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Resumo: Neste trabalho sdo explorados os métodos de
reconstrucdo de imagens médicas de Tomografia
Computadorizada (TC) Filtered Back Projection (FBP)
ou Retroprojecdo Filtrada, utilizando a Transformada de
Radon (TR), e a Técnica de Reconstrucdo Algébrica
(ART), com o objetivo de comparar os algoritmos e
demonstrar a eficiéncia deste método analitico em
relacdo ao método iterativo empregado. Foram usadas
imagens de Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE),
apenas para fazer a reconstrucdo, com o auxilio da
ferramenta computacional Matlab. Na andlise
qualitativa dos métodos, o Filtro de Butterworth (FB), o
Filtro Laplaciano e o Filtro Rampa no dominio de
Fourier foram utilizados para a visualizagdo das
imagens de ART e FBP, respectivamente. Os resultados
apresentam imagens proximas das reais quando
utilizando o Filtered Back Projection, e imagens com
ruido de salt e pepper quando usando o ART. Porém os
objetos fundamentais desta ultima sdo preservados.
Palavras-chave: Reconstrucdo, FBP, ART, TR,
filtragem.

Abstract: This paper explores the methods for image
reconstruction of Computerized Tomography Filtered
Back Projection (FBP), using the Radon Transform
(RT), and Algebraic Reconstruction Technique (ART),
with the objective to compare the algorithms and
demonstrate the efficiency of the analytical method in
relation to the iterative method utilized. Using images of
Electrical Impedance Tomography (EIT), just to the
reconstruction, with the assistance of computational
tools Matlab. On qualitative and quantitative analysis of
the methods, the Butterworth Filter (BF), Laplacian
Filter and the Ramp Filter on Fourier domain were
utilized to visualization of the images of ART and FBP,
respectively. The results showed near real images when
using Filtered Back Projection, and images with salt
and pepper noise when using the ART, but the
fundamental objects of the latter are preserved.
Keywords: Reconstruction, FBP, ART, RT, filtering.

Introducéo

A Retroprojecdo Filtrada é bem conhecida em TC
por ser simples, rapida e obter uma reconstrucdo
aceitavel [2]. Este método analitico utiliza a
Transformada de Radon como modelo matematico para
as projecdes, retroprojecdes e reconstrucdes da imagem
[1]. J& o ART, é um método iterativo de reconstrucéo
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que em TC € baseado na representacdo da projecdo de
integrais de linha como uma soma de raios [3], [4], [5],
[6].

Cada método apresenta problemas na resolucdo das
imagens e, além disso, foram utilizadas imagens de TIE,
que por si tém uma baixa resolucdo, embora estes
métodos possam ser usados para qualquer tipo de
imagem tomogréfica. Para diminuir o efeito de “halo”
resultante da reconstrucdo pela Transforma de Radon
utilizou-se o filtro rampa no dominio de Fourier [1],
enquanto que para minimizar o ruido correspondente ao
método ART utilizou-se em cada retroprojecéo o filtro
passa alta associado com filtro passa baixa de
Butterworth, além de uma breve tentativa de melhorar a
resolucdo final utilizando o filtro de Laplace.

O objetivo principal deste trabalho consiste em
comparar a resolucdo, ou seja, a qualidade das imagens
resultantes, fator fundamental para um bom diagnéstico
médico. Com isso, buscou-se resolver através destes
métodos um problema inverso, o principal problema da
reconstrucdo de imagens medicas [7], com o objetivo de
encontrar a melhor solucédo entre eles.

Materiais e Métodos

Considerando a se¢ao transversal de um corpo como
um sistema com entrada e saida, pode-se citar exemplos
de excitagdes, 0 Raio-X, a corrente elétrica e as ondas
sonoras, entre outros. Desta forma, cada excitacdo terd
uma resposta que serd usada para solucdo do problema
inverso da reconstru¢do da imagem de uma se¢do
transversal, e esta secdo em um sistema seria a funcéo
de transferéncia do mesmo. De acordo com o tipo de
entrada se terd um determinado problema. Neste caso a
excitagdo do sistema serd um feixe de raios paralelos, e
por isso, o problema pode ser representado pela equagédo
linear:

b= Ax (1)

Onde A é a matriz com os parametros de incidéncia
na secdo transversal, x € a matriz que representa 0s
parametros da secdo transversal (solugdo do problema) e
b é conjunto de valores que correspondem a saida do
sistema, valores desejados ou observados.

