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RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta de um filtro adaptativo para melhoria da relacéo
sina ruido (SNR) de imagens de ressonancia magnética (RM). Em RM, o compromisso
existente entre a SNR, a resolugdo e o tempo de aquisicdo das imagens pode resultar em
imagens de baixa SNR. Em geral, quando o objetivo é a obtencédo de imagens rapidas e/ou de
alta resolucéo, a SNR é baixa. Este € o caso, por exemplo, dos procedimentos nos quais a
resolucdo temporal € uma exigéncia, como na ressonancia magnética funcional. Algoritmos
de filtragem simples atenuam o ruido, mas deterioram as bordas da imagem, comprometendo
os detalhes e estruturas nela contidos, 0 que exige a utilizagdo de algoritmos especializados,
como os filtros adaptativos. O filtro adaptativo proposto opera no dominio espacial, sobre
imagens em tons de cinza, através de uma méscara de convolugdo de dimensdes dindmicas
que vao de 3x3 a 7x7. E utilizado o kernel do filtro adaptive window edge detection, atuando
em conjunto com o filtro da média e 0 minimum mean square error. A localizagcdo das
descontinuidades € feita por meio de um detector de bordas baseado nos desvios padrdes
locais, que se adapta as diferentes cordigbes de ruido das imagens, buscando o melhor
desempenho do filtro. Testes foram realizados em imagens simuladas de RM e em imagens de
RM contaminadas artificialmente com ruido Gaussiano. As avaiagdes baseadas nos
medidores de qualidade de imagem SNR, PSNR e MSSIM, e também na andlise visual,
comprovaram o bom desempenho do filtro, tanto na suavizacdo do ruido, quanto na

preservacao das descontinuidades da imagem.
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ABSTRACT

This works presents a new adaptive filter specially developed to improve the signal to
noise ratio (SNR) of magnetic resonance images (MRI). In MRI the SNR is directly related to
the signal acquisition time. In general, when the aim is to acquire the MRI signals in a short
period of time the image SNR is very pour. This is the case, for instance, of functiona MRI,
where the time resolution is crucial. Simple filter algorithms might reduce the noise but they
also affects the image details such as borders and other structures. Thus, for medical images,
it is imperative the use of adaptive filters. The proposed adaptive filter operates in the spatial
domain with grey scale images and uses masks with dynamic dimensions. The proposed filter
uses the kernel of the adaptive window edge detection that works together with an average
filter and the minimum mean square error. A border detector based on the local standard
deviation makes it possible to localise the borders in the image. The border detector changes
its features according to the local noise in the image. The developed adaptive filter was
assessed with ssmulated images and with a magnetic resonance image to which a controlled
Gaussian noise was added to it. The results of the image quality indices: SNR, PSNR, MSSIM
and a visua inspection, demonstrated that the proposed filter was very successful in reducing

the noise with aminimal deterioration of the image details.

KEYWORDS:

Digital image processing, adaptive filter, noise, magnetic resonance.
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INTRODUCAO

A ressonancia magnética (RM) foi desenvolvida na década de 40 para a utilizagdo no
campo da quimica e, somente no inicio da década de 80, € que surgiram 0S primeiros
equipamentos para aplicacbes clinicas. Pelo fato de ser um método ndo invasivo e
considerado biologicamente seguro, por ndo utilizar radiagbes ionizantes, cresceu
naturalmente dentro da medicina, sendo hoje amplamente empregado no diagndstico de
doencas (BUSHBERG, 1994). Assim, a &rea de ressonancia magnética é relativamente nova
e, portanto, com grande potencial de pesquisa e desenvolvimento.

Em um processo de imageamento por ressonancia magnética, ha um compromisso
entre arelacdo sina ruido (SNR — Sgnal to Noise Ratio), a resolucdo espacia e o tempo de
aquisicao da imagem, com o comprometimento da SNR quando o objetivo é a obtencéo de
imagens rapidas e/ou de ata resolucdo (MAKOVSKI, 1996; WRIGHT, 1997; KAUFMAN,
1989).

Este efeito pode ser observado, por exemplo, em técnicas de aquisicdo répida de
imagens de ressonancia, como a SENSE (Sensitivity Encoding), e a echo planar imaging
(EPI), nas quais as imagens finais podem apresentar baixa SNR. Outros exemplos sdo 0s
procedimentos em que a resolucao temporal é uma exigéncia, Como na ressonancia magnética
funcional (ZAROUBI, 2000; OUDA, 2001; RODRIGUEZ, 2001; YANG, 1996).

Além disso, em determinados experimentos de ressonancia, ha a necessidade de
aquisicdo de imagens com longos intervalos de tempo TE (echo time > 140 ms) (GAMBA,
1996). Isso implica, devido aos fendmenos de relaxacdo T1 pin-lattice relaxation) e T2
(spin-spin relaxation), em imagens com baixa SNR. Nos protétipos ou modelos que utilizam
solucéo aquosa de CuSO,4 (ou MnCl), isso pode ser facilmente compensado, aumentando-se,
por exemplo, o periodo de aquisicdo, ou alterando-se a concentracéo de CuSO,. Entretanto, no
caso de experimentos in vivo, ndo ha como prolongar o valor de T1 e T2, 0s quais s&o
intrinsecos do tipo de tecido em questéo (RINCK, 1993).

Em certas situagOes, portanto, a melhoria da SNR das imagens de RM mostra-se uma
necessidade real. Com a atenuacéo do ruido, a informag&o contida na imagem € apresentada
de forma mais clara, facilitando a sua interpretacdo. Isto é especidmente vaido para as
imagens médicas, nas quais a clareza dos detalhes e estruturas sdo importantes para a andlise
visual. Boas caracteristicas em termos de SNR sdo, ainda, requisitos fundamentais para o
processamento das imagens por agoritmos dedicados, como 0s de segmentacdo e
classificacéo de tecidos (LUNDERVOLD, 1993; GERIG, 1992; RODRIGUEZ, 2001).



Uma das abordagens para a solucdo deste problema é a melhoria do préprio
equipamento de RM. Os pontos principais séo o aumento do sinal de RM com a utilizagdo de
campos magnéticos mais intensos e/ou aperfeicoamento dos sistemas de aquisicdo do sinal.
No entanto, fatores como praticidade e custo limitam este tipo de solucdo (YANG, 1996;
WRIGHT, 1997). Assim, diferentes abordagens para a melhoria da SNR em ressonancia vém
sendo estudadas, e uma delas € o pos-processamento da imagem por meio de algoritmos de
filtragem do ruido (GERIG, 1992; NOWAK, 1999; ALEXANDER, 2000).

A extracdo de ruido sem o comprometimento dos detalhes da imagem €, em geral,
uma tarefa dificil, ja que o ruido ocupa a mesma faixa de dtas freqUéncias espaciais das
bordas, ou descontinuidades da imagem (HENDEE, 1997; PRATT, 1991). Métodos de
filtragem simples, que ndo levam em consideragcdo este fato, tendem a atenuar as
descontinuidades da imagem, a0 mesmo tempo em que atenuam o ruido. Isto resulta em
imagens finais “borradas’ (efeito de blurring), o que compromete a fidelidade das estruturas e
detalhes nela contidas. Portanto, na RM, cujas imagens contém estruturas complexas, este
efeito deve ser evitado. Para isso, fazse necessaria a utilizacdo de algoritmos de filtragem
mais complexos e eficientes, como os filtros adaptativos (AHN, 1999; PALUBINSKAS,
1996; RANK, 1992). Nestes métodos, os parametros de filtragem sdo automaticamente
gjustados de acordo com as caracteristicas do ruido e da morfologia do objeto presente na
imagem, preservando 0 maximo de detalhes possiveis (MEER, 1994; SUN, 1988; YANG,
1996).

Os objetivos deste trabalho, portanto, sdo a elaboracéo, implementacéo e testes de um
algoritmo de filtragem adaptativa para imagens de ressonancia magnética. Para a aplicacéo
deste tipo de processamento, € necessario gque se conhega o tipo de ruido presente na imagem,
aém de estabelecer edtimativas da sua magnitude. Outro ponto importante no
desenvolvimento de técnicas de restauracdo em geral € a escolha correta dos métodos de
avaliacdo do resultado final.

Assim, pode-se destacar também como pontos importantes do trabalho, o estudo da
origem e tipo do ruido em um processo de ressonancia magnética e métodos para a sua
quantificacdo, além da pesquisa e testes de diferentes medidores de qualidade em imagem.

O filtro adaptativo proposto opera no dominio espacial, sobre imagens em tons de
cinza, através de uma mascara de convolugdo de dimensdes dindmicas que vao de 3x3 a 7x7.
E utilizado o kernel do filtro adaptive window edge detection (AWED) (PITAS, 1990),
atuando em conjunto com o filtro da média e 0 minimum mean square error (MMSE) (LEE,
1978). A localizagdo das descontinuidades € feita através de um detector de bordas baseado



nos desvios padrdes locais (PITAS, 1990; AHN, 1999), que se adapta as diferentes condi¢des
de ruido das imagens, buscando o melhor desenpenho do filtro.

Testes de desempenho do algoritmo foram realizados a partir de imagens de
ressonancia sintetizadas, de diferentes planos tomogréficos cerebrais em corte transversal com
diferentes niveis de ruido, e da imagem de um phantom de caibracdo de RM, com ruido
adicionado artificialmente. Além da relacdo sinal ruido, utilizaramse os medidores de
qualidade relacéo sina ruido de pico (PSNR) (AHN, 1999) e a similaridade estrutural média
(MSSIM) (WANG, 2004a).

O dgoritmo proposto demonstrou boas caracteristicas de atenuagdo do ruido e
preservacdo das bordas das imagens, com base tanto no critério de avaliacao visua subjetiva,
quanto pela andlise quantitativa dos medidores de qualidade.

Esta dissertacdo esta organizada em 5 capitulos. No capitulo 1, uma revisdo sobre
processamento digital de imagem aborda os tépicos mais sSignificativos para o
desenvolvimento do trabalho, como caracterizacdo e quantificagdo do ruido, operaces no
dominio espacial e filtragem adaptativa. No capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos a
respeito da ressonancia magnética, como o principio fisico e andise do ruido. A metodologia
utilizada é apresentada no capitulo 3, com uma descricéo detalhada do algoritmo proposto. Os
testes do filtro sGo abordados no capitulo 4, através da exposicdo e andlise dos resultados
colhidos. Finalmente, no capitulo 5, encontramse as discussdes finais e sugestdes para
trabal hos futuros.






CAPITULO 1

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

1.1. CONCEITOS PRELIMINARES
1.1.1. Representacdo de umaimagem

Uma imagem digital, f(i,j), € uma imagem continua discretizada, podendo ser
considerada como uma matriz, na qual os indices de linha e coluna identificam um ponto da
imagem real, e 0 vaor desse elemento da matriz identifica o nivel de cinza naguele ponto,
para o caso de imagens monocrométicas. Cada um desses elementos da matriz € chamado de
pixel, termo admitido como abreviacdo para picture element (GONZALES, 1992).

Nas imagens Opticas, como as adquiridas por cameras, por exemplo, cada pixel (i,j) é
uma representacdo do brilho naquele ponto da cena. Portanto, uma imagem deste tipo € uma
representacdo bidimensional das intensidades de luz da cena (CASTLEMAN, 1996;
GONZALEZ, 1992). Em uma imagem de ressonancia magnética, conforme sera abordado
mais adiante, cada pixel é uma representacéo da densidade de spins do elemento de volume
(voxel) da amostra em observacdo (BUSHBERG, 1994).

As imagens utilizadas neste trabalho sdo monocromaticas e quantizadas em 8 bits, isto
é, cada um dos pixels pode assumir 256 (2°) valores diferentes de niveis de cinza, sendo 0 o
mais escuro e 255 o mais claro.

A figura 1 mostra a representacdo de uma imagem de dimensbes 14x12, isto &, 14

linhas por 12 colunas, e alocalizacdo de um pixel e seu valor de nivel de cinza.
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Figura 1 - Representacdo de uma imagem de dimensdes de 14 linhas por 12 colunas, e a localizacdo e valor do
nivel de cinza de um pixel.



1.1.2. Restauracgdo de imagem

Na restauracdo, o objetivo final é reconstruir, ou recuperar, uma imagem que foi de
alguma maneira degradada (GONZALEZ, 1992). Pode ser vista como um conjunto operacoes
para estimar a imagem que deveria ser observada, caso nenhuma degradacéo estivesse
presente (PRATT, 1991).

Considerando o modelo de imagem ideal como um conjunto de regifes suaves e
continuas cercado de descontinuidades conectando estas diferentes regides, e considerando
uma imagem degradada por ruido Gaussiano ou impulsivo, Jimeénez (2001) estabelece como
propésitos da restauracdo a remocdo do ruido (suavizagdo) e a preservacdo das

descontinuidades (fidelidade) da imagem.

1.1.3. FregUéncia espacial e suavizagdo deruido

A freguéncia espacia em imagem é definida como o nimero de vezes que um nivel de
cinza oscila entre o branco preto, em uma determinada distancia. Assim, oscilagfes nos nivels
de cinza entre pixels proximos apresentam uma ata freqiiéncia espacial, o que é o caso do
ruido em imagens. Portanto, a extragdo do ruido em uma imagem pode ser feita a partir de
operacdes de filtragem passa-baixas, sgfam no dominio da freqiiéncia, através da transformada
de Fourier, ou no dominio espacial, através de méscaras de convolucdo (HENDEE, 1997
PRATT, 1991).

No entanto, as bordas ou descontinuidades presentes na imagem, apresentam 0 mesmo
comportamento do ruido em termos de freqiiéncia. Por serem também oscilagOes rapidas,
caracterizam a presenca de atas frequéncias espaciais (HENDEE, 1997). Com isso, ao
atenuarem-se as altas frequéncias da imagem, em prol da suavizagdo do ruido, suavizam-se
também as bordas e descontinuidades presentes, o que resulta no efeito de blurring, ou
imagem “borrada’.

Neste sentido, a filtragem adaptativa exerce um papel importante no campo da
restauracdo de imagens degradadas por ruido, jA que tem como objetivo principal a

suavizagdo do ruido, sem o comprometimento das estruturas contidas na imagem.

1.1.4. Histograma
O histograma de uma imagem é uma representacéo do percentual de pixels associados
a cada nivel de cinza presente em uma imagem. Estes valores sao normal mente expressos por

um grafico de barras que fornece, para cada nivel de cinza, o percentual de pixels



correspondentes na imagem. A probabilidade p(Gk) do k-ésimo nivel de cinza, Gy, € dada pela
seguinte equagdo (MY LER, 1993):

p(G,) 7 0
onde:
0? k? (M-1), onde M € o nimero total de nivels de cinza daimagem,
n = numero total de pixels naimagem;

Nk = nUmero de pixels cujo nivel de cinza corresponde ak.

Como exemplo, os dados da tabela 1 correspondem a uma imagem de 128x128 pixels,
com 8 nivels de cinza. O numero de pixels correspondentes cada um dos niveis de cinza esta
indicado na segunda coluna, enquanto as respectivas probabilidades p(Gx) aparecem na
terceira coluna. Observa-se que a soma dos valores de p(Gk) deve ser igual a 1 (100%)
(MARQUES, 1999). O histograma é mostrado na figura 2.

Tabela 1 — Exemplo de dados para a construcgao do histograma de uma imagem com 8 niveis de cinza e 16384
pixels (Fonte: Marques, 1999, p.74)

Nivel decinza (Gk) Nk p(Gk)
0 1120 0,068
1 3214 0,196
2 4850 0,296
3 3425 0,209
4 1995 0,122
5 784 0,048
6 541 0,033
7 455 0,028
Total: 16384 1
04
3 03
§ 0,2
E 0,1
=
0 1 2 3 4 5 & 7

Mivel de cinza ()

Figura 2 — Histograma da imagem cujos dados estéo natabelal (Fonte: Marques, 1999, p. 75).



