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Resumen

TITULO: Disefio de aperturas codificadas para el muestreo compresivo de imégenes de tomo-
grafia computarizadaﬂ

AUTOR: German Eduardo Cérdoba Carrefio[d
PALABRAS CLAVE: Tomografia computarizada, muestreo compresivo, aperturas codificadas.

DESCRIPCION:

La tomografia computarizada es un método no invasivo con el que se obtienen iméagenes de la es-
tructura interna de un objeto en una seccién transversal especifica. Esta técnica permite escanear
el objeto en diferentes puntos generando iméagenes bidimensionales con las que se pueden reali-
zar reconstrucciones volumétricas. La fuente que genera los rayos-X en el sistema de tomografia
computarizada genera radiacién ionizante que tiene la energia suficiente para desplazar electrones
de las moléculas, los electrones libres producidos por este desplazamiento, a su vez, pueden danar
las células humanas, por tanto la National Research Council of the Natural Academies busca que
para contrarrestar la exposicién injustificada a la radiacién, se optimicen los procedimientos que
implican exposicién. El proceso de muestreo tradicional de tomografia computarizada esta basado
en el teorema de Nyquist-Shannon, pero con el fin de disminuir el nimero de muestras necesarias
para reconstruir una imagen de tomografia computarizada en los tltimos afios ha surgido la teoria
del muestreo compresivo el cual establece que es posible obtener imédgenes o senales a partir de
un numero menor de mediciones que las impuestas por el criterio de Nyquist-Shannon. Es posible
implementar la teoria de muestreo compresivo en un sistema de adquisicién de imégenes de tomo-
grafia computarizada, incluyendo elementos que permitan codificar las medidas para la toma de
muestras comprimidas, como las aperturas codificadas. En este trabajo de investigacién se propone
el disefio y el uso de aperturas codificadas para el muestreo compresivo de imagenes de tomografia
computarizada.

ITrabajo de Investigacién
2Facultad de Ingenierfas Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informaética.
Director, Henry Arguello Fuentes.



Abstract

TITLE: Design coded apertures for compression sensing computed tomography imagesﬂ
AUTHOR: German Eduardo Cérdoba Carrefio 4

KEYWORDS: Computed tomography, compressive sensing, coded apertures.
DESCRIPTION:

Computed tomography is a noninvasive method with which images of the internal structure of
an object is obtained in a specific cross-section. This technique can scan the object at different
points generating two-dimensional images with which can perform volume reconstructions. The
source that generates X-rays in computed tomography system generates ionizing radiation having
sufficient to move electrons from molecules energy free electrons produced by this displacement, in
turn, can damage human cells, therefore the National Research Council of the Natural Academies
seeks to counteract unwarranted radiation exposure, exposure procedures involving optimized. The
process of traditional sampling computed tomography is based on the theorem Nyquist-Shannon,
but in order to reduce the number of samples needed to reconstruct a computed tomography
image in recent years has emerged theory compressive sensing which provides it is possible to
obtain images or signals from fewer measurements than those imposed by the Nyquist-Shannon
criterion. It is possible to implement the theory of compressive sensing system imaging computed
tomography, including elements to codify the measures for making compressed samples, as coded
apertures. In this research the design and use of coded apertures for compressive sensing computed
tomography images is proposed.

'Research Work
2School of Physical-Mechanical Engineering. Department of Systems Engineering and Informa-
tics. Advisor, Henry Arguello Fuentes.
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Introduccion

La tomografia computarizada es un método no invasivo con el que se obtienen imége-
nes de la estructura interna de un objeto en una seccion transversal especifica. Esta
técnica permite escanear el objeto en diferentes puntos generando imagenes bidi-
mensionales con las que se pueden realizar reconstrucciones volumétricas [1]. Sus
aplicaciones incluyen la deteccién de sustancias peligrosas y explosivos [2], 3], con-
trol de calidad en la industria de manufactura [4], deteccién de drogas ilegales [5],
imagenes médicas de diagnéstico [6, 7, 8], antropologia [0, [10} 1], ciencias forenses
[12, 13, [14], arqueologia [15], paleontologia [16], entre otras.

En un sistema de tomografia computarizada, una fuente produce un haz de rayos-X,
que atraviesa el objeto de estudio en linea recta, este haz sale atenuado y se capta en
una linea de detectores ubicado detras del objeto. Con las proyecciones que captan
los detectores, se puede reconstruir una imagen de la estructura interna del objeto
utilizando la teoria tradicional de muestreo de Nyquist-Shannon [1]. El muestreo de
una imagen en tomografia es el resultado de la relacién entre el angulo de la fuente
y la resolucion deseada, asumiendo que el objeto bajo estudio puede ser descrito por
un corte en dos dimensiones o volumen de imagenes en una representacion de rejilla
rectangular [17].

La fuente que genera los rayos-X en este tipo de sistemas tiene un tiempo de vida
limitado, el nimero de disparos realizados en cada procedimiento va desgastando
la fuente de rayos-X [3]. La radiacién ionizante que produce dicha fuente y que se
encuentra en los rayos-X se define como la radiacion que tiene la energia suficiente
para desplazar electrones de las moléculas. Los electrones libres producidos por este
desplazamiento, a su vez, pueden danar las células humanas [18].

El National Research Council of the National Academies define las dosis bajas de
radiacién como las que van desde casi cero milisievert (mSv) hasta cerca de 100
milisievert (mSv). La dosis de radiacién de una radiograffa de térax es de unos 0,1
mSv. En Estados Unidos, las personas estan expuestas en promedio a aproximada-
mente 3 mSv de radiacién ambiental al afo [18]. Por tanto, para contrarrestar la
exposicion injustificada a la radiacién, se pueden optimizar los procedimientos que
implican exposicién [3].

Recientemente, se desarroll6 una técnica de deteccion y compresion de senales llama-
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da “Muestreo Compresivo”. Esta establece que es posible obtener imégenes o senales
a partir de un nimero menor de mediciones comparadas con el criterio de Nyquist-
Shannon [19]. Para aplicar la técnica de muestreo compresivo algunas arquitecturas
de medicién utilizan mascaras bidimensionales que modulan las proyecciones de una
fuente antes de llegar al detector, llamadas aperturas codificadas [19]. Las aperturas
codificadas corresponden a arreglos bidimensionales con patrones de material opacos
a la luz [19], las secciones que no contienen material opaco definen la transmitancia
de la luz, es decir la cantidad de luz que puede atravesarlas.

Es posible implementar la teoria del muestreo compresivo en un sistema de adqui-
sicién de imdgenes de tomografia computarizada (CT), incluyendo elementos que
permitan codificar las medidas para la toma de muestras comprimidas, como las
aperturas codificadas. Por otro lado la cantidad de fuentes que proyectan luz a una
escena establece el niimero de proyecciones en CT, en la seccion 4.6 del presente pro-
yecto se hace un analisis del efecto que tiene variar la cantidad de fuentes usadas para
captar una escena, y las variaciones de aperturas codificadas que se pueden usar,
asi como su efecto sobre la adquisicion de imagenes de CT y posterior reconstruccion.

