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RECONSTRUCAO DE IMAGENS IMPONDO RESTRICAO DE RUGOSIDADE NAS
PROJECOES.

por

$.S. FURUIE! e N.D.A. MASCARENHAS?

RESUMO-- O presente trabalho propde, na reconstrugio tomogréfica de
imagens, uma técnica otimizada para a incorporag¢io da restri¢gdo de rugosidade
nas projegdes ruidosas. Esta técnica se aplica a todo processo de reconstrugio
onde a natureza do sinal ¢ do ruido permite o processamento das projegdes antes
da reconstrugio, como € o caso da tomografia por emissdo com ruido Poisson. A
abordagem consiste, basicamente, na filtragem 6tima das proje¢Ges minimizando
conjuntamente o erro de estimagio e a rugosidade na estimativa. Foram
realizadas comparagdes qualitativas e quantitativas com métodos classicos como
a Filtragem-Retroprojecio (FRP), e o método estatistico e iterativo Estimation-
Maximization (ML-EM). Mostra-se que o método proposto produz resultados
comparéveis a0 ML-EM porém com custo computacional bem menor (1 a 2
ordens de grandeza). Palavras chaves: teoria da estimagdo, rugosidade,
tomografia

INTRODUCAO

A tomografia computadorizada (CT) tem sido aplicada em diversas é&reas,
envolvendo desde dimensdes moleculares em microscopia eletronica, a dimensdes cdsmicas em
radio astronomia (Herman, 1980). A capacidade de visualizar estruturas internas, como a secgio
transversal do corpo humano, transformou 0 CT em um instrumento inestimivel para a
medicina. No entanto, os métodos tradicionais (métodos da Transformada) ndo apresentam
bons resultados para proje¢des ruidosas como as encontradas em PET (Positron Emission
Tomography) e SPECT (Single Photon Emission Computerized Tomography) com baixa
contagem. O método estatistico Maximum Likelihood/Expectation-Maximization (ML-EM)
consegue melhores resultados (Vardi, 1985), pois incorpora o ruido Poisson no seu modelo,
sendo contudo muito lento ( método iterativo).

O presente trabalho propde, na reconstrugio tomogréafica de imagens, uma técnica
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otimizada para a incorporagdo da restrigio de rugosidade nas projegdes ruidosas. Esta técnica
se aplica a todo processo de reconstrugdo onde a natureza do sinal ¢ do ruido permite o
processamento das projegdes antes da reconstrugdo, como € o caso da tomografia por emissio
com ruido Poisson (Furuie, 1989).

METODO
A abordagem consiste, basicamente, na filtragem 6tima das proje¢des, minimizando
conjuntamente o erro de estimagio e a rugosidade na estimativa.
Modelo

Assume-se que o modelo da formagio das projegdes e do ruido, ou o equivalente,
pode ser representado pela figura 1.

‘qq Op?rador $=H.T Gerador —Z:M
Projecdo Ruido E—
HMxN Aditivo

Figura 1. Modelo estatistico equivalente da formagio das projegdes ¢ do ruido.

Minimizagéo de fungiio custo (rugosidade)

O problema, basicamente, é estimar § dado z (figura 1) onde o ruido & aditivo e
independente do sinal. Se o ruido for Poisson, pode-se aplicar a transformagio de Anscombe
(1948), tornando-o aditivo.

Incorporando a informagio a priori de que as projegdes ndo tem variagdes bruscas

de intensidade (suavidade) e que desejamos uma solugio que minimize o &rro médio
quadrético, tem-se:

- - 2 -
custo(T) = || 7110 ) +18 J11LE? )

onde V=%-§ (ruido)
L operador Laplaciano definido por

(LE); =5, 1-25; + Sijs1 i=2,M1 Q)
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g @ peso

V] IZOV({,) =T.cov (¥ .¢ o :(c3p)1adrado da norma do erro
normalizado

Simplificando, pode-se assumir cov(V¥) =1 (ruido ndo-correlacionado), donde:

- 2 -T = - -+ T = -
11vi] cov ()Y .v=(z - 8) (z - 8)

Nestas condig¢des o custo é:

M M-1
custo(§)=2:(zi-si)2 +B'Z(si-1—zsi+si+1)z (4)
=) =2

derivando em relagio as, e igualando a zero (minimizagio), tem-se:

RS Wk I s T I M k=2M-1 (5)

Aplicando-se a transformada Z,
onde T : distancia amostral,
w=2fn
f:varidvel no dominio da freqiiéncia, tem-se:

SW) = Z(w) /[ 1 + g (2c0s2wT - 8cos(wWT) + 6) ] (6)

o qual € um filtro recursivo de fase zero, passa-baixa. A figura 2 ilustra a resposta em freqiiéncia
deste filtro para # = 0.01, 0.1, 1.0, 10, 100. A solugdo deste estimador é dependente do peso
dado 2 parcela referente 2 rugosidade. Para g =0 o sinal estimado é o préprio sinal medido e
parag * =0 sinal & extremamente alisado tornando-se uma constante. Desta forma, a solugio
do menor custo percorre uma trajetdria entre o sinal medido e o sinal fortemente alisado.

Para a implementagéo deste filtro pode-se utilizar o Fast Fourier Transform (FFT)
unidimensional para obter-se Z(w) e, posteriormente, a FFT inversa. Para a escolha do g , um
critério alternativo (Katsaggelos, 1989) é impor que a contribuicio das duas parcelas da
equagdo (1) sejam equivalentes. Dessa forma,

g = IV 1LE))?