1.2. RUIDO

O ruido pode ser definido genericamente como qualquer tipo de informagéo
indesejada que nterfira na aquisicdo ou no processamento da informagdo desgada. Uma
imagem, ao ser adquirida, esta sujeita a degradacdo por ruido, o qual depende do processo
utilizado na aquisicdo. Na prética, pode-se dizer que a situacdo ideal, de uma imagem sem
ruido, ndo ocorre (PARKER, 1997). O ruido degrada a aparéncia da imagem, reduzindo ou
até eliminando a informagdo visual nela contida (MY LER, 1993). O conhecimento do seu tipo
e a avaliacdo quantitativa sdo importantes para o desenvolvimento de processos de
restauracdo de uma imagem degradada (PRATT, 1991).

O processo de degradacdo por ruido aditivo pode ser modelado conforme a figura 3,
onde um termo de ruido n(i,j) opera sobre uma imagem de entrada f(i,j), produzindo uma
imagem degradada g(i,j) (SUN, 1988; GONZALES, 1992; CASTLEMAN, 1996).

n(i.j)

¢ g(ij) = f(i.p+nG.0)

f(i.J) >@ » 9(i.J)

Figura 3— Modelo da degradacéo de uma imagem por ruido aditivo. A imagem degradada g(i,j) €igual a soma
da imagem de entrada f(i,j) como ruido n(i,j).

O ruido pode ser ainda do tipo multiplicativo. Neste caso, o termo de ruido é
multiplicado a imagem, ou sgja, g(i,j)= f(i,j)?n(i,j) (MYLER, 1993; PITAS, 1986; MEER,
1994).

1.2.1. Caracterizagéo do ruido

Um ruido é caracterizado pela sua distribuicgo estatistica, portanto, o histograma do
ruido em uma imagem fornece informacdes a seu respeito (MYLER, 1993). Os tipos mais
abordados nos estudos sobre restauracdo de imagens sdo 0 Gaussiano, do tipo aditivo, e o
impulsivo, do tipo multiplicativo (UMBAUGH, 1998).

O ruido Gaussiano possui funcdo densidade de probabilidade dada pela seguinte
equagao:

1 »
2% 2 2
PG, 7 ?\/Ee )

onde ? é o desvio padrdo, m é amédia e G o nivel de cinzado pixel k.



Em uma distribuicdo Gaussiana, ou normal, mostrada na figura 4, a probabilidade do
valor do ruido assumir um nivel de cinza em particular decresce na medida em que se afasta
da média m. O desvio padréo ? especifica 0 espalhamento dos pixels de ruido em torno da
meédia. Pode-se demonstrar que aproximadamente 68% dos valores de ruido estdo situados a
um desvio padréo em torno da média, e aproximadamente 95% estéo situados a dois desvios
padrdo em torno da média (PEEBLES, 1980). Este tipo de ruido € bastante comum em
imagens adquiridas por cameras, sendo causado pelos circuitos eletrénicos do equipamento
(MYLER, 1993; UMBAUGH, 1998; JAIN, 1995). Além disso, costuma ser utilizado para
modelar ruidos desconhecidos, devido a propriedade do teorema do limite central, que
estabelece que a soma de um grande nimero de variaveis aeatérias independentes (ruido)
tende para uma varidvel com distribuicdo Gaussiana (SCHWARTZ, 1979; COSTA NETO,
1977; MYLER, 1993).

1.
PG ) i i
I I
| ! ! I
., - T ! —_ G
0" m2?2 m? M m+? m+22255
— —68%—
: ~95% |

Figura 4 — Gréafico da fungao densidade de probabilidade, ou histograma de um ruido do tipo Gaussiano.O pico
central méamédia, e ? o desvio padréo.

A figura 5 ilustra a presenca do ruido em uma imagem. Na figura 5(a) apresenta-se
uma imagem sem ruido e seu respectivo histograma. A imagem da figura 5(b) foi
contaminada com ruido Gaussiano de m=0 e ?=5, eem 5(c) m=0 e ?=10. Pode-se observar,
a partir do histograma das imagens degradadas, o espalhamento dos pixels de ruido em torno
dos niveis de cinza daimagem original.
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Figura 5— Acima as imagens e abaixo seus respectivos histogramas. (a) Uma imagem simples, com3 niveis de
cinza distintos. Em (b) a imagem foi contaminada com ruido Gaussiano de médiam= 0 edesvio padréo? =5, e
em(c) médiam= 0 edesvio padrdo? =10.

O ruido do tipo impulsivo é facilmente identificavel, devido ao efeito que causa na

imagem. Seu histograma é modelado conforme a equacdo (3), e € mostrado nafigura6 (MIX,
1969; GUAN, 1998). Tratam se de pixels outliers que se distribuem aleatoriamente sobre a
imagem. Em virtude da sua aparéncia, alguns autores referem-se a este tipo de ruido como sa
e pimenta, ou ainda shot (RUSS, 1992; JAIN, 1995). Pode surgir devido a pixels defeituosos
no sensor da camera, erros no processo de digitalizagdo ou durante a transmissdo da imagem
(UMBAUGH, 1998, MYLER, 1993, GUAN, 1998).

o825 o ®

onde a é o vaor dos impulsos negativos (escuros) e p a sua probabilidade de ocorréncia, b é

valor dos impulsos positivos (claros) e g a sua probabilidade de ocorréncia.

P(Gk)

Gk

of a b 255

Figura 6 — Histograma do ruido impulsivo, onde a é o valor dos impul sos negativos (escuros), e b é o valor dos
impul sos positivos (claros).
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A figura 7 apresenta a mesma imagem utilizada na figura 5, contaminada com ruido
sad e pimenta, e 0 seu respectivo histograma. A probabilidade de ocorréncia dos impulsos
positivos (pixels claros de nivel de cinza 255) € de 3%, e dos impulsos negativos (pixels

escuros de nivel de cinza 0), também 3%.

(b)

Figura 7 - (a) Uma imagem com trés niveis de cinza distintos, contaminada comruido sal e pimenta. As
probabilidades para impul sos claros e escuros sdo idénticas, eiguais a 3% . (b) Histograma: as barras nos
extremos devem-se aos pixels de ruido.

1.2.2. Estimativa do ruido em imagens

Um parémetro bastante aceito para a quantificacdo do ruido € o desvio padréo ?.
Pode-se dizer que, devido a natureza randémica do ruido, ndo € possivel efetuar sua medida
exata. As operaces nesse sentido visam, portanto, uma estimativa do seu valor (PARKER,
1997; PRATT, 1991).

De acordo com as teorias estatisticas, a estimativa de um certo parametro pode ser
feita a partir da escolha de uma amostra da populagdo a ser estudada, e sobre amostra
aplicamse os estimadores adequados. Este tipo de operagdo é denominada estimativa por
ponto (PAPOULIS, 1991; COSTA NETO, 1977, MORETTIN, 2000). Neste estudo, a
populagdo consiste nos pixels de ruido.

Em uma imagem, a escolha da amostra adequada é importante para a estimativa
correta do desvio padrdo, que € 0 parametro de interesse do ruido. Deve-se colher como
amostra os pixels pertencentes a uma regido homogénea da imagem, onde as flutuacdes nos
tons de cinza ndo dependem da estrutura nela contida, mas exclusivamente do ruido
(PARKER, 1997). Esta selecéo das regides homogéneas para o calculo do desvio padréo pode
ser feita de forma interativa, pelo usuério, ou através de técnicas autométicas (OLSEN, 1993).

1.2.3. Célculo do desvio padréo
Um estimador adequado para o desvio padrdo do ruido na janela homogénea da
imagem € apresentado na equacdo (4) (PAPOULIS, 1991; MORETTIN, 2000; COSTA
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NETO, 1977; PITAS, 1990). A variancia, representada por ??2, é o quadrado do desvio padréo.
Quanto ao tamanho da amostra, isto € 0 nimero e pixels pertencentes a janela, poucas
mengdes foram encontradas na literatura. Gerig (1992) comenta que deve ser a maior
possivel, consistindo uma amostra significativa, devendo-se porém, atentar para a ndo

incluso de regides contendo gradientes de intensidade ou pequenas variagOes estruturais.

/2
2232 1,) 2 2 X012 x72 (4)
sM?1i 51521 5

onde m e n sdo as dimensdes da janela, x amédia dos pixels e x(i,j) os pixels pertencentes a
ea

A média x pode ser coerentemente estimada a partir da média aritmética dos pixels,
conforme a equagéo (5) (COSTA NETO, 1977; MORETTIN, 2000; PITAS, 1990).

-1 mn
xX?—"27? X, 5
rmi?lj?l( J) ()

onde m e n sdo as dimensdes dajanela, e x(i,]) os pixels pertencentes aela.
Para imagens contendo além de ruido aditivo, também pixels outliers, Pitas (1990)
sugere a utilizagdo de um estimador robusto para o calculo do desvio padréo, ?*, denominado

mediana dos desvios absolutos da mediana, MAD, conforme a seguinte equacao:

2% ?1,483’?med.) 2medX? ! (6)

*
onde xk € cada um dos pixels da janela e med(x) é a mediana (a ser abordada mais adiante) dos
pixels pertercentes a mesma janela.

A figura 8 apresenta um exemplo do calculo do desvio padréo do ruido utilizando os
estimadores descritos. Os quadrados de 13x13 pixels demarcam as regides selecionadas para
os clculos. Em 8(a) observa-se uma imagem com ruido Gaussano de desvio padréo
conhecido, ? = 15. O valor estimado para o desvio padréo, a partir da equacéo (4) € ? =15,08.
Ja em 8(b) aimagem esta corrompida por ruido Gaussiano de desvio padrdo ? = 15, dém de
ruido sal e pimenta de 3% de probabilidade para sal e 3% para pimenta. O desvio padréo
estimado, através da equacdo (6), € ?* = 17,79. Se utilizada a equagdo (4) para esta estimativa

o valor encontrado € ? = 33,84, devido ainfluéncia dos pixels outliers
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Figura 8- (a) Imagem comruido Gaussiano de desvio padrao conhecido, ? = 15. O desvio padr&o estimado,
calculado pela equacéo (4) sobre a regido de 13x13 pixels demarcada, é ? = 15,09. (b) Imagem comruido
Gaussiano de desvio padréo conhecido, ? = 15, eruido sal e pimenta com 3% de probabil idade para sal e 3%
para pimenta. O desvio padr&o estimado, calculado pela equacéo (6) sobre a regido de 13x13 pixels
demarcada, é ?* = 17,79. Se utilizada a equacéo (4) o valor encontrado é ? = 33,84, 0 que prova a eficiéncia
do estimador MAD para este caso.

1.3. FILTRAGEM

De um modo geral, o termo filtro é empregado para designar um dispositivo, sgja ele
um hardware ou software, que € aplicado a um conjunto de dados ruidosos a fim de extrair
dali uma determinada informacéo desgjada (HAYKIN, 1996). Um filtro digital desenvolve a
mesma funcdo dos filtros anal 6gicos, exceto que opera com nimeros ao inves de fungdes no
tempo, e pode ser definido como um processo computacional ou algoritmo pelo qual uma
seqiiéncia de nimeros agindo como entrada é transformada em uma segunda sequiéncia
denominada saida (BLINCHIK OFF, 1984).

1.3.1. Filtroslineares e n&o-lineares
Dentro do contexto matematico, um filtro pode ser definido como um operador h (2),
gue mapelaum sinal x em um sina y, da seguinte forma:
y=h(x) (7)
Quando h (») satisfaz aos principios da proporcionaidade e da superposi¢do, equacéo
(8), ofiltro é dito linear.
h(a?f, ?b?f,)?a?(f,)?b™h(f,) (8)
onde h € uma funcéo de transformacdo, a e b sdo constantes e f; e f, sdo func¢bes espaciais ou
temporais (GLASSNER, 1995).
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Osfiltros lineares podem operar no dominio espacial ou no dominio dafreqiéncia. No
dominio espacial, a imagem processada é obtida através da convolucéo entre a imagem de
entrada com a funcdo de transformagéo, conforme;

y(i.j) = h(i.,j) ? f(i.j) )
onde y(i,j) € a imagem processada, h(i,j) a funcdo de transformacéo e f(i,j) a imagem de
entrada

Ja no dominio dafregiiéncia, aimagem processada é obtida a partir do produto:

Y(i.j) = H(i.j) 2F (i) (10)
onde Y(i,j), H(i,j) e F(i,}) sfo transformadas discretas de Fourier bidimensionaisde y(i,j), h(i,j)
e f(i,j), respectivamente; H(i,j) é chamada funcéo de transferéncia do sistema (GONZALES,
1992).

1.3.2. Oper agdes no dominio espacial

O termo “dominio espacial” refere-se ao conjunto de pixels que compde uma imagem.
Operacdes no dominio espacial, portanto, atuam diretamente sobre os valores numéricos dos
pixels da imagem (GONZALES, 1992). Estas operacdes, quando lineares, atuam sobre a
imagem através de uma méscara de convolucdo, também denominada janela, template, ou
simplesmente mascara que, em geral, € uma matriz quadrada de dimensdo impar, o que torna
a operacdo simétrica. A partir deste método, € possivel a implementacdo de filtros, detectores
de borda, entre outras aplicactes.

Genericamente, a convolucdo de uma mascara h(k,l) com uma imagem f(i,j),
originando uma imagem Y(i,j), pode ser definida segundo a equacdo (11) (CASTLEMAN,
1996; JAIN, 1989).

y(i,j)? ? ? h(k,1)?f(i?k,j?l) (12)
(ki) 2 h

onde k e | s80 as coordenadas na méascara, considerando a origem (0,0) no seu ponto central.
Deve-se observar que os termos i-k e j-| operam uma rotacéo de 180° da &rea da imagem ser
convoluida em torno dos eixos x e y, antes da multiplicacdo pelos termos da méscara. A

rotacéo da mascara fornece os mesmos resultados, e na maioria das vezes ela ja € especificada
de modo gue a rotacdo ndo seja necesséria. Esta operacdo também ndo é necessaria quando a
mascara € simétrica, permanecendo igual mesmo apds a rotacao.

Assim, é mais usua definir a convolugdo da imagem com uma mascara quadrada de

dimensdo impar como:
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y(i,j)?’_; ’_Bh(k,l)?f(i?k,j?l) (12)

k?2p122p
onde y(i,j) € aimagem resultante, h(k,|) a méascara, f(i,j) aimagem de entradae p € um inteiro
maior ou igual a 1 que especifica as dimensdes da mascara como (2p+ 1)x(2p+1).

A figura 9 ilustra a convolucéo de uma mascara 3x3 com uma imagem, conforme a
equacdo (12). Cada um dos coeficientes da mascara € representado por W, e os pixels da
imagem por P,. A méascara varre aimagem pixel a pixel, obtendo os valores de saida y(i,}) e
armazenando-0s em uma nova matriz, de modo a ndo alterar a imagem que esta sendo
processada. Dessa forma, a operacéo realizada é

y(i,J) = WiP1 + WoP2 + WaPs + ... + WoPg (13
¥ (i)
i _ j
A I A I WIXP] .
-1 0 1 b W2xp2 =T .
T —— W3xP3 = [ | S |
=1 |WIigw2Iwi I ‘ I .I'-'l_l"'j_F'_‘r_ il — N
o|wafwsfwel i >4 [p4ps pe [N wsaes (IS i | M
1[wilwslwol L1 |p7P8ipo W6XP6 -
; o e e R WIxPT O
I'I'léstarﬂ 1] ! ! 1 i 1} 1l ! 1] 1} “‘E W PS
Wax po
imagem de entrada imagem de saida

Figura 9 — Operacéo espacial sobre uma imagem. A mascara de convolugéo de coeficientes W varre aimagem
de entrada pixel a pixel, obtendo os valores de saida que sdo ar mazenados em uma nova matriz, compondo a
imagem de saida.

