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PSIRT:
A Técnica Iterativa de Reconstrucdo Tomografica Baseada em Sistemas de Particulas

RESUMO

A tomografia computadorizada tem se consolidado como uma alternativa bastante eficiente na
investigacdo do processo industrial do refino de petrdleo. O seu produto final, a imagem
reconstruida, é objeto de estudo em uma éarea de intenso interesse, e inclui métodos de
reconstrucdo advindos dos mais distintos campos de pesquisa. Esta tese apresenta um método
de reconstrucdo iterativo baseado numa abstracdo chamada em computacdo grafica de
sistemas de particulas, o PSIRT. O método foi concebido originalmente para atuar em
arranjos de tomografo com limitado nimero de trajetdrias de raios gama, um requerimento de
extrema importéancia para as aplicagdes industriais. O PSIRT representa fragmentos do objeto
a ser reconstruido como particulas sujeitas a um campo de forcas em torno das trajetérias. Tal
campo € gerado pelas diferencas entre os dados de entrada de atenuagdo da trajetdria e os
dados computados numa dada iteracdo, baseados na quantidade de particulas presentes num
envelope em torno da trajetéria. O posicionamento do conjunto de particulas € iterativamente
modificado para que essas diferencas atinjam um valor aceitavel. Algumas iteracGes de
ajustes de parametros sdo aplicadas de forma alternada com as iteragcdes da dindmica das
particulas. Praticamente todos os diversos resultados da aplicagdo do PSIRT em dados
simulados e também em dados experimentais sugerem uma superioridade qualitativa em
relacdo a métodos algébricos consagrados. Os sinogramas simulados foram produzidos a
partir de diferentes tipos de fantomas, incluindo duas configuracbes estacionarias
observadas no estudo de fluidodindmica, e as comparacOes foram feitas com o algoritmo
ART e alguns de seus variantes, e incluiu uma meétrica concebida para capturar formas
geométricas. Uma das caracteristicas mais marcantes do PSIRT é a auséncia de ruidos de
ordem global, um dos problemas enfrentados por outros métodos em numero limitado de
trajetdrias. Os sinogramas de dados experimentais foram produzidos num tomdgrafo de alta
velocidade de raios gama (tomégrafo HSGT), como também num tomdgrafo de 1? geracéo.
Embora os dados ruidosos tenham afetado sensivelmente o desempenho do PSIRT, verificou-
se que este fato se deu menos no método do que nos métodos algébricos. Tais consideracbes
presentes nesta tese conferem ao PSIRT a condicdo de um método bastante competitivo em
aplicacdes de tomografia industrial.

Palavras-chave: Sistema de Particulas, Método Iterativo de Reconstrucdo de Imagem,
Tomografia Industrial, Processo de Refino de Petroleo.



PSIRT:
The Iterative Reconstruction Technique Based on Particle Systems

ABSTRACT

Computed tomography has been established as a very efficient alternative in the investigation
of the industrial process of petroleum refining. The final product, the reconstructed image, is
an object of study in an area of intense interest, and includes reconstruction methods
stemming from widely different fields of research. This thesis presents a reconstruction
method based on an iterative abstraction known in computer graphics as particle systems,
called PSIRT. The method was originally designed to operate in tomographic arrangements
with limited amount of gamma-ray beams, a very important requirement for industrial
applications. PSIRT represents object fragments as particles subject to a force field around the
trajectories, and generated by the differences between the trajectory’s attenuation data input
and the corresponding data computed in a given iteration, based on the amount of particles
present in the envelope around the trajectory. The positioning of the set of particles is
iteratively modified so that these differences reach an acceptable value. Some iterations of
parameter adjustments are applied alternately with the iterations of the particles dynamics.
Virtually all of the various results of applying PSIRT to the simulated data, as well as to some
experimental data suggest a qualitative superiority over some algebraic methods. The
simulated sinograms were produced from different types of phantoms, including two
stationary configurations observed in the study of fluid dynamics, and the comparisons were
made against the ART algorithm and some of its variants, which included a novel metric
designed to capture geometric shapes. One of the most striking features of the PSIRT is the
absence of global noise, one of the problems faced by other methods in a limited number of
trajectories. The experimental sinograms data were produced in a high-speed gamma-ray
scanner (HSGT tomograph), as well as a 1% generation CT scanner. Although the noisy data
have significantly affected the performance of PSIRT, it was found that this fact occurred less
intensively than in the algebraic methods. Such considerations present in this thesis give the
PSIRT the condition of a very competitive method in tomography for industrial applications.

Keywords: Particle System, Iterative Image Reconstruction, Industrial Tomography, Process
of Oil Refining.
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Capitulo |

1. Introducéao

Este capitulo tem a finalidade de discutir os topicos preliminares desta tese (motivacéao
e justificativa, caracterizacdo do problema, contribui¢des, metodologia), bem como apresentar
0s assuntos que sdo explorados ao longo do trabalho. Ressalta-se que, para a concepg¢do do
PSIRT (Particle System Iterative Reconstruction Technique), um conjunto diversificado de
assuntos de areas do conhecimento foi investigado: refino de petroleo, riser do tipo FCC
(Fluid Catalytic Cracking), tomografia industrial, lei de Lambert-Beer, métodos de
reconstrucdo de imagem, sistemas de particulas, tomografo de 12 geracdo e tomdgrafo HSGT

(High Speed Gamma-ray Tomograph). Tratando-se, portanto, de um trabalho multidisciplinar.

1.1. Motivagao e Justificativa

A industria de petr6leo continua em constante ascensdo. Embora haja uma
preocupacdo mundial em se investir em outras fontes de energia, sobretudo devido aos
cuidados com o Meio Ambiente, os combustiveis derivados do petréleo ainda sao e serdo uma
alternativa amplamente usada em maéquinas, motores de diversas finalidades, automdveis,
fogbes, avides, além da vasta utilidade do petréleo na fabricacdo de inUmeros produtos, tais
como pneus, botas, tintas, parafinas, 6leos lubrificantes, materiais de plastico’. Até a
construcdo de estradas depende do petroleo.

Estudos apontam que a area de petroleo vai permanecer ativa por mais de 45 anos sem
passar por crise ou colapso, conforme comenta Bruno Calzavara (2011), que fez um desses
estudos sobre a producdo mundial de petréleo. Bruno indica também que muitas reservas
ainda vao ser descobertas, além das que ja foram e estdo em fase de estudos geoldgicos e
econémicos para serem exploradas, ou estdo apenas no inicio de suas exploracdes, ou ainda

aquelas gque sé@o exploradas e ndo séo contabilizadas no cenério geral.

! BRASIL.gov.br: “Petréleo e Derivados” (www.brasil.gov.br/sobre/economia/energia/petroleo-gas-natural-e-derivados).



http://www.brasil.gov.br/sobre/economia/energia/petroleo-gas-natural-e-derivados
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O Pré-Sal brasileiro é um exemplo de uma imensa reserva, que teve sua primeira
prospeccao de petroleo em 02 de setembro de 2008, conforme informacdo de Guilherme
Estrella, diretor de Exploracéo e Producdo da Petrobras.

A lentiddo na adocdo em massa de outras fontes de energia — tais como edlica, solar,
nuclear, biocombustivel —, impede que o petroleo seja substituido por tais fontes a médio e até
longo prazo, em contextos onde essas fontes podem gerar energia tanto quanto é gerada com
combustdo, a exemplo do advento do carro elétrico, que se adotado em larga escala,
certamente iria diminuir a demanda por gasolina. Enfim, o alto custo cientifico, tecnolégico e
operacional, para viabilizar novas fontes de energia, muitas vezes torna seus usos inviaveis,
além da politica de exploracdo praticada diferentemente pelos paises (AGUIAR, 2004, pag.
10-15). Assim, a corrida pelo “ouro negro” continua em alta.

O Brasil, por exemplo, pretende no Pré-Sal atingir ja em 2017 a producdo de um
milhdo de barris por dia. Segundo a Petrobrés, o Pré-Sal é uma das descobertas mais
importantes desses Gltimos anos na area de combustiveis. S80 mais de oito bilhdes de barris
de petréleo numa faixa de cerca de 800 km de extensdo, que serdo produzidos nos proximos
30 anos, das bacias do Rio de Janeiro (Campos) e Espirito Santo. A bacia de Santos é outra
promissora realidade, onde foi descoberta uma reserva de petroleo leve (PETROBRAS, 2012-
a). Esses oito bilhdes sdo apenas uma fatia do Pré-Sal, pois, segundo Bruno Rosa (2012), o
Brasil tem potencial para explorar 55 bilhdes de barris no total no Pré-Sal, projecdo que
colocaré o pais entre os 10 maiores produtores do mundo.

Direcionando a discussdo ao petrdleo no Brasil, a Petrobras em 2011 obteve um lucro
liquido de U$33,3 bilhdes (trinta e trés bilhdes e trezentos milhdes de dolares), e ainda ofertou
US$ 7 bilhdes (sete bilhdes de dolares) de titulos ao mercado internacional (PETROBRAS,
2012-a). E sem duvidas uma das maiores empresas do mundo.

Atualmente, a Petrobras possui 11 refinarias funcionamento, produzindo
aproximadamente 1,8 milhdes de barris por dia. As maiores reservas de petréleo do Brasil
estdo sob plataformas continentais recentemente construidas, e em areas descobertas onde
ainda serdo construidas plataformas. S&o e serdo estacOes localizadas em aguas profundas (até
2.000m de profundidade) e ultraprofundas (mais de 2.000m de profundidade).
(PETROBRAS, 2012-c).
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A extracdo terrestre também é uma realidade. Apesar de ja ter mais de 10 anos de
exploracgdo, as plataformas terrestres continuam produzindo com funcionamento satisfatorio e
com média de producdo anual estavel (PETROBRAS, 2012-b).

A producdo terrestre estd concentrada, principalmente, nas regides

Norte e Nordeste e, em menor escala, no Sudeste, no Espirito Santo. A
producdo média dos campos terrestres é de 210 mil barris por dia de

6leo e 17,9 milhdes de m® de gas (PETROBRAS, 2012-b).

E importante ressaltar que a Petrobras explora e produz combustiveis e demais
derivados de petroleo, conforme é exposto na missao da empresa em seu site oficial: “NGs
pesquisamos, localizamos, identificamos, desenvolvemos, produzimos e incorporamos as
reservas de 6leo e gas natural” (PETROBRAS, 2012-h).

O processo de refino € um elemento de extrema importancia implicito na citagdo
literdria supracitada. Em outra de suas matérias divulgada no seu site oficial, a Petrobras
aponta que atualmente um dos maiores desafios encontrados em suas atividades € o de refinar
0 Oleo bruto. A estatal afirma que o petrdleo nacional tem a caracteristica de ser mais pesado,
aspecto que dificulta ainda mais a obtencdo de produtos nobres. Assim, as produgfes de
diesel, gas liguefeito, gasolina, lubrificantes, nafta, 6leo combustivel e querosene de aviagéo,
dependem expressivamente da tecnologia de refinamento que, segundo a Petrobrés, precisa
ainda de um pesado investimento (PETROBRAS, 2012-c). De fato, o processo de refino do
petroleo necessita evoluir para produzir combustiveis de forma mais eficiente e aproveitando

0 maximo o petroleo bruto.

A tecnologia de refino do petréleo enfrenta uma gama de mudltiplos
desafios: produzir economicamente e de modo seguro, processando
matérias primas com qualidade cada vez mais baixa, para obter
produtos de alta especificacdo e sob crescentes restricbes ambientais.
Isso explica porque as atuais refinarias foram ficando cada vez mais
complexas e irreconheciveis frente as primitivas destilarias (SZKLO,
2008, pag. VI).

Existem varias maneiras de se refinar o petrleo bruto. Duas importantes delas sdo a
destilacdo? e usando catalisadores. O refino com catalisadores é de interesse particular deste

trabalho de pesquisa, especificamente do refino no riser do tipo FCC.

2 ~ ;. 2 . .~
Processo de separagao fisica de substancias baseada nos pontos de ebuligdo dos componentes.
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A reconstrucdo de secdes do riser ao longo do processo de refino é uma questdo
cientifica desafiadora. Varios métodos ja produzem essa reconstrugdo, cada um com suas
caracteristicas, grau de eficiéncia e limitagcdes. Oferecer um novo método que, ao menos, seja
uma alternativa interessante aos métodos ja existentes, € uma grande conquista tecnologica.

Nos Ultimos 5 anos, o0 mundo do petréleo e, especialmente, o
segmento de refino, chamaram a atencdo dos especialistas e midia em
geral, ndo apenas devido o aumento de preco do dleo bruto, mas
também devido a necessidade com que se deparam alguns paises no

mundo para expandir seu parque refinador. O Brasil esta entre estes
paises (SZKLO, 2008, pag. IX).

Os procedimentos de refino praticados em refinarias espalhadas pelo mundo nédo sao
de dominio puablico, inclusive as que operam no Brasil, que muitas vezes sao de origem de
capital estrangeiro ou possuem politica de terceirizacdo na producdo de combustiveis
(THOMAS, 2004). Trata-se de um contexto proprio de “caixa-preta”. Em sintese, 0 momento
do petroleo é propicio e um dos segmentos relevantes da inddstria petrolifera mundial é
justamente o refino do petrdleo, contexto em constante evolugdo. Assim, produzir um novo
método de reconstrucdo tomografica para investigar o processo de refino é uma questdo

altamente promissora.

1.2. Caracterizagdo do Problema

Os métodos atuais usados para reconstruir secdes do processo de refino de petroleo,
gue sdo os métodos algébricos da familia ART, apresentam dois problemas graves no

processo de reconstrucdo da imagem: (1°) o problema mal posto® e (2°) a geragdo de ruido

global®. O problema mal posto ocorre quando da sequéncia das execucdes (iteracdes), onde
0s métodos algébricos produzem um sistema ndo invertivel (caso dos problemas inversos),
que implica diretamente no conjunto solucdo da reconstrucdo. Ou seja, a cada iteracdo o
método introduz incorre¢cdes nas equacfes que constituem o sistema, devido as imprecisdes

gue o0 modelo produz quando novas leituras sdo feitas sobre o objeto a ser reconstruido.

3 ~ . . .
Esses assuntos serdo abordados com mais detalhes nos capitulos Il e 1V, respectivamente.
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O segundo problema, a geracdo de ruido do tipo global, € uma caracteristica dos
métodos algébricos. E um tipo de ruido® que cobre uma regido significativa além das
fronteiras da imagem que estar sendo reconstruida. Por ser uma falha geral, € um aspecto

dificil de ser tratado.

1.3. Contribuic6es

A primeira contribuicdo é disponibilizar o PSIRT como alternativa a reconstrucéo
tomogréafica industrial, apostando nas distingdes do método em relacdo aos métodos
algébricos, a exemplo de ndo sofrer do problema mal posto e ndo produzir ruido global,
aspectos sumariamente apresentados na se¢édo anterior.

O PSIRT tipicamente ndo gera ruido do tipo global, mas gera do tipo local. Este € um
tipo de ruido mais fécil de ser tratado, e 0 método faz isso naturalmente ou, nos casos mais
graves, com exaustivos conjuntos de novas iteragcdes, com cada conjunto alterando parametros
do método até conseguir melhores resultados na eliminacéo de tais ruidos. O fato de o PSIRT
produzir apenas ruidos do tipo local é também uma significativa contribui¢do ao contexto da
tomografia gama industrial, ja que serdo produzidas imagens com artefatos mais faceis de
serem tratados do que em imagens com ruidos globais.

Outra contribuicdo é com relacdo a trazer alguns aspectos importantes dos sistemas de
particulas para tal contexto tomografico, uma vez que séo sistemas eficientes na simulagéo de
situacdes (objetos, caracteristicas) similares a reconstrucdo de imagem tomografica industrial.
Os sistemas de particulas representam uma abordagem diferente, que preserva a caracteristica
no PSIRT de também ser iterativo, e a0 mesmo tempo de ser um método capaz de oferecer
recursos proprios na reconstrucao em questdo, com as vantagens de tais sistemas.

S&o recursos exclusivos do método, a exemplo da discretizagdo da imagem
reconstruida feita com poligonos (hexagonos principalmente), que sdo expandidos de acordo
com o tipo da particula: a discretizacdo nos métodos algébricos é feita com pixels gerados a
partir das leituras das trajetorias, situacdo que torna a reconstrucao limitada com relagéo a néo
reconhecer 0 material em areas adjacentes de cada pixel (trajetdria) que ndo sdo cobertas por

nenhum raio.

4 , ~ ~ ~ e e ~ e . ~ ~ . e~ .
Ruidos sdo informagdes ndo Uteis a reconstrugdo grafica, ou seja, sdo informagdes que ficam fora da regido do objeto a ser
reconstruido.
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Por fim, outra contribuicdo também importante é a de oferecer um método capaz de

simular ndo apenas um tomodgrafo de 1* geracdo, mas também um tomografo avangado

(tomografo HSGT). O PSIRT, enfim, mostrou-se eficiente nesse tipo de tomdgrafo, ao

simula-lo usando dados reais com desempenho satisfatorio.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo Geral

O objetivo geral tracado para esta tese € o de apresentar e avaliar o PSIRT, método

iterativo de reconstrucdo tomografica baseado em sistemas de particulas, que tem como

propdsito inicial investigar o processo de refino de petroleo no riser do tipo FCC.

1.4.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo o0s seguintes:

Comparar 0 PSIRT com os métodos algébricos ART, MART, SIRT e SMART,
com a finalidade de verificar o seu desempenho;

Adotar os sistemas de particulas como uma alternativa as metodologias atuais de
reconstrucdo de imagem, pois 0 PSIRT se baseia nesses tipos de sistemas;
Realizar diversos experimentos simulados com o PSIRT, alternando
configuracBes e parametros do método, para encontrar melhores resultados nas
reconstrugdes das imagens, tanto em relacdo ao proprio método, quanto em
relacdo aos métodos da familia ART. Duas importantes caracteristicas que vao ser
avaliadas séo a eficiéncia e a robustez do PSIRT;

Utilizar as métricas de erro RMSE (Root Mean Squared Error) e GC (Geometric
Coherence) para avaliar as reconstrugdes do PSIRT com as reconstrugdes dos
métodos da familia ART, e também comparar tais métricas com os resultados
visuais das imagens geradas por cada método;

Avaliar o desempenho do PSIRT na simulagdo do tomografo HSGT, um tipo de
tomografo avancado no contexto da tomografia industrial;

Validar o PSIRT como um método alternativo aos métodos de reconstrugdo de
imagem ja existentes.
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1.5. Metodologia e Recursos Usados

Os experimentos simulados foram realizados considerando dois tipos de tomdgrafos: o
primeiro com um par fonte-detector (tomografo de 1? geracdo), e o segundo com cinco
conjuntos de fontes com 17 trajetorias em cada conjunto fonte-detectores, totalizando 85 raios
gama (tomdgrafo HSGT). Para isso, foram produzidas duas interfaces de entrada de dados
para o PSIRT, uma para o primeiro tomégrafo e uma para o segundo, para confrontar as
particularidades definidas para cada um deles.

As simulacBes no tomoégrafo de 12 geracdo foram feitas com imagens (fantomas)
comumente usadas em avaliacdes dessa natureza (barras, anéis, circulos, quadrados). Nesse
tipo de tomégrafo, o PSIRT é comparado aos métodos da familia ART em configuracbes MN
de projecOes e trajetorias, fixando a quantidade de projecGes M e, variando a quantidade de
trajetorias N. O tipo e resolugdo dos fantomas originais reconstruidos e os parametros do
método também foram alterados em busca de melhores resultados. As configuragdes MN
adotadas foram as seguintes: 3x7, 3x15, 3x21 e 3x31, que sdo configurages baixas em
termos de arranjo tomografico industrial.

Para o tomégrafo HSGT as simulacdes usaram dados reais obtidos em Maad (2009).
Foram mais de 75.000 quadros de imagem gerados experimentalmente e usados pelo PSIRT
na simulacdo do tomdgrafo em questdo. Nesse tipo de tomdgrafo de alta velocidade, os dados
reais representam um fantoma cilindrico feito de polipropileno com dois furos longitudinais.
O objeto representa muito bem a simulacdo dinamica de bolhas de gas imersas em 6leo para
dentro de um tubo, uma vez que o material de polipropileno apresenta densidades semelhantes
as do oleo, aspecto de interesse particular deste trabalho. A execucdo do PSIRT simulando o
tomografo HSGT variou em relagdo ao tempo de integracdo na geracdo de cada quadro de
imagem, e em relacdo a velocidade de rotacdo do objeto dentro do tomografo.

Com relagdo a implementacdo do algoritmo do PSIRT, foi usada a linguagem C# do
ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual Studio 2010 (MVS 2010). O Apéndice no
final do trabalho mostra detalhes desse ambiente, de como foi feita tal implementacéo e o
cddigo fonte do PSIRT. O funcionamento dos métodos ART, MART, SIRT e SMART,
também foram implementados com o C# do MVS 2010, incorporados ao PSIRT em especial
na simulacdo do tomografo de 12 geracdo, para facilitar as execugdes e comparagdes do

PSIRT com esses métodos.
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As métricas de erro RMSE e GC também foram implementadas usando o MVS 2010,
mas em programas especificos para cada uma delas. Os dados resultantes dos céalculos dessas
métricas foram tratados no Microsoft Excel 2010, sobretudo com relacdo a geracdo dos
gréficos correspondentes. O Excel também foi usado na geracdo dos demais graficos usados

no trabalho.

1.6. Organizacao do Trabalho

O proximo capitulo, denominado “Tomografia no Riser”, trata dos assuntos
relacionados a tomografia industrial no contexto do riser do tipo FCC. Esse capitulo aborda
desde a apresentacdo do riser até a fundamentacdo sobre a radiacdo gama, tal como a lei de
atenuacdo de Lambert-Beer. O proposito do Capitulo Il € discorrer sobre a investigacdo com
feixes gama do processo de refino de petroleo no riser. E também no Capitulo Il que as
informacdes dos tomografos de 12 geragcdo e HSGT sdo apresentadas.

No Capitulo 1Il, os métodos de reconstrucdo de imagem sdo discutidos,
especificamente os métodos algébricos ART, MART, SIRT e SMART, que sdo usados na
comparagdo com o PSIRT. As métricas de erro RMSE e GC também séo apresentadas nesse
capitulo, destacando a métrica GC que, por ndo ser muito comum de ser usada em trabalhos
dessa natureza, merece ser explicada para justificar seu uso.

O Capitulo IV mostra o PSIRT, apresentando inicialmente uma revisao literaria sobre
os sistemas de particulas e, em seguida, destacando aspectos do funcionamento do método,
tais como discretizacdo, parametros, iteracGes, tratamento de ruido local, formalizacdo
matematica.

No Capitulo V, os experimentos simulados realizados com o PSIRT sdo apresentados.

Esses experimentos diferem em relacdo a resolucdo do fantoma de entrada, quantidade de
trajetorias de raios gama, quantidade de particulas e de iteracdes, além dos parametros
especificos do préprio PISRT, a exemplo da quantidade de iteracBes para se atingir o
equilibrio. E no Capitulo V que o PSIRT é comparado com os métodos da familia ART na
simulacdo do tomografo de 12 geracéo, e executa experimentos com dados reais na simulacao
do tomédgrafo HSGT.
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Ainda com relagcdo ao Capitulo V, no caso particular do PSIRT no contexto do
tomografo HSGT, o ponto alto desse experimento € a criagdo de classes de reconstrucdo de
imagem, que sdo definidas de acordo com a andlise visual dos fantomas reconstruidos. Essas
classes sdo importantes para avaliar a eficiéncia do PSIRT com relacdo ao tempo de
integracdo (dado em ms), e velocidade de rotagdo (dada em rad/s) do objeto dentro do
tomagrafo.

Na ultima parte do trabalho (Capitulo VI), as consideracfes finais sdo apresentadas,
com a finalidade principal de qualificar o PSIRT — ao menos como uma alternativa para a
reconstrucdo de imagem tomografica do riser do tipo FCC, tendo como referéncia os
experimentos feitos no Capitulo V. Para isso, o Capitulo VI ndo apenas conclui o trabalho,
como também apresenta um extrato analitico sobre tais experimentos. Em seguida, o capitulo

em questdo é finalizado, apresentando sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 11

2. Tomografia no Riser

2.1 Riserdo Tipo FCC

A indstria petrolifera utiliza grandes® tubos para o refino do petréleo bruto (6leo cru),
conhecidos como risers. O refino é feito atraveés de um processo fluidodindmico, em que a
separacgdo dos elementos se da pela agdo quimica de catalisadores no interior do tubo. O fluxo
no riser escoa de baixo para cima, num processo complexo de circulacdo sélida que envolve
varios tipos de elementos: hidrocarbonetos com 84% de hidrogénio e 14% de carbono; de 1 a
3% de enxofre; nitrogénio, oxigénio, metais e sais, com aproximadamente 1% de cada. Sdo
nameros aproximados, que vao depender do tipo do petr6leo encontrado na natureza, que por
sua vez também depende da decomposicdo de matéria organica, uma vez que o petréleo é um
tipo de combustivel féssil (SZKLO, 2008).

No riser a acdo do catalisador é de extrema importancia para a obtencdo de produtos
derivados aproveitando o maximo do petroleo bruto, e é esse o conceito de refino. Ou seja,
refinar significa formar compostos Uteis — tais como gasolina, querosene, 6leo diesel, gas —,
eliminando, como consequéncia, materiais que ndo sdo necessarios na producdo desses
derivados (SZKLO, 2008). De uma maneira geral € relativamente facil entender a eficiéncia
do catalisador no refino: quanto mais abrangente e uniforme for a distribuicdo do catalisador
no riser, melhor sera a qualidade dos combustiveis produzidos (MELO, 2007, pag. 1).

VariacOes locais do catalisador no riser na razdo da mistura de 6leo podem levar a
baixas conversdes em algumas partes do tubo, enquanto em outras partes altas conversoes irdo
produzir combustiveis indesejaveis. Assim, conhecer com relativa precisdo a concentracao
solida numa secéo transversal do riser é de extrema importancia para eficiéncia do processo
de refino, uma vez que ha uma relagdo direta entre concentracdo solida e mistura matéria
prima e catalisador (VASCONCELOQS, 2003, pag. 84).

> Um riser pode ter aproximadamente 1 metro de didmetro e 60 metros de comprimento (altura).
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Uma importante etapa do processo de refino do petrdleo é feita com o uso de
catalisadores. Essa etapa ¢ chamada de “craqueamento catalitico” e ocorre em um riser do tipo

FCC (SZKLO, 2008) (THOMAS, 2004). A Figura 1 mostra um esquema desse tipo de riser.

P Gas da
) Combustao

",
RISER i
4 E
ﬁ'““%x Regenerador
T
Suporte

do Tubo

Ar

:

Entrada

Figura 1 — Riser do tipo FCC.
Fonte da imagem: (AZZI, 1991, pég. 2).

Craquear significa dividir a matéria organica em partes menores com a finalidade de
formar substancias uUteis. As formulas que representam 0s compostos apds 0 craqueamento
também podem variar com relacdo ao nimero de certos elementos, uma vez que a formagéo
quimica desses compostos varia com o fracionamento adotado pela refinaria (THOMAS,
2004). Seguem trés formulas que mostram a variacdo do composto para a gasolina, que é uma

mistura de hidrocarbonetos da série dos alcanos ou parafinas (SZKLO, 2008):

e C,H,,, formula com o nimero minimo de cada elemento.
e C,H,q, formula com o nimero méaximo de cada elemento.

o CyH,,, formula com o nimero médio de cada elemento.
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Um grande problema que acontece no interior do riser € a formacao de grandes vazios:
0 géas das particulas flui para baixo com os sélidos para preencher os vazios, que podem fluir
para baixo ou para cima, ou permanecerem parados, dependendo das condicdes e dos
tamanhos deles (dos vazios). Os vazios crescem lentamente, introduzindo perturbagdes na
circulacdo do catalisador ou nas valvulas de regulacdo de fluxo. Assim, 0 processo provoca
fendmenos que geralmente sdo muito dificeis de serem observados e, os Unicos dados
disponiveis sdo leituras de pressdo, que sdo dados instantaneos que tém uma média numa base
de volume. Medidas locais seriam mais Uteis e, para isso, a investigacao do riser com radiacao

gama passa a ser uma alternativa bastante interessante (DANTAS, 2007).

2.2 Reconstrucdo Tomografica no Riser

A distribuicdo da densidade catalitica no interior do riser do tipo FCC pode ser
deduzida de uma maneira ndo invasiva, através da tomografia gama computadorizada (CT —
Computed Tomography). A CT consiste em usar a atenuacdo de feixes paralelos (projecdes
gama) atravessando a secdo do riser, o qual é relacionado com a densidade das substancias
internas, respeitando a lei de Lambert-Beer. A investigacdo é naturalmente viavel, pois a
radiacdo gama ndo causa perturbacdo no fluxo interno do riser (MELO, 2007, pag. 2). Uma
precisa reconstrucdo da distribuicdo da densidade do catalisador no interior do riser pode ser
feita através da transformada de Radon, de acordo com o Teorema do Corte Central,
teoricamente usando uma quantidade infinita de projec6es de raios gama (KAK, 2001).

O método FBP (Filtered Back-Projection), que € um dos mais populares dentre 0s
varios métodos de natureza similar, é usado em situacdes onde o resultado satisfatério
depende de uma quantidade muito alta de projecdes e trajetorias, tal como em imagens
médicas (KAK, 2001). Esse aspecto faz com que o método FBP seja pouco eficiente para o
contexto da tomografia industrial, devido as particularidades da industria petrolifera,
principalmente no que diz respeito aos arranjos praticos da tomografia, que facilmente
conduzem a custos muito altos. O FBP é implementado usando a Transformada Répida de
Fourier (Fast Fourier Transform — FFT) no nucleo, o que, neste caso, para uma quantidade

pequena de trajetorias por projecao produz uma imagem bastante ruidosa (KAK, 2001).
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Um grupo mais apropriado de algoritmos para 0s propositos industriais sdo 0os métodos
iterativos, os quais tendem a produzir melhores resultados com quantidades pequenas de
projecdes e trajetorias. Neles, estdo incluidos os métodos algébricos, tais como (KAK, 2001):

e ART (Algebraic Reconstruction Technique);

e MART (Multiplicative ART);

e SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique);

e SMART (Simultaneous MART).

