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RESUMO

O estado da arte dos métodos aplicados para processos industriais ¢ atualmente
baseado em principios de reconstrugdes tomograficas cldssicas desenvolvidos para padrdes
tomograficos de distribuicdes estaticas, ou seja, sdo limitados a processos de pouca variabilidade.
Ruidos e artefatos de movimento sdo os principais problemas causados pela incompatibilidade nos
dados gerada pelo movimento. Além disso, em processos tomograficos industriais ¢ comum um
numero limitado de dados podendo produzir ruido, artefatos e ndo concordancia com a distribuicao
em estudo. Um dos objetivos do presente trabalho ¢ discutir as dificuldades que surgem da
implementagdo de algoritmos de reconstru¢do em tomografia dindmica que foram originalmente
desenvolvidos para distribui¢des estaticas. Outro objetivo € propor solugdes que visam reduzir a
perda de informacao temporal devido a utilizagdo de técnicas estaticas em processos dindmicos. No
que diz respeito a reconstrucdo de imagem dinamica foi realizada uma comparagdo entre diferentes
métodos de reconstrucio estaticos, como MART e FBP, quando usado para cenarios dinamicos.
Esta comparagao foi baseada em simulagdes por MCNPX, e também analiticamente, de um cilindro
de aluminio que se move durante o processo de aquisi¢do, e também com base em imagens de
cortes transversais de técnicas de CFD. Outra contribuicao foi aproveitar o canal triplo de cores
necessario para exibir imagens coloridas na maioria dos monitores, de modo que, dimensionando
adequadamente os valores adquiridos de cada vista no sistema linear de reconstrugao, foi possivel
imprimir tragos temporais na imagem tradicionalmente reconstruida. Finalmente, uma técnica de
corre¢ao de movimento usado no campo da medicina foi proposto para aplicagdes industriais,
considerando-se que a distribuicdo de densidade nestes cenarios pode apresentar variagdes
compativeis com movimentos rigidos ou alteragdes na escala de certos objetos. A ideia ¢ usar dados
conhecidos a priori ou durante o processo, como vetor deslocamento, e entdo usar essas
informacdes para melhorar a qualidade da reconstrugdo. Isto ¢ feito através da manipulagao
adequada da matriz peso no método algébrico, isto €, ajustando-se os valores para refletir o
movimento objeto do previsto ou deformacgdo. Os resultados de todas essas técnicas aplicadas em
varios experimentos e simulagdes sdo discutidos neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Reconstru¢do Tomografica, Reconstru¢do Dindmica, Tomografia, CFD,
MCNP.



ABSTRACT

The state of the art methods applied to industrial processes is currently based on the principles of
classical tomographic reconstructions developed for tomographic patterns of static distributions, or
is limited to cases of low variability of the density distribution function of the tomographed object.
Noise and motion artifacts are the main problems caused by a mismatch in the data from views
acquired in different instants. All of these add to the known fact that using a limited amount of data
can result in the presence of noise, artifacts and some inconsistencies with the distribution under
study. One of the objectives of the present work is to discuss the difficulties that arise from
implementing reconstruction algorithms in dynamic tomography that were originally developed for
static distributions. Another objective is to propose solutions that aim at reducing a temporal type of
information loss caused by employing regular acquisition systems to dynamic processes. With
respect to dynamic image reconstruction it was conducted a comparison between different static
reconstruction methods, like MART and FBP, when used for dynamic scenarios. This comparison
was based on a MCNPx simulation as well as an analytical setup of an aluminum cylinder that
moves along the section of a riser during the process of acquisition, and also based on cross section
images from CFD techniques. As for the adaptation of current tomographic acquisition systems for
dynamic processes, this work established a sequence of tomographic views in a just-in-time fashion
for visualization purposes, a form of visually disposing density information as soon as it becomes
amenable to image reconstruction. A third contribution was to take advantage of the triple color
channel necessary to display colored images in most displays, so that, by appropriately scaling the
acquired values of each view in the linear system of the reconstruction, it was possible to imprint a
temporal trace into the regularly reconstructed image, where the temporal trace utilizes a channel
and the regular reconstruction utilizes a different one. Finally, a motion correction technique used in
the medical field was proposed for industrial applications, considering that the density distribution
in these scenarios may present variations compatible with rigid motions or changes in scale of
certain objects. The idea is to identify in some configurations of the temporarily distributed data
clues of the type of motion or deformation suffered by the object during the data acquisition, and
then use this information to improve the quality of the reconstruction. This is done by appropriately
manipulating the weight matrix in the algebraic method, i.e., by adjusting the values to reflect the
predicted object motion or deformation. The results of all these techniques applied in several
experiments and simulations are discussed in this work.

Keywords: Industrial Dynamic Tomography, Flow Dynamics, Dynamic Process Simulation,
Dynamic Tomographic Reconstruction.
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1. INTRODUCAO

A Tomografia Computadorizada (TC) consiste em duas etapas:

a) O objeto ¢ verificado (escaneado) com relagdo a alguma propriedade como
densidade, capacitancia, resistividade elétrica, ressonancia magnética, etc;

b) A propriedade ¢ entdo reconstruida por meio de uma técnica de reconstrucao
adequada.

Dessa forma, a tomografia tem como objetivo reconstruir os detalhes geométricos do
objeto subjacente e também obter os valores da propriedade escolhida. Normalmente, ¢ classificada
como uma técnica de ensaios nao destrutivos (END) e, portanto, ¢ de uso imenso em
colunas/reatores industriais para detectar a distribuicdo de fases ou qualquer tipo de nao
uniformidade no interior do objeto.

Para o registro de qualquer mudanca no objeto, otimiza-se o sistema em alta
resolugdo temporal (baixo tempo de aquisi¢do), ou seja, permitir varias imagens, resultando em
centenas de quadros por segundo. A tomografia que concretiza essa configuragdo de aquisi¢do ¢
chamada de instantanea ou de 5* geragcdo onde varias fontes sdo arranjadas diametralmente opostas
a um leque de detetores de radiagdo e, consequentemente, a colimagao de uma fonte ¢ limitada por
outra, reduzindo a resolugao espacial do sistema.

Quando a distribuicdo tem baixa variabilidade ao longo do tempo, ou quando
limitagdes técnicas impedem o uso da tomografia instantanea, propde-se a tomografia com baixa
resolugdo temporal com tomodgrafos de 1* e 3* geragdes. O alto tempo de aquisicdo destes
tomografos prejudica a reconstrugdo quando o objeto em estudo muda suas propriedades no
decorrer do tempo. Esta foi classificada por varios autores como reconstrucdo dindmica
(ARTEMIEV, V. M.; NAUMOV, A. O., 2006), (BUTALA, 2009), (DESBAT, L. et al, 2006). Ja ¢
uma area muito ativa em medicina nuclear onde movimentos do paciente devem ser tomados em
consideracdo. Tais como em SPECT ou PET, mas também em tomografia computadorizada (TC de
transmissdo) para 6rgaos de movimento rapido, como o coragdo (GRAMEL, B.M. et al, 2012).

De um modo geral, o imageamento dinamico TC tem como objetivo reconstruir
sequéncias de imagens em que a natureza dindmica do objeto tomografado ¢ de interesse primario,
permitindo o registro de mudancas temporais na distribui¢do do coeficiente de atenuacdo linear
,u(a:, Y, t) podendo identificar o estado inicial e o final do processo.

O estado da arte dos métodos aplicados para processos industriais ¢ atualmente
baseado em principios de reconstrugdes tomograficas classicas desenvolvidos para padrdes TC de

distribuicdes estaticas, como pode ser visto em diversos artigos da area de tomografia industrial
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(DAHAN, A. et al, 2007, DUDUKOVIC, 2007; HALE et al, 2007; JOHANSEN et al, 2005;
KUMAR et al, 1997; DANTAS, C.C. et al, 2007; SALVADOR, P. A. V., 2010; MESQUITA, C. et
al 2011). Essas abordagens assumem que as propriedades da imagem sdo constantes durante o
processo de aquisicdo. Os algoritmos de reconstrucdo mais comuns ao contexto sdo os iterativos,
onde se destacam: técnicas de reconstrucdo algébrica (ART, SIRT, MART, SMART) e técnicas de
reconstrugdo estatisticas como o de Minimizacao Alternante (AM) e o Esperanca - Maximizagao
(EM). A imagem reconstruida passa a ser uma aproximacao das propriedades ao longo do tempo. A
aproximacao ¢ devida a projegdes nao compativeis no sinograma (BONNET, S., 2003). As
projecdes tornam-se incompativeis devido as diferentes distribui¢des que ocorreram durante o
intervalo de tempo utilizado para coleta de dados. Ruidos e artefatos de movimento sdo os
principais problemas causados pela incompatibilidade.

Além disso, em processos tomograficos industriais ¢ comum um niimero limitado de
dados devido a inviabilidades técnicas como arranjar todo um aparato de fontes e detetores ao redor
de uma coluna industrial. Um baixo nimero de dados pode produzir ruido, artefatos e ndo
concordancia com a distribui¢do em estudo.

Por estes motivos, ¢ necessario um estudo dos melhores métodos de reconstrugao ¢
também o desenvolvimento de novas taticas, ou a utilizacdo de métodos j& consagrados em outros
contextos como a area médica.

Este trabalho inova quando discute um tema ja comum a area médica em um
contexto tomografico industrial.

O método proposto consiste em descobrir inicialmente as limitagdes oriundas da
aplicag¢do de algoritmos de reconstrucdo que foram desenvolvidos para distribui¢des estéticas e sdo
utilizados em tomografia dinamica. Estas podem aparecer em forma de ruido, artefatos estrela e/ou
de movimento. Para alcangar tais propositos foram utilizados dados simulados analiticamente e por
MCNPX de um cilindro de aluminio transladando durante o processo aquisi¢ao e imagens da seccao
transversal de um rise piloto por meio da técnica CFD (Computational Fluid Dynamics). O cilindro,
ou circulo para uma seccdo, ¢ uma escolha pautada na literatura industrial pois simula bolhas em
reatores e também distribui¢des agrupadas em forma de nticleo por exemplo (DUDUKOVIC, M. et
al, 1997), (AZZI, M., 1991). Com os dados simulados foram realizadas e comparadas as
reconstrucdes pelos métodos FBP (Filtered Back Projection) e MART (Multiplicative Algebraic

Reconstruction Technique).

Descobertas as limitagdes, novas estratégias sdo apresentadas como: a escolha da

ordem do posicionamento angular (vistas alternadas ou sucessivas), o desenvolvimento de um
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método para a visualizagdo temporal do processo (Reconstru¢do RGB) e a correcdo de movimento.

A reconstru¢do RGB foi desenvolvida com o propdsito de visualizar a evolugdo
temporal do processo. Consiste em uma inovag¢do na visualizacdo de imagens tomograficas de
processos dindmicos pois utiliza o canal red do sistema de cores RGB para visualizar a evolugdo do
movimento. Uma nova reconstrucdo ¢ realizada utilizando dados penalizados com o tempo e
associada ao canal R. Aos outros canais ¢ associada a reconstruc¢ao tradicional para posterior

visualiza¢do do conjunto.

Também ¢ proposta uma técnica de correcdo de movimento utilizada na area médica
que manipula a matriz de pesos do método algébrico deslocando seus elementos com a mesma

quantidade de movimento identificada. Neste trabalho ¢ definido o vetor deslocamento a priori.

O Capitulo dois trata da revisdo bibliografica da tese. Contém a lei de Beer-Lambert,
a formacao de dados tomograficos para posterior reconstrucao. Explica os algoritmos algébricos, a
visualizacdo RGB, dados do CFD e geragdes tomograficas. No Capitulo trés sdo expostos os
métodos desenvolvidos como: aquisicdes simuladas analiticamente de 1* e 5* geracdes
tomograficas, simulagdes tomograficas por MCNPX, reconstru¢do RGB, correcdo de movimento,
algoritmos implementados e desenvolvidos. No capitulo quatro sdo mostrados os resultados de

todos os métodos propostos.

Espera-se que esse trabalho contribua para uma andlise mais efetiva de tomografias
dindmicas industriais, bem como o diagnostico de problemas de otimizagdo de operagdo de
tomografos e obtengdo de dados para novos projetos bem como contribuir com novos algoritmos de

reconstrugdo especificos para esta aplicacao.
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2. TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

2.1 A Lei de Beer-Lambert

A medida da probabilidade por unidade de percusso do feixe de radiagdo interagir
com a matéria (efeito fotoelétrico, efeito Compton e produgao de pares) ¢ denominado coeficiente
de atenuacgdo total ou linear do material (). Encontrar a funcdo que represente a distribuicdo das
atenuacdes dentro de uma regido de interesse € o objetivo da tomografia. Ao atravessar um material,
a intensidade da radiagdo sofre uma queda exponencial descrita pela relagdo de Beer-Lambert.
Entende-se como intensidade de radiagdo neste caso, como o numero de contagens registrado pelo
detetor em uma faixa de energia de interesse para um certo intervalo de tempo.

Entende-se como caso estitico a situagdo em que o objeto tem distribuicdo de

atenuacodes fixa na regido de estudo ao longo do tempo, ou seja:

L (1)
T

O processo unidimensional para determinacdo da atenuacdo linear pode ser resumido

em um detetor de radiagdo diametralmente oposto a uma fonte de radiacao, onde:

» Estabelece-se um tempo Ar para o intervalo de contagens, Figura 2.1;

o Um nimero de contagens inicial (fy) do background & obtido no intervalo de tempo A sem
objeto algum entre fonte e detetor;

* Coloca-se um objeto de comprimento fixo / com distribuicdo de atenuagdes desconhecida
mas com valores fixos ao longo de /;

+ Afere-se o nimero de contagens (/) para Ar com o objeto presente.

