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RESUMO

A r «construção town gr Afio COM pouca»
projeções e investigada comparando o
«•todo d* maxima entropia (MART) COB O d*
retroprojeçlo filtrada. Fora» feitas
simulações com • «•• a presença de ruído e
também com a presença de objeto de alta
densidade no interior do crânio.

INTRODUÇÃO

O problema de reconstrução tomografica a
partir de projeções esta bem estebelecido,
e admite uma solução precisa quando temos
um grande número de projeções C21C71.
Entretanto podem haver situações onde
desejamos limitar a dose ao paciente a/ou
o tempo de aquisição dos dados, resultando
em um menor número de projeções. Nestes
casos, o método de retroprojecao
convolulda resulta na obtenção de imagens
com muitos artefatos e pouca resolução.

O presente trabalho apresenta uma
comparação do desempenho do método de
retroprojecao filtrada (filtro rampa e
rampa x hamming). com o método de maxima
entropia. implementada na forma do
algoritmo MART (Multiplicative Algebraic
Reconstruction Techinique) e aproximação
da base natural por uma base retangular.

TEORIA

A seguir sSo mostrados alguns conceitos
necessários para o entendimento da
reconstrução tomografica utilizando o
critério de maxima entropia. Entre estes
conceitos estão o de base natural e o da
entropia.

CSII61. Se o algoritmo de reconstrução
pretende ser consistente COM a geometria
da aquisição de dados, a escolha da base
natural assegura a melhor compatibilidade
entre os valores medliliw e reconstruídos.

Um elemento da base natural pode ser
caracterizado pela posição de seu
cent rói de e pelo valor de sua area.
Entretanto optamos pela aproximação de
cada pixel natural por um conjunto de
pixels retangulares com o objetivo de
simplificar o probla

Entropia e MART

A entropia aqui utilizada e uma medida da
quantidade de informação (41 contida na
imagem. Sendo p» a probalidade de que um
foton tenha sido removido no elemento
natural e. a entropia da partição e dada
pela equação 1.

S » - £ p t ln(p»)

A derivação do algoritmo MART * f e i ta
fazendo-se uso da construção da função de
Bregman, C31CSH6J (equação Si.

D(p,o) • f ( p ) - f(g) - C2)

onde p m q sto duas distribuições de
probabilidade possíveis para representação
da imagem, e f é uma função que pode ser
tomada como o negativo da entropia. O
algoritmo MART derivado da equação acima,
basicamente produz a correção da imagem
inicial de modo a satisfazer as medidas
realizadasi como mostra a equaçlo 3 :

Base Natural

O conceito de base natural está
relacionado * descrição da malha formada
pela geometria dos feixes das projeções.
Esta malha de pixels irregulares assim
formada * chamada de uma partição natural
e seus elementos slo pixels naturais

(3)

onde, h. medida no detetor d no angulo
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= valor da area do pixel

natural e.
•• conjunto de pixels naturais

lidos pelo detetor d.

Retroprojeçao Conwoluíd»

A retroprojeçío convolulda e o método de
reconstrução utilizado em quase todos os
toMògrafos cowrcUis. A descrição deste
método pode ser vista n vasta literatura.
por ex. [21.C7I. Foram utilizados os
fi l tros Rampa e Rampa multiplicado pela
janela Hamming. para melhor eoaparaçlo
visual com o MART.

MÉTODO DE SIMULAÇÃO

A simulação do experimento c o n s i s t i u em :

1 - Dada uma imagem tomografica
digitalizada. 256x256 pixels, obter as
projeções (paralelas) somando-se o valor
dos pixels nas direções especificadas.
E- Aplicar o algoritmo MART.
3- Aplicar a retroprojeçao convolulda.
4- Comparar as reconstruções com a imagem
original.