Com caracteristica familiar aos métodos supracitados — por também ser um método
iterativo —, o PSIRT é uma alternativa interessante e inovadora para a reconstrucdo
tomografica do riser. O PSIRT é baseado nos principios e propriedades dos sistemas de
particulas. Estes sistemas viabilizam métodos baseados nas leis da Fisica, que podem ser
usados na Computacdo Grafica para modelos de animacdo realista de objetos sintéticos,
particularmente em cenérios onde existem objetos fuzzy®. Esses métodos também s&o
apropriados para a modelagem de fenbmenos naturais ou objetos de formas geométricas
variadas, tais como nuvem, fumaca, fogo, agua. Para as formas geométricas assumidas pelo

catalisador no processo de refino de petréleo no riser, a modelagem com particulas é viavel.

2.3 Tipos de Tomdgrafos

2.3.1 Tomografo de 12 Geracao

O tomdgrafo de 12 geracdo é constituido de uma fonte e de um detector, e o objeto a
ser analisado (varrido) é colocado entre eles. Nesse tipo de tomografo, o par fonte-detector é
deslocado uniformemente tantas vezes quantas forem as trajetdrias definidas para ler o objeto
a ser reconstruido graficamente. Assim, tem-se, um conjunto de raios paralelos para certa
projecdo 6. Para obter dados de um angulo diferente, o conjunto € girado no novo valor 6

desejado.

6 Fuzzy: objetos de formato irregular.
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O Laboratério de Radioquimica da UFPE possui um tomégrafo desse tipo, usado para

experimentos, chamado de “Tomografo a Frio”. A parte (a) da Figura 2 mostra a sala e o

tomografo, e a parte (b) apenas o tomdgrafo, onde sdo destacados a fonte (1) e o detector (2).

(a) Visao da sala e do tomografo.

(b) Tomdgrafo: fonte (1) e detector (2).

Figura 2 — Tomdgrafo a Frio do Laboratério de Radioquimica da UFPE.

2.3.2 Tomografo HSGT

Um esquema de uma se¢do do tomégrafo HSGT pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Tomdgrafo HSGT.
Fonte da Imagem: (MAAD, 2009, pag. 46).
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O tomdgrafo HSGT é um tipo de equipamento considerado complexo e de alta
velocidade, devido a prépria natureza de sua geometria tomografica: cinco fontes, cada uma
projetando 17 raios no formato de um leque (fan bean). A Figura 3 mostra a fonte “A”
apontando para os detectores “A” e, assim, para os demais pares fonte-detectores.

Uma importante caracteristica do tomografo HSGT € o tempo de integracdo, que
representa o tempo que os detectores precisam para contabilizar dados suficientes para gerar
um quadro de imagem do objeto que estar sendo reconstruido. Essa caracteristica é de
interesse particular deste trabalho e serd considerada no Capitulo V, na secdo dos
experimentos sobre esse tipo de tomdgrafo.

2.4 Lei de Lambert-Beer

2.4.1 Fundamentacédo da Lei

A lei que esclarece o fendmeno pelo qual a radiacdo eletromagnética sofre atenuacao
ao atravessar materiais € chamada de lei de Lambert-Beer. O nome da lei é dada em
homenagem aos dois cientistas que a descobriram: o fisico francés radicado na Alemanha
Johann Heinrich LAMBERT (1728-1777) — que estudou a transmissdo de luz através de
materiais homogéneos; e 0 matematico alemdo August BEER (1825-1863). Beer estudou 0s
trabalhos de Lambert sobre a transmissdo de luz em sélidos e, com seus proprios
experimentos, concluiu a referida lei, a qual data de 1852,

Na lei de Lambert-Beer a radiacdo ao atravessar certa substancia é relacionada com a
concentracdo do material existente nessa substancia. Trata-se de uma relacdo de absorcédo da
radiacdo pelo material (DANTAS, 2007). Além da absorcdo, a luz ao incidir certo material
pode sofrer também reflexdo, refracédo e espalhamento, como ilustrado na Figura 4.

T,

o
. r
reflexdo /
radiagao bl o lﬂdlﬂl:.ii_t?
incidentes | .~ transmitida
I < spalhamento

T

reflexao
/ MATERIAL

Figura 4 — Vis&o geral de reflex&o, refracdo e espalhamento.

7 A lei foi descoberta independentemente (e de diferentes maneiras) por Pierre Bouguer em 1729, Johann Heinrich
LAMBERT em 1760 e August BEER em 1852, sendo que Beer concluiu a lei a partir do trabalho de Lambert.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pierre_Bouguer
http://pt.wikipedia.org/wiki/Johann_Heinrich_Lambert
http://pt.wikipedia.org/wiki/Johann_Heinrich_Lambert
http://pt.wikipedia.org/wiki/August_Beer
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Na lei de Lambert-Beer, os efeitos de reflexdo, refragdo e espalhamento sé&o
considerados despreziveis para certos contextos, por serem demasiadamente infimos. Assim, a
absorcéo é o aspecto mais importante descrito na lei. A lei de Lambert-Beer também impde
que a radiacao deve possuir apenas um comprimento de onda. A Figura 5 ilustra a transmisséo

da radiacéo.

I Material

Figura 5 — Atenuacdo da radiagdo num material de espessura X.

A forma geral da lei de Lambert-Beer é dada pela seguinte equacéo,

| = 1,67 (1)

na qual I, € a intensidade da radiagéo incidente, | a intensidade da radiacéo final, s

o0 coeficiente de atenuacéo linear e x a espessura do material.

2.4.2 Lei de Lambert-Beer Aplicada ao Riser

Para a aplicagéo da lei de Lambert-Beer no contexto do riser do tipo FCC, uma medida
de interesse é a densidade p das substancias existentes no riser, que sdo os materiais do
petroleo bruto e do catalisador. A densidade p em funcéo da espessura x do material fornece a
massa por unidade de area, que representa uma porcdo bem definida da massa global do
referido material. A densidade tem relagdo direta com o coeficiente de atenuacéo linear,
conforme pode ser observado nos elementos da equacdo (1):

i = cm?/goum?®/kg

p = glecm®oukg/m? com L=y
X = cmoum r
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A investigacdo no riser feita com radiacdo gama gera o seguinte procedimento: o raio
gama emitido da fonte incide na parede do riser, atravessa o interior do tubo, incide
novamente na parede (do outro lado), e é recebido no detector.

Tanto a parede do riser — a qual é atravessada pelo raio por duas vezes —, quanto as
substancias internas existentes no tubo, causam atenuacdo no raio, de maneira que sua
intensidade inicial decai exponencialmente no percurso da fonte ao receptor. O principal
responséavel pelo decaimento sdo as substancias internas do riser ao longo da distancia x

percorrida pela radiagdo. A Figura 6 destaca os elementos do riser que a radiagao atravessa.

1 | Fonte —
¥ I — I |
! .___.___.-ﬂ_{;f:_:__,___—___h:?:b
I/f::;f"f_ T
A \
ff f \!
| W || \\
| [ corda |D
|| M JI f
'.{I'\ —= Substincias ) f .l'll
‘-'I.\"Il‘.\“:l zjr. J?
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S —
1 T 1 |
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Figura 6 — Riser, suas paredes e uma corda do raio gama atravessando substancias.
Fonte da imagem: (DANTAS, 2007).

Em detalhes, a analise na atenuagdo é feita através de medidas de absorcao da radiacéo
eletromagnética. O processo de absorcdo ocorre ao nivel molecular. Ou seja, cada molécula
possui niveis de energia quantizados, os quais podem ser ocupados pelos elétrons das
moléculas. Em paralelo, a radiacdo possui energia que depende diretamente do comprimento
de onda da referida radiagdo (MENDES, 2012).

Convergindo esses conceitos, a absorcdo da radiacdo acontece quando a energia da
radiacdo é igual a diferenca entre dois niveis de energia da molécula. Quando isso ocorre,
entdo a energia da radiacdo é transferida para a molécula. Esse € o conceito elementar para
absor¢cdo (MENDES, 2012). Uma vez que as moléculas de substancias diferentes possuem

niveis de energia diferentes, a radiacdo € absorvida por cada substancia de maneira também
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especifica. Enfim, uma substancia absorvera o comprimento de onda da radiacdo de uma
maneira, enquanto outras substancias absorverdo de outras maneiras. Ou seja, cada substancia
absorvera a sua maneira. Nesse caso, se ha dados referentes a intensidade de luz absorvida por
uma substancia em funcdo do comprimento de onda da radiacdo, pode-se ter o “espectro de
absor¢ao da substancia”.

O espectro fornece uma curva caracteristica na relacdo substancia versus radiacéo.
Para identificar uma substancia desconhecida, por exemplo, basta comparar sua curva de
absorcéo com as curvas de substancias conhecidas. O espectro de absorcao da substancia pode
também determinar a quantidade em que a substancia se encontra numa certa solucédo. Isso é
feito medindo a intensidade da luz que atravessa a amostra do material analisado. Essa medida
também é obtida com a equacdo (1). No riser, a concentracdo do material também é um dos
grandes responsaveis pelo decaimento exponencial da intensidade da radiacdo transmitida.

Quando varios fotons (feixe) se deslocam através da matéria, a taxa global que
determina a porcdo desses fétons que interage com um material especifico € um dado
importante, para se determinar o efeito da interacdo da radiagdo com a matéria®. Alguns
fotons podem interagir com o material e outros podem apenas atravessa-lo. O interesse no
riser € com os fétons que interagem com as substancias internas.

Os raios que atravessam o material vado ser recebidos no detector, que é colimado com
a fonte para tal propoésito. As leituras do detector vao fornecer os dados para reconstrucao do
objeto que estar sendo analisado com radiacdo gama, dai a importancia de se entender como
ocorre a atenuacao sofrida pela intensidade da radiacdo. Em sintese, a medida que o raio vai
atravessando o interior do tomografico, as informacdes do espaco percorrido vdo sendo
somadas, num procedimento que se baseia em um conceito chamado de “modelo aditivo”. A
contagem dessa soma é feita no detector para cada raio, e é a partir dessa informacdo que a

reconstrucdo da imagem do objeto € feita.

8 Efeitos fotoelétrico, Compton e produgdo de pares.



Capitulo 11

3. Métodos de Reconstrucdo de Imagem

3.1 Modelo Mateméatico Geral

Os métodos de reconstrucdo grafica seguem um modelo matematico com equacdes

lineares. Trata-se de um modelo geral, que serve como base para os principais métodos

algébricos. Para entender o modelo matematico de reconstrucdo de imagem, € preciso

considerar inicialmente 0s seguintes aspectos:

O cenério espacial analisado corresponde a uma circunferéncia num plano
bidimensional (X, y), cuja origem (0, 0) coincide com o centro da circunferéncia.
Os raios e as cordas da circunferéncia representam segmentos de raios gama, que
cortam (atravessam) a circunferéncia em dois pontos distintos.

Os angulos @ de inclinacdo dos raios gamas sdo formados por esses raios em
relacdo ao diametro horizontal da circunferéncia, fixado como eixo principal para
a orientacdo e valor inicial de cada angulo. Assim, existem trés grupos de angulos:
v Angulos de 0° <8 <90° (inclina¢des do tipo “/”);

v Angulos de 90° <@ <180° (inclinagdes do tipo “\”);

v" Angulos horizontal 0° e vertical 90°.

O objeto a ser reconstruido se localiza exclusivamente na parte interna da
circunferéncia.

A funcéo f ° calcula a atenuacdo sofrida pelos raios gama ao atravessarem a
circunferéncia. Essas atenuacfes sdo os dados de base usados na reconstrucéo
gréfica do objeto.

Uma projecdo de raios corresponde a um angulo 6, também chamada de vista.

Cada projecéo de angulo 0 possui varias trajetorias de raios gama.

oA fung3o f serd vista com mais detalhes na se¢do 3.2.
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O plano em questao ¢é retangular, denominado aqui de “plano S, cujas coordenadas
sdo x e y (plano original). Para projetar outros conjuntos de raios gama de angulos &
diferentes, é preciso realizar rotagfes no sistema para obter novas coordenadas (x' e y', por
exemplo) e, assim, criar novos sistemas de coordenadas, sendo o primeiro deles denominado

aqui de “plano t”. Entdo, tém-se no minimo dois sistemas de coordenadas para a obtengdo dos

dados para a reconstrucdo tomografica: o plano s e o plano t.

O procedimento de rotagcdo é apenas para viabilizar conjuntos de raios de angulos
diferentes para, assim, cobrir a circunferéncia em varias visdes (projecfes). Quanto mais
projecdes sdo realizadas, mais informacGes sdo obtidas do objeto dentro da circunferéncia.
Entretanto, a posicdo do objeto dentro da circunferéncia € teoricamente fixa para um dado
momento. Dessa forma, as rotacfes devem existir, mas 0s pontos dos diversos sistemas
devem ser convertidos para o sistema original s. A conversdo é feita com o seguinte sistema
de equac0es.

X=X'cos@—y'sin@

y=X'sin@+ y'cosé

(3)

Os elementos da equagéo (3) podem ser vistos na Figura 7.

Figura 7 — Rotacédo 6 do sistema de coordenadas s para o sistema de coordenadas t.
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Observa-se na Figura 7 que, para cada valor x' no sistema de coordenadas t, existe
uma Unica linha que é paralela ao eixo y', deslocada a' do eixo y'. Adotando-se f,(X")

como sendo a integral da funcgéo f, tem-se entdo (SALINA, 2001, pag. 28):
f (x')= J'f dy' (4)

A equacdo (4) representa a funcdo de base para a Teoria da Tomografia
Computadorizada, que usa os valores calculados com f para determinar as atenuacgdes sofridas
pelos raios gama ao atravessarem um objeto. A atenuacdo recebe influéncia direta do objeto
que o raio atravessa. Cada objeto — uma substancia quimica, por exemplo —, possui
caracteristicas fisicas diferentes, que o leva a ter um coeficiente de atenuacdo também
diferente de outro objeto.

Assim, pode-se associar a atenuacdo com a capacidade de absorcdo do objeto. Por
exemplo, na tomografia de raios-X aplicada ao corpo humano, o tecido mole e 0S 0ss0S
sofrem atenuacbes de formas diferentes (SALINA, 2001, pag. 29). Nesse exemplo, sabe-se
exatamente em qual desses dois materiais 0 raio atravessou. Esse é um dos principais
principios da Tomografia Computadorizada, que se faz presente nos diversos contextos da
reconstrucdo tomogréfica (KAK, 2001).

Na descricdo do modelo matematico de reconstrucdo, duas importantes grandezas sao

necessarias para determinar a atenuacdo sofrida por cada raio, quais sejam: as intensidades
inicial 1, e final I do raio gama. Assim, a fungdo f,(X') representa a atenuagdo em questao,
computada pelo detector do feixe gama, registrando dois dados: o (1) angulo @ correspondente
a projecdo atual, e 0 (2) deslocamento a' em relacdo ao y' do sistema de coordenadas que
sofreu a rotagéo 6.

Em sintese, a fungdo f, (x) representa a distribuicdo dos coeficientes de atenuagdo
linear, que corresponde a integral de linha para o par de valores (6, a'). O angulo 6 € também
denominado de angulo de visdo ou de varredura, e a integral de linha usada no deslocamento

a' é denominada de projecdo (Transformada de Radon™), ou raio soma de f para (9, a').

10 . . ~ .
Transformada que consiste da integral de uma fungdo sobre linhas retas.
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Assim, tem-se (SALINA, 2001, pag. 29):
f, (X)~1,e " (5)

Uma importante variagdo da equagdo (5) pode ser escrita em fungdo de f,(x'), uma

vez que |, e f, (X') sdo dados obtidos experimentalmente (SALINA, 2001, pag. 30):

fo(x)=1In (6)

Iy
fi, ()

Ressalta-se que o objetivo da tomografia é reconstruir f a partir de f,(x'). Isso é

possivel uma vez que o valor de f depende do conteldo do objeto na posicdo espacial do
sistema de coordenadas original, que no caso aqui é o plano s da Figura 7. Com isso, a fungédo
f pode ser usada para determinar a composicao material do objeto em questao.

Em termos de detalhamento pratico, os raios i e as projecdes € possuem uma
quantidade finita. Em consequéncia, os deslocamentos a' também sdo limitados com relacdo a
quantidade. Essas limitagfes sdo impostas pelo sistema real de tomografia. Portanto, sdo
limitagdes fisicas, tais com o tamanho do detector, a precisdo do instrumento de medigdo dos
feixes gama, a exposicdo do material a radiacdo, a energia dos raios gama, entre outros fatores
relacionados com as caracteristicas fisicas do tomodgrafo industrial (MUSIAL, 2010, pag. 52).

Apesar dessas limitagdes fisicas, uma quantidade significativa de raios gama pode ser
usada para reconstrucdo grafica. As configuracbes vdo depender do objeto que deve ser
reconstruido, conforme ja mencionado. Alguns contextos exigem uma quantidade grande de
projecdes e trajetorias de raios gama, a exemplo da tomografia médica, a qual impde uma
varredura mais ampla e precisa para obter imagens satisfatdrias de partes do corpo humano.

Entretanto, outros contextos, a exemplo da tomografia industrial, possuem materiais
com caracteristicas que permitem ser reconhecidos por uma relativa aproximacdo espacial,
sendo eficientes (as reconstrugdes) mesmo com um ndmero pequeno de projecdes e
trajetdrias. Em conformidade com essa realidade, os métodos algébricos possuem como base
0 modelo matematico discutido aqui e, devido a isso, esses métodos sdo adaptaveis a varios
tipos de situacOes reais que podem ser investigadas com radiacdo gama. A distribuicdo da

densidade catalitica no riser do tipo FCC, por exemplo, é uma delas.
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3.2 Embasamento dos Métodos Algebricos

Ressaltando, na tomografia computadorizada a reconstru¢cdo da imagem do objeto
analisado se da através das atenuacGes sofridas pelos raios gama, que sdo emitidos
considerando um conjunto de projecdes de angulos diferentes, a exemplos dos angulos

0°,60°,120°. Cada projecdo possui um conjunto de raios, que irdo atravessar O riser € 0
objeto dentro dele. A discretizacdo é feita com quadradinhos denominados pixels, que sdo

numerados em forma de matriz, no formato padréo a;;, conforme a Figura 8 (SALINA, 2001,

pag. 31).
a 1Ll —*
U raio gama §
de wna projecio de
Vi angulo 6.
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Figura 8 — Discretizagdo com uma matriz 10x10, destacando o pixel a,
e um raio gama de projecao 6.

A fonte e o detector do raio sdo modelados como sendo pontuais, enquanto 0s raios em
si sdo modelados como linhas. O angulo & é formado pelo raio i e por um eixo (diametro)
fixado para representar a origem do sistema (secdo do riser). A matriz € montada a partir da
quantidade de projecdes e trajetdrias por projecdo. No caso hipotético da matriz da Figura 8,
sdo 10 projecdes, cada uma com 10 trajetorias. Essa configuragdo estabelece um limite de até
100 pixels, para garantir maior chance de solubilidade do sistema. Neste caso, o indice i

representa o raio e o indice j o pixel.
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Assim, a medida da atenuacéo fisica computada para cada raio i é representada pela
integral de linha ao longo desse raio, através da fungdo f ( f;). Completando a formalizagao,
adota-se para f'! uma integral de soma finita e, em consequéncia, 0 modelo passa a ser

representado por um sistema de equagdes lineares, conforme expressdo matematica a seguir

(OLIVEIRA, 2011, pag. 17),

f :ij a; @)

na qual J é o ultimo pixel, x € um valor constante, real e positivo e a € o comprimento
do i-ésimo raio no j-ésimo pixel.
A partir da equacao (7), deduz-se que f, (com f, € R) representa o vetor de medidas,

e X; (com X; €R) representa o vetor imagem, e @; (de dimensdo “IxJ”, com | sendo o

ualtimo raio) representa a matriz de projecdo, denominada aqui de matriz A. Logo, tem-se o

seguinte sistema matricial (ANTON, 2006, pag. 131):

f = Ax (8)

O sistema em (8) expressa a forma geral do funcionamento dos métodos de
reconstrucdo, que tém a discretizacdo em pixel como mecanismo de reconstrucdo da imagem
do objeto analisado. Esse sistema pode ser estendido para atender contextos especificos da
reconstrucdo tomogréfica, a exemplo de ruido (7). Neste caso, o sistema em (8) passaria para

a forma f = Ax+n. Os algoritmos algébricos sdo exemplos de métodos que usam esse tipo

de discretizacdo e que seguem o modelo do sistema em (8).

11 . ~ ~ . . s g

Uma vez que parte do percurso da radiagdo ocorre fora da se¢do do riser, uma importante caracteristica da
funcdo f é impor uma ldgica para computar apenas informagdes internas, através de dois valores discretos
(zero ou um): 0 (fora da secdo) e 1 (dentro da secdo).
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3.3 Problema do sistema f=Ax

O modelo f=Ax, discutido na secdo anterior, é um sistema mal posto®?, por ndo ser, em
geral, invertivel (problemas inversos). Normalmente, coloca-se uma quantidade maior de
trajetorias do que pixels, fazendo com que o sistema fique super determinado (mais equacdes
do que incdgnitas), muitas vezes com equacdes incompativeis, devido a ruidos e problemas
numéricos (representacdo por pontos flutuantes no computador, por exemplo).

Do Teorema do Corte Central conclui-se que, quanto maior o nimero de projecoes e
trajetorias, menor o conjunto de solucGes admissiveis, e quando o nimero de projecGes e
trajetorias se torna infinito, a solucéo € super determinada, que corresponde a secéo do objeto
a ser reconstruido (KAK, 2001). Assim, quando se tem uma quantidade limitada de
trajetorias, o conjunto-solucdo é bem amplo, entdo o sistema f=Ax admite infinitas solugdes,
apesar de o ruido afetar o posto do sistema (posto-linha cheio seria a solucéo Unica).

O mau condicionamento da matriz reflete num problema que um sistema pode possuir,
que é ao se modificar ligeiramente a entrada, o problema pode fornecer um resultado
extremamente distante do resultado anterior. Normalmente, o problema € causado por
diferencas em magnitude nas entradas da matriz (por exemplo: um dos pivos com valor 1
trilhdo, enquanto outro pivé com valor 0,0000001).

A definicdo matematica do condicionamento da matriz A é o maximo de ||Ax|)/||x||, para
todo x, onde V|| é a norma do vetor V. Esse valor pode ser computado através da
decomposi¢do em valor singular, tomando o maior valor e dividindo-o pelo menor valor
singular ndo nulo. Normalmente, a resolucdo do sistema da como resposta o vetor singular

associado ao menor valor singular. Assim, o sistema € mal condicionado quando o

condicionamento é muito acima de 1 (10", por exemplo). A equagdo do condicionamento da

matriz é a seguinte:

1A= max LA gy ge ©)

Il

12 . . . ’ 4, .
Tipicamente ocorre quando o objeto a ser reconstruido é uniforme.
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3.4 Conceitos Relacionados

O contexto dos métodos de reconstrucdo possuem indmeros conceitos associados ao
embasamento teodrico desse assunto. Alguns conceitos existem historicamente, enquanto
outros surgem constantemente ao longo do processo evolutivo desses métodos. Trés
importantes conceitos vao ser bastante uUteis para um melhor entendimento do foco deste

trabalho: sinograma, fan bean e fantoma.

3.4.1 Sinograma

O conceito de sinograma esta diretamente associado as projecGes de raios gama. Um
conjunto de projecdes representa um sinograma da imagem que estar sendo varrida por essas
projecdes. Adotando-se f como funcéo de reconstrugdo, o sinograma de f possui 0S mesmos
dados que a transformada de Radon de f, mas no novo sistema de coordenadas gerado ap0s a
rotacdo #. A Figura 9 mostra um ponto especifico (x', y') da transformada de Radon sobre
uma circunferéncia, a qual corresponde a uma senbide do sinograma S da imagem
(GAZZANI, 1999, pag. 19).

S=x"cosf+ ¥send
(x',¥"

| I
© ———— s )
X 0, {/2:{

Figura 9 — Geragdo de um sinograma a partir do ponto (x', y').

A 4

O sinograma diz respeito a um sistema fonte-detector fixo em cada projecédo. Para uma
nova projecao, o sistema é girado no angulo & desejado. Assim, quantas forem as projecoes,
também serdo os novos sistemas de coordenadas criados. A aplicacdo da transformada de
Radon nesses sistemas fornece o sinograma para 0 conjunto de projecfes em questdo

(FRIDA, 2006). O sinograma, enfim, trata-se de uma figura bidimensional num plano (x, y),
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por exemplo, onde os valores de x representam a detec¢do dos feixes gama, e os valores de y
representam as inclinagbes & desses feixes: posicdo angular do detector. Em sintese, 0
sinograma S de uma imagem € a representacao da transformada de Radon da imagem original,

conforme expressa a equacao que se segue,
S(f)=j f dt (10)

com t igual a medida de a'.

3.4.2 Fan Bean

No fan bean a projecdo é obtida com fontes fixas e uma linha de detectores recebendo
os raios de cada fonte. Esse formato geométrico do conjunto fonte-detectores da uma ideia de
“leque” (fan bean), e as integrais de linha sdo calculadas respeitando esse formado
(GAZZANI, 1999, pag. 20). No fan bean, os raios ndo sao paralelos, pois possuem aberturas

diferentes uns dos outros, conforme mostra a Figura 10.

}?
Visiao 1

» X

Fonte 1 Fonte 2

Figura 10 — Exemplo de uma projecéo fan bean.
Fonte da imagem: (GAZZANI, 1999, pég 20).
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3.4.3 Fantoma

Um fantoma ou phantom representa um objeto de teste com a finalidade de avaliar a
performance da tomografia computadorizada, ou seja, serve para avaliar a precisdo de um
algoritmo de reconstrucdo de imagem. A base dos fantomas sdo fun¢Ges matematicas que
simulam as projecGes tomogréaficas, que sdo as funcdes de reconstrucéo f e suas transformadas
de Radon. Um fantoma possui valores numéricos bem definidos que promovem a
discretizacdo da imagem (os pixels). Sdo valores que geralmente representam tons de cinza,
que servem para mapear informacbes tais como densidade, coeficiente de atenuacdo
(SUBBARAO, 1997, pag. 363). A Figura 11 mostra um exemplo de um fantoma para uma
imagem Spike™® de 50x50 pixels.
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Figura 11 — Fantoma de uma imagem (spike) de 50x50 pixels.
Fonte da imagem: (VERHOEVEN, 1993).

3.5 Meétodos Algébricos

Os metodos algébricos adotam, para a reconstrugdo da imagem tomogréfica, que a
secdo transversal do riser € uma matriz desconhecida. Neste caso, varias equacdes algébricas
sdo produzidas a partir das medidas dos dados projetados (SALINA, 2001, pag. 34). Na
Figura 8, pode-se adotar a matriz 10x10 como sendo um grid (grade) retangular, e f como
sendo uma imagem bidimensional de dimensdes x e y, ou seja, f = f(x, y). Assim, cada pixel

do grid pode ser entendido como uma célula de f(x, y). Assumindo-se que cada célula f(x, y) é

B Figura usada para testar a precisdo de algoritmos de reconstrugdo, proposta por Verhoeven (1993).
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constante, tem-se entdo que f; seja o valor constante da j-ésima célula. Nessa abordagem, um

raio passa a ser entendido como uma linha com certa espessura passando pelo plano (x, y).
A espessura | do raio passa a ser importante, e a integral de linha é a soma da

atenuacdo sofrida pelo raio dentro da segdo do riser. Indexando cada raio i na projecéo P, tem-

se entdo P, como sendo a medida da soma do i-ésimo raio. Assim, tem-se na equagdo (11) a

relacdo entre f; e P,.
R :Zaij f (11)

Na equacao (11), N € a ultima célula e i pode variar até M. Assim, a forma MN indica

uma configuracdo de M raios que produzem N células para reconstruir a imagem do objeto. O

termo @;; é denominado fator de peso, que representa o peso da j-ésima célula interceptada

pelo i-ésimo raio. A Figura 12 mostra o cenario imposto pelo sistema em (11).

5

Jy

Raio de espessura /.

Figura 12 — Discretizagdo destacando peso 4, raio de espessura |, e as células f;.

Os valores de M e N determinardo a forma a qual as equacgdes do sistema em (11) irdo

ser escritas. Logo, tem-se:

a; f1+a12 f2+a13 f3""""""‘1N fN:Pl

a, f,+a, f,+a,; f,+---+a, fy="PR (12)

ay, fi+ay, f,+ay, f;+--+ay fy=Pu
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O sistema de equacGes em (12) também pode ser expresso da seguinte maneira
(ANTON, 2006, pag. 131):

ata, +a,;t+ -+ ay f1 Pl

Ayt 8y, + 8yg + 0+ 8y, f, | R (13)

Ay, +ay, +ays o +ayy || fu Pu

Cada uma das equacOes de (12) pode ser considerada um hiperplano de um espaco
N-dimensional. Quando existe apena uma solugéo para (12), o ponto de intersecédo entre todos
0s hiperplanos representa essa solugdo. Para encontrar a solucéo de (12), o procedimento que
deve ser seguido € o seguinte:

(1) Considera-se uma solucdo inicial, projetando-a na primeira linha do sistema.

(2) Reprojeta o ponto resultante de (1) na segunda linha.

(3) O ponto resultante de (2) reprojeta na primeira linha.

(4) O ponto resultante de (3) reprojeta na terceira linha.

(5) O ponto resultante de (4) reprojeta na primeira linha.

Enfim, as solucgdes séo projetadas linha a linha e, delas, com a primeira linha sempre.
E, assim, sucessivamente.

