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1. fejezet

Bevezetés

A képfeldolgozas az informatika egyik legdinamikusabban fejlodé aga. A hardver fejlédé-
sével djabb és djabb teriileten haszndlnak digitdlis képeket, amelyeket bonyolult rendsze-
rekben archivalnak, kédolnak, tovabbitanak, dolgoznak fel és jelenitenek meg. A képfeldol-
gozo rendszerek egyre fontosabb szerepet jatszanak az orvostudomanyban, az trkutatas-
ban, a meteorolégiaban, sét azt lehet mondani, hogy szinte minden tudomanyteriileten.
Az altalanos célu képfeldolgozd rendszerek mellett kifejlodtek specidlis, egy-egy adott fe-
ladat megoldédsara alkalmas rendszerek is. Ma mar a fontosabb alkalmazdsokban inkabb
ezek a képfeldolgozé rendszerek hasznalatosak. Igy van ez akkor is, amikor 3-dimenziés
(3D) targyak keresztmetszeti képeit allitjak elé azok vetiileti képeib6l vagy amikor orvosi
vizsgalatok képeit gytijtik be és tovabbitjak egy képarchivalé kézpontba. Mindkét specidlis
rendszer az djabb fejlesztések kozé tartozik és a dolgozatnak is ezek a rendszerek a témai.
A tomografia mara altalanosan elfogadott eszkoz a 3D-s targyak szerkezetének vizsga-
latdban, amikor a targyat nem lehet vagy nem szabad szétdarabolni (pl. betegvizsgalatok
vagy az un. nemroncsolé anyagvizsgalatndl). Ezek nélkiill ma mdr nem lehetne példdul
hatékony orvosi diagnézisokat késziteni. A tomografidnak egy specidlis dga az, amikor
a rekonstrudlandd targy anyagait ismerjiik és csak ezeknek az anyagoknak a térbeli el-
oszlasat kell meghatarozni. Ilyen példdul a tomografia ipari alkalmazdsainak nagy része.
Ebben az esetben lehet alkalmazni az dn. diszkrét tomografiat, ahol tehat a rekonstrua-
land6 objektumot reprezentdld fiiggvény értékkészlete ismert, véges (lehetéleg kis elem-
szamu) diszkrét halmazzal reprezentalhaté. Példaul, ha a targy vasbdl késziilt, akkor a
rekonstrudlt térben csak vas és leveg6 van jelen. A diszkrét tomografia modszereit ekkor
azért érdemes hasznalni, mert a diszkrét értékkészlet ismerete, mint jarulékos informa-
cié hasznalhaté a rekonstrukcids eljarasban, ami lehet6vé teszi, hogy kis szamu (2-20)
vetiiletbdl végezziink rekonstrukciét a hagyomanyos rekonstrukcids eljarasokhoz sziikséges
parszaz vetiilet helyett. Természetesen a diszkrét tomografia specidlis, diszkrét tomografiai
rekonstrukcios eljarasokat igényel. Ilyen eljardsok kifejlesztése jelenleg tobb helyen is folyik
a vilagon [11, 13, 16, 21, 25, 62]. Az algoritmusok tesztelése és 0sszehasonlitasa egy ter-
mészetes feladat, amihez egy diszkrét tomografiai (DT) rendszert fejlesztettiink ki 2001-t61
kezdve. Ebben a DT rendszerben lehetéség van az un. legyezé-nyalab geometridval be-
gyljtott vetiiletekbdl végezni rekonstrukciét. A mi rendszeriink egy virtudlis DT rendszer,
amelyben a kiilonféle geometriai és rekonstrukciés paramétereket lehet valtoztatni, ezaltal
egy kés6bb megvaldsitando fizikai DT rendszer varhaté teljesitményérdl lehet informéciokat
gyljteni. Ennek a rendszernek a leirasat és a rendszerrel elvégzett kisérletek eredményeit
foglaljuk Ossze a 2. fejezetben. Megmutatjuk, hogyan valtozik a rekonstrualt kép mindsége
példaul a vetiiletek szamatdl vagy a mérési adatok szamatol fiiggéen. A diszkrét tomogra-



2 Bevezetés

fiai rendszer felhaszndlhatésaganak szemléltetésére a 2.5. fejezetben két, nemroncsold ipari
alkalmazdst mutatunk be.

A tomogréfiai eljardsok egy fontos részét képezik azok, amikor a vetiileteket valamilyen
sugarzast kibocsatd targyakrodl gylijtik be (emisszids tomografia) szemben az altaldnosan
ismert Un. transzmissziés tomografiaval, amikor a vetiiletek a kiils6 sugarforrasbdl kiindulé
és a targyon athaladd sugdrzds mérésével dllnak el6. Az emisszios tomografia akkor igényel
specialis, a transzmisszidstdl eltéré rekonstrukciés moddszert, amikor a rekonstrudlandé
fliggvény vetiileteit nemcsak a targyban levé (radioaktiv) anyag aktivitas eloszldsa, hanem
a targyat koriilvev6 abszorbens anyag is befolydsolja. Az emisszios tomografia specidlis
esete az emisszios diszkrét tomografia (EDT), amikor az aktivitds eloszlds ismert diszkrét
értékekkel jellemezhet6 (pl. 1: egységnyi aktivitas, O: nincs aktivitas). A 3.1. fejezetben egy
specialis abszorpcids problémat és annak megolddsat ismertetjiik. Ezt kovet6en, a 3.2. fe-
jezetben, az emisszios diszkrét tomografia egy lehetséges alkalmazasat mutatjuk be, amikor
4 abszorpciés vetiiletbdl rekonstrualtunk 3D-s strukturakat.

A képfeldolgozé rendszerek egy masik fontos feladata a kiilonb6z6 mddszerekkel el6al-
litott képek tdrolasa. A feladat nehézségét fokozza az, ha a képekhez egyéb informdciok,
példaul betegek adatai kapcsolédnak az orvosi vizsgalatok sordn. Rdadasul az orvosi képek
mérete sem elhanyagolhaté az archivdlasi folyamat sordn. Az orvosi képeket képalkoto
berendezések széles tarhaza allitja eld, mint példdul szdmitégépes tomografia (CT), mag-
neses rezonancias képalkotds (MRI), ultrahang (US), digitélis radiografia (CR), nukledris
medicina (NM) stb. Az orvosi képek archivdldsa hozzaférést biztosit a betegek digitalis
képeinek visszakereséséhez. Ezeket a képeket klinikai diagndzisra lehet haszndlni a betegek
aktudlis vizsgalatainak az osszevetésével. Az archivum tovabbd felhasznalhaté a kapcsolédo
kutatasokhoz és az oktatdsban is. Egy képarchivald- és tovabbitd rendszer (PACS) megvalé-
sitdsahoz sziikség van az archivalé rendszer, az egyedi képalkoté berendezések és PACS
osszetevok (felvevd, archivald és megjelenité dllomasok) kozotti kapcsolatra és egytitt-
muikodésre. Ennek az egyilittmiikodésnek a megvaldsitasa kiilonosen nehéz akkor, amikor
tobb platformon és a gyart6 cégek kiilonb6z6 protokolljain kommunikalnak az adott kép-
alkotdé berendezések. Hasonld helyzettel néztiink szembe 1995-ben, amikor elkezdtiik fej-
leszteni a SZOTE-PACS rendszert. Az volt a cél, hogy egy olyan archivald rendszert fej-
lessziink ki, amely egyardnt haszndlhatdé oktatdsi, kutatdsi és klinikai kornyezetben. Az
orvosi egyetem kiilonb6zé klinikdin taldlhaté képalkoté berendezéseket kellett integrdlni
egy PACS rendszerbe. Ezek az eszkdzok nagyon eltéréek voltak (kiilonb6z6 formatumok-
ban tdroltdk/szolgaltattdk az orvosi vizsgdlatokat). Annak érdekében, hogy ezeket a vizs-
galatokat egységes formatumban tdrolhassuk, a Digital Imaging and Communications in
Medicine (DICOM) szabvanyt valasztottuk. Ez a szabvany lehet6vé tette az Osszes eddig
alkalmazott orvosi vizsgalati mod adatainak tdroldsat egy kozponti archivumban, illetve
a hozza tartozé adatbazisban. A SZOTE-PACS felépitését a 4. fejezetben adjuk meg. Is-
mertetjiik tovabba a rendszer fejlesztéséhez kapcsolddoé tapasztalatokat és eredményeket
is.



