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Comparagao da Estatistica Robusta implementada nos
métodos iterativos ART e MART

Comparison of Robust Statistics implemented in the
Iterative ART and MART methods

RESUMO
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ABSTRACT

This study proposes to show a comparison between two images reconstructed from few
projections, the intention is to verify which of the iterative methods used presents the best
result in its pure form, without filters between its iterations. Then robust anisotropic
diffusion will be implemented, and the effectiveness of the tool will be checked against
iterative techniques. The theory of each algorithm is briefly discussed, commenting on its
particularities concerning few projections. A comparison between the two methods will be
presented with its advantages to the characteristics of the study.
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INTRODUCAO

A tomografia de transmissdo, atenuacao de raios X, é uma técnica que gera
uma série de informacgdes equivalentes aos valores das atenua¢des da radiacao,
formando as proje¢des em torno da peca em analise (CIERNIAK, 2011). Quanto
maior for o nimero de projecdes maior serd a quantidade de dados gerados.
Porém, a exposicdo a radiacdo também serd maior. Um dos graves efeitos
bioldgicos da exposi¢do a radiacdo ionizante é a possibilidade de indugdo de cancer
(URRY, 2017). Em criangas tornam-se maiores as possibilidades, pois sdo mais
susceptiveis a radiagdo (HONG, 2019). No que diz respeito aos cuidados dos
pacientes, é exigida a menor dose de radiagcdo possivel. Assim, o desafio é
reconstruir a imagem tomografica a partir do nimero minimo possivel de
projecoes. Tomédgrafos com tecnologias cada vez mais avangadas procuram
diminuir a quantidade de radiacdo exposta, tecnologias como os helicoidais e os
multicortes buscam constantemente melhorar os seus algoritmos de reconstrugao
(FUJIMURA, 2020), e as técnicas iterativas estdo cada vez mais presente (GREFFIER,
2020).

A técnica de reconstrucado algébrica (ART, Algebraic reconstruction technique),
€ um conhecido método comumente utilizado na reconstrucdao de imagens
médicas. A ideia basica é que cada equacdo linear define uma linha (2-D) ou, de
modo geral, um hiperplano (dimensdes superiores) no espaco de solucdo, a
dimensionalidade é igual ao nimero de incégnitas (ROMANS, 2018). Todos os
pontos em um hiperplano cumprem sua equa¢do correspondente.
Consequentemente, o ponto de interseccdo de todos os hiperplanos constituem a
solucdo correta para o problema.

Outro método que apresenta bons resultados é o da Reconstrucao Algébrica
com Correcdo Multiplicativa (MART, Multiplicative Algebraic Reconstruction
Technique). Trata-se de outro método iterativo que se baseia na minimizagdo
iterativa de uma funcdo objetivo e que normalmente é composta por
regulariza¢cdes de dados (ROMANS, 2018). E considerada uma boa técnica quando
se tem apenas dados escassos, ou seja, poucas projecdes, porém, também
apresenta artefatos (BADEAR; GORDON, 2004).

Existem filtros e técnicas, empregados em métodos de reconstrucdes, que
visam melhorar ainda mais a reconstrucdo da imagem via algoritmos. A difusdo
anisotrdpica robusta (RAD, Robust Anisotropic Diffusion), relacdao entre difusao
anisotrépica e a estatistica robusta, possui as caracteristicas da utilizacdao de
filtragens multi-escala e da apresentacdo de uma teoria sélida (NAIR; DAVID;
RAJAGOPAL, 2019).

No presente artigo comparamos os dois algoritmos, ART e MART. Depois de
comparados em seu estado da arte, com poucas projecdes, serd aplicado o RAD,
para verificar a eficacia e a robustez da difusdo anisotrdpica no tocante aos dois
algoritmos.

MATERIAIS E METODOS

Para que possamos comparar as técnicas de reconstrucdo, faz-se entdo
necessaria uma abordagem sucinta e criteriosa, porém rapida, das técnicas, em
seguida, da mesma forma, uma explanacao da difusdao anisotrdpica robusta.
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Técnica de Reconstrucdo Algébrica (ART)

Na abordagem algébrica, os coeficientes de atenuacdo do objeto sdo
modelados por uma representacao discreta da funcdo do objeto normalmente em
uma grade de pixels. Com isso podemos definir o problema de reconstrucao de
imagem como um sistema y=Px. Cada elemento B;da matriz P do sistema
descreve a contribuicdo de um determinado pixel para um determinado raio, x e
y sdo os pixels desconhecidos numerados sequencialmente e as integrais de linha

medidas, respectivamente. Tomemos i=1,...,/, e seja L, o conjunto de indices de
pixels j para os quais o jésimo pixel cruza o iésimo segmento de linha, e seja |L,|

1

a cardinalidade do conjunto L. Tomemos P, =1 para j em L e P,=0 caso

contrario. Com i=k(modl)+1, 0 passo iterativo do algoritmo ART é dado como:

XD 2k +i(y,, ~(Px)) (1)

L]

k+1

para j em L, e x; =xj.‘ se j ndo estiverem L, . Em cada iteragdo ART, tomemos

0 erro vy, —(Px").associado com o atual x“e a iésima equacdo e distribuimos
1

igualmente sobre cada um dos pixels que cruza L, .