A execucdo do procedimento recursivo descrito acima ira convergir para a solucdo do

IR
sistema, caso 0 mesmo tenha pelo menos uma solucdo. Adotando-se f© como vetor solugéo
-
inicial no espaco N-dimensional, esse valor inicial f© aplicada ao hiperplano representado
- -
pela primeira equacdo de (12), resulta em f® . Assim, o valor f® aplicado ao hiperplano
-
representado pela segunda equacéo de (12), resulta em f ® e, assim, sucessivamente, até que

f O seja projetado no hiperplano representado pela i-ésima equacéo resultando em @ .
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Esse algoritmo pode ser descrito da seguinte maneira, sendo também o que determina
o0 procedimento de iteracdo dos métodos algéebricos (SALINA, 2001, pag. 37):

()
fO=fPD_> — — ~xa (14)
a.xa;

3.5.1 Método ART

Os métodos algébricos de reconstrucdo de imagem buscam a solucdo do sistema de

(12) pela projecdo sequencial, a partir de um valor inicial f© . A Técnica de Reconstrucio

Algébrica (ART — Algebraic Reconstruction Technique) funciona dessa maneira. O ART €
um método antigo, com indicio de suas primeiras versdes no final da década de 1930, a
exemplo de sua citacdo em Kaczmarz (1937)™.

O ART foi usado em aplicacdes tomograficas computadorizadas em 1970 por Gordon
e Herman (SUBBARAO, 1997). Naquele ano, 0 ART obteve éxito no contexto da tomografia
industrial e, em consequéncia, serviu como base para varios outros métodos de reconstrucéo.
O ART considera um conjunto de equacGes lineares, com cada uma delas representando um
hiperplano, situacéo fiel ao que foi apresentado na secdo anterior. O método calcula para cada
raio gama as correcOes devidas, e as aplica nas células que correspondem ao referido raio.

O ART cria uma matriz imagem inicial com N elementos parametrizados em j. Em
seguida, 0 método executa a primeira iteracdo k (k=1). Depois, sdo calculadas as projecoes P,
para todos 0s raios gama, como expressa 0 sistema em (12). Esses sdo 0S passos gerais de

funcionamento do algoritmo ART. O conjunto especifico (mais detalhado) do funcionamento
do método segue a seguinte l6gica (OLIVEIRA, 2011, pag. 21-22):

(@) E calculada para cada raio i a diferenca entre a projecdo original P, e a projecéo
reconstruida P";:

AP=P —P' (15)

! Stefan KACZMARZ: “Angentihrte Auflosung von Systemen linearer Gleichunen”, 1937.
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(b) E calculado o somatdrio dos pesos @; ao logo de cada raio i:

a = ia‘i i (16)

=t

(c) E realizada a corregdo C, para cada raio i:

_AR
a

C 7

(d) E aplicada a correcdo calculada em (c) para cada célula j ao longo do raio i, com
representando o parametro de relaxacdo®, o qual é escolhido empiricamente num

intervalo de [0, 2]:

f'k’j = f'kflyj+/1><aij XC,

(18)

(e) Entdo, uma nova projecdo P, é calculada, desta feita para o proximo raio i (P, ), e

0s passos de (a) a (d) sdo repetidos para essa nova projecao. Por fim, a iteracdo k é

finalizada.

A Ultima iteracdo é identificada como tal quando 4f atinge um valor pré-definido. A
literatura cientifica representada pela maioria dos autores que dissertam sobre os métodos
algébricos aponta o critério de Af <0,01% como um bom pardmetro para encerrar as
iteragBes. Assim, quando Af atinge este valor, nenhuma iteracdo sera mais executada e, em
consequéncia, k recebe seu altimo incremento (k=n).

Em Kak (2001) sdo discutidos os ruidos gerados na utilizacdo do ART. Sao ruidos

causados pelas inconsisténcias introduzidas no conjunto de equacdes, devido as aproximacdes
impostas pelos pesos &;;. Essa anomalia acontece porque cada pixel (célula f;) ao longo de

um raio i € alterado assim que a projecédo é calculada. Neste caso, essa alteracdo € feita antes

que outro raio i a faca.

B As projegdes j ndo necessitam estritamente que os vetores solugdes representem as projecdes exatas. Enfim, se aceita
uma margem de tolerancia que é quantificada no intervalo [0, 2] (IUSEM, 1990, pag. 67).
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O ART e um método muito importante da familia dos algébricos. As proximas
subsecdes irdo apresentar os metodos MART, SIRT e SMART, que foram projetados para
tratar aspectos especificos que ndo foram ou ndo sao tratados pelo ART. Esses trés métodos
essencialmente possuem o mesmo embasamento matematico e logica de funcionamento
discorridos sobre os métodos algébricos. Assim, o destaque sobre eles € com relacdo aos

aspetos relevantes que esses métodos diferem do ART.

3.5.2 Método MART

A Técnica de Reconstrucdo Algébrica com correcdo Multiplicativa (MART —
Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique) é considerada mais rapida e flexivel do
que o ART (VERHOEVEN, 1993). A rapidez estd associada a velocidade na execucao
computacional, enquanto a flexibilidade esta associada com a capacidade do método em
atribuir mudancas dindmicas a ldgica de seu funcionamento, tal como mudangas que
viabilizem uma convergéncia mais eficiente para a solucao do sistema. Em Verhoeven (1993)
é apresentado um estudo que indica que o MART é mais eficiente do que o0 ART em casos
nos quais os dados sdo limitados, ou seja, quando os valores de M e N sdo pequenos.

De uma forma geral, o0 MART é bastante semelhante ao ART. A diferenca mais
notavel é com relacdo ao fator de correcdo c. Para 0 MART, esse fator passa a ser feito de

acordo com a seguinte equagao:

AP
C. = ! 19
s (19)

A diferenca citada est4 ligada a presenca da projecdo P (P) no relacionamento que

define a correcdo em questdo. Neste caso, o elemento P. na equacdo (19) promove uma
corregdo mais rigorosa, matematicamente mais precisa, uma vez que a variagdo da projecao
corrente no processo de iteracdo do método esta recebendo como parametro relacional a
propria projecdo. Em termos praticos, isso € 0 mesmo que considerar a comparagdo da
variacdo da imagem projetada com ela mesma. No ART, esta comparacdo néo é feita, ou seja,

as relacdes de correcdo no ART se restringem apenas aos pesos a.
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3.5.3 Método SIRT

A Técnica de Reconstrucdo Algebrica Simultanea (SIRT — Simultaneous Iterative
Reconstruction Technique) ndo foi essencialmente derivada do método ART, mas pode ser
considerada uma variacdo dele, uma vez que ambas se assemelham muito. O SIRT foi
desenvolvido independentemente do ART, em 1972 por Peter Gilbert (GILBERT, 1972). A
diferenca mais notavel do SIRT para o ART é também com relacéo a corregéo c, sobretudo no
que diz respeito a ordem em que essas correcdes sdo aplicadas. Tratam-se de correcBes
aditivas e aplicadas simultaneamente, dai o adjetivo simultaneous atribuido ao método.

As correcdes no SIRT sdo implantadas ao final de cada iteracdo. No ART, as

corregOes sdo aplicadas a cada célula f; ao longo do raio i. No SIRT, as correcGes também

sdo aplicadas a cada célula f;, mas s6 que de uma unica vez. Em suma, a corre¢do definida

para um pixel j no SIRT € feita de forma atbmica, ou seja, sem considerar as correcdes que
correspondem aos demais pixels do mesmo raio. Assim, o SIRT adota os mesmos passos do
ART descritos de (a) a (d), procedendo fielmente os passos de (a) a (c) e, como mencionado,

desenvolvendo o passo (d) com a distin¢do aqui discutida.

3.5.4 Método SMART

A Técnica de Reconstrucdo Algébrica Multiplicativa Simultanea (SMART -
Simultaneous Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique) é uma extensdo do método
MART. O método SMART é baseado na funcdo de divergéncia conhecida como funcéo de
minimizacdo da distancia de Kullback-Leibler ou distancia KL (YAMAOKA, 1978, pag.
166). E denominada nesses termos em homenagem aos cientistas que a formalizaram, os
matematicos americanos Solomon KULLBACK (1907-1994) e Richard LEIBLER (1914-
2003)*°.

A distancia KL, também chamada de divergéncia KL, é a medida ndo simétrica da
diferenca entre duas distribuicdes de probabilidade. Uma delas suple-se que seja a
distribuicdo real, e a outra uma aproximacdo dessa distribuicdo real. A distancia KL

corresponde a diferenca no nimero de bits necessario para codificar ambas as distribuicdes.

16 Hirotugu Akaike: “Akaike’s — An Information Criterion”, 1973.
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Adotando-se a como distribuicdo real e b como a aproximagéo de a, a descricdo geral da
distancia KL € expressa da seguinte maneira (BOZDOGAN, 2000, pag. 77):

D, (ab) :axlog%+a—b (20)

Assim, para o caso especifico do SMART, a equacdo (11) € reescrita adicionando o

valor D, , com o intuito de minimizar os efeitos desfavoraveis dos pesos a;; atribuidos aos
pixels f;, no processo de reconstrugdo da imagem, conforme equagéo (20). Em cada iteragdo

essa minimizacéo é independente, podendo ser executada em paralelo (simultanea) em relagédo
a outra iteracdo, dai também o adjetivo simultaneous atribuido ao método.

N

¥ :ZDKLaij fj (21)

j=1

3.5.5 Parametro de Relaxacgdo

A eficiéncia no tratamento do ruido nos métodos algébricos também depende do
parametro de relaxacdo adotado. S@o valores no intervalo [0, 2]. O valor é escolhido
empiricamente e tem influéncia direta na taxa de convergéncia, 0 que, consequentemente, tem
influéncia no desempenho desses métodos.

Em Oliveira (2011) é feito um estudo que mostra que ndo hd um valor ideal de
relaxacdo que va contemplar igualmente todas as reconstru¢cdes de um mesmo método, pois
mudancas tais como tipo do fantoma e quantidade de trajetdrias, por exemplo, podem exigir
um valor diferente do parametro para que o método reconstrua a imagem de forma mais
eficiente possivel. Trata-se de um estudo também de tomografia industrial, que usa fantomas
similares aos usados nesta tese, da mesma forma reconstruidos com os métodos da familia
ART. Tal pesquisa analisou diversas situagdes e concluiu sobre a incidéncia de valores que
viabilizaram melhores resultados para cada método:

e ART e SIRT na ordem de 10*.
e MART naordem de 1072.

e SMART na ordem de 1073,
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Em Soto (2004) é apresentado um trabalho de otimizacdo do ART usando diversos
fantomas, onde os valores de relaxacdo considerados 6timos estdo em torno de 107 (SOTO,
2004, pag. 3), fato que novamente comprova que a atribuicdo do valor de relaxacdo depende
do objeto analisado e das condic6es do estudo.

Os experimentos simulados realizados neste trabalho usaram os valores de relaxacéo
determinados em Oliveira (2011), por serem consistentes com o0s melhores resultados
alcancados pelos métodos algébricos e, principalmente, de isso ter sido realizado em fantomas

semelhantes aos analisados nesta pesquisa (barra, anel, circulo, quadrados).

3.6 Meétricade Erro GC

A taxa de erro calculada ap6s a reconstrucdo da imagem € importante tanto para
dimensionar a eficiéncia dos métodos, quanto para compara-los entre si. Embora haja outros
parametros na reconstrucao e as particularidades de cada método, o algoritmo que oferecer a
menor taxa de erro — considerando as mesmas condicdes e configuragcdes para o estudo —,
teoricamente é o mais eficiente. Duas importantes métricas de erro sdo a RMSE e a GC.
Ambas séo usadas nesta tese de doutorado. A métrica RMSE é muito conhecida e amplamente
discutida na literatura, além de ser bastante usada em trabalhos similares a este. A métrica GC
ndo. Assim, esta subsecdo investe em apresentar a métrica GC e justificar seu uso nos
experimentos desta tese.

Na métrica GC (Geometric Coherence — Coeréncia Geométrica) o célculo de erro
também é feito comparando a imagem reconstruida com o fantoma da imagem original. A
diferenca é que o GC usa os pixels em forma de poligonos, que representam a discretizacdo da
imagem de saida. S3o pixels denominados de pixels naturais’’. O GC faz célculo de
aglomeracdo desses poligonos atraves de suas arestas, considerando a juncao desses poligonos

e a distancia®® entre eles.

7 Maiores detalhes sobre o conceito de pixel natural sdo apresentados no préximo Capitulo.

¥ N3o ha uma medida especifica para a distancia em questdo, uma vez que o PSIRT foi concebido inicialmente para
modelagem. Assim, qualquer situagdo em que dois poligonos ndo estejam colados, é considerada como sendo uma
distancia entre eles.
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Adotando-se S como o sistema de cores usado no mapeamento de informacbes da

reconstrucdo da imagem, e P(g) como sendo o conjunto de pixels de tons de cinza g, tem-se:

S(g) =P(g) UP(g+1) U---UP(255) " (22)

Adotando-se E(A) como sendo o conjunto de arestas externas (de fronteiras) do
conjunto de pixels A, e n(A) a cardinalidade do conjunto de pixels A, tem-se, entdo, a equacgéo

que determina 0 GC para um conjunto de pixels naturais (VASCONCELOS, 2011, pag. 7):

. EGS©)]
Gl =15 s (o)) &)

A Figura 13 mostra a aplicacdo do GC, propositadamente exemplificado com

hexagonos, pois é o tipo predominante de poligono que representa a discretizacdo do PSIRT.

(a) (b)

Figura 13 — Exemplo da aplicacdo do GC com dois hexagonos cada.

e Usando a equacdo (23) para os hexagonos adjacentes da parte (a) da Figura 13,

tem-se, entdo:

GC(g)=1—% — GC(g) = 0,0833333
X

Y Essa equagdo serve apenas para o padrdo com 8 bits, que gera 256 (0 a 255) valores para representar os niveis de cinza.
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e Usando a equacado (23) para os hexagonos separados da parte (b) da Figura 13,
tem-se, entdo:

GC(g)=1-—2 = GC(g)=0
6x2

e Aplicando o GC agora para trés hexagonos, de acordo com Figura 14.

Oa S

.
-

Figura 14 — Exemplo da aplicacdo do GC com trés hexagonos cada.

(a)

e Paraa parte (a) da Figura 14, tem-se, entdo:

GC(g) :1—% —  GC(g) = 0166666
X

e Paraa parte (b) da Figura 14, tem-se, entdo:

GC(g)=1-—2 = GC(g)=0
6x3

Conclusao sobre o calculo do GC com relacdo as figuras 13 e 14:

e Para poligonos separados (partes (b) das figuras), o valor é zero, que é o pior caso.
Na pratica, isso significa dizer que os poligonos vizinhos — mas ndo colados, ndo
contribuem coletivamente para 0 mapeamento do objeto que estar sendo

reconstruido. Contribuem apenas isoladamente, ou seja, cada um com seu peso.
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e Ja os poligonos vizinhos e adjacentes (partes (a) das figuras) contribuem
coletivamente para a reconstrucdo do objeto. No exemplo, para dois poligonos, o
valor do GC foi de aproximadamente 0,08, enquanto para trés poligonos o valor
foi de aproximadamente 0,16. Assim, quanto mais poligonos juntos, melhor é a
reconstrucdo. Entdo, quanto mais o GC se aproxima de 1, € porque se tem cada
vez mais poligonos juntos, que € a situacdo mais desejada.

e Entretanto, calcular o GC isoladamente ndo faz muito sentido, pois a reconstrucéo
requer que a figura de entrada (fantoma) seja comparada com a figura de saida.
Assim, se faz necessario estabelecer diferenca entre 0 GC da figura de entrada

com o GC da figura de saida. Adotando-se F. como figura de entrada, e F; como

figura de saida, tem-se:

AGC =GC(F.)-GC(F,) (24)

Para (24) o desejado é que o valor de AGC se aproxima cada vez mais de zero, ou
seja, se essa diferenca se aproximar de zero, significa que a imagem reconstruida esta se
tornando idéntica a imagem original. Porém, essa situacdo ndo se aplica para os casos dos
poligonos separados, pois ndo faz sentido, uma vez que ndo ha contribui¢do global desses
poligonos na reconstrucdo da imagem. Neste caso, o valor AGC s6 é calculado para GC
maiores que zero. No caso do poligono usado no exemplo, o hexagono, o valor minimo é de
0,083, calculado a partir da quantidade minima de hexagonos: dois.

Por fim, embora a métrica GC nédo seja muito comum de ser usada em avaliacdes de
natureza tomografica, sua adocao neste trabalho é para dimensionar o quanto a aglomeracédo
de hexagonos branco e cinza é um recurso eficiente no PSIRT. Ou seja, a discretizagdo em
hexdgonos é uma vantagem do método em relacdo aos métodos da familia ART, e uma

maneira também de se analisar isso é usando a métrica GC.



Capitulo IV

4. Meétodo de Reconstrucdo de Imagem PSIRT

4.1 Sistemas de Particulas

A base do PSIRT sdo os sistemas de particulas. Assim, antes da descricdo
propriamente dita do método, esta se¢do ird apresentar uma revisdo bibliografica destacando o
Estado da Arte desses sistemas.

Os sistemas de particulas € um segmento promissor da computacdo grafica, uma
importante e evolutiva area da Ciéncia da Computacdo. Os sistemas de particulas tém sido
usados ha varios anos na modelagem e simulacdo de sistemas dindmicos. Em Witkin (1997) é
apresentada uma aplicacdo particular que usa 0s principios de um sistema de particulas
dindmico. Nessa aplicacdo, uma particula possui massa, posicao, velocidade e responde a
acdo de uma forca, mas ndo possui extensdo espacial, caracteristica esta que simplifica a
dindmica do sistema. E é esta simplificacdo que credencia métodos desse tipo a serem usados
pela computacdo grafica no estudo de uma enorme variedade de fendmenos naturais e objetos
de formato e geometria pouco definidos (REEVES, 1983).

Em Blinn (1982) é visto um dos primeiros trabalhos dessa natureza, onde particulas
sdo usadas para a simulacdo de nuvens e areas aridas (deserto, tempestades de areia). Em
Reeves (1983) é apresentada uma importante técnica com particulas para a modelagem de
objetos irregulares ou ondulares. Em Miller (1989) é feita a simulacdo de fluidos viscosos
com sistema de particulas. Em Sims (1990) uma animacdo é realizada usando computacao
paralela, através de um sistema para sintese e modelagem baseadas em particulas, tendo como
principal finalidade a simulagdo e visualizacdo de dados cientificos (varias grandezas —

variaveis independentes, multidimensionais: carga, temperatura, pressao, viscosidade).
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Em Szeliski (1991) é feita uma modelagem de superficie de geometria variada, usando
0 sistema de particulas. Em Breen (1994) é proposto um sistema baseado em particulas para
simular roupas de forma realista. Em Marks (1997) é apresentada uma aproximacdo para a
calibragem de parametros para a computacao grafica e animacao baseada em particulas.

Em Steigleder (1997) a reconstrucdo apresentada usa o sistema grafico de particulas.
Nessa reconstrucao, os resultados alcangcados comprovam o método com particulas como uma
alternativa eficiente na modelagem de objetos fuzzy. Na modelagem de nuvem, por exemplo,
toda gota de agua suspensa no ar pode ser definida como sendo uma particula. Assim, a
configuracdo inicial da particula pretende reproduzir o comportamento de uma nuvem sob
certas condigdes fisicas, incluindo o fenémeno chuva (STEIGLEDER, 1997).

Em Witkin (1997) outro importante trabalho sobre o assunto é apresentado. Esse
trabalho é baseado na dindmica do sistema de particulas usada na computacdo gréafica,
basicamente de maneira semelhante ao que foi feito em Steigleder (1997). Um ponto
importante em Witkin (1997) é a apresentacdo de um cédigo-fonte (linguagem C%°) para
definir o comportamento das particulas no sistema computacional. Este codigo reproduz a
simplicidade de usar particulas para modelar sistemas dindmicos. Trata-se de um codigo facil
de implementar e entender, ndo requerendo um avancado conhecimento em programacao.

Em Hug (1999) e visto um importante trabalho sobre o uso de particulas para
segmentacdo semiautomatica, a qual trata a falta de informacdo na imagem (dados
incompletos). O sistema de particula é também usado em aplicacdes tais como animacGes de
objetos, como pode ser visto em Amrani (2000) e novamente em Sims (1990).

De fato, a abordagem de sistemas de particula tem sido usada eficientemente na
computacdo gréafica, em contextos tais como simulagdo, modelagem e animacédo de diversos
objetos e fendmenos naturais. A comunidade cientifica estd atenta para esta realidade
promissora, investindo em pesquisas e estudos sobre o assunto. Além disso, a area de
reconstrucdo grafica carece de métodos rapidos e eficientes e de alternativas que, a0 menos,

possam ser competitivas com as tecnicas analiticas e algébricas atuais. O PSIRT é uma delas.

20 . ~ . ~ . . ,ee
Linguagem de programagdo universalmente usada na construgdo de sistemas cientificos.
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4.2 PSIRT — Apresentacao Inicial

O método proposto nesta tese é do tipo iterativo e discreto, duas caracteristicas
também dos métodos algébricos discutidos no capitulo anterior. A técnica de reconstruco
iterativa usando sistema de particulas, o PSIRT (Particle System Iterative Reconstruction
Technique), considera cada pixel natural®* — que cobre na imagem uma é&rea que representa
material —, como sendo uma particula com certas caracteristicas fisicas.

Uma particula é submetida a um conjunto de forcas, o qual pode produzir movimentos
na mesma. Um pixel natural é a menor &rea (detalhes detectados) na imagem que pode ser
detectada pela configuracdo escolhida de projecOes e trajetorias. Uma particula no PSIRT é
associada ao pixel natural se, somente se, é suposto representar a presenca do material que se
pretende reconstruir graficamente. A particula, para fins de dindmica, pode ser descrita como
um circulo diminuto em compara¢do ao espaco entre trajetdrias adjacentes.

Entdo, é associada uma forca (um campo de forca) a uma dada trajetoria de tal forma
que sua direcdo (da forca) é ortogonal a trajetéria, com a orientacdo convergindo para a
referida trajetéria. A intensidade da forga (do campo) é proporcional a diferenca entre a
atenuacédo sofrida pelo feixe gama na configuracdo atual, e a atenuagdo correspondente na
leitura experimental para a projecdo em questao.

A intensidade do campo é constante ao longo de dire¢bes paralelas a trajetoria. A
intencdo é fazer com que as particulas se aproximem da trajetoria, toda vez que a atenuacao
calculada na configuracdo atual seja inferior a atenuacdo experimental para essa trajetoria. A
intensidade F da forca que atua na particula é inversamente proporcional a distancia ao
quadrado da trajetoria j a particula p (a secdo 4.10 mais a frente apresenta a formalizagédo
matematica do método).

Inicializando com certa quantidade de particulas, elas sdo distribuidas de maneira
uniformemente aleatdria ao longo da geometria que modela a se¢do do riser. Essa quantidade
é proporcional as leituras experimentais de todas as projecdes. O sistema computa para cada
particula todas as forcas que agem sobre a mesma, produzindo assim, a resultante, a qual da a
direcdo e a orientacdo para mover as particulas. Executa-se, entdo, um passo (movimento

atdmico) para todas as particulas.

! pixel natural representa a unidade atémica (indivisivel) de informagdo fornecida pela reconstrugdo. O pixel natural é
delimitado pelas adjacéncias dos raios e seus envelopes de influéncia. O pixel natural no PSIRT é diferente do pixel nos
métodos algébrico. Nesses métodos, os pixels sdo as informagdes computadas em cada célula da matriz formada pelas
projec¢0es e trajetdrias de raios gama. Enfim, no PSIRT, o pixel é mais abrangente e flexivel.
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Toda vez que as particulas atingem uma trajetdria, a atenuacdo computada para esta
trajetdria aumenta, o que acarreta na diminuicdo da intensidade da forca na trajetéria em
questdo para a proxima iteracdo. Quando a intensidade das forcas de todas as trajetorias
atingir um valor minimo aceitavel (zero ou proximo de zero), entdo o sistema € declarado em
equilibrio (estabilizado), e as posic¢des finais das particulas — uma vez substituidas pelo pixel

natural pintado —, torna-se a reconstrucao oferecida pelo PSIRT.

4.3 PSIRT - Parametros

Alguns parametros necessitam ser calibrados para que o algoritmo do PSIRT possa
trabalhar da forma mais eficiente possivel. Como exemplo, pode-se definir a constante de
proporcionalidade para a intensidade da forca versus a diferenca da atenuagdo entre a
configuracdo atual e as leituras experimentais. Outro parametro é a quantidade total de
particulas, a qual ndo necessita ser superiormente delimitada, e deve ser diretamente
relacionada a quantidade de pixels naturais na imagem. Como apenas a informacéo disponivel
é a das projec0es, entdo esta relacdo deve ser arbitrada.

Se acontecer daquele valor (quantidade de particulas) ser muito pequeno, o sistema
ndo converge para uma solucdo. No entanto, se a quantidade de particulas for grande demais,
entdo, ou as particulas excedentes sdo naturalmente eliminadas ou elas s&o aglutinadas pelo
programa, de modo a formar um conjunto menor de particulas, que é utilizado para satisfazer
intersecdes de trajetorias que possuem diferencas ndo nulas em relacdo as atenuacdes
experimentais.

A vantagem de iniciar com um nUmero relativamente grande de particulas € a
facilidade com que o sistema alcanca o equilibrio. Mas se o nimero for grande demais,
ressaltando, o sistema poderia levar um longo tempo para alcangar o equilibrio, ja que mais
processos computacionais teriam que ser instanciados para a execugdo. Outros parametros séo
0 raio de uma particula e a toleréncia para a forca ao redor de cada trajetéria. Como a
intensidade diminui de acordo com a distancia, a intensidade da forca proxima a trajetoria
pode tornar-se muito grande. A solucdo do PSIRT para isto é estabelecer que a intensidade

seja constante numa regido préxima de uma trajetoria.
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4.4 PSIRT - Discretizagdo

Com relacdo a discretizacdo, o PSIRT inicialmente foi projetado para o modelo
“M=projecdes € N=trajetorias” na configuracdao 3x7, ou seja, trés projecdes e sete trajetorias
por projecdo, totalizando 21 raios gama. A Figura 15 mostra de forma geral como é a

discretizacdo no PSIRT para o modelo 3x7.

X - A o
- - ; . . W ”
t . e 5 . L. -
(a) (b) (c)

Figura 15 — (a) Uma distribuicdo uniformemente aleatdria de particulas na configuragdo 3x7,
(b) o PSIRT atingindo o equilibrio, (c) e o resultado final com a discretizacdo em hexagonos.

Para a simulacdo, é convertida a imagem em um conjunto de funcionalidades que
atribui para cada trajetoria uma quantidade de particulas necessarias para produzir a atenuacao
correspondente. Esse conjunto representa a informacéo de projecéo para a simulacdo. Uma
vez que o sistema finaliza a computacédo, é convertida cada particula em um pixel natural, o
qual na configuracdo 3x7 cobre uma regido hexagonal dos pixels da imagem. A Figura 16

ilustra a discretizacdo para uma particula que cai numa interseccao tripla.

o®

— TEIOS.
— limites das faixas.

Figura 16 — Conversdo de uma particula em pixel natural (discretizacdo).
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Uma particula pode finalizar seu deslocamento e ficar proxima a uma intersec¢do
tripla, mas ndo exatamente nela. Este é o caso onde duas trajetorias detectam o material, mas a
terceira ndo detecta. Nesse caso, somente metade do hexagono representa aquela particula.
Uma vez que existe uma ambiguidade com relacdo a qual metade do hexagono deve ser
preenchida, entdo o hex&gono é pintado todo com a cor cinza ao invés de branco, j& que a cor
branca é no caso da intersec¢do tripla. Uma particula pode se localizar somente numa
trajetdria, mas neste caso nao existe uma localizacdo determinada ao longo da trajetoria que

va essencialmente representar a presenca do material.

4.5 PSIRT — Equilibrio (Estabilidade)

Na implementacdo do PSIRT, o sistema remove as particulas e inicializa novamente,
utilizando o ultimo resultado como configuracdo de entrada. Entende-se que este é 0 caso em
gue existe uma quantidade excedente de particulas, e é possivel que outras particulas —
localizadas em bifurcacbes — possam ser relocadas para formar intersecdes triplas para
satisfazer a possivel necessidade de uma trajetoria. Se o sistema nédo alcangar o equilibrio para
um dado tempo de tolerancia, entdo aquele excesso de particulas é considerado ruido.

Entender a finalizacdo de uma execucdo como suficientemente satisfatoria € uma
questdo nobre no PSIRT. Ou seja, atingir o equilibrio para certo experimento ndo significa
gerar uma solucdo definitiva nem mais exata, porque o fim de uma execucdo pode ser o
cenario de entrada para comecar outra execucdo, de uma maneira dindmica. Nesse caso, 0
sistema produzira um resultado mais eficiente, uma vez que os dados de entrada ja sdo uma
solucdo significativa para a reconstrucdo grafica do objeto em questéo.

Em sintese, novas execucgdes tentardo fazer com que as trajetdrias atraiam as particulas
para formarem intersecdes triplas ou a0 menos intersecGes duplas, além de garantir que as
interseces triplas ja formadas ndo sejam desfeitas. A melhor situacdo do sistema seria 0 caso
em que todas as intersecdes fossem triplas (todos os hexagonos seriam pintados de branco).
Trata-se de uma situacdo exaustiva de ser alcancada e relativamente desnecessaria, uma vez
que as intersecdes duplas também produzem dados Uteis para a reconstru¢do do objeto, ou

seja, também representam a presenca do material.
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O aspecto do PSIRT que leva ao equilibrio é a intensidade das trajetdrias. Enquanto
houver trajetérias com algum valor de intensidade nédo nulo, o sistema continua executando a
dindmica das particulas, em busca de uma solucdo cada vez melhor (em busca de mais
intersecdes triplas e duplas). Em contrapartida, quando o conjunto dos campos se aproximar
de zero, a situacdo de equilibrio € finalizada. Em consequéncia, as particulas que néo
atingiram nenhuma trajetdria devem ser removidas.

Porém, ndo é apenas na ultima execucdo que a remocdo de particulas deve ocorrer.
Particulas podem ser removidas ao longo das iteragdes. Isso tipicamente acontece quando se
atribui uma quantidade muito grande de particulas. Remover particulas desnecessarias numa

certa execucdo ajuda o sistema a atingir o equilibrio na proxima execucao e, assim, sempre.

