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Resumo — Neste artigo estudam-se certas classes de algo-
ritmos de reconstrucdo que sdo especialmente Uteis para
aplicagBes em tomografia. Da-se especial énfase a modalida-
de SPECT, e ao problema da correc¢do da atenuacdo. Os di-
versos algoritmos que tém sido propostos para resolver o pro-
blema da atenuagdo sao mencionados, apresentando-se alguns
resultados comparativos.

Abstract — This paper studies certain reconstruction algo-
rithms which find application in computerized tomography.
Special attention is devoted to SPECT and to the problem of
attenuation and its correction. Several algorithms that have
been proposed to perform attenuation correction are reviewed
and compared.
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I. A CORRECCAO DA ATENUACAO EM SPECT

Nesta seccdo considera-se a reconstrugdo tomografica de
volumes em SPECT, dando particular realce ao proble-
ma da atenuacdo, e descreve-se a implementacdo de al-
guns métodos de reconstrugdo incluindo diversas formas de
compensacdo da atenuacdo.

Do ponto de vista da reconstrucdo, esta modalidade ima-
giologica desperta particular interesse devido as dimensdes
reduzidas do problema, relativamente a outras modalidades.
Normalmente, uma imagem de SPECT consta de 64 x 64
pixels contra, por exemplo, 0s habituais 256 x 256 de uma
imagem de CT. Isto permite a utilizacdo de um mais vasto
leque de algoritmos de reconstrucdo, incluindo os algorit-
mos algébricos mais dificilmente aplicaveis em outras mo-
dalidades.

Além disso, as numerosas técnicas de correccdo da
atenuacdo, assim como de outros factores de distorcao,
alargam as possibilidades de implementacdo e tornam a
investigacdo em SPECT particularmente interessante. O
objectivo principal é a obtengdo de imagens quantitativas,
ou seja, tais que os valores atribuidos aos voxels em cada
secc¢do reconstruida representem com precisdo a quantida-
de de radiofarmaco presente no correspondente elemento
de volume no corpo. Estas imagens possibilitam a analise
automatica do volume sob estudo, podendo ser efectua-
dos célculos dosimétricos e medidas do volume de uma
especifica regido de interesse e da actividade dentro des-
ta regido. Isto torna evidente a importancia da escolha do
método de reconstrucao.

Comecamos por dar uma descricdo do problema da
atenuacdo e de alguns dos métodos propostos para resolver
este problema. Em seguida descrevemos o software desen-
volvido, que possibilitou a analise de diferentes métodos de
reconstrucdo de volumes de SPECT, entre 0s quais o0 algo-

ritmo da retroprojeccdo filtrada com correccdo da atenuacdo
de Kay e Keyes [1] e o algoritmo iterativo conhecido por
método de Chang [2], e a avaliaco dos resultados obtidos.

A. O problema da atenuacéo

O fendmeno da atenuacdo & o maior obstaculo para a
analise quantitativa dos volumes em SPECT. Em condicdes
ideais e em auséncia de atenuacdo, a projec¢Bes opostas de-
veria corresponder o mesmo valor. Na realidade isto ndo
acontece, por causa da atenuacdo e de outros fendbmenos
devidos as projec¢Bes opostas ndo serem medidas no mes-
mo instante. Contudo, & possivel corrigir os dados (ou a
imagem reconstruida) de maneira a limitar os efeitos deste
fendbmeno.

Considere-se que na auséncia de atenuacdo a projec¢ao
py(t) € dada por [3]

pe(t)Z/_ /_ flz,y) K(z,y,0)drdy, (1)

onde
K(z,y,0) = 6(zcosf + ysinf — t).

Para enquadrar o fendbmeno da atenuacdo no modelo do
processo projectivo pode incluir-se em (1) um termo de
atenuagdo exponencial, e ~#(*-¥)l onde I, & a distancia en-
tre 0 ponto (z, y) e a fronteira do meio atenuador ao longo
da linha de integracdo. Isto conduz a

n(o = [ h / 7 Ha e HEV K (2, y,0) de dy,
@

ou seja, a transformada atenuada de Radon.

Na prética, a funcdo atenuagdo u(x,y) € desconhecida. A
Gnica maneira de a determinar (pelo menos qualitativamen-
te) é utilizar um sistema que permita adquirir simultanea-
mente projeccOes de transmissdo e de emissdo (estes siste-
mas comegam a aparecer no mercado [4]). N&o conhecendo
u(zx,y), ndo é possivel inverter o problema e chegar a uma
formula analitica de inversdo. A (nica possibilidade é a
de fornecer uma estimativa de u(x, y) baseada em conheci-
mentos a priori sobre a forma do objecto.