Figura 1: Atenuacio da
Radiac¢ao pela matéria

é{ I()pam At

:5%5 If para At

<>
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A lei de Beer-Lambert mostra que: a absor¢do, mais precisamente a atenuacdo da

radiacdo mede a queda da intensidade quando a radiagao passa pela matéria. A transmissao T,

/
7=
fﬂ (2)

I;j: Taxa de contagem inicial, /¢ : Taxa de contagem ap6s o absorvedor

caracteriza a permeabilidade do material absorvente para a radiacdo. Quanto maior for a
transmissdo, menor ¢ o efeito atenuante. A transmissao depende da espessura / do absorvedor. Se a
espessura / ¢ reforgada pela pequena quantidade d/, o T de transmissao ¢ diminuida pela pequena
quantidade dT. A diminui¢ao relativa da transmissdo ¢ proporcional ao aumento absoluto da

espessura:

O fator de proporcionalidade ¢ chamado o coeficiente de atenuacdo linear \mu . A

integracdo da equagdo 2.4 conduz a lei de Beer-Lambert.

-l | . e
./f” ?{u'l.!‘ __._[ #{”

In{fs) —In(ly) = —p(ly—Iy) @

Iy = loe ™!

Para facilitar a notagdo em desenvolvimentos adiante, chamamos [ de [ que é o
coeficiente de atenuacdo linear médio e / a distancia percorrida pelo raio no absorvedor. Entdo fi ¢

determinado por:
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fi=-In{—) (5)

Para o caso de um objeto homogéneo tem-se [ = U independente de /. E para um
detalhamento maior das atenuagdes ao longo do feixe discretiza-se /. O somatdrio dos produtos das
atenuacdes com as distancias surge da discretizagdo de / assumindo que todas as parti¢des atenuam
o feixe no mesmo intervalo de tempo Afpy. Esta condigdo implica também no particionamento de
[ no mesmo intervalo Afi¢. Fazendo com que a intensidade final de uma parti¢do i seja a inicial

da subsequente i+ /. Ou seja, ndo ¢ estabelecida uma discretizagao do tempo.

Figura 2: Discretizacao de |

@b’w\ b’w\ b\“\
¢ o‘
N
= S%PS S%P
S, =

<l],zl Z 11"2 l ’u3

[e = Ihe LgEy fp 4 Liads il s+ o Wi ly | = i 1 o= 1n ﬂ (6)

f n " b e

i=1 I

De maneira geral, a soma na Equagao 6 torna-se uma integral e, definindo o eixo x ao
longo da trajetoria do feixe, / torna-se o elemento de linha ¢x, onde o coeficiente de atenuagio é

funcao da trajetoria da linha.

) If
dix)-dx=1In % (7)

Tieha I

A integral ao longo da linha é conhecida como projegdo unidimensional P(x) da

distribui¢do de densidades pi(x), definida matematicamente por Johann Radon em 1917 e
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conhecida como a transformada de Radon it (x]) da fungéo.
Como as projegoes sdo o resultado das transformadas de Radon ao longo dos
caminhos dos feixes, pode-se dizer que o objetivo da tomografia é obter a sua inversa, ou seja, a

imagem reconstruida ou, como no caso unidimensional, a curva g {x).
; | e
pix) =R "Plx) (8)

Os diversos modelos utilizados para encontrar a inversa sao chamados de algoritmos
de reconstru¢do e como todos operam com as proje¢des como entrada de dados, um estudo mais
detalhado da transformada de Radon temporal e como essas projecdes variam deve ser realizado
para os casos em que a distribuicdo de coeficientes de atenuacdo varia também com o tempo (caso
dindmico se¢ao ).

O conjunte de todas as projecies para um dado dngulo Bea projecao bidimensional

Pal5), geralmente chamada de perfil, ou vista do corte. O processo de aquisi¢do dos perfis é
chamado de escaneamento ou varredura € o conjunto de projecdes adquiridas ¢ denominado
sinograma, a Erro: Origem da referéncia ndo encontrada representa o sinograma de uma imagem de

teste com um disco central.

SINOGRAMA

Figura 3: Sinograma constituido de 180 vistas (construido com a fun¢do radon do
matlab)

O escaneamento pode ser feito através de aquisi¢cdes paralelas de um tunico feixe



20

(Parallel Beam) ou com as trajetorias em forma de leque (Fan Beam). Como o sinograma ¢
resultado das transformadas de Radon ao longo dos raios, pode-se dizer que o objetivo da

tomografia ¢ obter a sua inversa, ou seja, a imagem reconstruida.
{x,v)=%R" ! P(s. 8 ) onde P(s, @ | representa todas as projegdes 9)

i |:1, v] = Imagem Reconstruida == Imagem Original

2.2 Algoritmos de Reconstrucgiao

2.2.1 Filtered Back Projection (FBP)

Bracewell e Riddle, em 1967, introduziram o método chamado retroprojecao filtrada
(FBP), método baseado na transformada de Fourier. O FBP ¢ muito utilizado devido ao baixo tempo
de processamento. O teorema das proje¢des, também chamado de teorema do corte central (Central
Slice Theorem - CST) facilita o processo. Esse diz que uma transformada 1D de Fourier da
transformada de Radon da fungdo corresponde a transformada 2D de Fourier da fungdo. Ou seja,
realizando a transformada de Fourier das proje¢des, chega-se ao espaco de frequéncias da
distribuicdo de densidades que se desejam descobrir. No espago de frequéncias sdo realizadas as
operacdes de filtragem e a transformada 2D inversa retorna a imagem reconstruida. O FBP ¢

resumido nos seguintes passos:

1. Calcular a transformada de Fourier unidimensional das proje¢des chegando ao dominio de
frequéncias;

2. Filtrar as projegdes transformadas com um filtro passa baixa (Shepp-Logan, Hann,
Hamming, etc.);

3. Colocar as projecdes filtradas em um grid polar. Cada projecdo em seu angulo
correspondente;

4. Reamostrar estas em um grid cartesiano com interpolagao (linear, nearest, Splines, etc.);

5. Calcular a transformada 2D de Fourier inversa, chegando-se a imagem reconstruida.
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2.2.2 ART (Técnica de Reconstrucgao Algébrica)

Os primeiros estudos sobre técnicas algébricas em TC foram feitos por Gordon e
Herman (HERMAN G. T.; GORDON R., 1971). Apesar de ser mais intuitiva e simples que os
métodos de transformada, essa técnica deixa a desejar no que se refere a precisdo e tempo de
processamento. Fazendo com que os métodos de transformada fossem inicialmente mais utilizados,
principalmente na area médica, onde um grande numero de dados é processado. No entanto, para
experimentos em que o nimero de projegdes ¢ limitado ou tenha uma distribui¢do ndo uniforme, o
método de transformada torna-se inviavel.

Meétodos algébricos, ou de expansdo de séries, discretizam a seccdo irradiada em uma
matriz de incdgnitas (pixels) que representam a funcdo de distribuicao de densidades p (x, y), como
ilustra a Figura 4. Apds as varreduras, um sistema de equagdes resultantes da relacdo de Beer-
Lambert ¢ criado e sua resolucdo corresponde a inversa de Radon. Devido as caracteristicas desse
sistema, métodos indiretos sdo aconselhados, e dentre os indiretos, o método das projecdes de
Kaczmarz tem convergéncia garantida (KACZMARZ, 1937). As técnicas iterativas sdo resumidas
basicamente em quatro passos: criacdo da imagem inicial, calculo das corregdes, aplicagdo das
correcdes e o teste de convergéncia. Estes algoritmos diferem na maneira como as corregdes sao
calculadas e aplicadas (SUBBARAO, 1997). Neste trabalho, ¢ utilizada a técnica algébrica ART.
Nessa representacdo, um raio corresponde a uma faixa com largura que na maioria das vezes

coincide com a largura de um pixel.
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Figura 4: Discretizagdo da secgdo irvadiada
O processo pode ser resumido em:

1) Criar uma matriz imagem inicial com N elementos parametrizados em j, geralmente aleatorios
ou nulos. Esse é o inicio da 1* iteragdo (k=1).

2) Calcular as projecdes .‘:"r (.f ]I para todos os raios através da formula:
ll"‘ I r
Y iwy=p i=123..M (10)
I=l

3) Para cada raio i calcular a diferenga entre a projecdo original P(f] e a reconstruida Fr(f]l. 4)

Calcular o somatorio de todos pesos ao longo de cada raio.

N
Wi=3Y wi (11)

J=1

5) Obter a corregdo para cada raio {.
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A% 12
{-I —_—
W, (12)
6) Aplicar a corregdo a cada célula j ao longo do raio 1.
Selh) = H )+ A - wij- o (13)

onde A. é um pardmetro de relaxagio entre 0 e 2.
7) Repetir os passos 2 ao 6 para todos os raios.

8) Achar a soma da convergéncia de todos os pixels da imagem.

N gk k—1
Af =Y i (14)
= f

9) Finalizar a iteracdo k.

As iteragdes sdo finalizadas quando Ajf chegar a um valor pré - estabelecido. Muitos autores
estabelecem um critério de Ajf < (), 01%. Caso o critério ndo tenha sido cumprido, uma nova
iteracdo ¢ iniciada no passo 2.

O ART frequentemente sofre de ruidos tipo sal e pimenta (salt and pepper noise),
causados pelas inconsisténcias introduzidas no conjunto de equagdes por aproximagdes nos w;ji. O
efeito ¢ exacerbado porque cada pixel ao longo de um raio ¢ alterado assim que a projegdo ¢
calculada, mudando seus valores antes que outro raio o faga. Tanto o ruido, quando a taxa de

convergéncia do método, dependem do pardmetro de relaxacao utilizado, escolhido empiricamente

(geralmente entre 0 e 2) (KAK, 1989).

2.2.3 MART (Técnica de Reconstrucio Algébrica com Corre¢cao Multiplicativa)

Viarios estudos apontam o método como rapido, mais flexivel e de melhor acuracia
que o ART. Sendo indicado principalmente para casos de um numero limitado de dados

(VERHOEVEN, 1993). A técnica ¢ semelhante ao ART, com mudanca apenas no fator de corregdo
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expresso pela equacdo 15, relativo ao raio .

AF;
Fi- W;

(15)

2.3 O Caso Dindmico

De um modo geral, imagiologia dindmica CT tem como objetivo reconstruir sequéncias de
imagens em que a natureza dindmica do objeto tomografado ¢ de interesse primdrio, permitindo o
registro de mudangas temporais na distribui¢ao do coeficiente de atenuagao linear. Entende-se como
caso estatico a situagio em que o objeto tem distribuigdo de atenuagdes p(x, y) fixa na regido de
estudo ao longo do tempo. Algoritmos de reconstrugdo tomografica utilizam como dados de entrada
as projecdes unidimensionais tomograficas Ps. Cada projecdo é adquirida através das aquisi¢des de

intensidades inicial e final ao longo do raio na direcao S:

O escaneamento pode ser feito através de aquisi¢des paralelas de um tnico feixe (Parallel
Beam) ou com as trajetorias em forma de leque (Fan Beam). Como o sinograma ¢ resultado das
transformadas de Radon ao longo dos raios, pode-se dizer que o objetivo da tomografia ¢ obter a
sua inversa, ou seja, a imagem reconstruida ou, como no caso unidimensional, a curva u(:c, t)

(KAK, A. C.; SLANEY, M., 1999).

f(r,y,t) = RP(x,0,t) (16)

Historicamente, a CT dindmica no contexto médico refere-se a algoritmos de imagem que
tentam corrigir movimentos, formando uma imagem de alta qualidade estatica através da remogao
do componente dinamico. Diferentemente da area médica, as imagens reconstruidas de fluxos
multifasicos oriundas de relativa baixa resolu¢ao temporal trazem informagdes importantes da
mudanca do fluxo ao longo do tempo (Myers,G. R. ,Kingston, A. M., 2011). O objetivo da
tomografia neste caso é determinar a fungio de distribui¢io de atenuagdo p(x,y,t).

No caso CT de 1%, 3 geragdes aplicados a distribui¢cdes dindmicas uma Unica imagem

representativa de todo o processo (reconstruida por processos desenvolvidos para distribuigdes
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estaticas) € o resultado final da tomografia (BARTHOLOMEW, CASAGRANDE, 1957), (AZZI et
al., 1991), (YIN et al, 2002)(DAHAN, A. et al, 2007), (DUDUKOVIC, 2007); (DANTAS, C.C. et
al, 2007); (SALVADOR, P. A. V., 2010); (MESQUITA, C. et al, 2011). A fungdo de distribui¢do de

atenuagdes passa a ser uma aproximagao.

,uReconstruido(xa Y, t) = ﬂ(xv Y, t) = ,u(xa Y, t)

Esta aproximagdo ¢ devido a projecdes ndo compativeis no sinograma (também chamado de
sino-lino-gram) (BONNET, S, 2003). As projeg¢des, agora P(x,0,t), tornam-se incompativeis

devido as diferentes distribui¢des p(x, y, t) que ocorreram durante o intervalo de tempo [0, t].

