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O domínio da freqüência

Um ciclo de ranhura
• A espessura da ranhura

e a separação entre
ranhura são iguais.

• O pulso quadrado
simula um ciclo de um
padrão de ranhuras

• A freqüência espacial é
medida em ciclos/mm
ou pares de linhas/mm

• Freqüências altas estão
associadas a objetos
pequenos



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodríguez

Capítulo 10
Resolução espacial

Ruído

Função de modulação da
transferência

Diferentes componentes de
freqüência (f)

Efeitos

• A amplitude dos sinais
diminui depois de
passar pelo sistema de
formação de imagem.

• Os sinais com maior
freqüência são mais
atenuados.

• Um objeto qualquer está
formado por estruturas
com diferentes
freqüência espacial.



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodríguez

Capítulo 10
Resolução espacial

Ruído

Função de modulação da
transferência

Exemplo de MTF
• Esta função

corresponde aos sinais
mostrado na lâmina
anterior.

• Quanto maior é a
freqüência espacial da
estrutura, menor é a
eficiência de
transmissão dessa
informação para a
imagem.
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Função de modulação da
transferência

Componentes da MTF

• A cada componente do
sistema de formação de
imagem lhe corresponde
uma função MTF

• MTFsist .l =
∏

i MTFi
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MTF e Transformada de Fourier

Exemplos

Fundamentos
matemáticos

• MTF (f ) = FT [LSF (x)]

• MTF (f ) =
1

2π

∫∞
−∞ e−i f ·xLSF (x)dx



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodríguez

Capítulo 10
Resolução espacial

Ruído

Testes

Padrões de resolução espacial
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Representação gráfica do ruído

• O ruído introduz uma componente aleatória ou
estocástica na imagem. Tem a ver com a flutuação
das grandezas associadas à imagem.

• Afeta a resolução espacial "subjetiva"
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Distribuição Gaussiana

• A Radiología trabalha
com radiações
ionizantes. Sua
interação com a matéria
é de natureza
estocástica.

• O desvio padrão de uma
distribuição é uma
medida das flutuações
do sistema.
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Um pouco sobre distribuições

• Média; x̄ = 1
N
∑N

i+1 xi

• Desvio padrão da distribuição: σ =

√∑N
i+1(x̄−xi )2

N−1
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Distribuições Gaussianas

Características

• São simétricas ao redor
da média

• G(x) = ke−
1
2 ( x̄−x

σ
)2

• FWHM = 2.35σ
• A moda coincide com a

média
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Distribuições Gaussianas

Intervalo de confiança

• 68% dos valores ∈ (x̄ ± σ)

• 95% dos valores ∈ (x̄ ± 2σ)

• 99% dos valores ∈ (x̄ ± 3σ)
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Outras distribuições

• Esquerda: Distribuição homogênea
• Direita: Distribuição angular de Compton
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Distribuição de Poisson
Propriedades

Descreve o processo de
detecção da radiação.

P(x) = mx

x! e−m

σ =
√

x̄

Quanto maior é a contagem
de fótons, menor é o ruído.

Ruído relativo: σ/N

Razão sinal/ruído:
N/σ =

√
N



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodríguez

Capítulo 10
Resolução espacial

Ruído

Ruído

Exemplos de ruído versus número de fótons

• Quanto maior é o número de fótons detectados,
menor é o ruído relativo e maior a razão sinal/ruído
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Eficiência quântica de detecção

• QDE = Ndetectados
Nincidentes

• SNR =
√

Ndetected =
√

(QDE × Nincidentes)



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodríguez

Capítulo 10
Resolução espacial

Ruído

Outras fontes de ruído
Diagrama e gráfica

Análise quântica
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Curvas características de
análise (ROC)

Curvas de decisão

• t define o limiar de decisão e influi nas frações FN e FP
• TPF = TP

TP+FN = Sensibilidade

• FPF = FP
FP+TN

• Especifidade = TN
TN+FP
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Curvas características de
análise (ROC)

Matriz de decisão
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Curvas características de
análise (ROC)

Curvas de desição

Curva A- SNR→0
Curva C- Quase- perfeição
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