O que se faz habitualmente & aproximar a funcdo u(z,y)
por uma constante dentro do objecto por reconstruir, o que
em alguns casos (por exemplo em imagiologia toréxica)
constitui uma alteragdo significativa da realidade. Além
disso, quando o algoritmo requer o conhecimento da for-
ma do objecto na sec¢do por reconstruir, esta € normal-
mente aproximada por uma figura geométrica como, por
exemplo, uma elipse. Outras vezes, ap6s uma primeira
reconstrucdo, a forma do objecto & obtida por meio de
técnicas de deteccdo de contornos.



Os varios métodos para a compensacdo da atenuacao po-
dem ser enquadrados nos seguintes grupos [5]:

métodos multiplicativos da primeira ordem,

métodos de convolucdo e técnicas de Fourier com coe-
ficiente de atenuacdo constante,

métodos iterativos,

métodos hibridos.

Existe uma extensa bibliografia sobre o assunto [1], [2],
[6-10]. Por razdes de concisdo, mencionaremos apenas
alguns métodos multiplicativos da primeira ordem e um
método iterativo proposto por Chang.

A.1 Métodos multiplicativos da primeira ordem

Como se viu a atenuagdo & uma funcdo exponencial
da espessura do meio absorvente, pelo que uma simples
correc¢do multiplicativa, na maior parte dos casos, ndo sera
suficiente. Em alguns destes métodos a correc¢do aplica-
se as projeccdes antes de se efectuar a reconstrucdo (pré-
correc¢do), em outros é aplicada & imagem reconstruida
(pbs-correccao). ;

Média geométrica. E o método mais simples e consis-
te na determinacdo da média geométrica entre projeccdes

opostas,
po(t) = /po(t)pgyr(—t).

Nao fornece resultados satisfatérios em SPECT, pelo que
ndo é aconselhada a sua utiliza¢do por si s6.

Correcgdo com seno hiperbolico. Este método, propos-
to por Budinger e Gullberg em [9], consiste na correc¢do
com o seno hiperbdlico aplicada a média geométrica das
projeccBes opostas.

Consideremos um meio com coeficiente de atenuacdo
constante contendo uma &area com actividade uniforme
(fig. 1). Se o raio projeccao atravessa a espessura L do meio
atenuador, e a espessura f L contiver a actividade constante
C, a projecgao atenuada é dada por

oS

m+
pe(t)z/ ) Ce HL=0q]

onde m é a profundidade média da fonte no meio. No en-
tanto, o raio projec¢do oposto serd

m—i—fTL
Do (—t) = / Cedl.

_fL
m—-3

Integrando as duas equacBes e calculando a média
geomeétrica, obtém-se

L . uwfL

Po(t)posn(—t) = e~ T sinh ( )E

2 " p

Em auséncia de atenuagcdo o mesmo procedimento teria le-
vado a

®)

py(t) =CfL
0 que sugere a férmula de correccao

s (1) = Voo () 1IE

sinh “fTL

pL
=

Este método da resultados razodveis em presenca de fon-
tes uniformes, mas se as regiGes de emissdo ndo possuirem
actividade uniforme (como acontece na préatica) o erro au-
menta visivelmente.
Correccdo de Kay e Keyes. Trata-se de um método de
pré-correcgdo e foi sugerido por Kay e Keyes [1].
Efectuando a soma das projecgdes opostas teremos

L
Po(t) + posn(—t) = /0 f(t,s,0)(e " + e HE9))ds

onde f(t, s, #) é adistribuicdo da fonte radioactiva vista se-
gundo o angulo 4 e L é a espessura do meio atenuador atra-
vessado pela linha. Se determinarmos

min (e " + e*“(L*S)) = 2 HL/2
0<s<L
max (e 4+ e HE9)) = 14 rb
0<s<IL

e efectuarmos a média entre estes valores, a aproximacao
para a projecc¢do corrigida segundo o método de Kay e
Keyes é

2(po(t) + porn(—t))
(1+ e=nL 4 2e—nL/2)’

py”" (1) = (4)

Alguns autores [2] referem-se ao método de Kay e Keyes
dizendo que esta correccdo consiste em efectuar a simples
média aritmética entre projec¢Bes opostas. Obviamente o
resultado ndao é o mesmo e nem sequer é satisfatorio. Con-
tudo, essa versdo aproximada do método de Kay e Keyes
continua a ser utilizada em alguns casos pela sua simplici-
dade computacional.