Retroprojecdo Filtrada — Neste método a excitacdo
é considera como um feixe de raios paralelos incidindo
na borda da secdo com um angulo 8 entre 0° a 180°, o
que resulta em um sinal (perfil de absor¢do) de uma
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dimensdo (1-D), para cada angulo de incidéncia, o qual
¢ usado para fazer a reconstrucdo da imagem. As
projecBes resultantes da incidéncia dos feixes estdo
diretamente ligadas com o sinal perfil de absorcao
gerado, estas projecBes geradas em cada angulo de
incidéncia compde o0 senograma da imagem. Neste caso,
0 senograma é o resultado da Transformada de Radon
expresso em funcdo das varidveis p e 6 encontradas na
equacdo discreta da Transformada, que considera a
secdo transversal como um plano de coordenadas
discretas (X, y):

9(p,0) = X0 295 f(x,y)8( xcos 6 +ysind —p) (2)

Onde p é o vetor deslocamento que esta na direcao
perpendicular a cada linha do feixe incidente, sendo
assim, existe um p diferente para cada linha do feixe. O
angulo 6 é o angulo entre p e 0 eixo x.

Assim, a TR modela matematicamente as projecoes
apos o feixe de incidéncia e a Transformada Inversa de
Radon (TIR) modela as retroprojecdes, a cada angulo, e
a reconstrucdo da imagem, que € o resultado da soma
das retroprojecGes. Sendo a TIR expressa por:

fo, (6, ¥) = g(p,0;)
=g(xcos @, +ysenb,0,) (3)

Porém a imagem final sofre um efeito de
“halo* correspondente a soma das retroproje¢des. Este
ruido pode ser retirado, quase completamente, pela
filtragem no dominio da frequéncia de cada proje¢éo.
Essa filtragem ocorre geralmente utilizando-se o filtro
rampa de Fourier.

Seja i(x,y) uma funcdo discreta da projecdo e
I(u, v) a sua Transformada Discreta de Fourier (TDF), o
processo de filtragem é dado pela equagéo:

Gu,v) = Hu,v)x I(u,v) (@)

Com G(u,v) representando a imagem filtrada no
dominio da frequéncia e H(u,v) a fungdo filtro rampa.
Bastando aplicar a Transformada Inversa de Fourier em
G (u, v) para obter-se a projecdo no dominio espacial, e
formar uma retroprojecdo. Quando essa filtragem é
empregada sobre cada projec¢do, o resultado da soma das
retroprojecfes serd uma imagem com maior qualidade
que a anterior [1].

Técnica de Reconstrucdo Algébrica — Neste, 0
problema da reconstrugdo também é considerado linear.
Por isso pode ser resolvido de forma iterativa por um
sistema de equagdes lineares que representam o método
mais simples dentre os métodos de ART. Da seguinte
forma:

ij=1 Wl]f] = Di» i= 1, 2, ,M (5)

No ART, cada raio incidente tem uma largura t, que
geralmente tem a mesma largura de um pixel da imagem
reconstruida. Considerando a imagem reconstruida
como uma funcdo f(x, y) discreta em pixels, com cada
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pixel assumindo um valor constante f; para todos os N
nameros de pixels da imagem, e esta sendo uma matriz
quadrada. Onde M é o nUmero total de raios
(considerando todas as projecdes), i € j sdo o indice que
representa cada raio e o indice que representa cada pixel,
respectivamente. Todos os raios i terdo uma medida p;
da integral de linha (raio soma), correspondentes a
relagdo entre w;; e f;, com w;; sendo um indice de
variacdo da area da imagem em um pixel ou fator de
ponderagdo que representa a contribuicdo de um pixel j
para um raio i [2].

Neste método o objetivo € descobrir os valores de f;
e entdo reconstruir a imagem. Usa-se uma estimativa

inicial denotada por £, £, .., £, representada
vetorialmente por f© no espaco N-dimensional,
independente do valor de i. Para cada raio i se tera um
vetor de valores f;. Assim, quando o raio éi = 1, o vetor
f O criado primeiramente, € usado para calcular o vetor
de resultados f @, e f W ¢ usado para calcular o vetor

f ) quando o raio é i = 2, usando 0 mesmo raciocinio

para 0 raio i=3 e assim sucessivamente.
Generalizando:
?(i_l) —
FU) — FG-1) — WiT Diy
f f w; W, Wi (6)

onde W; = (w;q1, Wiz, Wis, ..., Wiy ), € W; . W; é denotado
como produto pontual de Wi por ele mesmo.

