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1 Introducao

O objetivo principal do grupo, liderado pelo professor Marcelo Amato da Faculdade de Medicina da
USP, do qual participam pesquisadores do Instituto de Matemdtica e Estatistica e da Escola Politécnica
da USP, é utilizar a técnica de tomografia por impedancia elétrica (TIE) para monitoramento continuo
do pulmao de pacientes submetidos a ventilacao artificial.

Imagens estaticas de uma seccao transversal dos pulmoes podem ser obtidas através de raio X,
tomografia computadorizada ou ressonancia magnética. Entretanto, nao é possivel monitorar um paci-
ente com essas técnicas, pois elas utilizam fontes radioativas ou necessitam de contrastes. A vantagem
da técnica utilizada pela tomografia por impedancia elétrica (TIE) reside no fato de ela ser nao inva-
siva, portétil (podendo ser levada & beira do leito) e utilizar o potencial elétrico como estimulo para a
obtencao das imagens.

A impedéancia elétrica de uma regiao conexa e fechada fornece, para cada ponto contido nessa regiao,
a razao entre o campo elétrico e a corrente elétrica deste ponto. Como gordura, ar, sangue e 0Ssos
possuem impedancias distinguiveis, essa técnica pode ser aplicada para reconstrucao de imagens que
representam uma sec¢ao transversal do térax.

O algoritmo utilizado neste trabalho para a reconstrugao da imagem é o backprojection, uma
adaptacao do algoritmo clédssico utilizado em tomografia computadorizada. Neste algoritmo, os valores
de voltagens medidos na fronteira sao projetados para o interior do dominio através de linhas equipo-
tenciais, definidas pelo modelo do dipolo elétrico, e ponderadas em funcao da distancia entre o ponto
e o dipolo.

A proposta deste trabalho de iniciacdo cientifica é explorar modificagoes na fungéao que pondera o

algoritmo de reconstrucao por projecao.

2 Algoritmo de Reconstrugao por Projecao - Backprojection

Para se obter uma imagem por TIE, N eletrodos igualmente espagados sao distribuidos na superficie
de uma seccao transversal do térax e correntes de 1 miliampere sao aplicadas sucessivamente em pares
adjacentes de eletrodos. Cada par de eletrodos sera representado no modelo matematico como um
dipolo elétrico, isto significa que o eletrodo de injegdo e o eletrodo de saida da corrente devem estar

préximos. Para cada dipolo, medidas de voltagens sao coletadas em todos os eletrodos.




Funcao Peso no Algoritmo Backprojection: Estudo Aplicado a Imagens do Térax

% COLOCAR IMAGEM EXPLICANDO O PADRAO DE INJECAO

Sejam um ponto x da imagem que serd reconstruida e IV eletrodos igualmente espacados. Considere
o arco da equipotencial que se origina em d, passa por x, e intersecta a fronteira do dominio no ponto
xp, localizado entre os eletrodos e; e e; (i,j € [1,N]). Na Figura 1, estao ilustrados e; e ej, para

i,7 €[1,8].

Figura 1: Projecao de linhas equipotenciais.

Na figura acima, as equipotenciais que partem do dipolo d sdo as equipotenciais de voltagens e as
equipotenciais que passam por d (circunferéncias) sao as equipotenciais de corrente.

% EXPLICAR MELHOR O PARAGRAFO ACIMA?

Através das medidas de voltagens coletadas em e; e e;, interpolamos o valor da voltagem para x; e
projetamos este valor para o interior do dominio através do arco da equipotencial considerada acima.

A projecao sobre uma equipotencial definida por um dipolo d é ponderada por uma funcao que
leva em consideracao a distancia entre o ponto do dominio e o dipolo. Esta fungao proposta por [2], é
identificada por ®(x,w) e serd modificada neste trabalho de iniciacao cientifica.

Com isso, além dos valores de voltagem medidos nos pontos da fronteira, valores interpolados e
ponderados também sao calculados e projetados para o interior do dominio de modo a obter a imagem
final.

