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Tamanhos Tipicos

CTScan & MRI: 512 X 512X 2 i, 512 KB
Gated Blood Pool: 128 x 128 x 32 x 2............. 512 KB
DSA: 512 X512 X 30 X1 oo, 7,5 MB
RX estatico: 2048 x 2048 X 2 ....cvvviviiiiinnnns. 8 MB
Mamografia: 4.000 x 5.000 x 1.5 bytes............ 30 MB
Estudo 3D CT: 512x512x 128 x 2................ 128 MB
Hemodindmica: 10242 x 1 x 30/s x4 min ........... 4 GB
(tipico 512 x 512 x 15/s X 100 S..euevvvneiinnnnn. 390 MB)

No InCor => arquiva-se digitalmente (PACS) ~5 TB/ano

=> produz-se em torno de ~7 TB/ano

Nos EUA => imagens médicas digitais ~1000TB/ano
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Compresséo de Imagens Médicas

e Definicao
Utilizar a redundancia de informacoes em

imagens de forma a descrevé-las com um
menor numero de parametros

Descrever imagens de uma forma mais
compacta do que a descricao em matriz MxN
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Compressao de Imagens Médicas

e Objetivos
. Reducao do espaco de armazenamento
» Reducgao do tempo de transmisséao
— Calcular para 100MB ?
—banda de 100 Kbits/s:
—Rede a 10 Mbps:
—Rede a 100 Mbps:
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100x10° x8

100x10°
10 Mbps => 80s

100 Mbps => 8

=8000s =133 min > 24

CC A4/414/5NN7 &



Compressao de Imagens Meédicas




Compressao de Imagens Médicas

e Conceitos Importantes

» Taxa de compressao:
—Tamanho de A / Tamanho de X
— Bytes para representar A / bytes para representar X
—Tamanho de X pode ser maior do que tamanho de A

. Tempo para compressao

» Tempo para descompressao

- Medidas de erro
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Compressao de Imagens Médicas

e Medidas de Erro:
» Medidas objetivas
— Erro Quadratico Médio: 1/N soma {A(i,j)- A(i,j)}2
— Erro maximo
» Medidas subjetivas

— Verificar como a compressao/descompressao altera
as caracteristicas visuais da imagem quanto aos pontc
importantes para analise (diagnéstico, quantificagcao d
parametros etc...)

— Observador Numérico
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Compressao de Imagens Médicas

e As técnicas de compressao podem ser
e divididas em:
. Técnicas sem perdas (loss-less techniques)
- A=A;
. Técnicas com perdas (lossy techniques)
-A~A
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Compressao de Imagens Médicas

e Técnicas sem perdas:

. Exploram redundancias na imagem sem alterar
o conteudo de informacao

- Exemplos:
— Run-length code
— Huffman coding
-LZW
» Taxas de Compressao Tipicas: 1.5a 3

CC A4/44/5N"NN\7 1N



Compresséo de Imagens Médicass
Lossless techniques: Run-length

e Original




Se nao binaria?
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CIENCIA E HUMANI:!

e como generalizar?
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Solucéao

e usar a tripla (marca, comprimento, valor) se houver
repeticdo maior do que 3. Do contrario, apenas o
valor. A marca é o primeiro dado

e marca=valor do pixel com menor ocorréncia

- para codificar o valor da marca, usa-se
— (marca, marca)

- 1212151515151012=>101212104 1510 10 12

- nao permitir que haja a tripla (marca, marca, valor), mas
desdobrar

- 1212151515152212=>212122415212212 12
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Compressao de Imagens Médicas
Lossless techniques: LZW

e Original (arquivo texto)

e ababcbababaaaaaaa

e 12 435 8 110 11

Tabela de Cédigos

e al ba 5 baba 9
b 2 abc 6 aa 10
c3 cb 7 aaa 11
ab 4 bab 8 aaaa 12
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Huffman
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Figure 6.5 The procedure of generating Huffman coding: (A) original 10 > 10 image with
eight gray levels (C,F,G.B.E, D, H, A). (B) histogram of the original image, (C) the rearranged
histogram, and (D) the Huffman tree and its corresponding codes.
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H K Huana. 1999
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Coadificacao Huffman

G H
10101 10100

(D)

sure 6.5 The procedure of generating Huffman coding: (A) original 10 X 10 image with
'!ht oray levels (C,F, G, B, E.D, H,A), (B) histogram of the original image, (C) the rearranged
ilog:ram, and (D) the Huffman tree and its corresponding codes.
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The complete Huffman tree is shown in Figure 6.5D.

