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Sumario

Este trabalho apresenta um sistema de software que
esta sendo desenvolvido para realizar o Processamento
dos dados das imagens obtidas num tomografo de RNM
coustruido no IFQSC-USP. 0Os dados coletados sao
processados gerando imagens como se fossem vistas fatias
do material amostrado. O sistema em desenvolvimento visa
facilitar a analise e interpretaqﬁo das imagens através
da utilizagao de técnicas de: determinagao e ampliagao
dos mniveis de cinza; delimitagao e tratamento de
contornos; delimitagdo de regices da imagem atraves de
"rubberband"; e "Zoom" de regides selecionadas pelo
usuario através de técnicas de interpolagao nao

degenerantes.

Introdugao

No Departamento de Fisica e Ciencia dos Materiais do Instituto de Fisica
e Quimica de S3o Carlos - USP, esta em desenvolvimento um projeto para a
construgao de um tomdgrafo computadorizado usando a técnica de Ressonancia
Nuclear Magnetica (RNM). Trata-se de um processo nao invasivo, para a coleta
de dados das estruturas internas de amostras organicas. Por esta
caracteristica apresenta-se promissor para aplicagdes em varias areas, tais

como: bioquimica, diagnostico em medicina, etc. Dessa forma a visualizagao
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resultante sob forma de imagem é indispensavel para a interpretagao dos dados
coletados.

Os  tomografos computadorizados utilizados atualmente em medicina,
irradiam Raios-X nas amostras para coletar dados de suas estruturas internas,
0 que é feito baseado na densidade eletronica destas estruturas. Esses dados
sao entao processados resultando na obtengao da imagem de uma fatia
selecionada. Os tomografos de RNM utilizados atualmente para uso climico sdo
capazes de visualizar 1imagens representando a densidade de protons e as
caracteristicas relacionadas a suas ligagdes quimicas. A geragao de
imagens deve entao contar com equipamentos de apresentagao grafica de alta
resolugdo e bons recursos graficos pois a apresentagao das imagens devem
obedecer aos padroes de saida aos quais os medicos ja estao acostumados.
Assim, atualmente esti sendo utilizada uma estagdo grafica InterPro 32C de
fabricagao da Intergraph, que dispoe de uma tela de 1184 x 884 pontos, e pode
apresentar até 64 cores simultaneas escolhidas de um total de 4096. Com o
auxilio desse equipamento podemos desenvolver técnicas e algoritmos que
facilitem a analise e interpretagao de imagens bem como a definigao de areas
de interesse para calculos especificos. Paralelamente esta sendo desenvolvida
no Laboratorio de Instrumentagao Eletronica do IFQSC - USP, uma arquitetura
dedicada para Processamento de Imagens |1|, para onde posteriormente devera
ser transportado todo o software desenvolvido na fase atual do projeto.

O presente trabalho apresenta o sistema de software para Processamento de
Imagens que esta sendo desenvolvido para o V projeto de  Tomografia

Computadorizada por RNM.

Coleta de Dados Usando RNM.

A técnica de coleta de dados usando RNM |2|, consiste em aplicar-se um
campo magnético intenso na amostra a ser medida, o qual orienta os eixos de
rotagdo dos nucleos de todos os atomos da amostra no sentido do campo.
Aplicando-se pulsos de radiofrequencia e gradientes de campos maguneticos
ortogonais, faz-se com que o0s nucleos executem o movimento de precessao
temporariamente. O tempo que cada nucleo atomico leva para retormar a posigao
inicial, e a maneira como o faz depénde de cada elemento atomico e de suas
ligagoes quimicas. FEstas caracteristicas permitem a aplicagao de varias
técnicas de aquisigdo de dados que resultam wna obtengao de imagens

tomograficas.
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0 dispositivo ja em operagao mo IFQSC é capaz de discriminar 128 x 256
pontos em cada plano, discretizados em 128 niveis de intemsidade, produzindo

32 Kbytes de dados para cada plano amostrado.

Processamento dos Dados.

O primeiro passo para transformar os dados coletados em imagens é efetuar
uma Transformada de Fourier sobre eles, transformando assim as frequencias e
suas respectivas amplitudes do sinal amostrado em pontos espaciais com niveis
de intensidade associados. Esses dados sao normalizados em uma faixa de
intensidades adequada, que atualmente ¢ de 128 niveis gerando finalmente a
imagem a ser visualizada.

