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Resumen

Para los estudios de tomografia por emisiérottnfsimple se utilizan dos tipos de algoritmos
de procesamiento, de tipo analitico y de tipo ést@d. Se propuso aplicar el algoritmo de tipo
analitico de retroproyeccion filtrada a un fantomatematico. Para tal tarea se utilizo el
programa Matlab y, manipulando las variables dejortimo, se pudo observar su

comportamiento.

Palabras clave: SPECT; Retroproyeccion filtradatl&la Fantomas.
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1.0bjetivo

El objetivo de este trabajo es realizar yiaaalla reconstruccion tomografica por el método
de retroproyeccion filtrada de una imagen de umofaa mateméatico a través de la utilizacion

del programa Matlab.



2. Introduccién

Cherry (2012) sefiala que un problema basicdaenbtencion de imagenes en medicina
nuclear es que las imagenes obtenidas son proyescibidimensionales de una fuente de
distribucién tridimensional. Estas son imagenes estructuras superpuestas y subyacentes a la

estructura de interés.

Una solucion frente a este problema es lanciiia de la imagen tomogréfica. Las mismas
son representaciones bidimensionales de estructiuasse encuentran dentro de un plano
seleccionado en un objeto tridimensional. Las t&asmodernas de tomografia computada (TC)
usan sistemas de detectores que rotan alrededabgdb de interés adquiriendo numerosas

vistas angulares, también conocidas como proyeesion

La reconstruccion de imagenes desde multiplegecciones de emisiones detectadas de un
radionucleido dentro del cuerpo se conoce como gaafia computada por emision (ECT por

sus siglas en inglés de Emission Computed Tomogjaph

Algoritmos mateméticos son usados para reagntds imagenes de los planos seleccionados
gue se encuentran dentro del objeto a partir delddss de las proyecciones. El algoritmo de
reconstruccion es la operacidon matematica que petanobtencion de los cortes transversales a

partir de las proyecciones.

En la actualidad los algoritmos mas utilizadasomografia computada son: el algoritmo de
retroproyeccion filtrada (RPFfomo ejemplo de un algoritmo de tipo analiticol yalgoritmo

Ordered Subsets Expectation Maximization (OSEMye@@lgoritmo de tipo estadistico.

La RPF se basa en dos conceptos: TransforadmdRadon, que como sefiala Pérez (2005),

transforma una funcion f(x,y) en un sinograma, Yedrema de corte de Fourier.



En este trabajo se mostrara el funcionamidetaalgoritmo de RPF aplicado a un fantoma
matematico. La aplicacién del algoritmo OSEM ndesedra en cuenta en el desarrollo de este

proyecto.



3. Marco Tebrico

3.1Base matematica de los métodos de retroproyeccion

Inicialmente se asume que los datos son reteales con una cdmara gamma tomogréfica o
SPECT (por sus siglas en inglés de Single Photosdton Computed Tomographgue cuenta
con un colimador de agujeros paralelos. Tambiémssene que el detector solo acepta la
radiacion perpendiculddesde un corte delgadbacia el frente del detector, como se muestra en
la figura 3-1.
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Figura 5-1 Corte transversal de la respuesta @fsiita de una camara gamma ideal. Cada agujélimador
forma una linea de respuesta para que la camamng@awlo registre la actividad proveniente de eszcdion. La
actividad registrada de cada agujero forma un sayoa y el conjunto de éstos un perfil de proyeccién

Fuente: Adaptado de Cherry, Sorenson y Phelps J2@1®sics in nuclear medicine. Philadelphia, PAurlers
Elsevier.

Cada agujero del colimador solo acepta radiaciéandeono estrecho definido por su extension
geométrica. Este cono denominado también anguldosdefine la linea de respuesta para el
agujero del colimador. Para simplificar el probledela deteccién se considerara la linea de

respuesta como un cilindro de didmetro igual dbdeagujeros del colimador y se ignoraran los



efectos de atenuacién y dispersion. Se asume, adamué las cuentas registradas para cada
agujero del colimador son proporcionales a la mtividad contenida dentro de su linea de

respuesta.

