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INTRODUCAO:

0 método da maxima entropia tem despertado grande interesse devido a
sua aplicabilidade em problemas de reconstrucao de imagens em que o numero de

projegoes disponiveis é pequeno.

Suas aplicacoes estao no campo da tomografia, neutrongrafia, diagnos
tico de plasma, radioastronomia, ensaios nao destrutivos, acustica submarina,
prospeccao geologica, entre outros; sempre no sentido de obter a melhor apro-

ximacao do objeto analisado a partir das suas projecoes.

Existem outros métodos de reconstrucao de imagens com resultados mui
to positivos e amplamente usados, os mais comuns sao os métodos analiticos
tais como retroconvoiugéo filtrada e inversao de Fourier. Esses métodos  sao
preferidos quando se trata de muitas projecoes pois sao bem mais rapidos. As
restricoes ao seu uso estao geralmente ligadas ao numero de projecoes. No ca-
so da retroconvolucao filtrada, por exemplo, Lewitt [1] cita como referéncia

para limite de aplicacao a seguinte desigualdade:

N-1>19.M/2 onde N € o nimero de projecoes e

M é o nimero de faixas por projecao

Outros método iterativos, assim como o método da maxima entropia, se
propoem a resolver problemas de reconstrucao de imagens com poucas proje-
¢oes, dentre estes o mais conhecido é o MART (Multiplicative Algebraic Re-
comstrwuction Technique)  que usa fatores multiplicativos que levam a conver-

géncia do algoritmo.
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PROBLEMA DE RECONSTRUCAO DE IMAGENS:

0 problema de reconstrucao de imagens consiste na obtencao da funcao
densidade dentro de um dominio que se limita a uma regiao de interesse. Esse
conhecimento torna possivel a identificacao de contornos, vazios e diferencas
de materiais dentro dos limites analisados. No contexto deste trabalho, a ana
lise consiste em expor esta regiao a uma emissao direcionada que e captada de
modo que a imagem resultante corresponda a projecao dos objetos existentes se

gundo um determinado angulo.

A informacao obtida do detetor é discretizada de forma que, para ca-
da angulo de projecao, tenham-se varias faixas paralelas cuja largura depende

da discretizacao feita.

Concluidas as projecoes, verifica-se que o dominio foi  subdividido
da forma mostrada na figura 1. E a partir desta subdivisao natural que traba-
l1ha o principio da maxima entropia. Segundo este principio, a particao forma-
da é a base para reconstrucao da imagem a partir da qual poder-se-a obter a

melhor solucao consistente com os dados de projecao.
ENTROPIA:

Entropia € um conceito muito Gtil em estatistica e em teoria da in-
formacao. A partir da interpretacao feita nestas areas é que poderemos ver co
mo a maximizacao da entropia nos ira fornecer a melhor solucao para problema

posto.

Pode-se definir quantidade de informacao como uma funcao que forne-
ce o valor da incerteza a respeito da ocorrencia de um evento, isto é, se
ja sabemos a priori que um determinado evento ira ocorrer, entao, se transcor
rido o fendomeno, nos é dito que aquele evento ocorreu, isto nao constitui in-
formacao adicional alguma e portanto a quantidade de informacao associada ao

fenomeno é considerada igual a zero.

Assumindo que a informacao e uma funcao continua do logaritmo da pro

babilidade de ocorrencia de determiando evento temos:

I

I(ai) h (log p(ai)) (1)

onde: I(ai) eé a quantidade de informacao em relacao a a;
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p(a,) e a probabilidade do evento a
i i

O valor esperado desta informacao em relacao ao fenomeno X levando

em conta todos os m elementos possiveis sera:

E[I(x)] =h .
J

=]

. P(aj) . log(P(aj)) (2)

Sem perda de generalidade pode-se atribuir a constante h o valor -1

de modo que o valor esperado seja sempre positivo pois 0 < P(a) < I.

O valor esperado da informacao definida desta maneira é chamada en-

tropia.
METODO DA MAXIMA ENTROPIA:

O algoritmo que sera apresentado usa a definicao de entropia da se-
cao anterior. Neste caso, a probabilidade é uma funcao associada a funcao den
sidade do objeto que consideramos constante em cada elemento da particao pois

estes elementos constituem a particao minima consistente com os dados.

Desta forma, definindo alguns parametros que usaremos daqui adiante,

chega-se a entropia.

e(nl,n2,...,nJ) elemento da particao formado pela intersecao das faixas

nl,n2,...,nJ sendo n, uma faixa da projegao i que vai de 1 ate J:

e(nl,n2,...,nJ/nk) elemento da particao formado pelas intersecoes das fai-

xas nl,n2,...,nJ restrita a faixa nk;
. a(e(nl,...,nJ)) area do elemento;
F(e(nl,...,nJ) funcao densidade do elemento;
P(j,nj) projecao normalizada da faixa nj da projecao j;

. A area total do objeto.

Feitas as definicoes, é possivel calcular a entropia segundo a ex-

pressao abaixo:

n=-2F(e(nl,...,nJ).log [F(e(nl,...,nJ)] l.a(e(nl,nd))/A (3)
e
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CALCULO DA MALHA:

No primeiro programa, sao calculados para todos os elementos da par-
ticao, o centrdide e a area. Para isso, ele faz uso de uma subrotina também
elaborada para o programa que, dadas as faixas compreendidas entre as retas,
calcula a area e os vértices da poligonal formada por estas. Conhecendo esses
dados é possivel encontrar o centréide cujas coordenadas sao gravadas em ar-

quivo juntamente com a area.