2. fejezet

Diszkrét tomografiai rendszer

A tomogrdfia egy olyan képalkotd eljaras, ahol a leképezendd targy szerkezetét annak ve-
tlileteib6l hatarozzuk meg. A vetiileti képeket el6 lehet allitani valamilyen sugarak segitsé-
gével, amelyek egy adott forrasbdl (pl. Rontgen-cs6) 1épnek ki, majd athaladnak az adott
targyon, amiben részlegesen elnyelédnek, végiil az athatolt sugarak pontrél pontra torténé
detektdldsdval alakul ki a detektalt kép. Rontgensugar esetén a kép pontjaiban a kdvetkezé
értékeket mérhetjiik (Beer torvénye):

I:IO.e 0 , (2.1)

ahol I, a forrasbdl kilép6é rontgensugar intenzitdsa, I a detektalt intenzitds, p a targy
anyagdnak elnyel6dési egytiitthatdja és d a forras és az athatolt sugar intenzitasat érzékeld
detektor tavolsaga. A detektalt kép egy pontja annak a sugarnak az intenzitasat adja meg,
amely a forrast és az adott detektort 6sszekot6 egyenes mentén halad.

A detektalt képbdl az abszorpcids egylitthatot reprezentdld p fliggvény vonalmenti in-
tegrdljait tartalmazé un. vetiileti képet (2.1. dbra) a (2.1) egyenlet logaritmus transzfor-
maltjdval kapjuk meg, azaz

w(x)dz = log(Ip/I). (2.2)

o\&

Az adott targyrdl altalaban tobb vetiileti képet allitanak el6 kiilonb6z6 iranyokbdl. Ezt
kovetben az a feladat, hogy kiszamitsuk a targy keresztmetszetein az elnyelédési egyiitt-
hatét valamilyen matematikai eljaras segitségével, amit vetiiletekbdl vald rekonstrudldsnak
[18] neveziink. Ezt a mddszert rutinszerlien hasznaljdk példaul a szdmitdgépes tomogrd-
fidban (Computerized Tomography, CT), ahol az elnyel6dési egyliitthatét az emberi test
metszetein az dthatolt rontgensugarak intenzitdsanak detektdldsan alapuld vetiiletekb6l
szamitjak ki. 3D-s targyak rekonstrualdsanak a problémajat altalaban leegyszertsitik a targy
2D-s keresztmetszeteinek a rekonstrudldsara. Ily modon a 3D-s rekonstrukcios probléma
2D-s rekonstrukcids problémdk sorozatdra redukalédik.

A diszkrét tomogrdfia (DT) egy specidlis rekonstrukciés mddszer, amit olyan egyszer
targyak rekonstrukcidjara lehet hasznalni, amelyek néhdny homogén anyagu régioéra bont-
hatok (pl. fém és fa). Azt az informaciot, hogy a targy néhany ismert abszorpcioju anyag-
bol all, bele lehet foglalni a rekonstrukcids eljarasba, ezaltal sokkal kevesebb vetiiletb6l
rekonstrualhatunk, mint 6sszetettebb targyak esetében. fgy a diszkrét tomografia fontos
olyan alkalmazasok esetében, ahol az adott targyak egyszeriiek és nincs lehet6ség a nagy

3



4 Diszkrét tomografiai rendszer

vetiilet

vetiilet

2.1. abra. Egy homogén targy és annak vetiiletei két iranybol.

szamu vetiileti kép el6dllitdsara vagy azok elkészitése tul dradga, mint példdul a nemron-
csolé anyagvizsgdlat, elektron mikroszkdpia vagy az orvosi diagnosztika bizonyos vizsgdlo
eljarasai [19].

Altaldban kétféle médon szokds begydjteni a sziikséges vetiileti képeket (2.2. abra).
Pdrhuzamos vetiiletek esetében az egyes vetiileti képek adott irdnyd, egymassal parhuzamos
sugarak segitségével allnak eld. Legyezé-nyaldb vetiiletek esetében a sugarak egy pontszerii
forrasbdl indulnak ki és legyezdszertien teriilnek szét a térben. Mindkét esetben a targy
vagy pedig a forras és a detektorok egyiittes elforgatdsaval tjabb vetiilet képezhet6. Nagy
szamu vetiilet esetén a kétféle vetiilet a rekonstrukcidhoz sziikséges informécié szempont-
jabdl egyenértékii (a sugarak megfelelé atrendezésével egymdsba atalakithatd), de algo-
ritmikusan kiilonb6zé rekonstrukcidés mddszerek léteznek parhuzamos és legyez6-nyalab
vetiiletekre.

Ebben a fejezetben egy specidlis diszkrét tomografiai problémat targyalunk, nevezetesen
bindris matrixok rekonstrualasat legyez4-nyalab vetiiletekbol. Binaris matrixok parhuzamos
vetiiletekbol valé rekonstrudldsa egy klasszikus probléma, amelyhez ma mar alaposan kidol-
gozott matematikai elmélet tartozik [12, 19]. A rekonstrukcid legyezb-nyaldb vetiiletekbdl
is j6l ismert probléma a klasszikus (nem diszkrét) tomografidban [17, 22], ugyanakkor csak
nagyon kevés algoritmust lehet taldlni, amely legyez6-nyalab vetiiletekbdl végzi a rekon-
strukcidt diszkrét tomografiai modszer segitségével. Tudomasunk szerint ezidaig csak Peyrin
és m.tdrsai [61] altal publikalt cikk foglalkozik ezzel a problémaval. Ebben a cikkben va-
16di 3D-s targy rekonstrualdsat targyaljak kup-nyalab vetiiletekbdl (a teljes 3D-s targyon
athalad6 3 dimenziés sugarnyaldbok). Habar bizonyos rekonstrukcids eljarasok viszonylag
konnyen atvihet6k a parhuzamos vetiiletekrdl a legyezé-nyalab vetiiletekre, sok elméleti
kérdés nyitott még az utobbi esetben (pl. unicitas és egzisztencia problémdk). Ugyanakkor
szamos diszkrét tomografiai alkalmazasban legyez6-nyalab vetiileteket hasznadlnak, mint
példdul nemroncsolé anyagvizsgdlatban rontgensugarak [14] vagy neutron sugarak [43]
felhasznalasakor.