Como la cdmara SPECT esta montada en un gahtdgtector puede registrar proyecciones

desde numerosos angulos alrededor del cuerpo.

Para poder realizar la reconstruccion tomogréie utilizan algoritmos matematicos para
relacionar los datos de las proyecciones de laildlisiéon bidimensional de la actividad dentro

del corte proyectado. Un esquema es presentadofiguia 5-2.
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Figura 5-2 La camara gamma rota alrededor del @bjgbporciona un juego de perfiles de proyeccién
unidimensionales para un objeto bidimensional, tosles se utilizan para calcular la distribucion lde
radioactividad en el objeto.

Fuente: Adaptado de Cherry, Sorenson,Phelps. (2B18)sics in nuclear medicine. Philadelphia, PAurtekers
Elsevier.



Cherry (2012) afirma:

Se asume que N proyecciones son registradas cahegpaciad angular entre 0 y 180 grados.
Bajo estas condiciones ideales, el perfil de proecregistrado con un angulo de rotacion de
(180 + @) grados deberia ser el mismo (ademas de la idvedgrecha-izquierda) que el

perfil registrado & grados.

Para propdésitos de andlisis, es conveniente intiodim nuevo sistema de coordenadas que
sea estacionario con respecto del detector dehsssSEPECT. Esto se denota como el sistema

de coordenadas (r,s) y se ilustra en la figura 5-3.

Figura 5-3 El sistema de coordenadas (r,s) rotauco@ngulo de proyeccid® respecto al sistema de coordenadas

(x,y) del objeto y se ajusta respecto de la camanama.

Fuente: Adaptado de Cherry, Sorenson,Phelps. (2@18)sics in nuclear medicine. Philadelphia, PAurikers

Elsevier.
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Si la camara es rotada en un angbiloon respecto a la coordenada (x,y) del objeto eschn
las ecuaciones para la transformacion desde lasl@madas (x,y) hasta las coordenadas (r,s)

puede ser derivada desde el principio de triangsitogares y esta dado por :

r = xcos¢ + ysing (5-1)

s = ycos¢ + xsing

Estas ecuaciones pueden ser usadas para detecannada radiacion en una ubicacion (x,y)
dentro del objeto contribuye a la sefial registialda ubicacion r con la rotacion angutar

(P.254).

Una forma usada para mostrar un juego complettatbs de proyecciones es en forma de una
matriz bidimensional p@). A esta matriz se la conoce como sinograma y ftraidss

proyecciones tomadas a una fuente puntual simple fegura 5-4.
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r:»l 0°

180°

Figura 5-4 Muestra bidimensional para un juego édilps de proyeccion, conocido como sinograma.aCiid
corresponde a un perfil individual. Una fuente pahtnarca un camino sinusoidal en el sinograma.
Fuente: Adaptado de Cherry, Sorenson,Phelps. (2B18)sics in nuclear medicine. Philadelphia, PAurtekers

Elsevier.

El paso desde una funcidon f(x,y) al sinogramsaposible debido a la aplicacion de la

Sinograma

Mapeo del juego de
perfiles de proyeccion 1-D

en el espacio 2-D del sinograma

Perfiles de
proyeccion

Fuente puntual

transformada de Radon, que como afirma Pérez J20@%sle expresarse como:

Donde? y t son las coordenadas del espacio de la tranafoén y ds es un incremento

diferencial a lo largo de la linea de integracibpdn el dominio real de la funcién f(x,y) (figura

5-5)

TRIfGo)] = Pol®) = |

(¢,t)linea

f(x,y)ds

(5-2)
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Figura 5-5 Transformada de Radon. El valor ¢g Pontiene el valor de la funcién a lo largo dédihea L.
Fuente: Adaptado de Pérez, Pefia, Lopez y Gallis@ardiologia nuclear, fundamentos y aplicaciomBesenos
Aires: Jorge Baudino ediciones.

