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Estudos preliminares da aplicacao de Filtros baseados em
Estatistica Robusta na técnica de Maxima Entropia na
reconstrucao de Imagens Tomograficas

Preliminary Studies on the Application of Robust
Statistics-Based Filters in Maximum Entropy Techniques for
Tomographic Image Reconstruction

Carlos Gabriel Ribeiro Camboi’, Cicero Hildenberg Lima De Oliveira?

RESUMO

Na 4rea da medicina diagndstica, particularmente em procedimentos que envolvem a reconstrugao de imagens
médicas como a tomografia, ha uma constante busca por aprimoramento das técnicas utilizadas. Uma das
barreiras mais evidentes enfrentadas pelas técnicas iterativas nesse contexto séo os ruidos de alta frequéncia.
Estes nao apenas comprometem a clareza das imagens, mas também podem ser derivados tanto do processo
de aquisicdo quanto das especificidades técnicas dos equipamentos utilizados. A presencga desses ruidos
torna a filtragem uma etapa crucial para assegurar a precisédo diagnéstica. Assim, a aplicagao de técnicas
de filtragem eficientes é primordial. Neste estudo detalhado, introduzimos uma metodologia de filtragem,
baseada em um filtro de difusdo anisotrépica Robusta, especialmente desenvolvido para imagens tomograficas
processadas pela técnica de Maxima Entropia (MENT - Maximum entropy). A nossa analise preliminar e
resultados sugerem que este filtro ndo apenas reduz os ruidos, mas também realga caracteristicas intrinsecas
das imagens, potencializando a acuidade e o detalhamento visual das mesmas.

PALAVRAS-CHAVE: Estatistica Robusta; Filtro; MENT; Tomografia.

ABSTRACT

In the realm of diagnostic medicine, especially when addressing procedures like tomographic image recon-
struction, there is an ongoing pursuit to enhance the methodologies employed. A salient challenge in iterative
techniques within this domain is high-frequency noise. Such noise not only diminishes image clarity but can also
stem from the acquisition process or the unique technical specifications of the apparatus in use. The ubiquity
of these noises underscores the necessity of filtration as a pivotal step to ensure diagnostic accuracy. Thus,
the deployment of adept filtering techniques becomes paramount. In this study, we introduce a method using
Robust Anisotropic Diffusion filter, optimized for tomographic images processed through the Maximum Entropy
(MENT) technique.. Our preliminary analyses and findings indicate that this filter not only attenuates the noise
but also accentuates the inherent features of the images, amplifying their visual precision and detail.
KEYWORDS: Robust Statistics; Filter; MENT; Tomography.

INTRODUCAO

O intricado processo de reconstrugdao de imagens a partir de projecdes, isto &, inferir uma
funcao a partir de suas integrais de linha, emergiu organicamente em multiplos campos do saber.
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Notoriamente na medicina, a tomografia computadorizada (TC) consolidou-se como uma técnica
inovadora no ambito diagnaéstico clinico (CHAU; HAYRE, 2023). Esta técnica almeja capturar imagens
precisas de cortes transversais e representagdes tridimensionais do interior corporal. A TC serve
para deduzir distribuicées através de projecdes, mesmo que estas ndo sejam diretamente observa-
veis. A continua modernizacao da tecnologia nos dispositivos, aliada a evolugao dos algoritmos de
processamento, confere otimiza¢des progressivas na qualidade das imagens.

A modalidade de tomografia que utiliza a atenuacéo dos raios X gera dados equivalentes
aos graus de atenuacao da radiagao, permitindo uma visdo detalhada do objeto em estudo. O
volume de projecdes corresponde a magnitude de dados adquiridos; contudo, isso também se
correlaciona a uma amplificada exposicao radiativa. A interacdo com radiagdes ionizantes pode
induzir riscos severos, dentre eles, a indugéo potencial de neoplasias (HAUPTMANN et al., 2023).
Individuos jovens manifestam uma susceptibilidade elevada a radiacéo [3]. Em prol da integridade
dos pacientes, prioriza-se o uso da menor dose radiativa viavel (LYOO et al., 2023). Portanto, a
busca é por obter imagens tomograficas de alta fidelidade com um numero minimo de projecdes.
Equipamentos tomograficos contemporaneos sao projetados para minimizar a exposi¢ao radiativa
(KIJOWSKI; FRITZ, 2023), e avancos, como os sistemas helicoidais e multicortes, continuam a evoluir,
refinando suas estratégias de reconstrugao.