2.4 Reconstrucio com Correcio de Movimento

A reducdo de artefatos de movimento em imagens tomograficas ¢ um problema
crucial em 6rgaos de um forte carater dinamico, como por exemplo, os pulmdes ou o coracdo. Uma
maneira simples de reduzir esses artefatos ¢ limitar o tempo de aquisicdo usando tomografia ultra —

rapida (5 geracdo).

Aqui, considera-se uma outra abordagem, em que os modelos de movimento sdo
integrados diretamente ao processo de reconstrucdo e onde a resolucdo temporal pode, assim, ser
significativamente aumentada. Os métodos podem ser algébricos (GILLAND et al 2002, 1996 DE
MURCIA, BLONDE et al 2003) ou analiticos ( BONNET et al, 2003).

A técnica de compensacao de movimento, utilizada neste estudo, utiliza um modelo
de transformacdo da matriz de pesos A, dividindo-a em submatrizes, tendo suas colunas deslocadas
adequadamente de acordo com o modelo de movimento obtido a cada proje¢dao (PENGPAN et al.,

2011). Por esse motivo, o vetor deslocamento do movimento deve ser calculado a cada projecao.

Para uma grande quantidade de dados necessarios em estudos dindmicos na area
médica, abordagens analiticas que levam a algoritmos de reconstrugao diretos sdo mais apropriadas.
Alguns métodos sdo aproximacdes adaptadas para uso geral do tipo de movimento, mas amplitude

moderada (RITCHIE et al 1996, GRANGEAT et al 2002).

No trabalho desenvolvido, foca-se a situacao em que um pequeno numero de dados ¢
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disponibilizado devido a natureza da aplicacdo. Salienta-se que a compensacdo de movimento
ocorre com a aplicagdo da mesma quantidade de movimento (obtida previamente ou durante a

reconstru¢do) a matriz A.

A fungdo em um instante de tempo ¢ pode ser encontrada com a aplicagdo da

deformacdo I" a seu valor inicial fj.

£i(@) = fo(T(T)) (17)

A deformagao pode apresentar rotacao e translagao:

- L o ap () aplt)
(X)) = Aix + b Ay = A
(¥) : : f ar (1) an(t) :

b]{”
b,(1)

Pt(?) = At? + ?t (13)

2.5 Geracoes de Tomografos

A primeira geracdo de tomografos foi produzida pela EMI Mark em 1973, tendo
como desenvolvedor o engenheiro Hounsfield. O sistema era composto por um tnico tubo de raios
X, o qual produzia um unico feixe cilindrico que atravessava o objeto em estudo, o paciente,
atingindo o unico detector que media a intensidade do mesmo. O sistema ainda contava com um par
de colimadores (dois pequenos tubos metalicos colocados ap6s o feixe deixar a fonte e antes do
mesmo atingir o detector) para minimizar o espalhamento do feixe. A fonte de raios X e o detector
se movem em sincronia ¢ em lados opostos do paciente executando um escaneamento linear sobre a
secdo em estudo seguido de uma rotacdo de 1 grau e um novo escaneamento linear ¢ efetuado,
como ilustra a Figura 3 a).

Os tomografos de segunda geragdo foram desenvolvidos visando reduzir o tempo de
escaneamento minimizando a exposi¢cdo do paciente a radiagdo e ampliando a gama de 6rgdos que
podem ter a se¢do transversal reconstruida. Os tomoégrafos ainda mantiveram o movimento de
varredura linear seguida de uma rotacdo. Entretanto o feixe de raios X deixou de ser cilindrico e

passou a ter formato de leque. Ao invés de um unico detector o sistema passou a contar com varios
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detectores alinhados de forma que possam receber todos os raios do feixe. Dessa maneira, o tempo
de obtenc¢ao de dados de uma secao foi reduzido de acordo

com o numero de detectores e com o angulo de abertura empregado como pode ser visto na Figura
3b). A terceira geragdo de aparelhos abandonou de vez os movimentos de translagdo do tubo de
raios X e dos detectores e passou a contar com um leque com um angulo maior e uma base de
detectores mais ampla em formato semi-circular. O sistema passou a efetuar um movimento de 360
graus em torno da secdo. Também eram usados colimadores antes do feixe atingir os detectores a
fim de minimizar o espalhamento dos raios X e garantir a qualidade das imagens. O tempo de cada
varredura em alguns modelos comerciais passou a ser de apenas meio segundo, ilustrado pela

Figura 3 ¢).

Figura 5: Geragdes Tomogrificas

EDTJ;I:.i'D DA FONTE 'i.E‘.'TAI.,'.-:kL"' DA FONTE
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v
TRANILACAO E ROTALAD DO ROTACAC DO DETETOR
DETETOR DETETOR
[ET () (C}

a) Primeiva Geragho; b} Segunda Geragho; ¢ Terceira Geragio

A quarta geracdo de aparelhos passou a contar com um anel de detectores que
circundam toda a secdo que possibilitou aumentar mais ainda o angulo do feixe de radiacdo. Os
detectores sdo fixos e a fonte de radiacdo rotaciona dentro do anel de detectores e ao redor do corpo
irradiado. Um problema desta geragdo diz respeito a recepcdo dos feixes que ndo sdo fixos e
dependendo do angulo um feixe pode atingir dois detectores ou acertar um detector apenas em uma
fracdo, ilustrado pela Figura 6d).

Como o tempo despendido para realizagdo de movimentos mecanicos ¢ a principal
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limitacdo para reduzir ainda mais os tempos de escaneamento a quinta geragcdo de aparelhos acabou
com os movimentos de translagdo e rotagao da fonte e dos detectores. Rachid Maad, em MAAD R,
2009, evita utilizar essa classificacdo para tomografos sem rotacdo e translagdo utilizados
industrialmente, ficando essa classificacdo mais utilizada em aplicacdes médicas. Esse utiliza o

termo geracao de tomografia instantanea para tais aparelhos representados na Figura 6e).

Figura 6: Geragdes Tomogrificas

ROTACAO DA FONTE

ANEL DE DETETORES

(d) el

i

i) Quarta Geragdiog ¢) Tomegerafia [nstantines

Na configuracdo instantdnea um anel de detectores estaciondrios e as fontes de
radia¢do rodeiam o objeto, fornecendo um arranjo fixo (sem varreduras) e medigdes instantaneas'.
Esta técnica ¢ muito rapida e pode ser usada na geragdo de imagens em tempo real. A desvantagem

¢ o custo e o problema da radiagdo dispersa causada pela presenga de multiplas fontes.

2.6 Simulacio de Sinogramas

Phantoms matematicos ou imagens de teste sdo frequentemente utilizados para
avaliar a precisdo dos algoritmos de reconstrucdo. S@o descritos precisamente por fungdes
matematicas e suas transformadas de Radon simulam as projecdes tomograficas. Seus pixels sdo as
regides discretizadas e seus valores, ou cores, representam as densidades ou coeficientes de

atenuacao linear. A imagem de teste (phantom) mais conhecida em reconstrucdo tomografica ¢ o

1 O termo instantaneo, aqui utilizado, negligencia o tempo de aquisi¢ao para as contagens de
intensidade de radiacdo devido ao seu baixo valor, décimos de segundo.
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phantom de Sheep — Logan, Figura 7.

Figura 7: Phantom de Sheep-Logan
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Para calcular a projecdo simulada, somam-se os produtos das distancias percorridas
pelo raio em cada pixel pelo seu valor. Pardmetros do experimento tomografico que se deseja
simular, como a area a ser varrida, densidades reais, adi¢do de ruido e fotos da sec¢do do objeto
podem ser incorporadas para dar mais realidade ao modelo (SUBBARAO P.M.V. et al, 1997). O
ruido obedece ao desvio padrao de Poisson. (IAEA-TECDOC-1589, 2008)

A seccdo irradiada ¢é representada por uma matriz de incdgnitas que representam a
distribuicdo de densidades que se deseja descobrir. As incdgnitas sdo os pixels da imagem
reconstruida, como ilustrado na Figura 8.

Nessa representacdo, um raio corresponde a uma faixa com largura que na maioria

das vezes coincide com a largura de um pixel.
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Figura B: Discretizacio da secclio irradiada
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Parametrizando os pixels com j variando de 1 a N e os raios com i de 1 a M, podemos

escrever a transformada de Radon ao longo do raio i como:

N
E-ﬂmi:ﬁ i=1,2.3,...M, (19)
=

onde W; i ¢ o peso que diz o percentual de contribui¢cdo de um pixel j para o raio i, definido como:

Apiver

Wij = (20)

Uma boa aproximag¢ao ¢ o modelo em que a largura do feixe ¢ reduzida a uma linha
reta fazendo W;; a distancia percorrida por este feixe dentro do pixel.

Para calcular a intensidade final para uma proje¢ao i faz-se:
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I¢; = Ipie™ S5l fi Wy 21)

N
Com Z fj - Wi calculado da figura e Iy de média fixa variando a cada proje¢io
Jj=1
com o desvio padrao de Poisson V/ [_0 para todas as projecoes.

O sinograma simulado ¢ construido fazendo cada elemento de sua matriz igual a
lo;

|
n I,

2.7 FluidodinAmica Computacional - CFD

Fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) € o termo
dado ao grupo de técnicas matematicas, numéricas e computacionais usadas para obter, visualizar e
interpretar solugdes para as equagdes de conservacao de grandezas fisicas de interesse em um dado
escoamento. A origem destas equagdes de conservagao ¢ a teoria de Fendmenos de Transporte.
Assim, pode-se resumir CFD como o conjunto das técnicas de simulacdo computacional usadas

para predizer os fendmenos fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos.

A Fluidodinamica computacional ¢ uma area de grande interesse para a solucdo de
muitos problemas praticos. Como exemplo, podem ser citados problemas de aerodinamica,
termodindmica, hidraulica, dentre outros. As analises nesta area de pesquisa podem ser
desenvolvidas com base em experimentos bem como em métodos teoricos. Dentro dos métodos
teoricos destacam-se os métodos computacionais utilizados para simulacdo numérica aplicada a

Dinamica dos Fluidos (HERCKERT, M. G. R.).

Para os escoamentos de fluidos, o0 modelo matematico é estabelecido com base nas
equacdes de conservacdo da quantidade de movimento, da massa e da energia. Estas equagdes,
quando submetidas a condi¢des de contorno e iniciais apropriadas, representam, matematicamente,
um problema particular (SHAMES, 1. H., 1973). A solucgao analitica destas equacdes somente ¢é
possivel para escoamentos muito simples. Para se analisar problemas reais, lan¢a-se mao do uso dos

chamados métodos numéricos.

Nos casos de escoamentos laminares, os modelos sdo relativamente simples, pois as
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equagdes de Navier-Stokes®, conservagdo da massa e conservagdo de energia sdo resolvidas.
Contudo, como a maioria dos escoamentos que acontecem na natureza € no meio industrial sdo
turbulentos, estes tem um alto grau de complexidade, ¢ portanto deve-se langar mao de modelos
matematicos de turbuléncia, acrescentando termos as equagdes anteriormente citadas. Os modelos
de turbuléncia levam em conta variaveis estatisticas, pois escoamentos turbulentos sdao altamente
caoticos, € com isto ha a necessidade de ferramentas estatisticas para representar os escoamentos

turbulentos.

A Figura 9, mostra campos de velocidade e distribui¢do de solido dentro do riser com
o regime de fluxo feito por CFD (ARMSTRONG L, M, 2010). Uma unica velocidade de injecdo e

diferentes alturas ao longo do riser. Outros exemplos sdo ilustrados nas Figuras 10 e 11.

Figura 9: Distribuicio de velocidades e de
fracao de solido para diferentes alturas
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2 sdo equagoes diferenciais que descrevem o escoamento de fluidos. Permitem determinar os
campos de velocidade e de pressdo num escoamento.
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Figura 10: Seccio com
distribuicao de solido que
sera utilizada como Phantom
Matematico

Figura 11: Visao 3D de uma distribuicao de fraciao
de solido feito por CFD

.

2.8 Tempo de Aquisicdo ou Integracio

Detectores de radiacdo precisam sempre de um certo tempo (tempo de integragdo)
para obter sinal razoavel dos fotons incidentes. Isto ¢ devido a estatistica de Poisson que regula o
processo de contagem de fotons e pode aumentar consideravelmente a incerteza do sinal detectado,
no caso de um tempo de integragcdo baixo. No dominio da frequéncia, a medicao de sinal com um
tempo de integragdo ¢ aproximadamente equivalente a multiplicar o sinal original por um filtro
passa - baixa. Quando uma amostra estd em repouso no interior do tomoégrafo, ¢ vantajosa a
utilizacdo de um tempo de integragdo alto para rejeitar ruido de alta frequéncia. Para a escolha do
tempo de integracdo ideal deve-se estabelecer um equilibrio entre a velocidade da amostra e o ruido

Poisson (MAAD, 2009).

2.9 Sistema de cores RGB

RGB ¢ a abreviatura do sistema de cores aditivas formado por Vermelho (Red),
Verde (Green) e Azul (Blue). O proposito principal do sistema RGB ¢ a reprodugdo de cores em
dispositivos eletronicos como monitores de TV e computador, datashows, scanners e cameras

digitais, assim como na fotografia tradicional. Em contraposi¢do, impressoras utilizam o modelo
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CMYK de cores subtrativas. Modelos aditivos de luzes sao combinados de varias maneiras para

reproduzir outras cores.