Este trabajo se encuentra organizado en cuatro capitulos de la siguiente manera:
En le primer capitulo se presentan conceptos basicos de la teoria de muestreo com-
presivo. En el segundo capitulo se introducen los conceptos basicos de la teoria de
tomografia computarizada y el proceso de adquisicion de este tipo de imagenes. En
el tercer capitulo se presenta el sistema de simulaciéon de tomografia computarizada
basado en el uso de aperturas codificadas. En el cuarto capitulo se presentan los
resultados de las simulaciones realizadas, asi como las reconstrucciones obtenidas a
partir de los datos codificados. Finalmente se presentaran las conclusiones derivadas
del proceso de simulacion desarrollado en este proyecto de investigacion.
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Capitulo 1

Teoria de Muestreo Compresivo

1.1 MUESTREO COMPRESIVO

Los enfoques tradicionales de muestreo de seniales e imagenes se basan en el teorema
de muestreo de Nyquist-Shannon. El cual establece que cuando se muestrea una
senal, para evitar la pérdida de informacién y poder reconstruir la senal original, la
frecuencia de muestreo debe ser mayor que el doble del ancho de banda de la senal de
entrada [20]. Por otra parte la técnica de deteccion y compresién de senales llamada
“Muestreo Compresivo” establece que es posible obtener imagenes o senales a partir
de un nuimero menor de mediciones que las impuestas por el criterio de Nyquist-
Shannon [21].

1.2 DISPERSION

La dispersion expresa la idea de que la tasa de informacién de una senal continua en
el tiempo, puede ser mucho més pequena que lo sugerido en el ancho de banda. El
muestreo compresivo explota el hecho de que muchas senales naturales son escasas
o compresibles con la base adecuada ¥ [22].

Esta ecuacion modela el proceso de muestreo compresivo:
y = &x (1.1)

donde x € RY es la sefal original vectorizada, y € RM y & € RM*N eg la matriz
de muestreo con M << N. Si se considera la reconstruccién de x a partir de y
existen multiples soluciones ya que el tamano de y es mucho menor que el de x
en otras palabras hay menos ecuaciones que incégnitas, haciendo que la solucion de
este sistema este mal condicionada.

Una senal discreta en el tiempo x € RY puede ser expresada como:
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Figura 1: Representacion grifica de un sistema subdeterminado y = ®x, con x como la
senal original, matriz de muestreo es ® y las medidas estan representadas en'y.

y P X
Md>.(d1 _ O Nx1
medidas - L Sefial dispersa
K
M x N Entradas no cero
K<M<<N
x = Wi, (1.2)

donde € es una secuencia de coeficientes de x, y la base ¥ es una matriz ortogonal de
N x N. Como se muestra en la Figura[l] x y 6 son representaciones equivalentes de
la misma senal, # en el dominio de W. Si las senales tiene un representacion dispersa,
x es una combinacion lineal de solo K vectores base, con K << N luego K es el
numero de coeficientes menores que cero.

Figura 2: La senal original se puede representar como combinacion lineal de x = ¥O.
y P

K
Entradas no cero

1.3 INCOHERENCIA

De acuerdo a la ecuaciéon y se tiene la ecuacion y = W, donde A = ¥d
es una matriz de tamano M x N. En muestreo compresivo ® es incoherente con la
transformada de representacién W. La incoherencia significa que la senal de entrada
puede ser reconstruida teniendo una representacion en W y no sea dispersa en el
dominio en el cual fue adquirida. La coherencia entre la matriz de medicién ® y la
base de representacion W esta dada por:
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p (@, W) = mazx |(Bg, V)], (1.3)

1<k,j<n

La coherencia p mide la mayor correlacion entre dos elementos de ® y ¥. Si & y ¥
contienen elementos correlacionados, la coherencia es alta.[22]

1.4 ALGORITMOS DE RECONSTRUCCION

A partir de la informacién obtenida con el muestreo compresivo se busca reconstruir
la senal original. Para resolver el problema inverso se emplea el método de minimos
cuadrados, minimizando la norma [y de las medidas adquiridas,

X =argmin ||x*||, st y=Ax" (1.4)

Existe una forma para resolver el sistema la cual estd dada por x = AT (AAT) - Yy,
infortunadamente, cuando el vector x es disperso con un nimero K de coeficientes
diferentes de cero, la minimizacion [, fallard porque no promueve la dispersion.
Basado en la teoria de muestreo compresivo una alternativa es buscar una solucion
mas dispersa:

X =argmin ||x*||, st y=Ax" (1.5)
Resolver la ecuacién ((1.5)) es un problema NP-completo, que requiere una enume-
racion de todas las posibles combinaciones de N y K para todas las posiciones con
entradas diferentes de cero en x. Minimizar [; es una relajacién convexa de la norma
lop v ha sido aplicada en la practica como,

X =argmin ||x*||, st y=Ax" (1.6)

Esta optimizacién selecciona una imagen con la minima norma [, entre aquellas que
satisfacen la restriccion de consistencia, asi la solucion puede ser tinica.

1.5 PROCESO DE RECONSTRUCCION

Al intentar invertir el sistema de ecuaciones dado por y = Hf se obtiene una es-
timacién de la seccién transversal f. De esta forma, la estimacion de f se podria
obtener a partir de las mediciones y de la forma f = H™ly. Sin embargo, esta so-
lucion conduce a resultados de baja calidad debido a que el sistema de ecuaciones
representado por la matriz H es mal condicionado [23]. Este problema es originado
porque el nimero de filas de la matriz H es menor que el nimero de columnas. Si
se intenta dar soluciéon a este sistema de ecuaciones invirtiendo la matriz se tiene un
nimero infinito de soluciones [24]. Aprovechando la teoria de muestreo compresivo
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f puede ser definida como f = W6 donde 6 es el vector de coeficientes de la secciéon
transversal f en la base W, de esta manera queda definida como y = HW#.

La teoria de muestreo compresivo se emplea para estimar f. Esta teoria sugiere que
un sistema indeterminado de ecuaciones puede convertirse en un sistema bien con-
dicionado si la senal de interés es dispersa o compresible en alguna base ortonormal
W. De esta forma, la medicién del sistema CT se puede representar como y = HW,
donde 6 es el vector de coeficientes de la seccién transversal f en la base W[25].

Consecuentemente, la reconstruccién de la seccion transversal a partir de una medi-
cion realizada con el sistema CT, puede lograrse al resolver un problema de optimi-
zacion numérica. En éste se buscan los coeficientes 6 en vez de la seccién transversal £
directamente y seguidamente realiza la transformacién inversa U7 de los coeficientes
para obtener f. Especificamente, se pretende resolver:

f =07 (argmin, [HT0 —y||, + 7 [|0],) (1.7)
donde 6 es la representacion S-dispersa de f sobre la base de representacion ¥ y
T es una constante de regularizacion, ||-||, representa la norma euclidiana y |[|-||; la

norma absoluta [20], 27]. Las reconstrucciones son realizadas utilizando la teoria de
muestreo compresivo, aplicando el algoritmo de reconstrucciéon GPSR (del inglés
Gradient Projection for Sparse Reconstruction) que resuelve el problema planteado
en la ecuacién [L.7
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Capitulo 2

Teoria de Tomografia
Computarizada

2.1 TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

La tomografia computarizada (CT) fue el primer método no invasivo creado para la
adquisicion de imégenes y tiene ventaja sobre la resonancia magnética de imagenes
la cual presenta problemas cuando el objeto se encuentra deshidratado, como es el
caso de estudios en antropologia y arqueologia [I].

Un sistema tradicional de adquisicion de imagenes de CT consta de una fuente que
emite un haz de rayos-X, y una linea de detectores, que se mueven alrededor del
objeto de estudio siguiendo una trayectoria circular. Dependiendo de la direcciéon
particular que toma cada uno de los rayos-X, estos son atenuados en mayor o me-
nor grado por el objeto. La absorcion local se mide con el conjunto de detectores
ubicados al lado opuesto de la fuente. Las proyecciones que se modelan en una sola
direccion no son una base adecuada para determinar la distribucién espacial del ob-
jeto, en especial, si se trata de un objeto tridimensional, por lo cual se hace necesario
irradiar el objeto desde diferentes direcciones. En la Figura [3| se detalla el modelo
de un sistema de tomografia computarizada tradicional.