Ao varrer as margens, ou fronteiras da imagem, o elemento central da méscara é
posicionado sobre pixels que ndo possuem a vizinhanca necesséria para a operacdo de
convolucéo, e esta ndo pode ser realizada. Castleman (1996) cita algumas opcbes de
procedimentos para contornar esta situagdo: aumentar a imagem de entrada, repetindo as
linhas e colunas das margens; atribuir uma constante (p.ex., 0) para os pixels de saida que ndo
puderem ser calculados, ou fornecer uma imagem de saida de dimensdes menores que a
original, simplesmente eliminando as linhas e colunas que ndo puderam ser calculadas pela

convolugdo. Se a imagem ndo contém informagdo importante nessas regides, a escolha do
procedimento ndo é critica.
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1.3.2.1. Filtro da média

O filtro da média, também denominado de méscara passa-baixas, € uma operagcdo
linear bastante difundida para a suavizacdo de ruido em imagers. Pode ser implementado
caculando-se a média aritmética dos pixels dentro da méscara local, ou através de
convolucdo. A mascara pode possuir dimensdes 3x3, ou maiores, como 5x5 ou 7x7. Para os

caso da convolucdo, os coeficientes das mascaras haxs € hsys, por exemplo, sdo:

11111
41 17 311113

hm?%';l 1 1 h5x5?2—15::)111112 (14)
A1 13 111115
411113

Quanto maiores as dimensdes da mascara, melhor € a resposta do filtro em termos de
suavizacdo do ruido, porém mais acentuado é também o efeito de borramento provocado na
imagem, devido a atenuacdo das componentes de alta freqliéncia das bordas (detal hes finos)
(PRATT, 1991; JAIN, 1995).

As imagens da figuras 10(c), 10(d) e 10(e) demonstram a aplicacdo dos filtros da
média 3x3, 5x5 e 7x7, respectivamente, na imagem da figura 10(b), degradada por ruido
Gaussiano de desvio padrdo ? = 20. A imagem origina é mostrada na figura 10(a). Com o
aumento da méscara, nota-se a maior suavizacdo do ruido, mas em consequiéncia a perda dos
detalhes finos da imagem.
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Figura 10— (a): Imagem Lenna original. (b) Mesma imagem degradada por ruido Gaussiano de desvio padré&o
? = 20. (c): Saida do filtro da média 3x3. (d): Saida do filtro da média 5x5. (e): Saida do filtro da média 7x7.

1.3.2.2. Filtro da mediana

Esta técnica é amplamente utilizada no campo de restauragdo de imagens para a
remocdo de ruido do tipo impulsivo. Trata-se de uma operacdo ndo linear, geramente
efetuada dentro de uma maéscara local de dimensdes 3x3 (PRATT, 1991). Possui boas
caracteristicas de preservacdo das descontinuidades agudas da imagem, mas nédo € eficiente na
extracdo de ruido do tipo Gaussiano, se comparado ao filtro da média (JAIN, 1989;
MARQUES, 1999). Deve-se observar, ainda, que este filtro tende a remover linhas finas e
também cantos presentes naimagem (GERIG, 1992; KO, 1991).

Considerando-se uma méscara de dimensdes nxn contendo N pixels de niveis de cinza
P1, P2, Ps, ..., Py, pode-se organiza-1os em ordem crescente, conforme:

A mediana de um conjunto de dados ordenados P;, med(P;), é o elemento central do
conjunto, caso N sgja impar. Se N for par, a mediana é igual a média dos valores centrais,
conforme (MYLER, 1993):
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gP?N/2’?1/ 2? para N impar
med®P 7?2 5p, 2P (16)
3 N /27 2?N/2?1? paraN par

A imagem da figura 11(b) demonstra a aplicacéo do filtro da mediana 3x3 na imagem
11(a), contaminada com ruido sal e pimenta, com 5% de propabilidade para os pixels claros e

5% de probabilidade para os pixels escuros. A imagem original € mostrada na figura 11(a).

@ ' ' ©
Figura 11— (a): Imagem Lenna original. (b): Imagem Lenna degradada por ruido sal e pimenta, com 5% de
propabilidade para os pixels claros e 5% de probabilidade para os pixels escuros. (c) Saida do filtro da
mediana 3x3.

1.3.2.3. Deteccéo de Bordas

Dentre as técnicas mais utilizadas para a detecgdo de bordas estédo as denominadas
Sobel e Prewitt, baseadas em méscaras de convolucdo que fornecem uma aproximagao
discreta dos gradientes nos niveis de cinza da imagem. Cada um desses métodos utiliza duas
mascaras de convolucdo: B,, que varre a imagem levantando as bordas verticais, dando
origem a matriz imagem V, e By, que varre aimagem levantando as bordas horizontais, dando

origem a matriz imagem H. Essas duas imagens sdo operadas pixel a pixel, através da equacéo
S?+/V??H? , onde S é a matriz de saida, nas qual os niveis de cinza sdo proporcionais as

intensidades das bordas. As mascaras BS, e BS, para 0 mé&odo Sobel, e BP, e BP, para o
Prewitt s30 (MYLER, 1993; JAIN, 1995):

21 0 17 P1 22 217
BS,?5?2 0 25 BS,?50 0 03 (17)
1 0 13 31 2 13
?1 0 1 ?1 21 21
2 ? ? ?
BR,?71 0 13 BP,?50 0 03 (18)
P10 13 31 1 13
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No caso de aplicacBes em que € necessaria a informagdo a respeito da existéncia ou
ndo de uma borda, em determinado ponto da imagem, a decisdo deve ser feita com base na
saida dos operadores, comparando-se cada nivel de cinza com um limiar. Caso o nivel de
cinza observado for maior que um limiar, assume-se a existéncia de uma borda naguele ponto.

Pitas (1990) sugere um méodo de deteccdo de bordas que consiste em varrer a
imagem com uma janela 3x3, comparando os desvios padréo locais, com um vaor de limiar.
Caso 0 desvio padréo local sgja maior que o valor estabelecido como limiar, considera-se a
presenca de uma borda naguel e ponto.

As imagens da figura 12 apresentam exemplos das saidas destes detectores de bordas.
Em 12(a) observa-se aimagem original, e em 12(b), (c) e (d) as saidas dos detectores Sobel,

Prewitt, e o baseados nos desvios padréo, utilizando um limiar T = 20.

Figura 12— (a) Imagem a ser submetida aos detectores de bordas. (b): Saida do detector de bordas Sobel. (c):
Saida do detector de bordas Prewitt. (d) Saida do detector de bordas baseado nos desvios padrao locais da
imagem, comlimiar T = 20.

1.3.3. Filtragem adaptativa

Um filtro adaptativo pode ser definido genericamente como sendo um filtro cujas
caracteristicas modificamse com o intuito de atingir algum fim ou objetivo. Geramente
esperase que modificacdo (ou "adaptacdo") aconteca automaticamente, sem a
necessidade de umaintervencdo maior por parte do usuério (TREICHLER, 1987).

A maioria dos filtros existentes para suavizacdo de ruido em imagem opera localmente
ou globalmente na imagem através de operagdes passa-baixas, mantendo suas caracteristicas
de filtragem constantes durante todo o processo. Porém, € uma caracteristica que em
muitos casos pode ndo ser adequada, produzindo um resultado final pouco satisfatorio, ja que
a0 mesmo tempo em que atenuam o ruido, degradam também as bordas as imagem (MY LER,
1993). Como jafoi dito, isto ocorre porque o ruido e as bordas ocupam a mesma faixa de atas

frequéncias espaciais daimagem (HENDEE, 1997).
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As descontinuidades ou bordas presentes em uma imagem, agregam grande parte da
informagdo nela contida, sendo essenciais para a execugdo de uma das tarefas primarias do
sistema visual, que € o reconhecimento de um objeto (MALIK, 1990; SAINT-MARC, 1991).

Assim, o0s objetivos dos filtros adaptativos sdo: preservar a0 maximo as
descontinuidades presentes na imagem e, a0 mesmo tempo, suavizar o ruido de forma
eficiente. Para isso, gustam automaticamente seus parametros, de acordo com as
caracteristicas do ruido e das estruturas contidas na imagem (YANG, 1996; MEER, 1994,
MARTENS, 1989). Os filtros adaptativos abordados a seguir operam no dominio espacial.

1.3.3.1. Filtro Minimum Mean Square Error (MM SE)

O MMSE é bastante explorado no campo de filtragem adaptativa de imagens, por
apresentar boas caracteristicas de remocao do ruido Gaussiano, combinadas com a capacidade
de preservagdo das bordas. Trata-se de uma operacéo linear, e foi proposto originalmente por
LEE (1978). Opera em uma mascara 3x3, utilizando a variéncia do ruido juntamente com a

variancialocal, para calcular o novo valor do pixel de saida, segundo a equacdo (SUN, 1988):

[ 2 229 _ ?2
£7,i?7 %1??2§?f?,1?? ~5m (19)

2
n

onde f17,j% é aimagem filtrada, f(xy) aimagem ruidosa, ?2 a variancia do ruido, ?2 a
variancialoca em relacdo ao pixel (i,j), em é a saida de um filtro da média local.

Na regido de fundo de uma imagem, as variagdes nos valores dos pixels sdo devidas
somente ao ruido. Dessa forma, a variancia local nesta regi&o seré aproximadamente igual a
varidncia do ruido e, com isso, a raz&o entre a variancia do ruido e a variancia local sera
aproximadamente 1:

2
=21 (20)

92
“

Assim, o primeiro termo da equacdo (19) sera aproximadamente igual a zero e a saida

do filtro MM SE sera aproximadamente aquela produzida pelo filtro da média, isto €,
f%,y5? m (21)
Isto é desgjavel, pois, por tratar-se de uma regido de fundo da imagem, o filtro da
média pode eliminar o ruido, sem deteriorar as bordas. Se a méascara for movida para uma
area da imagem que contenha bordas, a variancia local se tornara bem maior que a variancia

do ruido:
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27?2?2722 (22)

Logo, o segundo termo da equacdo (19) sera aproximadamente igual a zero e a saida
do filtro tenderd para o valor original do pixel:

fix,yh? fixy" (23)

Para situages intermedidrias, uma parcela da imagem original e outra da saida do
filtro da média local sdo adicionadas para produzir a saida do filtro MMSE, conforme a
equaceo (19).

Deve-se destacar que, nas regides contendo bordas, o filtro atua muito pouco, com isso
preservando-as. Esta filtragem pouco intensa das bordas ndo compromete o resultado findl, ja
gue o sistema visual humano é mais sensivel ao ruido nas regiées homogéneas da imagem, do
gue nas regides de descontinuidades (MARTENS, 1989).

A parcela da imagem original adicionada & saida do filtro da média € proporcional a
intensidade da borda presente dentro da mascara. Uma regido da imagem contendo mudancas
gradativas nos tons de cinza serd filtrada mais efetivamente que uma regido em que bordas
abruptas estéo presentes.

Na prética, a variancia do ruido ?, ndo é conhecida. Deve-se entdo localizar uma
regido da imagem isenta de bordas (o mais homogénea possivel) e utilizar como ?,2 o valor
da variéncia calculada para esta regi&o.

A caracterigtica fundamental do MMSE € que ele ndo faz filtragem alguma se a
variancia local for muito maior do que a do ruido. Para uma imagem contendo somente ruido
uniforme ou Gaussiano, a variancia local sera muito maior que a do ruido apenas nas regifes
onde houver bordas, e o filtro funcionard adequadamente. Porém, se houverem pixels do tipo
outlier a variancia local também sera muito maior do gque a do ruido, e nenhuma filtragem
serd executada. I1sto significa que o MMSE n&o é eficiente na remogdo de ruido do tipo
impulsivo (MY LER, 1993; SUN, 1988).

Na figura 13 demonstra-se a aplicagéo do filtro MMSE na imagem Lenna, mostrada
em 13(b), contendo ruido Gaussiano de desvio padrédo ? = 20. A imagem origina, sem ruido
€ mostrada na figura 13(a), e a saida do filtro MMSE em 13(c). Observe que a imagem

filtrada 13(c) apresenta as bordas mais bem definidas que aquel as da imagem da figura 10(c).
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@ ® ©
Figura 13— (a) Imagem Lenna original. (b) Imagem Lenna contaminada com ruido Gaussiano de desvio padré&o
? = 20. (c) Saida do filtro MMSE.

1.3.3.2. Filtro Adaptive Window Edge Detection (AWED)

De um modo geral, a medida que se aumenta o tamanho da janela (3x3? 5x5? ...), a
capacidade de um filtro em reduzir ruidos também aumenta. Porém, o custo disso € uma
imagem de saida cada vez mais borrada (PRATT, 1991). O filtro AWED contorna esse
problema modificando as dimensdes da sua janela local. Quando uma borda esta presente, o
tamanho da janela é reduzido para 3x3, a0 passo que, quando detecta-se uma regido de fundo
(homogénea) aumenta-se a janela para 7x7. Com isso, o filtro AWED explora as melhores
situacgOes, diminuindo o tamanho da janela para preservar as bordas e aumentando-a a fim de
intensificar afiltragem (PITAS, 1990).

O diagrama em blocos para este filtro € mostrado na figura 14 (MY LER, 1993). Para
um pixel de entrada qualquer, (i,j), o tamanho inicial da janela € gustado para7x7. A partir do
histograma determina-se a presenca, ou ndo, de pixels do tipo outlier (ruido impulsivo) dentro
da janela. Caso existam, esses pixels sdo marcados. A seguir, um detector de bordas é
aplicado aos pixels restantes para determinar se existe borda dentro da janela. Se ndo houver
borda, um filtro da média 7x7 é aplicado aos pixels ndo outliers, e € usado como saida do
AWED. Caso alguma borda tenha sido detectada a janela é reduzida para 5x5 e repete-se o
processo para esta janela, ou sgja, 0 histograma € computado novamente e o0s pixels outliers
sd0 marcados. O detector de borda determina se ha alguma borda preserte e, em caso
afirmativo, a janela € novamente reduzida para 3x3 e 0 algoritmo é repetido mais umavez. Se
por outro lado ndo tiverem sido detectadas bordas, o filtro da média 5x5 torna-se a saida do
AWED. Se a Ultima iteragdo foi necessaria, e ainda assm foi detectada uma borda, um filtro
da mediana 3x3 € usado como saida do AWED. Caso contré&rio, a saida serd um filtro da
média 3x3.
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Figura 14 — Diagrama em blocosdo filtro AWED (Fonte: Myler, 1993, p. 191)

Em sintese, pode-se dizer que quando o AWED encontra-se sobre uma regido de
fundo daimagem, ele tenta utilizar amaior janela possivel a fim de intensificar afiltragem, ja
gue nenhuma borda esta sendo afetada. Ja uma janela menor € utilizada quando bordas séo
detectadas, a fim de ndo afet& las (MYLER, 1993).

Um exemplo da performance do filtro AWED pode ser visto nas figura 15. Em 15(a)
observa-se a imagem original, sem ruido, e em 15(b) a imagem contaminada com ruidos do

tipo Gaussiano e impulsivo. Em 15(c) observa-se a saida do filtro AWED.

n—
Figura 15— (a) Imagemoriginal; (b) Imagem corrompida por ruido Gaussiano e impulsivo sal e pimenta; (c)
Saida do filtro AWED (Fonte: Pitas, 1990, p. 288)

1.4. AVALIACAO DE QUALIDADE DE IMAGEM

Dentre as aplicacbes dos quantificadores, ou medidores de qualidade de imagem, estéo
a monitoracdo, otimizacdo e avaliagdo dos agoritmos ou sistemas que efetuam seu
processamento.

Para as situacBes em que 0 observador humano € o receptor final da imagem, pode-se

dizer que a avaliacdo subjetiva € o método mais confiavel para o levantamento da qualidade.
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O mean score opinion (MOS), por exemplo, baseia-se na opinido de diferentes observadores
para estabelecer a qualidade de uma imagem (WANG, 2002a; WANG, 2004a). Métodos
como esse, No entanto, sf0 lentos e pouco econdmicos (JMENEZ, 2001; WANG, 20023,
WANG, 20044), o que justifica os esforgos para a obtencéo de métodos objetivos eficientes.

Os processos que utilizam apenas a imagem corrompida para a determinagcdo da
gualidade séo chamados de cegos ou no-reference. Ja os que necessitam também da imagem
ndo degradada s&o classificados como métodos do tipo full-reference (WANG, 20044).

1.4.1. Métodostradicionais

Dentre os métodos mais difundidos para a medida da qualidade de imagem estéo o
erro médio quadrético, MSE (mean square error), equacdo 24 (UMASUTHAN, 1996), o erro
meédio quadrdtico normalizado, NMSE (normalized mean sguare error), equacdo 25
(ESKICIOGLU, 1995), e arelagdo sina ruido de pico, PSNR' (peak signal to noise ratio),
equacdo 26 (CHEN, 2001).