4.6 PSIRT - Posicdo das Particulas

Analisando com mais detalhes a logica de funcionamento do PSIRT, a posi¢do das
particulas € uma informag&o decisiva para o sucesso da reconstrucdo da imagem. A Figura 17
mostra os diversos tipos de posicionamento das particulas quando o sistema atinge o

equilibrio, classificando-os de A até H.

Figura 17 — Possiveis posic¢des das particulas no PSIRT em equilibrio.



63

O tipo “A” é caso mais desejado, que é quando as trés trajetorias encontram o material
(intersecdo tripla). O tipo “B” ¢ formado por uma particula perto de um cruzamento triplo,
mas tocando apenas em duas trajetorias, o que significa que a terceira trajetdria ndo enxerga o
material da particula correspondente. Em “B”, 0 problema da ambiguidade quanto a que lado
a particula esta da trajetoria que ndo a enxerga é resolvido pintado o hexagono (pixel natural)
na cor cinza, conforme ja mencionado.

No tipo “C” apenas uma trajetOria enxerga o material. Neste caso, a informacdo néo
sera Util para execucdo atual, pois se sabe que a trajetdria possui uma particula, mas nédo se
sabe exatamente onde essa particula esté localizada na referida trajetdria. Enfim, sua posicéo é
desconhecida, mas sua existéncia garante a presenca de material. Para tentar aproveitar essa
particula solta na proxima execucdo, ela é reposicionada (de maneira uniformemente
aleatdria) quando da reinicializa¢do da nova configuracdo de entrada. Assim, espera-se que ao
menos duas trajetdrias atraiam a particula solta na nova execuc¢do. Esse € um risco aceitavel,
pois pode acontecer que nenhuma das trajetdrias encontre a particula, nem mesmo a que a
encontrou na execucado anterior.

A particula do tipo “D” ndo apenas ndo fornece nenhuma informacdo Util para a
reconstrugdo, como também ndo contribui para o equilibrio de forgas ap6s a execucdo, ja que
nenhuma trajetéria a encontrou (atraiu) e, portanto, nenhuma trajetoria diminuira sua
intensidade. Esse tipo de particula deve ser removida, independente se ocorrerd ou nao outra
execucdo. J4 o tipo “E” € um caso particular da ocorréncia simultanea dos tipos “B” e “C” em
trajetérias complementares. Como essas particulas estdo muito proximas, essa situacdo deve
ser convertida para intersegdo tripla, transformando (trazendo) “C” em “B”. Em sintese, ¢é
como substituir uma particula “B” e uma “C” por uma “A”. Isso ¢ feito inclusive sem afetar
as forcas, uma vez que essa substituicdo € equivalente fisicamente.

O tipo “F” é composto de um tipo “A” adjacente a um tipo “B”. E uma situagdo nio
interessante, pois o tipo “A” ¢é suficiente para a interse¢do das trés trajetérias. Enfim, é um
desperdicio. Nesse caso, a particula do tipo “B” deve ser também reposicionada para a
proxima execucao, com 0s riscos j& mencionados. Esse procedimento também é valido para
particulas do tipo “G”, que ¢ o caso em que a intersecdo possui duas particulas do tipo “B”

adjacentes. Uma delas é reposicionada para a nova execucao.
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A particula do tipo “H” é composta de duas particulas “B” adjacentes, mas que tém
uma das trajetorias que as detectam diferente. Nesse caso, 0 mais interessante € substituir
apenas uma delas por uma particula do tipo “A”, e reposicionar a outra particula.

Ressalta-se que, remover, substituir ou reposicionar particulas ndo irdo causar grandes
danos ao funcionamento do PSIRT, em relagdo a busca do equilibrio em execugdes seguintes.
A remocdo implica em quase nada, apenas na diminui¢do da quantidade de particulas que,
naturalmente, ajudara no equilibrio da proxima execucao. Na substituicdo, a trajetoria sé sera
computada com relacdo a sua intensidade, respeitando o tipo da particula que tomou o lugar
da outra. No reposicionamento, que é uniformemente aleatério para todos os casos, as

intensidades das trajetdrias envolvidas ndo serdo alteradas para a proxima execucéo.

4.7 PSIRT - Eficiéncia

Num cenario no qual particulas que podem garantir a presenca de material séo
reposicionadas e as que ndo garantem sdo eliminadas — sendo esses dois aspectos associados
ao fato de que as trajetdrias mantém suas necessidades de atracdo de particulas para a proxima
iteracdo —, ha uma situacdo de extrema propensao para atingir o sucesso na reconstrucao do
objeto. Trata-se de uma situacdo continua de busca da solucdo ideal, sendo facilitada
significativamente a cada nova iteracao.

Com essas regras de funcionamento, certa iteracdo sempre fornecera um resultado
melhor do que a iteracdo anterior. Entender quando parar, ou seja, quando o algoritmo ira
produzir uma execucdo que forneca uma reconstrucdo eficiente, € uma questdo aberta, pois
vai depender dos varios parametros das configuracbes de entrada, tais como formato do
objeto, resolucdo da imagem, quantidade de projecdes e trajetdrias, quantidade de particulas,
estabilidades satisfatorias, tolerancia do tempo de execucdo (parcial e total), dentre outros.

Entretanto, na sequéncia operacional do PSIRT, uma vez finalizadas as execucdes de
um conjunto determinado dinamicamente de reinicializagdes, 0 sistema se encontra pronto
para produzir a imagem. Vistas de formas isoladas, as posi¢es finais desejadas para as
particulas sdo dos tipos “A” e “B”. As demais posi¢des, com exce¢do das do tipo “D” que
serdo excluidas, sdo combinacbes que de alguma maneira serdo forcadas a se converterem

para uma daquelas duas, pelo menos que se tornem do tipo “B”.
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A partir das particulas de posi¢des “A” e “B” é que sdo gerados os pixels naturais que,
conforme ja foi dito, sdo hexagonos formados pelas intersecbes das trés trajetorias, que sao
pintados de branco quando as trés trajetorias encontram o material (particula “A”), e de cinza
quando apenas duas trajetorias encontram o material (particula “B”). A cor preta € quando nédo

h& material. A Figura 18 é uma versao ampliada das partes (b) e (c) da Figura 15.

x

Figura 18 — Reconstrugdo de imagem de particulas de posigdes “A” ¢ “B”.

A Figura 18 representa a reconstrucdo de imagem oferecida pelo PSIRT. A
discretizacdo em pixel natural € um recurso bastante interessante e ja consagrado em outros
métodos de natureza similar, a exemplo do trabalho visto em Azzi (1991), uma importante
reconstrucdo e também uma das pioneiras no contexto do riser do tipo FCC. O pixel natural,
devido sua possibilidade de expansdo espacial, € um dos principais recursos que torna o
PSIRT eficiente.

4.8 PSIRT - Pixel Natural Abrangente

O pixel natural no PSIRT cobre uma regido hexagonal atémica (menor regido
possivel) onde se pressupde a existéncia de material. Essa regido preenche o espaco ocupado
por uma unica particula, de forma uniforme e em todas as dire¢fes. O pixel natural engloba
ndo sO 0s raios que encontraram o0 material como também as adjacéncias direita e esquerda,

superior e inferior, desses raios. A Figura 19 da uma visdo mais precisa dessa informacao.
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Figura 19 — Visao das regides adjacentes dos raios que sao cobertas pelo pixel natural.
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A situacao exposta na Figura 19 pressupde que, uma vez que a particula localizada na
intersecdo — tendo sido encontrada por duas ou trés trajetérias —, representa a presenca de
material e, considerando que esse material deve se fazer presente ndo apenas no espago exato
ocupado pela particula, o método entdo trabalha com uma expansao “territorial” prudente, no
sentido de cobrir uma area maior possivel do material. Como isso ira ocorrer para todas as
particulas “A” e “B”, o resultado ¢ que a imagem final seja a mais proxima possivel do objeto
que estar sendo reconstruido.

Como ¢ sabido, as particulas de um sistema de particulas mapeiam satisfatoriamente
objetos de formatos irregulares. Assim, podendo ampliar a area de abrangéncia de cada
particula, numa distancia curta o suficiente para ndo sair da regido do material e, a0 mesmo
tempo, longa com limites para tentar cobrir ao maximo o material num espaco significativo, €
um avanco consideravel num método de reconstrucdo. E, no caso especifico do riser tipo
FCC, as adjacéncias dos raios confinadas nos hexagonos séo regides altamente propensas a
existéncia do catalisador, por este possuir um formato relativamente irregular. A Figura 20 da
uma visdo desse cendrio, simulando uma situacao hipotética da expansdo de particulas como

se estivessem reconstruindo uma regido representando o catalisador.
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Figura 20 — Particulas com expansdo hexagonal na reconstrucdo de um objeto de formato
irregular simulando ser uma regido ocupada pelo catalisador.

A expansdo (1) é uma situacdo altamente desejada, pois a area hexagonal, cujos
limites estdo destacados de vermelho, se aproxima muito do contorno que representa uma das
fronteiras do objeto. As expansdes (2) e (3) sdo bastante comuns de serem geradas, pois no
interior do objeto fatalmente ao menos duas trajetorias irdo encontrar particulas. Elas (as
expansdes) estdo ilustrando que, sem a expansdo hexagonal, seriam necessarias quase 15
particulas para representar a mesma area do objeto (sendo trés na base e cinco na altura). Essa
¢ uma quantidade aproximada, pois a juncdo de hexagonos forma um retangulo imaginario
incompleto, além das particulas cobrirem areas circulares. Mesmo assim, a diferenca é muito
grande, que no exemplo da Figura 20 é de quinze contra dois.

A expansdo (4) € uma situacdo em que o hexagono vaza uma das fronteiras do objeto
(além da linha vermelha). Mesmo assim, as regibes do hexdgono cujos limites estdo
destacados com linhas pretas, justificam a “invasdo” desse pedago fora do objeto. Uma
questdo importante nisso é que, como o catalisador possui um formato irregular e parecido
com nuvens, as particulas detectadas no seu interior e proximas as suas fronteiras irdo se
aproximar de seu formato real e, assim, irdo reproduzir com bastante eficiéncia a reconstrucao

catalitica em sec@es do riser.
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4.9 PSIRT - Configuracao dos Parametros

Os parametros fisicos das particulas discutidos na secdo 4.3 precisam ser calibrados

para que o algoritmo funcione plenamente:

Constante de proporcionalidade: ajusta a intensidade da forca de acordo com a
diferenca entre a ‘““atenuagdo computada para a particula” e a “atenuacdo real
atribuida a uma dada trajetéria”. O valor padrdo ¢ um fator de 0,005 para leituras
normalizadas e simuladas do detector.

Quantidade total de particulas: a configuracdo inicial é feita com um valor
proporcional, calculado de acordo com a atenuacdo global a partir das leituras
experimentais, denominado “valor referéncia”. Se a quantidade inicial de
particulas for demasiadamente pequena — bem menor que o valor referéncia, o
sistema ndo converge para o equilibrio, embora, normalmente, produza uma
reconstrucdo que pode ser considerada uma aproximagéo para aquela quantidade
inicial aguém de particulas. Entretanto, se a quantidade de particulas for bem
maior do que o valor referéncia, as particulas excedentes sdo naturalmente
removidas pelo proprio sistema. A base usada para o célculo do valor referéncia é
o fator de oito vezes os valores normalizados para cada trajetéria. Esse calculo é
feito a partir do sinograma do fantoma original, que € uma maneira de representar
as projecOes. Por exemplo, para o caso de trés projecOes e sete trajetorias, a

quantidade total de particulas pode chegar a 168 unidades (M x N x8=3x7x8).

Tolerancia para a forca em torno de cada trajetoria: a intensidade é definida
como constante ao longo da trajetoria. E um processo que simplifica as
configuracBes e a0 mesmo tempo torna eficientes as execucoes.

Aceleracdo das particulas: é a quantidade fracionada de pixels por unidade
quadrada de tempo. O valor de referéncia é de 0,1.

Atracao e repulsdo de particulas: o nivel de atracdo e repulsdo de particulas é
feito por um controlador ao longo de cada trajetéria. Esse parametro também
depende da quantidade inicial de particulas, uma vez que as trajetorias vao se
comportar nesse sentido baseadas no que cada uma precisa para sua estabilidade

individual.
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410 PSIRT - Formalizacdo Matematica

No PSIRT, a forca emanada por uma trajetdria atinge uma particula, procedimento de
um modelo matematico baseado na atracdo gravitacional ou de atracdo elétrica de particulas
carregadas. A forca em questdo segue a seguinte equacao,

MM

F=K —é - (25)

onde K é uma constante, M, a massa da particula, M, a massa da trajetoria, e d a
distancia entre particula e trajetoria. No caso de se considerar M, =M, =1, e se deixar K

como parametro, a equacdo (25) € reduzida para a seguinte equacdo, 0 que caracteriza que a
forca é ortogonal a trajetoria:

K

F=

(26)

As forcas sdo ortogonais as trajetdrias e atuam sobre as particulas vetorialmente. A
resultante R é calculada, entdo, pela soma vetorial das forcas, conforme a seguinte expressao:

R=F+F +-F (27)

A intensidade da forca determina a velocidade com que a mesma se desloca, medida

em pixels por unidade de tempo. Como M, =1 e F =M,a=a, a aceleragéo da particula vai

sempre ser positiva. Assim, as particulas deslocardo com velocidades distintas. Por conta da
relacdo de K com a aceleragdo, o usuario tem como op¢do o parametro “aceleragdo” para a
constante K. Para evitar a explosdo do valor de F quando d — 0, é deixado um envelope em
torno de cada trajetoria onde F possui valor constante. Sdo parametros do usuario.

A aceleracdo da particula promove duas situacfes quando do movimento dela na
execucdo do programa: (1) quando a aceleracdo é alta demais, a particula pula algumas
trajetdrias, muitas das quais ndo tem interesse por ela (ndo possuem necessidade de particula);
(2) quando a aceleracdo é baixa demais, a particula ndo consegue pular trajetorias e acaba
ficando presa numa trajetoria, a qual pode néo estar precisando de tal particula. A escolha de
(1) ou (2) vai depender da reconstrucdo, dai a decisdo de que o usuario deve configurar a
aceleracdo das particulas. Na situacdo default, a aceleracdo é configurada com um valor
considerado intermediario (0,1), também chamado de valor referéncia.
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Outro importante aspecto na formalizacdo do PSIRT é com relacdo ao eu

funcionamento geral. O organograma da Figura 21 mostra um fluxograma que ilustra tal

funcionamento.
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Figura 21 — Fluxograma do funcionamento do PSRT.
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411 PSIRT - Telas

As figuras de 22 a 23 mostram as principais telas do PSIRT para o tomografo de 12

geracao.
PSIRT AEE]
Main ‘Slalus Input
Status: (0
Iterations: 0
Delete Green Balls

005 Set Gravity

[ &hvays Update State
Olptimize
0 linesx W Zines
1 lines B Zines

] Result Preview

Save Result

Play

Figura 22 — Tela Principal do PSIRT, aba “Main”.
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Figura 23 — Tela Principal do PSIRT, aba “Status”.
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Figura 24 — Tela Principal do PSIRT, aba “Input”.

Na Figura 24 a linha (a) indica a quantidade de projecOes (trés) e trajetorias (sete). As
linhas (b), (c) e (d) indicam como primeiro dado o angulo de cada uma das 3 projecdes que, no
exemplo da figura, sdo 0°, 60° e 120°. Os demais dados dessas linhas indicam quantas particulas
cada trajetoria ir4 precisar para reconstruir a imagem. Por exemplo, em (b) apenas a segunda
trajetoria precisara de particulas (oito). A linha (e) indica a quantidade total de particulas que sera
usada na reconstrugdo. Somando as necessidades de (b), (c) e (d) da um total de 28. Assim, 50
particulas € um valor coerente para essa reconstrucdo. As figuras 25, 26 e 27 mostram,
respectivamente, a distribuicdo das particulas, as posicdes finais das particulas apos as iteragdes e
o resultado final em hexagonos, para esse exemplo de configuracdo da Figura 24.
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] Result Preview

Save Result

Play

Figura 25 — Distribuicéo de particulas para o input da Figura 24.
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Figura 26 — Posic¢des finais das particulas apos a execucédo da distribuicdo que consta na

Figura 24.
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Figura 27 — Discretizacdo em hexagonos do resultado que consta da Figura 26.

A reconstrucdo em questdo € de uma barra horizontal superior. Conforme mostra a

Figura 27, foram necessarias 39.234 iteracdes para o PSIRT atingir o equilibrio.
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412 PSIRT - Simulacdo do Tomdgrafo HSGT

A Figura 28 mostra a tela principal do PSIRT para simular o tomografo HSGT.

Status: 306 Preview Result:
Particles: 1480 © None ) Ofimizar

lterations 0

Delete green balls

b

Zoom
[ Move Yellow Particles

[C] Remove Particles Out of Range

[] Aways Update State
Optimize
Dlines 2lines

1 lines B Zlines
4lines B Slines

[ Result preview

Clear [ Sinograma J

Play

Figura 28 — Tela principal do PSIRT para simular o tomdgrafo HSGT.

Na Figura 28 um aspecto importante sdo os tipos de intersec¢des, que podem ser 2, 3, 4 e
5, uma vez que o arranjo é constituido de cinco conjuntos de raios com 17 trajetdrias em cada.
Para fins de visualizacdo do usuario, é possivel ativar o modo gréafico do programa, onde uma
animac&o é apresentada com a dindmica das particulas, com estas sendo ilustradas com diferentes
cores, representando as suas posi¢des relativas as intersecdes das trajetorias.

As cores é a maneira de diferenciar uma particula de outra, uma espécie de coloracao do
“mapa”. Dessa maneira, por exemplo, todos os pontos (particulas) laranja vistos de forma geral na
secdo do riser (mapa), representam particulas encontradas por duas trajetorias. 1sso € uma
informacao sobre o contexto visual da reconstru¢do, mas o importante mesmo € que tais particulas
serdo convertidas em elementos que indicam a presenca do material. Segue 0 esquema de cores
para cada tipo de intersec&o:

Particula isolada (verde).
Particula atraida por UMA trajetdria (amarela).
Particula atraida por DUAS trajetorias (laranja).
B Particula atraida por TRES trajetorias (vermelha).
Particula atraida por QUATRO trajetdrias (azul celeste).
M Particula atraida por CINCO trajetorias (azul turquesa).
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Além de atribuir uma cor baseada no tipo de intersecdo, o PSIRT para simular o
tomografo HSGT define tipos de particulas “A”, “B” e “C”, através de parametros no plano
cartesiano para cobrir areas maiores a partir da cor mais ativa (mais forte) da respectiva
particula. As cores sdo normalizadas de [0, 255] para [0, 1], onde zero representa 0 mais
escuro possivel, e 0 um o mais branco possivel, conforme Figura 29.

Nesse contexto, ap6s o término de execucdo do algoritmo, as particulas séo
substituidas por representacdes de partes do material a ser reconstruido. Essa caracteristica
esta vinculada ao tipo de particula apds o equilibrio final. Se a particula é “vista” por mais
trajetdrias, entdo ela deve ser retratada como um material mais denso, ou que produz mais
atenuacdo. Os parametros “A”, “B” e “C” regulam como este vinculo é feito, ou seja, € uma
forma de se incorporar mais informacdo a priori: se o0 objeto é delineado por fronteiras de alta

frequéncia, ou se é mais parecido com uma nuvem (lIdgica fuzzy).

Figura 29 — Tipos de particulas de acordo com a cor.
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Na parte de cima da Figura 29 estdo os valores cartesianos para cada tipo de particula.
Na parte de baixo, estd o gréfico que ilustra o decaimento de intensidade de cinza. As
particulas do tipo “A”, por exemplo, sao todas brancas, e decaem de cor (comecam a
escurecer) durante até 15 unidades (pixels) depois. Enquanto isso, as particulas do tipo “B” ja
comecam com uma cor relativa (0,6) e decaem de cor durante 20 unidades depois. As
particulas do tipo “C” sdo todas pretas, € ndo hd nenhum decaimento para elas, pois seus
valores sdo zero (valor mais escuro).

O valor x=15, por exemplo, indica que o decaimento de cor ocorrera num raio de
tamanho correspondente a 15 pixels naturais, que ja sdo as particulas convertidas em
hexagonos. Para o caso de particula do tipo “A”, nesse exemplo, a area proxima a seu centro
sera 0 mais branco possivel e, esse branco vai decaindo até o raio de 15 particulas. Esse

decaimento ocorre da maneira ilustrada na Figura 30.

Figura 30 — Decaimento de cor do branco (255) para o preto (0).

O quanto vai ficar escuro € o valor de x atribuido a particula. Por exemplo, se esse
valor for 0,5, o decaimento vai ocorrer até metade, ou seja, até um valor que € “meio branco e
meio preto”, uma espécie de cinza intermedidrio mais central possivel. Dessa forma, até antes
de 0,5, o decaimento € predominantemente branco, com relativa sutileza no escurecimento e,

acima de 0,5, é o contrério.
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4.13 PSIRT — Tratamento de Ruido

Um dos grandes problemas da reconstrucdo tomografica é a existéncia de ruido,
conforme ja mencionado neste trabalho. Um ruido pode ser considerado global, caso ocorra
numa regido ampla na imagem reconstruida. Quando o problema é numa regido especifica, o
ruido € considerado local. Os ruidos globais — naturalmente pelo fato de cobrir uma regido
demasiada da imagem reconstruida —, sdo mais dificeis de serem tratados. De forma contréria,
o0s ruidos locais sdo situa¢es mais brandas. A Figura 31 apresenta visualmente um exemplo
de cada tipo de ruido, na reconstrucdo de dois quadrados diagonais.

Reconstrugio Reconstrugio

Imagem Ongmal com Ruido Global com Ruido Local

(a) (c)

Figura 31 — Exemplo visual de ruido global e local.

O PSIRT tipicamente produz ruidos do tipo local, a exemplo do hexagono cinza
isolado na Figura 31 (c), o que confere ao método uma vantagem aos métodos algébricos, que
normalmente produzem ruidos globais, conforme aglomerado predominante de hexagonos de
diversos tons de cinza (b), que estdo inclusive fora da regido da imagem que estar sendo
reconstruida: imagem original.

O aspecto que faz com que o PSIRT produza predominantemente ruido local é a
eliminacdo de particulas que ndo representam material ao longo das iteracGes. Na busca do
equilibrio, o método efetua muitas eliminagdes de particulas do tipo “D”, deixando o minimo
possivel. As que sobram, geralmente sdo particulas encontradas por uma Unica trajetoria, que
sdao particulas do tipo “C”. Estas particulas que resistem as iteragdes sao justamente as
propensas a candidatas a ruidos. Geralmente sdo ruidos. Assim, independente se o sistema
ainda esteja buscando o equilibrio ou tenha finalizado a reconstrugcdo, a trajetoria tanto
garante a existéncia de tal particula, como e, principalmente, fornece sua localizacdo, o que
impde ao problema a condicdo de ser setorizado: ruido local.



Capitulo V

5. Experimentos Simulados

5.1 Experimentos Simulados no Tomdgrafo de 12 Geragéo

Os experimentos apresentados nesta se¢do vao considerar os seguintes dados:

Tipo de imagem: binaria (preto e branco) e ndo binéaria (preto, branco e tons de

cinza).

Resolucéo das imagens: 7x7, 15x15, 21x21 e 31x31 no formato “jpg”.

Métodos comparados: ART, MART, SIRT, SMART (métodos da “familia

ART?).

Fator de relaxagéo: ART com 0,1 | MART com 0,01 | SIRT com 0,1 | SMART

com 0,001, valores empiricos julgados em Oliveira (2011) como 0s mais

adequados para experimentos usando fantomas similares aos usados aqui.

Aceleracdo das particulas: 0,01 (pixel por unidade quadrada de tempo).

Quantidade de particulas: no minimo zero e no maximo M x N x 8 particulas

por trajetoria.

Métrica de erro: RMSE e GC.

Iteraces do PSIRT: definida pelo usuario com valores empiricos, até atingir a

estabilidade em cada execucdo.

Fantomas: barra horizontal superior, anel (também chamado de coroa), circulo

(também chamado de nucleo) e quadrados diagonais.

Como os experimentos simulados foram realizados:

v O fantoma € construido de acordo com a resolucdo da imagem a ser simulada;

v A partir do fantoma o programa constréi o sinograma da imagem;

v A partir do sinograma as imagens sdo geradas. Os algoritmos ART, MART,
SIRT e SMART foram incorporados ao programa que contém o PSIRT, para

produzir todas as saidas dos métodos de uma unica vez;
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v" Depois de geradas as saidas (imagens reconstruidas) os calculos RMSE e GC
séo realizados;

e Observacdo: nas reconstrucdes NAO binarias, um importante aspecto avaliado é
o formato das imagens reconstruidas com relagdo aos tons de cinza dos hexagonos
Uteis. E definido um intervalo de tolerancia, onde a tolerancia minima representa o
menor valor de cinza (mais escuro) que pode ser atribuido a um hexagono para
que 0 mesmo represente material, sendo a tolerdncia maxima justamente o
contrario: maior valor de cinza (mais claro). Os valores séo entre [0, 1], e ndo
existem, dentro desse intervalo, elementos para se produzir uma faixa especifica
para 0 RMSE e GC, por diversas razdes, entre elas a forma distinta de se calcular

ambas as taxas de erro.

5.1.1 Configuragao 3x7

Reconstrucoes na Configuracao 3x7

Quadro 1 — Reconstrugdo binaria em 3x7 da barra, anel, circulo e quadrados diagonais.

Fantoma MART SIRT SMART PSIRT
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Gréafico 1 — RMSE da barra binéaria 3x7. Gréafico 2 — AGC da barra binaria 3x7.
Barra Binaria 3x7 BarraBinaria 3x7
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(TN
£ 01 E 0,02
&= + * * +

0 —w# L L » 0
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Na reconstrucdo da barra binaria em 3x7, o RMSE ¢ AGC estdo rigorosamente
consistentes com as imagens reconstruidas pelos métodos. Ou seja, os métodos algébricos
reconstrufram perfeitamente® a barra, enquanto que o PSIRT produziu uma barra incompleta.

O RMSE (Grafico 1) e AGC (Grafico 2) refletem igualmente isso.

Grafico 3 — RMSE do anel binério 3x7. Gréfico 4 — AGC do anel binario 3x7.
Anel Binario 3x7 Anel Binario 3x7
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Na reconstrucdo do anel binario em 3x7, o SIRT apesar de ter gerado hexagonos na
melhor situacdo (todos brancos), produziu a espessura do anel um pouco maior do fantoma
original. Os demais métodos foram regulares nessa reconstru¢do, com o PSIRT ligeiramente
melhor, pelo fato dos outros métodos terem gerado alguns hexagonos cinza candidatos a
ruidos (fora da area da imagem). O PSIRT também gerou hexagonos cinza (quatro), mas
dentro do escopo da imagem (na borda). Os RMSE e AGC sdo consistentes com a inspe¢ao

visual das reconstrugdes dos métodos (gréficos 3 e 4).

22 ~ . . . ~ . .
A reconstrucdo fiel gera um RMSE igual a zero, situagdo normal em experimentos simulados.
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Gréafico 5 — RMSE do Circulo binario 3x7. Gréafico 6 — AGC do Circulo binério 3x7.
Circulo Binario 3x7 Circulo Bindrio 3x7
0,2 . - 0,003
] o000z 4 ¥
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Na reconstrugdo do circulo binario em 3x7, o ART, SIRT e PSIRT produziram uma
reconstrucdo fiel ao fantoma original, fato consistente com os valores do RMSE (Grafico 5) e
refletidos igualmente no AGC (Grafico 6). O MART e SMART geraram alguns hexagonos
cinza na borda do circulo, mas sutilmente fora da regido da imagem, o que confere um menor

desempenho para esses dois métodos nesse fantoma, fato também registrado nos gréficos.

Grafico 7 — RMSE dos Quadrados binarios 3x7.  Gréafico 8 — AGC dos Quadrados binarios 3x7.

Quadrados Binarios 3x7 Quadrados Binarios 3x7
0,3 0,15
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ART MART SIRT SMART PSIRT ART MART SIRT SMART PSIRT

Na reconstru¢cdo dos quadrados diagonais binarios em 3x7, os métodos foram
regulares, mas o PSIRT gerou dois hexagonos isolados que sdo ruidos (ruido local). Um
aspecto diferente ¢ que o SIRT ¢ desfavorecido pelo AGC (Gréfico 8) em relacdo ao ART e
MART (Gréfico 7). O fato é que os dois hexagonos cinza no SIRT sdo ruidos, enquanto que
dos trés hexagonos cinza no ART e MART pelo menos um deles ndo ¢é ruido e, os dois que
supostamente sdo, estdo mais proximo um do outro do que no SIRT. Como o AGC considera,
também, a proximidade entre hexagonos Uteis (cinza e branco), tal desfavorecimento ao SIRT

€ coerente.
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Quadro 2 — Reconstrugio NAO binaria em 3x7 da barra, anel, circulo e quadrados.

MART SIRT SMART

Fantoma

ROEE:
@O 4

Gréafico 9 — RMSE da barra NAO binaria 3x7. Gréafico 10 — AGC da barra NAO binéaria 3x7.
Barra NAO Bindria 3x7 Barra NAO Binéria 3x7
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Na reconstrucdo da barra ndo binaria em 3x7, apesar de o PSIRT ter produzido uma
imagem incompleta, em comparacdo ao fantoma original, 0 método gerou apenas dois ruidos
locais, enquanto os demais métodos geraram muito ruido global, ndo apenas nas bordas da
barra, como também bem além das fronteiras da imagem (parte de baixo da imagem). Os
métodos algebricos foram regulares em relagdo a geracdo dos tons de cinza, conforme
expressam os limites do RMSE (Gréafico 9). Entretanto, o PSIRT s produziu hexagonos na
regido da imagem (com excecdo daqueles dois), o que confere ao método melhor desempenho
no AGC (Gréfico 10).



Gréafico 11 — RMSE do Anel NAO binario 3x7.