5. The Hujffman code. The Huffman code for these eight gray levels are:

A:01 2 bits
B:00 2 bits
C:111 3 bits
D:110 3 bits

E:100 3 bits
F:1011 4 bits
G:10101 5 bits
H:10100 5 bits

Therefore, the first row of the original image (Fig. 6.5A) can be encoded as:

01 100 1011
A E E

111 100
C E

H K Huana. 1999
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Compressao com perdas

e Técnicas com perdas:

. Exploram redundéancias mas alteram
o conteudo de informacéao

» Exemplos:
— Transformadas
_(Hoteling, Cossenos, Walsh-Hadamard)
— Expansoes em Série
— Quadtrees
—Critérios de homogeneidade
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diagrama geral

Transf.

Imagem

lossless

lossy

1 quantizacao

Codif.

| Entropia

Tabela1

Tabela2




Compresséo de Imagens Médicas S
Lossy Techniques

e Quadtrees: 2" Palavra-chave: similaridade

sentido horario, 1=>totalmente branco, 0=>preto
(110 1) 1 (1100)(1110)(0111)(0011)) (10(0011)1)

T T F . |
11 0 1 10 | 1
T T

1100 111001110011 0 0 1 1




Compressao de Imagens Médicas
Lossy Techniques

e Critérios de Similaridade
- Emax, Emeédio
- Intensidade dos pixels entre dois valores limites
- Intensidade dos pixels proxima da media da regiao
. Boa aproximacgao polinomial dentro da regiéo
. Boa aproximagao por fungao dentro da regiéo
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Compressao de Imagens
[ransformada do Cosseno (JPEG)

f(®) F(w)

Fq(w) fi(t)
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Image Transforms

e Basis Images:

N-1 N-1

U(mj)= ZZVkl B, (m,n)
k=0 1=0
o V : Transformed Image

{ B, }: Basis Images

(B Byy)=0(k'=k,I'-1) (orthonormality)
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Continuo
Direta:

F(u,v) = H F(x,y).exp(—j2ra(ux + vy)).dx.dy
Inversa:

f(x,y) = jj F(u,v).exp(j2zn(ux + vy)).du.dv

— o0

Discreto
1 M -1N -1 X y
F(u,v) = Vo XZ::Oyzzlof(x,y).exp (—j2n(uM—+ V.N—))
M -1N -1 ) X y
f(x,y)= > > F(u,v).exp (]2TE(uM—+ V.N—))
u=0 v=20

v

CLC A4/44/5N\NN\7 9NN



INCORHC
ZERBINI

Examples of basis images
1 0 O 0O 1 O 0 0 O
U=u,.l]0 0 O0[+u,. /0 0 O|+..4u_.l0O 0 0
0 0 O 0 0 O 0 0 1
( pixel ) o
" jz—n(km+ln)
U=..+v,. g N —
(DFT)

DCT, DST, Hadamard, KL, SVD
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Discrete Cosine Transform

NxN

!

e
&

£



DCT: properties
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Real: C'=C, C-=CT
v=C.U.CT
U=Cl.V.C
Basis images: B',,=c,.c, T
DFT: Symmetric extension of image
~ KL (highly correlated image)
- first order stationary Markov
Excellent energy compaction

JPEG

CLC 4/414/5NN7 R



I CDRHC
ZI:’

Compressao de Imagens
— Transformada do Cosseno (JPE )

e A técnica:
- Dividir a imagem em blocos de 8x8 pixels
- Aplicar a DCT em cada bloco (em zig-zag)
- Arredondar (quantizar) os coeficientes para as
- componentes abaixo de uma certa precisao

- Armazenar a série de coeficientes inteiros
usando “codificacao de entropia” (técnica lossless)

CLC 4/414/5NN7 N7



diagrama geral

Transf.