Confrontado com os recursos da estagao os dados amostrados apresentam um
conjunto de valores de intensidade discretos superior ao disponivel na
estagao. Em uma primeira etapa, os dados colhidos eram mostrados usando-se
apenas o0s 16 niveis de cinza puros disponiveis de uma paleta de 4096 cores
possiveis atribuindo-se simplesmente a cada conjunto de 8 niveis de
intensidade amostrados, um dos tons de cinza disponivel. Contudo, esse
agrupamento dos niveis de intensidade da imagem levava a perder-se detalhes da
imagem, sendo muito indesejavel. Dessa forma, como a intensidade de cada ponto
da imagem pode atingir um valor entre O e 127 seria interessante mapear esse
valor em uma tonalidade de cinza diferente, logo a faixa de tonalidades de
cinza deveria ser alargada para 128 niveis.

Essa ampliagdo da faixa de tonalidades de cinza foi conseguida gragas a
técnica dos "meios-toms" ("half_tonning") |3|. Ou seja, cada ponto da imagem
nao é mapeado em um pixel da tela, e sim em um bloco de pixels, e a quebra das
tonalidades é feita colocando-se um nimero de pixels de outra cor dentro do
bloco. Esse numero de pixels de outra tonalidade dentro do bloco esta
diretamente associado a uma nova tonalidade, isto ¢ um bloco com apenas um
pixel de outra tonalidade gera uma outra tonalidade; um bloco com dois pixels
de outra tonalidade gera outra tonalidade (ou "meio-ton"), e assim por diante.
0 tamanho desse bloco de pixels esta associado a quantidade de 'meios-tons"
que se quer colocar entre uma tonalidade basica e outra, ou seja neste -caso
deseja-se ampliar o nuimero de tonalidades em 8 vezes. Como ha disponiveis 16
tonalidades basicas de cinza que devem ser ampliadas para 128 (16 x 8), induz
a escolher o tamanho para os blocos de 3x3 pixels, que é o menor tamanho a

fornecer 8 possibilidades de escolha.
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O aumento da quantidade de tons de cinza que podem ser utilizados esta
sendo realizado incluido-se pixels da cor seguinte na escala de cinza, no
bloco de 3 x 3 pixels com gque se mostra cada ponto. Assim, por exemplo, a cor
basica do bloco associado a poutos de intensidade O a 7 é o preto. Se a
intensidade é O, todos os pixels sao coloridos de preto. Porém se a
intensidade € 1, ent3do a cor basica é a preta, mas um dos pixels do bloco de 3
x 3 é colorido com o cinza mais escuro existente antes do preto. Se a
intensidade é 2, continua com a cor basica (no caso preto), sbé que 2 pixels do
bloco serao coloridos com o cinza mais escuro existente, e assim por diante. A
distribuigao dos pixels coloridos dentro do bloco é feita de forma aleatdria
de forma a nao gerar padronizagoes. Exemplificando: se a intensidade do ponto
de coordenadas (3,5) da imagem é igual a 1 e o tamanho do bloco para a téconica
de "meio-ton" é de 3x3, a intensidade 1 é mapeada como um bloco de 3x3 pixels
na tonalidade cinza mais escura e um pixel dentro desse bloco é colorido com o
cinza imediatamente mais claro. A localizagao do pixel mais claro dentro do

bloco é feita de forma aleatéria.

0 processamento dos dados é dividido em dois tipos: o processamento dos
dados efetuado no proprio processo para se obter a imagem, ou seja, dentro da
propria Transformada de Fourier, e o Processamento efetuado depois que a
imagem ja foi obtida. A Transformada de Fourier permite interpolar os ‘dados
coletados antes de se obter a imagem final, conseguindo-se assim uma ampliagao
da 1imagem para o tamanho desejado, com grau de integridade maior do que se
comparado a técnica de interpolagao convencionais. Outro tipo de interpolagao
pode ser efetuado através das técnicas de interpolagao convencionais,
utilizando-se até mais do que um algoritmo de interpolagao de cada vez |4
|5]. Algoritmos de interpolagao explicitos fazem parte do conjunto de
Processamento das imagens do segundo tipo, o qual é efetuado depois que a
imagem ja foi obtida, ja a interpolagao na propria Transformada de Fourier faz
parte do primeiro tipo.

Como sempre em computagao deve-se avaliar o gasto computacional do
sistema para escolher quando é melhor utilizar um determinado algoritmo de
interpolagdao. A tecnica descrita em |5| & bastante satisfatoria para decidir
quando utilizar um algoritmo de interpolagao mais sofisticado, que mantém
melhor a integridade da informagao, porém é mais oneroso computacionalmente
falando, do que um algoritmo mais modesto. Deve-se também avaliar se uma
regido countém mais ou menos informagoes relevantes, para decidir o quanto se

deve gastar para melhorar a apresentagao final dessas informagoes. As tecnicas
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de interpolagao sao necessarias quando deseja-se fazer uma ampliagao de apenas
trechos da 1imagen ("ZOOM"). As regioes a serem interpoladas podem ser

delimitadas pelo usuario através de "rubberband".