As reconstrucbes com este método usualmente
sofrem ruidos causados pela inconsisténcia introduzida
no conjunto de equagdes pelas aproximacdes no calculo
de w;;. Por isso com o intuito de minimizar estes ruidos
foi aplicada uma associacéo do Filtro Passa Alta e Passa
Baixa de Butterworth em cada retroprojec¢do, utilizando
0 mesmo raciocinio da equacdo (4). Também sera
mostrada uma tentativa de melhorar a resolugdo da
reconstrucdo com o auxilio do filtro Laplaciano, porém
este filtro € muito sensivel ao ruido e por isso ndo é
indicado. O fluxograma a seguir demonstra 0s passos
implementados:

Dados da Imagem (1), angulo de
rotag&o (rot), incremento (incr) e
namero de iteragdes (s1) :
cont=0; S2=rot/incr;

Inicio ART
G=zeros(size()));

Imagem
Fim do ART Reconstruida
(1

Imagem resultate das
iteragdes (I) + G:
G=G+l;

l

Filtragem com
Butterworth Filter

Formulando o
Sistema como:
b=A*x;

Filtragem Espacial
de Laplace da
Imagem
Reconstruida:
I2=FL*I'

'Soma das Imagens le—|
If = 12+1'

7

NAO H

SIM

Projecoes
Sequeéncias de
acordo com as

iteragoes (s1) e o
incremento (incr)

Estimativa Inicial
de Intensidade

cont=cont+1

Figura 1: Fluxograma do método ART filtrado. Basta
retira os dois blocos do filtro de Laplace para filtrar
apenas com o filtro Butterworth.
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Métodos Meétricos de Avaliacdo Para a
comparacdo quantitativa dos métodos de reconstrucao,
foram utilizados métodos métricos objetivos de
avaliacdo da qualidade das imagens finais em relagdo a
imagem da secdo transversal, tais como Mean Square
Error (MSE), Peak Signal to Noise Ratio (PSNR),
Structural Similarity Index (SSIM). Por isso, estes
métodos sdo classificados como full reference, pois
consideram a imagem original como referencia [8].

Quanto maior o valor de PSNR da imagem, melhor
seréd sua qualidade. Este valor é calculado pela equagédo
a sequir:

psnr = 10log,, (maxz), @)

mse
onde max é o maximo valor dentre todos os pixels da
imagem e mse é a média dos erros quadraticos entre 0s
pixels das imagens comparadas. O PSNR é nulo para
mse=max, negativo quando mse toma valores muito
altos e infinito quando mse=0. Sendo MSE calculado
pela seguinte equagé&o:

_ TmN[i(mn)-I;(mn)]?
- M+N

mse : (8)
onde I, e I, sdo as imagens comparadas, M e N sdo o
namero de linhas e colunas da imagem, m e n sdo 0s
indices da matriz que representa cada imagem [8]. Além
desses métodos, outra forma de avaliar as imagens
finais é através do método SSIM representado pela
seguinte equacéo:

(Zﬂfﬂh+C1)(20'fh+C2)
(M%+u,21+cl)(af+a,zl+cz)'

ssim(f,h) = 9)

Considerando a imagem final e a original como os si-
nais f e h, onde ur € a média do sinal f e u;, € a meédia
do sinal h, o7, é a covariancia entre os sinais, 02 é o
desvio padrdo e C,e C, sdo constantes que evitam a
instabilidade dos valores. Assim, os valores de SSIM
indicam o quanto a imagem ¢é similar a original [8].

Estes métodos sdo aplicados sobre uma imagem de
TIE de um térax humano [9]. Utilizando-se do software
Matlab para a manipulacdo dos algoritmos apresentados
e a visualizacdo dos resultados.

A tabela 1 é referéncia de resistividade de tecidos do
corpo humano, especificamente aqueles em torno do
torax, para melhor entendimento da imagem de TIE
utilizada na reconstrucgéo.

Tabela 1: Medidas de Resistividade de alguns tecidos do
corpo humano [10].

Tecido Resistividade (Qm)
Osso 166

Pulmdo 7,27 -23,63
Mdsculo Cardiaco 4,24 (transversal)
Gordura 20,6
Liquido Cefalorraquiano 0,65
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Resultados

A figura 1.a serd reconstruida e a figura 1.b é a
reconstrucdo apenas com o Filtered Back Projection a
figura 1.c é reconstruida apenas com o Back Projection.