Para simulação utilizamos 256 detetores e
um número de projeções de 63 ou 31 (ver
resultados), cobrindo 36O graus. A
reconstruçlo em um ambiente ruidoso, foi
simulada com a adição, nas projeções, de
números randomicos com distribuição normal
de media zero e desvio padrão O.OS. A
incorporação do ruído a projeção foi feita
de modo que a quantidade de ruído
adicionada fosse dependente desta, de tal
forma que quanto maior a atenuação medida
maior a quantidade de ruído incorporado,
simuiando-se assim um processo Poisson
como mostra a equaç&o 4 (81.

h . . = h , • N(.nx> ) h , <*>
ruído original original

O computador utilizado foi uma estaçlo de
trabalho SUN SPARC STATION 2.

RESULTADOS

As simulações com e sem ruído e 63
projeções apresentaram o s s e g u i n t e s
resultados, figura 1 e figura * .
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figura 1. Erros na reconstrução. A relação
sinal ruído nas projeções e de 2,86 dB, e
o erro no MART foi calculado apôs 4
iterações.

As simulações com 31 projeções seat ruído
apresentaram os seguintes resultados. COMO
aparece na figura 2 e na figura S.

MABT
Mamm

9t proj«ç0K

0.2089
0,3801

Figura 2. Erros de recanstr-içlo com 31
projeções e sem adiçlo de ruído. O erro
no MART foi calculado apôs 4 iterações.

A reconstrução de um objeto d* alto
contraste (por ex. uma bala) * de bastante
importância clinica. Para esta simulação

utilizamos um objeto de valor 3000 contra
238 que e o valor máximo da imagem
original. As reconstruções apresentaram os
resultados das figuras 3 e 6.

MABT
Mamm

mro com artefato

0.1732
0.6989

O calculo do erro foi feito utilizando-se
a equação 5 [83.

Cx- x )*

l Z - x V

Figura 3. Erros na presença de um objeto
de alto contraste no Interior do crânio.
Reconstrução com 31 projeções e erro no
MART calculado apóc 8 iterações.

( 6 )

onde
x - imagem original
x - imagem reconstruída.
x - valor médio da imagem original.
n - número de pixels da imagem.
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Figura 4. Reconstrução com 63 projeções
com e sem a presença de ruído. 4a) objeto
original. ReconstruçSes sem ruído. 4b)
MART após 4 iteraçSes, 4c) retroprojeç&o
filtro Rampa. 4tí) retroprojecSo filtro
Rampa x Hamming. ReconstruçSo com ruido.
4e> MART após 4 iteraçBes, 4O
retroprojeçlo com filtro Rampa, e 4g)
retroprojeçSo com filtro Rampa x Hamming.

sb

Figura 5. ReconstruçSo utilizando 31
proJeçOes sem ruído. 5a) MART após 4
iteraçSes, 5b) retroprojeçlo com filtro
Rampa x Hamming.

Figura 6. ReconstruçSo na presença de
objeto de alto contraste. Foram utilizadas
31 projeções, 6a) imagem original, 6b)
MART apos 8 iteraçSes. Sc) retroprojecSo
com filtro Rampa. 6d) retroprojeçlo filtro
Rampa x Hamming.

DISCUSSÃO E CONCLUSÃO

Os resultados demonstram a superioridade
do MART « relaçSo a retroprojecSo
convolulda com poucas projeções. A
simulação com ruído demonstra a robustez
do MART, pois com uma relação sinal ruído
de apenas 3,86 dB produziu uma
reconstrução de bom nível sem qualquer
tratamento prévio em suas projeções Ccaso
fosse necessário, poderíamos utilizar o
método proposto em Cl 3) . A reconstruçSo na
presença de um objeto de alta densidade,
figuras 3 e 6, demonstra como o método é
coerente no tratamento das projeções.

Quanto aos aspectos computacionais, os
algoritmos de retroprojeçlo foram maJ s
rápidos além de nSo iter ativos. Já para o
MART é necessário calcular os valores das
áreas e centroldes. apesar destes valores
poderem ser pré calculados e armazenados
em tabela. A aproximação da base natural
por pixels retangulares (além da
utilização de uma estaçSo de trabalho),
levou a uma enorme redução do '.empo
computacional, permitindo com que o método
fosse estudado com mais projeções e de
modo competitivo, em termos
computacionais, com os métodos
tradicionais.
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