O modelo de cores RGB é baseado na teoria de visdo colorida tricromatica, de
Young-Helmholtz, e no tridngulo de cores de Maxwell. O uso do modelo RGB como padrdo para
apresentacao de cores na Internet tem suas raizes nos padroes de cores de televisdes RCA de 1953 ¢

no uso do padrdao RGB nas cameras Land/Polaroid, p6s Edwin Land.

Estas trés cores ndo devem ser confundidas com os pigmentos primarios Ciano,
Magenta e Amarelo, conhecidos no mundo das artes como “cores primarias”, ja que se combinam
baseadas na reflexdo e absor¢ao de fotons visto que o RGB depende da emissdo de fotons de um
componente excitado a um estado de energia mais elevado (fonte emissora, por exemplo, o tubo de

raios catddicos).

bh 13

O modelo de cores RGB, por si sd, ndo define o que significa “vermelho”, “verde” ou ‘“azul”
(espectroscopicamente), ¢ entdo os resultados de mistura-los ndo sao tao exatos (e sim relativos, na

média da percepgao do olho humano).

Uma cor no modelo de cores RGB pode ser descrita pela indicagdo da quantidade de
vermelho, verde e azul que contém. Cada uma pode variar entre 0 minimo (completamente escuro)
e maximo (completamente intenso). Quando todas as cores estdo no minimo, o resultado ¢ preto. Se

todas estdo no maximo, o resultado ¢ branco (GONZALES, 2014).

Uma das representagdes mais usuais para as cores € a utilizagdo da escala de 0 a 255,
bastante encontrada na computagao pela conveniéncia de se guardar cada valor de cor em 1 byte (8

bits). Assim, o vermelho completamente intenso € representado por 255, 0, 0.

Branco - RGB (255, 255, 255); Azul - RGB (0, 0, 255); Vermelho - RGB (255, 0, 0);
Verde - RGB (0, 255, 0);Amarelo - RGB (255,255,0);Magenta - RGB (255,0,255);
Ciano - RGB (0, 255, 255); Preto - RGB (0, 0, 0).
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Figura 12:Sistema RGB

MAGENTA

As cores sdo complementares as do sistema CMYK - Ciano (Cyan), Magenta

(Magenta), Amarelo (Yellow) e Preto (blacK/Key) - e a sua mistura forma a cor branca.

2.10 MCNP

O método Monte Carlo ¢ um algoritmo numérico capaz de resolver problemas fisicos e
matematicos por meio de simulagdo de variaveis aleatérias (SOBOL, 1994; BIELAJEW, 1998).
Hoje em dia, o MCNP ¢ uma ferramenta matematica comumente utilizada em diversos segmentos
da ciéncia e da engenharia para simular problemas que podem ser representados por processos
estocasticos. Simulagdes do transporte de radiagdo por meio deste método e, em particular, na Fisica
Meédica, tém passado por um rapido crescimento nas ultimas décadas (YORIYAZ, 2009).

O processo Monte Carlo pode ser compreendido como um método de geracdo de niimeros
aleatorios (ROBERT & CASELLA, 2004). Um gerador uniforme de numeros pseudoaleatorios ¢
um algoritmo que comegando com um valor inicial e uma transformagao, produz uma sequéncia de
valores no intervalo [0, 1] tendo esta sequéncia um comportamento de uma varidvel aleatoria
uniforme quando comparada com um conjunto de testes, além de ser independente e identicamente
distribuida (ROBERT & CASELLA, 2004). Em termos de transporte de radiagdo, o processo
estocastico pode ser visto como uma familia de particulas cujas coordenadas individuais s6 mudam

aleatoriamente em cada colisdo. O comportamento médio dessas particulas ¢ descrito em termos de
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grandezas macroscopicas, como fluxo ou densidade de particulas (YORIYAZ, 2009).

O Monte Carlo N Particle — MCNP - foi criado desde a década de 50 nos Estados
Unidos sendo desenvolvido por meio do laboratorio Los Alamos National Laboratory. O MCNP
continua até hoje sendo aperfeicoado tornando-se assim mais confidvel e usado por muitos
pesquisadores no mundo inteiro. E um codigo que realiza o transporte de particulas utilizando o
método Monte Carlo, com capacidade para simular néutrons com energias entre 10-11 MeV a 20
MeV, enquanto que a faixa de energia para os fotons e elétrons vai de 1 keV a 1000 MeV.
(BRIESMEISTER, 2000). O cédigo MCNP tem a capacidade de simular sistemas com geometrias
que vao de superficies pré-determinadas como esferas, planos, parabolodides de revolugao, cilindros,
elipsoides, até superficies bem elaboradas utilizando conjunto de pontos no espago.

O pesquisador ao utilizar o MCNP constréi um arquivo de entrada no codigo que
pode ser organizado em blocos descrevendo regides envolvidas no modelo; especificagdo da
geometria por meio de superficies geométricas e suas interseccdes; posicao e distribuicdo energética
da fonte, descri¢do dos materiais e todos os parametros fisicos agregados com algumas técnicas de
reducdo de variancia para melhorar a eficiéncia e obter melhores resultados (BRIESMEISTER,
2000). A versatilidade somado ao aspecto funcional do codigo MCNP para diferentes tipos de
problemas faz com que este seja bem aceito na comunidade cientifica que trabalham com transporte

de radiacoes e calculos de dose.
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3. METODOLOGIA

Para descobrir até onde processos tomograficos de baixa resolugdo temporal aliados
a algoritmos de reconstrucdo estdtica sdo compativeis com o regime em estudo, foram avaliadas
aquisi¢Oes simuladas de 1%, 3* e 5* geragcdes tomograficas. A variagdo da distribuicdo de densidades
durante a aquisicdo faz necessario o desenvolvimento de uma versao da lei de Beer-Lambert para
casos dinamicos seguida de sua aplicagdo para realizar as simulagdes. O método ¢é separado em duas

fases:
1? Fase

A metodologia desenvolvida aplica primeiro o modelo de simulagdo de sinogramas

desenvolvida analiticamente a primitivas matematicas e posteriormente a dados do MCNPX e CFD.

1) E criado um modelo de simulagio de sinogramas para distribui¢des
dinamicas utilizando a versao temporal desenvolvida da lei de Beer-Lambert e da transformada de

Radon também temporal;

2) A simulacdo ¢ testada com primitivas matematicas dindmicas, como um
circulo crescente, ou transladando, ou ambos. A escolha ¢ pautada em sua representagdo precisa por
fungdes matematicas e por representar diversos processos industriais(A simulagdo com o disco

representa a sec¢do de um cilindro ou bolha);

3) Os resultados sdo apresentados em forma de imagens e graficos. A

visualizacdo do sinograma ¢ bastante utilizada para determinacdo de caracteristicas do objeto.

4) O modelo de simulagao ¢ ao aplicado a dados do CFD;

2* Fase

O método desenvolvido propde uma inovacdo na visualizacdo de imagens
tomograficas de processos dindmicos pois utiliza canais de cores para mostrar a evolugdo temporal
do processo. O algoritmo de reconstrugdo utilizado ¢ 0o MART devido a sua boa performance com

numero limitado de dados.

Nesta fase ¢ realizada a reconstrucao tradicional que ¢ associada aos canais verde (G)
e azul (B) enquanto que o canal vermelho (R) fica responsavel pela evolugao temporal do processo.

O método ¢ descrito na se¢do 3.3.
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A reconstrucao com correcao de movimento ¢ utilizada com conhecimento do vetor
deslocamento médio ou sua estimativa. O método escolhido modifica a matriz de pesos do
algoritmo algébrico deslocando suas colunas de acordo com o modelo de movimento estimado

(ARTEMIEV, V. M.; NAUMOV, A. 0., 2006), (BUTALA, 2009), (DESBAT, L. et al, 2006).

Com o resultado das simulagdes o sistema tomografico pode ser otimizado

(diminui¢@o do niimero de projecdes e vistas).

3.1 ATransformada de Radon Temporal

Dado £2 = % regido (espago de medida) na qual sera feita a aquisi¢ao de dados,
considere a fungdo densidade pt : £3 — K ¢ o sistema (x, v) — tix, v) de coordenadas (5,5 ) onde

s€ Red = (cosB senl) com () < 8 < 27, Neste sistema, um ponto (x.v) £ £} pode ser

- f s g a ¢ .
mapeado por (X, V) .h'é + Iﬁ com T vandvel percormendo o8 reais @ .JE: = (—senf, cosf | como
complemento unitario perpendicular a £.

Classicamente a transformada de Radon de U ao longo da reta r{ T) ¢ dada por:

Ru(s.&) = / i(sE + & )dt (22)
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Figura 13: Sistema de Coordenadas Figura 14: reta r sendo mapeada por
1) =35+ 15 com —eo = T = =
Considere agora que | depende ndo apenas de x e y mas de x, v ¢ I com I sendo a
variavel tempo. Definimos entao:

1
Iy —1j

Ruls.&) = f tf_:u{-nﬁ +t& y)dr)dy, (23)

onde t; ¢ o tempo inicial da medida do raio (7] e #; o tempo final da mesma medida.

. il _
Lema 1: Se (v, v:T) = plx,v). ou seja ﬁ = 0, temos que K, (5,&) = Ris,&), ou seja, se 1 &

estatico ao longo do tempo, a transformada dindmica reduz-se a convencional.

Demostracao:

_ 1 Ty b i
R“{.e,gj = f [f_“u{.nﬁ + 1€ 1 y)dr)dy

Iy —1j

|
-1,

_ (LaptsE Al 1
!'_,' — i b

(0] _wisg + <€y

(tp — 1) [7 pisE + & )dr

FJI _.ra

- [ g

= R(s,&)
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Lema 2: 5¢ fy —+ [;. ou s¢ja, a leitura ¢ instantinea, temos B(5. S ) = R(s.< ) e, portanto, se a
leitura for “rapida”, o caso dindmico mais uma vez reduz-se ao caso estatico.
Demostracao:

Pelo teorema do valor médio integral (TVMI), temos que se /¢ continua entdo:

-
fit)dr = (b —a)f(t") paraalgum 7" tal que @ = T° < b

L]

Ir!:”':l'lr|I .rIRL.'!I'1 5 J = Jlr-ﬂffl.- vy .I'_

.]I|' = ' .
!/{/\phé+ﬁ:ﬁmML
Ir_r'.rl ..I [ .

K(v)
usando o TVMI:
1 . = " -
= limy, o, ——(ty = 1)K (Y ) = [ wisg + 1€ ny)dr)
F_Il —f; /4 o —om
L= Y=iy

40
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3.2 Leide Beer-Lambert temporal

Como a natureza da lei exige que os tempos de contagens sejam iguais para que estas
sejam comparadas, apenas a variacdo da intensidade da radiacdo com a distdncia ¢ geralmente
explorada. Sabendo que esses intervalos de tempo de contagem sdo despreziveis em relagdo ao

tempo de meia vida da fonte e que a probabilidade de emissdo se mantém constante ao longo do

mesmo tempo, pode-se supor que a intensidade seja diretamente proporcional ao tempo. Ou seja,

If(t) =K-t (24)

Neste caso, a distribui¢ao de coeficientes de atenuagdes varia também com o tempo,

ou seja, torna-se fi(1).

Ip(t) = Io(t)e A1) (25)

ou

Xy
1 L, 1
feit) = / folt)-e ﬂ‘ dt (26)
A0

O modelo discreto aplica a lei de Beer-Lambert em sua forma estatica para cada
particio de tempo assumindo que, durante o infinitesimal dt de tempo, o coeficiente e a distincia

percorrida permanecem constantes.
t —
I1(t) = / Io(t) - eFOI) gy 27)
0

& para a discretizacio de um intervalo de tempo At em intervalos Ay ate As,
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If(Aton) :If(At0)+If(At1) —|—...-|-If(Atn) (28)
3.3 Simulacio de aquisicoes Tomograficas

O processo de aquisicdo tomografica consiste em coletar intensidades iniciais e finais
em determinados caminhos percorridos pelos feixes de radiacdo. Os dados podem ser tratados com
filtros, etc. Optou-se em ndo realizar tratamento para ndo inserir mais variaveis ao processo

garantindo que os resultados sejam alcancados s6 pelo método proposto.

Como ja foi dito na se¢@o 2.6, para calcular a intensidade final para um caminho i ,

faz-se:
I¢; = Ipie™ 35l fi Wi (29)

A fun¢do f; ¢é representada pelas imagens de testes, chamadas neste trabalho de
quadros ou frames configurados pela distribui¢do de densidades escolhida. Em todos os casos
optou-se por densidades unitarias para qualquer distribui¢cdo, ou seja, dois valores sdo possiveis em
uma imagem de teste: 0 ou 1. Um pixel com valor 0 corresponde a uma regido sem atenuacio € 0s

pixels que compdem o objeto simulado tem valor 1.
N

Com Z f j - Wi calculado da figura e Iy de média fixa variando a cada projecio
Jj=1

com o desvio padrio de Poisson 4/ Iy para todas as projecdes, as projecdes sdo calculadas com

Io; : , : :
In =20 conjunto de todas as projecdes ¢ ordenado em uma matriz chamada de sinograma.