1M N o o0 v?
MSE? — 2 2 (i,))? f(i,])!
VN1 5y D7 D) (24)

M N "
2 2 %2 ta T
i21j21
M N
2 2%, )7
i21j21

NMSE ?

(25)

MN(L)?
55 X0, 0)? £6,0)7

71?21

PSNR ? 10l0g [dB]

(26)

onde M e N sd0 os nimeros de linhas e colunas da imagem, f(i,j) aimagem origina, f(i, j)a
imagem a ser avaliada (filtrada) e L a faixa dindmica dos pixels (255 para imagens de 8 bits
em tons de cinza).

Outros exemplos sdo0 os medidores utilizados por Martens (1989) e Kotropoulos
(1994) para a avaliac@o do desempenho de filtros para a suavizagdo de ruidos em imagem:
relacdo sinal ruido pico-a-pico, PPSNR, equacdo 27 (MARTENS, 1989), indice de reducéo de
ruido, NR, equacdo 28 e o indice de reducdo de erro médio absoluto, MAER equacédo 29
(KOTROPOULOS, 1994).
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MAER? 20log— 27 L] >
MN i?1j?1|g( J) X( J)|

onde Xmax € Xmin S80 0S valores maximo e minimo dos pixels na imagem origina, X(i,j) a

imagem original, y(i,j) aimagem filtrada e g(i,j) aimagem com ruido.

1.4.2. Relagdo sinal ruido em imagens de RM

A relacdo sinal ruido de uma imagem de ressonancia magnética consiste em um
importante parametro para a estimativa da sua qualidade (FUDERER, 1988,
CONSTANTINIDES, 1997). Diferentes versdes dessa medida sdo propostas, conforme as
equacdes 30, 31 (KWAN, 1999) e 32 (ALEXANDER, 2000):

S
SNR_ ? —

677 (30)
SNR ’70663

7 0662 (31)

b

2

SNRa ? 10log S [dB] (32

7y

onde 0,66 € um fator de correcdo, Sé amédia do sinal, calculada sobre os pixels pertencentes

auma janela localizada sobre uma regido homogénea e clara da imagem (contendo tecidos), e

2

?p 0 desvio padrdo do ruido no background, calculado sobre os pixels pertencentes a uma
janela localizada sobre uma regido homogénea da imagem que ndo contenha sinal (regido de
fundo).

Ainda, o medidor de relagdo sinal ruido de pico, PSNR, equacdo 33, é utilizado por
Ahn (1999) para a avaliagcéo de um filtro para o aumento darelacéo sinal ruido de imagens de

ressonancia.
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PSNR? 20log L [dB]

MN (y(i, ) ? XL ))? (33)
i21j21 MN

onde L é a faixa din@mica dos pixels (255 para imagens de 8 bits em tons de cinza), x(i,j) é a
imagem original e y(i,j) aimagem filtrada.

As imagens de erro também sdo utilizadas por Ahn (1999) como critério de avaliacdo
do filtro proposto. Estas imagens sdo obtidas subtraindo-se a imagem original, sem ruido, da
filtrada

Ja Soltanian-Zadeh (1993) utiliza arelagdo sinal ruido descrita pela equacédo 34 paraa
avaliacdo da qualidade de um tecido especifico dentro da imagem:

SNR 4 ? % (34)
onde Ero € ?rol S80, respectivamente, a média e o desvio padréo dos pixels pertencentes a
regido de interesse (ROI) sobre o tecido desgjado.

A figura 16 mostra imagens sintetizadas de um phantom de ressonancia com
diferentes niveis de ruido, nas quais foram aplicados alguns destes medidores. A figura 16(a)
€ aimagem original. Nafigura 16(b) aimagem original foi contaminada com ruido Gaussiano
de desvio padréo ?=7 e, em 16(c), desvio padrdo ?=15. Os quadrados brancos nas imagens
delimitam as janelas utilizadas nos célculos. Ambas possuem dimensdes de 20x20 pixels.
Sobre a janela s é calculada a média do sinal, e sobre ajanela n o desvio padrdo do ruido,
utilizados nos indices SNR e SNR,. O indice PSNR é calculado globalmente sobre as imagens,
considerando-se y(i,j) como a imagem da figura 16(a) e x(i,j) a imagem da figura 16(b) ou
16(c). Os vaores destas medidas podem ser vistos natabela 2.

@ (b) ©
Figura 16 — Imagens sintetizadas de um phantom de ressonancia magnética. Em (a) temse a imagem original.
Em (b) a mesma imagem foi contaminada com ruido Gaussiano de desvio padréo ?=7, e em (b) ?=15. As
janelass e n delimitam as regides utilizadas nos calculos de SNRy, SNRy e SNR,. O PSNR é calculado
globalmente sobre asimagens. A tabela 1 apresenta os val ores destas medidas.
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Tabela 2 — Valores das relagdes sinal ruido SNRy, SNRy, SNR, e PSNR para as imagens das figuras 16(b) e

16(c)
Imagem SNRy SNRk SNR, [dB] | PSNR [dB]
phantom da figura 1(b) 24 15 27 32,57
phantom da figura 1(c) 12 8 21 26,33

1.4.3. Indice de Similaridade Estrutural Média

Apesar de amplamente difundidas, as operacOes descritas pelas equagdes 24 a 34
demonstram ndo se correlacionarem bem com a medida de qualidade subjetiva, percebida
pelo observador (WANG, 2004a; WANG, 2004b; ESKICIOGLU, 1995; DUNG, 1998;
JMENEZ, 2001; WANG, 2002a; WANG, 2002b; PITAS, 1990).

Assim, Wang (2004a) sugere uma nova filosofia de avaliacdo de qualidade de
imagem. Segundo o autor, a informagdo que compdem uma imagem apresenta um alto nivel
de estruturacdo, ja que os pixels exibem forte dependéncia entre i, especiamente quando
situados proximos uns aos outros. Além disso, o sistema visual humano é altamente adaptado
a extrair esta informagéo estrutural de um campo de visdo. O novo medidor proposto,
chamado de indice similaridade estrutural média, MSIM (mean structural similarity),
quantifica as variagdes estruturais entre a imagem de referéncia e a imagem a ser avaliada,
servindo como uma medida da sua qualidade.

Para Wang (2004a, 2004b), a similaridade é definida como uma comparagéo entre 0s
fatores luminancia, contraste e estrutura das duas imagens. Assume-se que a luminancia é
uma funcéo das médias dos pixels, o contraste uma funcdo dos desvios padréo dos pixels e a
estrutura uma funcéo da correlacéo entre os pixels. Maiores detalhes podem ser encontrados
em Wang (2004a, 2004b).

Para o célculo do indice de similaridade estrutural entre uma imagem de referéncia
X(i,j) e uma imagem y(i,j), primeiramente sdo calculados os valores das médias ?y, ?y, 0S
desvios padréo ?y, ?y e acorrelagéo ?,y, conforme as equagdes 35, 36 e 37. Estes calculos sdo
feitos dentro de uma janela local de 8x8 pixels, que varre aimagem inteira, pixel a pixel. A
cada passo, um indice SIM, definido pela equacdo 38 € obtido. Finalmente, 0 MSSIM € a
média dos SSM locais, conforme a equagdo 41.

oolg’gx(") 991'“43(") 35
¢ 2 ——"7 7 l, , 1 ?2—"77 7 l,
X MN i21j21 : Yy MN i?lj?ly J (35)
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?XO\/MI\}’Dl.zlj?;l(X(I D227 "y"\/MN,,L”J”(y(I )?2,) (36)
%y PUNLA ’7(x(| N?2(¥(,§)??,) (37)

(2’? ? ’7C )(2’) ’?C )

SO ? (?2?27c )(?2?25?C,) 8)

onde C; e C, sdo as constantes definidas pelas equacdes 39 e 40, e atuam na eliminacdo de

instabilidades quando os valores das variaveis for muito proximo de zero.

C 2 (KL )? (39)

C, 2(K,L )? (40)
onde K; e Ky sdo congtantes, sendo Kij<<1 e Ky<<1. Os valores sugeridos para estas
constantes sdo K; = 0,01 eK,=0,03 e L é afaixadindmicados pixels.

Mssuvn?i:“ﬁl?lssm?x(i,j),y(i,j)? (41)
i?21j?

Pode-se ainda, descrever as justificativas para a aplicacdo local do indice de
similaridade estrutural. Primeiramente, as caracteristicas estatisticas de uma imagem sdo
geramente ndo estacionérias no espaco. Além disso, as distor¢cdes na imagem também podem
variar no espaco. Finamente, sob distancias de observacéo tipicas, apenas umaregido local da
imagem pode ser percebida com ata resolucdo pelo sistema visua humano em um
determinado instante de tempo.

Os SIM locais resultantes da comparagdo entre duas imagens podem ser mostrados
em uma imagem, chamada de mapa SSM, onde a magnitude dos pixels € proporciona ao
valor do SS M.

A figura 17 apresenta as medidas do MSE e do MSSM para duas imagens submetidas
adiferentes tipos de distorcdo. Nafigura 17(a) ilustra-se aimagem original. Nafigura 17(b) a
mesma imagem apresenta-se borrada, e em 17(c) contaminada com ruido impulsivo do tipo
sa e pimenta. O MSE para ambas imagens degradadas € igual a 210, ndo refletindo a medida
de qualidade subjetiva percebida pelo observador. JAo MSSM aproxima-se mais da medida
de quaidade subjetiva. Para aimagem 17(b) o MSSIM éigud 0,7052 e para a imagem 17(c)
igua a0,7748 (WANG, 2004a).



(b)
Figura 17 — Comparacao dos medidores de qualidade MSE e MSSIM para imagens com diferentes tipos de
distorcao, ambas com M SE=210. (a) Imagemoriginal. Para aimagem borrada, (b), temse MSSIM=0.7052. J&
para aimagem contaminada por ruido sal e pimenta, (c), temse M SSIM=0.7748. Observa-se que 0 MSSIM
correlaciona-se melhor com a medida de quali dade subjetiva percebida pelo observador.
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CAPITULO 2

RESSONANCIA MAGNETICA

2.1. PRINCIiPIO DA RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

Os termos imageamento por ressonancia magnética, ressonancia magnética nuclear
(RMN), ou simplesmente ressonancia magnética (RM) sdo aceitos para a designagéo deste
Processo.

A partir da fisica quantica demonstra-se que o nucleo atdmico, devido aos momentos
angular e magnético, na presenca de um campo magnético estatico By, aplicado na direcéo z,
para seguir os padrbes adotados em RMN, adquire um movimento de precessdo com
frequéncia dada pela equacdo (42), denominada equacdo de Larmor, ou equacdo fundamental
daRMN (BUSHBERG, 1994):

?0="?7Bo (42)
onde ? é a constante giromagnética, igual a 2,676x108 ST para o &tomo de hidrogénio.

Ainda, demonstra-se que, se aplicado um segundo campo oscilante By, perpendicular a
Bo e com frequénciaigual a ? o, pode-se deslocar os spins nucleares de tal forma que passem a
precessionar ao longo do plano xy. Este movimento de precessdo induz um sinal elétrico, da
ordem de alguns microvolts e freqiiéncia ? o (para o préton de hidrogénio e By igual a 2,4T,
por exemplo, ? éigua a 100MH2z), na bobina de imagem (RINCK, 1993).

Durante o processo de RMN sdo aplicados, aém de B, e By, trés gradientes
magneéticos, nas diregdes X, y e zem relacdo a amostra. O gradiente na diregdo z, denominado
de gradiente de selecdo dafatia, seleciona o plano tomografico desgjado, reduzindo o objeto a
ser imageado de 3 para 2 dimensdes. Os gradientes nas diregdes x e y, denominados de
gradientes de codificacdo em freqiiéncia e codificacdo em fase, localizam os spins nucleares
no plano xy. A figura 18 ilustra a aplicacéo dos gradientes e dos campos By e B; para a
obtencdo a imagem. O efeito dos gradientes magnéticos é a producéo de uma modulacéo em
fase e frequiéncia do sinal induzido pelos spins nucleares na bobina de imagem. O sina de
ressonancia magnética é comumente chamado de spin-echo (SHUNG, 1992; BUSHBERG,
1994; WEBB, 1988). Na grande maioria das aplicacdes, este sinal provém dos atomos de
hidrogénio contidos na amostra (WRIGHT, 1994).



32

Para a obtencdo de uma imagem de m linhas por n colunas de resolucdo, m sinais spin-
echo sdo coletados, sendo cada um deles amostrado n vezes por um conversor anal égico/
digital. Estes sinais sd0 armazenados em uma matriz, denominada k-space, onde cada posi¢éo
corresponde ao sina de um elemento de volume, ou voxel da amostra (BUSHBERG, 1994;

WEBB, 1988). O passo seguinte € a reconstrucdo daimagem.

gradiente de selecao
do plano tomografico

oo
gradiente de
codificagao
em fase >

gradiente de B
codificagédo
em freqléncia

Figura 18 — Gradientes megnéticos de selecdo da fatia, codificacdo em fase e freqliéncia, utilizados na
ressonancia para a obtencdo da imagem.

A figura 19 apresenta exemplos de equipamentos comerciais para imageamento por

ressonancia magneética, desenvolvidos pela Siemens.

Figura 19 — Exempl os de equipamentos comer ciais de ressonancia magnética para diagndstico por imagem
(Fonte: Semens, 2002).

2.2. RECONSTRUCAO DA IMAGEM
Os dados no dominio do tempo da matriz k-space, compostos de parte rea e
imaginaria, sdo submetidos a uma transformada de Fourier em duas dimensdes (transformada

das linhas, seguida pela transformada das colunas). A imagem de ressonancia € a magnitude,
ou 0 médulo do espectro de Fourier, dado pela equacdo 43.

M, ? le?llf (43)

onde My é a magnitude, ou intensidade do pixel k, Rc e Ik as partes rea e imagindria do
espectro.
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A figura 20 apresenta os sinais de ressonancia ho dominio do tempo e a imagem
reconstruida, para um experimento com um phantom de ressonancia magnética em um
sistema Bruker. Nesse experimento, 256 sinais spin-echo foram coletados, e cada um foi
amostrado 256 vezes pelo conversor analdgico/digital, resultando em uma imagem
reconstruida de 256 linhas por 256 colunas de resolucéo. As figuras 20(a) e 20(b) mostram,
respectivamente, as partes real e imaginaria dos sinais spin-echo no dominio do tempo. A
figura 20(c) apresenta o perfil da imagem 20(a) na linha escura, que corresponde a um Unico
sna spin-echo. Por fim, na figura 20(c) observa-se a imagem reconstruida (magnitude)
(GAMBA, 1996). Na imagem de magnitude, pode-se dizer que a intensidade do pixel é
funcéo da densidade de spinsdo voxel correspondente (BUSHBERG, 1994).

N\

4 e 7

/,'#-

N
.

@ (b)
sinal spii-echo

i

AR L
fplsaen
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am pll‘l:-uaia

2 .- 50 I:. Z.. i) 50
Fosigdo horlzontal [pixel] © (d)
Figura 20 — Experimento de ressonanci a com um phantom, em um sistema Bruker. Foram coletados 256 sinais
spin-echo, sendo que cada um foi amostrado 256 vezes, resultando em uma imagem de dimensdes 256x256. (a)
Snal real no dominio do tempo. (b) Sinal imaginario no dominio do tempo. (c) Perfil do sinal real no dominio
do tempo na linha escura. (d) Imagem reconstruida (imagem de magnitude).

2.3.RUIDO EM RM

As principais fontes de ruido em ressonancia magnética séo o sistema eletrénico do
equipamento e o proprio paciente. No caso do sistema eletrénico, devem se basicamente aos
ruidos causados pela resisténcia elétrica na bobina receptora ou bobina de imagem pelo pré-

amplificador. Ja as fontes de ruido do paciente devem se essencialmente a tensdes induzidas
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nos tecidos pelos campos magnéticos variaveis no tempo. Estes ruidos séo do tipo térmico, ou
de Johnson, que podem ser caracterizados como ruidos brancos (MAKOVSKI, 1996;
WRIGHT, 1997).