O método de maxima entropia (MENT - Maximum Entropy) para reconstrugéo de imagens é
muito estudado no contexto das informagées incompletas de Fourier (HE; CHRISTAKOS, 2023). Em
outras palavras € uma forma de ajuste de modelo, sendo o modelo uma transformacéao nao linear
de uma funcao com largura de banda limitada. Isso faz com que o algoritmo MENT gere imagens
muito ruidosas causadas por flutuacoées dos parametros Lagrangianos, em que mesmo as bordas
importantes ndo sao claramente reconstruidas (JARISCH, 2023), (KHARE; BUTOLA; RAJORA, 2023).
A ideia principal é superar essa dificuldade com filtragem baseada na difusdo anisotrépica robusta
(RAD - Robust Anisotropic Diffusion). RAD veem se mostrando mais eficiente para suavizar regides
e detectar bordas do que a difusdo anisotrépica classica desenvolvida por Malik-Perona (HU et al.,
2023), (MOUSSA; KHLIFA; MORAIN-NICOLIER, 2023), (KIM; GIACOMANTONE, 2005). Neste
estudo, exploraremos a aplicabilidade do RAD, visando avaliar sua eficiéncia e robustez quando
aplicada no contexto do MENT.

ALGORITMO DE MAXIMA ENTROPIA

A reconstrugéo se refere ao processo de determinar uma funcao imagem objetivo. A imagem,
a ser reconstruida, é dividida em N elementos quadrados. Nos métodos iterativos, uma imagem é
sucessivamente corrigida de modo a alinhar as somas de raios calculadas de uma imagem com os
dados das projecdo medidas. A soma dos raios calculados 7 ao longo do k" raio é representada
como:

Fr=wirili +wipplh+---+winly (k=1,2,...,M) (1)

onde w;; é a area de intersegédo do k" raio com o j* elemento, /; é o valor estimado do ;"
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elemento e M é o niumero de projecdes. Definimos a largura de um raio como igual a de um elemento.
Maximizando a entropia

N

> log; (@)
j=1

sujeito a

Z 92 =M ©)

onde r; é a j'" projegéo e ﬂjz. € a variancia do erro dos dados da projecéao. Entao, o algoritmo
de reconstrugao é dado por

(7‘1 - Zi\le Wlsfs)
2
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onde y é um multiplicador de Lagrange.

DIFUSAO ANISOTROPICA ROBUSTA

O objetivo deste processo é estimar a imagem original a partir de dados ruidosos. Para isso,
€ empregada uma estatistica robusta. Em uma imagem ¢, a estatistica robusta deve satisfazer o
seguinte critério:

rntin Z Z o(T, - T,, o) (5)

u veQ,

em gue temos as vizinhancas espaciais Q,, do pixel u, p(.) que é a norma utilizada de erro robusto, 7,,
€ o valor da imagem T no pixel u e o- parametro de escala, sendo este um critério de otimizagéao.
Optamos por resolver a expressao (2) por gradiente descendente:

1
T =T+ )y (10, T)) (6)

veQ,

em que A é um escalar que determina a taxa de difusdo e g(7Y,T?) é o gradiente de intensidade no
pixel u em relacdo ao pixel vizinho v. O estimador escolhido € o de Tukey como norma de erro (HU
et al., 2023), (KIM; GIACOMANTONE, 2005).

