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Apresentação

Este novo documento apresenta ao nosso público a metodologia utilizada na geração de 
modelos tridimensionais (3D) de imagens de frutas de interesse econômico, obtidas por 
ressonância magnética nuclear (RMN) e empregadas na sua descrição volumétrica acurada. 

A precisão das medidas feitas com esse procedimento, na ordem de 97,7 a 99,85%, 
qualifica-o como fortemente adequado para cálculo de volumes e estimula o uso de 
técnicas de RMN em direção à rota do desenvolvimento de aplicações práticas de interesse 
do agronegócio.

Nas páginas seguintes são apresentadas reconstruções 3D de partes de interesse de frutas, 
acompanhadas dos volumes calculados. A validação da metodologia de cálculo através do 
uso de objetos geométricos, os phantons, também é detalhadamente apresentada. A 
contribuição deste trabalho inclui uma completa descrição do processo de reconstrução, 
desde a aquisição até a visualização, manipulação e validação do modelo formado. 
Adicionalmente, mostra o potencial para novas aplicações no campo da agricultura. 

Álvaro Macedo da Silva
Chefe Geral
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Introdução

Técnicas de reconstrução tridimensional (3D) para análise de dados a partir de imagens 2D 
têm sido aplicadas a diversas áreas (BEUTEL et al., 2000; CLARK et al., 1997; 
FITZPATRICK e SONKA, 2000), abrindo possibilidades enormes. Na agricultura, esforços 
têm sido feitos para avaliar a qualidade de frutas, através do uso de técnicas não invasivas 
por Imagens de Ressonância Magnética Nuclear (RMN). Porém, usando principalmente os 
dados 2D. O benefício de obter os mesmos dados em 3D está na geração de modelos que 
podem simular situações e avaliar qualidade da fruta através de técnicas de visualização 3D 
sem destruí-la, possibilitando, assim, o desenvolvimento de uma metodologia para análise 
volumétrica aplicada a frutas, tais como injúrias, doenças, alterações em prateleira etc., 
podendo ajudar a interpretar estruturas físicas e fisiológicas das mesmas, o que permite 
definir parâmetros de qualidade em diversas situações.

Para a reconstrução 3D a partir de imagens 2D deve-se primeiramente obter as imagens, 
efetuar a segmentação das mesmas, de tal forma que as estruturas de interesse sejam 
identificadas e separadas, extrair os contornos destas áreas segmentadas e a partir dos 
contornos alinhados gerar o modelo 3D e a posterior visualização e cálculos de volumes. 
Fundamentado nesse procedimento, o presente trabalho visa mostrar todo o processo de 
reconstrução volumétrica a partir de imagens de RMN obtidas a cada 0.2 cm de 
espaçamento entre fatias, com resolução espacial de 256x256 pixels. Os erros no cálculo 
de volume encontrados no processo de reconstrução 3D a partir das fatias 2D e, 
principalmente, sua validação também são analisados.

Existem vários métodos de gerar modelos 3D a partir de dados 2D encontrados na 
literatura, principalmente para aplicações em medicina. Dentre estes, destacam-se 
Fitzpatrick e Sonka (2000), Kim e Horii (2000) e Van Metter et al. (2000).

Três etapas são necessárias para gerar modelos 3D: aquisição das imagens (FORTUNE, 
1994), segmentação (JORGE, 2001; PAL e PAL, 1993, e reconstrução 3D (NONATO et al., 
2001a).
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Na primeira etapa, aquisição de imagens, são obtidas imagens 2D a partir de objetos 3D. 

Este processo pode ser feito a partir de diversos sistemas, tais como Tomografia de Raios 

X e gama, Tomografia de Ressonância Magnética Nuclear (RMN), microscopia, fatias de 

frutos digitalizados, etc. No caso das frutas, a RMN tem se mostrado a mais adequada para 

estudos não invasivos (CLARK et al., 1997). Muitos métodos não destrutivos para analisar 

e medir defeitos em frutas têm sido apresentados na literatura (WANG et al., 2000; CLARK 

et al., 1997; CLARK e BURMEISTER, 1999; GONZALEZ et al., 2001). Em geral, estas 

técnicas aplicam processamento de imagens para extrair características importantes para 

estimar área, forma e evolução de alterações nas frutas. Estas abordagens são limitadas 

quase que exclusivamente à análise das imagens 2D, não levando em conta as estruturas 

3D, o que poderiam ser extremamente úteis em algumas aplicações. Recentemente o uso 

de tomografia computadorizada (THOMAZ et al., 1995) ou RMN (CLARK et al., 1997) já 

permite obter modelos 3D a partir dos dados 2D principalmente na área médica. 