Média do factor exponencial. Esta técnica de pré-
correcgdo foi proposta por Budinger em [10]. Calculando a
média do factor [e=#* +e~#(L=%)] nointervalo 0 < s < I,
obtém-se

de='% L
(e7hs 4 e~ r(E=9)y = €’ sinh(%)

para0 < s < L. As projec¢Bes corrigidas serao dadas por

corr __ HL [p9(t) + p0+ﬁ(_t)]
p9 B —uL /J,L :
4e™2 Sinh (7)

Correcgdo de primeira ordem de Chang. Este método
de pos-correccdo baseia-se numa matriz de correc¢do cons-
truida tendo em conta a forma do meio atenuador e foi uti-
lizado por Chang como primeiro passo para um método ite-
rativo [2], [11].

Supondo que a forma do meio atenuador seja conhecida e
que o coeficiente de atenuacdo seja uniforme, a correc¢do
é obtida multiplicando o valor de cada pixel da imagem re-
construida para um factor de correcgdo. Este factor é dedu-
zido a partir da aplicacdo do algoritmo das retroprojecctes
filtradas ao caso de uma fonte pontual num meio atenuador.

Considere-se uma fonte pontual localizada num meio com
coeficiente de atenuacdo constante u, e suponha-se que a
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Figura 1 - Meio com coeficiente de atenuag@o constante contendo uma area com actividade uniforme.

forma do meio atenuador é conhecida. Entdo a fung¢do por
reconstruir pode ser expressa por

flz,y) = Ad(z — 20)0(y — o)
onde (zo, yo) € a localizacdo da fonte pontual e A represen-

ta a actividade da fonte. A projeccdo obtida para o angulo
6 é dada por

po(t) = Ad(t — 2 cosf — yosinf)e Hle (5)

onde Iy é a distancia entre 0 ponto (¢, yo) € a superficie do
meio atenuador calculada ao longo da direccao 6.

Assumindo que seja utilizado um filtro em rampa com fre-
quéncia de Nyquist w s, a projecc¢do filtrada calculada para
o0 angulo 0 sera

= [ N E @) Wl o, (6)

—wnm

Substituindo (5) em (6), obtém-se

w
Qe(t) — / M Ae[ijﬂ'w'(mo cos f+yo sin 07t)]67ul9 |w|dw.
—wum

@)
Assim, a imagem retroprojectada num ponto (z,y) serd
f(l‘, y) — /7T /WM Ae{jZﬂ'u}[(Ifwg) cos f+(y—yo) sin 4]}
0 —WM
x e Melw|dwdh (8)

e no ponto (xo, yo)

27 W
f(zo,y0) = / / Ae Mo ydwdd
o Jo

1 2T
TwaA {%/ e(“l")dﬂ} .
0

O efeito da atenuacdo, neste caso particular, podera ser cor-
rigido aplicando no ponto (z ¢, yo) 0 factor de correc¢do

" %=wo,y0) _
C(.Z'ano) - f“>0(m0’y0) -
1 N
- 1 2T (o) ~ N (9)
% . e de Ze*lﬂei
i=1

onde N é o nimero total de projecgdes obtidas em 360 °.
No caso de fontes ndo pontuais o factor de correccdo (9)
pode ser calculado para cada um dos pontos da imagem
constituindo uma matriz de correc¢do. A aplicacdo da ma-
triz de correc¢do conduz a sobre-correccdo em algumas
partes da imagem e a sub-correccdo em outras dependen-
do da distribuicdo da fonte. Por isso torna-se necessaria
a correc¢do secundaria, conforme o esquema iterativo pro-
posto pelo mesmo Chang.

A.2 Meétodos iterativos

Os métodos iterativos permitem incluir no algoritmo a
informacdo conhecida a priori sobre a distribui¢do do coe-
ficiente de atenuacdo no corpo. Parte-se de uma imagem
reconstruida utilizando o método das retroprojeccdes filtra-
das, e & qual é aplicada uma correc¢do multiplicativa de pri-
meira ordem. Calculam-se entdo as projeccdes a partir des-
ta imagem corrigida, tendo em conta o efeito da atenuacéo
em cada raio projec¢do. A diferenca entre estas projeccdes
e as projeccBes reais é utilizada para corrigir a imagem ini-
cial.

Existe também a possibilidade de adaptar os algoritmos de
reconstrucdo iterativos (ART, SIRT, ML-EM) de maneira a
considerar o efeito da atenuagdo na construgdo da matriz de
projeccdo [6], [12-14].

Método de Chang. O primeiro passo deste algoritmo
é a correc¢do de primeira ordem de Chang, obtida por
aplicacdo da matriz de correcgdo (9) & imagem previamen-
te reconstruida utilizando o algoritmo das retroprojeccdes
filtradas. Menciondmos ja que esta correc¢do produz efei-
tos de sub-correcgdo e sobre-correcgdo em varios pontos da
imagem.