Ennek a fejezetnek az elején bemutatjuk, hogy a legyez6-nyalab vetiileti paraméterek-
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tél illetve az alkalmazott rekonstrukcids eljaras paramétereitél hogyan fiigg a rekonstruk-
cié mindsége. Ehhez azt a moédszert valasztottuk, hogy szimuldljuk a felvételi technikat,
majd a szimuldlt adatokbodl végezziik el a rekonstrukcidt. Az alkalmazott szimuldciés méd-
szer szerint végigkisérjiik a teljes eljarast a vetiiletek 1étrehozasatol egészen a rekonstrualt
képeknek az eredeti fantommal valé 6sszehasonlitasdig.

A szimulacids folyamat soran az elsé 1épés azoknak a 2D-s binaris matrixoknak az el6al-
litdsa, amelyek a rekonstrudlandé targyakat reprezentdljak a szimuldcidban. Ezek utdn a
legyez6-nyalab vetiiletek el6allitasa kovetkezik.

A legyez6-nyaldb modellben kiilonb6z6 paraméterek taldlhatok, mint példaul a for-
rasok, illetve a detektor elemek szdma. A megfelel6 paraméterek segitségével kiillonboz6
legyez6-nyaldb vetiileteket el6allité rendszert szimuldlunk. A vetiileteket analitikus médon
szamitjuk ki a legyezé-nyaldb paraméterek értékeinek megfelel6en. A mérési hibat és egyéb
lehetséges zavard tényezoket a rendszerben véletlenszer(i additiv zajjal szimuldljuk.

A bindris matrixok rekonstrudldsara egy véletlen-keresésen alapuld optimalizaldsi elja-
rast valdsitottunk meg. A rekonstrudlt és az eredeti képek eltérésének mérésére tobb madd-
szert prébaltunk ki. Ezek koziil a relativ atlagos hiba bizonyult a legjobbnak (legkifejezébb-
nek). A paramétereknek a hatasat gy mutatjuk be, hogy rekonstrukcidk sorozatat hajtjuk
végre a kivdlasztott paramétert valtoztatva, mig a tobbi paraméter értéke rogzitve marad.
Ily médon eléallithatunk egy gorbét, ami az éppen valtozé paraméter hatasat mutatja be a
relativ atlagos hiba fiiggvényében.

A 2.1. fejezetben ismertetjiik a rekonstrukcids problémadt a sziikséges definicidkkal és
jelolésekkel. Ezek utan a 2.2. fejezetben részletesen bemutatjuk a rekonstrukcidék sordn
hasznalt legyez6-nyalab modellt. A 2.3. fejezetben a diszkrét tomografiai feladatot optima-
lizalasi problémaként fogalmazzuk at. A 2.4. fejezetben ismertetett szimuldcios kisérletek
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targyalasa utan a 2.5.fejezetben bemutatjuk az adott diszkrét tomografiai rekonstrukcios
modszer két lehetséges alkalmazasat. Az eredményeket a 2.6. fejezetben foglaljuk 6ssze. A
fejezet eredményei a [8, 26, 51] cikkekben jelentek meg. A legfrissebb eredményeket tartal-
mazdé kézirat [24] cikk konyv fejezetben fog megjelenni (publikdldsra elfogadva), a [50]-t
pedig publikalasra kiildtiik be.

2.1. Rekonstrukcids probléma legyezo-nyalab vetiiletekre

Legyen f egy integralhaté valds fiiggvény az R? sikon. Legyen S € R? egy pont, melyet
nevezziink forrdsnak. Vegyiik f integraljat az S-bol induld vy iranyu félegyenes mentén

[Rf](S,0) /f (S +u-vg)d (2.3)
0

ahol 0 szog értéke 0 és 27 kozott valtozik és vy egy O-irdnyd egységvektor. A (2.3) egyen-
let altal definialt transzformaciot, amely f fiiggvény S pontbdl 6 irdnydban képzett vetiileti
értékeit adja meg, az f-nek S pontbdl vett legyezd-nyaldb vetiiletének hivjuk. Ilyen vetiileti
modellt haszndlnak ma mar a szamitégépes tomografia esetében (példaul [18]), ahol a ve-
tlileteket az adott targy kortil forgatott forras segitségével képezik le néhany szaz legyezo-
nyalab vetiiletnek megfelel6 adatmennyiséget begytijtve, majd ezekbdl rekonstrualjak a tar-
gyat.

Adott forrdsoknak egy halmaza, jeloljiik ezt S-sel. A legyez6-nyaldb vetiiletekbdl valo
rekonstrukcios probléma a kovetkez6képpen adhatd meg:

FB(S) REKONSTRUKCIOS PROBLEMA
Adott: egy g fliggvény: S x [0,27) — R.

Feladat: allitsunk el6 egy f fiiggvényt, amelyre teljesiil, hogy
[Rf1(5,0) = 9(S,0)
minden S € § és 6 € [0,2n)-re

Ennek a problémdnak az alkalmazasokban dltaldban nincs pontos megolddsa a kiindulasi
(mérési) adatok pontatlansdga, ellentmonddsossdga miatt, ezért a probléma megoldasan
altalaban kozelité megoldast értiink. Tobb mddszer is 1étezik az FB rekonstrukcios probléma
megoldasara [18].

El6szor specidlis fliggvények legyez6-nyalab vetiiletekbdl vald rekonstrudlasat targyal-
juk. Tegytik fel, hogy f értelmezési tartomdnya egy n x n-es, szabdlyos W rdccsal lefedheto,
f mindegyik 1 x 1-es racsnégyzetben konstans, és a D = {0, 1} értékek valamelyikét veszi
fel. lly médon, f megadhaté egy mdtrixszal, masképpen, egy x € {0, 1}/ vektorral, ahol x;
a matrix j-edik elemét jeloli sorfolytonos bejaras esetén (j = 1,...,J és J = n?).

Az alkalmazasokban a vetiileteket véges szamu Sy (k = 1,2,..., K) forrasbdl nyerik,
véges szamu (L) félegyenes mentén képezve azokat. Az Sy forrdsbdl kiindul6 v, irdnyu
egyenes mentén szamithaté ki a b; érték, aholi = (k- 1) - K +¢ (¢ =1,2,...,L):

Zaijmj = bi, iZl,Q,...,I, (24)
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2.3. abra. A legyez6-nyaldb modell geometriai paraméterei.

ahol I = K - L és a;; az i-edik vetiileti értéket meghatarozo félegyenesnek a W racs j-edik
egységnégyzetén beliili szakaszdnak a hossza — mads szdéval a W rdcs j-edik egységnégyze-
tének a stlya. Az A = (a;;)1xs matrix elemei meghatdrozhatéak a WW-ben 1évé négyzetek
pozicidinak és a forrasbdl kiindulé félegyenesek ismeretében. A (2.4) specialis tulajdonsaga
az, hogy ebben az esetben az ismeretlen x vektor bindris, azaz z; € {0,1} minden j =
1,2,...,Jre.