Estendendo o uso para análise de frutas ou outros produtos agrícolas, é possível avançar 

conhecimentos sobre algumas doenças e pragas, possibilitando assim, o seu melhor 

controle. Isto é especialmente verdade onde procedimentos invasivos, tais como fatiamento 

e cortes, não são desejados (WANG e WANG, 1989).

Alguns exemplos da qualidade das imagens 2D obtidas por RMN podem ser vistos na 

Figura 1. 

Ameixa    Kiwi       Laranja Manga

Fig. 1 - Imagens de tomografias de RMN de frutas obtidas na Embrapa Instrumentação 

Agropecuária

Na Figura 2, é possível observar o efeito do impacto no fruto, (a) corte coronal e (b) 

transversal. As fissuras podem ser observadas na região da polpa. O impacto causa 

fissuras na estrutura da polpa danificando o fruto.

Mamão Maça
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Fig. 2 - Imagens de RMN mostrando fissuras internas causadas por impacto. (a) Sinais de 
fissuras internas nesse corte causadas pelo impacto. (b) Três cortes transversais na região 
do impacto, sendo um central e dois laterais espaçados 1cm. As manchas brancas externas 
próximas à casca são artefatos causados pelo tamanho do fruto que se aproxima do limite 
útil da bobina de rádio-freqüência. São claramente visíveis fissuras ou rachaduras internas 

causadas pelo impacto do caroço contra a polpa.

Na Figura 3, é possível observar a influência da refrigeração e identificação de distúrbios 
fisiológicos em pêssegos cv. 'Granada' e cv. 'Chimarrita'. As regiões mais claras 
apresentam amadurecimento e desintegração dos tecidos apicais do fruto. O escurecimento 
normalmente leva ao efeito de esfarinhamento do mesmo.
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(a)

(b)

Fig. 3 - Influência da refrigeração e identificação de distúrbios fisiológicos em pêssegos cv. 
'Granada' e cv. 'Chimarrita'. (a) RMN de pêssegos refrigerado por 21 dias e (b) RMN de 

pêssegos refrigerado por 33 dias

Efeitos também ligados à injúrias mecânicas em castanhas podem ser observadas na Figura 
4.

Fig. 4 - Imagens de RMN de goiaba mostrando efeitos de injúrias mecânicas

Na Figura 5 é apresentada uma tomografia de RMN de figo. As regiões de polpa, casca e 
sementes estão bem demarcadas. Na Figura 6, podem ser observados os efeitos de 
tratamento térmico na castanha de caju.
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Fig. 5 - Exemplos de RMN de figos

Fig. 6 - Imagem do corte da castanha aproximadamente na mesma posição onde foi 
realizada a tomografia e a respectiva imagem RMN.

A segunda etapa da metodologia, a segmentação, é o processamento das imagens com o 
objetivo de identificar e selecionar elementos de interesse nas imagens. Existem muitas 
técnicas de segmentação descritas na literatura (JORGE, 2001) e, em geral, podem ser 
agrupadas nas seguintes categorias: baseadas em bordas (CANNY, 1986; MONGA et al., 
1991), em regiões (BARALDI e PARMIGGIANI, 1996), texturas (KATO, 1994); BOUMAN, 
1995), modelos deformáveis (XU et al., 2000), e técnicas híbridas (HARIS e 
EFSTRATIADIS, 1998).
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A segmentação de imagens é um processo que tipicamente particiona o domínio espacial 
de uma imagem em subconjuntos mutuamente exclusivos, chamados regiões. Cada região 
é uniforme e homogênea com relação à algumas propriedades como tom ou textura, cujos 
valores diferem em alguns aspectos e significados em cada região vizinha. Um bom 
processo de segmentação deve resultar em regiões que sejam uniformes e homogêneas 
com respeito a alguma característica como, por exemplo, o nível de cinza ou a textura. 
Regiões adjacentes devem ter valores significativamente diferentes com respeito à 
característica segmentada.

Na Figura 7 pode ser observada (a) a imagem de uma fatia do mamão e (b) uma 
segmentação da região de polpa.