A imagem final que representa a distribuicao da impedancia no interior do térax é obtida através
da contribuicao de cada conjunto de medidas obtido percorrendo todos os pares de eletrodos, ou seja,
uma média entre N imagens. Para o monitoramento continuo de pacientes é necessario construir 24

imagens completas a cada segundo.
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2.1 Modelo Matematico

Foi assumido que o par de eletrodos por onde a corrente estd sendo injetada pode ser aproximado por
duas cargas elétricas de mesmo valor e sinais opostos, ou seja, por um dipolo localizado entre o par de
eletrodos. Com isso, o modelo matematico baseia-se nas equagoes estaticas de Maxwell e a partir da
seguinte suposicao

V(yVu) =0, em Q

’ygz = j, sobre 02
onde
~ denota a condutividade,
u o potencial de voltagem,
7 a corrente aplicada a um eletrodo,
Q o dominio e
012 a fronteira do dominio.

O problema linearizado para uma pequena perturbacao d+ (de v) e a correspondente perturbagao
oU (de u) é:

V(yVoU) = =V(64VU), em Q

VM = —6va—U, sobre OS2
on on

Assumiu-se que € é o circulo unitario, ou seja, Q@ = {z € R? : |2| < 1}, y =1 e 7y = 0 perto do

(1)

dipolo. Com essas hipdteses o problema se reduz a

AU = =V (67)VU, em

a(6U)
on

O problema original para TIE é determinar um -~ consistente, conhecendo-se u |sq (solugao de (I)

(I11)

=0, sobre 09}

para varias escolhas de j. J& o problema inverso linearizado associado a (III) é: dado 0U |sn para
varias escolhas da solugao U do dipolo, determinar um acréscimo 4+ consistente.

Sendo U uma solugao do dipolo, temos que U é solugao de

AU =0, em Q

oU 06,
% = —71'?, sobre aQ

(IV)
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onde
94,
or
Ow,w € 682,

é a derivada tangencial (no sentido horério) de uma funcao delta de Dirac e

Como € é o circulo unitério, a solugao de (IV) é

x1
U:ﬁcomxlzuﬁmem:l—uﬂx
s

onde
wh = (—wa,w;) é a rotacio de % sobre a posicdo w = (wr,w2) do dipolo (Figura 2).

X

o

 (dipolo)

Figura 2: Posicdo w do dipolo no circulo unitario e sua rotacio w.

T2
x% + x%
(—=U, V) mapeia € no semi-plano superior P = {V > 1/2}. Realizando este mapeamento para a Figura

A funcao V = é a conjugada harmoémica de —U sobre Q. Além disso, z = (z1,22) —

1, obtemos a Figura 3.

12

Figura 3: Mapeamento de  no semi-plano P

A partir deste mapeamento, dado um ponto = a ser construido, a a funcao peso que pondera a

projecao sobre uma equipotencial definida por um dipolo d sugerida por [2] é
O(z,w) =2V(z,w) — 1

onde

V(z,w) = 2o/ (x3 + 23)
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tal que

T = wLx, W= wi + 1wy, € wt = —Wg + wwy.

Analisando as Figuras 1 e 3, pode-se notar que percorrer a equipotencial definida pelo dipolo d
partindo de z3 e indo em diregao ao préprio d na Figura 1, corresponde a partir de V(z,w) =1/2 e ir
em direcao a oo na Figura 3. Este fato pode ser melhor observado através dos seguintes graficos que

representam a fungao ®(x,w).

Figura 4: Superficie da funcéo peso ®(z,w)

Logo, nota-se que existe uma singularidade para os pontos préximos ao dipolo, pois o valor da fungao
V(z,w) tende co a medida ela se aproxima do dipolo, ou seja, a fungao que pondera a reconstrucao de
uma imagem tende a oo quando a distancia do ponto x em relagao ao dipolo diminui.

Por outro lado, os pontos préximos ao dipolo sao os que mais sofrem acao da corrente elétrica,
sendo, portanto, os pontos em que a diferenca de condutividade é melhor percebida.

A proposta deste trabalho de iniciagao cientifica é explorar diferentes fung¢oes peso, avaliar o impacto
desta nova funcao sobre a imagem final e substituir as fungoes que apresentaram resultados favordveis
no backprojection.

Além da continuidade para a nova funcdo peso e para suas derivadas (pelo menos de primeira

ordem), nao foi imposta nenhuma hipétese para realizar modificagoes na fungao ®(z,w).

3 Funcao Peso Exponencial

Durante o primeiro semestre de trabalho, foram introduzidas altera¢oes na fungao peso ®(z,w) utili-

zando funcgoes suaves aplicadas a todo o dominio.