O processo iterativo sugerido por Chang [2], [11] para me-
Ihorar a qualidade da imagem, pormenores do qual serdo
analizados na sec¢do II-D, & constituido pelos seguintes
passos (figura 5):

e Reconstrugdo da seccdo e aplicacdo da matriz de
correccao.

e Retroprojeccdo da imagem, considerando a forma do
objecto e o efeito da atenuacdo.



e Determinacdo das projec¢des de erro, subtraindo as
retroprojeccBes das projeccdes originais.

e Reconstrucdo da imagem de erro e aplicagdo da matriz
de correccao.

e Soma da imagem de erro a imagem original.

O ciclo pode ser repetido. Segundo Chang, a convergéncia
seria de tal maneira rapida que na maior parte dos casos
ndo seria necessario realizar mais iteragdes. Discutiremos
este facto quando testarmos a nossa implementacdo deste
algoritmo.

Il. ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

A geometria do tomografo & um elemento essencial para
a reconstrucdo tomogréfica. Os dados utilizados no &mbito
deste trabalho foram recolhidos segundo geometria paralela
(figura 2).

Figura 2 - A geometria considerada, para o caso simples de 4 projeccdes e
imagem de 4 x 4 elementos.

Os dados fornecidos pela cdmara-vy estavam organizados
num ficheiro contendo, apés um cabegalho de 1408 by-
tes, a sequéncia das imagens projeccdo captadas durante
a rotacdo de 360° em torno do alvo de observacdo. Nor-
malmente sdo adquiridas 64 imagens, sendo a informagdo
relativa a cada pixel, ou seja 0 nimero de contagens recebi-
das pelo correspondente elemento de deteccao, representa-
da por um unsigned short.

Na prética, antes de poder reconstruir uma secgao transver-
sal, sera necessario extrair do ficheiro as projeccdes corres-
pondentes ao plano que define a sec¢do, reunindo-as numa
estrutura de dados apropriada.

Para poder testar os algoritmos implementados e poder cal-
cular o erro de reconstru¢do geraram-se imagens de teste
simulando sec¢des transversais de volumes de SPECT. Es-
tas imagens, semelhantes as da figura 3, representam uma
elipse, no interior da qual o nivel de actividade & uniforme,
num fundo de actividade nula. O bordo da elipse, de espes-
sura variavel, pode ter um nivel de actividade diferente e no
interior da elipse encontram-se quatro circulos, de posicdo
e raio variaveis, apresentando diversos niveis de actividade.

A partir das imagens de teste, utilizando a funcdo GetPro-
jectionsfromImage (sec¢do 11-E.1) que simula o processo
projectivo operado pela cdmara-+ sobre uma sec¢ao do cor-
po, foram geradas as projecgOes atenuadas necessarias para
o teste dos diferentes algoritmos de reconstru¢do. Na nossa
simulacdo a funcdo atenuacdo é considerada constante sen-

do u = 0.13em ™! (Uuma aproximagdo aceite em imagio-
logia cerebral), e as projeccdes obtidas sdo reunidas numa
estrutura de dados, igual & que seria lida a partir de dados
fornecidos pelo tomografo.

IMAGENS DE TESTE

Figura 3 - Algumas das imagens de teste utilizadas (a cor de fundo foi
realgada para se poder distinguir as elipses).

Comparamos os resultados dos seguintes métodos:

¢ Retroprojecc¢ao filtrada sem correccdo da atenuagao
(fungdo GenNoAttCorrimage).

¢ Retroprojeccdo filtrada com correc¢do da atenuacéo de
média aritmética simples aplicada as projeccdes opos-
tas (funcdo GenMeanCorrimage).

¢ Retroprojeccao filtrada com correc¢do da atenuacao de
Kay e Keyes (fun¢do GenKayCorrimage).

e Algoritmo iterativo de Chang (fun¢do GenChanglma-

ge).
Analisaremos de forma breve alguns pormenores da
realizacdo.

A. GenNoAttCorrimage

Esta funcdo realiza o algoritmo de retroprojeccdo filtrada
(comum a todos os métodos escolhidos). E permitido esco-
Iher [15] o tipo de filtro que se pretende utilizar de entre a
seguinte lista:

¢ Janela de Ramachandran-Lakshminarayanan x ram-
pa.

Janela de Shepp-Logan x rampa.

Janela de Shepp-Logan modificada x rampa.

Janela de Hanning x rampa.

Janela de Hamming x rampa.

Janela de Butterworth x rampa.

Janela Gaussiana x rampa.