3.3.1 Aquisicao por Tomografia de 1* Geracao

Dois tipos de situagdes podem ocorrer:
1) Uma tnica projecdo 1D ¢ realizada e durante todo o tempo de integracdo nenhuma
mudanga ocorre na distribuicdo ao longo do raio, podendo mais de uma aquisicdo 1D ser aferida

para mesma distribuicdo ou frame. Neste caso, a intensidade final ¢ calculada utilizando a lei de
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Beer-Lambert durante todo o tempo de integracdo para cada raio, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Projecdes 1D sem mudanca de frame

o

Para calcular a intensidade final para uma proje¢ao i faz-se:

Iy, = Ipie™ SN Wi (30)

2) Durante a aquisi¢ao ocorre mudanga na distribuicdo de densidades ao longo do
feixe. Como foi exposto na se¢do 3.1, o somatério de intensidades finais do raio em cada quadro

(frame) retorna a intensidade final total para um certo tempo de aquisicao, Figura 16.
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Figura 16: Projecoes 1D com mudanc¢a de frame

1% aquisi¢do - Quadro a 1% aquisi¢do - Quadro b

Entdo para cada frame ¢ feita:

I = Ioge Tioa f5Wi

e para a discretizagdo de um intervalo de tempo Afy, em intervalos Ary, até As,
I1(Aton) = Ip(Ato) + I (Aty) + ... + I (Aty)

No exemplo ilustrado na Figura 16 a intensidade final depois do tempo de integragado

correspondente ao frame b fica:

Tp(Atay) = Ip(Aty) + Ip(Aty)

3) Nao ocorre mudanga na distribui¢ao durante toda a coleta de aquisigdes 1D em uma vista.
4) Nao ocorre mudanga durante a aquisicao de todas as vistas. Neste caso, a distribui¢ao pode

ser tratada como estatica.
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3.3.2 Aquisicao por tomografia de 3" geracao

A vantagem do método ¢ adquirir vérias projecoes 1D ao mesmo tempo.
Possibilitando um maior volume de dados em um tempo menor quando comparado ao de 1*
geracdo. Dois casos sdo possiveis:

1) O tempo de integracdo ¢ suficiente para realizar uma vista completa ou mais por

quadro ou frame, Figura 17.

Figura 17: Mais de uma vista por frame
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2) Mais de um quadro por vista, Figura 18.

Figura 18: Mais de um frame por vista
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3.3.3 Aquisi¢ao por tomografia de 5* geragiao
Nesta situagdo, varias vistas sdo adquiridas durante a mudanga da distribui¢ao,
Figura 19.
Figura 19: Mais de um frame durante a aquisi¢io
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3.4 Posicionamento angular

O posicionamento angular tradicionalmente ¢ feito com um conjunto de angulos
igualmente espacados ordenados de forma crescente cobrindo o intervalo de 0° a 180° ou 360°. A
ordem em que as projegdes ou vistas sdo adquiridas ndo importa porque o objeto em estudo €
estatico.

A proposta para tomografia dindmica de 1 e 3 geragdes ¢ que o posicionamento seja
feito em subconjuntos que completem um ciclo. Por exemplo: o conjunto de vistas posicionadas
consecutivamente em 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° pode ser reordenada em ciclos como:

0°, 90°, 180°, 270° : Primeiro ciclo.

45°, 135°, 225°, 315°: Segundo ciclo.

A vantagem desse arranjo ¢ que, num determinado momento, ao se preferir um
sinograma completo mas esparso em contraposicao a um sinograma incompleto mas denso, ¢ que as
informagdes vao ser disponibilizadas na forma de imagem reconstruida mais cedo durante o
processo, facilitando a interpretagio das informagdes. E uma escolha entre analise global esparsa
versus andlise local densa.

A nova ordenacdo gera uma imagem reconstruida mais proxima do objeto dindmico e
abre a possibilidade de reconstrug¢des parciais com os subconjuntos de dados mais consistentes com

a dindmica do processo.

3.5 Utilizacdo de um canal de cores para visualizar a dinAmica do processo: Reconstrucio
RGB

Uma caracteristica da imagem reconstruida tradicionalmente em processos
industriais dinamicos ¢ a falta de informacao temporal, ou seja, obtém-se informagdes da média da
distribuicao mas nao se sabe em que tempo ocorreram as mudangas de padrao de fluxo. A proposta
desenvolvida neste trabalho pondera cada perfil adquirido com um fator dependente do tempo
criando esta distingao.

O método desenvolvido propde uma inovagdo na visualizagdo de imagens
tomograficas de processos dindmicos pois utiliza canais de cores para mostrar a evolugdo temporal
do processo. Nesta fase ¢ realizada a reconstru¢ao tradicional e a mesma ¢ associada aos canais
verde (G) e azul (B) enquanto que ao canal vermelho (R) ¢ associada a evolugdo temporal do

processo. Uma cor no modelo de cores RGB pode ser descrita pela indicacdo da quantidade de
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vermelho, verde e azul que contém. Cada uma pode variar entre 0 minimo (completamente escuro)
e maximo (completamente intenso). Quando todas as cores estdo no minimo, o resultado ¢ preto. Se
todas estdo no maximo, o resultado ¢ branco. Uma das representagdes mais usuais para os canais ¢ a
utilizacdo da escala de 0 a 255 (GONZALES, 2014).

O método consiste em:

1) Simular as projecdes que equivalem, na utilizagdo real de um experimento, a
coleta de dados de intensidades finais e iniciais pelo detetor;

2) Reconstruir com esses dados a distribuicdo de densidades. Foi utilizado o MART
com relaxacdo 0.2 e critério de parada 1 %;

3) Associar esta reconstrugdo aos canais G e B;

4) Binarizar a imagem reconstruida entre 0 e 150. O limiar (threshold) utilizado foi
empirico e de 50% do maior valor da imagem;

5) Penalizar as proje¢des da primeira a ultima com um fator empirico crescente com
o tempo. Normalizar as projecdes de cada vista por 105;

6) Realizar a retroprojecdo nos pixels com suas respectivas projecoes;

7) Associar ao canal R.

8) Juntar todos os canais em uma Unica imagem. A reconstrucdo tradicional e a
reconstru¢cdo RGB sdo visualizadas em uma Uinica imagem onde os tons de vermelho correspondem

a evolugdo temporal da dindmica do processo.

3.6 Reconstrucio utilizando dados do CFD

Dados da simulagdo de fluxo bifasico s3o gerados em forma de imagens 2D da distribui¢do
em secgdes transversais ao longo do tubo. Os dados sdo coletados para uma unica altura, ou seja,
seccdo. As diversas imagens de uma Unica sec¢do representam a evolucdo temporal do fluxo
naquela regido. O conjunto de 8 imagens exemplificam o comportamento do fluxo em intervalos
de tempo de 0,0025s.

A altura da sec¢do em m, o tipo de injetor, a vazdo volumétrica em L/mim e o fluxo de
catalisador sdo dados de entrada na simulagdo do CFD mas nao fazem parte das simulagdes de
aquisi¢des tomograficas utilizadas nesse estudo. As imagens portam as informacdes que serdo

utilizadas nas simulag¢des de aquisi¢do das projecdes.
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3.7 Avaliacio dos algoritmos de reconstru¢io com RMSE

As técnicas de avaliacdo de algoritmos de reconstrucdo mais utilizadas na literatura
sdo: raiz do erro quadratico médio, erro médio relativo absoluto e erros baseados em entropia. Para
o caso de simulagdes com figuras de testes bem definidas (phantoms matematicos), as técnicas
podem ser aplicadas comparando a imagem reconstruida com a imagem original. O mesmo
procedimento repete-se para phantoms reais, onde a distribui¢do de densidades ¢ bem conhecida. Os

sinogramas também podem ser avaliados.

Gordon ¢ Herman (GORDON, 1974; HERMAN, 1973; HERMAN, 1976) usaram a
raiz do erro quadratico médio para avaliar o quanto a figura reconstruida aproxima-se da original. A

definicao do erro é€:

RMSE — E:—I II'EJ:I - JIP [Jljl: (31)
\ L)

Onde:

f17]¢éo valor original do pixel,

|1 j o pixel reconstruido;

N o nimero total de pixels da imagem ou sinograma.
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3.8 Algoritmos e Software Desenvolvidos

Diversas rotinas foram implementadas no Matlab. Suas fung¢des sdo para calculo de
projecdes, sinogramas, resolucdo por ART, MART, calculo da Matriz de pesos, resolucdo de
sistemas. Além das ja disponiveis no programa como: Resolucdo por FBP, filtros de imagem,

operacao com matrizes, visualizagao de graficos, etc. As rotinas estdo disponiveis no Anexo-I.

Devido a grande dimensdo da matriz de pesos nos algoritmos algébricos, ficou
invidvel sua operacdo em alguns casos no Matlab. O software Tomography Workstation-TW foi
desenvolvido em C# com este proposito. Apresenta opcdes de reconstrucdo: ART, MART, SIRT e

SART, Figura 3.9. Também tem as fung¢des para carregar tomogramas e sinogramas.

Figura 20: Software Desenvolvido

x| MainWindow - D
Arquive Editar Ajuda

sinol Método de reconstrucdo: |ART ﬂ
OpcBes

MART
o SIRT
N2 iteracoes: |20 SMART

v Salvar em pasta

" 180° f* 3a0°
| " Paralelo {* Fan beam
(+ Imagem BP " O/ART,MART 1/SIRT,SMART

Parametros do Fan Beam

Distandia da fonte ao eixo de rotacdo: |6?

Angulo de abertura: | 50.84

Bl

Reconstruir
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos nas seguintes segdes:
* Aumento do nimero de iteragcdes na Reconstrucao Algébrica Dinamica;
» Resultados das reconstru¢des MART e FBP;
* Escolha do posicionamento angular (vistas alternadas);
* Resultados com reconstru¢ao RGB;
* Simula¢des com MCNP;
* Reconstrucao com corre¢do de movimento;

» Simulagdes tomograficas a partir do CFD.

4.1 Resultados das Reconstrucoes MART e FBP

As imagens de teste (phantoms) foram utilizadas para avaliar os resultados das

reconstru¢des MART ¢ FBP.

4.1.1 Primitiva Circulo Transladando: 1 vista por frame

A simulagdo consiste em oito distribuigdes representadas por imagens (quadros ou
frames) de 64x64 pixels com um disco de densidade unitaria e raio fixo. Nao ocorre mudanca
durante a simulacdo de uma aquisi¢do ou varredura. Esta aplicagdo simula as tomografias de 1% e 3*

geracao.

O disco Raio = 2 pixels, deslocamento de 7 pixels entre os centros dos discos de

quadros consecutivos. A imagem ¢ reconstruida por FBP e MART.

Os frames sdo ilustrados na Figura 21 e a média dos oito na Figura 22. Cada imagem

¢ ilustrada na escala de 64 x 64 pixels.



Figura 21: 8 frames - circulo transladando - 1 vista por frame

Figura 22: Média Aritmética dos 8 frames

52
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Os oito picos do sinograma, Figura 23, ilustram a captura do disco em diferentes

posigoes.

Figura 23: Tomograma e sinograma — circulo transladando — 1 vista por frame

Tomograma
1 1 T 1 1 T
0.9 —
0.8 —
12 Vista
0.7k 22 Vista .
32 Vista
0.6 42 Vista -
52 Vista
0.5 62 Vista b
72 Vista
04 82 Vista T
0.3 -
0.2} .
0.1t U L/ -
0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Posicionamento Linear
Sinograma
4.5 T T T T T T
41 -
3.5 12 Vista T
22 Vista
3F 32 Vista T
42 Vista
25F 58 Vista 1
62 Vista
2F 72 Vista B
82 Vista
15k —
1+ —
0.5 —
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Posicionamento Linear

A Figura 24 ilustra o sinograma em forma de imagem onde cada valor de pixel ¢
convertido para uma escala de cor. O eixo vertical (linhas do sinograma) representa a passo linear

(posigdo das trajetérias dos feixes) e o horizontal o passo angular (Numero de vistas).
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Figura 24: Sinogramas:circulo transladando — 1 vista por frame

Sinograma

Os resultados das reconstrugdes FBP e MART sdo ilustrados na Figura 25.

Figura 25: Reconstrugdes: circulo transladando — 1 vista por frame

Reconstrugédo com Mart Reconstrugdo com FBP

5 10 15 20 25 30 35 40

A reconstru¢do por FBP mostra diversos artefatos, ndo dando para identificar o

nicleo nem a tendéncia de movimento. Os artefatos formam oito faixas, um para cada vista ou

projecdo. Estes artefatos em faixa sdo comuns no FBP para um baixo nimero de vistas

O MART difere da imagem média mostrando um arqueamento para direita devido ao

movimento simulado e o sentido anti-horario das aquisi¢des. E um artefato de movimento.
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4.1.2 Primitiva Circulo Transladando: Oito vistas por frame

O objetivo desta simulagdao ¢ descobrir como se comportam os algoritmos em uma
tomografia de 5* geracdo onde todas as aquisi¢cdes sdo realizadas ao mesmo tempo. Nesta situagao
as oito vistas sdo realizadas simultaneamente enquanto ocorre a mudanga das distribui¢des (Figura

19). Figuras com 64x64 pixels, raio fixo de 2 pixels, deslocamento de 5 pixels.

Figura 26: Tomograma e Sinograma - disco transladando - 8 vistas por frame

Tomograma
1 IW 1 T ( T
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e
osl 12Vista | |
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I
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v
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i
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i 1
0.3 -
0.2} —
0.1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
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Sinograma
25 T T T T T T
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22 Vista
2 32 Vista [
42 Vista
52 Vista
.-
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0.5 —
0 1 1 \ 1 1 1
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Posicionamento Linear
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Figura 27: Sinogramas: Circulo
Transladando -Oito vistas por frame

Sinograma

Os resultados das reconstrugdes sao ilustrados na Figura 28.