€ o célculo de g depende de conhecimentos a priori sobre o sinal original $. Assumindo que a
norma da rugosidade tolerada para § ¢ igual 2 norma do erro da estimativa, tem-se g = 1.
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Reconstrugao

Se as projegdes puderem ser consideradas transformadas de Radon da imagem a ser
reconstruida, pode-se utilizar os métodos da transformada para a reconstrugdo, em especial a
aplicagio Direta da Transformada de Fourier (DTF) pelo fato desta ser mais rdpida do que a
Filtragem-Retroproje¢do (FRP),e apresentar bons resultados. O DTF consiste na aplicacio
direta do teorema da projegio (Lewitt, 1983) obtendo-se a imagem no dominio da freqiiéncia e
a subsequente transformada inversa de Fourier bidimensional.

Os resultados foram comparados com a Filtragem-Retroprojegdo (FRP) simples
sem estimagio e o Expectation-Maximization (EM). A FRP (Lewitt, 1983) consiste na filtragem
(no dominio da freqiiéncia) dos dados de cada Angulo de projegio seguida da retroprojegdo. O
EM (Vardi ,1985) é um algoritmo iterativo que busca maximizar a fungdo verossimilhanga das
projegdes observadas (probabilidade condicional para se obter as projegdes observadas dada a
imagem original), levando-se em conta que o processo é Poisson.

RESULTADOS

O método foi testado sobre objetos simulados formados por 64 x 64 pixels (figura
3a), com total de 200000 contagens. A figura 3b mostra as proje¢des (sinograma) para 100
dngulos igualmente espagados entre 90 ¢ 270 graus, com 64 amostras por proje¢do, onde o
processo Poisson foi considerado com valor esperado igual ao valor ideal calculado para cada
projegio. Nota-se que ha 200000/100 =2000 contagens por angulo de projecio, distribuidos em
64 pontos de amostra, resultando em baixos valores do valor esperado que agrava a qualidade
do sinal, uma vez que em processos Poisson a varidncia ¢ igual ao valor esperado.

A figura 4 ilustra a reconstrugio obtida usando a Filtragem-Retroproje¢do com
filtro tipo rampa, enquanto a figura 5 mostra o resultado empregando-se 0 método proposte’
(Transformacgio de Anscombe sobre as projegdes seguida de estimagio do menor custo ( 8 =1),
transformagdo inversa de Anscombe e reconstrugio pela FRP com rampa). O sinograma
correspondente est4 na figura 6. A figura 7 mostra o melhor resultado do método EM sobre o
sinograma da figura 3.b, que no presente caso correspondeu a 10 iteragdes.

A tabela 1 resume as medidas quantitativas sobre cada abordagem, onde REMQN
corresponde 2 raiz quadrada do érro médio quadritico normalizado. Especificamente sendo f.
a imagem original e a imagem reconstruida,define-se:

REMQN =/2(fj-?j)2 / ;;rjz

O equipamento utilizado foi um microcomputador compativel com IBM PC-AT, a
6MHz, com coprocessador aritmético.
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Figura 2. Respota em freqiiéncia do filtro de menor custo para diferentes g =0.01,0.1, 1.0, 10, 100.

a)

Figura 3. a) Objeto original com 64 x 64 pixels ; b) projegdes p/ 100 dngulos igualmente espagados
entre 90 e 270 graus (sinograma) j4 com ruido Poisson, com 64 amostras/angulo.
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Figura 4. Imagem reconstruida pelo método da  Figura 5. Imagem recontruida pelo método proposto.

Filtragem-Retroprojecao

Figura 6. Sinograma estimada
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Figura 7. Imagem reconstruida pelo método
EM em 10 iteragdes.



CONCLUSAO

Neste trabalho mostrou-se que os métodos da transformada aliados ao pré-
processamento adequado das projegdes tém bom desempenho em termos de qualidade e
velocidade na reconstrugiio de imagens, cujas projegdes possam ser consideradas aproximagdes
da transformada de Radon. Especificamente, a estimativa das proje¢bes pela técnica do menor
custo, antes da reconstru¢io pela Filtragem-retroprojegdo (rampa) apresenta resultados
comparéveis ao do EM, porém com tempo de processamento bem menor.

Tabelal  Tabela comparativa de desempenho da reconstrugdo em termos da raiz quadrada do érro
médio quadratico normalizado REMQN e do tempo de processamento .

REMON Tempo
global p/reconstrucio
FRP(rampa) 02132 Smin54s
Proposto 0.1951 Tminl2s
EM(10 iter) 0.1885 481minl6s
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TOMOGRAPHIC RECONSTRUCTION OF IMAGES USING PROJECTION ROUGHNESS
CONSTRAINT

ABSTRACT --This work presents an alternative approach in order to reconstruct
images with poor signal-to-noise ratio. Basically it consists of estimating
projections taking into account = that the projection roughness is low. An
optimum filter is developed considering a cost function that incorporates
estimation error and projection roughness. This technique can be applied to
reconstruction process where the nature of the signal and noise allows projection
processing before reconstruction. These filtered projections are used to
reconstruct the original image applying transform methods (direct Fourier
Transform method and Filtering Backprojection). This approach is compared
with simple Filtering-Backprojection and Maximum Likelihood implemented by
the Expectation-Maximization algorithm (ML-EM). It is shown that the
proposed method yields similar results compared with ML-EM but with much
less processing time(1 to 2 orders).

Keywords: Estimation theory ,roughness, Tomography
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