10
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A funcao estudada naquele semestre foi

W(z,w) = (a+B-z)exp(y+6 )

onde

a, B,7,0 € R s@o constantes,

x estd definido como na fungao peso original ®(z,w), ou seja, é a distancia entre um ponto da imagem
e um dado dipolo e

exp € a fungao f(x) = e”.

Esta funcao foi escolhida com base em experimentos numéricos realizados na tentativa de identificar
uma fungao peso que fosse capaz de recuperar mais informagoes que a fungao peso ®(x,w) original em
pontos mais afastados do dipolo ou em pontos localizados no centro da imagem. Com a escolha dessa
funcao, seria possivel valorizar determinada regiao conforme necessario.

Para identificar a influéncia de Wi (z,w) na qualidade das regides central, intermedidria e préxima
a borda da imagem, foram realizados diversos testes com diferentes valores para os parametros «, 3, =y

e o.

Os testes envolveram o estudo dos seguintes casos:
e 1 copo: imagem de um copo dentro de uma cuba salina em diferentes distancias do centro;
e 2 copos: imagem de dois copos dentro de uma cuba salina em diferentes distancias do centro.

Com o objetivo de atenuar a influéncia da singularidade na regiao proxima ao dipolo sobre o interior
do dominio e, ao mesmo tempo, valorizar as informacoes contidas préximas ao centro da cuba, foram
exploradas modificagoes na funcao Wi (x,w) considerando 3 e 7 nulos e foram avaliados os resultados
de variagoes em « e 9, verificando quais regioes da imagem sao valorizadas por quais funcées. Portanto,
a funcao peso estudada foi

W(z,w)=aexp(d-x)

3.1 Simulacoes

Conforme solicitado na avaliagao do primeiro relatério, as simulagoes realizadas serao melhor explicadas

neste relatério.

11
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3.1.1 1 copo

1. « constante e v variando

e a=0.5

Figura 5: 1 copo: Alfa = 0.5 e Gama = -2.5

Figura 6: 1 copo: Alfa = 0.5 e Gama = -1.25

12
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Figura 7: 1 copo: Alfa = 0.5 e Gama = -0.625

Figura 8: 1 copo: Alfa = 0.5 e Gama = -0.15625

Figura 9: 1 copo: Alfa = 0.5 e Gama = 0.15625

Figura 10: 1 copo: Alfa = 0.5 e Gama = 0.625

13
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Considerando-se valores negativos para y tem-se que valores inferiores a —1.25 levam a
destruicao da imagem. Quanto mais préximo de zero o valor de gamma, maior o ruido
na borda e mais valorizada é a altura do copo, ocorrendo pouco espalhamento no topo e
espalhamento consideravel na base deste. Agora, considerando-se valores positivos para =y
tem-se uma rapida destruicao da imagem (a partir de v =~ 0.625) e o ruido apresentado pela

borda é bastante significativo.

e a=1.0

Figura 11: 1 copo: Alfa = 1.0 e Gama = -2.5

Figura 12: 1 copo: Alfa = 1.0 e Gama = -1.25

14
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Figura 13: 1 copo: Alfa = 1.0 e Gama = -0.3125

Figura 14: 1 copo: Alfa = 1.0 e Gama = -0.078125

Figura 15: 1 copo: Alfa = 1.0 e Gama = 0.3125

15
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Valores negativos para v inferiores a —1.25 também levam & destruicao da imagem. Para
valores entre —1.25 e —0.3125 o ruido da borda tende a diminuir e a altura do copo tende
a ser mais valorizada. A partir de v = —0.3125 o ruido da borda tende a aumentar em
pontos especificos, mesmo assim, a altura do copo continua sendo valorizada. Novamente

para valores positivos de 7 a imagem é destruida rapidamente (valores acima de 0.3125).

e =20

Figura 16: 1 copo: Alfa = 2.0 e Gama = -2.5

Figura 17: 1 copo: Alfa = 2.0 e Gama = -1

16
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Figura 18: 1 copo: Alfa = 2.0 e Gama = -0.5