Figura 28: Reconstrug¢des: Circulo Transladando -Oito vistas por frame

Reconstrugdo com Mart Reconstrugdo com FBP

As reconstrugdes ficam mais proximas da imagem média porque todas as vistas sdo
adquiridas ao mesmo tempo durante todo o processo. O FBP perde a defini¢do dos discos e forma
um artefato central vertical. O MART reconstroi o disco nas oito posigdes. Cada disco ¢

reconstruido ilustrando os oito instantes de tempo que foram simulados.
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4.1.3 Primitiva Circulo Crescente: Uma vista por frame

A simulagdo consiste em oito distribui¢cdes em forma de circulo concéntricas com um
aumento 2 pixels entre distribuicdes consecutivas (Figura 29). Oito vistas sdo adquiridas

simultaneamente para simular a tomografia de 5* geracao.

Figura 29: 8 frames - circulo crescente - 1 vista por frame

Abaixo a imagem média aritmética das oito distribui¢des ¢ ilustrada na Figura 29. A

area central ¢ mais escura porque ¢ coincidente para os oito circulos.

Figura 30: Média Aritmética dos 8 frames
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Tanto o sinograma quanto o tomograma ilustram o crescimento do disco, Figura

Figura 31: Tomograma e sinograma - circulo crescente - 1 vista por frame
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O sinograma em forma de imagem ¢ mostrado abaixo (Figura 32).

Figura 32: Imagem do sinograma -
circulo crescente - 1 vista por frame

Sinograma

O aumento vertical das faixas € devido ao crescimento do disco.

As duas reconstrugdes apresentam artefatos de rotagao que dificultam a identificagao

da tendéncia de movimento ou da distribui¢do espacial dos discos (Figura 33).

Figura 33: Reconstrucgdes circulo crescente — 1 vista por frame

Reconstrugéo com Mart Reconstrugédo com FBP
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4.1.4 Primitiva Circulo Crescente: Oito vistas por frame

Neste caso ocorre mudanca de frame com a vista. Para cada distribui¢do tem-se uma

vista diferente, Figura 34.

Figura 34: Tomograma e sinograma - circulo crescente - 8 vista por frame
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Figura 35: Sinogramas circulo crescente — 8
vistas por frame

Sinograma

A posicao central, que é comum a todos os frames, ¢ reconstruida nos dois casos. O
FBP mostra a presenca de artefatos de Moiré (Figura 36). O MART mostra poucos artefatos e

mostra uma regido borrada ao redor do circulo central indicando os discos maiores.

Figura 36: Reconstrucoes circulo crescente — 8 vistas por frame

Reconstrugdo com Mart Reconstrugdo com FBP
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4.2 Vistas Alternadas

Alguns testes foram realizados para estudar o posicionamento angular quando
ordenado de forma sequencial e alternada. O conjunto de vistas posicionadas consecutivamente em

0°, 45°,90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° foram reordenadas em dois ciclos:

0°,90°, 180°, 270°: para o primeiro ciclo.
45°, 135°, 225°, 315°: para o segundo ciclo.

As seguintes situagdes foram exploradas:

Disco transladando - 1 Vista por frame

Cada distribui¢do (quadro) ¢ capturado em um instante de tempo diferente. Os

angulos utilizados em cada quadro sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Associacdo de vistas e quadros para disco transladando com 1 vista por frame.

Quadro 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8°
Vista 0° 90° 180° 270° 45° 135° 225° 315°
Reconstrucoes:

Figura 37: Reconstrugoes disco transladando - 1 Vista por frame - Vistas sucessivas e
alternadas

Imagem Média MART - Vistas Sucessivas MART - Vistas Alternadas
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Dois ciclos sao suficientes para ndo formagao do artefato de rotagdao (arqueamento).

A reconstrucdo com vistas alternadas mostra-se mais coerente com a imagem média (Figura 37).
Disco transladando - 2 Vistas por frame

Com duas vistas por quadro totaliza-se quatro quadros. A associagdo ¢ ilustrada na

Tabela 2.

Tabela 2: Associacido de vistas e quadros para disco transladando com 2 vistas por frame.

Quadro 1° 2° 3° 4°

Vista | 0°e45° | 90°e 135° | 180° e 225°| 270°e 315°

A reconstrucdo encontra-se mais proxima da imagem média do que na situacdo com

vista sucessivas (Figura 38).

Figura 38: Reconstrugoes disco transladando - 2 Vistas por frame - Vistas sucessivas e
alternadas

Imagem Média MART - Vistas Sucessivas MART - Vistas Alternadas

Disco Transladando - 4 Vistas por frame
Apenas dois quadros sao suficientes, Tabela 3.

Tabela 3: Associa¢ao de vistas e quadros para disco transladando com 4 vistas por frame.

Quadro 1° 2°

Vista 0°,90° 180° ¢ 270° 45°,135°, 225°, 315°
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Reconstrugoes:

Figura 39: Reconstrucoes disco transladando - 4 Vistas por frame - Vistas sucessivas e
alternadas

Imagem Média MART - Vistas Sucessivas MART - Vistas Alternadas

Disco crescente - 1 Vista por frame

A configuracdo das vistas ¢ a mesma utilizada na Tabela 1, uma vista por frame.

Figura 40: Reconstrucdes disco crescente - 1 Vista por frame - Vistas sucessivas e
alternadas

Imagem Média MART - Vistas Sucessivas MART - Vistas Alternadas

A reconstrucdao com vistas alternadas, Figura 40, apresenta uma reducdo nos artefatos

de rotagao mostrando uma distribui¢do espacial mais proxima da imagem média (Figura 40).

Disco crescente - 2 Vistas por frame

A configuracgao das vistas ¢ mesma da Tabela-2.
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Figura 41: Reconstrugoes disco crescente - 2 Vistas por frame - Vistas sucessivas e
alternadas

Imagem Média MART - Vistas Sucessivas MART - Vistas Alternadas

Com o aumento do numero de vistas, a distribuicdo torna-se mais central

aproximando-se da imagem média (Figura 41).

4.3 Resultados com RGB

As situagoes ja utilizadas nas segdes 4.1 ¢ 4.2 sdo testadas com visualizagdo RGB.
Para todos os casos, a primeira reconstrucdo (MART) ¢ realizada com matriz inicial de valores
unitarios, relaxagdo 0.2 e nimero de iteragdes definido pela convergéncia de 0,5% e em seguida a

normalizada por 150.

Os sinogramas sao ponderados pelo conjunto de fatores que variam de 0,1 a 0,9

linearmente espacados. Os valores foram escolhidos empiricamente.

Em seguida ¢ realizada a reconstru¢do com o sinograma ja ponderado e seus valores

normalizados no intervalo de 150 a 255.
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» Circulo transladando — 1 Vista por frame

Um disco para cada instante de tempo totalizando oito distribuigdes, Figura 42.

Figura 42: Reconstru¢ao RGB - Circulo transladando - 1 vista por frame

Imagem Média Reconstru¢cdo com Mart Reconstrucdo RGB

Para o circulo transladando verticalmente com 1 vista por frame, temos um
clareamento na parte inferior da distribuicdo indicando que esta regido traz informacgdes mais

recentes (Figura 42).

A reconstru¢do com MART RGB, por usar como base a distribuicdo espacial da
reconstru¢do MART, mostra o clareamento vermelho na parte inferior da figura indicando que

ocorreu movimento nesse sentido.

. Circulo transladando — 2 Vistas por frame

Sao quatro distribui¢des, uma para cada instante de tempo configurando duas vistas

por frame.
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Figura 43: Reconstru¢ao RGB - Circulo transladando - 2 vistas por frame

Imagem Média Reconstrugdo com Mart Reconstrugdo RGB

O clareamento do vermelho na reconstru¢do RGB indica que a parte inferior da

reconstru¢do corresponde ao ultimo instante de tempo

* Circulo transladando — 4 Vistas por frame

Quatro vistas por frame foram utilizadas na configuragdo das proximas trés situacdes
(Figura 44, Figura 45, Figura 46). O deslocamento para o disco vertical ¢ utilizado com trés valores

distintos.

A primeira situacdo ilustra dois instantes de tempo com dois didmetros de distancia

entre os centros dos discos, Figura 44.
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Figura 44: Reconstru¢ao RGB - Circulo transladando - 4 vistas por frame

Imagem Média Reconstrucdo com Mart Reconstru¢cdo RGB

A proxima situagdo ¢ criada com 4 diametros de distancia entre centros entre o
primeiro e segundo instantes de tempo, Figura 45. Cada disco corresponde a distribui¢do exata em

um instante.

Figura 45: Reconstru¢do RGB - Circulo transladando - 4 vistas por frame
Imagem Média Reconstrucdo com Mart Reconstrucdo RGB
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A terceira situagdo visa estudar o comportamento da reconstru¢ao proposta quando
ha coincidéncia em parte da distribuicdo espacial. Sdo quatro instantes de tempo e uma distancia

com menos de um didmetro de distancia entre centros consecutivos, Figura 46.

Figura 46: Reconstrucio RGB - Circulo transladando - 2 vistas por frame

Imagem Média Reconstrugédo com Mart Reconstrucédo RGB

» Circulo crescente — duas vistas por frame

A simulagdo totaliza 4 frames e oito vistas consecutivas. Duas por frame.

Figura 47: Reconstru¢ao RGB - Circulo crescente - 2 vistas por frame

Imagem Média Reconstrugdo com Mart Reconstrucdo RGB

Apesar da situacdo com circulo crescente e duas vistas por frame nao mostrar boa

reconstrucdo, a imagem reconstruida difere bastante da original como ja mostrado na secdo 4.1.3,

também mostra concordancia com os outros resultados RGB pois mostra uma regido central com
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vermelho mais claro. O clareamento deve-se a regido que ¢ coincidente para todos os circulos.

O problema que surge ¢ que para esta situacdo o clareamento para o vermelho criado
pela reconstru¢do RGB se confunde com a superposi¢do dos circulos da reconstrugdo tradicional

criado na regido central.

4.4 Simula¢des com MCNPX

Os frames, que anteriormente foram obtidos analiticamente com o objetivo de
encontrar as projecoes, agora sdo representados por cartdes de entrada para o MCNPX. A simulacao
gera como saida a intensidade relativa. Foram criadas as situa¢des ja expostas na se¢dao 4.1. A

configuracao das simulagdes é:
+ Objeto: Cilindro, Raio = 5cm, Material: Al, p=0,00746 cm™.
« Fonte: “'Cs, Atividade: 5 mCi.
* Colimacao Pb fonte - detetor: Svmm

e Numero de historias: 100.000

4.4.1 Circulo Transladando — 1vista por frame

Oito geometrias foram simuladas com o objetivo de encontras as projecdes
equivalentes as 8 vistas. Cada vista captura o disco em um instante de tempo diferente totalizando
oito frames. Na Figura 48 ilustra-se o disco (em amarelo) em diferentes posi¢des com e as

respectivas a posi¢des da fonte colimada indicando mudanga angular (em roxo e azul).
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Figura 48: Geometria Circulo Transladando - 1 vista por frame
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O método retorna o (relagao entre Igna € 0 Linicial). A matriz de intensidades relativas ¢

denominada tomograma e tem as suas colunas ordenadas por vista(Figura 49).

Figura 49: Tomograma via MCNPX - 1 Vista por frame
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As projegdes sdo encontradas fazendo P = In(Ireiativo) € 0 conjunto de vistas

ordenadas em colunas ¢ denominado sinograma(Figura 50).



Figura 50: Sinograma MCNPX - 1 vista por frame
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A apresenta¢do do sinograma em forma de imagem ¢ ilustrada na Figura 51.

Figura 51: Imagem de sinograma MCNPX -
1 vista por frame
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As reconstrugdes apresentaram-se similares as feitas analiticamente na se¢do 4.1.

Formacao de oito artefatos em faixa no FBP e o arqueamento para esquerda indicando o sentido da

rotagdo do tomografo (Figura 52).

Figura 52: Reconstru¢oes MART e FBP — MCNPX - 1 vista por frame

MART

FBP
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4.4.2 Circulo Transladando — 2 vistas por frame

Oito geometrias foram simuladas com mudanga no posicionamento angular apenas

quando o disco muda de posi¢do. Duas vistas capturam o disco na mesma posi¢do. A geometria

simulada no MCNPX ¢ mostrada na Figura 53.

Figura 53: Geometria circulo transladando - 2 vistas por frame
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A simulagdo retorna o seguinte tomograma, Figura 54.

Figura 54: Tomograma MCNPX - 2 vistas por frame

Tomograma Por MCNPX
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1 1 1 1 1
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Posicionamento Linear
Calculando as projegdes, temos o sinograma ilustrado na Figura 55.
Figura 55: Sinograma MCNPX - 2 vistas por frame
Sinograma por MCNPX
6 T T T T T T
51 -
18 Vista
22 Vista
4 3 Vista h
42 Vista
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1+ .
0 I ! ! I
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Posicionamento Linear

Que visualizado em formato de imagem fica ilustrado na Figura 56.
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Figura 56: Imagem de sinograma MCNPX — 2
vistas por frame
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As reconstrugdes corresponderam as expectativas quando coincidem com as

reconstrugdes simuladas analiticamente(Figura 57).

Figura 57: Reconstru¢do MART - MCNPX - 2 vistas por frame

MART

FBP

~
g

20 30 40 50 60

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4



76

4.5 Resultados com CFD

As condi¢des da simulacdo foram vazao volumétrica de ar ¢ 500 L/min e o fluxo de
catalisador ¢ del80 kg/(m’s™). O tempo de processo foi de 10 segundos com passo de 0,0025
segundos.

