% &

ZERBINI

(]2 _]1)

P1 Q1 P2 I(Q) =1, + — (x—x))
‘ """"""""""" ‘ 102) =1, + 70 (o)

. - X4 = X3

g Q(x,y)

| | 1(02)-1(01

: : 10 =100y + @21
‘ ______________________ -.‘ Vo =N

Q2

P4

QCLC 4/44/H5N\N7 RO
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rusBachao

ZERBINI

CIENCIA E HUMANI:!
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Motivacgao: fusao

e Conjugacao de imagens
para melhorar a
sensitividade e
sensibilidade diagnoéstica
(fusao)

e Alinhamento de imagens
3D

Estudo multi-modal (CT,
MRI, SPECT, ..) quantitativa

Aumento da sensitividade e
da especificidade
diagnoéstica

CLC A4/44/5NN\7 7N



Translacao

150

150
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Translagao

P, + translacao => P,

(X1, Y1,2)) + (X0, Y0,20) = (X5, ¥,,2,)
g(x,,Y,,2,) = f(x,¥,2))

g(x,,¥,,2,) = f (X, =X, ¥, = Yo,2, — Z4

X, 1 0 0 x| x
P,
V2 0 1 0 y |2
X2,Y2,Z — .
/g( 2:Y> 2) z, 0 0 1 z, Zl
P, 1] 1000 1][1]

f(x4,¥1,24)

> X
\ QrC 4/44/50NN7 79




Escala

120 7] 6] 20
3 8 9] 17
15 14 10| 13
2| 22| 15| 150

150




INCORHC

Escala
| [S. 0 0 0][x
Y2 | _ 0 §, 0 0}y
z| |0 0 S 0fz
1] |0 0 0 11

P2
/ g(XZ!yZ!ZZ)

P,
f(x4,¥1,24)

\ QL A4/44/H5N\N7 A

v
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Rotacao

INCORHC
ZERBINI

CIENCIA E HUMANI:!

150
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ZERBINI

Rotacao

P [rotacio (a,p,y)] = P,

10 0 0][x]
R - 0 cos(ax) sin(a) 0]y,
“ 10 -—sin(a) cos(a) 0|z
o0 0 1[I
(cos(f) 0 —sin(B) 0][x ]|
Rﬂ =| L ] 0 0 ' M
sin(f) 0 cos(B) 0]z
0 0 0 1|1
P, - _ I
/X1,y1,z1) CO§(7) sin(y) 0 0] x
R - —sin(y) cos(y) 0 O]y
[ _—— Pz . X y 0 0 1ol .
\ g(X2,Y2:2,) ) v ol

CLC A4/44/O5N\N\7 7R



Pt

ZERBINI

INCORHC

p]
m
fas]

Transformacoes geometricas

Escalamento (S) e Rotacgao (R) em torno de um ponto genérico (P,)
1) P/ rotacao deve-se centrar em (P,) => translacao T

2) Rotacao R

3) Retorno da translacao (T-)
4) Escala S

P,=ST, RT,(P)

QC A4/44/H5N\N7 77



Exemplos praticos

INCORHC
ZERBINI

rotacao
slice
interpolacao
rendering 3D
~ rotacao
~ projecao
~ opacidade / reflexao / ...

QCLC 4/44/H5N\N7 79Q



Tomografia Algébrica

4 9
I

Imagem

Problema: 1 |
fi+1, =7
f;+ 1, =6

QL 4/414/HON\NN7 Z0
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% &

ZERBINI

Solugoes

49
—

A.x=Db Imagem

M equagdes com N incognitas
Sistema indeterminado (infinitas solu¢des, rank < N)

Sistema inconsistente (M eq. Lin. Indep > N) =>
ofitmizacao

QC 4/44/H5N\NN7 ON



Algebrica: otimizacao (regularizada)

4 9

——

Problema: f |

f+f, =7
f+ f, =6

f,+ f; =4
f, + f, =9

Sf+ 451, =5
St+f,  +51,

QL 4/414/HON\NN7 QA1
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ZERBINI

Solugoes (otimizada)

A.x=b
6 equagdes com 4 incognitas

Sistema inconsistente (M eq. Lin. Indep > N) => otimizacao

——

min .| A.X-b|
Xx=A"b
AT =(4"'4)" 4"

Tm N o S 42 QC 4/44/H5N\N7 QN



