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SIMULASI MATLAB REKONSTRUKSI CITRA TOMOGRAFI
DENGAN METODE PROYEKSI BALIK TERFILTER
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ABSTRAK

Simulasi MATLAB rckonstruksi citra tomografi dengan menggunakan metode proyeksi
balik terfilter telah dilakukan. Simulasi tomografi ini adalah berbasis pada serapan sinar-X
dalam alal medis CT-scan (Computed Tomography-Scan). Akuisisi data dikumpulkan dan
sejumlah proyeksi bahan wji (phantom) pada sudut yang berbeda-beda. Selanjutmya data
proyeksi ini difilter dengan menggunakan filter Ramp untuk menghilangkan kekaburan pada
citra hasil proyeksi. Akhimnya, data proyeksi terfilter ini direkonstruksi menjadi citra dengan
menggnnakan metode proyeksi balik. Hasiloya menunjulkan bahwa rekonstruksi citra
proyeksi balik terfilter memiliki kualitas yang lebih baik dibandingkan dengan non-filter.
Kualitas imi ditunjukkan dengan hasil rekonstruksi citra yang tidak kabur, lebib tajam dan
lebih mendekati bentuk asli dari bahan uji. Semua proses tomografi ini dapat disimulasikan
dengan bahasa program MATLAB.

Kata kumci: tomografi, rekonstruksi citra, proyeksi balik terfilter

ABSTRACT

A MATLAB simulation of tomography image reconstruction using, filtered back projection
method has been carried out. The simulation were tomography based on X ray absarption in
the CT scan of medicine tools. The acquisition of image raw data were collected from a
number projection test sample (phantom) in the different angles. Furthermore, the data
projection were fillered using Ramp filter in order to remove the blurred in image. And then
the back-projection method was used to image reconstruction. The results showed that the
image reconstrucied is more sharpness, unblurred and resemble of original test sample. The
all the process can be simulated by MATLAB program.

Keyword: tomography, image reconstruction, filtered back-projection method

L PENGANTAR

Kebutchan untuk mengamati bagian dalam material secama tidak merusak (mow
invasive) maupun tidak memasukkan alat (non infrusive) merupakan kebutuhan yang sangat
mendasar, tidak bhanya di dunia kedokteran tetapi juga di dalam proses industri, geologi,
sisten sekomiti dan lain-lain (Warsito, 2005). Dalam duma kedokteran, teknologi ‘melihat
tembuos’ ini digunakan untuk keperluan diagnosa dini atan mengambil keputusan scbelum
dilakukan operasi terhadap pasien. Di dalam proses industri sering kali tidak mungkin
melakukan pengukuran atan pengamatan secara langsung pada sesuatu sislem yang
mengandung radiasi nuklir dan zat beracun.

Untuk keperluan ini dapat dilakukan dengan teknik tomografi. Kata tomografi
berasal dan kata Greek * fomos'  yang berarti inisan dan ‘graph’ yang berarti citra
atan gambaran (Sasono, 2005). Akhir-akhir ini teknologi tomografi sudah menggunakan
komputer untek menjalankan prosesnya, yang selanjutnya lebih dikenal sebagai scamming
tomografi teskomputerisasi (computed tomography) atau CT-scan (Suparta, 1999).

Masalah matematik dan tomografi adalah mengestimasi snatu citra (gambaran)
internal material dari sejumlah proyeksi yang diambil pada berbagai sudut, ketika berkas
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sinar, dalam hal ini dapat berupa radiasi sinar-X, dikenakan pada material yang sedang diuji.
Data proycksi ini selanjutnya direkonstruksi menjadi suatu citra dengan menggunakan
beberapa metode. Metode paling sederhana adalah dengan proyeksi balik (Sasono, 2005).
Namun dengan menggunakan metode ini, hasil citra rekonstruksi memiliki kualitas yang
kurang baik atau mengalami kekaburan. Untuk mengatasi masalah ini, solusinya adalah
menyaring data proyeksi dengan menggunakan suatu fungsi filter sebelum proses
rekonstruksi balik dilakukan. Dalam makalah ini dibahas sebuah simulasi berbasis bahasa
program MATLAB untuk menggambarkan proses akuisisi data, filtering data proyeksi dan
kemudian merekonstruksikannya menjadi sebuah citra dengan metode proyeksi balik. Dalam
hal ini filter yang digunakan adalah filter Ramp. Hasil citra rekonstruksi akan dibandingkan
dengan citra sebelumnya, yaitu citra hasil rekonstruksi dengan metode proyeksi balik yang
tidak terfilter.