Resolver o sistema de equacgdes lineares, descrito acima, usando inversao de
matriz (eliminacdo de Gauss, decomposicdo de valor singular, etc.) ndo é viavel na
pratica, pois os problemas sdo tipicamente grandes, mal condicionados e sobre
determinados

Técnica de Reconstrucdo Algébrica com Corre¢do Multiplicativa (MART)

MART tem duas vantagens que a destaca de outros algoritmos: limita a
imagem (e, portanto, a proje¢do de dados) para a cobertura convexa do paciente
e maximiza a entropia (BADEAR; GORDON, 2004). Como em ART, MART sera
brevemente explicado. Para o mesmo sistema linear descrito em ART, y=Px,

0 oy . ~
tomemos x°como sendo qualquer vetor positivo para cada projecdo P, e
i=q(|l|)+1. Havendo encontrado x? para g inteiro positivo, definimos x*** por:
¥i0py
X = xt| Vi )
(Px?),

onde y; e (Px"),q sdo os valores da projecao e reprojecdo correspondentes
ao i-ésimo raio, p; representa a contribui¢do da reconstrugdo do raio i e o pixel
j e y;>0e 6,>0 sdo os parametros de relaxamento que devem ser escolhidos
sujeitos a desigualdade y,6,p; <1. Podemos observar que ha um raio j diferente

gerado para cada posi¢do distinta de cada conjunto de detectores e / ou fonte de
raio x. Nesse método, as corre¢des sao calculadas para cada raio e aplicadas as
células pertencentes a ele.
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Difusdo Anisotrdpica Robusta (RAD)

Tal processo tem como objetivo estimar a imagem original a partir de dados
ruidosos. Em uma imagem Im, temos que satisfazer o critério:

r?ntnz Zp(lmq—lmu,a) (3)

uelmgqen,

em que temos as vizinhangas espaciais 77, do pixel u, p() gue é a norma utilizada

do erro robusto, Im, é o valor da imagem Im no pixel u e o é o parametro de
escala. Sendo este um critério de otimizacao (NAIR; DAVID; RAJAGOPAL, 2019).

Optamos por resolver a expressao (3) por gradiente descendente:

Imi™ =Im! +— h(VIm
7, qZﬂ: ‘

)V|m< ) (4)

em que AeR* é um escalar que determina a taxa de difus3o, Vlmfflz7 éo
gradiente de intensidade no pixel u em relagdo ao pixel vizinho g e
h(x)zp'(x)/x. O estimador escolhido, por ter raio de convergéncia mais
atenuado, é o de Tukey como norma de erro (LING; BOVIK, 2002).

Simulagdes

Para a validagdo dos métodos, foi construido um Phantom matemdtico,
imagem de teste com a distribuicdo de densidade conhecida, espectro de Shepp-
Logan (GONZALES; WOOD, 2018) (Figura 1). O sinograma, colecdo de projecGes
paralelas do objeto-disco tiradas em angulo equidistante (GONZALES; WOOD,
2018), foi escolhido para ser adquirido com 80 projec¢des, considerado baixo para
um exame normal com bases em (GELEIJNS, 2009), (STOCKER,2018), (NAGAYAMA,
2018). Os métodos de reconstrucdo estudados nesse trabalho foram
implementados em C. Os arquivos de imagem foram trabalhados no formato tga
(Truevision Graphics Adapter). As simulacOes foram feitas sem o acréscimo de
ruido.

Figura 1 —Imagem (256x256 pixels) do Phantom Shepp-Logan, com intensidade 0,95
mapeada para 0 (branco) e a intensidade 1,05 mapeada para 255 (preto)

Fonte: Autoria propria (2020).

Pégina | 4



i BQeQ iy . .
i 2 O 2 0 X Seminario de Extensao e Inovagéo
XXV Seminério de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica r PR
SICI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo . PR UNIVERSIDADEATECNOLOGICAFEDERALDOPARANA
UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 2, é apresentada a reconstrucdao com 50 iteracdes pelo algoritmo
ART e MART. Como forma comparativa, foi tracada, com base na darea da figura,
um perfil da média das intensidades por coluna, em escala de cinza, dos pixels. O
valor das intensidades, pela distancia em pixel, € mostrado na figura 3.