En la figura |3| se observa la arquitectura Fan Beam en la cual una fuente de rayos-X
esta ubicada paralelamente a una linea de detectores, la cantidad de detectores y la
resolucion de los mismos, determinan la calidad de las imagenes que se reconstruiran
posterior a la captura.

La fuente y los detectores rotan en la misma direcciéon y de manera simultanea al-
rededor del objeto de estudio, el cual se encuentra en el centro del sistema. En este
caso se trata de un paciente el cual se ubica sobre una camilla que ingresa horizon-
talmente al sistema por una entrada circular alrededor del cual giran los detectores
y la fuente de rayos-x (gantry), dicha abertura tiene un didmetro aproximado de 80
cm. La fuente genera un haz de rayos-X el cual atraviesa al paciente y es atenuado
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Figura 3: Sistema de tomografia computarizada tradicional, se observa la fuente ubicada
frente al objeto y la linea de detectores ubicada en el lado opuesto.

Detectores

Apertura
codificada

Fuente

Objeto |

en mayor o menor medida, dependiendo de la densidad de los érganos y estructura
interna del cuerpo, finalmente los rayos-X que traspasan el objetos son medidos por
un arreglo de detectores. Este procedimiento se repite segun las veces que la fuente
sea programada para detenerse alrededor del paciente.

2.2 GENERACIONES DE CT

Existen diferentes generaciones de CT las cuales se han desarrollado a lo largo de la
historia. Las cuales mejoran la velocidad de adquisicién y la calidad de las imagenes
que son obtenidas|[I].

2.2.1 PRIMERA GENERACION CT

La primera generaciéon de CT involucra una fuente de rayos-X, que emite un solo
haz en forma de lapiz (pencil beam) un solo detector situado en la posicién opuesta
a la fuente. El detector se desplaza de manera sincronizada junto con la fuente de
rayos-X, repitiendo la medicién desde varios angulos de proyeccion. Dependiendo de
las propiedades de atenuacion del objeto de estudio, la intensidad de los rayos-X
disminuye al atravesar el objeto. La fuente y el detector giran 180° alrededor del
objeto de estudio.

Para extraer un solo haz de rayo-X en forma de lapiz, en la fuente se usa un colimador
en forma de agujero de alfiler [I]. La figura muestra la primera generacién de CT.

2.2.2 SEGUNDA GENERACION CT

La tomografia computarizada de segunda generacion tiene una fuente de rayos-X
y una matriz de detectores que consta de aproximadamente 30 detectores. A di-
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Figura 4: Sistema de tomografia computarizada tradicional de primera generacion.

Tomada de [1]

ferencia de la primera generacion de CT el haz de rayos-X tiene forma de haz de
abanico estrecho (narrow fan beam), con un dngulo de cercano a los 10° de apertura.

A pesar de contar con un grupo de detectores, lo escaneres de segunda generacion
tiene un campo de medicion pequeno, lo cual hace que el tiempo de adquisicién sea
lento. Por esta razon los escaneres de tomografia de primera y segunda generacion
fueron limitados a la adquisicién de imagenes cerebrales, ya que en este proceso la
zona bajo estudio no presenta gran movimiento que pueda generar artefactos en las
iméagenes durante la adquisicién.

Figura 5: Segunda generacion de CT, cuenta con una fuente de rayos-X con geometria
haz de abanico, asi como un conjunto pequeno de detectores.

Tomada de [1]]

2.2.3 TERCERA GENERACION CT

Desarrollada en 1970 para reducir el tiempo de adquisicion de la imagen a menos de
20 segundos, con el fin de minimizar los errores de adquisicién de imagenes abdomi-
nales. El haz de abanico de rayos-X (fan beam X-rays) tienen éngulos entre 40° y
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60° de apertura, y el nimero de arreglo de detectores esta entre 400 y 1000 elementos.

La figura [6] muestra una ilustracién del esquema principal de CT de tercera genera-
cion.

Figura 6: Tercera generacion de CT, cuenta con una fuente de rayos-X con geometria haz
de abanico, asi como un conjunto de detectores.

Tomada de [1]]

2.2.4 CUARTA GENERACION CT

La cuarta generacion de escaneres CT es semejante a la tercera generacién de
tomégrafos con respecto a la fuente utilizada que produce un haz de abanico de
rayos-X, pero difiere en que se usan aproximadamente 5000 detectores ubicados al-
rededor de la muestra, los cuales no se mueven, mientras que la fuente si lo hace. La
figura [7] muestra una ilustracién del esquema principal de CT de cuarta generacion.

Figura 7: Cuarta generacion de CT, cuenta con una fuente de rayos-X con geometria haz
de abanico, asi como un conjunto de detectores los cuales se encuentran fijos en forma
circular alrededor del objeto.

Tomada de [1]
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2.3 MODELO MATEMATICO DEL PROCESO DE CT

Para modelar las proyecciones que se generan con la estructura de rayos-X se hace
uso de la transformada Radon, la cual fue introducida por Johann Radon en 1917.
Esta transformada modela el proceso de transmisién de un rayo a través del objeto
con integrales de linea [I]. De manera general, para un dngulo de proyeccién y una
posicion de la fuente dada se describe la transformada Radon como:

o) = =1 (520) = [ty 1)

donde p(n) representa el coeficiente de atenuacién de la densidad del objeto y s la
longitud de integracion.

Figura 8: Atenuacion de un objeto con diferentes densidades al ser atravesado por un

rayo-X.
Hi H2 H3 H4 Hs
N ) B 3 B ) B | 4 -
I T Vd
0 s

Tomada de [1]]

La Figura [§ muestra un ejemplo de discretizacion de los coeficientes de atenuacion,
de manera que la ecuacién (2.1]) se puede reescribir como:

p(s) =Y mAn (2.2)

En la Figura |8 se aprecia una fuente produciendo un haz de rayo-X el cual es ate-
nuado en diferentes niveles debido a las diferentes densidades que encuentra a su
paso desde la posicion 0 hasta la posicion s

De manera general, bajo cualquier angulo de proyeccion 7 se define un sistema de
rotacién (£,7) como:

P () = / (&, mdn (2.3)

La Figura [9) muestra la medicién realizada para uno de los momentos en el cual la
fuente se encuentra emitiendo un haz de rayos-X, y posterior a esto rotard alrededor
del objeto un angulo dado, en donde emitira otro haz de rayos-X.

Cuando se capturan todas las mediciones se pueden modular como un vector que
contiene todos los valores adquiridos por los sensores, dado por:

p=Af (2.4)
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Figura 9: Fuente de rayos-X girando alrededor del objeto.
S S

Tomada de [1]]

La ecuacion se puede comparar con la representacion del objeto en el espacio
Randon como:

py(§) = R{f (z,vy)} (2.5)

Donde A es la matriz que modela el sistema y f contiene todos los valores de grises
de la rejilla que se modela sobre el objeto bajo estudio.

Una vez se tengan las mediciones, se aplica la transformada inversa de Radon para
obtener la imagen reconstruida [I]. En la Figura [10| se muestra un esquema de el
espacio del objeto y espacio Radon.

Figura 10: Modelo esquemdtico de relacién entre el dominio espacial del objeto (tomografia
azial de abdomen) y el espacio Radon (intervalo de 180°alrededor del objeto).

Espacio Objeto Espacio Radon

2.4 PAQUETE SOFTWARE ASTRA

Para las simulaciones es usado el paquete Astra, el cual se encuentra en Matlab de
cddigo abierto para tomografia [28]. Este paquete esta basado en el método de trans-
misién, debido a que se reconstruye la estructura espacial mediante la estimacion de
coeficientes de atenuacién a partir de medidas de intensidad.
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El paquete software Astra de Matlab permite simular el proceso de adquisicion de
imagenes de tomografia computarizada con distintas geometrias de proyeccion, in-
cluyendo configuraciones del ntimero de fuentes niimero de detectores. Simulando
las diferentes generaciones de tomografia computarizada.

