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Qualidade da iImagem

» Avaliacao subjetiva
o Tipica em artes visuais

* Imagens medicas
o Informacdes especificas: anatomia ou funcionalidade
o Qualidade

o Meétodos quantitativos
o Busca da melhor relacé&o custo-beneficio

* Fatores inter-dependentes
o Contraste

o Resolucao espacial
o Ruido



Contraste e frequéncia espacial
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Fonte: Phil Rauch — AAPM DX review Course



* O que voceé entende por ruido?

o Qualquer flutuacao na intensidade ou na cor
em uma imagem que dificulta a visualizacao
da informacao que se deseja observar

o Mas, muitas vezes, nao sabemos o que
supostamente deveriamos estar vendo em
uma imagem (em especial nas médicas)

« ‘Solucoes
o Repeticées Ruido

. . . estocastico
o Mais tempo de aquisicao do sinal (aleatorio)
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Fonte: Bourne. 2010



Emissao de fotons

PoIsson Deteccao de fotons>

Incerteza relativa

Fonte: F. Milano
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Fonte: A. Seibert



Fontes de ruido

e Quantico

- Flutuacoes estatisticas da emissao e raios X

- Flutuacoes aleatdrias na atenuacéao e espalhamento

—> Flutuacoes estatisticas na deteccao dos fotons
PRINCIPAL FONTE DE RUIDO EM IMAGENS RADIOLOGICAS

* Eletronico

> Introduzido pelo processo de deteccao

—> Estocastico e aditivo

- Independente de outras fontes de ruido e do # de fotons

 Estruturado (padrao fixo)
—> Superposto e estatico
- FlutuacOes espaciais, nao-uniformidades, etc.



Estatistica de primeira ordem: desvio padrao e

variancia

Valor de pixel (PV) em uma posicao I: sinal d;
Em uma ROI de N elementos
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Russo, P. Handbook of X-ray Imaging — Physics and Technology — Cap 24



e E se oruido nao for aleatorio?

o Nao diminui com a repeticao ou aumento
de tempo de aquisicao

o Erro sistematico de aquisicéo - artefato
r> Sinal
Imagem@/ =S + N

Lb Ruido
\_'_I

NORMALMENTE NAO
SAO SEPARAVEIS!!




Traducbes de mottle

» Ruido quantico (quantum mottle)  substantivo

mancha mosqueada

* Da definicido de “Ruido” mosqueado

fio de 1a mosqueada
manca de varias cores
verbo

Qualquer ﬂutua(;éolna intensidade ou na cor | saapntar

mosquear

em uma ifipagem que dificulta a visualizacao pintalgar
da infarimacao que se deseja observar

E{) FlutuacOes aleatdrias no fluxo e distribuicao
espacial da energia proveniente da fonte

Caracteristica intrinseca da natureza da
producao e da deteccao de fotons



« Qutras fontes de ruido
(fontes: termico, eletronico, amplificacao, registro, etc.)

o Gaussiano 1 ey

RUIDO ADITIVO
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Fonte: Bourne. 2010



« Qutras fontes de ruido
(fontes: térmico, eletronico, amplificacéao, registro, etc.)

o Speckle
b . )
Interferéncias construtivas e
destrutivas das ondas refletidas
skin .
. P ‘s"’-..."
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Fonte: Bourne. 2010



« Qutras fontes de ruido
(fontes: termico, eletronico, amplificacao, registro, etc.)

o Sal e pimenta

Fonte: Bourne. 2010
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« Qutras fontes de ruido
(fontes: termico, eletronico, amplificacao, registro, etc.)

o Artefatos (muitos tipos!!!

Fonte: Bourne. 2010
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Quantum mottle

Fonte: http://htm.wikia.com/wiki/Quantum_Mottle



Ruido




Ruido Branco ou
» nao correlamonado

‘ ' Independente da

frequéncia espacial

0 255

Count: 60214 Min: 1

Mean: 126.399 Max: 254
SwdDev: 32.082 Mode: 118 {773}

Fonte: F. Milano
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Imagem histograma

Fonte: F. Milano
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Auto-covariancia e o NPS

» A estatistica de primeira ordem negligencia as
caracteristicas espaciais do ruido estruturado
(textura)

* Na pratica, ha correlagcbes espaciais entre
ruidos em diferentes regioes do detector

» Quantificado utilizando estatistica de segunda
ordem - funcao de auto-covariancia

N—k
1 _ _
cov(k) = —— lz_;mf —d)d.., —d)

« Sem correlacoes espaciais cov(k) =0



Auto-covariancia e o NPS

 No dominio de frequéncias

-> Noise power spectrum (NPS) = Espectro de Wiener
- Teorema de Wiener-Khinchin - NPS = TF[auto-covariancia]

— Calculado em uma ROI'N, X N,
2>
- Meédia sobre varias ROIs na imagen
- Representa a variancia como uma funcao da frequéncia
espacial

- Constante na auséncia de correlacéo no ruido (ruido branco)

AxAy

NPS(fxafy) — <f (d(x,y) — d)e_lzw(xfmtxf\ )dxdy




« Estacionariedade

- Estacionariedade em sentido amplo (WSS)

- Média e autocovariancia sdo espacialmente constantes
em toda a imagem e nao variam com o tamanho da ROI

- Aintegral do NPS = variancia dos PVs na ROI

* Ergoticidade

- Estimada quando a avaliacao do ruido é feita utilizando
varias imagens

- Ruido médio calculado a partir de varias ROIs obtidas

em diferentes regidoes de uma imagens igual a meédia
do ruido de uma sequencia temporal



Ergoticidade
- Independéncia da frequéncia espacial
- EX. ruido quantico (branco)

- As Incertezas associadas a cada quanta
detectado nao sao correlacionadas

Na pratica
ISSO hao
acontece...
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Linearizacao e desacomplamento @

IIIII - Instituto de Fisica da USP

NPS seve ser calculado com dados linearizados

- PVs expressos em valores proporcionais ao
numero de fotons incidentes em cada pixel

- Dependem das unidades do PVs

- Os dados precisam ser normalizados pelo kerma
no ar no detector ou pela fluéncia de fétons

—> VariacOes em areas grandes do detector devidas
ao efeito anddico precisam ser removidas antes
das medicoes

- Método descrito na norma. Iec 61267 2005. Medical

Diagnostic X-ray Equipment — Radiation Conditions for Use in the
Determination of Characteristics.



Relacdes entre contraste e ruido @&

IIIII - Instituto de Fisica da USP

Em imagens medicas digitais reais

« Sinais de um pixel sao influenciados por
outros pixels vizinhos

* QOcorrem nao-uniformidades espaciais no
processo de deteccao

Imagem da
variancia
pixel-a-pixel

Diagnostic Radiology Physics: A Handbook for Teachers and Students



NPS (mm?)
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Russo, P. Handbook of X-ray Imaging — Physics and Technology — Cap 24



Spatial Frequency (cy/mm)
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Normalizacao NPS: o NNPS

Pela IEC 61267

NPS.,, (f..f,) = S (FFTIPV(ry) — VI [mm?
NNPS., (fiofy) = —s o (FFTIPV(x.y) — PVIF) [mm?]
VAR
Independe da unidade o
Decresce com [ fotons
0 aumento da NNPS x Q
exposicao no detector adime'nsional
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| V.C.3 - Normalized NPS

NPS relative to an ideal detector
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