Figura 2 — Reconstrugdes da imagem. a) Método ART. b) Método MART

a). b)

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 3 — Perfil da média das intensidades do Phantom, ART e MART
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Fonte: Autoria propria (2020).

Para efeito de comparacao, foi utilizado um método estatistico, Bland-Altman,
para avaliar as médias de intensidade, em escala de cinza, dos pixels do Phantom
com as imagens reconstruidas. Bland e Altman propuseram um método para
avaliar a concordancia entre medidas. A grande vantagem desse método é a
obtencdo do valor da média das diferencas, ou seja, o valor do quanto a medida
reconstruida se afastou da original (CARKEET; GOH, 2018). Para corroborar com os
resultados obtidos por Bland-Altman, foi implementada a métrica da informacao
mutua (MI, Mutual Information), que é uma métrica de similaridade efetiva global
para comparar a imagem original e a reconstruida. M| é uma medida de
similaridade que tem uma vantagem especial de ndo assumir nenhuma relagado
funcional anterior entre as imagens, ao contrdrio, atribui-se uma relacdo
estatistica que pode ser capturada pela andlise da entropia conjunta das imagens.
(ZHANG, 2010). Ml é definido por:

M h,, (i, )
Zh (i,)log, (—h/a )b, (i'j)J (5)

'M§

Il
5N
-
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onde /, representa os niveis de intensidade da imagem original (Phantom), I,
representa os niveis de intensidade da imagem reconstruida, h,, (i,j)é a
probabilidade conjunta de um par de intensidades (i,j) em pixels
correspondentes entre a imagem original e a reconstruida, enquanto h,_ (i,j) e
h, (i,j)séo as probabilidades marginais de cada imagem. Quanto maior a

similaridade entre as imagens maior serd o valor de Ml e quanto menor a
similaridade, menor a dependéncia entre /, e /., de forma que se as duas forem
independentes, Ml sera zero. A tabela 1 mostra os valores para Bland-Altman e M.

Tabela 1 — Valores de Bland-Altman e Ml

Técnica de Reconstrugio Bland-Altman Ml
ART 3.6 1.3684
MART 5.4 1.2560

Fonte: Autoria propria (2020).

As imagens reconstruidas foram utilizadas como estimativa de partida para a
aplicacdo do algoritmo da difusdo anisotrdpica robusta (RAD). Ele foi iterado 8
vezes com o parametro de escala 0=0.04, o resultado é mostrado na figura 4. O
valor das intensidades, pela distancia em pixel, é mostrado na figura 5. A média de
dispersao da diferenca, calculado por Bland-Altman, e M| é mostrado na Tabela 2.

Figura 4 — Reconstrugdes da imagem. a) Método RAD_ART. b) Método RAD_MART

Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 5 — Perfil da média das intensidades do Phantom, RAD ART e RAD MART
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Fonte: Autoria prdpria (2020).
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Tabela 2 — Valores de Bland-Altman e Ml

Técnica de Reconstrugio Bland-Altman Mi
RAD ART 2.8 1.4016
RAD MART 7.0 1.2424

Fonte: Autoria propria (2020).

DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram que o método MART teve menor eficacia
na reconstrucdo a partir de poucas projec¢des quando comparado com ART. Isso
acontece como consequéncia direta da rapida propagacdo dos erros numéricos
das iteracGes e principalmente do seu acumulo (BADEAR; GORDON, 2004). MART
poderia ter um desempenho muito melhor quando ha disponibilidade de mais
projecées e como consequéncia direta a diminuicdo das iteracGes para evitar a
propagacdo de erro (XIAOYING, 2014). Na equacdo (4), as iteragdes recorrentes,
por meio de seus parametros, precisam assegurar que a convergéncia acontega
(BADEAR; GORDON, 2004).

CONCLUSAO

No presente trabalho foi proposta a comparacdo de dois métodos analiticos
de reconstrucdo de imagens tomograficas, ART e MART, com poucas projecdes. A
questdo das poucas projecdes sempre é relevante no tocante a quantidade de
radiacdo ao qual o paciente é exposto no exame, quanto menor a dose, menor a
quantidade de informacdo coletada. ART se mostrou mais eficiente que MART,
quando os métodos foram implementados de forma pura. Quando RAD foi
implementado no método MART, tendo como consequéncia uma imagem
reconstruida com mais dispersao de informagdo, ficou evidente o acumulo e
espalhamento de erro, com resultados piores que o método puro, e isso pode ser
atestado com as métricas aplicadas. ART mostrou-se ainda mais eficiente com a
Aplicacdo de RAD. Os resultados experimentais demonstraram eficacia da técnica
ART no problema proposto.
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