El trabajo de la herramienta comienza con la generacion de datos sintéticos corres-
pondientes al objeto que se escanea el cual puede ser bidimensional o tridimensional,
seguido por la definicién de la geometria de proyeccion, que pueden ser haz de aba-
nico o haz de cono. Con esta informacién se calculan las proyecciones y se genera el
sinograma. Adicionalmente, se definen las dimensiones como la distancia del objeto
a la fuente, y del objeto a los detectores, angulos de proyeccién y el tipo de algoritmo
necesario para la reconstruccion.

Astra permite obtener la matriz de muestreo del proceso de tomografia computari-

zada la cual contiene los valores en los pixeles que fueron afectados por cada rayo
que pasa a través de la muestra.
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Capitulo 3

Sistema de tomografia
computarizada basado en
aperturas codificadas

3.1 APERTURAS CODIFICADAS

Una apertura codificada es una mascara bidimensional que modula las proyecciones
de una fuente antes de que estas lleguen al detector, permitiendo o bloqueando
el paso de la radiacion electromagnética en determinados puntos del espacio. Las
aperturas codificadas se utilizan para mejorar el rendimiento de los sensores [29].
Incluyendo la aplicacién en matrices uniformemente redundantes para formacion
de imégenes sin lentes [30], transformacién de Hadamard en espectroscopia [31]
y arquitecturas de compresién de imégenes hiperespectrales [32], 23]. Ademas, las
aperturas codificadas pueden ser vistas como codificadores de campo de luz que
permiten hacer medidas de radiancia usando detectores de irradiancia [33]. La Figura
muestra un ejemplo de una apertura codificada en un sistema de CT en donde
las secciones blancas permiten el paso de la radiaciéon, mientras que las negras la
bloquean.

3.2 CONSTRUCCION DE APERTURAS CODIFICADAS PARA
RAYOS-X.

Diversas investigaciones han incluido aperturas codificadas en arquitecturas de me-
dicién de rayos-X [19, B34, [35]. MacCabe et al. [36] implementaron un sistema de
medicién de rayos-X en el que incluyeron una apertura codificada fabricada con una
impresora 3D, la cual se llené con tungsteno en polvo (con un tamano de grano ma-
yor a 50um) y se sellé con una resina epoxi. El resultado fue un molde de 1,35 mm de
profundad con una base de plastico de 0,3 mm y una profundidad del tungsteno de
alrededor de 1 mm con dimensiones minimas por elemento de 1,25 mm en x y 0,75
mm en y. La apertura codificada construida tiene un drea de 160 mm (x) por 200
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Figura 11: Apertura codificada en un sistema de rayos-X, la cual permite o no el paso de

los rayos-X
Detectores

Apertura
Fuente codificada

mm (y). En este caso, el plastico le causa una atenuacién despreciable a los rayos-X
comparado con las caracteristicas del tungsteno, produciendo la codificacién en los
haces. En la Figura. 12| se aprecia la construccién de la apertura codificada descrita.

Figura 12: Construccion de una apertura codificada de tamano N x N para tomografia
computarizada. Los elementos de bloqueo se fabrican utilizando polvo de tungsteno, debido
a que este material bloquea los rayos-X; y los elementos translucientes son fabricados
utilizando pldstico, debido a su baja absorcion de rayos-X.

th

Polvo de
tungsteno

Plastico

3.3 SIMULACION DE SISTEMA DE TOMOGRAFIA COMPU-
TARIZADA USANDO APERTURAS CODIFICADAS

La inclusién de aperturas codificadas en el muestreo de tomografias computariza-
das fue propuesta recientemente por K. Choi y D. Brady en [19] creando el sistema
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llamado CAXI (por sus siglas en inglés, Coded Aperture X-ray Imaging). Este mo-
delo introduce aperturas codificadas entre la fuente de rayos-X (s,) y el objeto de
estudio, como se muestra en la Fig. con el fin de reducir el nimero de rayos-X
que impacta la muestra. Las aperturas codificadas modulan la energia producida
por el haz de rayos-X y codifican las proyecciones adquiridas por el plano de detec-
tores. Las mediciones en el sensor pueden ser consideradas como la multiplexacion
de multiples proyecciones de las aperturas codificadas producidas por cada fuente
de rayos-X. Matematicamente, una medicién del sistema CAXI estd dada por:

y = T®f = T®WH = Hoxrl (3.1)

donde T = [T T,...T}] es una matriz rectangular sobredeterminada que representa
las aperturas codificadas para las P fuentes de rayos-X, tal que T, = diag (11, t)5, ..., thiy) €
RM*N Similarmente @ = [®;; ®y;...; P,] es una matriz rectangular sobredetermi-
nada cuyo p-ésimo bloque representa la distribucion de atenuaciones de los pixeles
del objeto con respecto a cada fuente P. El vector columna f representa al objeto y se
proyecta sobre una base de representaciéon ¥, tal que f = W6 , donde 6 es un vector
columna que representa los coeficientes dispersos del objeto, los cuales pueden ser
estimados por medio de un algoritmo de reconstruccion de muestreo compresivo. Fi-
nalmente la matriz Hoxt = T®W representa la matriz de muestreo del sistema de
tomografia computarizada de rayos X (CXT, por sus siglas en inglés de Computed
X-ray Tomography).

Figura 13: (a) Sistema de muestreo compresivo de tomografia computacional CAXI (b)

Fuente s, oy~~~ Fuente s,

Apertura ‘

Codificada /=
‘ z Funcioén de

\ sensibilidad

Objeto
\ /
\ BN

Pixel de la
apertura

Proyeccion del
pixel de la
apertura

* Proyeccién de
Detector la apertura Pixel del detector

3.4 TRANSMITANCIA

La transmitancia es la cantidad de energia que puede atravesar las aperturas codifi-
cadas, para el caso de la CT es la magnitud que expresa la cantidad de rayos-X que
se deja proyectar definitivamente sobre un objeto escaneado.
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El valor de transmitancia es calculado de la siguiente manera:

ni—1ng—1 d

T.=) ) nlzg, (3.2)

i=0 j=0

donde n; X ny son las dimensiones de las aperturas codificadas y d;; € {0, 1} llamado
binario o booleana con d;; = 1 representa un elemento del cédigo que permite la
transmision del rayo-X, y d;; = 0 representa un elemento del coédigo que lo bloquea.

3.5 MATRIZ DE MUESTREO

En la Figura [14] se muestra la representacion de la matriz de muestreo H la cual
tiene dimensiones de M x N x L columnas las cuales representan los pixeles del cubo
original ya sea del fantasma o imagen de térax completa, y Detectores x Fuentes
filas las cuales representan el efecto de cada rayo que sale de una fuente sobre un
detector o arreglo de detectores.

Figura 14: Representacion de la matriz de muestreo H.
Mx NxL

Detectores x Fuentes

Al ver la matriz de muestreo H se puede apreciar que cuenta con un nivel de espar-
cidad alto, con el cual es posible usar la teoria del muestreo compresivo para reducir
el numero de muestras, conservando su calidad.

3.6 ARQUITECTURAS CT

3.6.1 HAZ DE ABANICO 2D

Se utiliz6 para la captura comprimida 2D adquirida con la simulacién de una arqui-
tectura de haz de abanico (Fan Beam) la cual se muestra en la Figura ((15]).