I1. DASAR TEORI
Alkaisisi Data Tomografi

Dalam tomografi, hasil pengukuran intensitas terlemahkan berkas sinar-X yang
melalui suata baban uji dapat digunakan untuk merekonstruksi peta distribusi dua dimensi
(2D) dari koefisien serapan u(x,y) di dalam suatu irisan tampang lintang dari bahan uji
tersebut. Peta distribusi ini yang akan menjadi distribusi nilai intensitas kecerahan pada citra
tomografi yang mencerminkan karakter internal dari suatu bahan uji.

e e

5 f = rotasi

Data proyeksi bahan uji

Gambar ). Proses akuisisi data proyeksi pada system tomografi berbasis sinar-X

Gambar 1 menunjukkan sebuah bahan uji yang dilalui oleh berkas paralel sinar-X.
Iatensitas terlemahkan yang terdeteksi oleh detektor ditentukan oleh integral paris (ray-sunrt)
koefisien pelemahan linear di sepanjang lintasan sinar (ray-path) sebagai

l,
Pﬁ(r}:h[}_}: J-P'(I: y)ds M

f garis(8,r)

dengan Fy(r)adalah data proyeksi pada sudut €. Berturut-turut [, dan /, adalah
mtensitas berkas sinar-X sebelum dan setelah melewati bahan uji, dan ds merupakan
panjang lintasan integrasi di sepanjang suatu berkas sinar (ray). Secara matematik. setiap
berkas sinar dapat dinyatakan scbagai
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r=xcosf + ysinf 2
Dalam fungsi delta, persamaan (1) dapat ditulis kembali menjadi
B(r)= [ [p(x.y)8(xcos0+ ysing—r)dxdy e

Fungsi F,(r) dikenal sebagai transformasi Radon dari fungsi g(x, y) . Penjelasan terperinci
tentang aspek matematika tomografi dapat ditemui pada (Suparta, 1999).
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(b) Hasil proyeksi

a) Bahan uji simulasi

Gambar 2. Hasil simulasi MATLAB (a) bahan uji simulasi (b) hasil proyeksi pada beberapa
sadut =% 0,57 _dan 7 (Sasono, 2005)
2 4 4

Akuisisi data pada sistem tomografi meliputi pengumpulan proyeksi untuk seluruh
sudut @ antara 0 sampai &, dan berlaku F,(r)=F,, (—r) (Suparta, 1999). Secara teknis
proses ini dapat dilakukan denpgan proses mekanik translasi-rotasi pada sistem sumber smar-
X-detektor, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 1. Gambar 2 menunjukkan hasil
simulasi MATLAB data proyeksi pada sudut- sudut %,i—,ﬂ,%,dﬂn 7 dari suatu bakan
up (Sasono, 2005).

Metoda Rekonstruksi Citra
Untuk merekonstruksi g(x,y) dari Fy(r), digunakan suatu metode yang dikenal
sebagai proyeksi balik terfilter (the filtered backprojection). Metode ini didasarkan pada
teorcma Irisan Fourier yang menyatakan bahwa transformasi Fourier (FT) 1-dimensi
proyeksi P,(r) suatu bahan uji pada sudut §, memberikan suatu irisan 2-dimensi transformasi
Fourier dari fangst bahan uji pada sudut @ terhadap sumbu-u, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3. Didefinisikan, S,(@)= S(#,®)adalah transformasi Fourier F,(r) sebagai
berikcut,
_ ; @)
Se@)= [ Py(rye > dr

Substitusi persamaan (1) dan (2) ke persamaan (4) dan transformasikan ke sistem koordmat
(x,y) diperoleh

T T . . (3)
Se(@) = j !ﬂ(x,y}e‘”“‘”“&”’“’c&dy

= B0 — W
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Jika ¥ =w@cos@dan v=w@sinf, serta dengan pengambilan sejumlah proyeksi takhingga
maka seluruh titik /7(u,v)pada kawasan frekuensi dapat diperoleh. Dengan melakukan
transformasi Fourier balik fungsi #(x, y’) dapat diperoleh sebagai

H(x, p)= _-r TF(HJ}&””“’“”JMP ©

Dalam metode proyeksi balik terfilter, langkah pertama adalah mentransformasikan
Fourier (FT) dari proyeksi S,(@)=FT {Pg{r)}, selanjutnya langkah kedua mengalikan
Sy(@)dengan suatu filter |@]. Maksud mengalikan dengan filter adalah memberi

pembobotan pada setiap proyeksi di dalam kawasan frekuensi sebelum diproyeksikan
kembali ke kawasan rvang. Ketika data proyeksi terfilter diperoleh, maka langksh
sclanjutnya adalah melakukan proyeksi balik ke dalam bidang citra. Data proyeksi balik

terfilter dapat didefinisikan sebagai
- (7)
0,(r) = [Sy(@)ole™™ do

Secara matematis, proses proyeksi balik adalah menjumlahkan setiap proyeksi
terfilter dan dapat dinyatakan sebagai
(8)

px,¥) = IQS‘ (xcosf + ysin @)d 0

Proses rekonstruksi ini ditunjukkan seperti Gambar 4. Nilai r adalah sama untuk semua (x))
pada bidang citra. Oleh karena itu, proyeksi terfilter pada titik r akan membuat sumbangan
yang sama pada garis ML. Dengan mengulangi proses ini untuk data proyeksi terfilter yang
lain, maka sebuah rekonstruksi citra akan terbentuk,