Gréafico 12 — AGC do Anel NAO binario 3x7.
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Na reconstrugdo do anel ndo binario em 3x7, a situacdo é muito parecida a da barra,

em relacdo ao aspecto visual e geracdo de ruidos. Entretanto, o PSIRT foi um pouco mais

sensivel na geragdo de tons mais escuros de cinza na regido da imagem e, na tolerancia

méaxima, todos os métodos se mantiveram regulares, fatos consistentes com o RMSE (Gréafico

11). No AGC, o PSIRT apresentou uma sutil vantagem em relacdo aos demais métodos, pelo

fato de ter produzido hexagonos Uteis apenas na regido da imagem. Por fim, o ART, MART e

SMART, visualmente, produziram a mesma imagem, com infima vantagem para o SIRT.

Gréafico 13 — RMSE circulo NAO binario 3x7.

Gréafico 14 — AGC do circulo NAO binario 3x7.
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Na reconstrucao do circulo ndo binario em 3x7,

0s métodos algébricos foram bastante

regulares, mas novamente apresentando muito ruido. Nota-se que o ART e SIRT produziram

hexagonos um pouco mais escuros que 0 MART e SMART, o que é consistente com 0 RMSE

(Grafico 13). O ART foi um pouco melhor que os demais métodos algébricos, por ter

produzido dois hexagonos ruidosos a menos. No geral, o PISRT obteve melhor desempenho,

novamente por ter gerado todos hexagonos Uteis na regido da imagem, e nenhum ruido local,

fato consistente com AGC (Grafico 14).
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Grafico 15 — RMSE dos quadrados NAO binérios 3x7.  Grafico 16 — AGC dos quadrados NAO binarios 3x7.
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Na reconstrucdo dos quadrados ndo binarios em 3x7, os métodos algébricos geraram
muito ruido global, mas novamente preservaram a regularidade entre si na reconstrucao.
Também houve regularidade na geracdo de tons de cinza, fato confirmado com o RSME
(Grafico 15). O PSIRT gerou dois ruidos locais e ainda ndo reconstruiu os quadrados de
forma completa. Apesar disso, 0 método obteve melhor desempenho para esse fantoma,
justamente pelo excesso de ruido global dos métodos algébricos, sendo mais coerente (AGC)

com a reconstrugdo (Grafico 16).

5.1.2 Configuragdo 3x15

Reconstrucoes na Configuracao 3x15

Quadro 3 — Reconstrugdo binaria em 3x15 da barra, anel, circulo e quadrados diagonais.

MART SIRT SMART PSIRT

Fantoma
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Grafico 17 — RMSE barra binaria 3x15. Grafico 18 — AGC da barra binaria 3x15.
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Na reconstrucdo da barra binaria em 3x15, O ART e o SIRT praticamente
reproduziram fielmente a barra original, enquanto o0 MART e SMART geraram alguns
hexagonos ruidosos na borda superior da imagem. O PSIRT foi um pouco irregular, e também
produziu hexagonos ruidosos. O AGC (Gréfico 18) reflete bem o que mostram as imagens e

se faz coerente ao RMSE (Gréfico 17).

Gréafico 19 — RMSE do anel binario 3x15. Grafico 20 — AGC do anel binario 3x15.
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Na reconstrucdo do anel binario em 3x15, 0 MART e SMART praticamente ndo
reconstruiram o nucleo do anel, gerando todos 0s hexagonos nessa regido na cor cinza, fato
refletido tanto no RMSE (Gréfico 19) quanto no AGC (Grafico 20). J& o ART e SIRT
reproduziram o ndcleo de forma razodvel. O PSIRT reconstruiu bem o ndcleo e ainda
preservou a espessura do anel bem mais que os outros métodos, o que conferiu ao método

melhores valores nos graficos.
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Gréfico 21 — RMSE do circulo binario 3x15. Gréfico 22 — AGC do circulo binario 3x15.
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Na reconstrucéo do circulo bindrio em 3x15, 0 ART e o SIRT reproduziram melhor a
imagem, com destaque para 0 ART, que praticamente reconstruiu fielmente o fantoma
original, dai os valores zero conferidos ao ART tanto no RMSE (Gréafico 21) quanto no AGC
(Gréfico 22). O SIRT também reproduziu fielmente a imagem, o que lhe conferiu valores
préximos de zero para ambas as métricas. A sutil distincdo foi que o SIRT gerou alguns
hexagonos cinza, que sdo hexagonos com peso menor que os de cor branca. O MART e
SMART produziram picos no circulo, dando uma ideia de estrela, e o PSIRT foi muito bom

nessa reconstrucao, fatos também refletidos nos gréficos.

Gréfico 23 — RMSE dos quadrados binarios 3x15. Gréfico 24 — AGC dos quadrados binarios 3x15.
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Na reconstrucdo dos quadrados bindrios em 3x15, os métodos algébricos geraram
muito ruido, tanto no espaco que separa os dois quadrados, quanto além das fronteiras da
imagem. Mesmo assim, 0s métodos algébricos tiveram melhor desempenho que o PSIRT que,
apesar de ndo ter gerado hexagonos ruidosos, ndo preservou o tamanho original dos
quadrados, fato que ¢ igualmente refletido pelo RMSE (Gréfico 23) e AGC (Gréfico 24).
Ainda sobre o AGC, a oscilagdo sutil desse valor nos métodos algébricos ¢ devido a pequena

diferenca na quantidade de hexagonos ruidosos que um metodo algébrico teve do outro.
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Quadro 4 — Reconstrucdo NAO binaria em 3x15 da barra, anel, circulo e quadrados.

Fantoma MART SIRT SMART PSIRT

Py
i

Gréafico 25 — RMSE barra NAO binaria 3x15. Gréafico 26 — AGC da barra NAO binaria 3x15.
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O melhor desempenho conferido ao PSIRT na reconstrucdo da barra ndo binaria em
3x15, tanto no RMSE (Grafico 25) quanto no AGC (Grafico 26), deu-se pela quantidade
demasiada e abrangente de ruidos globais produzidos pelos métodos algébricos. Pela inspecéo
visual da para observar que os métodos algébricos preservaram o formato da imagem original,
mas abaixo da fronteira da imagem geraram muito ruido global, mais ainda pelo ART. O
PSIRT ndo preservou perfeitamente o formato da imagem, mas gerou pouquissimo ruido,
reforcado pelo fato de terem sido hexagonos ruidosos setorizados (ruido local). Novamente os
métodos algébricos foram regulares na geracdo de tons de cinza, e o PSIRT aparentemente
gerou hexagonos um pouco mais claros que os demais métodos, que é o que reflete a
tolerancia maxima do Gréfico 25.



Grafico 27 — RMSE do anel NAO binario 3x15.

Grafico 28 — AGC do anel NAO binario 3x15.
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da barra ndo binaria nessa mesma configuracdo, com excesso de ruido global por parte dos
métodos algébricos, e pouco ruido local por parte do PSIRT (mais no nucleo do anel). A
diferenca € que o PSIRT foi mais fiel ao formato original do anel do que na barra. Da mesma

forma, o RMSE (Gréafico 27) e AGC (Gréafico 28) refletiram os resultados visuais da

Na reconstrucéo do anel ndo binario em 3x15, a situacdo foi estritamente semelhante a

reconstrucdo, com regularidade novamente na geracao de tons de cinza.

Gréafico 29 — RMSE do circulo NAO binario 3x15.

Gréafico 30 — AGC do circulo NAO bindrio 3x15.
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anel, com distin¢éo desfavoravel ao SIRT, que produziu bem mais hexagonos ruidosos do que
os outros métodos algébricos, fato melhor representado pelo AGC (Grafico 30) do que pelo

RMSE (Grafico 29), ja que sdo hexagonos ruidosos muito proximos ao contorno do anel e em

Na reconstrucdo do circulo ndo binario em 3x15, a situacdo é analoga ao da barra e

todas as direcdes.
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Grafico 31 — RMSE dos quadrados NAO binérios 3x15.  Gréfico 32 — AGC dos quadrados NAO binérios 3x15.
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Na reconstrucdo dos quadrados ndo binarios em 3x15, todos 0os métodos geraram
muito ruido, novamente com os métodos algébricos gerando bem mais e de forma semelhante
entre si. Entretanto, o PSIRT reproduziu quadrados bem menores que 0s originais, e teve um
desempenho superior aos métodos algébricos. A questdo € que os métodos algébricos também
reproduziram quadrados bem menores: d& para observar isso visualmente, percebendo
pequenas manchas branca na parte superior e inferior da imagem, e as manchas que se
seguem sdo cinza (hexagonos candidatos a ruidosos — a minoria; e hexagonos ruidosos — a
maioria). Dai o favorecimento ao PSIRT no RMSE (Gréfico 31) e, principalmente, no AGC
(Gréfico 32). A geracdo de tons de cinza foi regular, e o PSIRT produziu hexagonos mais

claros na regido da imagem, distincdo expressa na tolerancia maxima do Grafico 31.
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5.1.3 Configuracgdo 3x21

Reconstrucoes na Configuracao 3x21

Quadro 5 — Reconstrucao bindria em 3x21 da barra, anel, circulo e quadrados diagonais.
MART SIRT SMART PSIRT

Fantoma

Grafico 33 — RMSE da barra binaria 3x21. Grafico 34 — AGC da barra binaria 3x21.
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Na reconstrucdo da barra binaria em 3x21, os métodos de uma maneira geral foram
regulares, com pequeno destaque para o SIRT, que reproduziu a imagem fielmente sem
nenhum ruido. Os demais métodos também reproduziram uma imagem fiel ao fantoma
original, mas com alguns hexagonos ruidosos. O PSIRT produziu pouco ruido, mas a barra
ficou incompleta. Tal regularidade entre os métodos algébricos é refletida no RMSE (Grafico
33) e AGC (Grafico 34). No caso do AGC, o PSIRT fica relativamente igual ao ART, por este ter

gerado maior quantidade de ruido.




Gréafico 35 — RMSE do anel binario 3x21.
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Grafico 36 — AGC do anel binario 3x21.
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Na reconstrucdo do anel binario em 3x21, o MART e SMART ndo reconstruiram o
nucleo do anel de forma satisfatéria. Os demais métodos reconstruiram bem, ndo apenas o
nucleo como também o formato do anel, com sutil destaque para o PSIRT, que praticamente
reproduziu fielmente o fantoma original. O ART, SIRT e PSIRT foram muito regulares.

Todas essas situacdes sao consistentes com o RMSE (Grafico 35) e AGC (Grafico 36).

Gréafico 37 — RMSE do circulo binario 3x21. Grafico 38 — AGC do circulo binario 3x21.
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Na reconstrucdo do circulo binario em 3x21, o ART e SIRT tiveram um bom
desempenho, 0 MART e SMART produziram muito ruido, e o PSIRT reproduziu a imagem
com extrema precisdo. Situacdes refletidas tanto no RMSE (Grafico 37) quanto no AGC

(Gréfico 38).



Grafico 39 — RMSE dos quadrados binarios 3x21.

Grafico 40 — AGC dos quadrados binarios 3x21.
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Na reconstrugdo dos quadrados binarios em 3x21, todos os métodos produziram

ruidos, com o PSIRT produzindo bem menos que os métodos algébricos. Essa distin¢do na

quantidade de hexagonos ruidosos conferiu ao PSIRT um valor um pouco melhor no RSME

(Grafico 39), embora tal situacdo ndo se refletiu no AGC (Gréfico 40). A questdo é que o PSIRT

gerou uma imagem irregular e incompleta, sendo justamente 0s espacos sem hexagonos Uteis que

contribuiram para a queda no desempenho do PSIRT com relacdo a coeréncia geométrica: sem

hexagonos cinza ou branco, o peso diminuiu no céalculo do AGC.

Quadro 6 — Reconstrugio NAO binaria em 3x21 da barra, anel, circulo e quadrados.

Fantoma

SIRT

ART




Grafico 41 — RMSE da barra NAO binaria 3x21.

Grafico 42 — AGC da barra NAO binaria 3x21.
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Na barra ndo binaria em 3x21, o PSIRT produziu a espessura da imagem original um
pouco menor, mas ndo gerou nenhum ruido. Os métodos algébricos novamente produziram
muito ruido global. Por ndo ter produzido ruido, os pesos dos hexagonos uteis conferiram ao
PSIRT um melhor desempenho no AGC (Gréafico 42). Os métodos algébricos reproduziram a
imagem num formato um pouco mais fiel ao fantoma original do que o PSIRT, e esse fato fez
com que o RMSE (Gréfico 41) ficasse relativamente regular entre todos os métodos: de fato, a
distingdo visual em relacdo a geracdo de tons de cinza é muito dificil de ser percebida para
esse caso.

Grafico 43 — RMSE do anel NAO binario 3x21.  Grafico 44 — AGC do anel NAO binario 3x21.
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Na reconstrucdo do anel ndo binario em 3x21, novamente 0 MART e SMART nédo
tiverem um bom desempenho, pela dificuldade desses métodos em reconstruir o nicleo do
anel. Essa situacdo se repetiu um pouco no ART. O SIRT produziu no geral hexdgonos mais
escuros do que os outros métodos algebricos, o PSIRT também, fatos consistentes com a
tolerancia minima do RMSE (Gréfico 43). O PSIRT produziu muita falha na reconstrucéo,
apesar de ter preservado a espessura do anel um pouco melhor que os outros metodos. Mesmo
assim, o AGC (Grafico 44) foi mais favoravel ao SIRT, por ter produzido uma imagem mais

enxuta e com contornos geométricos bem mais definidos.



Gréafico 45 — RMSE do circulo NAO binario 3x21.
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Grafico 46 — AGC do circulo NAO bindrio 3x21.
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Na reconstrucéo do circulo ndo binario em 3x21, a situacdo demonstra uma tendéncia

que tem se confirmado nas outras configuragdes ja discutidas: muito ruido global nas

reconstrucdes dos métodos algébricos — mesmo preservando caracteristicas importantes da

imagem original —, e pouco ou quase nenhum ruido no PSIRT — mesmo que o método nédo

preserve fielmente algumas caracteristicas do formato original da imagem. A analise visual da

reconstrugdo desse circulo reflete bem essa tendéncia, que novamente € consistente com o
RMSE (Grafico 45) e AGC (Grafico 46). No limite minimo, o PISRT possui uma mancha

vertical mais escura dentro da regido da imagem, o que Ihe confere uma pequena distin¢ao na

geracdo de tons de cinza.

Gréfico 47 — RMSE dos quadrados NAO binarios 3x21.
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Gréfico 48 — AGC dos quadrados NAO binarios 3x21.
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Na reconstrucdo dos quadrados ndo binarios em 3x21, os métodos algébricos nédo

apenas geraram muito ruido global, como também reproduziram a imagem um pouco menor

do fantoma original, se igualando ao PSIRT neste Gltimo aspecto. Assim, as meétricas

novamente favoreceram ao PSIRT, conforme expressam o RMSE (Grafico 47) e AGC

(Gréfico 48).
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5.1.4 Configuracdo 3x31

Reconstrugcdes na Configuracao 3x31

Quadro 7 — Reconstrugdo binaria em 3x31 da barra, anel, circulo e quadrados diagonais.

MART SIRT SMART PSIRT

Fantoma

Py
i

Gréafico 49 — RMSE da barra binaria em 3x31. Gréafico 50 — AGC da barra binaria em 3x31.
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Na reconstrucdo da barra binaria em 3x31, os métodos algébricos tiverem igualmente
um otimo desempenho, enquanto que o PSIRT gerou uma imagem muito irregular ao fantoma
original, fatos consistentes com o RMSE (Grafico 49). A reconstrucdo de um pequeno pedago
a mais nos cantos inferiores direito e esquerdo da barra, conferiram aos métodos algébricos
uma pequena oscilagio no AGC (Grafico 50). Da mesma forma, a irregularidade na
reconstrucdo do PSIRT, ja citada, conferiu ao método um fraco desempenho nessa métrica.
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Gréafico 51 — RMSE do anel binario em 3x31. Gréafico 52 — AGC do anel binario em 3x31.
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Na reconstrucao do anel bindrio em 3x31, d& para observar visualmente que o PSIRT
reconstruiu quase que fielmente a imagem original, da mesma forma o ART e SIRT, fatos
consistentes com o RMSE (Grafico 51). Novamente 0 MART e SMART tiverem dificuldade
na reconstrucdo do nucleo do anel. Por ter reconstruido o anel com maior predominancia de
hexagonos branco (maior peso), o PSIRT foi ligeiramente mais favorecido no AGC do que o

ART e SIRT, fato consistente com o Gréafico 52.

Gréafico 53 — RMSE do circulo binario em 3x31. Gréfico 54 — AGC circulo binario em 3x31.
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Na reconstrucdo do circulo binario em 3x31, o PSIRT ficou muito igual ao ART, com
pequena diferenca desfavoravel, mesmo o ART tendo produzido ruidos ao redor do circulo e
0 PSIRT néo ter gerado ruido nenhum. Novamente a questdo é que o PSIRT produziu a
imagem um pouco irregular. Entretanto, o PSIRT teve melhor desempenho do que, por
exemplo, o SIRT, que manteve o formato do circulo, mas produziu muito ruido. Por fim,
sobre essa reconstrucdo, os demais métodos novamente produziram picos ao redor do anel.

Ambas as situagdes sdo consistentes com o0 RMSE (Grafico 53) e AGC (Grafico 54).



Grafico 55 — RMSE dos quadrados binarios em 3x31.

Grafico 56 — AGC dos quadrados binarios em 3x31.
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Na reconstrucdo dos quadrados diagonais binarios em 3x31, os métodos algébricos
produziram muito ruido. O PISRT mesmo ndo preservando fielmente a imagem original,
superou o0s outros métodos pelo fato de ndo produzir ruido, situacdo também consistente com
os valores RSME (Grafico 55) e AGC (Grafico 56), e que reforca a tendéncia comentada

qguando da anélise do Quadro 6.

Quadro 8 — Reconstrugio NAO binaria em 3x31 da barra, anel, circulo e quadrados.

SIRT

Fantoma PSIRT

Sle]O] )

ART




Gréfico 57 — RMSE da Barra NAO binaria em 3x31.
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Gréfico 58 — AGC da Barra NAO hinaria em 3x31.
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Nessa reconstrucdo da barra ndo binaria em 3x31, o PSIRT também produziu ruido,
porém bem menos que os métodos algébricos. Mesmo assim, os métodos algébricos foram
regulares, e sutilmente melhores que o PSIRT no RMSE (Gréafico 57), justamente pela
irregularidade da reconstrucéo do PSIRT. Em contrapartida, o PSIRT produziu a imagem com
maior predominancia de hexagonos de cor branca. Esse aspecto associado ao fato da grande
quantidade de ruido global gerado pelos métodos algébricos nessa reconstrucdo conferiu ao
PSIRT um 6timo desempenho no AGC (Gréfico 58).

Gréafico 59 — RMSE do anel NAO binario em 3x31.
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Gréafico 60 — AGC do anel NAO binario em 3x31.
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Na reconstrucdo do anel ndo binario em 3x31, a figura gerada pelo PSIRT parecer ser
uma anomalia, pelo método ter produzido uma espessura do anel bem aquém da original, e
mesmo assim ter sido favorecido pelo menos na coeréncia geométrica (AGC — Gréfico 60).
Novamente, tal favorecimento esta mais associado ao fato da geracdo da grande quantidade de
ruido por parte dos métodos algébricos, do que pela falta de fidelidade do PSIRT com relagéo
as dimens@es da imagem, embora essa irregularidade no formato nédo seja predominante nas
reconstrucdes do PSIRT, tendo acontecido em algumas situacdes, a exemplo da reconstrucéo
desse anel. Os métodos algébricos produziram tons de cinza de forma regular, com o SIRT
produzindo hexagonos um pouco mais escuros. O PSIRT novamente produziu hexagonos um
pouco mais claros. Ambas as situacdes sdo consistentes com o0 RMSE (Gréfico 59).



Gréfico 61 — RMSE do circulo NAO binario em 3x31.

Gréafico 62 — AGC do circulo NAO binario 3x31.
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Na reconstrucdo do circulo ndo binario em 3x31, o PSIRT é favorecido ndo apenas

pelo fato de ndo ter produzido ruido, mas também de ter reconstruido a imagem com uma area
muito préxima da imagem original, mesmo que o método ndo tenha preservado a forma
arredondada do circulo. O ruido global mais uma vez diminuiu o desempenho dos métodos

algébricos. Tais situagdes sdo consistentes com o RMSE (Grafico 61) e AGC (Grafico 62).

Gréfico 63 — RMSE quadrados NAO binérios 3x31. Gréfico 64 — AGC dos quadrados NAO binarios 3x31.
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Na reconstrucdo dos quadrados ndo binarios em 3x31, a situacdo é idéntica a anterior
(a do circulo ndo binario) com relagdo a geracdo de ruido global por parte dos métodos
algébricos. A diferenca é que o PSIRT produziu mais ruido do que na reconstrucdo dos
guadrados nas configuracdes anteriores, principalmente na regido que separa um quadrado do
outro. Mesmo assim, essa quantidade de ruido foi bem aquém das dos métodos algébricos.
Um aspecto a ser destacado nessa reconstrucdo € que, a0 mesmo tempo, o PSIRT gerou
hexagonos mais claros (tolerdncia maxima) na parte superior esquerda do quadrado de cima e
na parte inferior direita do quadrado de baixo, e hexadgonos mais escuros (tolerancia minima),
no espaco diagonal entre os dois quadrados. Ambos os fatos sdo consistentes com o0 RMSE
(Gréafico 63) e AGC (Grafico 64).
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Finalizando esta secdo sobre os experimentos simulados em 3xN, as tabelas 1 e 2 faz

um resumo de todos os valores RME e AGC de todos os experimentos realizados, tanto para

imagens binarias quanto para imagens ndo binarias.

Tabela 1 — RMSE e AGC das imagens binarias dos experimentos simulados em 3xN.

Imagens BINARIAS

ART MART SIRT SMART PSIRT
Fantoma MN | RMSE | AGC | RMSE | AGC | RMSE | AGC [RMSE| AGC | RMSE | AGC
3x7 | 0,000 | 0,010 | 0,000 |0,010| 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,010 | 0,185 | 0,036
Barra 3x15 | 0,170 | 0,019 | 0,183 | 0,023 | 0,169 | 0,019 | 0,183 | 0,023 | 0,236 | 0,028
3x21 | 0,146 | 0,008 | 0,215 | 0,009 | 0,087 | 0,006 | 0,216 | 0,009 | 0,250 | 0,008
3x31 | 0,091 | 0,007 | 0,096 | 0,007 | 0,092 | 0,006 | 0,091 | 0,007 | 0,228 | 0,013
3x7 | 0,239 | 0,104 | 0,219 |0,091| 0,373 | 0,151 | 0,219 | 0,091 | 0,000 | 0,054
Anel 3x15 | 0,239 | 0,124 | 0,351 |0,192| 0,297 | 0,088 | 0,414 | 0,192 | 0,115 | 0,060
3x21 | 0,374 | 0,124 | 0,500 |0,350| 0,324 | 0,088 | 0,480 | 0,310 | 0,312 | 0,075
3x31 | 0,209 | 0,014 | 0,265 |0,025| 0,164 | 0,012 | 0,265 | 0,023 | 0,150 | 0,010
3x7 | 0,000 | 0,000 | 0,187 |0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,187 | 0,002 | 0,000 | 0,000
Circulo 3x15 | 0,000 | 0,000 | 0,139 |0,020| 0,030 | 0,003 | 0,155 | 0,019 | 0,117 | 0,006
3x21 | 0,194 | 0,006 | 0,299 |0,020| 0,079 | 0,003 | 0,259 | 0,019 | 0,050 | 0,000
3x31 | 0,221 | 0,025 | 0,260 |0,030| 0,234 | 0,019 | 0,255 | 0,028 | 0,228 | 0,015
3x7 | 0,115 | 0,004 | 0,132 | 0,007 | 0,094 | 0,011 | 0,162 | 0,037 | 0,226 | 0,097
Quadrados 3x15 | 0,150 | 0,019 | 0,279 |0,019| 0,263 | 0,022 | 0,267 | 0,031 | 0,353 | 0,102
3x21 | 0,279 | 0,019 | 0,289 |0,019| 0,266 | 0,022 | 0,300 | 0,031 | 0,242 | 0,102
3x31 | 0,259 | 0,088 | 0,255 |0,072| 0,279 | 0,106 | 0,293 | 0,099 | 0,213 | 0,029




Tabela 2 — RMSE e AGC das imagens NAO binarias dos experimentos simulados em 3xN.

Imagens NAO BINARIAS

ART MART SIRT SMART PSIRT
Fantoma MN RMSE AGC RMSE AGC RMSE AGC RMSE AGC RMSE AGC
Min | Max Min | Max Min | Max Min | Max Min | Max
3x7 0,158 | 0,646 | 0,224 | 0,168 | 0,646 | 0,235 | 0,177 | 0,646 | 0,235 | 0,166 | 0,646 | 0,225 | 0,209 | 0,373 | 0,100
Barra 3x15 0,214 | 0,585 | 0,920 | 0,220 | 0,580 | 0,085 | 0,214 | 0,584 | 0,094 | 0,220 | 0,584 | 0,085 | 0,220 | 0,584 | 0,036
3x21 0,193 | 0,572 | 0,006 | 0,188 | 0,571 | 0,006 | 0,195 | 0,574 | 0,006 | 0,188 | 0,574 | 0,006 | 0,149 | 0,514 | 0,026
3x31 0,149 | 0,574 | 0,043 | 0,132 | 0,573 | 0,032 | 0,150 | 0,576 | 0,044 | 0,130 | 0,577 | 0,044 | 0,190 | 0,580 | 0,014
3x7 0,245 | 0,494 | 0,296 | 0,251 | 0,493 | 0,295 | 0,307 | 0,457 | 0,295 | 0,249 | 0,493 | 0,295 | 0,120 | 0,476 | 0,285
Anel 3x15 0,249 | 0,494 | 0,243 | 0,337 | 0,567 | 0,244 | 0,294 | 0,567 | 0,244 | 0,338 | 0,567 | 0,244 | 0,193 | 0,524 | 0,234
3x21 0,318 | 0,596 | 0,225 | 0,346 | 0,585 | 0,227 | 0,291 | 0,600 | 0,224 | 0,344 | 0,595 | 0,227 | 0,224 | 0,556 | 0,225
3x31 0,228 | 0,438 | 0,062 | 0,250 | 0,434 | 0,057 | 0,199 | 0,438 | 0,059 | 0,250 | 0,438 | 0,059 | 0,230 | 0,400 | 0,015
3x7 0,167 | 0,527 | 0,074 | 0,208 | 0,527 | 0,074 | 0,173 | 0,527 | 0,074 | 0,207 | 0,527 | 0,074 | 0,000 | 0,288 | 0,000
Circulo 3x15 0,161 | 0,592 | 0,049 | 0,174 | 0,576 | 0,045 | 0,160 | 0,592 | 0,065 | 0,412 | 0,598 | 0,048 | 0,117 | 0,307 | 0,035
3x21 0,158 | 0,594 | 0,040 | 0,279 | 0,589 | 0,038 | 0,163 | 0,594 | 0,029 | 0,180 | 0,573 | 0,038 | 0,137 | 0,393 | 0,028
3x31 0,158 | 0,587 | 0,039 | 0,168 | 0,591 | 0,045 | 0,160 | 0,589 | 0,040 | 0,166 | 0,591 | 0,047 | 0,115 | 0,353 | 0,026
3x7 0,185 | 0,643 | 0,311 | 0,190 | 0,630 | 0,323 | 0,187 | 0,630 | 0,310 | 0,190 | 0,630 | 0,323 | 0,222 | 0,457 | 0,139
GUERERIE 3x15 0,293 | 0,555 | 0,012 | 0,298 | 0,593 | 0,164 | 0,299 | 0,592 | 0,164 | 0,300 | 0,593 | 0,164 | 0,302 | 0,412 | 0,071
3x21 0,300 | 0,595 | 0,112 | 0,300 | 0,595 | 0,129 | 0,299 | 0,595 | 0,113 | 0,300 | 0,595 | 0,113 | 0,215 | 0,481 | 0,094
3x31 0,280 | 0,586 | 0,078 | 0,274 | 0,584 | 0,077 | 0,283 | 0,586 | 0,077 | 0,270 | 0,584 | 0,077 | 0,215 | 0,481 | 0,073
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5.2 Experimentos Simulados Exclusivamente em 3x7

A simulagdo focalizada na mais baixa configuracdo é de extrema importancia para a

comparacao do PSIRT com os demais métodos, ja que é esperado um étimo desempenho do

método para essa configuracao.

Configuracdo MN: 3x7, o que gera 37 hex&gonos (pixels naturais).

Tipo de imagem: ndo binéria.

Resolucdes das imagens: 148x144, 141x130, 146x135, 136x131.

Metodos comparados: ART, MART, SIRT, SMART.

Fator de relaxacdo: ART com 0,1 | MART com 0,01 | SIRT com 0,1 | SMART

com 0,001.

Métrica de erro: RMSE e GC.

Iteracdes: definida pelo usuario, até atingir a estabilidade em cada execucéo.

Fantomas: barra vertical direita, anel, circulo e quadrados diagonais.

Observacgédo: os parametros do PSIRT foram alterados entre um conjunto de

iteracOes e outro, na tentativa de encontrar melhores resultados para o método, por

ser a configuracao 3x7 a situacdo de maior interesse na avaliacdo do método, dentre
as configuracfes 3xN. Os principais parametros alterados foram os seguintes:

v Aceleracgdo das particulas: 0,1]0,01|0,001 | 0,0001.

v" Quantidade de particulas: respeitando o limite maximo de 168 (3x7x8)
particulas para cada rodada.

v" Quantidade de rodada: na ordem de dezenas (cada rodada representa um
conjunto de iteracgdes).

v" Quantidade de iteracdes pré-definida: na ordem de centenas, que podem
chegar a milhares de acordo com o parametro “quantidade de rodadas”
escolhido.

v" Quantidade de iteracOes para se atingir um melhor resultado: um novo

conjunto de iteragdes que € ativado caso o sistema néo atinja o equilibrio.
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Fantoma BARRA VERTICAL DIREITA

Quadro 9 — Reconstrucdo da barra vertical direita em 3x7.