La Figura [16| muestra 2 codigos de apertura binarios y diferentes entre si, los cuales
fueron usados en cada medida hecha por los detectores cuando la fuente produce un
haz de abanico de rayos-X.
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Figura 15: Arquitectura haz de abanico para simulacion de imdgenes en 2D.

Detector
Fuente
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Figura 16: Aperturas codificadas con diferente transmitancia, usadas para un sistema de
dos dimensiones, con una arquitectura Fan Beam

(a) Apertura codificada en forma de vector con transmi-
tancia de 50 %

(b) Apertura codificada en forma de vector con transmi-
tancia de 80 %

3.6.2 HAZ DE CONO 3D CON 4 FUENTES

En esta seccion se aprecian las arquitecturas de CT con las cuales se simulé el pro-
ceso de captura utilizando un rayo en forma de cono (Cone Beam).

Figura 17: Arquitectura con cuatro fuentes, con arreglo de detectores y uso de rayo-X en

forma de cono (Cone Beam,).

Phantom

Arreglo de Detectores

En la Figura[I7)se aprecia un sistema compuesto de 4 fuentes que producen un rayo-
X en forma de cono, y un detector en forma matricial. En este sistema el objeto de
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estudio es un volumen de un fantasma generado de manera sintética.

Figura 18: Arquitectura con cuatro fuentes, con aperturas codificadas, con arreglo de de-
tectores y uso de rayo-X en forma de cono (Cone Beam,).

Arreglo de Detectores

Para aplicar la teoria de muestreo compresivo, se utilizan de 4 aperturas codificadas
ubicadas entre la fuente y el objeto de estudio, de esta manera, no solo se codifica
la senal, sino también se disminuye el nimero de rayos-X que impactan la muestra,
como se puede apreciar en la Figura

3.6.3 HAZ DE CONO 3D CON 9 FUENTES

Para realizar una comparacion entre la calidad de la reconstruccion y el niimero de
fuentes usadas en un sistema de adquisicién de haz en forma de cono se planteo el
sistema que se aprecia en la Figura

Figura 19: Arquitectura con nueve fuentes, con arreglo de detectores y uso de rayo-X en

forma de cono (Cone Beam).

Arreglo de Detectores
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En este sistema se aprecian 9 fuentes distribuidas en forma de arreglo bidimensional,
y de igual manera se aprecia un fantasma volumetrico y un arreglo de detectores.
Entre las fuentes y el fantasma se ubicaron a manera de simulacién las aperturas
codificadas, como se aprecia en la Figura

Figura 20: Arquitectura con nueve fuentes, uso de aperturas codificadas, con matriz de
detectores y uso de un sistema en forma de cono (Cone Beam,).

Arreglo de Detectores

3.6.4 SISTEMA MULTI-CAPTURA

Para realizar la comparacion entre la cantidad de fuentes y variar el niimero de tomas
que se realizan en un sistema de cuatro y nueve fuentes, se plateo la simulacién de
un sistema Multi-captura en el cual se va variando la apertura codificada, se cuenta
con dos aperturas codificadas por cada fuente. En la Figura [21] se aprecian cuatro
fuentes, con dos aperturas codificadas diferentes cada una, las cuales producen un
sistema Multi-captura de 2 muestras por cada fuente.

Figura 21: Arquitectura con cuatro fuentes, y multi-captura de aperturas codificadas, con
arreglo de detectores y uso de rayo-X en forma de cono (Cone Beam).

Conjunto de
Aperturas codificadas

Phantom

Arreglo de Detectores
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3.7 APERTURAS CODIFICADAS ALEATORIAS, HADAMARD,
RUIDO AZUL, Y OPTIMIZADAS

En esta seccion se presentan los cuatro patrones que se usaron en las aperturas codi-
ficadas para simular los diferentes disenos que se pueden utilizar en una arquitectura
de tomografia computarizada en tres dimensiones. Los patrones usados fueron aper-
turas codificadas randomicas, hadamard, ruido azul y optimizadas con base en la
matriz de muestreo.

3.7.1 APERTURAS CODIFICADAS ALEATORIAS

Las entradas de este tipo de aperturas codificadas, pueden ser modeladas como una
distribucién Bernoulli aleatoria, con pardmetro ¢, tal que (T), ; ~ Be(t,) donde

T € {0,1}"*". Para visualizar la matriz T, se consideraron aperturas codificadas
de una resolucion espacial de 70 x 70 pixeles, la Figura [22| muestra tres ejemplos de
aperturas codificadas con una transmitancia de 10 %, 50 % y de 70 % en las cuales se
aprecia que a mayor porcentaje de transmitancia mayor es la cantidad de muestras
que se obtienen en el proceso de muestreo.

Figura 22: Aperturas codificadas aleatorias en coordenadas polares con diferentes valores
de transmitancia (a) t, = 0,1, (b) t, = 0,5, (¢) t, =0,7.

Luego de tener estas aperturas codificadas se hace un cambio de coordenadas polares
(r,0) a coordenadas cartesianas (x,y), lo cual es propuesto por Brady en [19], se
realiza el cambio de coordenadas con las siguientes ecuaciones.

r=rxcos(0),y=rxsin(f) (3.3)

El cambio de coordenadas polares a coordenadas cartesianas genera nuevas aperturas
codificadas como se observa en la Figura
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Figura 23: Aperturas codificadas aleatorias con diferentes valores de transmitancia en
coordenadas cartesianas (a) t, = 0,1, (b) t, = 0,5, (¢) t, =0,7.

3.7.2 APERTURAS CODIFICADAS HADAMARD

Las aperturas codificadas Hadamard se construye con las matrices de Hadamard las
cuales tienen dos caracteristicas principales: sus entradas son 1 o -1, y sus colum-
nas son ortogonales. Un caso especial de las aperturas codificadas Hadamard es el
booleano con la estructura Hadamard, en donde los elementos -1 se sustituyen por
0. Esta estructura puede ser usada para generar aperturas codificadas Hadamard en
las que los elementos -1 son sustituidos por elementos 0. Esta transformacién cambia
la condicion de ortogonalidad, pero mantiene la estructura espacial, en este caso la
transmitancia se calculé con la ecuacion obteniendo un valor aproximando de
0.5 de transmitancia.

A partir de estas matrices se obtienen dos aperturas codificadas con un valor de
transmitancia especifico para cada una como se muestran en la Figura

Figura 24: Aperturas codificadas Hadamard en coordenadas polares con diferentes valores
de transmitancia (a) t, = 0,3, (b) t, = 0,5.

o L

La apertura codificada Hadamard se describe por

H.+0O
=—— o

M= = T (3.4)

Donde H, es la matriz Hadamard, O es una matriz de unos, T es una apertura
codificada aleatoria y o es el producto Hadamard. Luego de tener este tipo de aper-
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turas codificadas Hadamard se hace un cambio a coordenadas polares y se llevan a
estas a coordenadas cartesianas como proponen en Brady en [19] y esto produce las
aperturas codificadas que se muestran en la Figura

Figura 25: Aperturas codificadas Hadamard en coordenadas cartesianas con diferentes
valores de transmitancia (a) t, = 0,3, (b) t, = 0,5.

3.7.3 APERTURAS CODIFICADAS RUIDO AZUL

Los algoritmos de multiples tonalidades de ruido azul (en inglés multitoning blue-
noise), son utiles para la generacién de imagenes visualmente agradables al ojo
humano, por sus caracteristicas de homogeneidad e isotropia, las cuales se pueden
aplicar para la generacién de aperturas codificadas de ruido azul [37]. Estas apertu-
ras codificadas se utilizan para mejorar el muestreo de informacién en los sistemas
multi-captura de tomografia computarizada.