IR 2 v

5 % %
\ VA

A 4
=

kawasan frekuensi ruang

Gambar3 Teorema Irisan Fourier yang menghubungkan antara transformasi Fourier [-D
dari suatu proyeksi dengan transformasi Fourier 2-D dari bahan uji scpanjang
garis radial
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Sebuah proyeksi terfilter (J,(r ) diproyeksikan balik melintasi bidang, citra
sepanjang garis ML

Gambar 4

METODE PENELITIAN

Proscs sinulasi akuisisi dan rekonstruksi dilakukan dengan MATLAB wversi 6.5.
Karena berbasis pada simulasi, bahan uji riil yang akan dicitrakan tidak digunakan,
melainkan menggunakan bahan uji simulasi vang dihasilkan dan fungsi file buat sampel.m.
Sampel uji ini berupa matriks piksel berbentuk lingkaran hitam dengan 2 kotak putih persegi
panjang di dalamnya. Hasilnya ditunjukkan seperti pada Gambar 5.

g o fplaie] g s desirdwn

Gambar 5 Sampel uji (phantom) yang dibangkitkan dari fungsi jife MATLAB buat sampelm

bawert-sampel.m

I

buaipraj,m
Proavelret m

Filter ramp.m

o |
hsd_rekonstrukm 4] buatproj.m

Clitra terekonstruksi

Gambar 6.  Diagram hubungan antar fife Matlab
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Proses akmisisi data proyeksi dengan fungsi file proyeksim yang di dalamnya
memanggil fimgsi buaiproj.m. Selanjutnya filtering data hasil proyeksi dilakukan dengan
fungsi file filter_ramp.m dan tahap rekonstruksi citra dengan fungsi file hs! rekonstrukm
yang juga memanggil fungsi buaiproj.m. Hubungan antar file MATLAB ini, secara diagram
ditunjukkan pada Gambar 6.

o [~
r L
u J
L= kS
T L
— e ——
| \‘ —
e &l I
&
3 E
e L B R

Gambar7 Pabandingan contoh grafik hasil proyeksi, sebelum difilter (a)
dan setelah difilter (b)

ITASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 7 menunjukkan contoh perbedaan grafik hasil proyeksi sebelum dan setelah
terfilter. Nilai negatip dari grafik proyeksi terfilter diperlukan untuk mengkoreksi proyeksi
dari sudut-sudut yang lain (Suparta, 1999). Sementara itu Gambar 8 menunjukkan hasil
rekonstruksi citra dengan metode proyeksi balik tidak terfilter (a) dan setelah terfilter (b)
dengan data 100 proyeksi. Nampak bahwa citra terekonstruksi tidak terfilter menunjukkan
kekaburan, sementara itu dengan filtering citra terekonstruksi menjadi lebih tajam dan
menyerupai beatuk ash dari bahan uji.

Dani hasil analisis yang lain, yaitu dengan mengambil profil mendatar intensitas
piksel pada kedua citra terekonstruksi, juga menunjukkan perbedaan kualitas yang, jelas.
Profil intensitas piksel pada citra terekonstruksi menunjukkan pola yang cukup Jelas untuk
mewakili dua citra berbentuk kotak persegi panjang, meskipun tidak tajam seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 9.

@ F ¥ & 3 = w®w @n

(2) (b)
Gambar3 Hasil rekonstruksi citra dengan 100 proyeksi (a) tidak terfilter, dan (b) tecfilter
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(a) (b)
Gambar 9 Hasil analisis profil intensitas piksel (a) tidak terfilter, dan (b) terfilter

KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil simulasi menunjukkan bahwa rekonstruksi citra dengan data proyeksi terfilter
mﬁ;jguna]mn filter Ramp mampu memperbaiki kualitas citra. Hal ini ditunjukkan dengan
hilangnya kekaburan jika dibandingkan dengan citra terekonstruksi tanpa filter. Peru
dilakukan misalnya dengan menggunakan filter lain seperti filter Sinc, schingga akan lebih
memnperbaiki kualitas citra, Bahasa program MATLAB sangat layak untuk mensimulasikan
proses tomografi,
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