Figura 19: 1 copo: Alfa = 2.0 e Gama = -0.625

Figura 20: 1 copo: Alfa = 2.0 e Gama = 0.5

17
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Neste caso, para valores negativos para = inferiores a —1.0 tem-se a destruicao da imagem.
No intervalo [-1.0,—0.625] o ruido da borda tende a diminuir e a altura também tende
a ser mais valorizada. A partir de 7y = —0.625 o ruido da borda tende a aumentar em
pontos especificos, mas, a altura do copo continua sendo valorizada. Novamente para valores

positivos de v a imagem é destruida rapidamente (valores acima de v ~ 0.5).

e Conclusoes

Através da exploragdo de alteracbes nas constantes « e 7y da fungdo peso adotada, pode-se

notar que para valores de « e v negativos, o referencial para a orientagao do copo é invertido.

Quando « recebe valores positivos e se o valor de v é negativo, existe um intervalo em que
o ruido da borda tende a diminuir. E quanto mais préximo de zero o valor de -, mais

valorizada é a altura do copo e o espalhamento na base do copo tende a aumentar.

Valores positivos para v nao sao favoraveis, pois tendem a ampliar o ruido na borda e mesmo

valores muito pequenos (préximos de zero) ocasionam a destruigdo da imagem.

Também pdde-se notar que pequenas alteragoes no valor de v levam-nos a resultados seme-

lhantes na imagem final do 1 copo.
2. « variando e v constante

o v=-0.5

Figura 21: 1 copo: Alfa = -0.5 e Gama = -0.5

18
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Figura 22: 1 copo: Alfa = 0.5 e Gama = -0.5

Figura 23: 1 copo: Alfa = 1.0 e Gama = -0.5

Figura 24: 1 copo: Alfa = 2.0 e Gama = -0.5

19
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Os testes realizados com com valores negativos para « e v também mostraram que o sentido

de orientacao do copo é invertido.

Além disso, mantendo-se v fixo e efetuando pequenas alteragoes no valor de o notou-se que

nao ocorem alteragoes consideraveis na qualidade da imagem reconstruida final.

o v=—-0.75

Figura 25: 1 copo: Alfa = 0.5 e Gama = -0.75

Figura 26: 1 copo: Alfa = 1.0 e Gama = -0.75

Figura 27: 1 copo: Alfa = 2.0 e Gama = -0.75

20
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Também nao sao apresentadas alteragoes significativas na imagem reconstruida final, a me-

dida que aumentamos o valor de o e mantemos v constante.

e Conclusoes

Através dos testes em que « é constante e varia-se o valor de «, pode-se notar que pequenas
alteracoes no valor de o nao ocasionam alteracoes significativas na imagem reconstruida
final, pois os resultados obtidos para v = —0.5 e v = —0.75 sdo muito parecidos.

3.1.2 2 copos

1. a constante e ~ variando

e =0.5

Figura 28: 2 copos: Alfa = 0.5 e Gama = -5

Figura 29: 2 copos: Alfa = 0.5 e Gama = -2.5
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Figura 30: 2 copos: Alfa = 0.5 e Gama = -1.25

Figura 31: 2 copos: Alfa = 0.5 e Gama = -0.625

Figura 32: 2 copos: Alfa = 0.5 e Gama = -0.15625
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Figura 33: 2 copos: Alfa = 0.5 e Gama = 0.15625

Pode-se notar que a medida que o valor de v aumenta, a separacao entre os dois copos fica
menos definida e o copo mais alto aproxima-se da borda, este fato comeca a ser notado para
v = —1.25 e fica evidente para v = —0.15625. Além disso, o ruido na borda também tende
a aumentar.

Da mesma maneira que para o caso do 1-copo valores positivos para v nao sao favoraveis,
pois ocasionam a destruicao da imagem para valores muito préximos de zero, como ocorre

para v = 0.15625.

e a=1.0

Figura 34: 2 copos: Alfa = 1.0 e Gama = -5.0
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Figura 35: 2 copos: Alfa = 1.0 e Gama = -2.5

Figura 36: 2 copos: Alfa = 1.0 e Gama = -1.25

Figura 37: 2 copos: Alfa = 1.0 e Gama = -0.3125
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Figura 38: 2 copos: Alfa = 1.0 e Gama = -0.078125

Figura 39: 2 copos: Alfa = 1.0 e Gama = 0.3125
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Pode-se notar que a medida que o valor de v aumenta, a separagao entre os dois copos fica
menos definida e o copo mais alto aproxima-se da borda, este fato comega a ser notado para
v = —0.625 e fica evidente para v = —0.15625. Além disso, o ruido na borda, a altura do
copo e o espalhamento na base do copo também tendem a aumentar.