Na verdade, para casos em que a malha e formada por projecoes cujos
angulos entre estas sao iguais, a figura resultante tem um aspecto periodico
ao redor de um ponto central e o calculo dos elementos é feito para apenas
uma secao da poligonal convexa minima que envolve o dominio circular. Para es
ses casos, o numero de calculos fica reduzido pois esta regiao comprende uma
fracao apenas 1 sobre 2 vezes o numero de projecoes do numero de elementos da

malha.

Como a subrotina poligonal constitui no ponto chave deste programa,

sera feita breve uma descricao sobre esta:

Os parametros de entrada da subrotina sao: o nimero de projecoes e,
para cada reta que limita a regiao de intersecao, dois parametros que sao:
distancia ao centro e angulo formado pela perpendicular com a abscissa. Du-~
rante a execucao é feita uma busca ordenada de vertices partindo da primeira
reta. Esses vértices sao os pontos de intersecao contidos na regiao interior
a todas as faixas. A medida que um vértice é encontrado, a reta de origem e
abandonada e aquela a qual a primeira se interseptou se torna a nova reta de
origem continuando o processo. As retas cujas intersecoes com a poligonal sao
de apenas um ponto, isto e, aquelas que apenas tangenciam o poligono, sao
abandonadas retornando o algoritmo a reta anterior. A busca termina quando e

encontrado um segundo vertice da a reta inicial, fechando a figura.

Apos esta etapa, com todos os vertices conhecidos, € chamada a sub-
rotina que calcula area a partir dos vertices ordenados usando a integracao
por partes. As areas dos trapezios formados pelos pares de vertices sao soma-
das ponderadas pelo sinal do sentido de integracao. Essa etapa, testada com
grande ntmero de vértices é quase imediata em qualquer computador compativel

com IBM PC.
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0 objetivo do método é calcular os valores de F( ) para toda a par-
ticao de modo que a entropia seja maxima e por conseguinte, que informacao

também seja maximizada.

Além da maximizacao da entropia contamos com as seguintes restri-
coes:
1) P(j,nj) = - X F(e(nl,...,nJ/nj)) . a(e(nl,...,nj))/A
e(j,nj)

para todo j com nj variando entre njmin e njmax

Esta restricao nos diz apenas que se F(e) é a densidade, entdo, o va
lor lido da projecao de determinada faixa deve corresponder a soma das den
sidades ponderadas pela area do elemento. Como a projecdo é normalizada,

este valor e dividido por A.
2) £ F(e(nl,...,nJ)) . a(e(nl,...,nJ)) = A
e

Esta restricao sobre a funcao F(e) é coerente com a normalizacao da
projecao e apenas restringe os limites da densidade no sentido de garantir

valores sempre positivos para entropia.

Usando operadores de Lagrange para a maximizacao chega-se a seguinte

solucao:
J
F(j,nj) = b I F(k,nk) . a(e(nl,...,nJ))/A (4)
e(../mk) k=1
k#j
onde F(j,nj) e tal que

F(e(nl,...,nJ))/a(e(nl,...,nd)) = F(k,nk) (5)

=
= G
—

IMPLEMENTACAO KUMERICA:

A implementacao do calculo da maxima entropia em computador foi rea-
lizada em um microcomputador compativel com IBM PC/AT através de dois progra
mas escritos em MS/QuickBASIC. O primeiro programa faz o calculo da malha com
a identificacao dos elementos de particao. Ji o segundo executa o calculo ite

rativo, isto e, o algoritmo da mdxima entropia propriamente dito.
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CALCULO ITERATIVO:

Conhecendo os centroides dos elementos da partigéo, pode-se, usando
mudanca de coordenadas, conhecer a que faixas, uma de cada projegéo, o elemen
to pertence. Logo no inicio, usando a mesma subrotina poligonal descrita no
programa anterior ¢ feito o calculo da area do objeto usando as retas limitro
fes calculadas a partir das faixas com projecao igual a zero. Assim, depois
de dados valores iniciais a todos F(j,nj) - atualmente o valor inicial corres
ponde a solucao exata para duas projecoes perpendiculares - pode-se dar ini-

cio ao calculo iterativo usando a expressao (4).
RESULTADOS E CONCLUSOES:

E apresentado na figura 2 a evolucao do lagrangeano dual, isto &€, o
lagrangeano cuja variavel espacial é substituida como funcao do operador de
Lagrange levando-se emconta as restricoes e a condicao de maximizacao. Este
calculo foi incluido no programa iterativo visando a comprovacao da convergen
cia do algoritmo. Pode-se observar que para este caso, de oito projecoes, a

convergencia e muito rapida.

Ja foram testados, casos simples de quatro, seis e oito projecoes
com resultados satisfatorios, ainda nao foi feita nenhuma filtragem nos re-~
sultados para melhor comparagéo com outros algoritmos, entretanto, um mesmo
caso testado em retroconvolugéo filtrada, usando filtro de realce de contor-
no, obteve melhores resultados no algoritmo de maxima entropia, apesar que

neste a reconstrucao foi muito mais demorada.
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Figura 2
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4 PROJECOES . 1 ITERAGCAO

Reconstrucao de um cilindro oco de raio externo 15, espessura 5 e

densidade 5. O cilindro interior nao centralizado, tem raio 5 e densidade 10.

6 PROJECOES . 1 ITERACAO

Reconstrucao de um cilindro oco semelhante ao anterior com um cilin-

dro nao centralizado de raio 5 e densidade 14.

Figura 4