(a) (b)

Fig. 7 - (a) Imagem de RMN de diferentes cortes de um mamão e (b) o resultado da 
segmentação da imagem para a região de polpa.

A última etapa do processo é a reconstrução 3D, isto é, construção de modelos a partir de 
imagens segmentadas. No caso da reconstrução 3D, conhecida por geração de malha 
(GM), um modelo é definido por um número de células, as quais podem ser planares, como 
triângulos, ou volumétricas, como os tetraedros. Estas técnicas de obtenção de modelos 
incluem a geração de modelos ótimos (SHINAGAWA e KUNII, 1991; MEYERS et al., 1992), 
deformáveis (SINGH et al., 1998), e heurísticos (EKOULE et al., 1991; BOISSONNAT, 
1988). Estas técnicas usam teoria dos grafos, geometria e métricas de proximidade para 
encontrar o modelo satisfatório a partir do contorno que define a região de interesse na 
imagem. Também é possível construir as malhas para geração do modelo a partir dos dados 
originais detectando isosuperfícies no conjunto de dados, isto é, sem a extração de 
contornos. Neste tipo de abordagem, as imagens das fatias formam os dados do volume e 
cada unidade de volume é testada pela intersecção da superfície (LORENSEN e CLINE, 
1987; TREECE et al., 1998). Os modelos resultantes a partir de isosuperfícies apresentam 
problemas adicionais quando comparadas com os modelos gerados a partir dos contornos. 
As malhas são muito grandes e os detalhes se perdem, dificultando a definição caso uma 
face da malha esteja dentro ou fora de uma superfície particular (NONATO et al., 2000). A 
técnica de reconstrução de frutas empregada está na categoria heurística e a métrica usada 
para o refinamento da malha tem natureza topológica. A escolha deste método foi 
determinada pelas características da malha formada, que é volumétrica comparada com o 
baixo número de células e o aspecto do modelo sendo adequado para simulação e 
visualização, como apresentado em (NONATO et al., 2000; NONATO et al., 2001a).

Neste trabalho foram utilizados dois objetos (phantons) com dimensões conhecidas e 
volume preciso para validação do processo de reconstrução 3D. Um destes objetos foi uma 
esfera e outro, um pouco mais complexo, em forma de cubo. Submetendo estes objetos a 

14 Reconstrução 3D, Visualização e Cálculo de Volume de Frutas



todo o processo, o erro de reconstrução foi determinado. Além disso, com o objetivo de 

demonstrar todo o potencial das técnicas para aplicações em frutas, foi utilizado a manga 

(Mangifera indica L.) com um distúrbio conhecido como colapso interno ou vazio. Este 

distúrbio é caracterizado pela desintegração de descoloração da polpa, com perda da sua 

consistência natural. Isto torna a fruta parcial ou totalmente inadequada para o consume. O 

sintoma é a desintegração do sistema vascular da região entre o pedúnculo e o endocarpo, 

enquanto a fruta ainda está na árvore. O caroço e a polpa são alteradas gerando o vazio 

interno (CUNHA et al., 2000).

Obtendo imagens 2D

Ressonância Magnética Nuclear 

Uma Imagem gerada por RMN é o resultado do mapa do sinal de hidrogênio (1H) presente 

na amostra analisada, possibilitando distinguir diferenças em densidade e mobilidade do 

hidrogênio 1H. Em frutas, estes sinais essencialmente vêm do 1H livre em moléculas de 

água (95%). Quando núcleos, que possuem momentos magnéticos, são submetidos a um 

campo magnético externo, estes se alinham em diferentes níveis de energia. Para o 1H, o 

spin nuclear ½ irá ter duas possíveis orientações relativas ao campo externo: paralelo ou 

não. A diferença em energia entre estes dois níveis é proporcional ao campo magnético 

externo. Assim como outros métodos espectroscópicos, o objetivo é induzir transições 

entre os níveis de energia para se obter um estado de não-equilíbrio. Então, relaxação até 

equilíbrio é observado e armazenado. Imagens de RMN são obtidas pela aplicação de pulsos 

de radiofreqüência na freqüência de Larmor do núcleo 1H, adequadamente combinado com 

os pulsos gradientes do campo magnético. Tais pulsos fornecem a localização do plano sob 

observação assim como a espessura e a distribuição do núcleo 1H.