Como resultado de la transformacion, el valotad&incion en el campo real, integrado a lo
largo de una linea, se comprime en un Unico vaioeleespacio de Radon. Dicho valor es la
suma de los valores de f(x,y) a lo largo de L, @spntada por la integracion a lo largo de dicha

linea.

El valor de la transformada de Radon (€R)un puntositpara un determinadg se denomina
rayo suma o integral de linea. El conjunto de tddegayos suma para una misma direcefon

se denomina perfil p(t)), el conjunto de todos los perfiles ordenadosme sinograma. (P. 158)

3.2Retroproyeccion simple

La aproximacion mas basica para reconstruir imagen a partir de perfiles es por
retroproyeccion simple. La figura 5-6 muestra pesfide proyeccién adquiridos desde distintos

angulos alrededor de la fuente. Las cuentas radatren un elemento de un perfil de proyeccion
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son divididas uniformemente entre los pixeles gquersuentran dentro de su trayecto al realizar

una proyeccion.

- Rk
“ \
\\\ \\‘

Object

Figura 5-6 Perfiles de proyeccién para una fuenteyal desde distintos angulos de proyeccion.

Fuente: Adaptado de Cherry, Sorenson,Phelps. (2@18)sics in nuclear medicine. Philadelphia, PAurikers

Elsevier.

Esta operacion es llamada retroproyeccion. Guadad retroproyecciones para todos los
perfiles son obtenidas, se puede lograr una apemidn de la distribucion de la actividad dentro

del corte escaneado.

La retroproyeccion para N perfiles esta despata

1 (5-3)
fGy) = ﬁzl p(xcosd; + ysing, )

Donde®; denota el i-ésimo angulo de proyeccion, y f'(xdghota una aproximacion hacia la

verdadera distribucion de la radioactividad f(x,y).
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La imagen construida a través de este métodeept® un artefacto que se proyecta hacia

afuera de la verdadera localizacion del objetqltassdo en una borrosidad de su imagen.

La calidad de la imagen puede ser mejoradaeabelel nimero de proyecciones y el nUmero
de muestras a lo largo del perfil. De todas forraiszando un namero infinito de proyecciones,

la imagen borrosa persiste.

Matematicamente la relacién entre la imagenad®dh y la reconstruida por retroproyeccion

simple esta dada por:

fey) =feey () (5-4)

Donde * representa el proceso de convolucior2$r)

Un perfil tomado a través de la imagen recaoiddr para una fuente puntual que es
reconstruida con un buen muestreo angular decregeoporcion (1/r), donde r es la distancia
desde el centro de la ubicacion de la fuente punR@ su comportamiento, el efecto es

conocido como borrosidad 1/r.

El resultado de llevar a cabo el proceso depebyeccion simple se puede ver en la figura 5-7.
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Figura 5-7 Imagen obtenida al aplicar el algorithearetroproyeccion simple. Se puede observar clemgeria

borrosidad 1/r.

5.3 Reconstruccion por transformada directa de Fourier

Una aproximacion que evita la borrosidad lAaegconstruccion por transformada de Fourier

(FT).

La FT es un método alternativo para repres&#gacialmente datos variables. Por ejemplo, en
vez de presentar un perfil de imagen unidimensiooaio una funcion variable espacialmente,
f(x), el perfil es representado como una sumatdeafunciones seno y coseno de diferentes
frecuencias espaciales, k. Las amplitudes para digéntas frecuencias espaciales son

representadas en la FT de f(x), la cual se dermte ¢=(k). La operacion para producir la FT se

simboliza como:

Fi) = 7 [F®)]

(5-5)
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Como afirma Cherry (2012):

La funcidn f(x) es una representacion del perfiladenagen en el espacio del objeto, mientras
F(k) representa el perfil en el espacio de freciaeespacial, también llamado espacio k. Las
FT pueden ser extendidas a funciones bidimensisnffley), como una imagen 2-D. En este
caso, la FT también es 2-D y representa frecuemspaciales a lo largo de los ejes x e vy,
f(kx ,ky), en donde ky ky representan ejes ortogonales en el espacio bidiorei k.

