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Resolução espacial
Contraste
PSF, LSF, ESF, MTF, CNR, SNR e DQE

David Graff – Image Quality of Gama Camera
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Resolução espacial 

Modalidade Resolução (mm)

RM 1.0

US 0.3

PET 5

DIG RX 0.17

TC 0.3

MAMO 0.05-0.10

• Descreve o nível de detalhes que podemos vizualizar na imagem;
• Refere-se quão pequeno um objeto pode ser visto;

Fonte: Walter Huda: review of Radiologic PhysicsFonte: Perry Sprawls Principle Physics of Medical Image



R

Fonte: Tamanho do pixel J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

Resolução espacial   
1024 

1632

64 

borramento

Fonte: Perry Sprawls Principle Physics of Medical Image



Limite de Resolução Espacial 

• Spatial resolution describes the level of detail that can be seen on an 
image

􏰇􏰇 simulador de pares de linha/mm mamografia 

Fonte: Walter Huda: review of Radiologic Physics 
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Limite de Resolução Espacial
• É menor tamanho de objeto que o sistema de imagem consegue resolver;

Fonte: Slavik Tabakov Basis of  Computed Radiography  & PACS

Flat Panel                             Intesificador de imagem

Fonte: J Busberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens h

23



Limite de Resolução TC

Phantom ACR            

AAPM summer course 2012 –Denver Colorado 

Espessura de Corte 

Filtro abdome                           Filtro de Osso 

Phantom GE           Resolução Espacial 

45



Limite de Resolução Espacial

Bar Phantom MNUS Phantom                       
RM Phantom                       

6



Contraste

Elevado ruído

É a habilidade do sistema em detectar sutis mudanças na escala de
cinzas na presença do ruído da imagem

Baixo ruído

Fonte: Perry Sprawls Principle Physics of Medical Image

BAIXO RUIDO                        MODERADO                        ELEVADO

Objeto

Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 



Contraste

OBJETO 

branco

preto

100% CONTRASTE

IMAGEM 
SISTEMA DE DETECÇÃO 

20% CONTRASTE

branco

preto



Influência kVp no contraste 

73 kVp    6,4 mAsPhantom Tórax 109 kVp  6,4 mAs 

Fonte: R. Dimenstein e T. Ghilardi Bases Físicas dos Raios X 

109 kVp  6,4 mAs
Sem grade antidifusora  
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Influência do mAs contraste 

BAIXO RUÍDO  (elevado mAs) ELEVADO RUÍDO (reduzido mAs)

Fonte: AAPM Summer Course 2012
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Influência mAs baixo contraste  

Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

Simulador de TC 

3



250 mAs  S.D = 67

Influência mAs alto contraste 

10 mAs  S.D = 301,9 Phantom Tóráx

Fonte: R. Dimenstein e D Jasinowodolinsky Bases Físicas PET/CT 
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•Técnicas de Processamento

σ = 26.8 HU σ = 7.8 HU 

SR I®

Influência do algoritmo reconstrução

Fonte: Siemens 

FBP FBP SR I®

S100 kV 4 mAs ®
Fonte: GE 5

Apresentador
Notas de apresentação
Kv - Redução em até ⅓ se usar 90 kV ao invés de 120.



Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

1024 

1632

64 

1 

Tamanho do pixel 

Resolução                                       contraste 
Bit/pixel 

8 3 

2 1 
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Influência display no contraste

Imagens de 10 a 14 bits 

1024 a 16384 níveis de cinza 

Monitor 8 a 10 bit (256  a 1,024 tons de cinza )

A conversão look-up table (LUT)

Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 
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Fonte: Perry Sprawls Principle Physics of Medical Image

Borramento Ruído 

Resolução de Contraste 

Contraste 
Resolução 



Bases Físicas: Imagem Digital 
Resolução espacial                       Contraste   

Tamanho do pixel Presença de ruído 

Fonte: Perry Sprawls Principle Physics of Medical Image *



Parametros físicos para a caracterização de imagens

Point Spread Function (PSF) 