Aquisição das Imagens

As imagens foram adquiridas no equipamento de RMN Varian 2 Tesla da Embrapa 

Instrumentação Agropecuária, São Carlos (SP). Foram obtidas 46 imagens sagitais. 

Imagens de RMN de frutas sadias com o distúrbio foram adquiridas usando um imã de 14 

cm de diâmetro e 30 cm de comprimento, numa freqüência de 85.5 MHz. Os dados foram 

adquiridos numa sequência pulsada Spin-Echo com 2s de repetição e um eco de 0.015s. 

As fatias foram de 0.2 cm de espessura com um espaço entre as mesmas. Uma aquisição 

completa dos 46 tomogramas levou aproximadamente 12 minutos. As imagens resultantes 

possuem resolução especial de 256x256 pixels. Dois exemplos de imagens de RMN de 

manga com as correspondentes fotografias podem ser vistas na Figura 8. A região escura 

significa ausência de 1H, enquanto regiões brancas indicam presença de 1H livre. Os 

diferentes tons de cinza indicam regiões nas quais o 1H tem pouca mobilidade. Os 

experimentos foram feitos com frutos da variedade Tommy Atkins (Mangifera indica, L.). 

A aplicação de RMN para investigar a qualidade interna de frutas frescas é uma extensão 

natural e muito importante de sua introdução histórica em medicina como uma técnica de 

diagnóstico por imagens (GADIAN, 1982; MANSFIELD e MORRIS, 1982; FOSTER, 1984; 

MORRIS, 1986). A principal vantagem do RMN é ser uma técnica não invasiva e não 

destrutiva. A Figura 8a apresenta a tomografia sagital de uma manga com colapso de 

tecido. O caroço, o vazio, e a polpa são todos visíveis. Devido não haver nenhum colapso 

de tecido na manga saudável, as regiões cinzas escuras ao redor do caroço (Fig. 8c) são 

devido ao sinal de ressonância magnético fraco da baixa mobilidade 1H do sólido externo e 

tecidos secos do caroço.
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Fig. 8 - a) Imagem de RMN da manga apresentando o colapso interno. b) Imagem digital da 
manga fatiada no mesmo corte da tomografia. c) Fatia RMN de uma fruta sadia para 

comparação. d) Foto digital da fatia da Figura 8c.

 Segmentação da Imagem 

Em geral, basta um processo de limiarização para se conseguir realizare a segmentação das 
estruturas das frutas que se tenha interesse em reconstruir em 3D.

A limiarização representa o processo mais simples de segmentação. A limiarização é a 
transformação da imagem de entrada f(x,y) gerando uma imagem de saída g(x,y) da 
seguinte forma: g(x,y) = 1 para f(x,y) ³T e g(x,y) = 0 para f(x,y) < T, em que T é o limiar 
escolhido para se estabelecer a segmentação. Como resultado, tem-se uma imagem binária, 
onde, geralmente o objeto e/ou a região de interesse são classificados com valor “1”, e o 
fundo ou o restante com valor “0”. Quando um único limiar é aplicado à imagem toda, o 
processo é chamado de limiarização global. Quando aplicado utilizando informação de 
partes da imagem, é denominado de limiarização local. Em muitos casos, a limiarização 
global resulta em uma boa segmentação, porém geralmente a limiarização local apresenta 
resultados mais precisos.

A segmentação automática por meio do uso de limiar é feita com métodos de detecção 
automática do nível de limiarização. Se algumas propriedades da imagem são conhecidas 
previamente, a escolha do limiar para segmentação é simplificada. A detecção do limiar 
pode ser efetuada de diferentes formas: avaliando a forma do histograma e seus vales, 
determinando o limiar ótimo, etc. Uma das formas mais utilizadas de limiarização 
automática é a limiarização de Otsu (OTSU, 1979).

A Figura 9 ilustra o resultado da segmentação para a polpa, vazio e caroço da manga. 
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Fig. 9: Contornos extraídos para a imagem da manga da Figura 8a.