Assim, o ruido presente no sind de RM é aditivo, com funcdo densidade de
probabilidade Gaussiana de meédia igual a zero e desvio padréo ? (SIJBERS, 1998;
ZAROUBI, 2000; SIJBERS, 1999). Ainda a respeito as suas propriedades estatisticas, pode-
se dizer que é estacionario e ergddico. Por estacionario, entende-se que seus parametros
edtatisticos ndo mudam em fungdo do tempo, ou sgja, s80 sempre 0s mesmos durante a
aquisicdo de uma imagem. A ergodicidade implica que todas as informagfes estatisticas do
ruido podem ser obtidas a partir de um elemento do conjunto, isto €, as estatisticas de uma
imagem dentro um determinado experimento seréo as mesmas de qualquer outra imagem
dentro do mesmo experimento (MIX, 1969; PAPOULIS, 1991).

A maioria dos fatores que determina o ruido € intrinseco ao processo de ressonancia
magneética, e sO podem ser reduzidos através de um cuidadoso projeto dos circuitos elétricos e
da bobina, e também através de promediacdo do sinal, o que implica em um aumento do

tempo de aquisicdo das imagens.

2.3.1. Relacdo Sinal-Ruido (SNR)
Considerando os parametros envolvidos em um processo de aquisicéo, a relacdo sinal
ruido das imagens de ressonancia depende principalmente das variaveis da equacéo (44):

2 {
NR? BO volumedo voxel 2C ~ Taq (44)

onde By € 0 campo magnético externo, o volume do voxel reflete a resolucéo espacial, C € uma
constante fisica, que depende dos tempos de relaxacdo e da densidade de protons, e Taq €0
tempo total de aquisicéo.

A equacdo (44) descreve o compromisso entre a intensidade do campo, resolucéo,
tempo de aquisicao e arelagdo sina ruido de uma imagem de ressonancia. Observa-se que a
SNR é penalizada quando o objetivo é a obtencéo de imagens rapidas e/ou de alta resolucéo.

O procedimento mais comum para a obtencdo de um ganho na relacdo sinal ruido é a
aquisicao de varios sinais spin-echo, fazendo-se em seguida a média entre eles (promediagao).
Este procedimento, no entanto, implica em um acréscimo no tempo total de aguisicdo
(NOWAK, 1999; ALEXANDER, 2000; YANG, 1996; WRIGHT, 1997). Na préatica o tempo

de aquisicdo é limitado por fatores como conforto do paciente e limitagdes da maquina.
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2.3.2 Ruido nasimagens de magnitude

Durante a aquisi¢cdo, os sinais rea e imagindrio de RM sdo corrompidos por ruido do
tipo Gaussiano. Apos a transformada de Fourier, o ruido nestes sinais ainda é do tipo
Gaussiano, devido as propriedades de linearidade e ortogonalidade da transformada. No
entanto, a operacdo do calculo da magnitude, conforme e equacdo (43), € uma operacdo nao
linear, o que altera a distribuicéo estatistica do ruido. Pode-se demonstrar que o ruido presente
nas imagens de magnitude possui distribuicdo de Rice, ou Ricean, (PAPOULIS, 1991;
NOVAK, 1999; GREGG, 1998; WRIGHT, 1997; WU, 2003; SIJBERS, 1998), dada pela
equacdo (45) (SIJBERS; 1999).

? M2 92 s2
?M K 2M. S?2
2 K ' 2 A A
! 2? ? k7
p?\/lkas?’??—oze '03,)2 > M, 20 (45)
5 0 M 20

k
onde M € o valor do pixel medido na imagem de magnitude, So sinal sem ruido, ? 0 desvio
padréo da distribuicdo Gaussiana do ruido no dominio do tempo e lp a funcdo modificada de

Bessel de primeira ordem, conforme a equagéo (46) (CARLSON, 1975).

?52
17 s % 14 9921
| D7 — 2’ COS? 4o comas propriedades | P ? (46)
0 0 e
L7 ? ??2?1
2| 22?

Segundo Gudbjartson (1995), para imagens com relagdo S/? maior que 2, a
distribuicdo Rician tende para uma Gaussiana, conforme ilustra a figura 21. As linhas
verticais indicam as médias das distribuicdes. Ainda, em regides de fundo da imagem, isto &,
regifes que ndo contém sinal, o ruido tende para uma distribuicdo Rayleigh (NOWAK, 1999,
WU, 2003, AHN, 1999), conforme a equacéo (47) (PAPOULI1S,1991).

? 2
M ?Mk

pM, 25 Ke 22y g (47)
2722 K

g 0 M 20
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PulMic)

Mo
Figura 21 - Distribuicao Rician para diferentes relagdes §? da imagem magnitude e as médias
correspondentes (FONTE: Gamba, p. 157, 1996)

2.3.3. Estimativa do ruido em imagens de magnitude

Nos trabalhos com imagens de ressonancia magnética, nota-se a opcao pela interacéo
do usuario para a estimativa do ruido (embora Gerig (1992) e Palubinskas (1996) sugiram
métodos automdticos). A estimativa é feita a partir da selecdo de uma regido de fundo e
homogénea da imagem, isto €, umaregido escura, que ndo contenha sinal. Esta janela deve ser
grande o suficiente para permitir uma medida significativa das estatisticas. Por outro lado,
deve-se atentar para a ndo inclusdo de regides contendo gradientes de intensidade ou pequenas
variagoes estruturais (GERIG, 1992).

Considerando que o ruido nas regibes de fundo da imagem de magnitude tem
distribuicdo Rayleigh, Kaufman (1989), Gerig (1992), Palubinskas (1996) e Ahn (1999),

sugerem a estimativa do desvio padréo ?, do ruido a partir da equacéo:

? 715267 (48)

b
onde ?p, € 0 desvio padrdo dos pixels naregido de fundo selecionada.

Ja Nowak (1999) e Sijbers (1998) utilizam os momentos estatisticos da distribuicéo
Rician para a obtencdo da equacdo (49), que é uma estimativa da variancia ?,> do ruido na

imagem.

?2?<M2> (49)

onde <M?> é amédia dos quadrados dos pixels na regido de fundo selecionada.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. IMAGENSDE TESTE
Durante o desenvolvimento do agoritimo de filtragem, utilizaram-se para os testes
imagens simuladas de RM e também imagens sintéticas e imagens reais de ressonancia

contaminadas artificialmente com ruido Gaussiano.

3.1.1 Imagens simuladas

As imagens simuladas sdo geradas computacionalmente, a partir de modelos
matematicos dos dados anatémicos, dos fenbmenos fisicos da ressonancia magnética e das
caracteristicas do imageamento. Utilizou-se o simulador proposto por Collins et. al. (1998),
disponivel em www.bic.mni.mcgill.ca/lbrainweb. Este smulador fornece planos tomograficos
de um cérebro em corte transversal com resolugdo de 217 linhas x 181 colunas. O ruido
Gaussiano do processo de RM pode ser controlado, em funcéo da porcentagem adicionada aos
sinais real e imaginario de ressonancia. Em relacdo aos demais parametros da simulacéo,
utilizaram-se as configuragdes padréo da ferramenta: protocolo de imageamento T1, intensity
non-uniformity de 20% e fatias de 1 mm de espessura, 0 que fornece 181 planos tomogréficos
por simulacdo. A figura 1 mostra exemplos destas imagens. Em ambas o ruido adicionado foi
de 10%. Na imagem da figura 22(a) observa-se a fatia nimero 40, e na imagem da figura

22(b) afatia nimero 90 da mesma simulagéo.

(@ (b)

Figura 22 — Imagens de ressonancia magnética do plano transversal de um cérebro, geradas pelo simulador
proposto por Collinset. al. (1998). Ambas possuem ruido de 3% emrelacao ao sinal. Os demais par ametros sdo
os default do simulador: protocolo T1, intensity non-uniformity de 20% e fatias de 1 mm de espessura. Em (a)
observa-se a fatia 40 e em (b) a fatia 90, das 181 geradas nesta simulacao.
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3.1.2. Programa para adicao de ruido
Foi desenvolvido um programa para Windows 98, dedicado & adicdo de ruido

controlado em uma imagem. O programa foi escrito em linguagem C++ orientada ao objeto,
utilizando-se o compilador Builder C++ versdo 1.0, da Borland. A figura 23 ilustra seu
ambiente. Na esquerda observa-se a imagem origina de um phantom de ressonancia, e na
direita a mesma imagem contaminada com ruido do tipo Gaussiano de média zero e desvio

padrdo 10, e ajanela para a configuracdo dos parametros deste tipo de ruido.

il Addnoise - phantonm.bmp i | m]
Arguivo  Ruido  Aleatoriedade  Ajuda
| TR commido

L Gaussiano |
i~ Pardmetroz:
b Edia: Desy Pad:

[o ﬁ]m j

MNarmalizar

Desfazer |

4

Figura 23— Ambiente do programa para adicéo de ruido em uma imagem. A esquerda aimagem originai, de
um phantom de ressonancia. A direita, imagem contaminada com ruido do tipo Gaussiano de média zero e
desvio padrao igual a 10, e a janela para entrada dos parametros do ruido.

O programa possibilita a abertura de um arquivo do tipo bitmap de até 256 cores e a
sua contaminagdo com ruidos do tipo Gaussiano, uniforme ou impulsivo (sal e pimenta). No
caso da imagem selecionada ser um bitmap colorido, esta sera convertida para tons de cinza
antes de ser apresentada na tela. A imagem pode receber apenas um dos tipos de ruido, dois
deles ou até mesmo os trés, cada um com seus respectivos parametros de controle desegjados.
Posteriormente, a imagem corrompida pelo ruido pode entdo ser armazenada, também no
formato bitmap.

Séo fornecidas as opcdes de aleatoriedade manual ou automética, as quais se referem a
geracdo da “semente’ utilizada pela funcdo de nimeros aeatdrios (para uma mesma
“semente’ a sequiéncia de nUmeros aeatorios gerados € sempre a mesma). Quando na opgao
aleatoriedade automética, a “semente” é gerada automaticamente pela funcéo de biblioteca
ran( ), inicializada por randomize( ) e modificada a cada aplicagéo de ruido. Ja a opcéo

aleatoriedade manual permite ao usuério a entrada da “ semente’.
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O processo de geracdo de wido € baseado nas rotinas de producdo de numeros
aleatérios fornecidas por Press (1992). As rotinas utilizadas foram:

- ranl.c: é um gerador de nimeros aeatdrios do tipo minimal sdandard. Produz valores entre
0 e 1 com distribuicdo uniforme.

- gasdev.c: gera nimeros aleatorios com distribuicdo Gaussiana de média 0 e desvio padrdo 1
(normalizada).

O agoritmo para adicdo de ruido Gaussiano opera fazendo uma varredura de toda a
imagem, somando a cada pixel um nimero aeatdrio de distribuicdo Gaussiana. O \alor do
ruido, np, adicionado a um pixel p daimagem é dado pelaequagéo n, = n,? + ?, onde n, €um
numero aeatério com distribuicdo Gaussiana nhormalizada, ? o desvio padréo solicitadoe? a

média solicitada.

3.2. AMBIENTE MATLAB

O agoritmo para filtragem adaptativa de imagens de RM proposto foi desenvolvido
em ambiente Matlab, versdo 12.1. O Matlab, sigla para matrix |aboratory, € um ambiente para
computacdo técnica que incorpora facilidades para a geracdo e manipulacdo de dados em
diferentes areas, como por exemplo: processamento de sinais, controle, |6gica fuzzy, redes
neurais, comunicacdes, entre outros. Para cada uma destas diferentes aplicagdes, um conjunto
de fungdes, chamadas de M-files, € fornecido. Cada grupo de fungdes especiaizadas é
denominado toolbox. Neste trabalho, o toolbox mais explorado foi 0 de processamento de
imagem, na versao 3.1. A figura 24 ilustra a interface visual do Matlab e duas janelas do tipo
figure, utilizadas pelo programa para mostrar na tela imagens e graficos. Os componentes do
ambiente s80 o Workspace, onde podem-se visudizar as variaveis em uso, o Current
Directory, que mostra o contetido do diretério de trabalho e a Command Window, que

interpreta as linhas de comando.



40

T |
O & | | 2 curen Dostory [T ElE

EH O 7 mal - =

To gat atactsd, sslect "AATLAE Help” fras the Help menn.

| Bme [51ze 1}11!-".'1&!5 [ R
== ! Grdr INQ_1eHDS = LMESSd | " 1edms. e 3 s
|B imp_deronas |25gmzse | eosas|uinee sreey |7 S TR e e T

bew ElgureEl, duhisciing Lema)
e

[ Pt d -

DS kA A =T

M ol 11  Fogire B 2 .-.Lmﬂ?

Fle £kt it ade Uedes Heo

R R
3\ Lhipens - me CFEd&E & A2, 2R
[a11 eiten Trate Trpm o
{F] 1arnn. tap
[y
1l S | | u
i k| CommandHislary  Cumant Directon I_ L+l .

Raak

Figura 24 — Ambiente do Matlab, e duas janelas do tipo figure, mostrando uma imagem e seu respectivo
histograma.

3.3. FILTRO ADAPTATIVO PARA IMAGENS DE RM

O agoritmo utiliza um detector de bordas baseado nos desvios padrdes locais da
imagem, o kernel do filtro Adaptive Window Edge Detection (AWED), o filtro Minimal Mean
Square Error (MMSE) e o filtro da média (PITAS, 1990; MYLER, 1993; AHN, 1999). As
operacdes sdo feitas no dominio espacia, utilizando uma mascara de varredura de dimensdes
dindmicas que vao de 3x3 a 7x7.

O diagrama em blocos da figura 25 apresenta as etapas de processamento do filtro
proposto. Primeiramente, o usuério deve efetuar a selecdo de uma regido de fundo da imagem,
informando as coordenadas dos cantos superior esquerdo e inferior direito da regido de
interesse (ROI). Esta é a Unica etapa que requer a intervencdo do usuario. Posteriormente, os
pixels da regido selecionada sdo utilizados na estimativa do desvio padréo do ruido na
imagem. Este valor é utilizado no processo de detecgdo das bordas, ou descontinuidades
presentes. A localizacéo das bordas € a base para a construcdo de um mapa que estabelece as
dimensdes das méscaras e o tipo de filtro que serd utilizado em cada regido da imagem. Por
fim, é efetivamente realizada a filtragem. Nas regides contendo bordas utiliza-se o filtro
MMSE. Proximo as bordas € utilizado o filtro da média 3x3, e a medida em que ocorre 0
afastamento afastamento das bordas, utilizam se os filtros da média 5x5 e 7x7. Assm, as

areas da imagem que contém descontinuidades, isto é, informagdes estruturais, sdo filtradas
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com pouca intensidade, e portanto preservadas. Ja nas regides homogéneas a filtragem € mais
intensa, uma vez gque ndo contém detalhes estruturais. Estes caracteristicas de adaptatividade
perante as particularidades da imagem conferem ao filtro desenvolvido bons resultados em

termos de preservacdo dos detal hes e suavizagao do ruido.

deteccie | o | dimensies | mi i
g — ROD i de » das P filtragem = 1 i)
bordas MASCaras

Figura 25— Diagrama em blocos do algoritmo de filtragem adaptativa proposto

3.3.1. Selecéo da Regido de Fundo (ROI)

Em gera, as imagens de ressonancia magnética possuem regides de fundo bem
definidas, proximas as fronteiras. Estas regides caracterizam-se por ndo possuirem sinal de
ressonancia, ja que correspondem as areas em que nao havia tecidos durante o processo de
imageamento, mas apenas ar. Estruturalmente, apresentamse como areas homogéneas, e as
mais escuras da imagem.

Por ndo conterem sinal, todas as flutuagdes nos tons de cinza destas regides devem-se
a0 ruido. Assm, com o objetivo de estimar a magnitude do ruido na imagem, uma amostra
dessas regides, denominada ROI (region of interest) é selecionada, compreendendo a primeira
etapa do algoritmo.