CONFIGURAGCAO DAS SIMULACOES

A imagem-base a ser utilizada é denominada espectro de Shepp-Logan (GONZALES; WOODS,
2018) e é comumente referida como "phantom". A coleta das informacbes baseou-se em 120
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perspectivas uniformemente distribuidas, resultando em 715.863 coincidéncias registradas. Para a
reconstituicdo da imagem, optou-se por empregar 80 projegdes. Adotou-se o padrdo de imagem
no formato TGA (Targa Image File Format) devido ao fato de este ndo empregar algoritmos de
compactagao, garantindo, assim, a auséncia de perda de qualidade da imagem. Todos os algoritmos
foram implementados na linguagem Python. A Figura 1 exibe, respectivamente, a representagao
discretizada do espectro de Shepp-Logan e as proje¢des da imagem. As simulagdes para o algoritmo
MENT foram realizadas com 50 iteracées. Considerando que se tratam de resultados preliminares,
as simulacdes foram conduzidas sem a adicio de interferéncias ou ruidos.

Figura 1 — (a) Espectro de Shepp-Logan (Phantom). (b) Sinograma com 80 projec6es do Espectro de Shepp-Logan

P e
_ ~d

(a)

Fonte: Simulagao construida de autoria prépria em Python.

RESULTADOS ENCONTRADO

Na Figura 2, sdo apresentadas as reconstrugées da imagem pelos algoritmos MENT e
MENT com estatistica robusta (RAD-MENT). Adicionalmente, na referida figura, com o propdsito de
estabelecer uma comparagao pratica, tragou-se uma linha em uma regiao central de interesse, a qual
fornece o valor da intensidade dessas linhas conforme a distancia em pixels.

Para avaliagdo das imagens, adotou-se como métrica o Erro Médio Absoluto (MAE - Mean
Absolute Error). Essa métrica consiste na soma das diferengas absolutas entre cada ponto da
imagem Espectro de Shepp-Logan e da imagem reconstruida, dividida pelo produto das dimensdes
da imagem, conforme expresso na equagao 7.

M-1N-1

MAE =~ 5" 5 7(ny) - g(x) )

x=0 y=0

Os resultados referentes a avaliagao da qualidade desta implementagao podem ser observados
na Tabela 1.
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Figura 2 — Linha de intensidade em uma regiao de interesse para comparacao — Phantom, MENT e RAD-MENT
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Fonte: Resultados gerados em algoritmos na plataforma Python.

Tabela 1 — Comparacao das Métricas do MENT e RAD-MENT.
Métrica de Qualidade da Imagem | MENT | RAD-MENT
MAE (max=100%) | 7.22% | 6.92%

Fonte: Resultados gerados em algoritmos na plataforma Python.

Discussao

As linhas de intensidade evidenciam uma suavizagao na implementagdo do RAD em MENT.
Visto que o MAE considera a discrepancia entre todos os pixels da imagem, conforme descrito
por (GONZALES; WOODS, 2018), e nao se restringe a uma informagao local, é incontestavel que,
quanto menor for 0 seu valor, maior sera a similaridade entre a imagem reconstruida e a original. Tal
observagao atesta um incremento na precisdo da reconstru¢cdo mediante a implementagéo do RAD.

Conclusao

No presente estudo, propds-se a implementacao da filtragem anisotrdpica robusta no método
de reconstrucao de imagens MENT. A problematica das escassas projecoes reveste-se de relevancia,
uma vez que se relaciona diretamente com a quantidade de radiacao a qual o paciente € submetido
durante o procedimento. Contudo, a medida que se reduz a dose, diminui-se também a quantidade
de informacdao recolhida. A partir dos resultados alcangados nas simulagées, constatou-se uma maior
precisdo ao empregar a filtragem RAD, fato corroborado pelas métricas adotadas. Visto que se tratam
de resultados preliminares deste estudo, faz-se necessario investigar novas variaveis, tais como a
variagao no numero de iteracoes, a selecao de outro estimador, o exame do seu raio de convergéncia
e a comparagao com outros métodos.
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