Simbodlicamente la FT 2-D es representada como:

Mateméaticamente una funcion y su FT son equivadeateel sentido que cualquiera puede
ser derivada desde la otra. La operacion de cadwvede la FT de una funcién a su original es

llamada FT inversa y se denota como

T 7F(ky ky)] = £, y) (5-7)

(P. 258)

Para poder reconstruir una imagen desde su BTe2juego completo de datos del espacio k
2-D debe estar disponible (ecuacién 2-7). No haynéodirecta para adquirir los datos del
espacio k en medicina nuclear. En lugar de esosigtemas de SPECT-CT dependen del
teorema de corte de Fourier. Este teorema sosjienéa FT de la proyeccion de un objeto 2-D a
lo largo de un angulo de proyeccidfen otras palabras, la FT de un perfil, P[r.es igual al
valor de la FT del objeto medido a traves del origea lo largo del mismo anguld, en el

espacio k. Mateméaticamente, la expresion generalgldeorema del corte de Fourier es
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T [p(r, §)] = F(ky, ) (5-8)

Donde F(k ®©) denota el valor de la FT medida a una distaraziéal k a lo largo de una linea

con un angulad en el espacio k.

El teorema de corte de Fourier proporciona udimpara obtener datos 2-D en el espacio k
para un objeto a partir de series de medicioneseh+Bl espacio del objeto. La figura 5-8 y la
ecuacion 3-8 proporcionan las bases para la recoog&in de un objeto a partir de sus perfiles

de proyeccion.

FT unidimensional en r
P(r9) > Plk,4)

4
\ ] K f .o
Y Y ’
25 r FT inversa @ ’/ P
bidimensional A Al By
% @ M-""M en kx ky f‘sg Mﬂ
Y ™ e @/‘: Wl e)\ 5 g
Py » < "y ,_‘; %..‘ 5
,e"/"'//f t Mf”ﬂﬂ !
W,,.-/-”’ ’% o (’32
3 %
e | X Rk
% ;
|zgiuerda Derecha

Figura 5-8 Conceptos del teorema de corte de Fouizguierda) p(Q) es un perfil unidimensional del objeto
bidimensional f(x,y) en el angulo de proyecciéil teorema establece que la FT de este perfirageccion
(derecha) es igual al valor de la FT bidimensialhlobjeto, F(kk,) a lo largo de una linea a través del origen del
espacio k para ese mismo angulo
Fuente: Adaptado de Cherry, Sorenson,Phelps. (2Bh¥¥ics in nuclear medicine. Philadelphia, PAIrgkers
Elsevier.
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3.4 Retroproyeccion filtrada
Cherry (2012) afirma que:

Como sucede con el algoritmo de la FT directagteoproyeccion filtrada (FBP) emplea el
teorema del corte de Fourier, pero lo usa en camshiin con la retroproyeccion como una

forma para eliminar la borrosidad 1/r. Los pasasles siguientes:

1- Se adquieren los perfiles de proyeccion con N asgdé proyeccion.

2- Se computa la FT 1-D de cada perfil. De acuerdoatdeorema de corte de Fourier, esto
proporciona los valores de la FT para una lineave$ del espacio k.