B. GenMeanCorrlmage

Como vimos, a correccdo da atenuagdo & neste caso efec-
tuada antes de se reconstruir a imagem e consiste no calculo
da média aritmética entre projec¢des opostas,

'y _ Po(t) + pota(—1)

pp(t) = 9 :
As projeccdes opostas ficam iguais ap6s a correc¢ao, 0
que permite reduzir o tempo de calculo a cerca de meta-




de (durante a reconstrucdo, efectuada utilizando o algorit-
mo de retroprojeccdo filtrada, basta considerar apenas as
projeccdes relativas a meia rotacdo da cdmara-).

C. GenKayCorrlmage

PROJECCOES
ATENUADAS

Aprox. eliptica

GetEllipticalBodyContour
v v ]

Calculo espessura L 5 Fungao

) P i Correcgdo > GenKayCorrlmage

ThicknessCalculation Kay-Keyes
FBP
sobre 180° J

IMAGEM
RECONSTRUIDA

Figura 4 - A funcdo GenKayCorrimage.

O algoritmo implementado nesta funcdo (retroprojeccdo
filtrada com correccdo da atenuacdo de Kay e Keyes) con-
siste em efectuar a correccdo da atenuacdo aplicando (4)
as projeccOes para depois reconstruir a imagem a partir das
projeccdes corrigidas.

O primeiro passo para se poder realizar (4) é calcular, para
cada raio projecc¢do considerado, a espessura L do meio ate-
nuador atravessado, o que implica o conhecimento da forma
do objecto. No que se refere as imagens de teste por nos ge-
radas, sabemos que a forma do “objecto” é eliptica. No en-
tanto, num caso real, podemos s6 aproximar uma sec¢do do
corpo humano por uma figura geométrica, tendo sida esco-
Ihida por este fim a elipse. Em ambos os casos o célculo dos
eixos e do centro da elipse é efectuado pela fungdo GetEl-
lipticalBodyContour como sera descrito na secgéo II-E.2.

Uma vez determinada a geometria da elipse, calcula-se o
comprimento L do segmento interseccdo entre o raio e a
elipse, por meio da fungdo ThicknessCalculation, e efectua-
se a correc¢do segundo (4).

Tembém neste caso as projec¢Bes opostas resultam iguais
apobs a correccgdo, pelo que se reconstroi a imagem tomando
em consideracdo apenas as projeccOes relativas a 180° de
rotacdo da camara-.

D. GenChanglmage

O primeiro passo do algoritmo iterativo de Chang realiza-
do nesta funcdo é o célculo da matriz de correccdo. Para
este fim, uma vez determinada a equacéo da elipse no plano
da imagem, utiliza-se a fungdo ChangMatrixComputation.

\oltando a considerar as projecg¢des originais, gera-se ago-
ra uma primeira imagem reconstruida utilizando o algorit-
mo de retroprojeccdo filtrada e efectua-se a correc¢do mul-
tiplicando ponto a ponto a imagem pela matriz de Chang. A

PROJECGOES
ATENUADAS
Filtragem
F
Reconstrugao
BP

Fungao
GetEllipticalBodyContour

Calculo
eixos elipse

Matriz de Chang ChangMatriComputation

Calculo } Fungéo

f

Projecgéo
GetProjectionsfromimage)

reconstrugéo
da imagem
de erro

IMAGEM _
RECONSTRUIDA

Figura 5 - O algoritmo de reconstru¢do de Chang

imagem obtida, que chamaremos “imagem primaria” apre-
senta zonas de sub-correc¢do e zonas de sobre-correcgao.

Conforme a figura 5, reprojecta-se a imagem obtida tendo
em conta o efeito de atenuacdo. Em outras palavras, geram-
se as projeccOes atenuadas utilizando (2) (funcdo GetPro-
jectionsfromIimage).

Geram-se por subtracg¢do as projec¢des de erro, a partir das
quais se reconstroi a imagem de erro (sempre utilizando o
algoritmo de retroprojeccdo filtrada). A imagem de erro
é corrigida para eliminar o efeito da atenuacdo, utilizando
mais uma vez a matriz de Chang calculada anteriormente, e
o resultado & somado & imagem primaria. A imagem assim
obtida passa a ser a imagem primaria e o processo pode ser
repetido até obter o desejado nivel de precisdo.

E. Sobre os algoritmos
E.1 Projeccdo — GetProjectionsfromimage

A projeccdo é efectuada segundo a filosofia ray caster, ou
seja os raios projeccdo sdo percorridos um de cada vez nu-
ma sequéncia de pontos regularmente espagados. Para ca-
da ponto, se incluido na area da imagem por reconstruir,
determina-se o pixel cujo centro se encontra mais proximo
e o valor deste pixel € somado ao valor da projec¢do corres-
pondente aquele raio.