2.2. A legyezo6-nyalab modell

A diszkrét tomografiai alkalmazasok tobbségében, ahogy a mi legyez6-nyalab modelliinkben
is (2.3. dbra), az Sy, (k = 1,2,..., K) forrdsok az O origé koriil 1év6 C, = {(z,y) | 2>+ =
r?} koron helyezkednek el, ahol » > 0 elég nagy ahhoz, hogy a W récs teljes egészében
benne legyen az egyes forrasokbdl kiinduld, sz€lsé sugarak 4ltal lefedett szogtartomény-
ban. Tovdbbd az is szokdsos, hogy a forrdsok egyenletesen vannak elhelyezve a C, koron,
vagyis Sy = (r - cos Oy, r - sinfy), ahol 6, = 0y + (kK — 1) - 2nr/K, minden k = 1,2, ..., K-ra.
Rogzitett K esetén 6y € [0,27) kezdd sz6g nemcsak az els6 forrds helyét hatdrozza meg,
hanem az Osszes tobbiét is. A modelliinkben azért volt sziikkség a 6y kezdd szogre, mert
altalaban kevés (2—4) vetiilet all rendelkezésre és a vetiiletek szdma, valamint a forrdsok
helyzete er6sen befolyasolhatja a rekonstrukcié min6ségét, ahogy késébb ezt szemléltetni
fogjuk. Példaul, 0° kezdd szog azt jelenti, hogy az elsé forras az x tengely pozitiv része és a
C, kor metszés pontjdban taldlhatd. Az egyszeriliség kedvéért tételezziik fel, hogy a W rdcs
kozéppontja a koordinatarendszer origdéjaban taldlhaté (2.3. dbra).

Modelliinkben L darab detektor méri az Sy, forrdsbdl (k = 1,2, ..., K) kiindul6 sugarak
intenzitdsat, amelyek az objektumon athaladva részlegesen elnyel6dnek. A detektdlt sugar
intenzitdsa Osszefiigg az elnyelédéssel, amib6l — a (2.1) egyenlet szerint — szdmithato
a forrasokbdl kiindulé félegyenesek mentén vett integral. A detektorok egyenletesen van-
nak elhelyezve a detektor iven. A detektor iv a targynak a forrdssal ellentétes oldalan van
elhelyezve és a detektorok ivének a kozéppontja Si-ban taldlhaté (2.3. dbra). A detektor
iv sz€1s6 sugarai érintik a W rdcsot tartalmazo kort. A két érinté altal bezart szoget p-vel
jeloljiik (2.3. abra). A detektor iv mindegyik detektora egy b; vetiileti értéket detektal, ezért
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egy-egy pixel hatasat vonalmenti és teriileti integral segitségével is meghatarozhatjuk.

Attdl fliggben, hogy vonalmenti vagy teriileti integral segitségével hatarozzuk meg a
vetiileti értékeket, mas és mas mddon kell kiszamitanunk az a;; silyokat a (2.4) egyenlet
esetében:

e vonalmenti integrdl esetén, a sulyokat a W récs, j-edik egységnégyzete és az i-edik
vetiileti értéket meghataroz6 félegyenes altal kimetszett szakasz hossza adja meg
(2.3(a) abra),

e teriileti integral esetén a detektorok kozotti lehetséges hézagok miatt az i-edik vetiileti
értéket meghatdrozé 2i és 2i + 1 félegyenesek altal kozbezart teriiletek és a W racs
j-edik egységnégyzet k6zos részét értjiik a;; sulyon. A teriilethez tartozo félegyenesek
altal bezart szoget a-val jeloljiik (2.3(b) abra).

Ily médon, az r, L és (teriileti integrdl esetén) o paraméterek egyértelmien jellemzik
a legyez6-nyaldbot. Valddi mérés esetén a vetiileteket altalaban csak bizonyos hibaval (zaj)
tudjuk megkapni. Ezért a zajos vetiiletek szimulalasara Gauss eloszlasu zajt adunk a pontos
(analitikus uton kiszamitott) vetiileti értékekhez.

A mi legyez6-nyaldb modelliinket a kovetkez6 paraméterek hatdrozzak meg:

n: a rekonstrualandé binaris matrix mérete (n x n);

h: egy matrix elemhez tartozo négyzet oldalélének hossza (lehet egységnyi);
r: a C, kor sugara, azaz a forras és az origd tavolsaga;

0o: a kezd6 szog, amely meghatdrozza az elsé forras helyét;

K: a forrasok szama;

L: a detektorok szama, vagyis az egy forrasbol mért adatok szdma;

a: teriileti integrdl esetén a sugarnyaldb nyildsszoge;

n: a vetiileti értékekhez adott Gauss eloszlastu zaj szdzalékos aranya.

2.3. A rekonstrukcié, mint optimalizalasi feladat

Ahogyan kordbban lattuk, az FB(S) rekonstrukciés probléma (2.1. fejezet) megoldasa a
legyez6-nyaldb modell esetén ekvivalens a kovetkezo linedris egyenletrendszer megolddsa-
val:

Ax = b, ahol x egy D-beli vektor. (2.5)

A hagyomanyos rekonstrukciés médszerek, mint példaul az ,,Algebraic Reconstruction Tech-
niques” (ART) [18] nem feltétleniil adnak D-beli x vektort a (2.4) egyenletrendszer meg-
oldasaként.

Mivel modelliinkben a sugarak/sugédrnyaldbok a W racson legfeljebb O(n) négyzetet
metszenek, az A = (a;;)7x, mAtrix ritka lesz (csak néhdny nem nulla értéket fog tartal-
mazni). A diszkrét tomografiai alkalmazasokban egy masik fontos tulajdonsaga ennek a
matrix egyenletnek az, hogy az egyenletek szama (azaz a mérési (vetiileti) adatok szama)
joval kisebb, mint az ismeretlenek szdma, ennélfogva I < J. Ez azt jelenti, hogy ennek az
egyenletrendszernek sok megoldasa lehet, kozottiik akar bindris-értékiek is.
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A mérési hibak miatt az is lehetséges, hogy a (2.5) egyenletrendszernek nincs megoldasa,
ezért a (2.5) egyenletrendszer megoldasa helyett megelégsziink egy kozelité eredmény
megkeresésével 1igy, hogy a problémat optimalizalasi feladatként oldjuk meg. Formalisan,
keressiik meg a kovetkezé célfiiggvénynek a minimumhelyét

C(x) = [|[Ax — b|| + ¥(x), (2.6)

ahol x egy D-beli vektor és ¥(x) = ~ - (x) alakban irhaté fel. A fenti kifejezés elsé tagja
azt biztositja, hogy egy olyan x vektort kapjunk, amely a (2.5) egyenletrendszert legalabb
megkozelitoleg kielégiti. A célfiiggvény mdsodik tagjanak a segitségével tovabbi tulajdon-
sagokat kovetelhetlink meg az x vektortél. A médsodik tag (2.6)-ben azt biztositja, hogy az
els6 tagra kis értéket add x-ek koziil olyat kapjunk, amelyikre W(x) is kicsi lesz, azaz a
kivént tulajdonsdgot is teljesiti. Példdul ®(x) = ||x — x(Pr®)|| lehet, ahol x(P%) egy D-beli
prototipus vektor, amely az x vektorral azonos dimenzidju. Ilyen ®(x) esetén olyan x vek-
tort kaphatunk megold4sul, amely az x(P%) prototipus vektorhoz kézeli. A  regularizciés
egylitthatd a C'(x)-ben 1év6 ®(x) tag sulyozasdra szolgal. Példdul, ha a mért értékek nagyon
zajosak, akkor egy nagyobb ~-t valasztva nagyobb hangsulyt adhatunk a (2.6) egyenletben
1évé masodik tagnak, igy az fontosabb szerepet fog jatszani az optimalizdlasi folyamatban.

