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RESUMO
A reconstruglo tomogrifica com poucas
projecBes ¢ investigada comparando o

método de mixima entropia (MART) com o de
retroprojeciio filtrada. Foram feitas
simulagles com @ sem a presenca de ruido e
também com 3 presenca de cbjeto de alta
densidade no interior do crinio.

INTRODUGCAO

O problema de reconstruglio tomogrifica a
partir de projecSes esti bem estebelecido,
e admile uma solucldo precisa quando temos
um grande nimero de projecles (21(7].
Entretanto podem haver situagSes onde
desejamos limitar a dose a0 paciente esou
© tempo de aquisiglio dos dados. resul tando
em um menor numeroc de projecSes. Nestes
casos, © mét odo de retroprojecio
convoluida resulta na obtengio de imagens
com muitos artefalos e pouca resoluglSo.

o] presente trabalho
conparacio do des ho do método de
retroprojecio filtrada (filtro rampa e
rampa x hamming), com o método de maxima
entropia, implemsntada na forma do
algoritmo MART (Multiplicative Algebraic
Reconstruction Techinique) e aproximacio
da base natural por uma base retangular.

apresenta uma

TEORIA

A seguir s3o mostrados
necessarios para o entendi mento da
reconstrugcio tomografica utilizando o
critério de mixima entropia. Entre estes
conceitos estlo © de base natural e o da
entropia.

alguns conceitos

Base Natural

[o] conceito de base natural eosth
relacionado & descrigio da malha formada
pela gecnetiria dos feixes das projecBes.
Esta malha de pixels irregulares assim
formada ¢ chamada de uma partig3o natural
® seus elementos s3o pixels naturais
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{S51I8). Se o algoritmo de reconstruclio
pretende ser consistente com a geomestria
da aquisicio de dados, a escolha da base
natural assegura a melhor cospatibilidade
entre os valores medidos e reconstruidos.

Un eleamento da base natural pode ser
caracterizado pela posiclo de seu
centréide e pelc valor de sua 4rea.
Entretanto optamos pela aproximacSo de
cada pixel natural por um conjunto de
pixels retangulares com o objetivo de
simplificar o problema.

Entropia @ MART

A entropla aqui utilizada ¢ uma medida da
quantidade de informagSo (4] contida na
imagem. Sendc pe a2 probalidade de que um
féton tenha sido removido no elemenio
natural e, a entropia da particio & dada
pela equaclo 1.
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A derivagfio do algoritmo MART & feita
fazendo-se uso da construgSo da funglio de
Bregman, (31(8)(6) (equaglo 2).

Xp,g) = f(p)- £(Q) - (P ,.p~@ (2

onde p e q sko duas distribui¢Ses de
probabilidade possiveis para representac¢io
da imagem, e f & uma fungio que pode ser
tomada como © negativo da entropia. O
algoritmo MART derivado da equagSo acima,
basicamente produz a ceorregSo da imagem
inicial de modo a satisfazer az madidas
realizadas, como mostra a equaglo 3 :

clen, () h

p. p. d’,. 3
ll.l.
., Lo,
onde, ha,o = medida no detetor d no angulo



a = wvalor da 4rea do pixel

natural e.
conjunto de pixels naturais

lidos pelo detetor d.

N
n

Retroprojecio Convoluida

A retroprojegio convoluida ¢ o método de
reconstrucio utilizado em quase todos os
tomdgrafos comerciais. A descrigio deste
método pode ser vista em vasta literatura,
por ex. [2),{7). Foram utilizados os
filtrox Rampa e Rampa multiplicado pela
janela Hamming, para melhor comparaglo
visual com o MART.

METODO DE SIMULAGAO
A simulaclio do experimento consistiu em :

1- Dada uma i magem tomografica
digitalizada, 256258 pixels, obter as
projecles (paralelas) somando-se © valor
dos pixels nas direcdex especificadas.

2- Aplicar o algoritmo MART.

3- Aplicar a retroprojegio convoluida.

4- Comparar as reconstrucles com a imagem
original.