Sinal de entrada Puntiforme                       Sinal de Saida PSF (x,y)

Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

Descreve a extensão do borramento que é introduzido pelo sistema de imagem quando da aquisição
É o impulso de resposta do sistema de imagens para um ponto;
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Line Spread Function (LSF)

Projeção radiográfica de uma fenda

Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

Projeção tomográfica

Parametros físicos para a caracterização de imagens
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Line Spread Function (LSF)

Projeção radiográfica de uma fenda

Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

LSF medida através da fenda 

FWHM

perfíl ortogonal

Parametros físicos para a caracterização de imagens



ESF Edge Spread Function

Fonte: J Busberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens h

Parametros físicos para a caracterização de imagens
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Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

PSF, LFS e ESF são importantes para caracterizar o impacto do borramento da imagem

David Graff – Image Quality of Gama Camera

FWHM

Parametros físicos para a caracterização de imagens



Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

􏰇􏰇 Processamento de 2D com  kernels de convolução 

􏰇􏰇 ORGINAL                    SUAVIZAÇÃO             REALCE DE BORDAS 

PSF, LFS e ESF descrevem as propriedade dos sistemas no domínio espacial

Parametros físicos para a caracterização de imagens



MTF Função da Transferência de Modulação 

1mm

entrada              saída 

Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

Parametros físicos para a caracterização de imagens
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MTF Função da Transferência de Modulação 

Simulador de TC Filtro padrão 10% MTF

LIMITE DE RESOLUÇÃO ESPACIAL

Fonte: Perry Sprawls Principle Physics of Medical Image

Parametros físicos para a caracterização de imagens



Signal Noise Ratio (SNR)

Depende do tamanho e da forma do objeto

Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

SINAL 

RUÍDO

SINAL + RUÍDO  

Fonte: ww.guruprasad.net 

Parametros físicos para a caracterização de imagens
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Signal Noise Ratio (SNR)

Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

SINAL 

RUÍDO

SINAL + RUÍDO  

Fonte: ww.guruprasad.net 

Parametros físicos para a caracterização de imagens



Relação Sinal Ruído 

TR 200 TR 500
TE 15 TE 15
Baixo SNR Elevado SNR

Fonte: mrimaster.com

Parametros físicos para a caracterização de imagens



Relação Sinal Ruído Fonte: mrimaster.com

2 canais 2562

4 min
Adequada SNR

16 canais 3842

3 min
Melhora SNR

Parametros físicos para a caracterização de imagens



Contrast Noise Ratio (CNR)

É  medida do nível do sinal na presença de ruído e independe do tamanho do objeto

Incremento de 
contraste

Reduzindo Ruído 

General Electric

Parametros físicos para a caracterização de imagens
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Contrast Noise Ratio (CNR)

Parametros físicos para a caracterização de imagens



Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

CNR e SNR   

Parametros físicos para a caracterização de imagens



Noise Power Spectrum (NPS)  

Representa a dependência da frequência da variância do ruído
Caracteriza o ruído em termos de textura. 

Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

Simulador de TC para baixo contraste (GE)

Parametros físicos para a caracterização de imagens
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Eficiência de detecção quântica DQE 

• Refere-se a qualidade de imagem
em termos da eficiência do
detector em converter a energia do
incidente em um sinal de imagem;

MTF caracteriza a eficiência da 
propagação do sinal  

NPS descreve como o ruído 
se propaga pela imagem 

Parametros físicos para a caracterização de imagens
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Eficiência de detecção Quântica (DQE) 

• Descreve a dependência da
frequência com o
desempenho de um sistema
em termos SNR;

• Elevado valor DQE indica
menor quantidade requerida
de radiação para obtenção de
qualidade de imagem;

Fonte: J Bushberg – The Esssencial Physics of Medical Imagens 

Parametros físicos para a caracterização de imagens



IMAGEM FENDA                            LFS

Parametros físicos para a caracterização de imagens
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