A (2.6) kifejezés optimalizdlasa soran D-beli megoldast keresiink, ezért a szokadsos nu-
merikus optimalizaldsi mdédszerek haszndlata nem latszik alkalmasnak. A kombinatorikus
optimalizalasi modszerek sokkal igéretesebbnek tlintek és hasznosabbaknak is bizonyultak.
Ezek koziil mi a szimuldlt hiités (simulated annealing, SA) optimalizalasi eljarast valasz-
tottuk [49]. A vdlasztds oka az volt, hogy az SA-t konnyen lehetett megvalésitani és a
célfiiggvényhez igazitani (azaz kis modositdsokkal a program egy masik célfiiggvény op-
timalizalasdara is alkalmas volt).

2.3.1. Szimulalt hiités

Az SA egy véletlenszer(i keresési technika [49], amely a fémek hiitésének a fizikai jelen-
ségén alapszik. A folyékony fém részecskéi hiités kozben fokozatosan érik el a minimalis
energiaszintet, a fém kristdlyos szerkezetet vesz fel és megfagy.

Az SA algoritmust tobbféle médon lehet megvaldsitani az adott feladatnak megfelel6en.
Ezek a megvalositdsok eltérhetnek a minimalizaland6 célfiiggvény értékkészletébol vald
pontok kivalasztasaban, a hiités modjaban és a megallasi feltétel megfogalmazasaban. A
dolgozatban bindris képek rekonstrukcidjaval foglalkozunk, ezért D = {0, 1}. Az x kompo-
nensei D-bol valok. Tobbértékl képek esetén a szimulalt hiités soran alkalmazott mddosita-
sokat a bindristdl eltéro stratégiaval kell végrehajtani.

A binaris képek rekonstrukciéjdhoz megvaldsitott szimulalt hiités algoritmusokat a pozi-
cidk kivalasztdsa szerint két csoportba osztottuk [68].

Inhomogén SA

Az algoritmus egy tetsz6leges x(?) inicidlis bindris képbél és egy T = T(9) hémérsékletrdl
indul ki (2.4. dbra). Kiszamitja a C(x) célfiiggvény kezd6 értékét. Ezutdn véletlenszertien
kivélaszt egy j poziciot az x vektorban. Legyen x’ az a kép, amely csak a j-edik poziciéban
tér el az x képtdl, azaz 2, = 1 — x;. Ezt a valtoztatdst az algoritmus elfogadja, azaz x’ lesz
az 4j x vektor, ha C(x’) < C(x). Ellenkez6 esetben a valtoztatdst csak a AC' = C(x') — C(x)
értékétol fliggd valdsziniiséggel fogadja el. Pontosan csak akkor, ha

exp(—AC/kT) > z, 2.7)
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ahol x a Boltzmann &llandé (11.3805 x 10~23 m?kgs 2K 1), T az aktudlis h6mérséklet, z
pedig a [0, 1] intervallumon egyenletes eloszldsu pszeudo véletlenszam-generatorral el64alli-
tott szam.

x:=x" T-=1"
C(x) kiszamitasa

.

Jj véletlen
4 "1 kivéalasztasa |
x':=1-x
T:=hT
Y
Igen C(x’) kiszamitasa

Aktualizal

Eldobja

Alacsony
hatékonysag?

2.4. abra. A megvaldsitott inhomogén SA algoritmus folyamatabraja.

Egyensuly1
allapot?

Ha a valtoztatast nem fogadtuk el, akkor ellenérizziik a képben a valtoztatdsok haté-
konysagi szintjét a megadott szamu utolsé iteracids 1épésekben. Ez azt jelenti, hogy sza-
moljuk az elvetett iterdcids 1épéseket az utolsd Nj, iteracioban. Ha ez az érték nagyobb
egy elére megadott Ry, kiiszob értéknél, akkor a hatékonysag alacsony és az algoritmus
futdsa befejez6dik. Ellenkez6 esetben megvizsgaljuk, hogy az algoritmus egyensulyi al-
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lapotba keriilt-e. Ennek eldontéséhez kiszdmoljuk a AC' szdrdsdt az utolsd Ny, iterdcids
lépésben. Amennyiben a AC' szdérdasanak a becslése nagyobb, mint az el6z6 Ny, becsléséé,
akkor egyensulyi allapotban vagyunk.

Egyensulyi allapotban csokkentjiik a homérsékletet, az aktudlis 7 hémérséklet értékét
h - T-re médositjuk, ahol h az ugynevezett hiitési egyiitthato. A mi esetiinkben ugyanazt az
értéket valasztottuk, mint a [61] cikkben, nevezetesen h = 0.9. Az alacsonyabb hémérséklet
azt jelenti, hogy kisebb valésziniiséggel engedjiik meg a valtoztatds elfogaddsat abban az
esetben, ha a célfiiggvény értéke né. Uj iteraciét kezdiink alacsonyabb hémérséklettel.

A homogén SA algoritmusunk a kovetkez6 paraméterekkel rendelkezik:

x(0): kezd6 kép;

T©): kezdb hémérséklet;

Niter: a hatékonysag meghatdrozasahoz hasznalt iteracids 1épések szama;

Rt az elutasitott valtoztatdsok szamanak a kiiszobértéke az utolsé N, iteracioban;

Nyar: a célfiiggvény szordsanak kiszamitasahoz haszndlt elfogadott valtoztatdsok szama.

Homogén SA

A homogén SA abban tér el az inhomogén SA algoritmustdl (2.5. dbra), hogy egy itera-
ciés lépésben az x vektor Osszes elemén végighaladva hajtjuk végre a valtoztatasokat (az
adott elemet 0-r6l 1-re illetve 1-rél 0-ra valtoztatjuk). A valtoztatasokat a homogén meg-
valositashoz hasonldéan vagy elfogadjuk vagy elutasitjuk. Az egyes iterdcios 1épések végén
csokkentjiik az aktualis hémérsékletet és egy 1j iteracids 1épést kezdiink. Az algoritmus
akkor fejezédik be, ha az aktudlis célfiiggvény értékének és a célfiiggvény kezddértékének
ardnya egy elére megadott kiiszobérték ald esik (C(x')/C(x(?)) < Cy,) vagy az aktudlis
hoémérséklet egy adott hémérsékleti pont ald keriil (7" < Tiy,).
A homogén SA algoritmusunk a kovetkez6 paraméterekkel rendelkezik:

x(0): kezdé kép;
T©): kezdb hémérséklet;
Cine: az aktudlis célfiiggvény érték és a kezdd érték ardnydhoz tartozé kiiszobérték;

Tinr: @ homérsékleti kiiszobérték.