La correlacion espectral entre los medios tonos que componen muiltiples tonalidades
de ruido azul se caracteriza por medio de la coherencia espectral 6ptima[37]. Dadas
las caracteristicas espacial y espectral de multiples tonalidades de ruido azul, surge
la necesidad de crear algoritmos que generen tales multiples tonalidades de ruido
azul[37].

El modelo de multiples tonalidades de ruido azul, se obtiene siguiendo un proceso
estocéstico, el cual genera un patrén de tramado de multiples tonalidades utilizando
tintas de diferente intensidad, comenzando con la mas ligera. Un pixel blanco tiene
la intensidad 0, mientras que un pixel negro se imprime con intensidad 1. De este
modo el motivo de tramado contiene pixeles de diferentes intensidades. Con base en
la teoria, para que el modelo de miltiples tonalidades sea 6ptimo se muestran solo los
puntos de diferentes tintas, los cuales deben estar situados de manera correlacionada
con el fin de alcanzar el perfil espectral requerido. Un esquema similar se puede
aplicar a la sintesis de multiples tonalidades de imagenes de tonos continuos para
asegurar el modelo 6ptimo. Suponiendo que un parche de tinta tiene una intensidad
g se ha de reproducir usando las tintas g; |¥,, con una concentracién de puntos
pi |Y,. La intensidad del parche puede ser representada como:
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g = Zgipi (9) = Z difii (9) (3.5)

La distribucién de una apertura codificada con buena distancia de separacién entre
pixeles 1, debe tener la naturaleza no estructurada de ruido sin uniones de varios
puntos 1 o 0. Considerando el problema de hacer que un nivel de gris fijo g, con
pixeles binarios cuyo periodo de pixel vertical y horizontal, o de separacion, es S. El
objetivo es distribuir los pixeles binarios de la forma mas homogénea posible. Estos
pixeles se separan por una distancia media en dos dimensiones. Esta distancia se
llama la longitud de onda principal, para este caso los pixeles cuadrados tendra el
valor de

S/ <1/2
{55 0510 0

En la Figura 26| se puede apreciar las aperturas codificadas generadas con el algo-

ritmo de ruido azul en un sistema de 4 Fuentes.

Figura 26: Aperturas codificadas ruido azul para una configuracion de 2 x 2 fuentes (a)-(d)
apertura codificada para cada fuente en un sistema de 4 fuentes.

3.7.4 APERTURAS CODIFICADAS OPTIMIZADAS

Con el fin de reducir el dano que la radiacién causada al paciente, se propone una
optimizacién de hardware reduciendo los angulos de las proyecciones [38]. El sistema
presentado cuenta con un arreglo de detectores de dos dimensiones M = N; X Ns
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y un objeto escaneado con dimensiones () = )1 X Q2 X Q3 donde () corresponde al
nimero de voxeles, (J; el niumero de cortes que tiene dimensién Qs X Q3.

Las aperturas codificadas T; generadas de manera randomica pueden ser optimiza-
das en un sistema de multicaptura donde la apertura codificada T es asignada a
una fuente 7" y una captura k', bajo los siguientes criterios [39)]:

= Criterio 1: Registro uniforme en los detectores: Cada elemento del arreglo de
detectores debe muestrear aproximadamente la misma cantidad de informa-
cion, lo cual indicara que los detectores estan muestreando el cubo de estudio
de manera uniforme. El vector d* representa la suma a lo largo de las M filas
de la matriz de muestreo. Un elemento del vector d* representa el nimero de
voxeles muestreados por un detector especifico [39).

= Criterio 2: Muestreo uniforme de los voxeles que comprenden el objeto de estu-
dio: El niimero de veces que un voxel es muestreado debe ser aproximadamente
el mismo para todos los voxeles. El vector r* representa la suma a lo largo de
las N columnas de la matriz de muestreo. Un elemento del vector r* representa
el nimero de veces que un vector especifico es muestreado [39].

= Criterio 3: La no correlacién de las aperturas codificadas en el sistema de
multicaptura: Cuando K > 2, un conjunto de aperturas codificadas se usa en
cada una de las capturas. Con el fin de hacer las aperturas codificadas con baja
correlacion entre ellas se definié S = T'— Unynp, donde T son las aperturas
codificadas, Uy yp corresponde a una matriz de unos de dimensiones N x N P

y ¢3 como la normal Iy de la matriz Sy vectorizada, c3 = ||vect (St)||,, por la
minimizacion de c3 se obtienen las aperturas codificadas no correlacionadas
[39].

Basado en estos tres criterios, se define una funcién de costo para optimizar las
aperturas codificadas [39]:

M-1 Q-1 )
O‘Z_ [(d)m_mlf"‘ﬁz [(f)j_m2i| +7-c3 (3.7)

0
Sujecto a (Jm) >0y (7)) >0 V m,j

Donde d es el vector de la suma de las filas de la matriz de muestreo, 7 es el vector
de la suma de las columnas de la matriz de muestreo, m; es la media del niimero de
voxeles muestreado en cada detector, ms es la media deseada del niimero de veces
que cada voxel es muestreado, o ~ ﬁ donde M corresponde a la cantidad de detec-

tores, 0 ~ % donde @ corresponde a la cantidad de voxeles de la imagen muestreada

y YR MLQ corresponde a la suma de los elementos M P [39].

Esta optimizacion evalia el efecto que tiene cambiar un pixel de la apertura codifi-
cada usando la funcién de coste previamente descrita. El cambio del pixel se realiza
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teniendo en cuenta los vecinos que lo rodean, en donde el pixel seleccionado se cam-
bia por su contrario, por ejemplo si es 1, es cambiado por un 0, posterior a esto si
el pixel que se esta seleccionando es diferente a uno de sus vecinos, este se cambia
como se muestra en la Figura [27]

Figura 27: Proceso de iteracion en algoritmo de optimizacion en el cual se selecciona un
pizel y es comparado con sus vecinos para ver cual cambio minimiza la funcion de coste.

—— Recalcular e
para cada caso

Apertura Codificada
Inicial
Pixel T

Cambio 3

Cambio 6

Realizar la accion que
mds disminuye &

Cambio 7

Cambio 2 Cambio 5 Cambio 8

Una vez explicado el proceso de como se realizan los posibles cambios, se aplicé el
siguiente algoritmo para la optimizacion de la apertura codificada, adaptado de [39]:

Algoritmo 1 Optimizacién de aperturas codificadas
Entrada: Matriz de muestreo binaria H, Conjunto inicial aleatorio de aperturas
codificadas T.
Salida: Aperturas codificadas optimizadas T.
1: mientras falten pixeles por probar en aperturas codificadas hacer
2:  Evaluar el efecto de los posibles cambios usando la modificacion con los 8
pixeles vecinos que posee y el cambio de valor del mismo como se muestra en

la Figura [27]
3:  Realizar el cambio que més reduce € donde

_ - 2 1, 2

€= 042%:01 [(d)m - ml] + 52?:01 [(T)j - mz} +7-c3
4: fin mientras
5: devolver aperturas codificadas T.

Las aperturas codificadas generadas bajo el modelo expuesto para un sistema de dos
fuentes con dos capturas se presentan en la Figura [2§] .
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Figura 28: Aperturas codificadas optimizadas para dos capturas (K=2), (a) apertura co-
dificada de fuente central en primera captura,(b) apertura codificada de fuente central en
sequnda captura, (c) apertura codificada de fuente en esquina del sistema primera captura,
(¢) apertura codificada de fuente en esquina del sistema sequnda captura.

