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Resumo: Este trabalho explora os métodos iterativos de
reconstrucdo em Tomografia Computadorizada (TC)
Algebraic Reconstruction Technique (ART),
Simultaneous Algebraic  Reconstructive  Technique
(SART) e o proposto por Cimmino, utilizando imagens
de Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE), apenas
para reconstru¢do, com auxilio do software Matlab. O
objetivo é demonstrar e comparar 0s resultados das
imagens reconstruidas pelos métodos, comprovando a
melhora significativa da imagem final dos métodos
SART e Cimmino em relacdo ao método ART. Os
resultados apresentam imagens proximas das reais e em
tempo h&bil quando reconstruidas com os métodos
SART e Cimmino, enquanto que as reconstruidas pelo
método ART sofrem muito ruido.

Palavras-chave: Reconstru¢do, ART, SART, Cimmino,
TC.

Abstract: This paper explores the iterative methods of
reconstructions in  Computed Tomography (CT)
Algebraic Reconstruction Technique (ART),
Simultaneous Algebraic  Reconstruction Technique
(SART) and the proposed by Cimmino, utilizing images
of Electrical Impedance Tomography (EIT), just to the
reconstruction, with the assistance of Matlab software.
In order to demonstrate and compare resulting images
reconstructed by the methods, proving the significant
improvement in the final image of the SART and
Cimmino methods in relation to the ART method. The
results presented images near of the real and on a few
time when reconstructed with SART and Cimmino
methods, while reconstructed by ART method suffer very
noisy.
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Introducéo

Dentre os métodos de reconstru¢cdo de imagens
médicas, existem basicamente duas classificacdes, 0s
métodos analiticos e os métodos iterativos. Os Ultimos
sdo conhecidos por serem lentos em relacdo aos
primeiros, porém é possivel embutir nos métodos
iterativos correcoes de atenuacdo [5], 0 que esta
diretamente relacionado com os métodos explorados
deste trabalho.

O método ART é conhecido por sofrer os ruidos salt
e pepper [1], e para minimizar estes ruidos sao
utilizados os métodos de SART e Cimmino em busca de
uma melhor reconstrugdo. Sendo a precisdo no
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diagnostico médico de grande importancia na area de
imagens médicas, este trabalho tem o objetivo de
analisar de forma qualitativa e quantitativa os métodos
simulados no software Matlab, encontrar a melhor
solucdo dentre eles e assim contribuir para a extensa
area de imagens médicas.

O caminho escolhido na modelagem dos métodos
empregados levou em conta o modelo discreto que
resultou num sistema linear. Assim, todos os métodos
propostos resolvem o problema da reconstrugdo como
um problema linear e por um sistema de equagdes
lineares [2], [3], [6].

No desenvolvimento das se¢des a seguir, os métodos
de reconstrucdo ART, SART e o proposto por Cimmino,
serdo apresentados matematicamente na secdo Materiais
e Métodos. Nesta se¢do também serdo abordados os
métodos métricos de avaliacdo de imagens Peak Signal
to Noise Ratio (PNSR), Structural Similarity Index
(SSIM), Mean Square Error (MSE) e uma estimativa
basica do tempo de execucdo de cada algoritmo. Os
correspondentes resultados das aplicacGes dos métodos
descritos serdo demonstrados na secdo Resultados
através de figuras e tabelas, e posteriormente serdo
explicados na secdo discussdo de forma critica e
conclusiva.

Materiais e métodos

Os métodos iterativos explorados neste trabalho
consideram a resolucdo do problema da reconstrucdo de
imagens médicas de forma linear. Por isso, as equagdes
envolvidas se relacionam de forma que resolvam o
seguinte problema:

b = Ax €))

ART - Os algoritmos de ART tém uma base simples
e intuitiva. Cada densidade projetada € jogada para o
outro lado do espaco de reconstrucdo onde as
densidades sdo modificadas de forma iterativa para
fazer cada projecdo reconstruida de acordo com a
projecdo medida [7]. Considerando a imagem uma
funcdo f(x,y) discreta, havera para cada pixel um valor
constante a ser encontrado denotado como f;, e M raios
incidentes na secdo transversal da imagem, sendo i o
indice que representa cada raio, parai = 1,2,...,M, e j
0 indice de cada pixel, paraj = 1,2, ..., N. Ao iniciar o
método é necessario um conjunto de valores estimados
denotado por?(o), com isso € possivel calcular para



XXIV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica — CBEB 2014

cada raio i 0 seu conjunto correspondente de resultados
fj- Assim, a equagdo basica deste metodo € da seguinte
forma:

G-
FO=pav L Wim b

w; W; (2)

Onde cada f @ é um conjunto de valores de f; para
cada raio, e W; = (W, Wiz, Wiz, ..., Wiy ), Sendo wy; 0
fator de ponderacdo que representa a contribui¢do de um
pixel j para um raio i, e w; . w; denotado como produto
pontual de w; por ele mesmo.