Da mesma maneira que para o caso do 1-copo valores positivos para v nao sao favoraveis,
pois ocasionam a destruicao da imagem para valores muito proximos de zero, como ocorre

para v = 0.15625.

e =20

Figura 40: 2 copos: Alfa = 2.0 e Gama = -5.0

Figura 41: 2 copos: Alfa = 2.0 e Gama = -2.5
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Figura 42: 2 copos: Alfa = 2.0 e Gama = -1.0

Figura 43: 2 copos: Alfa = 2.0 e Gama = -0.625

Figura 44: 2 copos: Alfa = 2.0 e Gama = 0.625
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Os mesmos fatos observados para o = 1.0 sao vistos para a = 2, mas a velocidade com que
0s copos se aproximam da borda e a separagao entre eles diminui é maior, pois para a = 2.0

e 7 = —0.625 tem-se uma imagem semelhante & obtida para o = 1.0 e v = —0.3125.

e Conclusoes
Para os trés valores de « testados, pode-se notar que os resultados sao bastante semelhantes.
Existe um valor a partir do qual a imagem de 1 dos copos (o mais baixo) é destruida e o
ruido da borda é bastante significativo. A partir deste valor e em um certo intervalo, os
copos tendem a se aproximar da borda e suas alturas aumentam a medida que aumentamos
o valor de a. Assumindo valores positivos para -y, a imagem é rapidamente destruida a partir

de um dado valor que depende de a.

Assim, permitimos a construgdo de fungoes hibridas, que possuem caracteristicas diferentes em

diferentes regides do dominio.

4 Interpolacao Polinomial

A fungao peso proposta em [2] é baseada no fendémeno fisico, ou seja, estd intimamente relacionada ao
fenomeno de propogagao de corrente em um dado meio. Ja a fungao peso exponencial ou apresentou um
comportamento muito semelhante aquela proposta em [2] ou entao ocasionava a destruigao da imagem.

Neste segundo semestre de trabalho, a fungdo peso ®(x,w) foi substituida por dois polindémios
interpoladores Pj(z) e Py(x), que sdo construidos a partir de seis pares de pontos (z;, f(z;)), com z;
definido como o x da fungao ®(x,w) e f(x;) o peso aplicado no ponto que determina x.

A escolha de uma funcao peso construida com polinémios interpoladores é mais uma tentativa de
obter-se um controle maior da influéncia da fungao peso na qualidade da imagem reconstruida final. Esse
controle pode ser obtido observando-se o “perfil” da funcao a ser aplicada. Além disso, um polinémio
interpolador permite que seu comportamento seja mais facilmente controlado em determinadas regices
da imagem.

Foram utilizados dois polinémios interpoladores, pois conforme foi verificado no modelo matemaético,
a funcdo peso apresenta atuagoes diferentes em principalmente duas regides da imagem: na regiao

préxima ao dipolo e na regiao central.
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O algoritmo utilizado para o cédlculo destes polinémios foi o algoritmo classico na forma de Newton
com diferencas divididas.
Os testes envolveram o estudo do caso em que tem-se um objeto com aproximadamente 0.5 centi-

metro de didmetro localizado proximo a borda em diferentes posicoes dentro de uma cuba salina.

5 Interface Grafica

A interface grafica que foi utilizada no primeiro semestre de trabalho (Figura 5), foi implementada em

Delphi® e possuia as seguintes “abas”:

1. Gray Scale: imagem reconstruida representada através de cores em escala de cinza;
2. Level Curves: representacao da imagem reconstruida através de curvas de nivel;
3. Surface: representacao da imagem reconstruida através de uma superficie;

4. Colours: imagem reconstruida representada através de cores.
Além disso, esta interface possuia as seguintes opcoes:

1. Mesh type: tipo de malha a ser considerada para a reconstrucao da imagem:

e Cartesian: malha cartesiana
e Polar: malha polar

e Equipotential
2. Smooth data: pré processamento nos dados de entrada;

3. Neighbourhood Filter: aplicagdo do filtro da vizinhanca com dimensoes dadas por Filter

Dimensions a imagem final;
4. Image Resolution(pixels): dimensoes da imagem final;
5. Range: valores maximo e minimo para as condutividades da imagem reconstruida;

6. Ignore Vk equal or greater than: condutividades a serem desconsideradas apds a pondera-

¢ao da imagem;
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7. Vk type index: opcao de funcao peso a ser aplicada na reconstrugao da imagem;

8. Grounded electrode: indica qual eletrodo foi aterrado;

9. Derivative’s skip: quantos eletrodos correspondem & alternancia entre injecao e coleta de

corrente elétrica.