Dado um ponto no sistema de coordenadas rotativo das
projeccgBes, a determinacdo do pixel cujo centro se encontra
mais proximo implica uma mudanca de referencial. Para
este fim e segundo a convencdo da figura 6, consideran-
do que a transformacdo entre o sistema ROS e o sistema
XOY é constituida por uma translacdo de —h (onde h é
o0 lado da imagem) e uma rotacdo de 6 + =, e ainda con-
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Figura 6 - O referencial rotativo das projec¢des, ROS, e o referencial da
imagem XOY'.

siderando as regras para as transformacdes compostas en-
tre sistemas de coordenadas homogéneas [16], obtém-se a
formula de transformagdo matricial

T —cosf sinf —hsind r
y | = | —sinf@ —cosf® hcosf s
1 0 0 1 1

A funcdo GetProjectionsfromimage gera as projecgdes in-
cluindo ou ndo o efeito da atenuacdo. Se forem pretendidas
projeccBes atenuadas, para cada ponto considerado ao lon-
go do raio projeccdo é necessario calcular a sua distancia
ao ponto de interseccdo entre o raio e a elipse (funcdo
DistanceCalculation). A distancia calculada determina a
atenuacdo a aplicar.

E.2 Aproximagcdo eliptica — GetEllipticalBodycontour

Sendo que a forma geomeétrica escolhida para aproximar
uma sec¢do do objecto por reconstruir é a elipse, para deter-
minarmos 0s eixos e 0 centro consideramos as projeccdes
frontal e lateral. Uma vez fixado o limiar de distin¢do
entre radiacdo de fundo e radiacdo emitida pelo objecto,
procuram-se as fronteiras do objecto nas tais projeccoes.
Para sermos mais precisos, efectua-se uma média entre as
fronteiras detectadas nas projeccdes frontais, anterior e pos-
terior, e entre as detectadas nas projecc¢Bes laterais, esquer-
da e direita.

E.3 Correccdo de Kay e Keyes — ThicknessCalculation

O célculo da espessura do corpo (aproximado pela elipse)
atravessado para cada raio projeccdo constitui a parte mais
delicada do algoritmo de correccdo de atenuacdo de Kay e
Keyes. O método escolhido para levar a termo esta tarefa
(funcdo ThicknessCalculation) & baseado em consideracgGes
puramente geométricas. Consiste na resolucdo do siste-
ma constituido pela equacdo da recta que representa o raio

projeccdo e pela equacgdo da elipse que representa o objecto
por reconstruir.

E.4 Célculo da matriz de Chang — ChangMatrixComputa-
tion

Figura 7 - Representacdo gréfica da matriz de Chang.

O calculo da matriz de Chang constitui uma tarefa com-
putacionalmente pesada. A elementos da matriz correspon-
dentes a pixels fora da elipse que aproxima o objecto & atri-
buido o valor nulo. Quando o elemento se encontra no in-
terior da elipse, & necessario somar 0s termos exponenciais
e~He; | Para isso, para cada angulo de projeccdo 6;, é cal-
culada a distancia Iy, entre o centro do pixel e a fronteira
da elipse ao longo da recta tendo direc¢do 6; e passando
pelo centro do pixel. Por Gltimo, uma vez obtida a soma,
aplica-se (9).

Na figura 7 representa-se uma matriz de Chang, a titulo de
exemplo, tendo sido real¢cada a cor de fundo.

1. AVALIAGCAO DOS RESULTADOS

Para melhor avaliar os resultados obtidos, o programa rea-
lizado mostra numa janela a imagem original e as imagens
reconstruidas utilizando os diferentes métodos. Nas figuras
8 e 9 sdo apresentadas as janelas de resumo relativas aos
objectos n°1 e n°5 da figura 3, tendo sido real¢ada a cor de
fundo para tornar mais visiveis as areas de interesse.

ATTENUATION CORRECTION SUMMARY

Figura 8 - O objecto de teste n°1 e os resultados das reconstrugdes.