SART - O Simultaneous Algebraic Reconstructive
Technique é um método iterativo de reconstrugdo dentre
os varios métodos de reconstrugdo algébrica. Este
método pode ser dividido em algumas caracteristicas
principais como, a reducéo do erro nas aproximagdes
das integrais de linha de uma imagem suave por somas
finitas, onde as bases de pixel tradicionais sao
substituidas por elementos bilineares. Para uma regido
de reconstrugdo circular, somente sdo atribuidos os
pesos parciais para 0 primeiro e o ultimo elemento da
imagem nos raios individuais. A ocorréncia de ruido na
reconstrucdo das imagens por este método é inevitavel,
porém as inconsisténcias com os dados reais de projecdo
sdo consideravelmente menores [1]. Este método utiliza
equacBes lineares para resolver o problema da
reconstrucdo e é modelado da seguinte forma:

foy) = f(xy) =2 9:bi(xy) )

Para cada pixel da imagem f(x,y), existe um
nimero real g4,92 93 -, 9n Uma adequada
aproximagdo para a imagem continua f(x,y) €
denotada por f(x,y) discreta, e os g;'s formam um
conjunto finito de nimeros que descrevem a imagem em
relagdo a base escolhida {b; (x,y)} [2]. No caso
continuo pode-se considerar a proje¢do de cada raio
como p; representado pela equagdo abaixo:

pi =Rif(x,y) = pi=Rif(x,y) 3)

pi = Xi-1 9;Ribj(x,¥) 4)

Onde, R; é o operador de projecdo ao longo de cada
raio, e g;'s € também chamado de coeficiente de
expansdo. Para um maior desempenho computacional e
melhor representacdo do sistema continuo a equacéo (4)
é atribuida como:

®)
(6)

O e; na equacdo (5) esta relacionado ao erro inerente
a representacdo de dimensdo finita e 0 a;; € a
substituicdo de R;b;(x,y) por um valor aproximado
para melhorar a computagéo. Além disso, a equacao (6)

Pi = X0-1 95 + €

p=[A"g+é
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¢ a forma matricial da representacdo bésica deste
método [2].

Cimmino — Esse método iterativo de reconstrugdo
de imagens, também denominado como protétipo de
algoritmo simultaneo em [3] e de SIRT em [4], também
classificado como algoritmo paralelo em [6], usa as
seguintes equacfes em suas iteracoes:

xk+1LE = Pi(xk),

i=12..,N @)

(®)

Neste método, primeiramente é projetada a corrente
de iteracdo x* em todos os conjuntos para s6 entdo se
obter os pontos intermediarios pela equacéo (7), onde P;
é a projecdo ortogonal para C;. A proxima iteracdo
ocorre na equacgdo (8), onde w; sdo os pesos fixos tal
que w; > 0, para todo i, 0 {A;}x=o & O pardmetro de
relaxacdo geralmente entre o intervalo e < A, < 2 — ¢,
para € > 0 desde que seja um valor pequeno. Desta
forma, este método estd garantido de convergir para
uma solucdo ponderada de minimos quadrados que
minimiza a soma ponderada dos quadrados das
distancias para os conjuntos C;, i = 1,2,...,N [3].

MSE - E a média dos erros quadraticos (diferencas
de pixel) das duas imagens e é calculado pela equagéo a
seqguir [10]:

xk+1 — xk +/1k(21iv=1 Wixk+1,i _ Xk)

_ ImN[i(mn)-I(mn)]?
- M=N

mse : 9
onde M e N sdo o numero de linhas e colunas da
imagem, m e n sdo os indices da matriz que representa
cada imagem e I; e I, sdo as imagens comparadas.

PSNR - Esta técnica é classificada como full
reference, pois avalia a qualidade de certa imagem
utilizando outra imagem como referéncia [9]. Depende
diretamente do MSE pela seguinte equacéo:

RZ
psnr = 10log,, (E)’ (10)

Quanto maior for o erro menor serd o PSNR,
tomando valores negativos no caso de distor¢do da
imagem, valor nulo quando mse = R? e valor infinito
quando a imagem final é igual a imagem real, pois
mse = 0 [10].

SSIM - Apesar das vantagens citadas, a metodolo-
gia de sensibilidade ao erro, ainda que seja coerente e
simples, ndo é o método de avaliacdo ideal para repro-
duzir um indice de qualidade que se aproxime da quali-
dade visual percebida. Por isso criou-se 0 método SSIM.
Neste método os pixels possuem forte dependéncia entre
si e ela aumenta consideravelmente de acordo com a
proximidade entre os pixels. Supbe-se que essa depen-
déncia carrega informag@es importantes sobre a estrutu-
ra dos objetos na imagem e que quantificar a mudanca
estrutural de uma imagem pode fornecer uma boa apro-
ximacao para a qualidade percebida [11]. Este método é
expresso pela seguinte equacao padrao:
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(Zy.fy.h+C1)(20'fh+C2)
(u%+u,21+61)(aj%+0,21+62)

ssim(f,h) = (11)

Considerando a imagem final e a original como os si-
nais f e h, onde ur € a média do sinal f e uj, € a média
do sinal h, oy, é a covariancia entre os sinais, 02 é 0
desvio padrdo e C,e C, sS40 constantes que evitam a
instabilidade dos valores. Assim, os valores de SSIM
indicam o quanto a imagem é similar a original [11].