2.4. Szimulacios kisérletek

Munkank soran szimuldcids kisérleteket végeztiink a legyez6-nyalab vetiiletek illetve az
inhomogén SA paramétereinek valtoztatasaval abbol a célbdl, hogy bemutassuk azoknak a
hatasat a rekonstrukcié minéségére. Ezeknek a kisérleteknek az volt a célja, hogy el6zetesen
informacidkat adjunk egy diszkrét tomografiai rendszer varhato teljesitményérol a kiilonféle
paraméterek fiiggvényében. A tapasztalatokat az alkalmazasok és a leképezést megvaldsito
hardver kialakitdasa soran fel is hasznaltuk [8, 26].

A szimulacids kisérleteket 200 x 200-as (azaz n = 200) méret(i fantom képeken hajtottuk
végre. A fantom képek vetiileteit a (2.4) egyenlet alapjan szamitottuk ki. A képeket ezekbol
a vetiiletekbdl rekonstrualtuk az inhomogén szimuldlt hiitést felhaszndlva. Ahhoz, hogy a
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2.5. dbra. A megvalésitott homogén SA algoritmus folyamatabraja.

rekonstrukcié minéségét mérni tudjuk, az eredeti fantom képeket pixelenként hasonlitottuk
Ossze a kapott eredmény képpel a relativ atlagos hiba definicidja szerint (2.8), azaz

J ~
> |7 — 4]
_ =

M. = ) (2.8)

J ~
> &
i=1

ahol az x = {7; }3]:1 jeloli az eredeti képet. Tehat M, > 0 és az alacsonyabb érték a jobb
eredményt jelzi. Tovabbd, M, = 0, akkor és csak akkor igaz, ha x = x. A relativ atlagos hiba
lényegében az eredmény és az eredeti képen 1év6 pixelek eltérésének és az eredeti képen
1év6 1-esek aranya.

Mivel az optimalizalasi feladatot egy véletlen-keresésen alapulé moédszer segitségével
oldottuk meg, ezért minden egyes paraméter-beallitas esetén 100-szor ismételtiik meg a
rekonstrukcios eljarast. A 100 darab M, érték atlagat szamitottuk ki és abrazoltuk az adott
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paraméter-beallitasra. A rekonstrukcio eredményét ugyanugy, 100 rekonstrualt bindris kép
atlagaként adtuk meg egy adott paraméter-bedllitasra. Az igy kapott atlag képen a sotétebb
pixelek mutatjdk azokat a helyeket, amelyekhez a 100 rekonstrukcié sordn kevesebb 1-es
pixelt kaptunk.

Természetesen tobb paraméter-bedllitdst teszteltiink. Mindegyik kisérleti paraméterhez
hozzarendeltiink egy intervallumot. Egy adott paraméter intervallum azon értékét valasz-
tottuk alap paraméter-bedllitdsként, amely az el6zetes tapasztalatok alapjan optimalis ered-
ményt adott. A kisérletek sordn az egyes paraméterek hatdsat ugy vizsgaltuk, hogy csak
a megfelel6 paramétert valtoztattuk az intervallumon beliil, a tobbi paraméter értékét az
alap paraméter-bedllitdsnak megfelel6en allitottuk be. Példdul ahhoz, hogy lassuk a forra-
sok szamanak a hatasat, a modelliinkben a K értékét valtoztattuk (2-32 intervallumban).
Kiszamoltuk a vetiileteit az adott fantomnak, 100-szor futtattuk a rekonstrukcids algorit-
must, vettiik a 100 rekonstrudlt képet, majd kiszamoltuk a 100 M, értéket a rekonstrualt
és az eredeti képre nézve, illetve kiszamoltuk az atlag képeket is. Végezetiil megrajzoltuk
az M, valtozasanak gorbéjét a varhato értékek alapjan a forrasok szamanak fiiggvényében.
Ezt a gorbét mutatjuk be, mint az adott paraméter valtoztatasaval kapott végsé megfigyelés
eredményét.

2.4.1. Vetiiletek szamitasa vonalmenti integrallal

Vonalmenti integral esetén a 2.1. tdblazat tartalmazza az elvégzett kisérletek alap paraméter-
beallitasait, valamint a paraméterek lehetséges értékeit.

2.1. tablazat. Alap paraméter-beallitasok és az egyes paraméter-értékeknek az intervalluma
vonalmenti integral esetén.

Paraméter Alap érték  Intervallum
A forrdas tdvolsdga az origdtdl (r) 250 (250, 1750]
A kezdé szog (0o) 0° [0°,360°/K]
A forrasok szama (K) K €{22,32} (2, 32]

A detektorok szama (L) 401 [101, 401]
Hozzdadott zaj ardnya (1) n € {0%,5%}  [0%,45%]
Kezd6 hémérséklet (7)) 4° [4°,104°]
Megfigyelend6 iteraciok szdma (Njeer) 10000 [1000, 10000]
El nem fogadott valtoztatasok kiiszobértéke (Ry,,) 9990 [990, 9990]
A szbrés szamitdsahoz felhasznalt iterdcidk szama (Nyar) 5000 [500, 5000]
Els6dleges regularizacios paraméter (vpoz) 145 [0, 145]
Maésodlagos regularizacios paraméter (ysm) 0 [0, 49]

A kisérletek a W(x) = Wpoz(X) = Ypoz - Ppoz(x) regularizécios kifejezéssel és a ypo, = 145
regularizdciés paraméterrel hajtottuk végre a (2.9) és (2.10) egyenletek alapjdn. Annak
érdekében, hogy a zaj hatasat is bemutassuk az adott rekonstrukciés modszer alkalmazasa
sordn, a kisérleteket 0%-os és 5%-0s zaj hozzdadasdval is elvégeztiik. Ezzel két gorbét kap-
tunk a teszt eredményekre nézve: egyet a zajmentes, egyet pedig az 5%-0s zajos esetre.
A legtobb kisérletet elvégeztilk K = 32 és K = 22 paraméter beallitdsokra is. Ezzel két
tovabbi gorbét kaptunk.

A paramétereket és a hozzajuk tartozé eredményeket négy csoportra oszthatjuk. A ko-
vetkez6 alfejezetekben ezeket elkiilonitve targyaljuk. Ezek bemutatjdk a legyez6-nyalab il-
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2.6. dbra. A kisérletek soran haszndlt alap szoftver fantom.

letve a szimulalt hiités paramétereinek, a fantom kép Osszetettségének, a regularizacids
paraméter valtoztatdsanak és a hozzdadott zajnak a hatdsat.

A legyez6-nyalab modell paraméterei

Ebben a csoportban a legyezé-nyalab geometridhoz kapcsolodé paraméterek (2.2. fejezet)
valtoztatdsdnak a hatasat vizsgaljuk.