BARRA VERTICAL DIRFEITA
(Resolugdo 146x135)

Gréfico 65: RMSE na reconstrucdo da barra vertical direita em 3x7.

Meétrica de Erro paraa BARRA VERTICAL DIREITA
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Na barra vertical direita, a reconstru¢do do PSIRT foi muito mais eficiente do que nos
demais métodos. O resultado do PSIRT é praticamente a representacdo fiel da imagem
origina. O MART e SMART geraram saidas muito parecidas, fato refletido no RMSE
(Gréfico 65). Este grafico também comprova uma discrepancia muito grande favoravel ao

PSIRT nessa reconstrugao.
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Fantoma ANEL

Quadro 10 — Reconstrugéo do anel em 3x7.

ANEL
(Resolugdo 141x130)

ENTRADA ART MART

SMART PSIRT

Grafico 66 — RMSE na reconstrucdo do anel 3x7.

Métrica de Erro para o ANEL

0,25

0,2

0,15
0,1
0,05
0

MART SIRT SMART PSIRT

RMSE

Apesar da irregularidade generalizada na reconstrucdo do centro do anel, o PSIRT
visualmente é o que mais bem representa a reconstrugio desse fantoma. E justamente na parte
interna do anel que o PSIRT supera os demais métodos, 0s quais reconstroem o ndcleo com
apenas trés hexagonos preto. No contorno do anel, o PSIRT também é mais eficiente, ja que
0s outros métodos possuem alguns hexagonos sutilmente mais escuros, enquanto no PSIRT
todos os hexagonos do contorno sdo branco. Na taxa de erro, todos os métodos foram
razodveis nessa reconstru¢do, com uma pequena diferenga favordvel ao PSIRT, conforme
pode ser observado no Grafico 66.
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Fantoma CIRCULO

Quadro 11 — Reconstrugdo do circulo em 3x7.

CIRCULO
(Fezolugio 145z144)

ENTRADA ART MART
SMART PSIRT

Gréfico 67 — RMSE na reconstrucédo do circulo em 3x7.

Métrica de Erro para o CIRCULO
0,2
0,15
7
0,1
b
e 0,05
0
MART SIRT SMART PSIRT

Na reconstrucédo do circulo, o PSIRT ofereceu melhor resultado visual. Aparentemente
ndo ha ruido para nenhum dos métodos, mas eles, com exce¢do do PSIRT, reconstroem com
um circulo um pouco maior do que a figura original. Esse excesso pode sim, ser considerado
ruido. Uma observacdo interessante € que 0o MART e SMART geraram praticamente a mesma

imagem de saida, fato consistente com o Gréafico 67.
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Fantoma QUADRADOS DIAGONAIS

Quadro 12 — Reconstrugédo dos quadrados diagonais em 3X7.

QUADRADOS DIAGONAIS
(Resolugdo 136x131)

Gréafico 68 — RMSE na reconstrucdo dos quadrados diagonais em 3x7.

Métricade Erro paraos
QUADRADOS DIAGONAIS
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Nessa reconstrucdo dos quadrados diagonais, os metodos algébricos novamente
geraram muito ruido global, enquanto que o PSIRT gerou apenas um ruido do tipo local,

situacdo consistente com 0 RMSE (Gréfico 68).
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Os resultados das reconstruc@es da familia ART foram deixados na forma n&o binéria
(preto, branco, cinza), para ndo enviesar a comparacao, ja que a escolha de uma toleréncia no
tom de cinza poderia adicionar desvantagens em algum aspecto. Por exemplo, a parte interna
do anel do Quadro 10 na familia ART, poderia ficar maior ou menor, dependendo da
tolerancia adotada. Enfim, ndo existe uma forma de homogeneizar os pardmetros nos cinco
algoritmos (PSIRT e familia ART), de maneira a tornar a comparagdo rigorosamente justa.

Porém, hexagonos na cor branca representam a melhor situacdo. Hexagonos
intermediarios (cinza) representam informacdes Uteis a reconstrucdo, mas relativamente
menos expressivas do que o branco. Sucessivamente, quanto mais escuro o hexagono, ou seja,
quanto mais o tom de cinza se aproxima do preto, a regido coberta da imagem ou é duvidosa
ou é ruidosa e, hexagonos com diferentes tonalidades de cinza, sdo predominantes nos
métodos da familia ART. J& no PSIRT esses hexagonos sdo pouquissimos, pois essa € uma
caracteristica do método.

Visualmente na configuragdo 3x7, as reconstru¢fes do PSIRT foram mais limpas,
mais enxutas, enquanto os demais métodos ofereceram diferencas de tonalidades ao redor da
imagem de saida, e até muito distantes das fronteiras espaciais da referida imagem. Os
cenarios favoraveis ao PSIRT nessa configuracdo 3x7 acabaram sendo consolidados com 0s
graficos RMSE.

Em extensdo, fazer uma avaliagdo também com o AGC ¢ interessante, pois essa
métrica tem relacdo direta com o0s pesos das cores dos hexagonos, como também com suas
posicdes entre si. As particulas Uteis estritamente vizinhas, por exemplo, definem um
aglomerado de hexagonos com altissima possibilidade de representar o material que estar
sendo reconstruido. Aglomerados desse tipo, o AGC reconhece em seu calculo geométrico.
Assim, o Grafico 69 apresenta o0 AGC de cada método para cada fantoma reconstruido, o qual
de fato também aponta o PSIRT como o mais eficiente na comparagdo com 0s métodos da

familia ART nessa configuracdo exclusivamente em 3x7.
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Gréafico 69 — AGC dos fantomas circulo, anel, barra direita e quadrados na reconstrucéo

em 3x7.
GC Geral da Inspecdo Visual
0,25
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O Grafico 69 consolida as reconstrucfes visuais e correspondentes RMSE dos
fantomas na configuracdo exclusivamente em 3x7, situacbes que conferem ao PSIRT
melhores resultados na comparacdo com os métodos algébricos nesse contexto. Esse fato
sinaliza o PSIRT como um método competitivo para a reconstrucdo tomogréafica numa
configuracdo baixa de projecbes e trajetorias, requisito de extrema importancia para a

tomografia industrial.
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5.3 Experimentos Simulados para Discutir Ruidos

As reconstrucdes feitas até agora sinalizaram a existéncia nitida de ruidos. Os tipos de
ruidos sd@o locais e globais, e eles implicam diretamente no desempenho dos métodos. O
Quadro 13 mostra uma reconstrucéo dos métodos, destacando um ruido local no PSIRT.

Quadro 13 — Reconstrugdes do fantoma quadrados diagonais com ruido local.

FANTOMA PSIRT

;:,.! —» ruido local

SMART

No PSIRT, uma particula pode ficar isolada e receber um preenchimento de cor
(branco a maioria das vezes, e cinza algumas vezes) como se estivesse representando a
presenca do material. Quando ndo esta — como no exemplo da segunda figura do Quadro 13 —,
tal particula é considerada como sendo um ruido. Entretanto, essa situacdo é facil de ser
tratada e, para o PSIRT acontece assim, de forma setorizada, a qual caracteriza o conceito de
ruido local. Enfatizando, o ruido ¢ local quando a falha é setorizada, ou seja, quando o erro
ndo abrange uma regido muito espacosa além das fronteiras da imagem que se pretende
reconstruir, que no exemplo do quadro supracitado séo dois quadrados diagonais.

Para os demais métodos, nota-se no Quadro 13 que as diferencas de tonalidades dos
hexagonos sdo muitas e abrangem uma area consideravel além dos quadrados a serem
reconstruidos. Nesse caso, o ruido é considerado global e, devido a diferenca entre a figura
original e a reconstruida, os métodos precisam tratar esse problema numa relacdo que engloba
toda regido alem da imagem, com os fragmentos (hexagonos) que ndo oferecem informacdes

Uteis para a reconstrucao.
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Os ruidos globais em geral, quando ndo séo ruidos locais intensamente acumulados, se
devem a vieses da forma como os algoritmos executam, similares a padrfes devido ao
aliasing espacial (padrdo de Moiret, efeitos de Gibbs, dentre outros). Enfim, os ruidos globais
sdo dificeis de serem tratados (OLIVEIRA, 2011).

Um aspecto importante é que uma particula isolada (branca ou cinzenta) pode NAO
ser ruido, ou seja, pode estar representando material que de fato é bastante confinado, no caso,
a uma regido aproximadamente do tamanho de um pixel natural. Em outras palavras, 0s
ruidos locais e os materiais confinados a regides de tamanho de um pixel sdo tratados da
mesma forma, por uma assuncao simplificadora (que pode ser vista como uma informagéo a
priori dos dados de entrada), de que o objeto a ser reconstruido cobre regides continuas de
mais de um pixel natural. Esta assuncdo corresponde (ou da sustentacdo) a uma filtragem
passa-baixa. No caso particular do PSIRT, os ruidos sdo estritamente locais, tais como 0s
exemplos do Quadro 14.

Quadro 14 — Exemplos de ruidos locais no PSIRT.

1
4

As particulas (hexagonos) ou aglomerados de particulas circuladas no Quadro 14 sdo
candidatas a ruido local no PSIRT. Aquelas isoladas com certeza sdo ruidos, a exemplo de
particulas isoladas em 1 e 3 e de duas particulas isoladas em 4. J& aquelas coladas as
fronteiras da imagem, como em 2, 4 e 6, sdo candidatas a ruido, pois mesmo que estejam
ligeiramente fora da area da imagem, suas estreitas proximidades com a imagem em questao

podem impedir que as mesmas sejam ruidos quando da execucdo de novas iteragoes.
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Enfim, a dindmica de iteracGes do PSIRT possibilita que particulas isoladas possam
ser removidas quando ndo sdo necessarias a reconstrucdo da imagem. Entretanto, para o caso
das fronteiras da imagem, as particulas ruidosas s6 seriam descartadas se permanecessem
assim em sucessivas iteragoes. Na situacao esperada, elas seriam “absorvidas” pela imagem.

O caso 5 do Quadro 14 ¢ atipico, pois ndo deveria ter hexagonos cinza nem branco no
nacleo do Anel, além de ter poucas particulas de cor preta nessa regido. Mesmo assim, para o
caso 5, o ruido € local, o que dé& para ser tratado, mesmo que o método necessite efetuar mais
iteracBes, até melhorar a reconstrucio da regifo. E muito comum na execucdo do PSIRT a

eliminacdo de ruidos nas iteragGes sucessivas. As figuras 32 e 33 mostram isso.
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Figura 32: Reconstrugdo de uma barra gerando dois ruidos locais em 28.652 iteragdes.
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Figura 33: Eliminacao dos ruidos exemplificados na Figura 34 em 35.876 iteracdes.

No PSIRT, os ruidos séo causados por particulas atraidas por uma Unica trajetoria, ou
por particulas estacionadas em intersecbes duplas que ficam fora da &rea da imagem. A
maneira padrdo do PSIRT de tratar particulas que representam ruido € justamente com as
iteracBes sucessivas do sistema, conforme exemplo das figuras 32 e 33. Ou seja, iteracdes
seguintes podem reposicionar tais particulas ou elimina-las naturalmente. Por exemplo, uma
das trajetdrias que atraiu uma particula desse tipo pode descarta-la. Uma vez descartada e
reposicionada de forma uniformemente aleatéria, outra trajetria pode atrair a particula para
regides que fazem parte da imagem do objeto, que ¢ a situacdo mais desejada. Particulas em 2
e 6 do Quadro 14 sdo exemplos em que isso pode ocorrer.

A possibilidade de tratar ruido do tipo local € um avanco num método de reconstrucao.
De forma contraria, o ruido global é uma situacdo indesejada. Ou seja, o ruido global é dificil
de ser tratado, conforme ja mencionado, e € muito comum em métodos algébricos. Assim,
conclui-se que o PSIRT tem o tratamento de ruido como um diferencial (também) para a
reconstrucdo tomografica, pelo fato do ruido no método ser do tipo local. Isso impde
flexibilidade e tolerancia a falha ao método, aspectos preciosos no PSIRT que, por definicao,
ndo precisa ser rigorosamente preciso na reconstrucdo, bastando apenas reconhecer a regido

aproximada do objeto a ser reconstruido.
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Enfim, é uma sofisticagdo do método o tratamento eficiente de ruido. O Quadro 15,
também obtido de experimentos simulados, finaliza essa discussdo com outro exemplo, o qual
mostra 4 iteragdes (momentos) sucessivas até que o resultado do “4° Momento” se assemelhe
muito com a imagem que se pretende reconstruir (Objetivo). Naturalmente a reducédo
intrinseca de ruidos pelo PSIRT, que ocasiona o custo computacional das iteracdes adicionais,

ndo isenta a reconstrucdo dos beneficios de uma filtragem passa-baixa.

Quadro 15 — Momentos na reconstrucao do fantoma quadrados diagonais.

Fantoma Objetivo

1° Momento
2° Momento 3° Momento 4° Momento
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5.4 Experimento Simulado no caso Especial da Barra Simples

A barra simples foi o artefato que visualmente foi bem representado igualmente por
todos os metodos, com destaque para 0 ART e PSIRT. Os experimentos foram feitos para

esse tipo de barra em quatro posicOes espaciais (Quadro 16), para testar a robustez do PSIRT.

Quadro 16 — Reconstrugédo da barra simples em quatro posi¢des espaciais.

MART SIRT SMART PSIRT

RMSE: 0,038312 RMSE: 0,072625 RMSE: 0,050929 RMSE: 0,077701 RMSE: 0,009246

Gréafico 70 — RMSE na reconstrucdo da barra simples.

Métrica para a BARRA SIMPLES em Quatro PosicGes Espaciais
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O Quadro 16 mostra o resultado direto (imagens de saida) da reconstrucdo da barra
simples nas posicBes superior, direita, inferior e esquerda. As imagens reconstruidas sdo
exatamente as mesmas, diferindo apenas de 90 em 90 graus uma de sua consecutiva. O
calculo de erro usando a métrica RMSE foi feito individualmente para cada posic¢éo espacial
da barra, mas os valores foram exatamente os mesmos, conforme pode ser observado no
Graéfico 70.

Tal avaliacdo apenas enfatiza a robustez dos meétodos, embora da mesma forma
comprove que o PSIRT também é rebusto quando submetido & rotacdo do objeto a ser

reconstruido, que é a conclusdo de interesse sobre esse experimento simulado.

5.5 Tempo de Reconstrucdo dos Métodos

Um aspecto importante a ser avaliado é o tempo de execucdo de cada método para
uma mesma situacdo (hardware, configuracdes, parametros). Uma maneira de fazer isso é
usando sinogramas com todas as trajetdrias necessitando de particulas, na configuracdo MN
mais exaustiva usada neste trabalho (3x31). Para tracar um perfil do tempo de reconstrucéo
mais abrangente possivel, trés experimentos foram feitos: com quantidades pequena, razoavel
e grande de particulas por projecdo, as quais foram distribuidas igualmente para cada
trajetoria.

PRIMEIRO EXPERIMENTO

e Uma particula para cada trajetoria:
331
011111111111111111111711111111111
601111111111111111111111111111111
12011111111111121111111111111111111
120 (sendo 37 particulas excedentes)

e Tempo arredondado de reconstrugéo:
ART: 397ms.
MART: 353ms.
SIRT: 389ms.
SMART: 352ms.
PSIRT: 16s.

e Foram 1.132 iteragOes executadas pelo PSIRT.
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Gréafico 71 — Tempo de reconstrucdo em 3x31 com uma particula por trajetoria.

Reconstrucdoem 3x31
(120 particulas e 1.132 iteragdes)
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SEGUNDO EXPERIMENTO

e Quatro particulas para cada trajetoria:
331
044444444404 44444444444444444444
6044444444444 44444444444444444444
1204 4444444444444 44444444444444444
400 (com 78 particulas excedentes).
e Tempo arredondado de reconstrugao:
ART: 400ms.
MART: 363ms.
SIRT: 392ms.
SMART: 362ms.
PSIRT: 387s.
e Foram 12.012 iteragdes executadas pelo PSIRT.

Gréfico 72 — Tempo de reconstrucdo em 3x31 com quatro particulas por trajetoria.

Reconstrucdoem 3x31
(400 particulas e 12.012 iteragdes)
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TERCEIRO EXPERIMENTO

e Sete particulas para cada trajetoria:
331
0777777777777 77 777777777777 77777
0777777777777 77777777777777777
2077777777777 7T77777777T77777777777
750 (com 99 particulas excedentes)

e Tempo arredondado de reconstrucao:
ART 397ms.
MART 354ms.
SIRT 389ms.
SMART 353ms.
PSIRT 654s.

e Foram 25.010 iteragOes executadas pelo PSIRT.

Gréafico 73 — Tempo de reconstrucdo em 3x31 com sete particulas por trajetdria.

Reconstrucdaoem 3x31
(750 particulas e 25.010 iteragdes)
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ART MART SIRT SMART PSIRT

Em qualquer situacdo o tempo de reconstrucdo do PSIRT é muito maior do que dos
métodos algebricos. Para esses experimentos os tempos dos métodos algébricos giraram em
torno de centenas de milissegundos, enquanto os do PSIRT ficaram na casa de segundos,
sendo dois desses tempos atingindo centenas de segundos.

Notou-se ainda que tal distingdo se torna ainda mais acentuada para quantidades
maiores de particulas por reconstrucéo. Por exemplo, no segundo caso (Grafico 72), com uma
quantidade razoavel de particulas, o PSIRT elevou muito seu tempo de reconstrucdo. Da
mesma forma, a quantidade de iteracdes também aumentou muito (de 1.132 para 12.012

iteracOes).
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No terceiro experimento (Grafico 73), o PSIRT demonstrou novamente que o0 aumento
na quantidade de particulas torna o método extremamente lento em relacdo aos métodos da
familia ART, pois sdo necessarias mais iteracdes para atingir o equilibrio, que no exemplo
foram 25.010 iteracdes.

Enfim, os métodos algébricos se mantiveram relativamente regulares nas trés situacdes de
reconstrucao, enquanto que o PSIRT apresentou um comportamento desfavoravel com relacdo ao

tempo de reconstrucdo, conforme sintetizam os graficos 74 e 75.

Gréafico 74 — Analise do aumento do tempo de reconstrucdo do PSIRT em relagdo ao aumento
de particulas.
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Grafico 75 — Analise do aumento da quantidade de iteracfes do PSIRT em relacéo ao
aumento de particulas.
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A conclusdo com esses trés experimentos de fato j& era esperado, pois logicamente
quanto maior o nimero de particulas, maior sera a quantidade de iteracbes que o PSIRT ira
precisar para atingir o equilibrio e, em consequéncia, maior serd o tempo de reconstrucéo.
Entretanto, os métodos algébricos apresentaram certa regularidade nesse desempenho quanto
aos sinogramas analisados.

Entretanto, a forma a qual os experimentos simulados desta subsecdo foram
realizados, favoreceu aos métodos algébricos, pois os tempos de reconstrucéo desses métodos
foram calculados em modo batch®, que é computacionalmente muito mais rapido do que o
modo gréafico. O PSIRT é estritamente visual (modo grafico). O esfor¢co computacional para
mover particulas e atualizar o status visual do sistema, por exemplo, aumenta
significativamente o tempo de execucdo do método. Certamente, uma versao batch do PSIRT
produziria tempos bem menores. Essa suposta versdo € uma possibilidade para trabalhos
futuros, ja que o investimento nesta tese é na eficiéncia e acompanhamento visuais das
reconstrucdes.

Uma solucdo para manter o PSIRT competitivo nesse aspecto tempo em situacdes da
necessidade de muitas particulas é o investimento numa plataforma de hardware apropriada
para 0 método, uma vez que hardware de alta performance é uma realidade concreta e cada
vez menos onerosa no contexto tecnoldgico mundial. Além disso, uma versdo do PSIRT
rapido é uma questdo natural no processo evolutivo do método, o que ira diminuir
consideravelmente o tempo de reconstrucdo em questdo, ainda que seja preservada a condicao

de execucdo grafica no método.

23 ~ . e
Execugdo sem a interface grafica.



5.6 Experimentos do PSIRT com dados reais do Tomografo HSGT

Dados dos experimentos:

120

e Configuracdo MN: 5x17, o que promove intersecdes envolvendo 2, 3, 4 e 5

trajetorias, e ndo apenas interse¢des triplas como no modelo 3xN.

e Fantoma: os dados reais foram obtidos em (MAAD, 2009), que realizou

experimentos a partir de um objeto cilindrico feito de polipropileno com dois furos

longitudinais, como mostra a Figura 34. O objetivo foi o de simular uma parte da

dindmica de bolhas de gas imersas em Oleo dentro de um tubo. O material de

polipropileno apresenta propriedades semelhantes as da densidade do 6leo, que € de

aproximadamente 0,92g/cm?.

-

Fantoma de Polipropileno de Dois Furos

- O C:,:) ‘\ _\\ difmetro

de 20mm

CW: r/d_h\-I |
‘) vista de cima

rotagdo
horaria

vista lateral

Figura 34: Polipropileno com dois furos longitudinais
Fonte da imagem: (MAAD, 2009, pag. 26).

e Resolugdo do fantoma: 32x32 pixels.

e Quantidade de particulas: 63 particulas por trajetéria, definido tendo como

referéncia os valores minimo (55) e maximo (70), estimados para a simulacdo para

esse tipo de objeto.

e Aceleracgao das particulas: 0,04 (pixel por unidade quadrada de tempo).
e Tempo de integracdo® (T1): 1, 15, 20, 35, 50 e 100ms.

0 tempo de integracdo é um parametro experimental regulado na parte de aquisi¢cdo de dados, e representa o tempo

que o detector fica esperando até que um quadro de imagem seja formado.
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Velocidade de rotacdo (VR): 0,6 | 0,628 | 6,283 | 18,86 | 31,416 rad/s.

Métrica de erro: RMSE.

Iteracdes: dinamicas, mas na ordem de milhares.

Comparagdo: a comparagédo foi feita justamente com os experimentos realizados
em (MAAD, 2009), nas mesmas condi¢bes (configuracdes) definidas aqui, com

relacdo aos quadros de imagem, Tl e VR.

Quadro 17 — Reconstrucédo do Polipropileno de Dois Furos.

Fantoma original girado 45" para o
experimento.

Fantoma Velocidade de rotagdo do Tomoégrafo de

Bergen de 0,6rad/s no sentido horario.

o>»>»=

(2009)

ims 5ms 50ms

-0
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Gréafico 76 — Comparacdo da metrica de erro RMSE da reconstru¢cdo do PSIRT com a

reconstrugéo feita em (MAAD, 2009), no polipropileno de dois furos.

Comparacéo de Erro do PSIRT com (MAAD 2009)
na Reconstrucdo do Polipropileno de Dois Furos

0,35
0,34
0,33
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W P3IRT

RMSE

HMAAD

50ms

O Gréfico 76 mostra que, em duas das trés saidas comparadas, o PSIRT foi mais

eficiente do que a reconstrucéo feita em Maad (2009): no tempo de integracdo de 1ms e 50ms.

Esse fato credencia o PSIRT para ser executado no tomégrafo HSGT. Mas é preciso explorar

um conjunto maior de situagGes para confirmar o desempenho do método nesse tipo

de

tomografo. Uma maneira de fazer isso é variando o tempo de integracdo e a velocidade de

rotacdo, para analisar a comportamento do PSIRT com relacdo ao RMSE. Os graficos 77 e 78

mostram o PSIRT nos tempos de 20ms e 35ms, ambos numa rotacdo de 18,6rad/s, com

aproximadamente 460 quadros de imagem considerados em cada experimento.

Grafico 77 — Avaliacdo do RMSE do PSIRT com tempo de integragdo de 20ms.

Avaliagdao do PSIRT em Fungido dos Quadros Gerados na Reconstrugdo do Polipropileno de Dois Furos
( Tempo de Integracao: 20 ms. Velocidade de Rotagao: 18,9 rad/s.)
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Gréafico 78 — Avaliacdo do RMSE do PSIRT com tempo de integracdo de 35ms.

Avallacdo do PSIRT em Fungido dos Quadros Gerados na Reconstrugao do Polipropileno de Dois Furos
( Tempo de Integracao: 35 IS. Velocidade de Rotagho: 18,9 rad’s.)
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Avaliar o PSIRT com relacdo ao RMSE - alternando o tempo de integracdo e a
velocidade de rotacdo — é um procedimento interessante para dimensionar a eficiéncia do
método no tomdgrafo HSGT, conforme dados dos graficos 77 e 78, que mostram tal avaliacdo
para os tempos de integracdo de 20 e 35ms, respectivamente, na velocidade de rotacdo de 18,6
rad/s. Assim, encontrar o tempo de integracdo e velocidade de rotacdo que vdo apontar o
melhor desempenho do PSIRT é uma informac&o relevante para a avaliagdo do método. Para
isso, mais calculos do RMSE foram realizados, nas seguintes situacdes: Tl de 1, 5, 10, 15, 20,
35, 50 e 100ms, e VR de 0,628, 6,283, 18,860 e 31,416 rad/s. Tal avaliacdo é consolidada no
Gréfico 79.

Ressalta-se que os experimentos planejados e executados em Maad (2008) tiveram
como objetivo determinar o tempo de integracdo ideal para o tomografo HSGT, numa
situacdo real de bolhas atravessando o riser com componentes de movimento horizontal e
vertical compativeis com o verificado na industria. Eles continham conhecidamente tipos de
ruidos devido a problemas de amostragem temporal, ou seja, a velocidade do fantoma
podendo induzir na reconstrucdo o efeito de uma filtragem de passa-baixa temporal, a
depender do tempo de integracdo em questdo. Acontece que este estudo se tornou adequado
para a validacdo do PSIRT, por apresentar ruidos a priori que podem ajudar na determinacéo
da eficiéncia e robustez do método, e ainda podem ser abstraidos para aproximar de uma

inferéncia dos ruidos introduzidos pelo préprio método.
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Enfim, os gréaficos 77 e 78 sdo Uteis para se avaliar ou certificar-se do comportamento

global do PSIRT associado ao movimento do fantoma previsto pelo estudo do RSME ao

longo de cerca de 400 quadros. Os graficos confirmam a menos de ruido da concordancia dos

resultados do PSIRT, incluindo as diferengas nos minimos locais.

Gréafico 79 — Desempenho do PSIRT variando o Tl e a VR.
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Melhor Reconstrugao do PSIRT para o Tomografo de Bergen
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de Rotagiao:

=0.628
+6.283

18.86
31416

5 10 158 20 35 50 100

Tempos de Integragdo (ms)

Sintese do Gréafico 79:

A tendéncia geral é consistente com o fato de que, quanto maior a velocidade de
rotacdo do objeto dentro do tomdgrafo HSGT, pior € a reconstrugdo do fantoma;
Os melhores resultados sdo obtidos entre os tempos de integracdo de 10 a 20ms;

O PSIRT tem o melhor desempenho para o tempo de integracdo de 20ms na
rotacdo de 0,628 rad/s;

Os melhores resultados do PSIRT sdo o0s seguintes (as imagens dessas
reconstrucdes sdo mostradas no Quadro 18):

v Tl de 20ms e VR de 0,628 rad/s;

v Tl de 10ms e VR de 6,283 rad/s;

v Tl de 20ms e VR 18,86 rad/s;

v' Tl de 10ms e VR de 31,416 rad/s.
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Quadro 18 — Melhores reconstrugdes do PSIRT simulando o tomografo HSGT com dados reais.

Melhores Resultados do PSIRT na Simulacao do Tomdgrafo HSGT

Tl de 20ms. Tl de 10ms. Tl de 20ms. Tl de 10ms.
W de 0 B28radfs. WR de 5, 283rad/s. VR de 16,860rad/s. R de 31 416radfs.

Séo os valores Tl e VR que definem as formas das imagens. Diversos sdo esses
valores e suas combinacdes, 0 que, em consequéncia, gera um nimero muito grande de
imagens com distingbes proximas, médias e discrepantes entre elas. Uma andlise mais
adequada para este caso ¢é de se utilizar de uma estatistica descritiva, criando-se a nocao de
classes de qualidade de reconstrucdo. Sdo classes que vao ser definidas de acordo com a
semelhanca visual das imagens. Portanto, € uma tarefa artesanal, j& que a classificagdo é feita
observando a olho nu imagem por imagem. Foram mais de 75.000 quadros de imagem
gerados nas reconstrucoes, dos quais foram amostradas na ordem de centenas de imagens para
diferentes valores de Tl e VR. Enfim, as imagens geradas pelo PSIRT foram divididas em 6

classes, conforme Quadro 19.
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Quadro 19 — Classificacao visual das imagens geradas pelo PSIRT.

Classificagao Visual das Imagens Geradas pelo PSIRT
na Simulagao do Tomografo HSGT

Sintese das classes do Quadro 19:

Classe C1:

Classe C2:

Classe C3:

Classe C4:

Classe C5:

Classe C6:

Os formatos dos furos e a distancia entre eles sdo preservados.
Apenas o formato de um dos furos é preservado, enquanto o outro
furo fica muito irregular, além da distancia entre os furos ndo ser
preservada.

A distancia entre os furos é completamente anulada, mas os formatos
dos furos sdo relativamente regulares.

A distancia entre os furos é completamente anulada e os formatos dos
furos séo irregulares.

Os formatos dos furos sdo mantidos, mas a disténcia entre eles é
distorcida.

Qualquer artefato que nédo preserve ao mesmo tempo o formato dos

furos e a distancia entre eles.

Para estimar a incidéncia das classes, uma amostragem com 800 imagens aleatorias foi

inspecionada, inicialmente para os TIs menores que 20ms, conforme mostra o Gréfico 80.
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Gréafico 80 — Percentual de incidéncia das classes de imagem do PSIRT para T1<20ms.

Classes de Imagens do PSIRT para Tl<20ms
(VR de 18,860rad/s)
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O Grafico 80 mostra uma grande incidéncia de imagens C6, para tempos de integracdo

mais baixos. Tal dado mostra que, para tempos de integracdo pequenos — independente da
velocidade de rotagdo —, o ruido afeta seriamente o desempenho do método. Para avaliar a
incidéncia das classes no tempo de integracdo ideal para o PSIRT (20ms), uma nova
amostragem foi tomada, com 340 quadros de imagem, conforme mostra o Gréafico 81.