- s e . LR
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Capitulo 4

Simulaciones y Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones, se simul6 el proceso
de medicién con el uso de aperturas codificadas. El conjunto de medidas comprimidas
fueron simuladas usando el modelo de la ecuacién B.11

4.1 BASE DE DATOS UTILIZADA

Las iméagenes de Tomografia computarizada f tienen 64 x 64 pixeles, se selecciond
un fantasma sintético y 5 imagenes de tomografias igualmente espaciadas de dos
estudios de térax disponibles en la base de datos propiedad del grupo de investiga-
ciéon HDSP. En la figura [29] se observan las imagenes adquiridas con un tomégrafo
Toshiba, y las simulaciones fueron realizadas en un computador de escritorio con
arquitectura compuesta por un procesador Intel i7-4770 de 3.4 GHz, con memoria
RAM de 32 GB y ejecutadas sobre Matlab R2014a.

Dentro del software para simulaciones de CT se destaca la herramienta Astra, un
paquete Matlab de cédigo abierto desarrollado para tomografia computarizada. El
cual permite simular el proceso con distintas geometrias basado en el método de
transmision. Este paquete de Matlab reconstruye la estructura espacial mediante la
estimacion de coeficientes de atenuacién a partir de medidas de intensidad. Astra
permite obtener la matriz de muestreo, sobre la cual se aplican las aperturas codi-
ficadas para comprobar su funcionamiento.

El fantasma sintético usado es Shepp—Logan phantom el cual se puede apreciar en
la figura [29| es una imagen de test estandar creada por Larry Shepp y Benjamin F.
Logan el cual cuenta con varias elipses interiores que simulan diferentes densidades.
El trabajo de la herramienta comienza con el uso del phantom que corresponde al
objeto a escanear y la definicién de la geometria de proyeccién. Con esta informa-
cion se calculan las proyecciones y se genera el sinograma y la matriz de muestreo.
Adicionalmente, se definen las dimensiones, distancias, los dngulos de proyecciéon y
el tipo de algoritmo de reconstruccion.
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Figura 29: Phanton Shepp—Logan usado para las simulaciones.

Luego de realizar las simulaciones con el phantom, se utilizaron imagenes adquiridas
con un tomégrafo Toshiba las cuales fueron re-escaladas a un tamano de 64 x 64
pixeles para las pruebas como se observa en la Figura |30

Figura 30: Imdgenes de CT tomadas de un estudio de térax aplicandole una ventana la cual
permite apreciar los tejidos blandos, el corazdon y el mediastino, Figura (a)-(d) muestran
diferentes profundidades desde la parte superior del térax igualmente espaciadas.

(b)
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Figura 31: Imdgenes de CT tomadas de un estudio de térax aplicdndole una ventana la
cual permite apreciar el pulmén, Figura (a)-(d) muestran diferentes profundidades desde
la parte superior del toraz igualmente espaciadas.

4.2 ANALISIS DE RUIDO

Las simulaciones realizadas incluyen analisis con y sin ruido. Las simulaciones sin
ruido muestran el sistema de CT funcionando de manera ideal. Dichas simulacio-
nes muestran resultados tedricos y son importantes como referencia y punto de
comparacion. Cuando se agrega el ruido se simulan las condiciones reales de fun-
cionamiento, por tanto, las simulaciones con ruido muestran el comportamiento del
sistema acorde un escenario real. El ruido adicionado corresponde a ruido blanco
con SNR = 10dB. El SNR es la tasa de energia de la senal sobre la energia del

ruido, se define como SNR = <%>, el cual puede ser expresado en decibélios como

SN Rap = 10logro (£ ).

4.3 RECONSTRUCCION A PARTIR DE CAPTURAS COMPRI-
MIDAS CON ARQUITECTURA HAZ DE ABANICO EN 2D

La simulacién del proceso de muestreo y las reconstrucciones se realizaron en el
software Matlab con el paquete Astra de cddigo abierto para tomografia [28]. Se
simulo la arquitectura bidimensional y se definié la geometria de haz de abanico.
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Tabla 1: PSNR promedio en arquitectura haz de abanico, reconstruccién con GPSR, 250

iteraciones

Transmitancia %

PSNR Promedio

PSNR Promedio

(GPSR) [dB] con ruido [dB]
70 30,03 29.79
20 26,41 25,59
20 2151 91,48

Con esta informacién se calcularon las proyecciones y se generaron los sinogramas.
Adicionalmente se definieron las dimensiones, la distancia, los angulos de proyeccion
y el tipo de algoritmo de reconstruccién en este caso se uso GPSR.

La Figura |32 (a) muestra una seccién transversal del cubo original de un fantasma,
la Fig. 35| (b) muestra la reconstruccién usando 70 % de transmitancia,la Figura
(c) muestra la reconstruccién usando 50 % de transmitancia y la Fig. [35| (d) muestra
la reconstruccién usando 70 % de transmitancia.

Figura 32: Imdgenes de fantasma sintético simulado con diferente nivel de transmitancia.
(a) Imagen original, (b) Trasmitancia 20 %, (c) Trasmitancia 50 %, (d) Trasmitancia 70 %

En las simulaciones realizadas con el haz de abanico en una arquitectura dos di-
mensiones como la que se muestra en la Figura |15 se obtuvieron los resultados de
PSNR que se consolidan en la Tabla [I} Tabla [2] y Tabla [3] las cuales presentan los
resultados promedio de diez simulaciones con el algoritmo de GPSR con 250, 500 y
1000 iteraciones:

Los resultados de reconstruccién de diferentes secciones transversales en las cuales
se aprecia el pulmén, se presentan en la Figura , en la columna (a) se encuentran
las secciones transversales originales y en la columna (b) se encuentran las secciones
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Tabla 2: PSNR promedio en arquitectura haz de abanico, reconstruccién con GPSR, 500
iteraciones

Transmitancia % PSNR Promedio | PSNR Promedio
(GPSR) [dB] con ruido [dB]
70 33,20 32,67
50 28,48 28,04
20 21,64 20,68

Tabla 3: PSNR promedio en arquitectura haz de abanico, 1000 iteraciones
PSNR Promedio PSNR Promedio
(GPSR) [dB] (GPSR) con ruido [dB]

Transmitancia %

70 33,58 32,53
50 28,99 27,72
20 21,75 20,82

transversales reconstruida con una transmitancia de 70 %.

Los resultados de reconstruccién de tejidos blandos, se presentan en la Figura[34] se
aprecian los resultados de diferentes secciones transversales, en la Figura [34] (a) se
encuentran las secciones transversales originales y en la Figura |34 (b) se encuentran
las secciones transversales reconstruida con una transmitancia de 70 %.

4.4 RECONSTRUCCION A PARTIR DE CAPTURAS COMPRI-
MIDAS CON ARQUITECTURA HAZ DE CONO CON APER-
TURAS CODIFICADAS RANDOMICAS

Se realizaron simulaciones con arquitectura de cuatro y nueve fuentes ubicadas en
forma de arreglo sobre un objeto tridimensional, los resultados de PSNR se conso-
lidan en la Tabla [4t

En la Figura |35 se aprecia la seccién transversal de un fantasma sintético con un

Tabla 4: Aperturas Cédificadas en con diferente numero de fuentes en forma de arreglo y
rayo-X en forma de cono, con diferentes niveles de transmitancia

Numero Transmitancia % PSNR PSNR Promedio
de Fuentes Promedio [dB] | con ruido [dB]
3x3 80 32,3721 31,2281
3x3 20 29,8972 28,6760
3x3 20 26,8435 25,3899
2x2 80 24,4978 23,3469
2x2 20 23,7614 22,3150

2x2 20 22,6438 21,0781
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Figura 33: Secciones transversales de térax original en las cuales se aprecia el pulmdn y
reconstruida con 70 % de transmitancia. (a) Imagen original, (b) Trasmitancia 70 %

Seccidn transversal 15

Seccidn transversal 20

Seccidn transversal 25

arreglo de 3 x 3 fuentes y diferentes porcentajes de transmitancia, mientras que en
la Figura |36/ se puede apreciar el resultado de reconstrucciones realizadas de un fan-
tasma sintetico con una arreglo de 2 x 2 fuentes

4.5 RECONSTRUCCION A PARTIR DE CAPTURAS COMPRI-
MIDAS CON ARQUITECTURA HAZ DE CONO CON APER-
TURAS RANDOMICAS CON MULTI-CAPTURA

En la Tabla[5|se muestra el promedio de los resultados de las reconstrucciones usando
aperturas randomicas multicapa con una, dos y tres capas de aperturas codificadas
por fuente, estas simulaciones fueron realizadas con la arquitectura de 2 x 2 fuentes.