Em cada janela de resumo, a primeira imagem (1¢ linha,
1% coluna) é a imagem original, seguida pela reconstrucdo
sem correc¢ao da atenuagdo (1 linha, 2% coluna). Aqui é
bem visivel o efeito da atenuagdo na area central da elipse,
tornando dificil a deteccdo dos contornos dos circulos. Na
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Figura 9 - O objecto de teste n°5 e 0s resultados das reconstrucdes.

primeira linha, terceira coluna, encontra-se a reconstrucdo
com correccdo de média simples que, como se pode notar,
ndo corrige de maneira satisfatoria o efeito da atenuacéo.
Com a correcc¢do da atenuagdo de Kay e Keyes (1% linha, 4¢
coluna) ja se obtém um resultado bastante melhor. Contu-
do, apesar de podermos facilmente distinguir os contornos
dos objectos representados, continua evidente a alteragcdo
dos valores originais (note-se, por exemplo o bordo da elip-
se). Na segunda linha encontram-se as imagens obtidas pe-
lo método de Chang (da esquerda para a direita: a imagem
primaria, a imagem de segunda ordem, a imagem de tercei-
ra e a de quarta ordem). Tal como era previsto, a imagem
primaria afasta-se bastante da imagem original, apresentan-
do claramente uma &rea central sobrecorrigida relativamen-
te ao resto da imagem subcorrigida.

Entre todas, a imagem de segunda ordem parece-nos ser
a que mais se aproxima da imagem original. Contudo, a
avaliacdo da qualidade de uma reconstrucdo € uma tarefa
delicada. A nossa avaliacdo subjectiva ndo é quantificavel
com uma medida de erro como, por exemplo, o erro qua-
dratico médio. Pinho e Almeida [17] sugerem uma medi-
da de erro baseada no modelo de Mannos e Sakrison [18]
do sistema visual humano, chamada “erro quadratico no
dominio perceptual amostrado”. A avaliacdo é efectuada
utilizando um filtro passa-baixo aplicado a imagem obtida
calculando a diferenca entre as raizes cbicas, pixel a pixel,
da imagem original e da imagem a avaliar. Consideran-
do que o sistema visual humano ndo consegue avaliar uma
imagem na sua globalidade mas foca a atencdo num certo
nGmero de segmentos de imagem, cuja dimensao depende
da distancia entre o observador e o objecto observado, Pi-
nho e Almeida sugerem que o erro seja calculado s6 num
certo nimero de segmentos distribuidos aleatoriamente na
area de interesse (conjunto tipo A na figura 10). Se se ad-
mitir que os segmentos sobre o0s quais o olho humano foca
a sua atencao pertencem sobretudo as zonas de fronteira
entre areas de diferente nivel de actividade, o erro poderé
ser calculado num certo nimero de segmentos distribuidos
aleatoriamente na area de interesse e no interior dos quais a
variancia é maior que um valor pré-estabelecido (conjunto
tipo B na figura 10).

As tabelas | e 11, relativas aos objectos 1 e 5, resumem 0s
resultados da avaliacdo quantitativa do erro de reconstrucdo
e 0s tempos de célculo para cada um dos métodos. O erro é

— SEGMENTOS

Figura 10 - Os segmentos considerados na avaliagdo visual do objecto
n®1: (A) 100 segmentos 4 x 4 distribuidos aleatoriamente na area de
interesse. (B) 100 segmentos 4 x 4 distribuidos aleatoriamente na éarea de
interesse tendo em consideracdo a variancia.

medido em termos do PSNR (Peak Signal to Noise Ratio),
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onde N é o nimero de pixels sobre os quais se pretende cal-
cular o erro, e 0s e; sdo o0s erros calculados como diferenca
entre os valores (reais ou no dominio perceptual) dos cor-
respondentes pixels na imagem original e na imagem re-
construida.

Na primeira coluna encontra-se 0 PSNR calculado sobre
toda a imagem, sendo o erro a diferenca entre os valores
dos pixels. Na segunda o PSNR ¢é calculado considerando
sO a area de interesse da imagem (a elipse) sendo o erro a
diferenca entre os valores dos pixels. Na terceira e na quarta
coluna o PSNR & calculado sobre os conjuntos de segmen-
tos de tipo A e B respectivamente sendo o erro a diferenca
entre os valores dos pixels no dominio perceptual. Por fim,
na quinta coluna encontram-se os tempos de calculo relati-
VOS a0s varios métodos.

As tabelas apresentadas, assim como as relativas a outros
objectos (omitidas para maior concisdo e por serem concor-
dantes), demonstram a superioridade do método de Chang
sobre os outros. Note-se que a correc¢gdo de média sim-
ples, apesar do reduzido tempo de célculo, ndo melhora a
qualidade da imagem. A correccdo de Kay e Keyes melho-
ra bastante a qualidade da imagem, tanto no dominio dos
valores de pixel quanto no dominio perceptual, e 0 tempo
de célculo é também muito reduzido (metade do necessario
para a reconstrugdao sem correc¢do da atenuagdo).

As imagens obtidas pelo método de Chang sdo as de me-
Ihor qualidade. A melhor qualidade é atingida pela imagem
de segunda ordem, mas no dominio perceptual a imagem
de primeira ordem parece superior (ainda que afectada pela
sobre-correc¢do da zona central).