Imagem

lossless

lossy

1 quantizacao

Codif.

| Entropia

Tabela1

Tabela2




codificacao da entropia
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Compresséao de Imagens
[ransformada do Cosseno (JPEG)_

original decompressed

Normal Heart



Compresséao de Imagens
[ransformada do Cosseno (JPEG)_

30%

h E h

original
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Compresséao: wavelets G

‘uncao base:

_ x-0b X)=2""2y 2 "x-n
Wa’b(X) \/a—l)y( g ) —> l//m,n( ) l//( )
transf. wavelet:
Fla.b)= o[ f(xw (Co D

J

F(m,n) = 2—’”/2.' Foow (2" x—n)dx
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decomposicao (Mallat)

h \2 F 1
f
9 \2 —F e
n pontos
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nD compressao com wavelet

Compressao:

1) transformada wavelet nD da imagem
2) quantizacao escalar

3) codificacao da entropia

Decompressao:

1) Decodificacédo da entropia

2) “Dequantizacao” escalar

3) transformada INVERSA de wavelet
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nD compressao com wavelet

fm+1

S

!
fm+.|‘

: (a) original image, (b) one-level decomposition, and (¢) two-level

on is the same as the original image. (Courtesy of Jun Wang)

x direction y direction z direction

igure 6.27 One-level 3-D wavelet decomposition. The resulting signal has eight compo-

erits.

nher of pixels after two levels of decomp

MAMMOgram “lh two-level wavelet transform

H K Huana. 1999
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3D CIENCIA E HUMANI!
n, /) / n/
Fi £i
)7
| 3 folfa| /
)V
fi | 1 / fi | £

Figure 6.28 Representation of a 3-D wavelet transform on a volume data set after two-level

decomposition.
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wavelet
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e m level (3D) => baixa resolugao=1/(2x2x2)™
e ~90% da energia
e quantizacao diferenciada para cada nivel

e em 3D, taxa de compressao melhor 40 a 90% do
que 2D

e 20:1 sem perda de qualidade (...)

e DICOM (2003) adicionou a compressao por
wavelets (lossless e lossy), chamado JPEG2000

CL 4/4 1
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Compressao de Imagens

e Discussao

- Porque compressao?

- Compressao lossless x lossy

- Como avaliar a perda de informacao diagnéstica?
— Analise subjetiva
— Andlise objetiva
— Extracao de parametros

- compressao de imagens coloridas

— RGB => YCbCr (luminancia e crominancia)
> Y: ~intensidade
> Cb e Cr: menos flutuagdes => subsampling
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Compressao de Imagens

e Conclusdes
- As técnicas de compressao podem ser uteis
. Taxas elevadas podem ser obtidas (80:1)
- Dificil avaliar impacto da compresséao
- Analise deve ser feita caso a caso
- Anadlise objetiva e subjetiva

. A aplicacao médica deve determinar a
qualidade da imagem

- O que os olhos ndo véem o coracao nao sente?
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Exemplo (IJ)

e Compressao com perdas: JPEG
- Ver tamanho dos arquivos em Bytes
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Registro/fusdo de imagens
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CIENCIA E HUMANI:!
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Motivacao: fuséao

e Conjugacao de imagens
para melhorar a
sensitividade e
sensibilidade diagndstica
(fuséo)

e Alinhamento de imagens
3D

- Estudo multi-modal (CT,
MRI, SPECT, ..) quantitativa

- Aumento da sensitividade e
da especificidade
diagnéstica

CC A4/44/5N\N\7 A9
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Exemplos de transf. Geom.

original linear conformal

20 40 60
e polynomial piecewise linear
projective

sinusoid barrel pin cushion

=

A/44/DONN7 NN
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Transformacoes geométricas -~

e Transformacao global vs. Local
e Transformacao rigida vs. Deformativa
e Transformacdes geométricas:
- translacao, rotacao =>rigida, linear
- escala, shear, perspectiva =>deformativa
- translacao, rotacao, escala =>linear
- translacao, rotacao, escala, shear => affine

CLC A4/44/5N"NN\7 AA



Translacao

150

150




P2
/ g(XZ!yZ!ZZ)

I:,1
f(X1 ,Y1 !Z1)

P, + translacao

o o o =
oS o = O
o = O O

Translacao

X0

Yo

N\

= P,

(X1, Y1,2)) + (X0, Y0,20) = (X3, ¥,,2,)
g(x,,Y,,2,) = f(x,¥,2))
8(X,,¥,,2,) = f(Xy = X0, ¥y = Vg2, —
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Escala