A forrds tavolsdga az origotol

Ezt a paramétert 250 és 1750 kozott véltoztattuk, amig a félkor detektor sor nyilds-
szoge a rekonstrudlandé W racsot befoglal6 kor egészét lefedte és a detektorok L szdma
nem valtozott (2.7. dbra). Ahogyan a forras tadvolodik az origo6tél, a legyez6-nyaldb modell
kozelit a hasonld detektor paraméterekkel rendelkezé parhuzamos-nyaldb modellhez.

2.7. abra. A forras és az orig6 kozotti tavolsag valtoztatdsa. A D’ detektor iv az S’ forrashoz,
a D” detektor iv az S” forrdshoz tartozik.

A 2.8. dbran 1évé gorbék azt mutatjdk, hogy a forrds origoétdl vald tdvolsdga nem be-
folyasolja lényegesen a rekonstrukcié mindségét. Vagyis ezt az eredményt ugy is atfogal-
mazhatjuk, hogy nincs igazi kiilonbség a legyez6-nyalab és a parhuzamos-nyaldb vetiileti
modellek kozott, mivel a forras tavolsdganak a novelésével a legyez6-nyaldb sugarak par-
huzamossa valnak, ami viszont mar megfelel a pArhuzamos-nyalab vetiileti modellnek.



2.4 Szimulacios kisérletek 15

o
©
o

o
o
°

i

o
)

S K=32 —4—K=32
—m—K=22 - K=22

Relativ atlagos hiba
o
o
]

Relativ atlagos hiba
o

°
8

o
=
=3

=)
o
@

°

+

250 550 850 1150 1450 1750 250 550 850 1150 1450 1750
A forras tavolsaga az origotol A forras tavolsaga az origétol

(a) Zajmentes (b) 5% Gauss eloszlasu zaj

2.8. dbra. A relativ atlagos hiba a forrds és az origd kozotti tavolsag (r) fliggvényében
vonalmenti integral esetén.

Kezd6 szog

A kezd6 szog paramétert 0° és 360°/ K szogek kozott valtoztattuk. Nyilvanvald, hogy az
els6 forrds poziciéjanak a meghatdrozasaval a C, koron 1évé Osszes forrds helyét is megad-
juk (ha a forrasok szama nem valtozik). A 2.9(a). abra mutatja a kezd6 sz6g valasztasanak
a hatdsat, ha elég sok forrdssal rendelkeziink (a forrdsok szdma 32). A gorbék azt jelzik,
hogy nincs 1ényeges eltérés, ha elég sok forrdssal rendelkeziink.

Egészen mds gorbéket kapunk abban az esetben, ha a vetiiletek szdma kicsi. Példaul,
ha a forrdsok szama 4, akkor olyan gorbéket kapunk, amelyek azt mutatjak, hogy a rekon-
strukcié mindsége fligg a forrasok pozicidjatol (2.9(b). dbra).

05 05
—8— Zajos —m— Zajos
04 2

Relativ atlagos hiba
Relativ atlagos hiba

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Kezd$ szég Kezd szég

(a) 32 vetiilet (b) 4 vetiilet

2.9. dbra. A relativ dtlagos hiba a kezd6 szog (6y) fiiggvényében vonalmenti integrdl esetén.

A 2.9(b) gorbe alakjdra az lehet a magyardzat, hogy 1étezik egy bizonyos vetiileti irdny,
ami tobb informaciot ad (pl. sok vonalmenti integral 0) a rekonstrukcidos modszernek, mint
a tobbi. Példaul a 0 vetiileti érték azt jelenti, hogy a megfelel6 félegyenes mentén az 6sszes
pixel 0 értékd (amit iires pixel sornak is nevezhetiink). Egy mdsik esetben, amikor a vetiileti
érték megegyezik a W négyzet és az adott félegyenes metszetével; ekkor a félegyenes men-
tén csupa 1-es értékl pixel taldlhat6é (nevezziik ezt teljes pixel sornak). Ha a forrasok olyan
poziciéban vannak, ahol sok pixel talalhat6 iires vagy teljes sorban, akkor a kép nagy része
rekonstrualhaté kevés szamu vetiiletbdl. A 2.6. dbrara nézve észrevehetjiik, hogy ez az eset
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kb. 40°-os forras poziciéban taldlhaté.

A 4 vetiiletbdl rekonstrudlt képek a 2.10. dbrdn lathaték. Ezek az dbrdk megerdsitik
azt az el6zetes feltevést, amikor is a rekonstrukcié minésége jobb lesz abban az esetben,
ha legalabb egy forras poziciéja majdnem ugyanabban a vonalban taldlhatd, mint amin a
fantomkép 3 korlapjanak kozéppontja is fekszik.

(a) 0° kezdd szog, zajmentes (b) 0° kezdé szbg, 5%-os Gauss zaj

(c) 40° kezdé szbg, zajmentes (d) 40° kezd6 szog, 5%-os Gauss
zaj

2.10. abra. 4 vetiiletbdl rekonstrudlt atlag képek kiilonb6z6 kezdd szogek és vonalmenti
integral esetében.

Forrdsok szdma

A forrasok szama a szimuldcids tesztek soran 2 és 32 kozott valtozott. Nem okozott
meglepetést az, hogy a forrdsok szamdnak novelésével, a rekonstrukcié mindsége javult. A
tényleges kérdés az, hogy mi az a minimalis szdm, ami elegendé ahhoz, hogy j6 min6ségben
allitsuk helyre az adott képet. A 2.11. dbra alapjan kapunk valaszt erre a kérdésre.

Zajos esetben 12-nél tobb forrds esetén madr alig csokken a hiba. Zajmentes esetben 22
forras elegend6 a j6 min6ségli rekonstrukcid elvégzésére.

A 2.11(a). dbra alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy 22 vagy annal t6bb for-
ras alig van hatdssal a rekonstrukcié minéségére. Ugyanakkor zajmentes esetben, a fantom
22 vetiiletbdl val6 rekonstrudldsa tobb idét vesz igénybe, mint 32 vetiilet esetén (2.11(b)
abra). A 2.12. 4dbrdn lathatok a 12 illetve 22 forrasra kapott zajmentes, illetve 5%-o0s zajos
vetiiletekbdl rekonstrudlt atlag képek.
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2.11. abra. A forrasok szamanak (K) valtoztatasaval elért hatds vonalmenti integral esetén.

(a) 12 forras, zajmentes

(b) 12 forras, 5%-os Gauss zaj

(c) 22 forrds, zajmentes

(d) 22 forras, 5%-o0s Gauss zaj

2.12. abra. Kiilonb6z6 szamu forras felhasznalasaval rekonstrudlt atlag képek vonalmenti
integral esetén.
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Detektorok szdma

A detektorok szama megadja az egy forrasbdl mért vetiileti értékek szamat. Ha tobb
detektorral rendelkeziink, akkor t6ébb egyenlet all rendelkezésiinkre a (2.4) egyenletrend-
szerben.
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(a) Zajmentes (b) 5%-o0s Gauss eloszlasu zaj

2.13. 4bra. A detektorok szdmanak (L) valtoztatdsdval kapott relativ atlagos hiba vonal-
menti integrdl esetén.