T 1e

Figura 2: A figura (a) € uma imagem estatica de TIE de
um térax humano saudavel. A coluna vertebral é essa
parte mais escura no topo da imagem, e o lado esquerdo
do corpo esta no lado direito da imagem. As duas areas
escuras na direita e na esquerda sdo os pulmdes. Esta
area clara na direita e abaixo do centro é o coracdo. A
mancha cinzenta escura na parte inferior é o 0sso do
peito. A medicdo foi realizada com o sistema de
Moscow "TE-1". A figura (b) é a reconstrucdo da figura
(a) por interpolacdo linear, com filtragem das projecoes.
A figura 2.c é a reconstrucdo da figura 2.a, por
interpolacdo linear sem a filtragem das projecgdes,
ocasionando o efeito de “halo”.

A reconstrugdo por ART é um processo muito lento
comparado ao Back Projection, além de ser suscetivel a
muitos ruidos. A figura 2 mostra a reconstru¢do da
figura 1.a pelo método ART:

Y
-

Figura 3: A imagem de TIE da figura 1.a, é reconstruida
com angulo de incremento de 4° e apenas com uma
iteracdo do método ART, pois sem a filtragem de
Butterworth a imagem se torna irreconhecivel com o
aumento das iteracOes. A figura 2.b é resultado do ART
filtrado.

Ambas as reconstruces se tornam inapropriadas
sem o processo de filtragem. Por isso foi preciso que um
processamento no decorrer dos algoritmos fosse feito na
tentativa de melhorar a resolucéo das imagens finais.

Na tentativa de melhorar o desempenho do método
ART, utilizou-se de um filtro de Laplace. Este filtro
reconhece as bordas nas imagens. Sabendo disso,
filtrou-se com o filtro Laplaciano a figura 2.b e somou-
se o resultado com a figura 2.d, como mostra a figura 1
e>5.



XXIV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica — CBEB 2014

50 100 150 200 250 50

00 150 200 250

Figura 5: A figura (a) é a mesma figura 4.d e a figura (b)
é o resultado da filtragem da figura (a) somada com a
propria figura (a).

Utiliza-se a tabela 2 para melhor visualizar a analise
quantitativa dos resultados através das meétricas de
avaliacéo.

Tabela 2: Avaliacdo do resultados através de PSNR,
MSE, SSIM.

Iteracbes Imagem MSE PSNR SSIM
- Original 0 Infinito 1
1 ART 0,1138 9,0594 0,5144
1 ARTF 0,2044 -8,744 0,2121
2 ART 0,9796  5,5612 0,3464
2 ARTF 0,1335 -0,9855  0,3888
3 ART 2,7642  4,4113 0,2353
3 ARTF 0,0814 45731 0,5159
4 ART 53517  3,8759 0,1701
4 ARTF 0,0468  9,3699 0,5897
- Laplace  0,0629 19,6347 0,6260
- FBP 0,0009 29,1788  0,7872

Discusséo

Na figura 1.b, a resolugdo da imagem torna dificil o
reconhecimento da mesma. Ocorrendo 0 mesmo na
figura 2, além de sofrer mais ruido.

Com a introdugdo dos filtros é evidente a melhora de
resolugdo em ambos os métodos, tornando-os mais
interessantes para a observacdo da imagem reconstruida.
Porém a imagem que mais se assemelha com a imagem
original é a reconstrucdo pelo método FBP, de acordo
com a Tabela 2. Mesmo que a introducéo do filtro de
Laplace associado com os filtros de Butterworth tenha
melhorado consideravelmente a imagem reconstruida
pelo método ART, este método ndo &€ mais apropriado
que o FBP.

Para um melhor diagndstico médico é preciso uma
boa precisdo das imagens utilizadas para representar a
secdo transversal de um corpo, além disso, 0s
algoritmos também precisdo ser rapidos para que o
diagnéstico seja feito em tempo real, o que esta
diretamente ligado com o esforco computacional
empregado na execucdo do algoritmo.

Portanto, esta clara a eficiéncia do método analitico
FBP quando comparado com o método iterativo ART.
Pois permite reconstru¢fes mais préximas da imagem
real. Mesmo que o método ART seja filtrado para
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melhorar a imagem final, esta ndo tem uma resolucéo
melhor que a reconstrucdo adquirida pelo FBP.

Com o objetivo de aplicar métodos mais modernos
de reconstrugdo tomogréfica implementados em TIE,
pretende-se em trabalhos futuros abordar os métodos de
gradientes projetados Landweber e Barzolai-Borwein.
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