120 7] 6] 20
3 8 9] 17
15 14 10| 13
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Escala CIENCIA E HUMANT:
_xz ] _Sx 0 0 O] _xl i
Vs _ 0 Sy 0 0]y
zZ, 0O 0 S O ' z,
1] | 0 0 0 1 1

P2
/ g(x25y2!zz)

I:,1
f(x1 !Y1 ,Z1)
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Rotacao

CIENCIA E HUMANI:!
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150

CLC 4/414/5NN7
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Rotacao

P,[rotacio (a,f,7)] => P,

P,

/’9 Y 1:Z4)
/

P,
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1 0

0 0

 cos(/3)

sin(f)

N\

g(x2!y2!zz)

i cos(y)
—sin(y)

0 cos(o)

0 -—sin(a) cos(a)

0 0
sin() 0
ol
0 1
—sin(B) 0]
0 0
cos(f) O]
0 1
sin(y) 0 0]
cos(y) 0 O
0 1 0]
0 0 1]
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Transf. geométricas na pratica -

Ed _r11 Ha N3 tx_ (x|

' _ o Tp Ty LY (néo é Iinear!)
z' By Iy Py 1|z

1] [0 0 0 1]

R=Ra.Rﬂ.Ry

Escalamento (S) e Rotacao (R) em torno de um ponto genérico (P,)

1) P/ rotacao deve-se centrar em (P,) => translacao T P,
2) Rotacao R

3) Retorno da translacao (T-)

4) Escala S

P,=ST, .RT,(P)
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Transf. geom. => Interpolagédo -~

Frequentemente uma transformacao geometrica
exigira também uma interpolacao na intensidade
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Interpolacao bi-linear

(12 B 11)
P1 Q1 P2 e A s T
® | 102 =1, + Le =) (4
1 I X4 B X3
§ Q(x,y) 192)-I(Q!
i | 1(0)=1(0) + (Qy)_y(Q).(y—yl)
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Exemplos praticos (IJ)

e Rotacao=> efeito com e sem interpolacéo
e slice
e interpolacéao
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Métodos para alinhamento

e Baseado em pares de pontos conhecidos
- Procrustes (rigido)
- Affine (permite translag¢ao, rotacéao, escala, shear)

- Projetiva (perspectiva, translacéo, rotacao, escala,
shear)

— Determinacgado de parametros de transformacao (fitting
de modelos)

e Baseado no conteudo das imagens (nao-supervis.)
p/ alinhamento rigido [refinamento]

- Correlacéo cruzada

- Informacéao mutua
— otimizacao

CC A4/44/5NN7 K&
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L |
inhamento

e Estratégias
- Alinhamento preliminar (rigido)

- Refinamento do alinhamento
— Informacgao mutua
— Correlagao cruzada
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perspectiva orthophoto

| —
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Ed _rn ", hs tx_
' _ Iyy Typ Py I,
z' Iy Ty Iy L

1] |0 0 0 1]

R= Ra.Rﬂ.R7

Solucao: algoritmo de Procrustes

1) corr(p,q)
2) SVD

3) Rotacao
4) Translacao

— N-"< ><|
L I

-
El
p q
y X’ y’
12 30 15 42
80 32 95 45
14 90 10 94
60 40 65 60
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Procrustes

K=(P-P)'(0-0)
K =UDV"
R=VU"
t=0—-R.P
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Alinhamento Affine S

y s y Shear, rotacao, translacao
|1 _8 g ; ?_j_

Solucao: otimizacao

§'= 14
minr ZHTéz _ﬁi

2
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p]
m
fas]

Alinh. Conteudo: Informagcao mutua

1

szi:pi log, ,- =—Zpl. log, p, entropia

H(A,B)=—;jp(z‘,j)*log2 p(, )) entropia conjunta
1(A,B)= H(A)+ H(B)- H(A,B) informacao mutuc
1,48 =2 (}41)(;,12 )(B> informacio mutu;

normalizada
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MR + PET sem registro
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Registro/fusao de imagens:MR+PET "~

[11] 74.75 I

L 2o [ e
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