O processo de selecdo é feito pelo usuério, fornecendo para uma fungcdo desenvolvida
as coordenadas X; € Yp (Xp,Yp) do canto superior esquerdo e do canto inferior direito da regido,
obtidas com o auxilio da funcdo pixval do Matlab. A saida da funcdo é a propria imagem de
entrada, contendo o contorno em branco da regi&o quadrada ou retangular estabelecida. E
importante destacar que esta &rea deve ser homogénea, ndo contendo estruturas ou pequenos
detalhes daimagem. Esta € a Unica etapa do algoritmo que requer a intervencéo do usuario.

A figura 26 apresenta um exemplo do processo interativo de selecdo da regido de
fundo. Na figura 26(a) observa-se a imagem de entrada, em uma figure do Matlab. A barra
inferior é obtida através da funcdo pixval do Matlab, e indica as coordenadas do cursor do
mouse sobre a imagem, aém do vaor do pixel. Com as coordenadas colhidas nesta
observacao, pode-se utilizar a funcéo desenvolvida, que desenha um contorno branco para a
regido. Isto permite a visualizagdo clara dos seus limites, e com isso a confirmacdo da ndo
incluso de detalhes estruturais. Na figura 26(b), as coordenadas estabelecidas para o canto
superior esquerdo da regido foram (15,20), e do canto inferior esquerdo, (31,41), resultando
em uma ROI de 300 pixels (ver item 1.2.3).
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Figura 26 — Processo de selecéo da regido de fundo. (a) As coordenadas do canto superior esquerdo einferior
direito da regido sdo colhidas em uma figure do Matlab, com o auxilio da fungdo pixval. (b) Esta coordenadas
sdo passadas para a fungéo desenvolvida, que desenha um contorno branco emtorno da regido estabel ecida.
Neste exemplo, as coordenadas do canto superior esquerdo sdo (15,20) e do canto inferior direito (31,41).

3.3.2. Egtimativa do desvio padré&o do ruido
ApGs a selecdo da regido de fundo pelo usuario, € realizada a estimativa do desvio
padréo do ruido da imagem. Primeiramente, calcula-se exclusivamente o desvio padrdo da
janela selecionada, sendo:
/12
225 2 2 %.1) 7 X7 2

,>rm 1|’>1j’>1

(50)

onde m é o nimero de linhas e n 0 numero de colunas da janela (mn, portanto, € 0 nUmero
total de pixels dajanela) e x(i,j) cada um dos pixels, considerando apenas agueles internos ao
contorno, isto € ndo sdo considerados nos calculos os pixels pertencentes as linhas do

contorno em branco. x é amédia aritmética dos pixels dajanela, assim:

1
x?—72 2 X(i
mnmm( )]

(51)
Computacionalmente, estes calculos sdo realizados utilizando-se lagos for encadeados
para linhas e colunas, efetuando-se assm uma varredura da esquerda para a direita e de cima
para baixo dos pixels daregido em questéo.
A partir de ?, que para uma regido de fundo é ssimbolizado por ?, € estimado o desvio
padrédo ?, do ruido da imagem de ressonancia, isto €, das regides contendo sinal, conforme

descrito por Kaufman (1989), Gerig (1992), Palubinskas (1996) e Ahn (1999):
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52
? 715267 (52)

Testes da consisténcia da estimativa de ?,, foram realizados para janelas de selecéo de
fundo de dimensdes e localizagcdo aleatdrias. As figuras 27(a) até (f) apresentam regides de
diferentes tamanhos e em diferentes pontos do fundo do mesmo plano tomografico de uma
simulacdo com 7% de ruido. A menor quantidade de pixels tomados como amostra € de 100, e
ocorre na janela da figura 27(a). Estabeleceu-se um ndmero crescente de pixels amostrados,
atingindo o maximo de 600, na janela da figura 27(f). A janela da figura 27(g) contém 169
pixels e esta stuada sobre uma regido homogénea, contendo sinal. Para a certificagcdo da
homogeneidade desta regido, foi observada a imagem original, sem ruido, mostrada na figura
27(h). Considerouse como desvio padréo real do ruido desta imagem, o calculado a partir da
equacdo (50) sobre a janela da figura 27(g). O vaor encontrado foi ?s=9,10, e vale como

referéncia para a comparacdo com os valores estimados, ?n, apresentados na tabela 3.

Figura 27 — Imagens utilizadas nos testes de consisténcia da estimativa do desvio padrao do ruido, utilizando
uma imagem de ressonancia simulada. (a) a (f): selecéo de diferentes regifes de fundo, de diferentes dimensdes.
(9): regido homogénea contendo sinal, levantada com base naimagem original, semruido, (h). Assumiu-se
como o desvio padréo real do ruido o calculado sobre a janela daimagem (g). Os valores considerado real e
estimados podem ser obsevados na tabela 1.
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Tabela 3 — Estimativas em difer entes regides de fundo do desvio padr&o?, do ruido da imagem de ressonancia
(simulada) da figura 5. mn é o nimero de pixels da janela. Os erros sdo emrelacdo ao desvio padrédo real do

ruido, ?s.
imagem ?s Mn ?n Erro* (%)
fig. 5(a) 9,10 100 9,21 1,2
fig. 5(b) 9,10 200 8,70 44
fig. 5(c) 9,10 300 8,80 33
fig. 5(d) 9,10 400 9,43 3,6
fig. 5(e) 9,10 500 9,50 44
fig. 5(f) 9,10 600 8,85 2,7

* Erro = ((|?n-24|)/?) 200

Os dados da tabela 3 demonstraram que regides de fundo homogéneas com um
nimero de pixels em torno de 100 ou mais, fornecem resultados consistentes na estimativa do
desvio padréo do ruido de umaimagem de ressonancia. Além disso, devido a caracteristica de
distribuicdo estacionaria do ruido na imagem, a localizagdo da regido ndo interfere na
estimativa, desde que esta sgga homogénea. Deve-se destacar que estes testes assumem que o
comportamento do ruido nas imagens de RM simuladas é similar ao do ruido nas imagens

reais de RM.

Foram realizadas, ainda, observagdes dos resultados da estimativa do desvio padréo do
ruido em imagens de ressonancia com ruido Gaussiano de média zero adicionado
artificialmente. A figura 28 ilustra a adico de diferentes niveis de ruido a uma imagem de um
phantom de ressonancia magnética. Nas figuras 28(a) até (e) observamse niveis de ruido
crescentes adicionados a imagem. As janelas em branco foram utilizadas para a estimativa do
desvio padréo do ruido, ?,, e as janelas em preto para o calculo do desvio padrdo considerado
rea, ?s, que neste caso sera equivalente ao desvio padréo do ruido Gaussiaro adicionado. Em
28(f) é apresentada a imagem original, e a janela homogénea de 400 pixels sobre o sinal. A

tabela 4 apresenta os valores obtidos.
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Figura 28— Estimativa do desvio padré&o do ruido emimagens de RM com ruido Gaussiano adicionado
artificialmente. (a) a (e): Imagem de um phantom de RM com diferentes intensidades de ruido Gaussiano de
média zero adicionado artificialmente. As janelas em branco foram utilizadas para a estimativa do ruido na
imagem, e as janelas em preto para a estimativa do ruido considerado real. (f) Imagemoriginal, paraa
observacgao da regido de sinal homogénea. Os valores obtidos sdo mostrados na tabela 2.

Tabela 4 — Estimativas dos desvios padrao?,, do ruido das imagens de RM com ruido Gaussiano de média zero e
desvio padréo ?g, adicionado artificialmente. mn € o nimero de pixels da janela. Os erros séo emrelagdo ao
desvio padrao real do ruido, ?s. Dados extraidos dasimagens da figura 6.

imagem ?c ?s mn ?n Erro* (%)
fig. 6(a) 5,00 6,52 400 6,78 39
fig. 6(b) 10,00 11,15 400 11,28 1,2
fig. 6(c) 15,00 16,43 400 15,65 47
fig. 6(d) 20,00 20,26 400 20,81 2,7
fig. 6(e) 25,00 24,86 400 25,47 25

* Erro = ((| ?n-?4|)/?s) 200

Os dados colhidos na tabela 4 indicam que o método para a estimativa do desvio

padréo do ruido pode ser utilizado em imagens de RM com ruido Gaussiano adicionado

artificialmente. Os testes foram realizados para ruido de média zero e desvio padréo na faixa

de 5 até 25.
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3.3.3. Deteccao de bordas

Diferentes processos para a detecgdo de bordas foram ensaiados, como os operadores
Sobel e Prewitt. Esses operadores espaciais fornecem imagens nas quais os hiveis de cinza séo
proporcionais aos gradientes da imagem, o que reflete as intensidades das bordas. Estas
imagens devem ser binarizadas em um limiar especifico, dificil de ser definido
automaticamente, principal mente devido a alta susceptibilidade desses operadores ao ruido, e
por essa razéo também ndo se mostraram adequados.

O método utilizado foi o sugerido por Pitas (1990) e adaptado por Ahn (1999).
Consiste em uma mascara 3x3 gue varre aimagem pixel a pixel, comparando o desvio padréo
local com um valor de limiar T. Ahn (1999) estabelece como limiar:

T=FR?, (53)
onde ?,, € 0 desvio padrdo estimado do ruido na imagem e R uma constante de gjuste,
podendo ser qualquer valor entre 1,2 e 1,6, inclusive.

Se 0 desvio padréo calculado na janela for maior ou igual ao limiar T, assume-se que 0
pixel central da janela pertence a uma borda, caso contrario, pertence a uma regido uniforme,
ou homogénea. O resultado deste algoritmo € armazenado em uma nova matriz imagem de 8
bits, na qual os pixels correspondentes as bordas recebem valor O (preto) e os demais valor

255 (branco). Assim, aimagem de saida €(i,j) do detector de bordas é:

20 Saa 2T
i,. 7,) 1~ 3x3
e, ) 2055 (54

,caso contrério

onde ?3x3 € 0 desvio padréo da janela 3x3 com centro em (i,j) e T € o limiar, conforme a
equagao (53).

A figura 29 ilustra a aplicacdo do detector de bordas com R = 1,4, em imagens de RM
simuladas, com diferentes niveis de ruido. Observa-se, da esquerda para a direita, as imagens
de entrada, as respectivas saidas do detector e as sobreposicies da saida do detector invertida
sobre aimagem original. A imagem original em 29(a) possui ruido de 3%, em 29(b) o ruido é
de 9%, e em 29(c) o ruido é de 11%.
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Figura 29— Aplicacéo do detector de bordas com R=1,4 emimagens de RM simuladas. Da esquerda para a
direita: imagem de entrada, saida do detector e sobreposi¢io da saida do detector invertida sobrea imagem
original. (a): imagemoriginal comruido 3% . (b): imagem original comruido 9%. (c): imagemoriginal com
ruido 11%.
Observa-se que, para imagens bastante corrompidas, a deteccdo das bordas €
comprometida pelo ato nivel de ruido, resultando na ndo deteccdo de algumas delas, e/ou no

aparecimento de falsas bordas.

3.3.4. Mapa de dimensdes das mascar as

O objetivo desta etapa do algoritmo € a determinacdo das dimensdes das janelas a
serem utilizadas na etapa efetiva de filtragem. O diagrama em blocos da figura 30 ilustra os
passos para sua obtencdo. O mapa m(i,j) € gerado a partir da imagem de saida do detector de
bordas, €(i,j), na qual os pixels de valor 0 correspondem aos pontos da imagem original que
contém borda, e os pixels de valor 255 correspondem as regides homogéness.
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Figura 30— Diagrama em blocos da etapa de geracao do mapa de dimensdes das mascaras.

De acordo com o diagrama em blocos da figura 30, €(i,j) € varrida pixel a pixel,
primeiramente por uma mascara 7x7. Se dentro da mascara ndo houver nenhum pixel
pertencente a borda, atribui-se a0 elemento central da mascara o valor 7, isto &, e(i,j) = 7.
Caso contrério, nenhuma atribuicéo é feita. Este procedimento gera aimagem e;(i,j), contendo
pixels de valor 7, 255 e 0. Em seguida, a imagem e;(i,j) € varrida por uma mascara 5x5. Se o
pixel central e(i,j) for diferente de 7 e dentro da mascara ndo houver nenhum pixel
pertencente a borda, fazse e;(i,j) = 5. Caso contrério, nenhuma atribuicdo € feita. Este
procedimento gera aimagem ey s(i,j), contendo pixels de valor 7, 5, 255 e 0. Por fim, e;75(i,j) €
varrida pixel apixel, fazendo-se e;5(i,j) = 3 para os pixels que ndo receberam valor 7 ou valor
5 e ndo pertencem as bordas (estes sdo todos os pixels de valor 255 de e; 5(i,j)). A imagem de
saida é o mapa de dimensdes das méascaras, m(i,j). As operacdes para obtencdo das matrizes

er(i,)), ers(i,j) em(i,j) podem ser expressas da seguinte forma:

e (,]) 27 setodo ekl)y,- ?0 (55)
e50,1)?5 e ei,j)?7 e todo e (ki) s,s ? 0 (56)
m(i,j) ?3  setodo e(i,j)? 255 (57)

onde g(k,l)>mdxa S80 0s pixels da méascara de dimensdes dxd com centro em (i,j), sobre a
imagem g(ij).

No mapa, os valores numeéricos 7, 5 e 3 correspondem aos pixels da imagem original
gue serdo processados com o filtro da média 7x7, 5x5 e 3x3, respectivamente. Ja 0s pixels
com valor 0 correspondem as bordas da imagem original, que nesses pontos sera processada
com o filtro MM SE.

A figura 31 ilustra um detalhe de umaimagem de saida do detector de bordas, €(i ), €
os resultados de cada etapa da obtencdo do mapa m(i,j). Os nimeros nas imagens sa0 0S
valores dos pixels. Primeiramente a imagem é varrida pixel a pixel por uma méscara 7x7,
originando a imagem e;(i,j). A partir dela, 0 processamento com a mascara 5x5 devolve a

imagem €7 5(i,j). Por fim, marca-se os pixels restantes com o valor 3 e obtém-se 0 mapam(i,)).
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Figura 31— Algoritmo de obtencéo do mapa de dimensdes das mascar as operando sobre uma pequena regiao
daimagem€(i,j). Primeiramente é obtida a imagem e;(i,j), utilizando-se uma mascara 7x7. Em seguida, obtém
seaimagemeys(i,j) utilizando-se uma méascara 5x5, e por fim o mapam(i,j).

Na figura 32, a esquerda, € mostrada uma imagem de entrada f(i,j) de um plano
tomografico ssmulado com 3% de ruido, e logo abaixo a ampliacdo de uma descontinuidade,
ou detalhe presente na imagem. Ao lado, observa-se a saida invertida do detector de bordas,
com R=1,6, sobreposta a imagem de entrada, €(i,j)+f(i,j), permitindo a visualizagéo exata da
acao do detector de bordas. Em seguida, € mostrada a saida do detector de bordas, €(i,j), a
partir da qual é obtido 0 mapa de dimensdes das mascaras, m(i,j). Para aumentar o contraste, e
permitir a visualizagdo, aimagem m(i,j) foi amplificada, multiplicando-se cada pixel por 36.
Os nimeros O, 3, 5 e 7 no detahe, sdo os vaores numéricos dos pixels do mapa, sem

amplificacéo.
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Figura 32— Resultado do algoritmo para obtencéo do mapa m(i,j). f(i,j): Imagem de entrada de um plano
tomografico com 3% de ruido e ampliacdo de um detalhe. e(i,j)+1(i,j): saida invertida do detector de bordas,
sobreposto a imagemf(i,j) e a respectiva ampliacdo do detalhe, onde observa-se a agdo do detector. (i,j): saida
do detector de bordascomR=1,6 a partir da qual obteve-se 0 mapa m(i,j). Cada pixel de m(i,j) foi multiplicado
por 36, para possibilitar a visualizacdo. No detalhe ampliado, os niimeros correspondem aos val ores numeéricos
dos pixelsde m(i,j), sem aplificacao.