Gréafico 81 — Percentual de incidéncia das classes de imagem do PSIRT para T1=20ms.

Classes de Imagens do PSIRT para TI=20ms
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No Gréfico 81 da para observar que houve uma significativa melhoria do método,
devido maior incidéncia de C1 e C2, situacdo favorecida também pela expressiva reducéo de
C6. Entretanto, é preciso também avaliar o PSIRT num valor alto do TI (100ms, por
exemplo), para ver o desempenho do método nessa condicdo. Tal experimento foi feito com

200 quadros de imagem, e pode ser visto no Gréafico 82.

Gréafico 82 — Percentual de incidéncia das classes de imagem do PSIRT para o T1=100ms.
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No Grafico 82 da para notar que os conjuntos C1 e C2 diminuiram muito pouco em
relacdo as amostragens anteriores. Entretanto, o conjunto C6 diminuiu significativamente.
Isso indica que o PSIRT responde bem aos dados de entrada que apresentam melhores taxas
na relacdo sinal-ruido. J& o grande aumento em C4, indica que as diferencas nas distancias
entre os furos, nesses casos, podem ser desprezadas, ao passo que o ruido é diminuido. Pode-
se notar também que a medida que se aumenta o tempo de integracdo das imagens obtidas, as
mesmas se tornam visualmente mais homogéneas, ou seja, a variabilidade visual é muito

maior para tempos de integracdo bem pequenos: 1 e 5ms.



Capitulo VI

6 Consideracdes Finais

6.1 Experimentos Simulados no Tomdgrafo de 12 Geracéo

A primeira importante conclusdo sobre os experimentos em 3xN é com relagdo a
predominancia na geracdo de ruido global por parte dos métodos algébricos, mesmo estes
métodos tendo preservado, em alguns casos, caracteristicas importantes da imagens
reconstruidas. Em contrapartida, o PSIRT gerou pouco ou quase nenhum ruido nas
reconstrugdes, embora em alguns casos 0 método ndo preservou o formato do fantoma
original. Essa concluséo foi uma tendéncia generalizada nos experimentos.

A conclusdo sobre a tendéncia supracitada é que o excesso de ruido global é mais
prejudicial a reconstrugdo do que, por exemplo, reconstruir a imagem sutilmente diferente da
original, mas sem ruido. A predominancia de ruido global nos métodos algébricos se deu
tanto nas imagens binarias, quanto nas ndo binarias, com maior frequéncia nestas, por serem
mais sensiveis a cores intermediarias (tons de cinza), situacfes consistentes com os graficos
RMSE e AGC gerados com os experimentos.

Outro aspecto importante é também com relagdo a tolerdncia dos tons de cinza
estabelecida para os experimentos com imagens ndo binarias. As simulagdes com imagens
ndo binarias foram feitas para se obter maior poder de avaliacdo dos desempenhos dos
algoritmos, ja que um dos parametros de ajustes de reconstru¢cdo nos metodos algébricos e
tambem no PSIRT, para entradas binérias, é a tolerancia utilizada para se determinar na saida
o limiar de tom de cinza aceitavel para se considerar pertencente ao objeto reconstruido, ou

seja, para se transformar pixels com tons acima do limiar em pixels de cor branca.
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O que foi observado de uma maneira ampla em relagdo ao conjunto de simulagfes
com saidas ndo binarias é que a tolerancia ideal para os métodos algébricos variou bastante de
um resultado para outro, sugerindo que a escolha de um nivel Gnico acarretara em alguns
casos cujos resultados ndo sdo os melhores que os algoritmos da familia ART conseguem
produzir para essas situacdes, principalmente devido a ruidos de ordem global, o que acabou
beneficiando o PSIRT nesses casos.

Outra conclusdo importante foi a utilizacdo de uma métrica inovadora que é sensivel
ao formato final de objetos nas imagens, com relacdo ndo s6 a ruidos, mas também com
relacdo aos aglomerados de pixels Gteis, independente se predominantemente branco ou cinza,
ou mesclados (os aglomerados): a diferenca de coeréncia geométrica (AGC). A necessidade
de se estabelecer tal métrica vem da assuncdo de que o objeto a ser reconstruido secciona-se
numa regido continua, formada neste caso pelos aglomerados de pixels naturais. Nesse
contexto, o PSIRT também teve um desempenho satisfatério e até melhor (em alguns casos)
do que os métodos algébricos, principalmente em imagens binarias. E uma conclusio
consistente com os valores AGC calculados nos experimentos, que na maioria das vezes
refletiram a inspecdo visual das imagens reconstruidas.

Variavelmente um ou outro método ndo preservou a forma e dimensbes ou alguma
caracteristica importante do fantoma original, a exemplo do PSIRT nos quadrados binarios na
configuracdo 3x15, que ndo preservou o tamanho de ambos os quadrados; e do MART e
SMART na reconstrucdo do nudcleo do anel nas quatro configuragcdes, que quase ndo
reconstruiram tal regido das imagens. Da mesma forma, variavelmente um ou outro método
distorceu muito algum aspecto da imagem.

Em sintese, devido a diversificacdo em relacdo as configuracbes 3xN e tipos de
fantoma, tais variacbes nos resultados dos métodos jA eram esperadas. Entretanto, uma
conclusdo importante sobre isso é que o PSIRT foi mais regular nas reconstrugdes, inclusive,
em muitos casos, reconstruindo fielmente o fantoma original. Embora os métodos algébricos
também tenham produzido reconstrugdes precisas, o PSIRT foi mais regular nesse contexto.

Por fim, os meétodos algebricos tendem a produzir muitos pixels naturais de tons
intermediarios, & medida que a configuragdo cresce, ou seja, a medida que a quantidade de
trajetérias aumenta, enquanto que o PSIRT, pela sua caracteristica de produzir mais pixels de
cor branca, se mantém regular em qualquer configuragdo. Isso passa a ser uma desvantagem
para 0s métodos algébricos, pois pixels cinzentos muitas vezes sdo ruidos, ou candidatos a

ruidos, embora também possam representar a presenca de material.
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6.2 Experimentos Simulados Exclusivamente em 3x7

Segue extrato dos resultados dos fantomas reconstruidos especificamente para 3x7:

Barra Vertical Direita: esse fantoma foi o apogeu do PSIRT no que tange a
percepcdo visual, pois 0 método produziu fielmente o fantoma original, enquanto
que os demais métodos, igualmente, produziram muito ruido do tipo global, e
irregularidades no formato geral da barra. As métricas RMSE e AGC confirmaram
tal distincdo, registrando extrema diferenca favoravel ao PSIRT. No AGC, por
exemplo, o valor do PSIRT foi 6timo, em comparacdo com a média para 0s
demais métodos: 0,03 contra 0,225.

Anel: nesse fantoma o PSIRT se mostrou irregular na reconstrucdo da regido do
nacleo do anel. Mesmo assim, 0 método produziu melhores resultados visuais do
gue os outros métodos. O interessante é que é justamente no nucleo do anel que o
PSIRT superou os métodos da familia ART: hexagonos de cor preta sdo mais
predominantes no PSIRT nessa regido. Com relacdo ao ruido, sé houve um
hexagono candidato a ruido local na reconstrucdo do PSIRT, enquanto nos outros
métodos houve varios e espalhados, ndo apenas ao redor do anel, mas também
fora dele, com agravante para hexagonos colados na borda do anel, que
certamente sdo ruidos. As métricas de erro, tanto a RMSE quanto a AGC,
registraram extrema distingcdo em favor do PSIRT para esse fantoma.

Circulo: nesse fantoma, o PSIRT obteve melhor resultado visual em relacdo aos
demais métodos. A imagem produzida pelo método é praticamente a mesma do
fantoma original. Além disso, o PSIRT ndo produziu nenhum ruido. Porém, a
maior distin¢do favoravel ao PSIRT foi o fato de ter produzido a imagem com
praticamente todos os hexagonos na cor branca, com excegdo apenas de um
hexagono preenchido com cinza, embora localizado dentro da regido da imagem,
0 que garante representar material. Os demais métodos produziram diversos tons
de cinza. De certo, tom de cinza ndo é teoricamente problema algum, pois também
representa a presenca de material. A questdo € que, sendo puramente de cor
branca, a garantia de estar representando material € muito elevada, enguanto
hexagonos cinzentos podem ser ruidos. De fato, isso ocorreu nos métodos da
Familia ART, que geraram hexagonos cinza ao redor do circulo, enfim, fora da
regido da imagem. O célculo do RMSE também registrou melhor desempenho
para o PSIRT, embora com diferencas muito proximas. J& o AGC, registrou um
desempenho mais acentuado em favor do PSIRT do que o RMSE na reconstrucéo
em questao.
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e Quadrados Diagonais: nesse fantoma o PSIRT repetiu a eficiéncia da barra, ou
seja, produziu os quadrados quase que fielmente, exceto por um pixel cinza que
certamente representa ruido. Ainda assim, trata-se de um ruido local. Em
contrapartida, os métodos da familia ART produziram muito ruido global, e em
regides muito abrangentes fora das fronteiras da imagem. As métricas RMSE e
AGC novamente confirmaram a distin¢do, registrando, desta vez, valores

préximos a 0,06 para o PSIRT, e acima de 0,2 para os demais métodos.

Uma ultima concluséo importante sobre os experimentos especificos em 3x7 € que, as
métricas RMSE e AGC, serviram para dar sentido as conclusdes sobre as formas visuais das
reconstrucdes dos fantomas. E, com tais métricas, os resultados também foram favoraveis ao
PSIRT.

6.3 Experimento Simulado no caso especial da Barra Simples

Esse experimento analisou a robustez do PSIRT. A robustez dos métodos algébricos é
algo ja conhecido, ja esperado. E justamente essa condicio de robustez dos métodos
algébricos que serviu para dimensionar o quanto o PSIRT também possui essa caracteristica
tdo importante num método de reconstrucdo. O PISRT, entdo, com esse experimento,

demonstrou ser robusto tanto quanto os métodos algébricos.

6.4 Tempo de Reconstrucao dos Métodos

No tempo de reconstrucdo, o método obteve um desempenho muito inferior aos
métodos algébricos. Uma solucdo para manter o PSIRT competitivo nesse aspecto tempo em
situacOes da necessidade de muitas particulas € o investimento numa plataforma de hardware
apropriada para o método, uma vez que hardware de alta performance é uma realidade
concreta e cada vez menos onerosa no contexto tecnologico mundial. Além disso, uma versao
do PSIRT rapido é uma questdo natural no processo evolutivo do método, o que ira diminuir
consideravelmente o tempo de reconstrucdo em questéo, ainda que seja preservada a condi¢ao
de execucdo gréfica no metodo.
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6.5 Experimentos do PSIRT com dados reais no Tomografo HSGT

Para testar o PSIRT na simulacdo de uma geometria de tomdgrafo mais complexa,
foram utilizados dados experimentais produzidos no tomografo HSGT por Rachid Maad
(MAAD, 2009). Para isso, o PSIRT sofreu uma mudanca em relacdo a sua versdo para a
simulacdo do tomografo de 12 geracdo, mas manteve a légica de funcionamento de seu
algoritmo, sobretudo com relacdo ao conceito de pixel natural, tratamento de ruido local,
configuracdes de entrada, iteragdes, alcance do equilibrio.

A mudanca mais visivel foi quanto a discretizacdo, que passou a ser estabelecida por
particulas atraidas por diversas intersecdes (2, 3, 4 e 5). Para tais particulas foram definidas
cores de acordo com a intersecdo, e uma abrangéncia que representa o material, num
decaimento normalizado de cores que vai do branco (material) até o preto (fora do material),
passando por varios tons de cinza, considerados situacfes intermediarias (material ou ruido).

O fantoma reconstruido foi o polipropileno de dois furos, objeto que representa bem
uma parte da dindmica de bolhas de gas imersas em Oleo dentro de um tubo, cenario
semelhante ao que acontece no riser. Os dois parametros mais expressivos avaliados nesse
contexto foram o tempo de integracdo (TI) e a velocidade de rotacdo (VR) do objeto dentro do
tomografo HSGT. Nos Tls de 1 e 50ms, o PSIRT apresentou bons resultados, o que, de certa
forma, ja credenciou 0 método para ser executado nesse tipo de tomdgrafo rapido e avancgado.

Em seguida, 0s experimentos passaram a variar o Tl e VR para avaliar o
comportamento do PSIRT de forma mais abrangente. Os melhores resultados do método
foram alcancados no Tl de 20ms e na VR de 0,628rad/s. O PSIRT também foi bastante
eficiente no Tl de 10ms para 0 mesmo valor VR. Enfim, o PSIRT mostrou eficiéncia,
principalmente nos tempos de 10 e 20ms para todos os valores VR (0,628 — 6,283 — 18,860 —
31,416rad/s). Isso sinaliza que o PSIRT € adequado as diversas rotagdes do objeto suportadas
pelo tomografo HSGT.

No planejamento do uso dos dados experimentais decidiu-se utilizar os mais de 70.000
quadros disponiveis, tendo em vista a enorme quantidade de variaveis que contribuem para
produzir ruidos. Para se avaliar os resultados da aplicacdo do algoritmo, devido a quantidade
de quadros, decidiu-se produzir uma andlise estatistica descritiva, onde as imagens
reconstruidas foram divididas em 6 classes que compdem uma escala de aproximagdo a
imagem do correspondente fantoma, e cuja aderéncia as classes foi julgada por simples

inspecéo visual.
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Os parametros de distingdo das classes foram o “formato dos furos” do polipropileno e
a “distancia entre esses furos”. Foram varias amostras, tomadas com diferentes TIs e VRs. Da
mesma forma, também foram muitas as variacdes do percentual das classes. Mas o importante
é que o PSIRT se manteve eficiente e evolutivo nas reconstru¢des onde o método sinalizou ser
mais eficiente: T1 de 20ms e VR de 0,628rad/s.

6.6 Conclusao

O PSIRT reconstruiu satisfatoriamente fantomas usados comumente em métodos de
reconstrugdo tomogréafica do riser tipo FCC. Trata-se de um método inovador, mais uma
ramificacdo dos sistemas de particulas, sistemas estes que ja sdo comprovadamente eficientes
em cenarios que mapeiam situacdes similares. A comparacdo para tal comprovacdo nao foi
dimunita, pois envolveu quatro métodos de reconstrucdo consagrados: ART, MART, SIRT e
SMART, além de isso ter sido feito com meétricas de erro eficientes, com destaque para a
RMSE, mas combinada com a métrica GC, que tem atuacdo direta no formato geométrico das
imagens reconstruidas, e que sinalizou uma satisfatdria coeréncia geométrica ao PSIRT.

Um experimento simulado e especifico foi realizado para a mais baixa configuragdo, a
3x7, por ser de interesse particular para o funcionamento do PSIRT. Em 3x7 o PSIRT superou
os demais métodos, muitas das vezes com extrema distincdo, a exemplo da Barra Vertical
Direita e dos Quadrados Diagonais, sendo este fantoma mais complexo de ser reconstruido.

No contexto visual, o PSIRT revelou possuir apenas ruidos do tipo local, uma
distingdo altamente favoravel, uma vez que os métodos algébricos produzem ruidos do tipo
global, que sdo bem mais dificeis de serem tratados. De fato, as diversas situacdes com ruidos
foram refletidas nos graficos gerados, principalmente no RMSE.

A possibilidade de tratar ruido do tipo local € um avanco num método de reconstrucéo.
Assim, conclui-se que o PSIRT tem o tratamento de ruido como um diferencial (também) para
a reconstrucdo tomografica, pelo fato do ruido no método ser do tipo local. Isso impde
flexibilidade e toleréncia a falha ao método, aspectos preciosos no PSIRT que, por definicéo,
ndo precisa ser rigorosamente preciso na reconstrucdo, bastando apenas reconhecer a regido

aproximada do objeto a ser reconstruido.



135

Em extensdo a tomografia padrdo, o PSIRT provou ser também eficiente quando da
simulacdo do tomografo HSGT, um avancado tomoégrafo de raios gama para aplicacOes
industriais. O importante aqui é que o PSIRT produziu bons resultados para diversos tempos
de integracdo (TI) e velocidades de rotagdo (VR) do objeto dentro do tomdgrafo, o que
credencia 0 método para ser executado nesse tipo de equipamento.

Finalizando, variavelmente o PSIRT mostrou ser eficiente nas reconstrucdes de
imagens realizadas neste trabalho, no geral com mais distingdes favoraveis em relacdo aos
métodos comumente usados nesse tipo de reconstrucdo, com desempenho satisfatorio para
variados tipos de fantomas e condi¢Bes. A analise subjetiva visual (relativamente), e as
métricas de erro RMSE e AGC comprovaram isso.

Com relacdo ao custo operacional da reconstrucao, basicamente € 0 mesmo para todos
0s métodos, uma vez que a forma de aquisicdo dos dados é a mesma, em termos de arranjos
tomograficos. Ou seja, os métodos funcionam a partir dos dados computados com as
atenuacdes sofridas pelos feixes gama, com cada método tratando esses dados a sua maneira,
sem interferir na estrutura fisica do tomdgrafo. Sendo assim, o arranjo fisico para a
tomografia industrial ndo é um aspecto decisivo na relacdo custo/beneficio no sentido de que
ird implicar na escolha de um ou de outro método.

Enfim, o PSIRT se apresenta, pelo menos, como uma alternativa competitiva para a

reconstrucdo tomografo industrial.

6.7 SugestBes para Trabalhos Futuros

Seguem algumas das sugestdes que podem ser exploradas em trabalho futuros a cerca

do PSIRT:

e Produzir avangos no desempenho computacional do PSIRT: uma modelagem
computacional baseada puramente em apontadores (alocagdo dinamica), por
exemplo. Isso vai diminuir significativamente o tempo de execugdo do método,
provavelmente colocando-o no mesmo nivel de velocidade de reconstru¢do dos
métodos algébricos;

e Da mesma forma, considerar as formas de paralelizacdo do PSIRT;
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Considerar o uso do PSIRT na producdo de sequéncias de imagens, como na
tomografia dindmica, podendo utilizar a saida de uma reconstrucdo (conjunto de
particulas antes da producdo da imagem) como a configuracdo inicial da proxima
reconstrucao;

Estudar os ajustes ideais de parametros, com intencao de torna-los adaptativos;
Estudar de forma mais aprofundada a incorporacdo de conhecimento a priori, em
conexd@o com o estudo de ajustes de parametros;

Adaptar o PSIRT para admitir sinogramas de objetos cuja area util é formada de
regides de baixa frequéncia;

Estudar a possibilidade de utilizar o resultado do PSIRT como uma mascara para
outros meétodos e vice-versa, possivelmente com alternancia de execucdo para
tentar aliar baixa incidéncia de ruido local e preservacdo de forma com a fidelidade
nas proporcoes das regides do objeto;

Viabilizar a reconstrucdo de imagem no PSIRT em dimenséo trés (3D), para se
obter maior clareza e precisdo da imagem reconstruida;

Incorporar no PSIRT algumas funcionalidades que foram feitas de forma externa ao
método, a exemplo da geragdo dos graficos RSME e AGC.

Executar o PSIRT em modo batch, para também diminuir seu tempo de
reconstrucao;

Criar uma métrica ou uma maneira mais precisa de classificar as imagens geradas

pelo PSIRT com dados reais no tomografo HSGT.
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APENDICE

Geovane Vitor VVasconcelos

PSIRT:

A Técnica lterativa de Reconstrucao Tomografica Baseada em Sistemas de Particulas

IMPLEMENTAGAO DO PSIRT

1. Microsoft Visual Studio 2010

O PSIRT foi implementado no Microsoft Visual Studio 2010 (MVS 2010).

X

Simbolo do MVS 2010.
Fonte da imagem: www.microfost.com.

Trata-se de uma plataforma de desenvolvimento completa, que engloba varios recursos
modernos e diversificados de programacdo, tais como paradigmas, ferramentas, componentes de
software, frameworks, bibliotecas, linguagens de programacao, entre outros. O MVS 2010 da suporte
para a construcdo de diversos tipos de sistemas, desde complexas aplicacbes web, até grandes
sistemas de gerenciamento e automacdo. Os principais paradigmas de programacao viabilizados pelo
MVS 2010 sao os seguintes:

e Procedimental;

e Grafica, também chamada de programacao visual;

e Orientada a objetos;

e Dirigida por eventos.

e Baseada em componentes de software;

e Baseada em frameworks.

e De baixo nivel, também chamada de programac¢do em linguagem de maquina;


http://www.microfost.com/
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Além de uma plataforma com diversos recursos, o MVS 2010 preserva a colaboracdo
dindmica entre os elementos usados no desenvolvimento dos sistemas, tanto com relacdo a
estrutura, quanto com rela¢do a funcionalidade. Por exemplo, um “Componente de Software” pode
responder a outro “Componente” através de um “Evento”, sem haver dependéncias entre eles,
apenas colaboragdo. Enfim, o ambiente fornece conceitos de tecnologia e engenharia de software
avancados, tais como modularidade, flexibilidade, visibilidade, independéncia, colaboracao,
robustez, integracao, portabilidade. Tudo isso confere ao MVS 2010 a possibilidade de construir, de
forma eficiente e rdpida, sistemas para arquiteturas tais como Linux, Windows e equipamentos de
diversas naturezas.

Para sistemas cientificos, como é o caso do PSIRT, o MVS 2010 possui recursos facilitadores,
além de preservar linguagens mais apropriadas para esse tipo de desenvolvimento, a exemplo das
linguagens C e C++. No caso do PSIRT, a linguagem usada foi a C# (C charp), a versdo do C orientado a
objetos, incluido pela Microsoft na sua plataforma de desenvolvimento chamada de “.NET”. O C# é
uma evolugdo do C++, e inclui recursos de linguagens antigas, a exemplo da linguagem Object Pascal,
além de da suporte a aplicacdes modernas, tais como aplicacdes Java. A versdo da plataforma usada
no desenvolvimento do PSIRT foi a “.NET Framework 4.5”, e a linguagem usada foi a C#. A figura que

se segue mostra os principais recursos dessa versao .NET, inclusive o C#, na sua versdo atual, a 5.0.

.NET Framework 4.5

Windows Windows 8 support* ASP.NET

Presentation P R Asyne controters © inenSenss
Foundation Support for nalively suppoc SOL Azure ; rprovements
Windows Runtime (WinRT) " o bis More JavaScript
support

ASP.NET MVC 4 Tooling

Support foc implementing uiltin map HTMLS support
WebSocket receivers vt - PO ogle, Bing and othe Sitor 1S Express
o site) for M wsed by cetaull
NET Profile

for Metro-style apps Buillin JavaScrigh + CSS . 5 Nox b
comeining and mefication K

Improved support for sharing Asynchronous pipeline support Performance improvements: Multicore JIT, 35 % faster startup, Request vaidation improvements:

Windows Workflow Found Managed Extensibility Framework 2.0

C4E = [V

SQL Server 2012 ("De Entity Framework 4.5

Hioh o Er
£

Base Class Library T g Visual Basic 11 Visual C++ 11

rosace Task thread controls improved: it Qi
Key interfaces now have async versions: A Task WarAl. WaitAny, vanious
fimecut pimitives avadable

Support for CLR objects over 2 GB in sizo Al

data flow processing %

Unkodo support fr consaio apphcatons

Principais recursos da plataforma “.NET Framework 4.5” do MVS 2010.
Fonte da imagem: www.microsoft.com.
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Uma decisdo importante no desenvolvimento é quanto a qual recurso grafico usar para a
criacdo das interfaces graficas do sistema. A escolha do tipo de interface GUI (Graphical User
Interface), geralmente é feita de acordo com a caracteristica do ambiente computacional onde o
sistema ird rodar. Como o PSIRT foi implementado para ser executado no ambiente Windows, o
recurso grafico usado foi o “Windows Form”, provido pelo .NET Framework. A figura que se segue

mostra uma das telas do PSIRT feita com o Windows Form.

PSIRT EEX
Main | Status || Input
Status: 0
Iterations: 1]

[ &hways Update State

Optimize
0 lines B :lines
1 lines B Glines

[ Result Preview

Save Result

[~

Tela principal do PSIRT criado com a ferramenta GUI do .NT Framework “Windows Form”.

A maneira padrdo de se construir sistemas com o MVS 2010 é criando um projeto. Um
projeto representa uma estrutura organizada para manter os elementos do programa, tais como
objetos, fungbes, varidveis, classes e bibliotecas de classes, arquivos, pastas, banco de dados. Tal
estrutura facilita o desenvolvimento, futuras necessidades de alteracdo, entendimento do cédigo.
Como o PSIRT foi codificado em C#, uma linguagem orientada a objetos, o principal elemento da
estrutura do programa sdao as classes. Uma classe representa um conjunto de objetos de
caracteristicas comuns. Assim, classes tais como “Projecao”, “Trajetdria” e “Particula” sdo elementos

de presenca garantida na estrutura computacional do PSIRT.
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2. Cadigo-fonte do PSIRT

Segue cddigo fonte comentado dos principais elementos do PSIRT:

// PANEL PRINCIPAL

namespace Tomografia
{
partial class Panel
{
/// <summary>
/// Required designer variable.
/// </summary>

private System.ComponentModel.IContainer components = null;

/// <summary>
/// Clean up any resources being used.
/// </summary>
/// <param name="disposing">true if managed resources should be disposed; otherwise,
false.</param>
protected override void Dispose(bool disposing)
{
if (disposing && (components != null))
{

components.Dispose();

}

base.Dispose(disposing);

#region Windows Form Designer generated code

/// <summary>

/// Required method for Designer support - do not modify

/// the contents of this method with the code editor.