Reconstrução 3D e Visualização

O algoritmo de reconstrução 3D utilizado neste trabalho é baseado na reconstrução 3D por 
meio da triangulação de Delauney (NONATO et al., 2001a) e foi desenvolvido pelo Instituto 
de Ciências Matemáticas e de Computação da USP. Este parte da triangulação de Delaunay 
3D (FORTUNE, 1994) a partir dos contornos orientados. Este então classifica os tetraedros 
como internos, externos ou no contorno, de acordo com a sua posição. A seguir, os 
tetraedros reversos são identificados. Estes são tetraedros que tem uma aresta em cada 
fatia, sem pertencer a arestas do contorno. Estes aparecem quando dois contornos são 
geometricamente bem posicionados (NONATO et al., 2001a), resultando em uma heurística 
para identificar ramificações ou junções. Os tetraedros reversos são então usados para 
determinar quais contornos poderiam estar conectados. Então, tetraedros externos entre 
componentes são eliminados para que estes sejam desconectados. A técnica também inclui 
procedimentos para checar a consistência do modelo gerado em relação ao contorno 
original e evitar singularidades (SHEWCHUK, 1998). A técnica foi comparada com a 
construção tradicional de isosuperfícies (NONATO et al., 2000) e outras técnicas de 
reconstrução baseadas em Delaunay (NONATO et al., 2001b).

A Figura 10 mostra o modelo resultante para a manga. O tempo total necessário para 
reconstrução foi de aproximadamente 2 minutos.

Fig. 10 - Modelo dos três objetos de interesse na manga, reconstruído a partir das fatias RMN.

O software de visualização utilizado foi o VTK  Ferramenta de Visualização (SCHOEDER et 
al., 1998), biblioteca livre que disponibiliza diversos métodos de visualização.

Validação

É extremamente importante saber o quão real é o modelo obtido na reconstrução.. Fatores 
importantes na análise do modelo são relacionados ao aspecto do modelo gerado bem 
como das células individuais. As características desejáveis na modelagem por malha é a 
ausência de singularidades, consistência com o objeto fatiado, número reduzido de células 
e o aspecto das células. Estas características são intrínsecas ao método de reconstrução 
(NONATO et al., 2001a). Outra característica importante para algumas aplicações é o 
cálculo de volume de forma precisa. No caso do estudo de frutas, por uma deficiência 
particular, deve-se avaliar se é possível estimar a porção da fruta afetada.

Uma forma de fazer a validação do processo de reconstrução foi através do uso de 
'phantoms', objetos com geometria e forma conhecidas. Devido a geometria e volume 
conhecidos, após a reconstrução é feito o cálculo do volume pelo modelo gerado e então 
determinado o erro. Devido ao grande número de aproximações no processo de 
reconstrução, certo grau de imprecisão é esperado. Sendo assim, a determinação da 
acurácia do método é importante.
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Dois 'phantoms' foram utilizados, principalmente com formas geométricas bem distintas. 
Um 'phantom' cúbico (Fig. 11) foi construído usando polymethylmethacrylate. Um 
'phantom' esférico (uma bola de tênis) foi utlizada. Ambos phanton' foram preenchidos 
com uma solução com água a 1% e Cu2SO4, para baixos tempos de relaxação T1 e T2, 
foram obtidas as imagens de RMN e feita a reconstrução 3D. O 'phantom' cúbico possui 
um volume de 108.0 cm3, e o montante de solução preenchida foi de 107,84 cm3. A 

3esfera possui um diâmetro externo de 3,76 cm, com um volume de 27,83 cm  e 
3preenchidos com um volume de 25,95 cm  de solução. Ambos phantons' foram fatiados a 

cada 0,2cm com nenhum espaçamento entre as fatias e o mesmo processo de 
reconstrução das frutas foi aplicado com os phantons. 

Fig. 11 - Phantom cúbico, desenhado e construído para validar o cálculo de volume. (a) 
corte transversal e (b) vista 3D do cubo.

Resultados 

Um modelo foi criado para cada dos phantons previamente descritos usando os mesmos 
parâmetros para a manga. As imagens de uma fatia de cada e os respectivos volumes 
reconstruídos podem ser vistos na Fig. 12. Para o cubo, foram geradas 23 fatias, enquanto 
para a esfera, foram produzidas 19 fatias.
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Fig. 12 - a) RMN do phantons cúbico, b) 
modelo reconstruído para o phantom cúbico, 
c) RMN do phantom esférico e d) modelo 
reconstruído para o phantom esférico.



O volume da esfera reconstruída ficou 0.15% maior a esfera real e o volume do cubo 2.3% 
3 3maior que o volume do objeto original (25,988447 cm  para a esfera e 110,25 cm  para o 

cubo). O número de tetraedros foi de 2565 para a esfera, 7636 para o cubo, e 11081 para 
a manga inteira.