3.3.5. Filtragem
Conforme mencionado anteriormente, a etapa efetiva de filtragem é realizada com
base no mapa de dimensdes das méscaras, m(i,j). Para cada pixel daimagem de entradaf(i,j) a

ser suavizada, primeiramente é consultado o mapa m(i,j), de onde é extraido o tipo de filtro a
ser utilizado. Assm, aimagem filtrada f(i, i) €&

(i) i) 27
2 A ns(i] ,M(i,j)?5
fi,j)?2 (1) (L) (58)
ano(iLj) . m(i,j)?3
Bmmse(i,j) ,m(i,j)?0
onde ny(i,j), ns(i,j) e ns(i,j) sdo as saidas dos filtros da média 7x7, 5x5 e 3x3, respectivamente,
emmse(i,j) € asaidado filtro MM SE. m(i,j) € o mapa de dimensdes das mascaras.
O filtro da média ZxZ, denominado ng(i,j), pode ser calculado fazendo-se a média
aritmética dos pixels internos a mascara:
- 1
n (i,j)?— ? f(kl) (59)
N (ki m
onde N é o nimero total de pixels da mascara M, e f(k,|) é cada um dos pixels pertencentes a

mascara.
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Assim, considerando o centro da méascara nas coordenadas f(0,0), as saidas dos filtros

da média 7x7, 5x5 e 3x3 sdo, respectivamente:

()7 =2 2 (k) (60)

k?i?312j?3

)72 D D (k) (61)

k?i 221222

12
ny(i.j)?2=7? 2 f(kl) (62)

9k?i?]l?j?1
O filtro MMSE é utilizado nas regiGes de bordas e detalhes, por apresentar boas
caracteristicas de preservacéo destas descontinuidades. E aplicado em uma janelalocal 3x3, e

a equacdo de saida para uma imagem de entrada f(i,j) é:

? 2
5 Ny(i,]) (63)

N S S

mmse(i, ) ? 412 5226 (i,])?
? N ?

onde ?,? é avariancia do ruido da imagem (constante), ?,,> é avariancialocal dajanela3x3 e
ns(i,j) amédialoca dajanela 3x3.

A figura 33 demonstra o processo de filtragem para uma imagem de entrada f(i,))
simulada, com 9% de ruido, utilizando-se R=1,4. A janela no canto superior esquerdo da
imagem de entrada € a regido de fundo selecionada pelo wsuario, para a estimativa do ruido. O

tipo de filtro a ser aplicado em cada pixel da imagem de entrada é extraido do mapa de
dimensdes das janelas, m(i,j). O resultado é a imagem f(i, j), na qual as regides contendo
descontinuidades sdo filtradas com o MMSE, e as regifes homogéneas com os filtros da

meédia 7x7, 5x5 e 3x3. As imagens na parte inferior sGo as ampliages de uma mesma regido

daimagem, nas quais observa-se com detalhes 0 processo de filtragem.
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MMSE
média 3x3
miedia 5x5
média Fx?

£ 7

Figura 33— Aplicacao do processo de filtragem para uma imagemf(i,j) de ressonancia simulada com 9% de
ruido, utilizando R=1,4. Sdo mostrados o mapa de dimensfes das mascaras, m(i,j) e a saida do filtro, f(i,j). As
ampliagdes de uma area da imagem na parte inferior permitem a visualizacgéo detalhada do processo de
filtragem.

3.3.6. Constante R

Testes foram realizados para a observacdo do desempenho do algoritmo proposto em
funcéo da constante R da equacéo (53) do detector de bordas, conforme a ilustra o diagrama
dafigura 34. Primeiramente, foram geradas 20 simulagdes com fatias de 1mm, cada uma com
um diferente nivel de ruido, desde 1% até 20%. Em seguida, de cada uma das simulaces,
tomou-se 0 plano nimero 90 (Zgo), caracterizado por possuir grandes regides homogéneas de

sinal, e 0 plano nimero 40 (Zso), que apresenta uma quantidade maior de detalhes estruturais.

Zy Zy zmzk

rufde [ fruidofi A reido ruido FILTRO [—3] MSSIM
1% 194 19 |1 1% R=l..2ﬂ-'l,?_; e — [ =S|
* visual

—

ruida raido Wl ruido ruids FILTRO Ll MSSIM L

29I 1T] 296 Jess) QORI A 2% R=1,2~17% .° -
-
—

ruido |4 §{ ruide ruido ruide FILTRO  [—3] MSSIM

20% |1 +| 200 20% 20% R=12~17% & ["*R=
:: visual

Figura 34 — Metodol ogia dos testes de desempenho do algoritmo em fungéo da constante R do detector de
bordas.
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Na figura 35(a) observa-se o plano 90 com nivel de ruido minimo (1%) e em 35(b) o
mesmo plano com o nivel de ruido maximo utilizado (20%). Ja em 35(c) e (d) é observado o

plano 40 com nivel de ruido minimo (1%) e maximo (20%), respectivamente.

(a) (b) (© (d)
Figura 35— Planos tomogr aficos com nivel de ruido minimo e maximo utilizados nos testes do desempenho do
filtro em funcéo do fator R. (a) e (b): plano nimero 40, com 1% de ruido, e 20% de ruido, respectivamente. (c) e
(d): plano nimero 90, com 1% de ruido, e 20% de ruido, respectivamente.

Ainda, de acordo com diagrama da figura 34, para cada um dos 20 planos
tomogréficos nimero Zy, obteve-se a saida do filtro com seis diferentes valoresde R: 1,2, 1,3,
1,4,15,1,6e1,7. Os vaores do desvio padréo do ruido nas regides de fundo, ?p,, para cada
plano tomografico também foi observado (quanto maior ?,, mais ruidosa € a imagem). Este
procedimento gerou seis imagens filtradas para cada plano tomogréfico de um nivel de ruido
especifico. De cada uma das seis imagens, a melhor foi selecionada, com base no medidor de
gualidade de imagem MSSIM e na avaliag&o visual. Por fim, foram plotadas as curvas dos R's
correspondentes aos melhores resultados, r,, em fungdo do ?, daimagem de entrada, para os
planos 90 e 40. A partir destes dados obteve-se uma curva, a qual cenominouse t, que
acompanha a tendéncia dos melhores valores de R para o desempenho do filtro. Estes
resultados séo ilustrados na figura 36.

il

a 2 a [} & in 17 14 h n o]
Ty
Figura 36 — Resultados dos testes de desempenho do filtro em fungéo da constante R do detector de bordas:

curvasde R versus ?, para os planos tomogr aficos nimeros 90 e 40. t € a curva que acompanha a tendéncia das
curvas“ plano 90" e*“ plano 40" .



Finalmente, procedeu-se 0 gjuste da curvat. Umavez que, para valores de ?, menores

gue 4 e maiores 16, t assume valores constantes, optou-se pelo gjuste do trecho 4 ? ?, ? 16.

Este procedimento foi executado com o auxilio do Matlab, utilizando-se a instrucéo polyfit, e
anova curva obtida foi denominadaa. A funcéo encontrada foi a seguinte cubica:

a(?,) = —0,667520°2,% + 0,01827,> — 0,17647?;, + 2,0983 (64)

A figura 37(a) ilustraa curvainicial, t, eacurvagustada, a, parao trecho 4 ? ?,, ? 16.

Ja a figura 37(b) apresenta a curva final, denominada R,, que modela o comportamento de R

em funcdo de ?p da imagem de entrada, para um melhor desempenho do processo de

filtragem. Devido a a(4) = 1,64, hd uma descontinuidade no ponto ?y, = 4, que é contornada

fazendo-se R = 1,65para ?, ? 4e R = a(?,) para 1,65<?,<16. Por gerar uma peguena

diferenca no valor de R para 0 ponto em questdo, esta descontinuidade ndo afeta o

desempenho do filtro.

. Ry

oz q 5 B EII'; 2 1 15 W X 115 2 ] A 8 :;;n i 18 8
(a) (b)
Figura 37 — (a) Procedimento de ajuste da curvat, notrecho 4? ?, ? 16. a € a curva ajustada. (b) Ry curva
final dos valores de R emfuncéo de ?, daimagem de entrada.

Assim, a equacdo (4), utilizada na determinagéo do limiar T do detector de bordas,

deve incorporar a nova curva R,, resultando em:
Ta= R?n (65)
onde ?,, € 0 desvio padréo do ruido daimagem, estimado conforme a equacéo (3), e R, é uma

funcéo de ?, definida como:

21,65 S, ?4
’) ?

R, ? 220,66757107° s ?20,0182s. 20,1764 s, ? 2,0983 A?s, 216 (66)
21,20 S, 216
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. IMAGENSE MEDIDORES DE QUALIDADE UTILIZADOS

A avaliagdo dos resultados do algoritmo proposto foi feita com base nos medidores de
qualidade de imagem MSIM (WANG, 2004a), SNRe PSNR (AHN, 1999), implementados
em ambiente Matlab. No MSI M, descrito no tépico 1.4.3., utiliza-se as constantes K; = 0,01
e K»=0,03, sugeridas pelo autor. Deve-se lembrar que a faixa de valores parao MSSM vai de
0al, sendo 1 somente se as imagens comparadas forem idénticas. A relacdo sina ruido foi
calculada conforme:

SNR? 20Iogoi[ dB] (67)
b

onde S representa 0 sinal, e é a média dos pixels de uma janela situada em uma regido que
contenha sinal e homogénea da imagem; ?, € o desvio padréo do ruido nas regides de fundo
da imagem, calculado sobre uma janela homogénea situada nestas areas. Para o calculo do
desvio padréo, utilizouse a equagéo (50).

A relacdo sina ruido de pico, PSNR paraimagens de 8 hits, é definida como:

PSNR? 20log 2% [dB]

M (R, 0)2 f(1L1)2 (68)
i21j21 MN

onde f(i,j) éaimagem filtradaef(i,j) aimagem original, sem ruido.

Selecionaramse 4 planos tomograficos de uma simulagdo com fatias de 1 mm,
contemplando diferentes caracteristicas observadas nas imagens de RM, como a presenca de
uma quantidade maior ou menor de detalhes estruturais, descontinuidades mais visiveis ou
menos visivels e tecidos de diferentes tipos. A figura 38 apresenta as imagens isentas de
ruido, e as respectivas janelas nas regides de fundo e nas regides de sind, utilizadas para 0s
levantamentos estatisticos nas mesmas imagens degradas e filtradas, a serem mostradas nos
préximos topicos. As imagens il, i2, i3 e i4 sdo, respectivamente, os planos tomogréficos
numero 1, 40, 60 e 90 da simulacdo sem ruido.
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Figura 38 — Imagens isentas de ruido dos planos tomogr aficos utilizados na avaliacéo do filtro proposto. il a
i4: planos nimero 1, 40, 60 e 90, respectivamente.

Além das simulagdes utilizouse também a imagem de um phantom de RM, ilustrada
na figura 39, e denominada i5. S0 mostradas, ainda nessa imagem, as janelas nas regides de
fundo e de sind, para a medida dos parémetros estatisticos na mesma imagem com ruido e
filtrada.

Figura 39 — Imagem do phantom de RM, denominada i5, utiliz;la na avaliacdo do filtro proposto.
4.2. ENTRADA VERSUS SAIDA

A partir de smulagbes com diferentes nivels de ruido, selecionaram-se 4 imagens
degradadas, correspondentes a cada um dos planos dafigura 1. O critério para esta selecdo foi
o julgamento visual de riveis de ruido baixo, médio, alto e muito alto, designados aqui como
niveis rl, r2, r3 e r4. Para cada uma dessas imagens corrompidas, foram obtidos as
respectivas imagens filtradas e os mapas de dimensdes das méascaras. O mesmo procedimento
foi adotado para a imagem do phantom de RM, porém adicionando-se ruido Gaussiano
artificialmente, através do programa desenvolvido.

Para facilitar as descrigdes a seguir, uma convengdo serd adotada para a designacéo
das imagens. A imagem ik com nivel de ruido rn, € denominada ik-rn, e a sua respectiva
imagem filtrada ik-rn-f.

Na linha superior da figura 40 s30 apresentadas as imagens corrompidas

correspondentes a imagem i1, e abaixo de cada uma as respectivas saidas do filtro proposto e
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0s mapas de dimensdes das méascaras. As medidas de qualidade das imagens com ruido e
filtradas sdo mostradas na tabela 5.

Figura 40— Da esquerda para a di reita; imagem il comdiferentes niveisderuido, e abaixo asrespectivas
imagens filtradas e os mapas de dimensdes das mascaras.

Tabela 5— Medidores de qualidade SNR, PSNR e MSSIM para as imagens da figura 40.

i1-r1 | idrdf | i1-r2 | 12-r2-f | 1243 | i2-r3F | il-r4 | il-r4f
SNR [dB] 26 42 20 35 17 34 13 31
PSNR [dB] | 28,21 | 28,77 | 24,65 | 2589 | 21,14 | 2223 | 18,10 | 20,05
MSSIM 0,7795 | 0,8481 | 0,6164 | 0,76406 | 0,4883 | 0,6815 | 0,3424 | 0,6039

O mesmo procedimento foi adotado para as imagensi2, i3, i4 e i5. Assim, as figuras

41, 42, 43 e 44 apresentam as imagens corrompidas, filtradas e os mapas de dimensdes das

mascaras, para imagens. As medidas de qualidade das imagens com ruido e filtradas de
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cada figura, s80 descritas nas tabelas 6, 7, 8 e 9, respectivamente. Para as imagens do phantom

de RM, o nivel de degradacdo € proporcional ao desvio padréo do ruido Gaussiano adicionado

artificialmente. Os valores de desvio padréo utilizados para os niveis de ruido r1 a r4 foram

10, 15, 20 e 25, respectivamente.

imagens filtradas e os mapas de dimenstes das mascaras.

Figura 41— Da esquerda para a direita: imagemi2 com diferentes niveis deruido, e abaixo asr

espectivas

Tabela 6 — Medidores de qualidade SNR, PSNR e MSSIM para asimagens da figura 41.

12-r1 | i2-r1f | i2-r2 | i2-r2-f | 123 | 1243 | i2r4 | i2-r4f
SNR [dB] 29 45 24 41 20 38 18 35
PSNR [dB] | 28,12 | 2854 | 24,47 | 2544 | 20,93 | 21,81 | 18,79 | 19,65
MSSIM 0,7733 | 0,8307 | 0,6276 | 0,7519 | 0,5079 | 0,6682 | 0,4105 | 0,5871
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Figura 42— Da esquerda para a direita: imagemi3 com diferentes niveis de ruido, e baixo as respectivas
imagens filtradas e mapas de dimensdes das mascaras.

Tabela 7 — Medidores de qualidade SNR, PSNR e MSSIM para asimagens da figura 42.

i13rl | i3rlf | i3r2 | i3r2-f | i3r3 | i3r3f| i3r4 |i3r4f
SNR [dB] 30 48 25 42 22 37 18 36
PSNR [dB] | 27,91 | 28,28 | 24,48 | 2551 | 20,90 | 21,85 | 18,66 | 19,60
MSSIM 0,7876 | 0,8377 | 0,6486 | 0,7659 | 0,5231 | 0,6828 | 0,4168 | 0,5955
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imagens filtradas e os mapas de dimensdes das méscaras.

Tabela 8 — Medidores de qualidade SNR

Figura 43— Da esquerda para a direita: imagemi4 com diferentes niveis de ruido, e abaixo as respectivas

PSNR e MSSIM para asimagens da figura 43.

i4-rl | i4r1f | i4-r2 | idr2-f | i4r3 | 14r3f | i4rd | id-r4f
SNR [dB] il 46 25 42 19 37 15,36 | 30,40
PSNR [dB] | 27,52 | 27,89 | 24,06 | 24,99 | 1826 | 19,10 | 15,96 | 16,91
MSSIM 0,7528 | 0,8152 | 0,6222 | 0,7512 | 0,4120 | 0,5980 | 0,2872 | 0,4680
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Figura 44 — Da esquerda para a direita: imagemi5 com diferentes niveis de ruido,e abaixo as respectivas

imagens filtradas e os mapas de dimensdes das mascaras.Os niveis de degradacédo r1 a r4 foram obtidos
adicionando-se ruido Gaussiano a imagem i5.0s desvios padrao desse ruido sédo 10, 15, 20 e 25,

respectivamente.