O local de leituras da fragao volumétrica foi se encontra a uma altura de 0,650
metros da base do riser feita a cada 0,0375 segundos durante o tempo de processo de fluidizagao,

resultando em 268 imagens. Séries de oito a nove imagens da seccao transversal sdo utilizadas.

Devido a alta resolu¢do das imagens vindas do CFD uma redugao foi realizada para

figuras com 64x64 pixels, Figura 58.

Figura 58: Redu¢do na resolucio: 899x999 para 64x64
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4.5.1 CFD-1 vista por frame

A sequéncia de oito imagens em intervalos de tempos consecutivos ¢ ilustrada na

Figura 59 e a imagem média na Figura 60.



Figura 59: CFD - Frames 1 ao 8

Figura 60: Média Aritmética dos 8 frames
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Figura 61: Sinogramas: CFD — 1 vista por frame

Sinograma Sinograma com Pesos

Reconstrucdes:

Figura 62: Reconstrucdes: CFD — 1 vista por frame

Reconstrugéo com Mart Reconstrucéo com FBP

Reconstrugéo Mart Red Reconstrucéo RGB

As reconstrugdes para uma vista por frame ndo correspondem a realidade prevista
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pelo CFD. O pequeno niimero de vistas aliado a complexidade da figura dificultam a reconstrugao.

4.5.2 CFD-8 vistas por frame

A sequéncia de oito imagens em intervalos de tempo consecutivos € ilustrada na

Figura 63.

Figura 63: Frames 1 ao 8: CFD - 8 vistas por frame

A média das oito imagens, Figura 63.

Figura 64: Média Aritmética dos 8 frames

O sinograma simulado € o mesmo ponderado sao mostrados na Figura 65
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Figura 65: Sinogramas: CFD - 8 vistas por frame

Sinograma Sinograma com Pesos

Figura 66: Reconstrucoes: CFD - 8 vistas por frame

Reconstrug&o com Mart Reconstrugéo com FBP

30 40

Reconstrucdo Mart Red

As reconstrugdes concordam com as distribuicdes quando apresentam maior

concentragdo de solido do lado direito da imagem. A maior concentracdo de pigmentagdo vermelha
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do lado direito da imagem reconstruida em RGB mostra que a distribuigdo nesta regido ¢ mais
recente. O resultado tem concordancia com a mudanga de lado da distribuicdo ao longo dos oito

frames.

4.6 Reconstrucoes com correcio de movimento

J4

Como a reconstrucdo com vistas alternadas € superior a tradicional com vistas
sucessivas, utilizou-se para todas as simulagdes com corre¢do de movimento o posicionamento
angular sucessivo. O objetivo da escolha ¢ verificar os resultados gerados so por corre¢do da matriz
de pesos. As simulagdes foram ordenadas de acordo com as situacdes ja exploradas e para um

instante de tempo especifico.

Abaixo (Figura 67, Figura 68), tem-se a configuracdo de 4 vistas por frame
resultando em dois quadros, cada um com o disco em uma posi¢ao diferente. A imagem tem 32x32
pixels e o deslocamento foi vertical de 5 pixels. Como o numero de colunas da matriz de pesos ¢
definido pela resolu¢do da imagem, o deslocamento na matriz de pesos corresponde ao vertical x
nimero de elementos em uma linha.entdo , 5 x 32 = 60 colunas para esquerda quando se quer

recuperar o primeiro instante e 60 colunas para direita no caso do segundo.

Para o primeiro instante a correcdo mostra-se eficaz, reconstruindo por completo a

distribuicdo no primeiro instante de tempo, Figura 67.

Figura 67: Correcao de movimento - Reconstrucio para o primeiro instante de tempo

Imagem Média Reconstru¢éo Mart Reconstrugdo Mart com Corregéo

Imagem Média Reconstru¢do Mart Reconstru¢do Mart com Corre¢éo




82

A situacdo com translado horizontal ¢ ilustrada na Figura 69 e Figura 70. A
reconstru¢do no primeiro instante de tempo mostra-se mais precisa, Figura 69. Quatro vistas foram
utilizados por quadro com um deslocamento de 5 pixels entre eles. O deslocamento de colunas ¢é

realizado com o0 mesmo numero.

Figura 69: Correciao de movimento - Reconstrucio para o primeiro instante de tempo

Imagem Média Reconstrucdo Mart Reconstrugdo Mart com Corregao

Para o segundo instante, Figura 70:

Figura 70: Correciao de movimento - Reconstrucio para o segundo instante de tempo

Imagem Média Reconstrucédo Mart Reconstru¢do Mart com Correcéo

10 20 30 10 20 30 10 20 30
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Figura 72, Figura 73. A imagem tem 64x64 pixels e o deslocamento foi vertical de 5 pixels

resultando em um deslocamento de 5 x 64 = 320 para as colunas.
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Para o primeiro instante de tempo, temos:

Figura 71: Correcao de movimento - Reconstruciao para o primeiro instante de tempo

Imagem Média Reconstrugdo Mart Reconstrugcdo Mart com Corregao

Para o segundo instante:

Figura 72: Correciao de movimento - Reconstruciao para o primeiro instante de tempo

Imagem Média Reconstrugdo Mart Reconstru¢gdo Mart com Corregéo
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€ para o terceiro instante:

Figura 73: Correciao de movimento - Reconstrucio para o primeiro instante de tempo

Imagem Média Reconstrucéo Mart Reconstru¢do Mart com Corregéo

Ocorre o aparecimento de ruido nas reconstru¢des com o aumento do tempo. Este
efeito ¢ devido a extrapolagdo do deslocamento nos elementos proximo as bordas da matriz de

pesos.
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5. CONCLUSOES

As simulagdes analiticas de primitivas matematicas foram validadas com éxito
quando comparadas com as mesmas realizadas por MCNPX. As aquisi¢des tomograficas foram
simuladas mostrando a superioridade da tomografia de 5 gerag¢do (8 vistas por frame) quando
comparada a de 3* gera¢do (uma, duas e quatro vistas por frame), se¢oes 4.1 e 4.2. As reconstrugdes
ficam mais proximas da imagem média porque todas as vistas sdo adquiridas ao mesmo tempo
durante todo o processo. O FBP perde a defini¢cao dos discos e forma um artefato central vertical. O
MART reconstroi perfeitamente o disco nas oito posi¢des mostrando a sua preferéncia para um
nimero limitado de dados (8 vistas). O FBP ¢ bastante utilizado em tomografias médicas (360
vistas ou mais) devido a baixa complexidade computacional quando comparado aos métodos

algébricos.

Tanto o disco transladando quanto o crescente apresentam melhor performance com
o aumento do niamero de vistas por distribui¢do, como pode ser visto na se¢ao 4.1. A situacao em
que foi simulada uma vista por frame apresenta um artefato de movimento indicando o sentido de

rotagdo do arranjo simulado.

Os oito perfis encontrados nas simulagdes com circulo crescente mostram o aumento
do disco, secao 4.1.3 e 4.1.4. As simulagdes para este caso reconstroem uma distribui¢ao central
distorcida pela incompatibilidade das projecdes (adquiridas em diferentes instantes de tempo). As
reconstru¢des com FBP mostram-se inferiores ao MART formando artefatos de Moiré (artefatos
estrela) em todas as reconstrugdes. Confirmando que estes artefatos sdo comuns quando se utiliza o

FBP com um niimero limitado de dados.

Os testes com vistas alternadas mostram que essa configuracdo é superior ao arranjo
sucessivo pois cobre uma area maior em um tempo menor, capturando mais informacgdes relativas

ao movimento (se¢ao 4.2).

A reconstru¢do RGB inova porque mostra a evolugdo temporal do processo com
areas mais claras (vermelho claro) indicando proximidade temporal enquanto que areas mais
escuras indicam tempo passado. O método mostra o clareamento no vermelho em regides da figura
indicando que ocorreu movimento neste sentido. Os testes com circulo transladando mostram
coeréncia quando indicam com o vermelho mais claro as regides correspondentes aos ultimos

quadros. O mesmo resultado ¢ obtido com os dados do CFD para simulagao da TC de 5* geragdo. O
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lado direito da imagem tem valores maiores para o vermelho coincidindo com a sequéncia de
distribui¢des utilizada onde ocorre mudanga na concentragao do lado esquerdo para o direito. Para o
circulo crescente a eficacia do método pode ser questionada pois ocorre superposicao das regides
centrais de cada disco. A aplicagdo a dados do CFD com apenas uma vista por frame ¢ ineficiente
pois a reconstru¢dao RGB ndo consegue mostrar tendéncia de movimento. A reconstru¢ao tradicional
MART também ndo coincide com a média dos frames, ou seja, como o método proposto utiliza esta
distribuicdo espacial, ndo pode-se afirmar que a ineficiéncia do processo seja devido unicamente a

reconstru¢ao RGB.

O MCNPX foi utilizado com éxito nas duas simulagdes propostas. Sinogramas e
tomogramas sdo coincidentes, com exce¢do da escala, com os mesmos encontrados por técnicas

analiticas.

A reconstru¢do com corre¢do de movimento foi utilizada com éxito para
determinagdo da distribui¢do no instante inicial de tempo. Ocorre aparecimento de ruido com o
aumento do tempo. Este efeito é devido a extrapolagdo do deslocamento nos elementos proximo as
bordas da matriz de pesos. Salienta-se que o vetor deslocamento deve ser conhecido ou calculado
previamente. Este trabalho utiliza valores ja determinados anteriormente nas simulagdes (distAncia

entre discos).

O trabalho contribui para tomografia industrial porque utiliza casos comuns a area
como o disco transladando, que ¢ simulador de bolhas em colunas industriais, e imagens do CFD
como phantoms para predilecdo dos perfis experimentais. Contribui também para a otimizagdo de
pardmetros de operacdo tomografica quando simula as aquisi¢des, prevendo resultados para o
experimento. Indica o MART como superior ao FBP neste conjunto de dados. As simulagdes
analiticas de sinogramas foram validadas com éxito pelo MCNPX, ou seja, ambas podem ser
utilizadas para simulac¢do de fendmenos industriais. Sugere também que a TC com vistas alternadas
corresponde mais a realidade dinamica de uma distribui¢do. Propde um novo método, a
reconstru¢cdo RGB, obtendo bons resultados apenas nas situagdes em que ndo ocorre coincidéncia

entre as distribui¢des de diferentes instantes de tempo.

Um estudo mais detalhado dos valores empiricos deve ser feito para um
entendimento maior da penalizacdo das projecdes e das situagdes em que ocorra superposicao de

distribui¢des.

A baixa performance do FBP, esperada para um baixo niimero de aquisi¢des, indica

que testes com um numero maior de vistas devem ser realizados para o estudo dos métodos
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propostos nestas situacoes.

Outro trabalho futuro ¢ utilizar solugdes ja propostas na literatura médica para
diminui¢do de ruidos e artefatos na reconstru¢do com correcdo de movimento, identificando o vetor

deslocamento durante o processo.

Espera-se dar continuidade ao trabalho validando também experimentalmente as

simulagdes com translado do disco (Laboratério de Radioquimica — DEN — UFPE).
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ANEXO -1
ROTINAS DESENVOLVIDAS NO MATLAB

%Rotina responsavel por criar os phantoms e calcular o sinograma. Também reconstroi.;

clear

d=64;

Nproj=8;

Ntraj=d;Npixel=d;

r=0.2;

Nit=30;

display('MART");

chute=1;

10=1018;

x=1;

fig3=(zeros(d));
teta=linspace(0,180-(180/Nproj),Nproj);
inc=3;

cont=1;
z=zeros(Nproj*Ntraj,1);zt=z;zt1=z;zt2=z;ztgb=z;
cont=1;c=0;

teta=[teta teta;

clear fig

vpf=1;raio=3;inc=7;c=5;
Y%vpf=2;raio=4;inc=8;c=5;
Y%vpf=4;raio=5;inc=17;c=10;

Y%vpf=8;raio=1;inc=4;
Y%vpf=4;inc=1;cc=0;inc2=25;c=10;
Y%vpf=4;raio=3;inc=15;c=0;

Y%fator=(1/Nproj):(1/Nproj):1;fator=flipud(fator);
fator=linspace(0.05,0.9,Nproj);
a=0;
for n=1:Nproj
a=a+1;
%circ(:,:,n)=Circulo(d,(d/2),(d/2),(1+c));if a==vpf,a=0;c=c+inc;end %crescente
circ(:,:,n)=Circulo(d,5+c,(d/2),raio);if a==vpf,a=0;c=c+inc;end %translado vertical
fig=circ(:,:,n);
[z]=sinograma(fig, teta(n))’;
zr=radon(fig, teta(n),Ntraj);
fig3=(fig3+fig);
Itred(:,cont)=(10"exp(-z*x)); %" n;%;((Nproj+inc+1)-n);%(n/Nproj); %olhar sempre
It(:,cont)=10*exp(-z*x);
Ir(:,cont)=10"exp(-zr);
cont=cont+1;
end
fig3=fig3/(max(max(fig3))*Nproj); %tira a sobreposicao
sinot=log((10)./It);%importante retirar fator caso seja utilizado tomo de 32
sinot=(ZeraNeg(sinot));
rect=Mart2(MatparaCol(real(sinot')),teta,1,0.2);[c d]=size(rect);
rect=ColparaMat(rect(:,d),Npixel,Npixel);
figure, subplot(1,3,1),imagesc(fig3),title('Imagem Média')
subplot(1,3,2),imagesc(rect),title(MART Vistas Sucessivas')
subplot(1,3,3),imagesc(rect),title((MART Vistas Alternadas')