" BackProjection

Source File |E\Eu\Backprmecunn\dadus\cubaizsmarm,mud,paya,ne\‘ ﬂ Open Time (sec]
. R 2,25
Giayscale | Level Curves | Suface Colours |
A O owle sE [Hesh Type——————————
[ e apsLsma [ coim
€ Polar
' Equipotential
:UDUS; [ Smoath dats
o049 Mullpicative factor [1.24): [ 4 [24]
w0048
o Z‘Neghhnulhnud Fier
B 035 [Filter Dimensions——
" opes counns B [4]
o 00d
s [
0,042

e Image Resolution (pirels)
o Dot @ Bdubd € 1282128
© 0,033 -
0,038 Range——————
0,037 Min. Value —WUD‘EJ
0,036
0% Mas, Value 100

0,033
0,032 Optian:
“D”g; lanare vk equal or greater thar
U,E;ZB ZD‘DDE]
0,028 Wk type index
0,026 FE
0,025 Eletrodo atenadn
pe) I | ——
0,023
0022 Pulo da Deiivada
D21 . ™

0,02

0,019
) Riefresh Save
0,017

it
Select the frame: 7 P

R. Ready

Figura 45: Interface grafica utilizada no primeiro semestre de trabalho
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Para o estudo da funcao peso, mantendo-se as mesmas op¢oes anteriores, esta interface foi ampliada

através da implementacao das seguintes “abas”:

1. Interpolation: o usudrio fornece os seis pontos necessarios para o célculo dos polindmios inter-
poladores P;(z) e Pa(x). Com isso, o grafico da funcao peso Wa(x,w) (distancia em funcao do
peso) é apresentado e a imagem ponderada pelo polinomio Wy (z,w) é mostrada em Gray Scale,

Level Curves, Surface e Colours.

Para a construcao de P;(z) sao utilizados trés pares de pontos, obtendo-se um polinémio de grau
dois e para a construcao de P,(z) sao utilizados quatro pares de pontos, obtendo-se um polinémio

de grau trés.

Com isso, pode-se notar que um dos pontos é utilizado tanto para a construgao de Pj(x) quanto
para a de P»(z) e este é o ponto que “liga” os dois polindémios fazendo com que a fungao Wi (z,w),

que foi estudada neste semestre, seja continua no dominio.

As distancias que determinam os polindmios interpoladores sdo atribuidas partindo-se do dipolo
e atingindo-se a fronteira, ou seja, distancias proximas de zero correspondem a regiao proxima

ao dipolo.
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BackProjection =131 x]
Source File ‘C:\Eit\EackPmiectiom\dados\cuba729mar047mod7para7te\.Ej Open rTime [secf——————————————————

- 25,15
Graysca\el Lewvel Eurvesl Surface' Colows  eight Welght—lmages' Eonduct\wtyl

R —

&% Cartesian
€ Polar

cu Q02| KG

' Equipotential

dist 1

i

rDistances——————— r |
2

dist 2 Interpolating Polynomial [T Smaath data
dist 3 Multiplicative factor [1.2.4) “iﬂ
dist 4 [¥ Neighbourhood Filter
rFilter Dimension:
b2 columns m
At ies 5 %)
E
weight § 1 "\mage Fiesolution [pixels)
@ B4yE4 1285128
| : :
rRange
weight 2 __1 2
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wons oigl| e ————
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[0 ]
Eletrodo aterrado
[ 4]
Calculate | Pula da Derivada
[ 4
1 |
Select the frame: ‘) : E < : . : ‘ P\eady Refresh Save

Run

Figura 46: Interface gréfica - interpolagao e perfil de polindmios
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2. Weighted Images: sao apresentadas as imagens representadas através de Surface e Colours

ponderadas pelo peso original sugerido por [2] e pelo peso Wa(z,w), que foi calculado através dos

dados fornecidos pelo usuario.