/// </summary>

private void InitializeComponent()

{
this.components = new System.ComponentModel.Container();
this.splitContainerl = new System.Windows.Forms.SplitContainer();
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this.doubleBufferPanell = new WindowsFormsApplication1.DoubleBufferPanel();
this.previewResult = new System.Windows.Forms.CheckBox();
this.panel4 = new System.Windows.Forms.Panel();

this.panel3 = new System.Windows.Forms.Panel();

this.panel2 = new System.Windows.Forms.Panel();

this.panell = new System.Windows.Forms.Panel();

this.label4 = new System.Windows.Forms.Label();

this.label3 = new System.Windows.Forms.Label();

this.label2 = new System.Windows.Forms.Label();

this.labell = new System.Windows.Forms.Label();
this.updateState = new System.Windows.Forms.CheckBox();
this.graviyText = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.gButton = new System.Windows.Forms.Button();

this.result = new System.Windows.Forms.Button();
this.deleteMarkedBalls = new System.Windows.Forms.Button();
this.playStopButton = new System.Windows.Forms.Button();
this.statusLabel = new System.Windows.Forms.Label();
this.statusTitleLabel = new System.Windows.Forms.Label();
this.refresh = new System.Windows.Forms.Timer(this.components);
this.tabPanel = new System.Windows.Forms.TabControl();
this.mainPage = new System.Windows.Forms.TabPage();
this.statusPage = new System.Windows.Forms.TabPage();
this.statusBox = new System.Windows.Forms.ListBox();

this.input = new System.Windows.Forms.TabPage();
this.inputTextBox = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.save = new System.Windows.Forms.Button();
this.splitContainerl.Panell.SuspendLlayout();
this.splitContainer1.Panel2.SuspendLayout();
this.splitContainerl.SuspendLayout();
this.tabPanel.SuspendLayout();

this.mainPage.SuspendLayout();

this.statusPage.SuspendLayout();

this.input.SuspendLayout();

this.SuspendLayout();

//

// splitContainerl

//

this.splitContainerl.BorderStyle = System.Windows.Forms.BorderStyle.FixedSingle;
this.splitContainerl.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill;
this.splitContainerl.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlLightLight;
this.splitContainerl.Location = new System.Drawing.Point(3, 3);
this.splitContainerl.Name = "splitContainerl";

/l

// splitContainerl.Panell

/l
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this.splitContainerl.Panell.BackColor = System.Drawing.SystemColors.ControlLightLight;
this.splitContainerl.Panell.Controls.Add(this.doubleBufferPanell);
this.splitContainerl.Panell.Paint += new
System.Windows.Forms.PaintEventHandler(this.splitContainerl_Panell_Paint_1);
/l
// splitContainerl.Panel2
/l
this.splitContainer1.Panel2.Controls.Add(this.previewResult);
this.splitContainer1.Panel2.Controls.Add(this.panel4);
this.splitContainerl.Panel2.Controls.Add(this.panel3);
this.splitContainerl.Panel2.Controls.Add(this.panel2);
this.splitContainerl.Panel2.Controls.Add(this.panell);
this.splitContainerl.Panel2.Controls.Add(this.label4);
this.splitContainer1.Panel2.Controls.Add(this.label3);
this.splitContainerl.Panel2.Controls.Add(this.label2);
this.splitContainerl.Panel2.Controls.Add(this.labell);
this.splitContainer1.Panel2.Controls.Add(this.updateState);
this.splitContainer1.Panel2.Controls.Add(this.graviyText);
this.splitContainerl.Panel2.Controls.Add(this.gButton);
this.splitContainerl.Panel2.Controls.Add(this.result);
this.splitContainer1.Panel2.Controls.Add(this.deleteMarkedBalls);
this.splitContainerl.Panel2.Controls.Add(this.playStopButton);
this.splitContainer1.Panel2.Controls.Add(this.statusLabel);
this.splitContainerl.Panel2.Controls.Add(this.statusTitleLabel);
this.splitContainer1.Size = new System.Drawing.Size(701, 483);
this.splitContainerl.SplitterDistance = 507;
this.splitContainerl.Tablndex = 0;
/]
// doubleBufferPanell
/]
this.doubleBufferPanell.BackColor = System.Drawing.Color.White;
this.doubleBufferPanell.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill;
this.doubleBufferPanell.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlLight;
this.doubleBufferPanell.Location = new System.Drawing.Point(0, 0);
this.doubleBufferPanell.Name = "doubleBufferPanell";
this.doubleBufferPanell.Size = new System.Drawing.Size(505, 481);
this.doubleBufferPanell.Tabindex = 0;
this.doubleBufferPanell.Paint += new
System.Windows.Forms.PaintEventHandler(this.doubleBufferPanell_Paint);
this.doubleBufferPanell.MouseClick += new
System.Windows.Forms.MouseEventHandler(this.doubleBufferPanell_MouseClick);
//

// previewResult

/1l

this.previewResult.AutoSize = true;
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this.previewResult.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;

this.previewResult.Location = new System.Drawing.Point(8, 352);

this.previewResult.Name = "previewResult";

this.previewResult.Size = new System.Drawing.Size(96, 17);

this.previewResult.Tabindex = 17;

this.previewResult.Text = "Result preview";

this.previewResult.UseVisualStyleBackColor = true;

this.previewResult.CheckedChanged += new
System.EventHandler(this.previewResult_CheckedChanged);

/l

// paneld

/l

this.panel4.BackColor = System.Drawing.Color.Red;

this.panel4.Location = new System.Drawing.Point(90, 295);

this.panel4.Name = "panel4";

this.panel4.Size = new System.Drawing.Size(14, 13);

this.panel4.Tabindex = 16;

//

// panel3

//

this.panel3.BackColor = System.Drawing.Color.Orange;

this.panel3.Location = new System.Drawing.Point(90, 272);

this.panel3.Name = "panel3";

this.panel3.Size = new System.Drawing.Size(14, 13);

this.panel3.Tablndex = 15;

//

// panel2

/]

this.panel2.BackColor = System.Drawing.Color.Yellow;

this.panel2.Location = new System.Drawing.Point(8, 295);

this.panel2.Name = "panel2";

this.panel2.Size = new System.Drawing.Size(14, 13);

this.panel2.Tabindex = 14;

/]

// panell

//

this.panell.BackColor = System.Drawing.Color.Chartreuse;

this.panell.Location = new System.Drawing.Point(8, 272);

this.panell.Name = "panell";

this.panell.Size = new System.Drawing.Size(14, 13);

this.panell.Tabindex = 13;

//

// labeld

/1l

this.label4.AutoSize = true;



this.label4.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;
this.label4.Location = new System.Drawing.Point(113, 295);
this.label4.Name = "label4";

this.label4.Size = new System.Drawing.Size(37, 13);
this.label4.Tablndex = 12;

this.label4.Text = "3 lines";

/l

// label3

/l

this.label3.AutoSize = true;

this.label3.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;
this.label3.Location = new System.Drawing.Point(113, 272);
this.label3.Name = "label3";

this.label3.Size = new System.Drawing.Size(37, 13);
this.label3.TabIndex = 11;

this.label3.Text = "2 lines";

//

// label2

//

this.label2.AutoSize = true;

this.label2.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;
this.label2.Location = new System.Drawing.Point(28, 295);
this.label2.Name = "label2";

this.label2.Size = new System.Drawing.Size(37, 13);
this.label2.TabIindex = 10;

this.label2.Text = "1 lines";

//

// labell

//

this.labell.AutoSize = true;

this.labell.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;
this.labell.Location = new System.Drawing.Point(28, 272);
this.labell.Name = "label1";

this.labell.Size = new System.Drawing.Size(37, 13);
this.labell.Tablndex = 9;

this.labell.Text = "0 lines";

//

// updateState

//

this.updateState.AutoSize = true;

this.updateState.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;

this.updateState.Location = new System.Drawing.Point(8, 237);
this.updateState.Name = "updateState";

this.updateState.Size = new System.Drawing.Size(125, 17);
this.updateState.TabIndex = §;
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this.updateState.Text = "Always Update State";

this.updateState.UseVisualStyleBackColor = true;

this.updateState.CheckedChanged += new
System.EventHandler(this.updateState_CheckedChanged);

/l

// graviyText

/l

this.graviyText.Location = new System.Drawing.Point(8, 182);

this.graviyText.Name = "graviyText";

this.graviyText.Size = new System.Drawing.Size(76, 20);

this.graviyText.Tablndex = 7;

/l

// gButton

//

this.gButton.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;

this.gButton.Location = new System.Drawing.Point(90, 180);

this.gButton.Name = "gButton";

this.gButton.Size = new System.Drawing.Size(75, 23);

this.gButton.Tablndex = 6;

this.gButton.Text = "Set Gravity";

this.gButton.UseVisualStyleBackColor = true;

this.gButton.Click += new System.EventHandler(this.gButton_Click);

//

// result

/]

this.result.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;

this.result.Location = new System.Drawing.Point(8, 386);

this.result.Name = "result";

this.result.Size = new System.Drawing.Size(89, 27);

this.result.Tabindex = 5;

this.result.Text = "Save Result";

this.result.UseVisualStyleBackColor = true;

this.result.Click += new System.EventHandler(this.result_Click);

/]

// deleteMarkedBalls

//

this.deleteMarkedBalls.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;

this.deleteMarkedBalls.Location = new System.Drawing.Point(8, 122);

this.deleteMarkedBalls.Name = "deleteMarkedBalls";

this.deleteMarkedBalls.Size = new System.Drawing.Size(125, 22);

this.deleteMarkedBalls.TabIndex = 4;

this.deleteMarkedBalls.Text = "Delete green balls";

this.deleteMarkedBalls.UseVisualStyleBackColor = true;

this.deleteMarkedBalls.Click += new System.EventHandler(this.deleteMarkedBalls_Click);
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/l

// playStopButton

/l

this.playStopButton.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;

this.playStopButton.Location = new System.Drawing.Point(8, 441);

this.playStopButton.Name = "playStopButton";

this.playStopButton.Size = new System.Drawing.Size(172, 36);

this.playStopButton.Tablndex = 2;

this.playStopButton.Text = "Play";

this.playStopButton.UseVisualStyleBackColor = true;

this.playStopButton.Click += new System.EventHandler(this.playStopButton_Click);

/l

// statuslLabel

//

this.statusLabel.AutoSize = true;

this.statusLabel.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 15F,
System.Drawing.FontStyle.Regular, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.statusLabel.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;

this.statusLabel.Location = new System.Drawing.Point(74, 37);

this.statusLabel.Name = "statusLabel";

this.statusLabel.Size = new System.Drawing.Size(23, 25);

this.statusLabel.Tabindex = 1;

this.statusLabel.Text = "0";

//

// statusTitleLabel

//

this.statusTitleLabel.AutoSize = true;

this.statusTitleLabel.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 15F,
System.Drawing.FontStyle.Regular, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.statusTitleLabel.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ControlText;

this.statusTitleLabel.Location = new System.Drawing.Point(3, 8);

this.statusTitleLabel.Name = "statusTitleLabel";

this.statusTitleLabel.Size = new System.Drawing.Size(74, 25);

this.statusTitleLabel.Tablndex = 0O;

this.statusTitleLabel.Text = "Status:";

//

// refresh

//

this.refresh.Enabled = true;

this.refresh.Interval = 20;

this.refresh.Tick += new System.EventHandler(this.refresh_Tick);

//

// tabPanel

/1l

this.tabPanel.Controls.Add(this.mainPage);



this.tabPanel.Controls.Add(this.statusPage);
this.tabPanel.Controls.Add(this.input);

this.tabPanel.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill;
this.tabPanel.Location = new System.Drawing.Point(0, 0);
this.tabPanel.Name = "tabPanel";
this.tabPanel.SelectedIindex = 0;

this.tabPanel.Size = new System.Drawing.Size(715, 515);
this.tabPanel.Tablndex = 1;

/l

// mainPage

/l

this.mainPage.Controls.Add(this.splitContainerl);
this.mainPage.Location = new System.Drawing.Point(4, 22);
this.mainPage.Name = "mainPage";

this.mainPage.Padding = new System.Windows.Forms.Padding(3);
this.mainPage.Size = new System.Drawing.Size(707, 489);
this.mainPage.TabIlndex = 0;

this.mainPage.Text = "Main";
this.mainPage.UseVisualStyleBackColor = true;

//

// statusPage

//

this.statusPage.AutoScroll = true;
this.statusPage.Controls.Add(this.statusBox);
this.statusPage.Location = new System.Drawing.Point(4, 22);
this.statusPage.Name = "statusPage";

this.statusPage.Padding = new System.Windows.Forms.Padding(3);

this.statusPage.Size = new System.Drawing.Size(707, 489);
this.statusPage.Tablndex = 1;

this.statusPage.Text = "Status";
this.statusPage.UseVisualStyleBackColor = true;

//

// statusBox

/]

this.statusBox.Dock = System.Windows.Forms.DockStyle.Fill;
this.statusBox.FormattingEnabled = true;
this.statusBox.Location = new System.Drawing.Point(3, 3);
this.statusBox.Name = "statusBox";

this.statusBox.Size = new System.Drawing.Size(701, 472);
this.statusBox.Tablndex = 0O;

//

// input

/l

this.input.Controls.Add(this.inputTextBox);
this.input.Controls.Add(this.save);
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this.input.Location = new System.Drawing.Point(4, 22);

this.input.Name = "input";

this.input.Padding = new System.Windows.Forms.Padding(3);

this.input.Size = new System.Drawing.Size(707, 489);

this.input.Tablndex = 2;

this.input.Text = "Input";

this.input.UseVisualStyleBackColor = true;

/l

// inputTextBox

/l

this.inputTextBox.Font = new System.Drawing.Font("Arial", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Regular, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0)));

this.inputTextBox.Location = new System.Drawing.Point(3, 3);

this.inputTextBox.Multiline = true;

this.inputTextBox.Name = "inputTextBox";

this.inputTextBox.ScrollBars = System.Windows.Forms.ScrollBars.Vertical;

this.inputTextBox.Size = new System.Drawing.Size(696, 428);

this.inputTextBox.TabIndex = 7;

//

// save

//

this.save.Location = new System.Drawing.Point(581, 437);

this.save.Name = "save";

this.save.Size = new System.Drawing.Size(118, 46);

this.save.TabIndex = 6;

this.save.Text = "Save";

this.save.UseVisualStyleBackColor = true;

this.save.Click += new System.EventHandler(this.save_Click);

//

// Panel

/]

this.AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF(6F, 13F);

this.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;

this.ClientSize = new System.Drawing.Size(715, 515);

this.Controls.Add(this.tabPanel);

this.FormBorderStyle = System.Windows.Forms.FormBorderStyle.FixedSingle;

this.MaximizeBox = false;

this.Name = "Panel";

this.Text = "Tomografia";

this.Load += new System.EventHandler(this.Panel_Load);

this.splitContainerl.Panell.Resumelayout(false);

this.splitContainer1.Panel2.Resumelayout(false);

this.splitContainer1.Panel2.PerformLayout();

this.splitContainerl.Resumelayout(false);



this.tabPanel.Resumelayout(false);
this.mainPage.Resumelayout(false);
this.statusPage.Resumelayout(false);
this.input.Resumelayout(false);
this.input.PerformLayout();
this.Resumelayout(false);

#endregion

private System.Windows.Forms.SplitContainer splitContainerl;

private System.Windows.Forms.Button playStopButton;
private System.Windows.Forms.Label statusLabel;
private System.Windows.Forms.Label statusTitleLabel;

private WindowsFormsApplicationl.DoubleBufferPanel doubleBufferPanell;

private System.Windows.Forms.Timer refresh;
private System.Windows.Forms.TabControl tabPanel;
private System.Windows.Forms.TabPage mainPage;
private System.Windows.Forms.TabPage statusPage;
private System.Windows.Forms.ListBox statusBox;

private System.Windows.Forms.Button deleteMarkedBalls;

private System.Windows.Forms.TabPage input;

private System.Windows.Forms.TextBox inputTextBox;
private System.Windows.Forms.Button save;

private System.Windows.Forms.Button result;

private System.Windows.Forms.TextBox graviyText;
private System.Windows.Forms.Button gButton;
private System.Windows.Forms.CheckBox updateState;
private System.Windows.Forms.Label label4;

private System.Windows.Forms.Label label3;

private System.Windows.Forms.Label label2;

private System.Windows.Forms.Label labell;

private System.Windows.Forms.Panel panel4;

private System.Windows.Forms.Panel panel3;

private System.Windows.Forms.Panel panel2;

private System.Windows.Forms.Panel panell;

private System.Windows.Forms.CheckBox previewResult;
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// PARTICULA

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Drawing;

using WindowsFormsApplicationl.Manager;

namespace WindowsFormsApplication1.Util

{

public static class ParticleConstants
{
public const float DEFAULT_RADIUS = 5.0f; //TAMANHO DO RAIO.
public const float AVAILABLE_RANGE = 195f; // DELIMITA A PARTICULA DENTRO DO RISER.

/// <summary>
/// CLASSE QUE REPRESENTA A PARTICULA (SAO AS BOLINHAS NA ANIMACAO).
/// </summary>
public class Particle
{
#region Fields
private PointF _position;
private float _radius; // LOCALIZACAO CARTESIANA(x,y) DO PONTO (DA PARTICULA).
private Color _color; // COR DO RAIO DE ACORDO COM O Ne DE TRAJETORIAS QUE A PARTICULA
E ATINGIDA.

private int instersectLinesNumber; // NUMERO DE INTERSECCAO DO RAIOS.
#endregion Fiels

#region Properties
/// <summary>
/// POSICAO DA PARTICULA.
/// </summary>
public PointF Position // Array de pontos flutuantes
{
get { return _position; }
set { _position = value; }



/// <summary>
/// RAIO DA PARTICULA.
/// </summary>
public float Radius
{
get { return _radius; }
set { _radius = value; }
}
/// <summary>
/// NUMERO DE LINHAS DE INTERSECCAO.
/// </summary>
public int InstersectLinesNumber
{
get { return instersectLinesNumber; }
set { instersectLinesNumber = value; }

}

/// <summary>

/// COR COM A QUAL A PARTICULA VAI SER IMPRESSA (EXIBIDA NA TELA).

/// </summary>

public Color Color

{
get { return _color; }
set { _color = value; }

}

#endregion Properties

#region Constructor
/// <summary>
/// METODO CONSTRUTOR PARA CADA PARTICULA.
/// </summary>
/// <param name="position"></param>
public Particle(PointF position)
{
_position = position;
_radius = ParticleConstants.DEFAULT_RADIUS;
Color = Color.Red;

}

#endregion Constructor

#region Methods

/// <summary>

/// METODO QUE APLICA UMA FORCA A PARTICULA.
/// </summary>
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/// <param name="force"></param>

public void ApplyForce(PointF force)

{
// ALTERA A POSICAO DA PARTICULA CONSIDERANDO A ATRACAO SOFRIDA PELA MESMA.
this.Position = new PointF(Position.X + force.X, Position.Y + force.Y);

/// <summary>

/// RESETA (LIMPA) AS VARIAVEIS.

/// </summary>

public void ResetStatus() // LIMPA AS PARTICULAS PARA NOVA EXECUCAO
{

this.instersectLinesNumber = 0;

/// <summary>

/// METODO PARA IMPRIMIR (EXIBIR) A PARTICULA NA TELA.

/// </summary>

/// <param name="graphics"></param>

public void Draw(Graphics graphics)

{
float _shapeRadius = _radius * 0.8f;
float _outLineRadius = _radius;
Color[] colors = new Color[] { Color.Chartreuse, Color.Yellow, Color.Orange, Color.Red };
SolidBrush shapeBrush = new SolidBrush(colors[instersectLinesNumber]);
SolidBrush outLineBrush = new SolidBrush(Color.Black);
graphics.FillEllipse(outLineBrush, _position.X - _outLineRadius, _position.Y - _outLineRadius, 2

* outlLineRadius, 2 * _outLineRadius);

graphics.FillEllipse(shapeBrush, _position.X - _shapeRadius, _position.Y - _shapeRadius, 2 *

_shapeRadius, 2 * _shapeRadius);

}

public void CheckStatus() // VERIFICA O MODELO DE FORMA GERAL (A SECAO DO RISER). VER SE

TEM PARTICULA FORA DO RISER.

{
// CONSIDERA A DISTANCIA PARTICULA-CENTRO ATRAVES DA NORMA.
PointF center = new PointF(ProjectionConstants.PANEL_SIZE.X / 2,

ProjectionConstants.PANEL_SIZE.Y / 2);

PointF vectorDistance = new PointF(this.Position.X - center.X, this.Position.Y - center.Y);

float distance = (float) Math.Sgrt(vectorDistance.X * vectorDistance.X + vectorDistance.Y *

vectorDistance.Y);

if (distance > ParticleConstants.AVAILABLE_RANGE)
{
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vectorDistance.X = vectorDistance.X * (ParticleConstants.AVAILABLE_RANGE / distance);
vectorDistance.Y = vectorDistance.Y * (ParticleConstants.AVAILABLE_RANGE / distance);
this.Position = new PointF(center.X + vectorDistance.X, center.Y + vectorDistance.Y);

}
#endregion Methods

// PROJECAO

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Drawing;

using WindowsFormsApplicationl.Manager;

namespace WindowsFormsApplication1.Util
{
/// <summary>
/// CONSTANTES RELACIONADAS A GRAVIDADE APLICADA A PARTICULA.
/// </summary>
public class ProjectionConstants
{
public static float GRAVITY = 0.05f; // ATRACAO QUE A TRAJ ETORIA APLICA A PARTICULA.
public static Point PANEL_SIZE = new Point(505, 481); // TAMANHO DA TELA EM PIXELS.
public const float PROJECTION_AREA = 200.0f; // DELIMITA O CONJUNTO DE TRAJETARIOS DE
UMA MESMA PROJECAO.

}

/// <summary>
/// CLASSE QUE REPRESENTA A ENTIDADE DE PROJECAO.
/// </summary>
public class Projection
{
#region Fields
private List<Trajectory> _trajectories; // LISTA DINAMICA DE TRAJETORIAS (ARRAY).
private float _angle; // ANGULOS QUE SAO 0, 60 E 120 GRAUS.
private PointF _center; // REPRESENTA O CENTRO DO RISER.
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#endregion Fields

#region Properties
/// <summary>
/// LISTA DE TRAJETORIAS RELACIONADAS A CERTA PROJECAO.
/// </summary>
public List<Trajectory> Trajectories
{
get { return _trajectories; }
set { _trajectories = value; }

/// <summary>
/// ANGULO ASSOCIADO A CERTA PROJECAO.
/// </summary>
public float Angle
{
get { return _angle; }
set { _angle = value; }
}
/// <summary>
/// CENTRO DO PROJECAO, QUE NESTE SISTEMA COINCIDE COM O CENTRO DA TELA.
/// AS TRAJETORIAS SAO GERADAS A PARTIR DESTE PONTO.
/// </summary>
public PointF Center
{
get { return _center; }
set { _center = value; }

}

#endregion Properties

#region Constructor
/// <summary>
/// METODO CONSTRUTOR DE UMA PROJECAO.
/// </summary>
/// <param name="angle">Angulo associado a uma projecdo</param>
/// <param name="n">Numero de trajetorias por projecdo</param>
/// <param name="particlesPerTrajectory">NUmeros de particulas por trajetéria</param>
public Projection(float angle, int n, int[] particlesPerTrajectory)
{

_trajectories = new List<Trajectory>();

_center = new PointF(ProjectionConstants.PANEL_SIZE.X / 2,

ProjectionConstants.PANEL_SIZE.Y / 2);
_angle = angle;
AddTrajectories(n, particlesPerTrajectory);
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}

#endregion Constructor

#region Methods

/// <summary>

/// METODO PARA ADICIONAR TRAJETORIAS A CERTA PROJECAO.

/// </summary>

/// <param name="n">Numero de trajetdrias</param>

/// <param name="particlesPerTrajectory">NUmero de particulas por proje¢do</param>
public void AddTrajectories(int n, int[] particlesPerTrajectory)

{

//CALCULA O ANGULO EM RADIANOS E DESCOBRE O VETOR QUE POSSUI A RESPECTIVA
DIRECAO.

double angleRadian = (2 * Math.Pl * (_angle + 90)) / 360;

PointF ortogonalVector = new PointF((float)Math.Cos(angleRadian),
(float)Math.Sin(angleRadian));

PointF vector = new PointF(-ortogonalVector.Y/ortogonalVector.X, 1);

float modvector = vector.X*vector.X + vector.Y*vector.Y;

modvector = (float)Math.Sqrt(modvector);

vector = new PointF(vector.X / modvector, vector.Y / modvector);

//CRIA A LINHA GRAFICA DA PROJECAO.

PointF begin = new PointF(_center.X - (ortogonalVector.X *
ProjectionConstants.PROJECTION_AREA), _center.Y + (ortogonalVector.Y *
ProjectionConstants.PROJECTION_AREA));

PointF end = new PointF(_center.X + (ortogonalVector.X *
ProjectionConstants.PROJECTION_AREA), _center.Y - (ortogonalVector.Y *
ProjectionConstants.PROJECTION_AREA));

float incX = (end.X - begin.X) / (n + 1);
float incY = (end.Y - begin.Y) / (n + 1);

float modvector3 = incX * incX +incY * incY;
modvector3 = (float)Math.Sgrt(modvector3);

for (inti=1;i<=n;i++)

{
PointF center = new PointF(begin.X + incX * i, begin.Y + incY * i);
_trajectories.Add(Trajectory.makeProjection(_angle, center, particlesPerTrajectory[i - 1]));



/// <summary>
/// ATUALIZA O ESTADO DA PROJECAO, RECALCULANDO O ESTADO DE CADA PARTICULA E
TRAJETORIA.
/// </summary>
/// <param name="particles"></param>
public void UpdateState(List<Particle> particles)
{
//RESETA (LIMPA) O ESTADO ATUAL DA TRAJETORIA.
foreach (Trajectory trajectory in Trajectories)
{

trajectory.CurrentNumberParticles = 0;

//ATRIBUE UM NOVO ESTADO A TRAJETORIA.
foreach (Particle particle in particles)
{

foreach (Trajectory trajectory in Trajectories)

{
if (trajectory.Distance(particle.Position) < particle.Radius)
{
trajectory.CurrentNumberParticles++;
particle.InstersectLinesNumber++;

}

/// <summary>

/// METODO PARA ATUALIZAR O ALGORITMO.
/// </summary>

/// <param name="particles"></param>

public void UpdateGravity(List<Particle> particles)
{

float unstableTrajectories = 0;
foreach (Trajectory trajectories in Trajectories)

{
if (trajectories.NumberParticles != trajectories.CurrentNumberParticles)
{
foreach (Particle particle in particles)
{

//OBTENDO UMA DIRECAO.
PointF force = trajectories.DirectionFrom(particle.Position);

//mod
float mod = (float)Math.Sqrt(force.X * force.X + force.Y * force.Y);
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if (mod !=0)

{
force.X = force.X / mod;
force.Y = force.Y / mod;

//CALCULANDO A FORCA.

float alfa =0;

float distance = trajectories.Distance(particle.Position);
distance = Math.Max(10, distance);

distance = Math.Min(distance, 100);

distance = 100 - distance;

distance = distance / 10;

alfa = ProjectionConstants.GRAVITY * -(trajectories.NumberParticles -
trajectories.CurrentNumberParticles);

alfa *= distance;

unstableTrajectories++;

force.X = force.X * alfa;

force.Y = force.Y * alfa;

//APLICANDO A FORCA.

particle.ApplyForce(force);

if (MainManager.AlwaysUpdateState)

MainManager.Singleton.UpdateState();

/// <summary>

/// IMPRIMINDO (EXIBINDO) A PROJECAO NA TELA.
/// </summary>

/// <param name="graphics"></param>

public void Draw(Graphics graphics)

{

foreach (Trajectory projection in Trajectories)

{

projection.Draw(graphics);

}
#endregion Methods
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// TRAJETORIA

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Drawing;

namespace WindowsFormsApplicationl.Util
{
/// <summary>
/// CONSTANTES RELACIONADAS A TRAJETORIA.
/// </summary>
public static class TrajectoryConstants
{
public const float TRAJECTORY_SIZE = 400.0f; // TAMANHO DA TRAJETORIA.

}

/// <summary>

/// CLASSE QUE REPRESENTA A ENTIDADE DE UMA TRAJETORIA.
/// </summary>

public class Trajectory

{

#region Fields

private PointF _begin; // DELIMITA O INICIO DA TRAJETORIA.

private PointF _end; // DELIMITA O FIM DA TRAJETORIA.

private int _numberParticles; // DEFINE O NUMERO DE PARTICULAS EM CERTA TRAJETORIA.
private int _currentNumberParticles; // CONSIDERA O NUMERO ATUAL DE

PARTICULAS EM CERTA TRAJETORIA.
#endregion Fields

#iregion Properties

/// <summary>

/// NUMERO DE PARTICUALS QUE ESTAO RELACIONADAS A CERTA TRAJETORIA NUM DADO
MOMENTO.

/// </summary>

public int CurrentNumberParticles

{

get { return _currentNumberParticles; }



set { _currentNumberParticles = value; }

/// <summary>
/// DEFINE O INiCIO DO VETOR TRAJETORIA.
/// </summary>
public PointF Begin
{
get { return _begin; }
set { _begin = value; }

/// <summary>
/// DEFINE O FIM DO VETOR TRAJETORIA.
/// </summary>
public PointF End
{
get {return _end; }
set { _end =value; }

/// <summary>
/// DEFINE O CENTRO DA TRAJETORIA.
/// </summary>
public PointF Center
{
get
{

return new PointF((_end.X - _begin.X) /2 + begin.X, (_end.Y - _begin.Y) /2 + begin.Y);

/// <summary>
/// NUMERO DE PARTICULAS QUE CERTA TRAJETORIA DEVE TER.
/// </summary>
public int NumberParticles
{
get { return _numberParticles; }
set { _numberParticles = value; }

}

#endregion Properties

#region Constructor
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/// <summary>

/// METODO CONSTRUTOR DA TRAJETORIA.

/// </summary>

/// <param name="begin">Ponto usado pra definir o vetor da trajetéria</param>

/// <param name="end">Segundo ponto usado pra definir o vetor da trajetéria</param>

/// <param name="numberParticles">Numero de particulas que deixa o sistema
estavel</param>

public Trajectory(PointF begin, PointF end, int numberParticles)

{

_begin = begin;

_end =end;

_numberParticles = numberParticles;
}

#endregion Constructor

#region Methods

/// <summary>

/// DISTANCIA DE UM PONTO (PARTICULA) A TRAJETORIA.

/// </summary>

/// <param name="point"></param>

/// <returns></returns>

public float Distance(PointF point)

{
PointF u = new PointF(point.X - Begin.X, point.Y - Begin.Y);
PointF v = new PointF(End.X - Begin.X, End.Y - Begin.Y);

//PROJECAO u v

float pp = ((u.X*v.X)+(u.Y*v.Y))/((v.X*v.X)+(v.Y*V.Y));
PointF projuv = new PointF(pp * v.X, pp * v.Y);

PointF vectorDistance = DirectionFrom(point);

return (float)Math.Sqrt(vectorDistance.X * vectorDistance.X + vectorDistance.Y *
vectorDistance.Y);

}

/// <summary>

/// DISTANCIA E DIRECAO DE UM PONTO (PARTICULA) A CERTA TRAJETORIA.
/// </summary>

/// <param name="point"></param>

/// <returns></returns>

public PointF DirectionFrom(PointF point)

{
PointF u = new PointF(point.X - Begin.X, point.Y - Begin.Y);
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PointF v = new PointF(End.X - Begin.X, End.Y - Begin.Y);
float pp = ((u.X * v.X) + (u.Y *v.Y)) / ((v.X * v.X) + (V.Y * v.Y));
PointF projuv = new PointF(pp * v.X, pp * v.Y);

PointF vectorDistance = new PointF(u.X - projuv.X, u.Y - projuv.Y);

return vectorDistance;
}
/// <summary>
/// METODO PARA IMPRIMIR (EXIBIR) UMA TRAJETORIA NA TELA.
/// </summary>
/// <param name="graphics"></param>
public void Draw(Graphics graphics)
{
Pen linePen = new Pen(Color.Blue);
graphics.DrawlLine(linePen, Begin, End);

}
#endregion Methods

#region Static Methods

/// <summary>

/// CRIA UMA TRAJETORIA.

/// </summary>

/// <param name="angle">Angulo da trajetdria</param>

/// <param name="center">Centro da trajetdria</param>

/// <param name="numberParticles">Numero de particulas associadas aquela
trajetéria.</param>

/// <returns></returns>

public static Trajectory makeProjection(float angle, PointF center, int numberParticles)

{
double angleRadian = (2 * Math.PI * angle) / 360;

PointF angleVector = new PointF((float)Math.Cos(angleRadian), (float)Math.Sin(angleRadian));

PointF begin = new PointF(center.X - (angleVector.X * TrajectoryConstants. TRAJECTORY_SIZE),
center.Y + (angleVector.Y * TrajectoryConstants.TRAJECTORY_SIZE));

PointF end = new PointF(center.X + (angleVector.X * TrajectoryConstants.TRAJECTORY_SIZE),
center.Y - (angleVector.Y * TrajectoryConstants.TRAJECTORY_SIZE));

return new Trajectory(begin, end, numberParticles);

}
#endregion Static Methods
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/// <summary>
/// CALCULA A INTERSECCAO DE DUAS VARIAVEIS (BASEADA NA DISTANCIA ENTRE DUAS RETAS).
/// </summary>
/// <param name="av2"></param>
/// <returns></returns>
public PointF Intersect(Trajectory av2)
{

PointF p1 = this.Begin;

PointF p2 = this.End;

PointF p3 = av2.Begin;

PointF p4 = av2.End;

// a, b SAO OS COEFICIENTES DE CADA RETA.

float ua = ((p4.X - p3.X) * (p1.Y - p3.Y) - (p4.Y - p3.Y) * (p1.X - p3.X)) /
((p4.Y - p3.Y) * (p2.X - p1.X) - (p4.X - p3.X) * (p2.Y - pl.Y));

float ub = ((p2.X - p1.X) * (p1.Y - p3.Y) - (p2.Y - p1.Y) * (p1.X - p3.X)) /
((p4.Y - p3.Y) * (p2.X - p1.X) - (p4.X - p3.X) * (p2.Y - pl.Y));

return new PointF(pl.X + ua * (p2.X - p1.X), pl.Y + ua * (p2.Y - pl1.Y));