En la Figura se muestra los resultados de un corte de térax con una ventana

aplicada para apreciar mejor el pulmén de un paciente al cual le fue aplicado las
diferentes aperturas codificadas planteadas con una transmitancia de 50 %.
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Figura 34: Secciones transversales de térax original en las cuales se puede apreciar recons-
truccion de tejidos blandos y reconstruida con 70 % de transmitancia. (a) Imagen original,
(b) Trasmitancia 70 %

Seccidn transversal 13

Seccidn transversal 19

Seccion transversal 24

4.6 RECONSTRUCCION A PARTIR DE CAPTURAS COMPRI-
MIDAS CON ARQUITECTURA HAZ DE CONO CON APER-
TURAS CODIFICADAS BINARIAS, HADAMARD Y OPTI-
MIZADAS

La Tabla [6] muestra el promedio de reconstruccién usando como medida la relacién
PSNR (peak signal to noise ratio), las aperturas codificadas randomicas es com-
parado contra las aperturas codificadas Hadamard, ruido azul y optimizadas. Las
pruebas muestran que los coédigos de apertura randomicas tienen un comportamien-
to similar a las aperturas codificadas Hadamard, mientras que las aperturas ruido
azul y optimizadas tienen un mejor comportamiento.

La Tabla[7] se aprecian los resultados de las simulaciones con las diferentes aperturas
codificas empleando ruido SNR=10[dB]
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Figura 35: Secciones transversales de fantasma sintético con un arreglo de 3 x 3 fuentes y
diferentes porcentajes de transmitancia. (a) Imagen original, (b) Trasmitancia 70 %, (c)
Trasmitancia 50 %, (d) Trasmitancia 20 %

Tabla 5: Promedio de reconstruccién con arquitectura multicapa

Numero de aperturas
por fuente

PSNR Apertura
Codificada Multicapa [dB]

PSNR Multicapa
con ruido[dB]

1 23,7614 22,6657
2 23,0583 22,7263
3 26,8235 25,2872

En la Figura |38 se muestran los resultados de un corte de térax con una ventana
aplicada para apreciar los tejidos blandos de un paciente con el cual se utilizaron
las diferentes aperturas codificadas planteadas con una transmitancia de 50 %.
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Figura 36: Secciones transversales de fantasma sintético con un arreglo de 2 X 2 fuentes y
diferentes porcentajes de transmitancia. (a) Imagen original, (b) Trasmitancia 70 %, (c)
Trasmitancia 50 %, (d) Trasmitancia 20 %

Tabla 6: Comparacién PSNR [dB] aperturas codificadas Aleatorias, Hadamard, Ruido
azul y Optimizadas

Nimero de Aleatorias | Hadamard | Ruido azul | Optimizadas
fuentes
4 23,5614 23,5823 25,4897 26,3423
9 26,8972 27,7865 28,5471 29,6984

Tabla 7: Comparacién PSNR [dB] con ruido de aperturas codificadas Aleatorias, Hada-
mard, Ruido azul y Optimizadas

Nimero de Aleatorias | Hadamard | Ruido azul | Optimizadas
fuentes
4 22,3150 22,2570 24,1439 25,6909
9 25,3392 26,4140 26,9699 28,2201
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Figura 37: Seccion transversal con ventana para apreciar pulmdn, con diferentes nimero
de aperturas codificadas por fuente, (a) Imagen Original, (b) Una apertura codificada por
fuente, (c) Dos apertura codificada por fuente, (d) Tres apertura codificada por fuente.

(@) (b)

(c) (d)
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Figura 38: Seccion transversal con ventana para apreciar tejidos blandos, con diferentes
aperturas codificadas usadas (a) Imagen Original, (b) Apertura codificada binaria, (c)
Apertura codificada Hadamard, (d) Apertura codificada ruido azul, (e) Apertura codificada
mejorada.
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Capitulo 5

Conclusiones, Contribuciones y
Trabajos Futuros

5.1 CONCLUSIONES

= La inclusién de aperturas codificadas entre la fuente y el objeto en una ar-
quitectura haz de abanico de tomografia computarizada permitié disminuir
la cantidad de rayos-X en un 30 %, conservando la calidad de las imégenes
reconstruidas en el orden de 32 [dB] de PSNR.

= Se adaptaron las aperturas codificadas tipo Hadamard y ruido azul a una
arquitectura de tomografia computarizada tipo haz de cono, con resultados de
reconstruccién en el orden de 28 [dB] de PSNR.

= Se disenaron aperturas codificadas a partir de la distribucion de la matriz de
muestreo para mejorar los resultados de reconstruccion. Las aperturas codifi-
cadas disenadas tiene un mejor desempeno, con reconstrucciones de hasta 29,6
[dB], en comparacién con las aperturas tradicionales tipo ruido azul con 28,5
[dB] y las Hadamard con 27,7 [dB].

= Este trabajo contribuye a la investigacion en el desarrollo de dispositivos de
tomografia computarizada que implementen el uso de aperturas codificadas,
buscando la reduccion de la cantidad de medidas y la dosis de radiacién en un
examen diagnostico de tomografia computarizada.
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5.2 CONTRIBUCIONES

= Presentacion y divulgacién ante la comunidad cientifica de los resultados en
una conferencia cientifica en Universidad de los Andes, Colombia en VIII Semi-
nario Internacional de Ingenieria Biomédica, con la ponencia titulada “Com-
pressive computer tomography image reconstruction from a single pixel mea-
surement.”

= Presentacion de los resultados mediante poster titulado “Compressive Com-
puter Tomography Image Reconstruction Used Coded Aperture Binary and
Hadamard”en conferencia cientifica realizada en Varsovia, Polonia en 19th
SIS World Congress On Breast Health Care and the National Congress of the
Polish Society for Breast Cancer Research “Falenty 2016 ”

= Participacién en la elaboracion y presentacién de la propuesta de investigacion
titulada Diseno y simulacion de una arquitectura de tomografia computariza-
da para el sensado compresivo de imagenes de rayos-X, para la convocatoria
interna VIE-UIS.

= Participacién en la elaboracion y presentaciéon de la propuesta de investigacion
titulada Diseno y simulacién de una arquitectura de un solo detector en tomo-
grafia computarizada, para el muestreo compresivo de imédgenes de rayos-X,
para la convocatoria interna VIE-UIS.

= Colaboracion proyecto “Técnicas avanzadas de imagenes en medios porosos
para la caracterizacion no intrusiva de roca e incremento del factor de recobro
en campos de crudo pesado, y campos maduros de crudos convencionales”
Convocatoria 531-2011 Programas Estratégicos [+-D+I Colciencias Ecopetrol.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

= Se espera la realizacién de un proyecto para optimizacién de los codigos de
apertura usados en el sistema de adquisicién de imagenes de tomografia compu-
tarizada. Este sistema permitira la optimizacion y reduccién de rayos-X que
se utilizan para reconstruir la estructura interna de el objeto de estudio.
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