Para simulag3o utilizamos 258 detetores e
um nimero de projecBes de 63 aou 31 (ver
resultados), cobrindo 360 graus. A
reconstrucio em um ambiente ruidoso, foi
simslada com a adi¢Zo, nas projecles, de
nameros randdmicos com distribui¢do normal
de mé#dia zero e desvio padrSo 0.02. A
incorporacio do ruido A projeglo foi fwita
de modo que a quantidade de ruido
adicionada fosse dependente desta, de tal
forma que quanto maior a atenuaglo medida
maior a quantidade de ruido incorporado,
simulando-se assim um processo Poisson
como mostra a equagdo 4 (8],

h . = h

ruido

* NeuoHn )

original original

O calculoc do erro foi feito utilizando-se
a equaglo S (8].

872

(6

x )

r (x-
izg
onde
x ~ imagem original
X ~ imagem reconstruida.
X_~ valor médio da imagem original.

n®- numero ds pixels da imagem.

O computador utilizado foli uma estaclo de
trabalho SUN SPARC STATION 2.
RESULTADOS

As simulagdes com e sema ruido e 63

projegles apresentaram os seguintes
resultados, figura 1 e figura 4.

Tuide ruide  tempoces
MART 00,1707 0, 2690 34/ teraglio
mampa | O,8862 0.8308 26
Nam 0, 3803 0, IBO0 28

figura 1. Erros na reconstrucio. A relaglo
sinal rutdo nas projecles & de 2,88 dB, e
o erro no MART foi calculado apés 4
iteracSes.

As =zimulagBes com 31 projeces sem ruido
apresentaram os seguintes resultados. Como
aparece na figura 2 @ na figura 8.

n projecgSes
MART 0.2029
Hamm 0,38061

Figura 2. Erros de reconstriuglio com 31
projecSes e sem adic%o de ruido. O erro
no MART foi calculado apés 4 iteracles.

A reconstruglic de um objeto de alto
contraste (por ex. uma bala) & de bastante
importincia clinica. Para esta simulaglo

utilizam>s um objeto de valor 3000 contra
255 que ¢ o valor miximo da imagem
original. As reconstrucBes apresentaram os
resultados das figurax 3 e 6.

erro com arinfato

MART 0,1732
Hamm 0, 8989

Figura 3. Erros na presenca de um objeto
de alto contraste no interior do crinio.
Reconstruclio com 31 projecSes e errc no
MART calculado apds 8 iteragSes.
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Figura 4. ReconstrugcSo com 63 projecSes
com e sem a presenga de ruido. 4a) objeto
original. ReconstrucBes sem ruido., 4b)
MART apés 4 iteragBes, 4c) retroprojegio
filtro Rampa, 4d) retroprojegio filtro
Rampa x Hamming. Reconstrucfo com ruido,
4e) MART apds 4 iteracSes, 41
retroprojecio com filtro Rampa, e 4g)
retroprojecdo com filtro Rampa x Hamming.

Sa 5b

Figura S. ReconstrucSo utilizando 3
projegSes sem ruildo, Sa) MART apos 4
iterac8Ses, Sb) retroprojecfo com filtro
Rampa x Hamming.
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Figura 6. Reconstrugio na presenga de
objeto Je alto contraste. Foram utilizadas
31 projecSes, 6a) imagem original, 6b)
MART apds B iteragbes, 6c) retroproje¢lo
com filtro Rampa, 6d) retroprojecdio filtro
Rampa x Hamming.

DISCUSSAO E CONCLUSZO

Os resultados demonstram a supericridade
do MART em relaglo A retroprojeglio
convoluida com poucas projecles. A
simulagio com ruido demonstra a robustez
do MART, pois com uma relagio sinal ruido
de apenas 2,88 dB produziu uma
reconstrucic de bom nivel sem qualquer
tratamento prévio em suas projecSes (caso
fosse necessirio, poderiamos utilizar o
método proposto em (11). A reconstruglo na
presenca de um objeto de alta densidade,
figuras 3 e 6, demonstra como o método &
coerente no tratamento das projecdes.

Quanto aos aspectos computacionais, oS
algoritmos de retroprojeglo foram majs
rapidos além de nfo iterativos. JA para o
MART & necessirio calcular os valores das
Areas o centroides. apesar destes valores
polerem ser pré calculados e armazenados
em tabela. A aproximagio da base natural
por pixels retangulares (além da
utilizagdo de uma estagioc de trabalho),
levou a uma enorme redugSo do ‘empo
computacional, permitindo com que o método
fosse estudado com mais projecSes e de

modo competitivo, om termos
computacionais, com os métodos
tradicionais.
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