3- Se aplica un “filtro rampa” a cada perfil en el @sp k. Matematicamente, esto involucra
multiplicar la FT de cada proyeccion poi,|lel valor absoluto de la coordenada radial en el
espacio k para cada punto en la FT. Asi el valotadET es amplificado linealmente en
proporcion a su distancia desde el origen del éspad.a Figura 4-8 ilustra el perfil de un
filtro rampa, con amplitud definida por HlkAplicando el filtro rampa se produce una FT

modificada para cada proyeccion, dada por

P'(ky, @) = |ky| P(ky, @) (5-9)

DondeP(k,, ® ) es la FT sin filtrar.
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Hik,)

kmax

Figura 5-9 Filtro rampa en el dominio del espa@das frecuencias (espacio k). El filtro selectieaibe
amplifica los componentes de alta frecuencia exci@h a los de baja frecuencia. El filtro elimiaebbrrosidad
1/r presente en la retroproyeccion simple y aguldizaletalles de la imagen, pero también ampliisa

componentes de ruido de alta frecuencia en la image
Fuente: Adaptado de Cherry, Sorenson,Phelps. (2Bh¥¥ics in nuclear medicine. Philadelphia, PAIrgkers
Elsevier.

Luego se computa la FT inversa para cada Hadit para obtener un perfil de proyeccién

filtrado. Esto esta dado por

p'(r,®) =F 7' [P'(ky, @)]

=F T [lky| Py, )] (5-10)
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4- Se realiza una retroproyeccion convencional uséoglperfiles filtrados. Matematicamente el

resultado es

fGe,y) = T X, ' (xcos; + ysings; b) (5-11)

La Unica diferencia entre la retroproyeccion@ery la retroproyeccion filtrada es que en la
ultima los perfiles son modificados por un filtre deconstruccién aplicado en el espacio k
antes de ser retroproyectados hacia la imagerun@dn del filtro rampa es mejorar las altas
frecuencias espaciales (grap i suprimir las bajas frecuencias espaciales (lkgjoEl
resultado del filtrado es la eliminacion de la berdad 1/r.

La amplificacion de las altas frecuencias en la EBRbién lleva a la amplificacion del ruido

de alta frecuencia. Para minimizar este efectdted fampa suele modificarse. (P. 259)

5.5Calidad de imagen y ruido en medicina nuclear

La calidad de la imagen en medicina nuclear @t por la capacidad del sistema de imagen
de poder detectar las diferencias en la capta@dundRF entre una zona de lesidén y las zonas
gue la rodean. Por lo tanto, una imagen de altdaches aquella en la que se hace visible este

contraste.

Existen varios factores que degradan la caldiath imagen, algunos propios del sistema de
adquisicion como la resolucion espacial, de enegmila falta de uniformidad. Otros factores
dependen del paciente y la ubicacién de la zon@amiear, como el aumento de la dispersion en

el caso de los pacientes de gran tamafio o la piofach a la que se encuentra el tejido a estudiar.
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Por ultimo, algunos factores dependen de matelj@quipo y pueden ser controlados por el
operador. Los factores son, la resolucion espga@dliruido, que se reduce mediante la seleccion

del tiempo de adquisicion y el tamafio de la mads adecuados.

La principal fuente de ruido es la distribucidleatoria de fotones por cada elemento de
imagen detectados. Un alto nivel de ruido hace lopje la visibilidad del contraste, o que
reduce la calidad de la imagen. Para reducir edlrde ruido se puede aumentar el tiempo de
exploracion o la actividad administrada, pero dhHae problemas como el aumento de la

exposicion de los pacientes o la posibilidad delgsi@acientes se muevan.

Otra forma de reducir el nivel de ruido es aumerl tamafo del pixel, disminuyendo el
tamafio de la matriz, por ejemplo, pasando de urtaznde 256x256 a otra de 128x128 se
reduce el nivel de ruido en las proyecciones aitadnSin embargo, disminuir demasiado el

tamafio de la matriz puede influir negativament&ersolucion espacial de la imagen.

Por dltimo, se puede reducir el nivel de ruidoaymentar el contraste, realizando un

procesamiento de imagen, como la sustraccion diofgrel filtrado digital.