%Rotina para Testes com reconstrugoes

clear

%Iload meialuanotubo?2,
%load dadosdinamico

load dadosdinamico?2
dados2=dados3;

[Ntraj Nproj]=size(dados?2');

for a=1:Nproj
for b=1:Ntraj
if dados2(a,b)>1 || dados2(a,b)<10/-2
dados2(a,b)=1;
end
end
end

sinograma=-(1/0.2)*log(dados2');
sinograma=ZeraNeg(sinograma);
teta=linspace(0,180-(180/Nproj),Nproj);

display('FBP");
teta=linspace(0,180-(180/Nproj),Nproj);
z=sinograma;recfbp=iradon(z,teta,Ntraj);
x=1:64;

%figsino(x,dados2)

figsino(x,sinograma)

figure,imagesc(sinograma),title('Sinograma MCNPX - 1 vista por frame')

xlabel('Vistas'),ylabel('Projecdes')

% % MART

% x=[0.2];

% Nit=20;r=1;recmart=zeros(Npixel*2,Nit,length(x));
% display('MART com pesos');display(x);

% z=MatparaCol(sinograma');

% [ix iy]=GridAlg(Nproj,Ntraj,Ntraj,pi);

% [A]=pesosart(ix,iy,Nproj,Ntraj,Ntraj);

% rec=Art(A,z,Nproj,Ntraj,50,0.2);

% figure, imagesc(rec),title('ART")

% end

% recfinal=ColparaMat(recmart(:,Nit),Npixel,Npixel);
% figure,surf(recfinal),figure,imagesc(recfinal),colorbar,title('Mart')

% durou=etime(clock,liga)/60
%save phantomacrilicoMart x durou recmart A
% % ART

% x=[0.2];

% Nit=10;r=1;recart=zeros(Npixel);

% display('ART com pesos');display(x);

% z=MatparaCol(sinograma);

% rec=Mart(A,z,Nproj,Ntraj,Nit,x);

% recart=ColparaMat(rec(:,Nit),Npixel,Npixel);r=r+1;
% figure,imagesc(recart);colorbar,title(‘art’)

% %
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% rotina para calculo do sinograma.
function [matriz]=sinograma(fig, teta)

[a b]=size(fig);Ntraj=a;Nproj=size(teta,2);
sino=zeros(Ntraj,Nproj);
Y%teta=linspace(0,180-(180/Nproj),Nproj);
for i=1:Nproj

for j=1:b

sino(j,i)=Project(fig,teta(i),j);

end
end
matriz=sino';

function [bijtemp erromat]=Mart2(z,teta,chute,relax)

[a b]=size(z);
Nproj=size(teta,2);Ntraj=a/Nproj;Npixel=Ntraj;
bijtemp=ones(Npixel*2,50);
bijtemp(:,1)=chute;

Y%pij=ones(size(sino));
Ite=50;
erro=1;cont=1;erromat=zeros(1,49);
for Nitera=1:lte
if Nitera==25, Nitera, end
for i=1:Nproj
W=Woproj(teta(i),Npixel);
pij=W*bijtemp(:,Nitera);
for j=1:Ntraj
cor=(z(Ntraj*(i-1)+j)-pij(j))/pij();
if (pij(j)==0),cor=0.000000001;end
ind=find(W(j,));
cor=cor*relax;
bijtemp(ind,Nitera)=bijtemp(ind,Nitera) + (cor*bijtemp(ind,Nitera).*W(j,ind)");
end
end
if erro<=0.05,break, end
if Nitera>=2,
erro=100*sqgrt(sum(sum(((bijtemp(:,Nitera)-bijtemp(:,Nitera-1)).A2))))/sum(sum(bijtemp(:,Nitera)));
erromat(cont)=erro;cont=cont+1;

end

if (Nitera ~= Ite),bijtemp(:,Nitera+1)=bijtemp(:,Nitera);end
end
bijtemp=bijtemp(:,1:Nitera);
erro

function [bijtemp erromat]=Mart2(z,teta,chute,relax)

[a b]=size(z);
Nproj=size(teta,2);Ntraj=a/Nproj;Npixel=Ntraj;
bijtemp=ones(Npixel*2,50);
bijtemp(:,1)=chute;
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Y%pij=ones(size(sino));
Ite=50;
erro=1;cont=1;erromat=zeros(1,49);
for Nitera=1:lte
if Nitera==25, Nitera, end
for i=1:Nproj
W=Woproj(teta(i),Npixel);
pij=W*bijtemp(:,Nitera);
for j=1:Ntraj
cor=(z(Ntraj*(i-1)+j)-pij(j))/pij();
if (pij(j)==0),cor=0.000000001;end
ind=find(W(j,:));
cor=cor*relax(i);
bijtemp(ind,Nitera)=bijtemp(ind,Nitera) + (cor*bijtemp(ind,Nitera).*W(j,ind)");
end
end
if erro<=0.05,break, end
if Nitera>=2,
erro=100*sqgrt(sum(sum(((bijtemp(:,Nitera)-bijtemp(:,Nitera-1)).A2))))/sum(sum(bijtemp(:,Nitera)));
erromat(cont)=erro;cont=cont+1;

end

if (Nitera ~= Ite),bijtemp(:,Nitera+1)=bijtemp(:,Nitera);end
end
bijtemp=bijtemp(:,1:Nitera);
erro

function [figtemp]=BP (Nproj,Ntraj,Npixel, z,interX,interY,figura)

%$Back projection

c=max (size (figura));

Ntraj=c;

Npixel=c; %aumenta a dimenssdo da figura para eliminar artefatos de rotacéo
figtemp=zeros(c);

inter=ones (2, 2* (Npixel+l))*696969;

for i=1:Nproj
for j=1:Ntraj
inter (1, :)=interX (((i-1) *Npixel)+3j,:);
inter (2, :)=interY (((i-1) *Npixel)+j, :);
for a=1:2* (Npixel+1)
if (inter(l,a)>=0 && inter(l,a)<Npixel) && (inter(2,a)>=0 &&
inter (2,a)<Npixel) && (inter(l,a+l)>=0 && inter (l,a+l)<=Npixel) &&
(inter(2,a+1)>=0 && inter (2,a+l)<=Npixel)
dist=sqrt(((inter(l,a+l)-inter(l,a))"2)+((inter(2,a+l) -
inter (2,a))"2));
x=fix (inter(1l,a)) ;y=fix (inter(2,a));
if (figura(x+1l,y+1))> 10"-1,
figtemp (x+1,y+1l)=figtemp (x+1,y+1)+z (Ntraj* (i-1)+3) *dist;
end
end
end
end
end

function [bijtemp]=Art (A, z,Nproj,Ntraj,Nit,relax)

% ART aditivo com opcdo de relaxacédo



[c dl=size (A);a=sqgrt(d) ;b=a;
bijtemp=zeros (b"2,Nit) *10;
pij=zeros(b,1l) ;pijtemp=zeros (Ntraj,1l) ;convergencia=zeros(l,Nit);
Projection=Nproj
for Nitera=1:Nit
interaction=Nitera;
for i=1:Nproj
pijtemp=A( (Ntraj*(i-1)+1): (Ntraj*(i-1)+Ntraj),:)*bijtemp(:,Nitera);
for j=1:Ntraj
soma=sum (A (Ntraj* (i-1)+7j,:) ."2
cor=(z (Ntraj* (i-1)+7j)-pijtemp (
ind=find (A (Ntraj* (i-1)+3,:));
cor=cor*relax/soma;
bijtemp (ind,Nitera)=(bijtemp (ind,Nitera) + cor*A (Ntraj* (i-
1)+3,ind) ") ;
for ii=ind
if bijtemp(ii,Nitera)<0,bijtemp(ii,Nitera)=0;end

)7
3));

end
end
end
if (Nitera ~= Nit),bijtemp(:,Nitera+l)=bijtemp(:,Nitera);end
% if (Nitera ~= 1),convergencia (Nit)=sqgrt (sum(sum(bijtemp(:,Nitera-1)."2
-bijtemp (:,Nitera).”2))/sum(sum(bijtemp (:,Nitera).”2)));,end
end

function [bijtemp]=Artfast (A, z,Nproj,Ntraj,Nit,relax)
% ART aditivo com opcdo de relaxacédo
[c dl=size (A);a=sqgrt(d) ;b=a;
bijtemp=ones (b"2,Nit) ;
pij=zeros(b,1l) ;pijtemp=zeros (Ntraj,1l);
Projection=Nproj;
for Nitera=1:Nit
Nitera
for i=1:Nproj
pijtemp=A( (Ntraj*(i-1)+1): (Ntraj*(i-1)+Ntraj),:)*bijtemp(:,Nitera);
for j=1:Ntraj
soma=sum (A (Ntraj* (i-1)+7j,:) ."2
cor=(z (Ntraj* (i-1)+7j)-pijtemp (
ind=find (A (Ntraj* (i-1)+3,:));
cor=cor*relax/soma;
bijtemp (ind,Nitera)=bijtemp (ind,Nitera) + (cor*A (Ntraj* (i-
1)+3,ind)) ';
for ii=ind
if bijtemp(ii,Nitera)<0,bijtemp(ii,Nitera)=0;end

)7
3));

end
end
end
if (Nitera ~= Nit),bijtemp(:,Nitera+l)=bijtemp(:,Nitera);end
end

function [interX interY]=GridAlg (Nproj,Ntraj,Npixel,RangeAngular)

RangeAngular=pi;
%display('vc olhou pi?"'")
rxvetor=zeros (Nproj,1l);
ryvetor=zeros (Nproj,1l);
rxpontos=zeros (Ntraj,Nproj) ;
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rypontos=zeros (Ntraj,Nproj) ;

rxpontos (:,1)=linspace (0+ (Npixel/Ntraj)/2,Npixel- (Npixel/Ntraj)/2,Ntraj)"';
srypontos=flipud (rypontos) ;

rypontos(:,1)=0;

rxvetor (:,1)=0;

ryvetor(:,1)=1;

teta=RangeAngular/Nproj;

rot=[cos (teta) -sin(teta);sin(teta) cos(teta)l';

for b=2:Nproj
vet=rot* [rxvetor (b-1); ryvetor(b-1)1];
rxvetor (b)=vet (1) ;
ryvetor (b)=vet (2);
end
for b=2:Nproj
for a=1:Ntraj
pontos=rot* [rxpontos (a,b-1) - (Npixel/2) ;rypontos (a,b-1)- (Npixel/2)];
rxpontos (a,b)=pontos (1) + (Npixel/2) ;
rypontos (a,b)=pontos (2) + (Npixel/2) ;

end
end
clear FIG
interX=zeros (Ntraj*Nproj,2* (Npixel+l)) ;interY=interX;
for i=1:Nproj
for j=1:Ntraj
ind=1;
inter=ones (2, 2* (Npixel+l))*696969;
if rxvetor(i)<-107-5 || rxvetor (i)>10"-5
for x=0:Npixel
inter (2, x+1)=(ryvetor (i) /rxvetor (i))* (x-rxpontos (j,1i))
+rypontos (j, 1)
inter (1,x+1)=x;
ind=ind+1;
end
end
if rxvetor (i)>=-10"-5 && rxvetor (i)<=10"-5,x=-1;end
if ryvetor(i)<-107-5 || ryvetor(i)>10"-5
for y=0:Npixel
inter (1, x+2+y)=(rxvetor (i) /ryvetor (i))* (y-rypontos(j,i))

+rxpontos (j,1);
inter (2, x+2+y)=y;

ind=ind+1;
end
end
[inter (1, :) B]=sort(inter(1l,:));
inter (2, :)=inter (2, B);
interX (((i-1) *Ntraj)+j, :)=inter (1, :);
interY (((i-1) *Ntraj)+j, :)=inter (2, :);

end
end

function [A]=pesosart (interX,interY,Nproj,Npixel,Ntraj)

% (Nproj*Ntraj)x (Npixel”2)<=70000000 out of memory with space free 560000000



[a b]l=size (interX) ;
Atemp=sparse (zeros (Ntraj,Npixel”2));
inter=ones (2, 2* (Npixel+l))*696969;
for i=1:Nproj
for j=1:Ntraj
inter (1, :)=interX (((i-1)*Ntraj)+j,:);
inter (2, :)=interY (((i-1) *Ntraj)+j,:);
for a=1:2* (Npixel+1)
if (inter(l,a)>=0 && inter(l,a)<Npixel) && (inter(2,a)>=0 &&
inter (2,a)<Npixel) && (inter(l,a+l)>=0 && inter(l,a+l)<=Npixel) &&
(inter(2,a+1)>=0 && inter (2,a+l)<=Npixel)
dist=sqrt(((inter(l,a+l)-inter(l,a))"2)+((inter(2,a+l) -
inter(2,a))"2));
if inter(2,a+l)<inter(2,a)
y=fix (inter (2,a+1l));
else
y=fix (inter (2,a));
end
x=fix (inter(1,a));
Atemp (j,Npixel* (Npixel-y-1)+x+1)=dist;
end
end
end
if i==
A=Atemp;
else
A=[A;Atemp];
end
Atemp=sparse (zeros (Ntraj,Npixel"2));
end
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