No processo de segmentação foram utilizados todos os contornos gerados pelo 
procedimento de segmentação das fatias. Dos contornos de cada fatia, os modelos 
construídos para cada uma das partes de interesse na fruta: polpa, vazio e caroço, são 
apresentados na Figura 13, e a malha triangular de sua parte exterior é mostrada em Figura 
14a. Na Figura 14b, é possível ver a parte exterior com a textura de uma manga real 
aplicada sobre o modelo. Este modelo geométrico foi usado para análise e cálculo do 
volume somando-se cada um dos tetraedros internos gerados.

Fig. 13 - Reconstrução das três partes de interesse: a) Caroço b) Vazio causado pelo 
distúrbio fisiológico; e c) Polpa.

(a) (b)

Fig. 14 - (a) Malha da superfície externa da manga; (b) Manga reconstruída com textura da 
manga aplicada sobre o modelo.
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O vazio causado pela doença foi 4.04% do volume da manga. Porque a polpa é 92.47% da 
manga, a parte do vazio corresponderia a 4.37% do volume da polpa. Os valores 
resultantes para os volumes foram considerados satisfatórios, levando em conta que erros 
podem acontecer em muitas partes de manipulação de imagem, inclusive na aquisição. 
Então, uma taxa de erro de 0.15 a 2.3% é aceitável para a aplicação de análise de fruta, 
especialmente porque nenhum esforço foi investido para redução dos ruídos no processo 
intermediário da reconstrução. Se mais precisão for necessário, erros de aproximação 
poderiam ser reduzidos por umas séries de precauções extras durante o processamento, 
como suavização da malha e controle de erro de aproximação.

Apenas para testar o processo de reconstrução alguns outros frutos foram reconstruídos, 
como a castanha de caju (Fig. 15) e o mamão (Fig. 16). 

Fig. 15 - (a) Malhas geradas na reconstrução da castanha do cajú e (b) Visualização do 
modelo reconstruído com duas superfícies, a castanha e a casca.

(a) (b)

Fig. 16 - (a) Malha gerada na reconstrução do mamão com duas superfícies a casca e a 
parte interna das sementes e, (b) o mamão reconstruído com textura aplicada sobre o 

modelo.

Conclusões

A metodologia neste trabalho representa uma contribuição inovadora para 
reconstrução 3D aplicada a frutas. Fundamentalmente a metodologia cobre o processo 
inteiro de aquisição, modelagem e manipulação das imagens de RMN para estudo de frutas,
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oferecendo um protocolo detalhado para usuários potenciais. Outro aspecto refere-se à 
validação do modelo criado por meio do cálculo de volume, um dos diferenciais que, em 
outros trabalhos relacionados, mostram apenas a aplicação.

As qualidades inerentes à segmentação e métodos de reconstrução foram bastante 
favoráveis. No algoritmo de segmentação, foram obtidos contornos bastante próximos do 
desejado, reduzindo assim erros no processo de reconstrução.

Muitas áreas na agricultura podem se beneficiar do uso da metodologia desenvolvida. 
Exemplos incluem: estudo de doenças em frutas, análise de estrutura em estudo em uma 
fruta (como no caso do vazio da manga), dentre outras aplicações. Por exemplo, a precisão 
da malha 3D é necessária para permitir uma simulação segura das forças aplicadas na noz 
de caju durante extração da amêndoa. Como para a manga, a medida de volume de colapso 
de tecido serve como ponto de partida para o desenvolvimento de um modelo que descreve 
o fenômeno. Este modelo, junto com dados adicionais em plantações de manga poderia 
estar levar à descrição da evolução da perturbação e poderia guiar na solução destes 
problemas.

Sendo uma metodologia para reconstrução 3D com o cálculo de volume validado, é 
esperado que a contribuição apresentada aqui tenha aplicação em muitos outros campos de 
ciência. Este aspecto, acrescentado às qualidades intrínsecas do modelo volumétrico 
gerados pelo método de reconstrução, permite expansão de seu uso para outras aplicações, 
como exame médico.

Deve ser notado que a metodologia requer imagens de boa qualidade para sua precisão, 
razão pelo qual o uso de RMN é importante como o método de aquisição.
Este trabalho provê uma contribuição para a discussão de validação de métodos de 
reconstrução, particularmente no caso onde cálculo de volume é o objetivo.
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