El filtrado digital suele hacerse aplicando iiinof externo junto con el filtro rampa (inherente
al método de retroproyeccion filtrada), dando camsultado un filtro rampa modificado. La
caracteristica de los filtros externos reside ea spn generalmente pasa bajos, ya que tienen
como finalidad reducir el ruido, el cual se encteer@n frecuencias altas. Ejemplos de filtros

éstos son presentados en la figura 5-10.
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Figura 5-10. Filtro rampa junto con otros filtros de reconstruccion que son disefiados para prevenir artefactos y
amplificacion del ruido, causado por el corte agudo del filtro rapa en la frecuencia maxima. Nétese que todos los
filtros tienen la misma respuesta a frecuencias bajas y que sus frecuencias de corte se corresponden con la
frecuencia maxima. Sin embargo, los filtros Hann y Shepp-Logan decrecen a frecuencias altas, de este modo
minimizan los artefactos y la amplificacién del ruido.

Fuente: Adaptado de Cherry, Sorenson,Phelps. (2012). Physics in nuclear medicine. Philadelphia, PA: Saunders
Elsevier.
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6. Materiales y métodos

Para el desarrollo del fantomas y la aplicadérmétodo de retroproyeccion filtrada se utilizé

el programa MATLAB © version 2016.
6.1 Disefno de un fantomas matematico:

Se aplicara la reconstruccion a dos sinogramas@goe a través de dos meétodos distintos, el
método por transformada de Radon y otro por mésoiaa, para poder hacer esto inicialmente

se disefla un fantoma de la forma:

[P,E]= phantom(V,256);

Donde V se define previamente como un veatdadorma:
V = [A a b x0 yO0 phi;

A’a’' b’ x0' y0' phi;

En la cual A define la intensidad de la circuefeia, a y b definen la longitud de los semiejes
horizontal y vertical (al ser circunferencias a gdiben ser iguales), x0 e yO definen las
coordenadas espaciales del centro y phi definegelléd de rotacién entre el semieje horizontal y

el eje x de la imagen.

El vector V se definio de la siguiente manera:

V=[100.50.5000;
20 0.025 0.025 0 0.4 0];

Habiendo hecho esto, se generan dos circulahlesiendo asi una fuente puntual contenida
en el fantoma de forma circular, como se muestia égura 6-1.
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Fantoma matematico

150 |

Em E ] i i ] I_
50 100 150 200 250

Figura 6-1. Fantoma matematico, se puede observar dos circunferencias, la interior se considerara una fuente
puntual para el desarrollo del procesamiento.

6.2 Obtencién de los sinogramas

Se establecié el valor del radio de giro, te¢ma360 grados y se procedié a aplicar la
transformada de Radon a través del comando:

[R,xp] = radon(P,theta);

Donde P es el fantoma disefiado y theta eb @aligiro.
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IEinngr:ama por Ral:hilm
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150 r

1) 50 100 150 200 250 300 350

Figura 6-2. Sinograma por transformada de Radon

Para el método por suma se genero un cicld almdado donde se fue sumando cada una de
las proyecciones, esto se hizo con el comando:

i=0;

for t = 0:360
i=i+1;
pr = imrotate(P,t,'bilinear’,'crop");
s(i,:)= sum (pr);

end

Donde “imrotate” rota el fantoma a intervaloga 1p largo de los 360 grados para poder luego
sumar las proyecciones.
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sinograma meétodo suma
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Figura 6-3. Sinograma por método suma
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6.3 Aplicacion del método de retroproyeccion filtrada @ Matlab

Para realizar el proceso de RPF el procesgues para ambos sinogramas, puede hacerse a

través del comando

I=iradon(R,theta);

Donde “iradon” lleva a cabo el proceso de randformada inversa de Radon para la

reconstruccion de la imagen.