Esta “aba” permite uma melhor comparacao visual do efeito de diferentes ponderacoes aplicadas

a imagem. KEsta comparagao auxilia na identificacao de qualidades especificas de cada fungao

testada.

- BackProjection

rTime [sec———————————————

=10l ]

Saurce File ‘C.\Eil\EaDkF'rDiecliun\dadus\cuba_29marUd_mUd_para_te\- glﬂ Open
. 2515
Graysca\el Level Curvesl Surface' Coloursl ‘wieight Weight-Images I Conductwit}l'
Surface Weighted Surface riesh Typ
& Cartesian
0,045 0,01  Polar
0,038 0,009
e 0,008 ' Equipotential
7 o029 7 0,008
H0025 B0,005 [T Smocth data
B 0,021 B 0,004 - :
Hopis o003 Multiplicative factor [1.2,4]
B ooz B 0,002 [¥ Heighbouthaod Filter
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0,034 Eletroda aterrado
0,033 1 S
0,032 | Lé]
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[ 4l
1
Gelect the frame: Refresh Save |

Figura 47: Interface gréfica - comparagdo de imagens

33



Funcao Peso no Algoritmo Backprojection: Estudo Aplicado a Imagens do Térax

3. Conductivity: sdo apresentados os valores méximo e minimo de condutividade da imagem e
as coordenadas do pixel que possui a condutividade méxima. O usudrio pode fornecer uma
porcentagem e sao mostrados os pixels que tem condutividade maior ou igual a esta porcentagem

do valor maximo.

L Beckpiecion =T
{ Source File ‘C:\Eit\EackPmiectiom\dados\cuba729mar047mod7para7te\.glj Open rTime [secf——————————————————
: . 0,28
Graysca\el Lewvel Eurves] Surface' Eolours]'W’Elght' Welght—lmages Conductivity |

(MeshType—————————————
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%o M € Pl
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Multiplicative factor [1.2.4) “m
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: i i

1
Select the frame: : : : : : A ® P\eady Refresh Save |
Fun

Figura 48: Interface Grafica - Porcentagem de Corte
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6 Simulacoes

6.1 Valor maximo

Os testes a seguir foram realizados para identificar a influéncia da singularidade apresentada na regiao
proxima ao dipolo da imagem reconstruida.
A seguir é apresentada a imagem, sua superficie em 2 e 3 dimensoes, resultante da aplicacao do

peso proposto em [2].

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 49: Funcao peso orginal
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e distl = 0.001 e weightl variando

-

- [
£
- Distances = .001 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0
b Weights = 800.0 500.0 200.0 100.0 30.0 10.0
r
Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 50: distl = 0.001 e weightl = 800
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. mhp bt

: -
.
Distances = 0.001 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0
. ‘Weights =100.0 70.0 45.0 30.0 15.0 10.0
. 5
Colours Surface 3d Surface 2d
Figura 51: distl = 0.001 e weight1l = 100
3
Distances = 0.001 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0
Weights = 40.0 30.0 17.0 10.0 4.0 1.0
i =
i
Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 52: distl = 0.001 e weightl = 40
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Zhup T ezais

EsBE NN

ot

P Distances = 0.001 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0

Weights = 35.0 20.0 10.0 6.0 2.0 1.0

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 53: distl = 0.001 e weightl = 35

L o b Fumamis

o

Distances = 0.001 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0

- Weights =10.0 7.0 4.0 2.0 0.5 0.25

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 54: distl = 0.001 e weightl = 10
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Distances = 0.001 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0

Weights = 5.0 3.0 1.0 0.5 0.2 0.15

Figura 55: distl = 0.001 e weightl =5

Sy

" Distances = 0.001 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0
Weights = 1.0 0.7 0.4 0.25 0.1 0.04

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 56: distl = 0.001 e weightl = 1
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Pode-se notar que ao atribui valores muito altos para o peso aplicado na regiao préxima ao dipolo

a imagem nao pode ser reconstruida. A imagem passa a ser reconstruida a partir de weightl =~ 35,

mas o espalhamento na base do copo para estes valores é muito grande. Além disso, & medida

que diminuimos o valor de weightl, o ruido na borda da imagem e o espalhamento na base do

copo diminuem.

e distl = 0.01 e weightl variando

awy

.