Tabela 9 — Medidores de qualidade SNR, PSNR e MSSIM para asimagens da figura 44.

i511 | i511f | 512 | 5121 ] i513 [ i513f | 1514 | i5r4f
SNR [dB] 26 42 22 39 20 37 18 34
PSNR [dB] | 29,66 | 33,92 | 26,24 | 31,19 | 2387 | 28,95 | 21,00 | 27,03
MSSIM 0,6627 | 0,8682 | 0,5046 | 0,7889 | 0,4077 | 0,7094 | 0,3394 | 0,6262

4.3. ANALISE DOSRESULTADOS
Os gréficos da figura 45 mostram os medidores SNR PSNR e MSSIM das imagens
ruidosas e filtradas, em funcdo do nivel de ruido rn. Em cada um deles, a curva inferior

refere-se as imagens de entrada do filtro, e a superior, as imagens de saida. Os dados para a
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obtencdo destas curvas foram extraidos das tabelas mostradas anteriormente. Os trés

medidores utilizados indicam um ganho na qualidade das imagens filtradas em relagcdo as

imagens com ruido.
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Figura 45— Medidores de qualidade SNR, PSNR e MSSIM das imagens ruidosas e filtradas, em funcéo do
nivel deruido rn. Emcada umdos gréficos, a curvainferior refere-se asimagens de entrada do filtro, e a curva
superior asimagens de saida.

A comprovacdo da performance do filtro na suavizacdo do ruido pode, ainda, ser feita
pela comparacao dos perfis horizontais das imagens contaminadas e tratadas. Como exemplo,
na figura 46 sdo ilustrados os perfis horizontais para a linha 94 da imagem i2 (original), das
imagens correspondentes am ruidos de niveis r2 e r4, e também das respectivas saidas do
filtro para as mesmas. Um ponto a se destacar € que, nas imagens degradadas, ha uma
atenuacao do sina de ressonancia, isto €, um escurecimento das regides contendo tecidos, o
gue pode ser conmprovado tanto pela observacdo direta das imagens degradadas, quanto pela
analise dos seus perfis. Isto contribui para uma menor visibilidade das descontinuidades, e a

consequente dificuldade na tarefa de localizé-1as. O comportamento dindmico da constante
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Ra, diminuindo na medida em que sobe a intensidade do ruido, tem o objetivo de
proporcionar maior sensibilidade ao detector de bordas nestas situagdes. Contudo, nesses
casos 0 detector torna-se mais vulneravel aidentificacéo de falsas bordas. Este efeito pode ser
observado nos mapas de dimensdes das méascaras, mostrados anteriormente. Ja nas imagens
do phantom de RM, este comportamento do sinal de ressonancia perante a degradacdo néo €
observado, uma vez gque o ruido Gaussiano foi adicionado artificialmente na imagem de

magnitude. Neste caso, 0 mais adequado seria utilizagdo de um valor constante para Ra.
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Figura 46 — Perfisdalinha 94 daimagemoriginal i2,i2 comruidos deintensidadesr2 er4, e das respectivas
saidas do filtro proposto.

Outro método para a visuaizacdo da relacdo entrada versus saida do filtro é o das

imagens de erro, que consiste no médulo da subtracéo entre a imagem original e a saida do
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filtro. Em um processo ideal de restauracdo, a imagem de erro € igual a zero, ja que o
resultado corresponde exatamente a imagem original. No entanto, nos casos reais de imagens
degradadas por ruido, a restauracdo ndo € perfeita, resultando em imagens de erro diferentes
de zero. A figura 47 apresenta esta imagem para o plano tomografico i4-r2-f. Para efeito de
comparagdo, sdo mostrados também os erros das respectivas imagens com ruido, e dos
resultados do tratamento da imagem com ruido por um filtro da média 3x3 linear. Como era
de se esperar, na imagem de erro do filtro da média, nota-se a presenca de bordas mais bem
definidas do que nas do filtro proposto. Isto indica que, no processamento com o filtro da
média linear, componentes significativas das bordas foram perdidas, em comparagdo com o
processamento com filtro proposto. Além disso, as imagens de erro da operacdo da média
simples mostram-se menos homogéneas que as do agoritmo proposto, 0 que se deve a
presenca das componentes do ruido ndo suavizadas, e ainda presentes na imagem processada.

Para permitir a visualizagdo, as imagens de erro da figura foram amplificadas, multiplicando-

se cada pixel por 5.

i 5-r2-média3x3

10152 —(15) | [(1512-) —( 15) | [ (15-r2-média3x3) — (15) |
Figura 47 — Imagemoriginal i4 e asimagens correspondentes. com ruido de nivel r2, filtrada com o algoritmo
proposto e filtrada com uma mascara da média 3x3 linear. Abaixo sdo mostradas asimagens de erro,
amplificadas pela multiplicac&o de cada pixel por 5.

Nos graficos tridimensionais da figura 48 observa-se um detalhe da regido de bordas

da imagem do phantom de RM. A descontinuidade em (a) pertence a imagem com ruido, em
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(b) & imagem de saida do filtro da média 3x3 linear e em (c) a imagem de saida do filtro
proposto. Nota-se que, para o filtro proposto, a suavizagdo do ruido nas regides homogéneas é

maior, e a atenuacdo da borda menor que no caso do filtro da média.

(b) (©)
Figura 48 — Graficos em 3 dimensdes de uma regiao de bordasda imagem do phantom de RM. (a): regido da
imagem comruido. (b): regido daimagem filtrada com a mascara da média 3x3 linear. (C): regido da imagem
filtrada com o algoritmo proposto.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste trabalho, propds-se um algoritmo de filtragem adaptativa para melhoria da
relacdo sinal ruido de imagens de ressonancia magnética. Por se tratar de um processo de
restauracdo, é desgavel que o resultado final aproxime-se a0 maximo possivel da imagem
original, isenta da degradac&o por ruido. Nesse sentido, sdo requisitos importantes deste tipo
de processamento a atenuacdo eficiente do ruido, sem a deterioracdo dos detalhes estruturais
da imagem. De modo a atender estas especificacdes, o filtro proposto atera o seu
comportamerto perante as caracteristicas locais da imagem, levando em consideracéo a
presenca de descontinuidades, ou bordas.

O processamento € feito no dominio espacial, utilizando o kernel do filtro adaptativo
AWED, que gerencia a aplicacdo dos filtros da média de janelas 7x7, 5x5 e 3x3, e do filtro
MMSE. A filtragem é mais intensa nas regifes homogéneas, onde é aplicada a méscara 7x7,
tornando-se menos intensa na medida em que ocorre a aproximacdo das bordas, onde é
aplicado o filtro MMSE. Para a deteccdo das descontinuidades, utilizouse um método
baseado na comparacdo dos desvios padrdes locais da imagem dentro de uma méscara 3x3,
com um valor de limiar, que € funcéo da intensidade do ruido.

Quanto a implementacdo, para o levantamento do desvio padréo das &reas da imagem
gue ndo contém sinal, é necessdria a interacdo do usuario, através da selecéo de umaregido de
fundo. Conforme observado nos testes, este método assegura uma estimativa correta do
desvio padréo, ja que o usuario pode identificar com facilidade as &eas homogéneas de
fundo, garantindo a ndo inclusdo de descontinuidades, o que comprometeria os resultados
finais. Ressalta-se que esta é a Unica etapa do algoritmo que requer intervencao externa, e nao
consiste em uma limitacdo, j& que é répida, ssmples e independente de critérios subjetivos.

Um bom desempenho do detector de descontinuidades, ou bordas, € importante para
as caracteristicas finais do filtro em termos de preservacdo dos detalhes. Os testes com
limiares fixos em imagens de RM com diferentes niveis de ruido ndo apresentaram bons
resultados. Conforme se observou nas imagens de ressonancia simuladas e em seus
respectivos perfis, ocorre uma atenuacdo no sinal de RM, a medida que o nivel de degradacdo

aumenta, tornando as descontinuidades presentes menos visiveis. Nesses casos, a diminuicdo
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da constante que especifica o limiar (Ra) com 0 aumento do ruido, torna o detector de bordas
mais sensivel a estas descontinuidades, visando ainda assim detecté&las. O efeito disso, no
entanto, € a deteccdo ndo somente das descontinuidades devidas aos detalhes, mas também
daguel as provenientes do ruido mais intenso, conforme demonstraram os mapas de dimensdes
das méscaras, figuras 40 até 44. No algoritmo proposto, este comportamento € inevitavel, mas
consistente com o objetivo final, que busca no resultado um equilibrio entre preservacéo dos
detalhes e suavizacdo do ruido.

No phantom de RM, o ruido foi adicionado diretamente na imagem de magnitude de
ressonancia. Isto resulta em imagens corrompidas, nas quais as caracteristicas do sinal perante
a degradacdo por ruido ndo sdo similares as observadas nas imagens reais de RM, ja que néo
ha atenuacdo no sinal. Assim, para estas imagens, 0 comportamento dindmico do detector de
bordas perante o ruido ndo se mostrou eficiente. Neste caso, a utilizagdo de um valor
constante para Ra seria mais adequada.

O desempenho do algoritmo na preservacdo de bordas depende, ainda, das
caracteristicas de saida do filtro MM SE, que é aplicado exatamente sobre as descontinuidades
localizadas pelo detector. A andlise visual das imagens filtradas e das imagens de erro, nas
regides de atuacdo do MMSE, comprovou sua boa performance em termos de preservacéo de
bordas, figuras 46 e 47.

As medidas que utilizam os quantificadores de qualidade SNR, FSNR e MSSIM,
figura 45, indicaram um ganho na qualidade das imagens de saida em relagdo as imagens de
entrada, degradadas por ruido. Conforme esperado, observou-se um ganho relativo maior nas
medidas com o SNR, do que com os méodos PSNR e MSSIM. Isso ocorre porque estes
ultimos consideram a imagem original, ndo degradada, como referéncia. Assm, levam em
consideracdo também as diferencas nos niveis médios das imagens comparadas, decorrentes
da atenuacédo do sinal durante o processo de degradacdo. Isto explica, ainda, o ganho relativo
maior dos medidores PSNR e MSSIM nas imagens do phantom de RM, frente as imagens
simuladas, j& que no phantom néo ocorre o efeito de atenuagdo do sinal.

Estas medidas com base nos quantificadores de qualidade atestam, com clarez, a
eficiéncia do agoritmo na suavizagdo do ruido das imagens de ressonancia. No entanto, ndo
sd0 conclusivas em relacdo aos possiveis efeitos de deterioracdo de detal hes, borramento de
bordas, ou outras distor¢fes ocorridas durante o processamento. Com isso, fazse necessaria
uma avaliacdo visual das imagens filtradas.

Considerando as imagens simuladas, as andlises dos mapas de dimensdes das

mascaras, figuras 40 até 44, demonstraram que, para os niveis de ruido rl e r2 (baixo e
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meédio), as descontinuidades nas imagens sdo detectados com maior eficiéncia, sendo dificil a
ocorréncia de falsas bordas. Ja nas imagens com ruidos de niveis r3 e r4 (alto e muito alto), as
observagdes dos mapas demonstraram que alguns pontos contendo bordas deixam de ser
detectados e, a0 mesmo tempo, um nimero maior de pontos sdo identificados como falsas
bordas. O efeito disto nas imagens filtradas é o borramento das bordas que ndo foram
detectadas, e a pouca atenuacdo do ruido nos pontos homogéneos, que foram falsamente
identificados como descontinuidades. Nas imagens mais degradadas, a identificagdo de falsas
bordas mostra-se especialmente prejudicial. Isto ocorre, pois, existem peguenos grupos de
pixels com muito ruido em meio a regides homogéneas, 0 que deixa a imagem com um
aspecto desagradavel ao olho humano.

Assim, com base nos testes realizados com as imagens simuladas e com o phantom de
RM, pode-se estabelecer que o filtro adaptativo proposto apresenta, na media, melhor
desempenho no tratamento de imagens com SNR acima de 23 dB. Para as imagens testadas de
SNR entre 13 e 23 dB, notou-se a ocorréncia de borramentos indesejados €/ou o aparecimento
de regibes pouco filtradas em &reas homogéneas, devido peguenos conjuntos de pixels
ruidosos. Entretanto, deve-se observar que a restauracdo de imagens de SNR muito baixa é
uma tarefa naturalmente dificil, independentemente do processo a ser utilizado. O algoritmo
demonstrou, ainda, excelentes caracteristicas em termos de remocéo do ruido de fundo, ja que
nessas regides a filtragem € dominada pela mascara da média 7x7. Esta é uma caracteristica
importante quando se desgja submeter as imagens filtradas a processos de compresséo, ou
técnicas de melhoria, como as de manipulacéo do histograma (WU, 2003).

Finalmente, pode-se dizer que os objetivos do trabaho foram alcangados de forma
satisfatéria, com a proposta de um novo algoritmo de filtragem adaptativa para imagens de
ressonancia magnética, que apresentou boas caracteristicas de suavizacdo de ruido e

preservacgao da estrutura anatdbmica da imagem.

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora os testes de desempenho do algoritmo proposto, utilizando os medidores de
gualidade e por meio da andlise visual das imagens, tenham mostrado bons resultados, a
comparacdo com outros métodos de filtragem pode fornecer uma idéia mais abrangente do
alcance desta proposta. Neste mesmo sentido, sugere-se ainda, o ensaio do algoritmo com

imagens degradadas por ruido Gaussiano, diferentes das de RM.
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Com relacdo a fidelidade das imagens filtradas, diferentes técnicas de deteccéo de
bordas podem ser testadas, procurando minimizar a degradacdo de detalhes em condic¢Oes de
baixa SNR.

Um estudo mais aprofundado sobre o efeito de atenuacdo do sinal, presente na
degradacéo por ruido, pode sugerir solucbes mais dedicadas, que procurem compensar este
problema. Além disso, o desenvolvimento de um método de adi¢do de ruido controlado em
imagens de ressonancia, com resultados similares aos observados nas imagens reais, pode
contribuir para o desenvolvimento deste tipo de pesquisa.

Métodos de filtragem baseados na transformada Wavelet estdo bastante em pauta
atualmente, e podem fornecer a direcéo para novos trabal hos.

Por fim, os estudos redizados na &ea de medida de qualidade de imagem
evidenciaram a fata de consenso dos autores na adocdo dos métodos utilizados, além da
propria deficiéncia dos medidores propostos. Destaca-se que esta € uma area ainda incipiente

do processamento digital de imagens e, portanto, com grande potencial de pesquisa.
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RESUMO:

Este trabalho apresenta a proposta de um filtro adaptativo para melhoria da relagéo
sina ruido (SNR) de imagens de ressonancia magnética (RM). Em RM, o compromisso
existente entre a SNR, a resolucéo e o tempo de aquisicdo das imagens pode resultar em
imagens de baixa SNR. Em geral, quando o objetivo é a obtencdo de imagens rgpidas e/ou
de ataresolucéo, a SNR é baixa. Este € 0 caso, por exemplo, dos procedimentos nos quais
a resolucdo temporal é uma exigéncia, como na ressonancia magnética funcional.
Algoritmos de filtragem simples atenuam o ruido, mas deterioram as bordas da imagem,
comprometendo os detahes e estruturas nela contidos, 0 que exige a utilizacdo de
algoritmos especializados, como os filtros adaptativos. O filtro adaptativo proposto opera
no dominio espacial, sobre imagens em tons de cinza, através de uma méascara de
convolucdo de dimensdes dindmicas que vao de 3x3 a 7x7. E utilizado o kernel do filtro
adaptive window edge detection, atuando em conjunto com o filtro da média e o minimum
mean sguare error. A localizacdo das descontinuidades é feita por meio de um detector de
bordas baseado nos desvios padrfes locais, que se adapta as diferentes condi¢des de ruido
das imagens, buscando o melhor desempenho do filtro. Testes foram realizados em imagens
simuladas de RM e em imagens de RM contaminadas artificialmente com ruido Gaussiano.
As avaliagdes baseadas nos medidores de qualidade de imagem SNR, PSNR e MSSIM, e
também na andlise visual, comprovaram o bom desempenho do filtro, tanto na suavizacéo

do ruido, quanto na preservacao das descontinuidades daimagem.
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Processamento digital de imagens, filtro adaptativo, ruido, ressonancia magnética.
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