Juntamente com a visualizagao das imagens na estagao grafica permite-se
ao usuario manipular dinamicamente a tabela de cores da imagem (ver figuras 1
e 2). Dessa forma o usuario pode interativamente alterar niveis de cores
conforme o seu interesse, manipulando niveis em RGB. Esta manipulagdo da
tabela de cores, faz com que o usuario possa alterar os niveis de intensidade
(contraste) de regices de interesse que foram previamente demarcadas.

Mas o aumento do contraste de uma faixa de pontos pode ser conseguido
fazendo-se wuma distribuigao nao linear dos tons de cinza disponiveis para as
intensidades dos pontos. O fator que deve ser estudado ¢ como fazer essa
distribuigdao e como permitir ao usuario final escolher a maneira de fazer o
contraste. Um modo de permitir-se ao usuario escolher a divisao dos niveis de
intensidade, ¢é através de histogramas que mostrem para cada nivel de
intensidade a frequencia de pontos a ele associada. Dessa forma pode-se fazer
uma divisao nao linear que mostre regices com determinada faixa de intensidade
mais interessante para o usuario. Também juntamente com a visualizagdo da
imagem o usuario péde solicitar para que o histograma da imagem mostrada seja
exposto (ver figura 3).

Outro ponto interessante para a manipulacao das imagens de tomografia é a
delimitagao de areas geométricas para determinar caracteristicas especificas
destas regices. No caso do tomografo de RNM seriam parametros de densidade,

constantes de tempo Tl e T2, medidas de tamanho, volume, etc.

Estagio Atual do Projeto.

Os dados coletadas pelo sistema de aquisigao do tomdgrafo sio migrados
para a estagao grafica ounde ¢ processada a Transformada de Fourier sobre os
mesmos, levando-se a obter a imagem dos dados. Pode-se efetuar uma ampliagio
da imagem w©na propria Transformada de Fourier dimensionando-se a matriz
resultado com o tamanho desejado. Dessa forma as imagens podem atualmente ser
visualizadas em 2 tamanhos (ver figuras 1 e 4): 128x256 pontos ou 256x256
pontos. Essa restrigao é devido a utilizagdo da técnica dos "meios tons" para
ampliar-se a faixa de niveis de cinza e ao tamanho da tela da estagdo que

possui 1184x884 pountos.
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Imagens maiores depois de serem processadas, podem ser visualizadas em
partes, ou seja, pode-se quebra-las em quadrantes e visualiza-los

separadamente.

0 sistema de software apresenta tipicamente trés janelas: uma janela que
apresenta a imagem processada, uma segunda janela que apresenta a tabela de
cores em que a imagem esta mapeada,  permitindo-se altera-la dinamicamente, e
uma terceira janela na qual apresenta-se o histograma normalizado da 1imagem,
ou seja, para cada nivel de cinza a quantidade de pontos da 1imagem a ele
associado (ver figura 5). Nesse estdgio do projeto, o histograma apresenta os

pontos agrupados em faixas de 8 niveis de intensidade, que sa3o justamente as

intensidades basicas da imagem (ver figura 5). Permite-se ao usuario definir
pelo histograma, através do "mouse", uma faixa de niveis de intensidade que
ele deseja alterar na tabela de cores, facilitando a escolha de uma faixa de

niveis pelo nimero de pontos da imagem a ela associada.

0 software foil todo elaborado em linguagem "C" utilizando chamadas do
ambiente grafico Environ V que é suportado pela estagao grafica InterPro 32C.
0 software basico do sistema de Processamento de Imagens foi elaborado
modularmente com o intuito de ser facilmente migrado para outras arquiteturas
de computadores, procurando facilitar ao maximo a interagao com o UuUSuario,
através da utilizagao de menus, envio de mensagens ao usuario relativas a cada

passo do processamento e entrada de dados através de utilizagao do "mouse".
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FIGURAS

Figura 1: Tmagem tomografica transversal de uma cabeca de gato. O tamanho da

matriz da imagem é de 128 X 256 pontos,

[ wegem —Histomuma _______Tabole ¢o Cere:

Figura 2a:A mesma imagem da fig.l, com a tabela de cores.
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Figura 2b: Manipulagao da tabela de cores.

Figura 3: A mesma imagem anterior, mas com a visualizacao do

imagem.

Histograma

da
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Figura 4: [magem tomografica transversal da uma cabeca humana. O tamanho da

matriz da imagem é de 128 X 256 pontos.

Figura 5: Imagem tomografica transversal mediana de um rato, juntamente com o

Histograma normalizado da imagem.