Fan

P

1

Distances = 0.01
Weights = 800.0

0.15
500.0

0.35
200.0

0.5
100.0

0.75
30.0

1.0
10.0

Colours

Surface 3d

Figura 57: distl = 0.01 e weightl = 800

Surface 2d
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| Smades ol

- Distances = 0.01 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0

Weights = 100.0 70.0 45.0 30.0 15.0 10.0

. 5
Colours Surface 3d Surface 2d
Figura 58: distl = 0.01 e weightl = 100
' Distances = 0.01 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0
Weights = 40.0 30.0 17.0 10.0 4.0 1.0
i =
i
Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 59: distl = 0.01 e weightl = 40
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iz Twsimis

BEAHE5E

—

Distances = 0.01 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0

Weights = 35.0 20.0 10.0 6.0 2.0 1.0

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 60: distl = 0.01 e weightl = 35

—”

Distances = 0.01 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0

. - Weights = 10.0 7.0 4.0 2.0 0.5 0.25

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 61: distl = 0.01 e weightl = 10
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Distances = 0.01 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0

Weights = 5.0 3.0 1.0 0.5 0.2 0.15

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 62: distl = 0.01 e weightl =5

—”

Distances = 0.01 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0

Weights = 1.0 0.7 0.4 0.25 0.1 0.04

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 63: distl = 0.01 e weightl = 1
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Pode-se notar que esta pequena alteragao no valor de dist1 nao produziu alteracoes significativas
na imagem final em relacao a dist1 = 0.001, pois as mesmas observacoes validas para aquele caso,
valem para este. Exceto para o caso em que weightl = 5 (conforme pode ser observado na figura

6.1.

e distl = 0.1 e weightl variando

|k Flnd

1
i Distances = 0.1 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0
Weights = 300.0 600.0 200.0 100.0 30.0 10.0
r @ 4
Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 64: distl = 0.1 e weightl = 800
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N Distances = 0.1 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0
Weights = 100.0 85.0 45.0 30.0 15.0 10.0
4
. s
Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 65: distl = 0.1 e weightl = 100

Distances = 0.1 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0

‘Weights = 40.0 350 17.0 10.0 4.0 1.0

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 66: distl = 0.1 e weightl = 40
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i Distances = 0.1 0.15 0.35 0.3 0.75 1.0
: Weights = 35.0 25.0 10.0 6.0 2.0 1.0
-
Colours Surface 3d Surface 2d
Figura 67: distl = 0.1 e weightl = 35
Distances = 0.1 0.15 035 0.5 0.75 1.0
' R Weights = 10.0 8.5 1.0 2.0 0.5 0.25

.

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 68: distl = 0.1 e weightl = 10
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Distances = 0.1 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0

Weights = 5.0 3.8 1.0 0.5 0.2 0.15

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 69: distl = 0.1 e weightl =5

Distances =0. 1 0.15 0.35 0.5 0.75 1.0

Weights =1.0 0.85 0.4 0.25 0.1 0.04

Colours Surface 3d Surface 2d

Figura 70: distl = 0.1 e weightl = 1
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Também notou-se que ao atribui valores muito altos para o peso aplicado na regiao préxima
ao dipolo a imagem nao pode ser reconstruida. A imagem passa a ser reconstruida a partir de
weightl = 35, mas, para este valor de distl, além do espalhamento na base do copo ser muito
grande, pode-se observar que o ruido na regidao central da imagem é bem maior que nos casos
anteriores. A medida que diminuimos o valor de weightl, o ruido na borda da imagem e o

espalhamento na base do copo também diminuem.

e Conclusoes Através das observagoes realizadas, pode-se notar que valores pequenos para weight1
sao mais favoraveis para a melhoria da qualidade da imagem final, pois eles tendem a diminuir
o ruido na borda da imagem e também diminuem o espalhamento na base do copo. Além disso,
notou-se que a medida que aumentamos o valor de distl, sao necessarios weightl menores para

que a imagem final apresente pouco ruido tanto na borda, quanto em sua regiao central.

7 Etapas Seguintes

e Implementacao de spline cibico, com o objetivo de suavizar a atuacao da funcao peso em regioes

especificas da imagem.

e Implementagao de curvas de Bézier.
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