En este punto se puede modificar el comando pa@redr el cambio que se produce al reducir
la cantidad de angulos de muestreo, basta con aambpaso en el radio de giro (theta), de

forma:

theta = 0:30:360;

En este caso por ejemplo al realizar la FBP sendbdeuna imagen con un muestreo de 72 pasos,
en vez de uno de 360 por ejemplo, el cambio emégen final al modificar el comando se

puede observar en la figura 6-4.
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FBP con 2 angulos de muestreo FBP con 6 angulos de muestreo
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Figura 6-4. Reconstruccion por FBP realizada al variar la cantidad de &ngulos muestreados.
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Se puede medir el error existente entre las émeg reconstruidas por los distintos métodos y

la original, previamente igualando el tamafio deragrices e introduciendo el comando:

error=R - S;
MSE = sum(sum(error .* error)) / (M * N);

Donde “error” es la diferencia entre las imd@gey MSE es mean squared error, es decir el
error cuadratico medio.

Para mostrar el funcionamiento de los filtroteenos, utilizados habitualmente para tratar el
problema del ruido, se disefidé un filtro de tipo tBuworth pasa-bajo aplicado al sinograma,

utilizando el comando “Butter” de la siguiente mane

[b,a] = butter(n,wWn);
freqz(b,a);

dataln = I;
dataOut = filter(b,a,dataln);

Donde n es el orden o potencia del filtro y Wnfreguencia de corte (fc). Solo se modifico la
frecuencia de corte, la potencia se fij6 en 6. vhdacion de la fc del filtro Butterworth se

aprecia en la figura (6-5).
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Figura 6-5. Variacién de la frecuencia de corte en un filtro Butterworth. Se puede ver que al aumentar la frecuencia

de corte la imagen obtenida se asemeja mejor al fantoma matematico.

6.4 Simulacion del ruido en el sinograma

Se puede simular ruido estadistico en Matlabegémdolo al sinograma para ver su efecto

sobre la retroproyeccion filtrada. Las lineas d#ig utilizadas fueron:

J = imnoise(l, type);
| = iradon(R,theta, interp,filter,frequency_scaling,output_size);
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Donde en la primer linea se cambia el formatordgen al sinograma a uintl6 (conversion a
una imagen de 16 bit) para poder utilizar el corafichnoise”, y se le agrega ruido de tipo
poisson para simular el ruido estadistico. Luegmeatza la retroproyeccion filtrada a través de
la inversa de Radon aplicando una interpolaciétipte ‘nearest’, realizando una interpolacién
de los puntos con su vecino mas cercano, y cawo fi@hepp-Logan’, que multiplica al filtro
rampa por una funcién sinusoidal. Ademas, se atilina frecuencia de corte de 0,4 y con

tamafio de imagen de salida de 256 x 256.

Sinolgrama con ruido | | |

-150 -

100 A L

150 r

] 50 100 150 200 250 300 350

Figura 6-6. Sinograma con ruido de tipo Poisson simulado
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7.Resultados obtenidos

Al aplicar los comandos correspondientes savidaton las reconstrucciones de imagen para

ambos sinogramas:

20r
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280 180
50 100 150 200 250 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 7-1. Reconstruccion con retroproyeccion simple aplicado a un sinograma generado con el método por

transformada de Radon (izquierda) y a un sinograma generado con el método de suma (derecha).

La diferencia entre los tamafios surge por atiled método suma, ya que al realizar la linea de
codigo para generar el sinograma, debe incluirseoeiando ‘crop’ que recorta y ajusta el
tamafio de la imagen de salida con la imagen dadatEste recorte provoca la diferencia de
tamafios que puede corregirse rellenando el esdaamatriz faltante con ceros, agregando a la

linea de comando de generacion del sinograma, ldegerrar el ciclo ‘for’, lo siguiente:

s = padarray(s,[0 55]);
r=imrotate(s,90);

r2 = zeros(367,361);
r2(2:end,:) =r;

r=rz,
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Donde se define r2 con las medidas de R, seasig r2 con las medidas de R y por ultimo se

redefine r con las medidas de R.

50

100

150

200

250

50 100 150 200 250

Figura 7-2. Retroproyeccion filtrada de un sinograma generado por método suma corregido. Puede observarse que

sus dimensiones igualan a la imagen generada al aplicar la FBP al fantoma generado por transformada de Radon.