Infelizmente, os tempos de célculo deste método sdo muito
mais longos (cerca de 7 vezes o tempo do método de Kay e
Keyes sb para obter a imagem priméria, e duplicando para
obter a imagem de segunda ordem). A qualidade inferior
das imagens de terceira e quarta ordem, quando compara-
das com a imagem priméaria e de segunda ordem, consti-
tuiu para nos surpresa, sendo que nenhum dos artigos [2],
[11] & nossa disposicdo relata esse fenébmeno. E obviamen-
te possivel que haja diferencas entre a nossa implementacdo
do algoritmo e a de Chang (a descricdo original & pobre em
pormenores). Contudo, & preciso dizer que nenhum dos ar-



Objecto 1 || PSNR global | PSNR elipse | PSNR Visual A | PSNR Visual B | Tempo
(dB) (dB) (dB) (dB) (seg.)
NoCorr 15.71 14.24 52.39 51.17 1.42
MeanCorr 15.05 13.67 52.27 51.05 0.73
KayCorr 1751 15.25 52.81 5151 0.73
Chang 1° 19.25 15.73 53.36 52.32 5.03
Chang 2° 19.56 16.07 53.29 52.27 10.17
Chang 3° 18.18 14.65 52.99 52.06 15.37
Chang 4° 16.62 13.07 52.37 51.69 20.63
Tabela |
AVALIA(;AO DA QUALIDADE DAS IMAGENS RECONSTRU]DAS, OBJECTO 1.
Objecto 5 || PSNR global | PSNR elipse | PSNR Visual A | PSNR Visual B | Tempo
(dB) (dB) (dB) (dB) (seg.)
NoCorr 16.97 14.74 53.07 51.88 1.42
MeanCorr 16.74 14.56 53.16 51.92 0.72
KayCorr 18.81 15.92 53.67 52.35 0.75
Chang 1° 20.17 16.26 54.00 52.63 4,73
Chang 2° 21.83 17.98 53.79 52.48 9.88
Chang 3° 20.46 16.56 53.36 52.22 15.00
Chang 4° 18.87 14.93 52.56 51.71 20.30
Tabela Il

AVALIAQAO DA QUALIDADE DAS IMAGENS RECONSTRUIDAS, OBJECTO 5.

tigos refere claramente dados sobre 0 comportamento do
algoritmo ap6s a segunda iteracdo, limitando-se a concluir
que ndo vale a pena ir além, conclusdo que confirmamos.
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Figura 11 - Comparagao entre os valores ao longo da diagonal principal da
imagem original e das imagens reconstruidas.

E interessante observar os valores dos pixels ao longo de
uma diagonal da imagem original e os correspondentes va-
lores nas imagens reconstruidas com correc¢ao de Kay e
Keyes e com correc¢do de Chang de 1 e 2% ordem (figu-
ra 11). Como se pode notar, 0 método de Kay e Keyes
consegue neste caso compensar satisfatoriamente o efei-
to da atenuacgdo na éarea central da imagem mas o erro de
reconstrucdo acentua-se nas zonas periféricas. No segundo
gréfico de figura 11 é evidente o efeito de sobre-correc¢do

na érea central da elipse, tipico da correc¢do de primeira
ordem de Chang. No terceiro gréafico, onde podemos com-
parar a diagonal da imagem original com a diagonal da ima-
gem reconstruida com correc¢do de Chang de segunda or-
dem, podemos ver como este método consegue compensar
o efeito da atenuacdo no centro da imagem e ao mesmo
tempo reconstruir as zonas periféricas com maior precisdo,
relativamente ao método de Kay e Keyes.

IV. CONCLUSOES

A avaliacdo efectuada prova a superioridade da qualida-
de das imagens obtidas pelo método de Chang. Contu-
do, a superioridade ndo & muito nitida, pelo que o tempo
de calculo se torna um importante factor de decisdo. Sera
prudente deixar a escolha do método ao cuidado do ope-
rador, que devera tomar em consideracdo o tipo de analise
a efectuar (qualitativa ou quantitativa), o tempo disponivel
(diagnobstico em tempo real ou ndo) e, ainda, a localizagdo
da area de interesse. Lembramos que, como Se viu na
analise das diagonais, 0 método de Kay e Keyes pode ser
aconselhével para a reconstrucdo de regides profundas mas
ndo para a reconstrucao de regides periféricas.

A anélise efectuada ndo pretendeu ser exaustiva, dado
que existem outros métodos que ficaram por explorar. As
comparagdes e conclusBes que extraimos limitam-se, natu-
ralmente, ao conjunto de métodos estudados.
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