Sera utilizada a Tabela 1, de condutividade elétrica
dos tecidos do corpo humano, para melhor interpretar a
imagem de TIE que representa a se¢do transversal de
um térax masculino.

Uma das formas de comparar os métodos é saber
quanto tempo o Matlab demora a executar cada
algoritmo utilizando um processador de 2.5GHz, 3,41
de RAM disponivel e SO 64bits.

Tabela 1: Medidas de condutividade elétrica do corpo
humano [12].

Tecido Condutividade (101 %
Sangue 6,70
Figado 2,80
Mdsculo - Longitudinal 8,00
Musculo — Transversal 0,60
Musculo Cardiaco- 6,30
Longitudinal

Musculo Cardiaco- 2,3
Transversal

Pulmao Expiragéo 1,00
Pulmao Inspiracdo 0,40
Gordura 0,36
Osso 0,06
Resultados

Tabela 2: Tempos estimados para simulacdo de cada
método no Matlab de acordo com o nimero de iteracdes.

Iteractes Tempo Tempo Tempo
ART (s) SART (s) Cimmino (s)

1 53,8 0,6 2,5

10 1,3 4,2

30 2,6 79

50 55 11,8

Na comparacdo dos tempos de reconstrucdo de cada
método, é possivel perceber a grande dificuldade que o
computador tem para executar 0 método ART logo na
primeira iteracdo, por isso ndo foi calculado o tempo de
reconstrucdo nas demais iteracdes deste.
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Para melhorar a andlise e a comparagdo dos
resultados, as imagens finais de cada método serdo
mostradas na figura 2 e 3, com suas respectivas
iteracBes. A figura 1 é a imagem original, obtida em [8].

Figura 1: Esta & uma imagem estatica TIE de tdrax
humano, obtida com injecdo de corrente dipolo e a
posicdo dos eletrodos ligeiramente deslocada. As
estruturas anatdmicas séo visiveis. A coluna vertebral é
a parte mais escura no topo da imagem, e o lado
esquerdo do corpo estd 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 €
o0 coragdo. A mancha cinzenta escura na parte inferior é
0 0sso do peito. A medicéo foi realizada com o sistema
TIE Moscow primeira geragdo [8].

a h

Figura 2: A figura (a) € resultado de uma iteragdo do
método SART e a figura (b) é resultado de 1 iteragdo do
método Cimmino.

2

Figura 3: Imagem reconstruida com o método ART
utilizando apenas uma iteracao.

Além da andlise visual dos resultados dos métodos
de reconstrucdo, é possivel fazer uma analise mais exata
através de técnicas objetivas de avaliacdo da qualidade
das imagens.
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Tabela 3: Avaliacdo das imagens reconstruidas em
relacdo a original (figura 1) através dos métodos MSE,
PSNR, SSIM de acordo com o nimero de iteragdes na
reconstrucéo.

Iteracfes Imagem MSE PSNR SSIM

Original 0 Infinito 1
ART 0,6787 6,6416  0,4051
1 SART 0,0319 9,3949  0,6301
Cimmino  0,0320 9,9250 0,6226
ART 28,3789 45784  0,0394
10 SART 0,0040 22,9717 0,7905
Cimmino  0,0041 23,0722 0,7794
ART 42,4440  4,8625 0,0233
30 SART 0,0018 27,2065 0,8156
Cimmino  0,0020 27,0968 0,8052
ART 435174  4,8915 0,0224
50 SART 0,0017 27,6589 0,8149
Cimmino  0,0018 27,5350 0,8048

Discusséo

E evidente diante do tempo empregado e das
comparacdes entre as imagens, que 0 ART simples ndo é
o melhor método para resolver o problema da
reconstrucdo de imagens. Na simulacdo, o ART foi
reconstruido com apenas uma iteragdo, pois para um
nimero maior de iteragdes as imagens reconstruidas se
tornam mais ruidosas.

J4& na primeira iteracdo os métodos SART e
Cimmino se destacam em relacdo ao ART por sua
velocidade e melhor resolucédo, segundo as tabelas 1 e 2.
Comparando visualmente os métodos de SART e
Cimmino, o método de Cimmino parece ser mais
ruidoso. Porém levando em consideracdo os métodos
métricos, 0 método de Cimmino se destaca segundo o
PSNR até 10 iteracBes, enquanto que 0 SART tem
melhor desempenho segundo os métodos métricos MSE
e SSIM desde 1 até 50 iteracdes, e a partir de 10
iteracBes segundo 0 método PSNR. Sendo a resolucéo e
a rapidez, fundamentais para um bom diagnoéstico
médico, pode-se constatar, nestas condi¢cBes, que o
método SART apresenta melhor desempenho entre os
dois métodos abordados.
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