Al hacer una medicion de los errores para sabhét método de reconstruccion daba una
imagen mas fiel al fantoma original se obtuvo qigplicar la FBP al sinograma por Radon la
imagen tenia una diferencia de 0.18 respecto debrfaa original en comparacion a una
diferencia de 0.26 que se dada por la aplicacibalderitmo de FBP al sinograma generado por
el método de suma. Una comparacion visual se nauestrlas figuras 7-2 y 7-3, aunque las

diferencias son imperceptibles a la vista.
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Figura 7-3. Fantoma matematico (izquierda) versus imagen obtenida por FBP aplicada al sinograma generado por

transformada de Radon (derecha).

100

150 -

Figura 7-4. Fantoma matematico (izquierda) versus imagen obtenida por FBP aplicada al sinograma generado por

método suma (derecha).

Se aplicé también un filtro externo tipo Butterth pasa-bajo, como se observa en la figura 7-
4. Al realizar la medicion de errores se obtuvo difieencia de la imagen obtenida respecto del
fantoma original de 1.58 con una fc de 0.25, 0&9® ena fc de 0.50, 0.28 con una fc de 0.75 y
0.20 con una fc de 0.90. Finalmente se elevd lkeuéecia de corte hasta 0.99, con lo cual se

disminuy6 la diferencia hasta un valor de 0.18)ltesdo igual que la diferencia existente entre
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la retroproyeccion filtrada sin aplicacion de uttrdi externo y el fantoma obtenido por

transformada de Radon.

F.BP filtrada ?on Buﬁem?rth con fc [II.25 . EBP filtrada el Buttem?rih con fc |Il50
50 [ 50
100 100
150 150
200 | 200 |
250 [ ) \ . ) 1 250 ¢ "
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
FIBP filtrada ?on Buttemnl:brth confe CID.TS . FIBP filtrada cI:on Buttenml:;rth con fc lI).BO
50 [ 50
100 - 100 |
150 150 |
200 200
250 ) ) ) ) ] 250 [
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FBP filtrada con Butterworth con fc 0.99
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Figura 7-5. Imagenes obtenidas por FBP aplicada al sinograma generado por transformada de Radon con agregado

de filtro Butterworth pasa-bajo.

original sin filtrar filtrado

50 - 4 50 [ 50 -

100 | 4 100 S ey 100

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 7-6. Retroproyeccion filtrada de un sinograma con ruido aplicado, a la derecha la imagen control sin ruido, en
el centro la imagen resultado de aplicar ruido de poisson a un sinograma sin filtrado y a la derecha la imagen

resultado de aplicar ruido de poisson y un filtro Shepp-Logan con frecuencia de corte 0,4.

Midiendo las diferencias entre las imagenes l#evo que entre la imagen sin filtrar y la
imagen de control existe una diferencia de 0,28Xntre la imagen filtrada y la de control hay
una diferencia de 0,1164, lo cual indica una megrda fidelidad de la imagen aplicando un

filtro.
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8. Conclusioén

Al aplicar el algoritmo de retroproyeccion filtradaun fantoma matematico, de caracteristicas
conocidas, se puede analizar y obtener, mediantsoetie pardmetros adecuados, imagenes con

un alto grado de fidelidad que reproducen las taraticas del fantoma matematico original.

Al aplicar la transformada de Radon, con un rmaesangular igual a 360 grados, se obtienen
imagenes mas exactas del fantoma original que @yores intervalos de muestreo angular. A
mayor niamero de pasos, 0 equivalentemente a masede muestreo angular, se reproduce mas

fielmente el objeto en estudio.

Al aplicar un filtro externo se puede concluiregal utilizarlo en una imagen sin ruido se debe
emplear una frecuencia de corte maxima, cercanaea decir, la tasa de muestreo de Nyquist,
para asi minimizar las diferencias respecto ddbfaa original. Aplicandolo a una imagen con
ruido se debe elegir la frecuencia de corte derdoueon las caracteristicas de la imagen a ser

filtrada.
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