A detektorok szamanak a novelése egy adott hatarig javitja a rekonstrukcié mindségét
(2.13. abra). Ez az érték 32 forras esetén ebben az esetben L = 281 (2.13. és 2.14. dbra). A
rekonstrudlt binaris képbdl az tiinik ki, hogy ilyen paraméterek esetén csaknem tokéletes a
rekonstrukcio.

Ezt a kisérletet megismételtiik 22 vetiiletre is. Kortilbeliil ugyanazt a relativ dtlagos hiba
szintet L = 401 értékre kaptuk zajmentes esetben (2.13(a). dbra). A (2.6)-ban szerepld
egyenletek szdma csaknem megegyezik a két esetben (azaz 32 - 281 = 8992 ~ 22 - 401 =
8822), ez megmagyardzza a két eredmény hasonlésdgat.

Az SA optimalizalasi algoritmus paraméterei

A megvaldsitott inhomogén SA algoritmus kiilonb6zé paraméterekkel rendelkezik. Ebben a
részben azt vizsgdljuk, hogy mi torténik, ha a kezd6 homérsékletet és a megallasi feltételt
valtoztatjuk.

Kezd6 homérséklet

A szimulalt hiités algoritmusban az alacsony hémérséklet azt jelenti, hogy kis valdszi-
nliséggel fogad el az algoritmus olyan valtoztatdsokat, amelyek a célfiiggvény értékének
novelését vonjak maguk utdn, azaz az algoritmus nehezen hagyja el egy lokdlis minimum
vonzaskorzetét. Magasabb homérséklet esetén a ,rossz” irdnyu 1épés valdszinlisége na-
gyobb, ennek megfelel6en nagyobb valdszintiséggel hagyja el a vonzaskorzetet, ennek ko-
vetkeztében nagyobb valdszintiséggel taldl rd a globalis minimumra. Mindamellett, egy tul-
zottan magas kezd6 hémérséklet esetén felesleges iteracids 1épéseket hajt végre az algorit-
mus. Igy a kezdé hémérséklet paraméter beallitasat gondosan kell elvégezni.

Ebben a kisérletben a kezd6 hémérséklet 4° és 104° kozott valtozott. A gorbék alapjan
lathatjuk (2.15. abra), hogy a kezdé homérsékletnek az alap beallitdsok mellett nagyon
korlatozott hatdsa van a relativ atlagos hibara. Ez azért lehetséges, mert az adott kezdo
hémérsékletek elég szabadsagot adnak az SA algoritmusnak a globdlis minimum meg-
talalasara. A végrehajtasi id6 gorbéi (2.16. abra) nem mutatnak nagy kiilonbséget a maga-
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(a) 101 detektor, zajmentes (b) 101 detektor, 5%-o0s Gauss zaj

(c) 281 detektor, zajmentes (d) 281 detektor, 5%-o0s Gauss zaj

2.14. abra. 32 vetiiletbdl rekonstrudlt atlag képek kiilonb6zé szamu detektor felhaszndlasa-
val vonalmenti integral esetén.
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2.15. 4bra. Relativ atlagos hiba a kezdé hémérséklet (7'?)) fiiggvényében vonalmenti integ-
ral esetén.
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2.16. abra. A végrehaijtasi id6 a kezdé hémérséklet (7(?) fiiggvényében vonalmenti integral
esetén.

sabb kezd6 hémérsékletet tekintve. Megfigyelhet6 azonban, hogy 22 vetiiletbdl valé rekon-
strukcid tobb id6t vett igénybe, amikor nem adtunk zajt a vetiiletekhez. Ekkor a kevesebb
egyenlet azt jelenti, hogy az egyenletrendszer alulhatdrozott és valdszintileg a célfiiggvény-
nek ebben az esetben tobb lokalis minimuma van. Forditott eredményt kapunk, amikor a
vetiiletekhez 5%-0s Gauss eloszldsu zajt adtunk. Az lehet erre a magyarazat, hogy zaj és 32
vetiilet esetén tobb egyenletiink van és tobb lokalis minimuma van a célfiiggvénynek, mint
K = 22 esetben.

Megdlldsi feltétel

A megallasi feltételt az inhomogén SA algoritmusban a nem elfogadott valtoztatasok
Ry szamaval hatarozzuk meg az utolsd Ny, szamu iterdcids 1épésben. Ha ez a szam na-
gyobb, mint egy el6re megadott Ry, kiiszobérték, akkor azt mondjuk, hogy a hatékonysdg
alacsony, mert tul kevés valtoztatast fogadott el az algoritmus.

A két paraméter hatdsat elkiilonitve vizsgaltuk. E16sz0r az Ny, értékét valtoztattuk és az
Ry, értékét ehhez képest magasan tartottuk (2.17 és 2.18. abra). A AC célfiiggvény eltérés
szordsdnak a becslését az utolsé Nyar = Nier/2 elfogadott valtoztatds értékébdl szamitot-
tuk ki. Masodszor rogzitettiik az Nj, értékét és hatékonysag kiiszobértékét (azaz Ruyp,-t)
noveltiik. Az eredményt a 2.19. és a 2.20. dbrdkon lathatjuk.

A relativ atlagos hiba csokkend, a végrehajtasi id6 emelkedd tendencidt mutatott mind
a két kisérletben. Ezekbdl a megfigyelésekbol azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
nagyobb hatékonysag megkovetelése jobb eredményt produkal, de a rekonstrukcié tobb
idot vesz igénybe.

A fantomkép bonyolultsaga

10 kiilonb6z6 szoftver fantomot allitottunk el6. Ezek a fantomok 1, 2, ..., 10 kort tartalmaz-
nak egy adott méret(i korgy(ir(in beliil (2.21. &bra). A kisérletet mindegyik szoftver fantom
esetében 100-szor ismételtiik meg. Ezeknek a kisérleteknek az eredményét a 2.22. dbran
lathatjuk. A gorbék alapjan egyértelmlien megallapithatjuk, hogy a zajmentes és a zajos
esetben eltér6 eredményt kapunk. 22 zajmentes vetiilet esetén bonyolultabb képek csak na-
gyobb hibaval rekonstrualhatdak. 32 vetiilet esetén elegend6 informécié all rendelkezésre
az Osszetett képek rekonstrudlasahoz. 5%-os Gauss eloszlasu zajt adva a vetiileti értékekhez
a rekonstrukcié minésége nem valtozik 1ényegesen a fantomban 1év6 korok szamaval.



2.4 Szimulacios kisérletek 21

018 0)18 \-\H“.*.’d’\l—.
0,15 0,15
8 0121 8012
z z
@ @
g’ K=32 g" —a—K=32
g ] v E: =
] 0,09 —a—K=22 & 009 = K=22
2 2
K} 5
& 006 1 & 006
0,03 003
0 ‘\*‘\ - - : : —a—1 0 . . . . . . . . .
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Megfigyelendé iteraciok szama (Nj,) Megfigyelendé iteraciok szama (Nj,)
. - .
(a) Zajmentes (b) 5%-o0s Gauss eloszlast zaj

2.17. 4bra. Relativ 4tlagos hiba a megdlldsi feltételben szereplé Ny, fliggvényében vonal-
menti integrdl esetén (Rugr = Niter — 10 és Nyar = Niger/2).
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2.18. abra. Végrehajtasi id6 a megallasi feltételben szerepl6 Nje, fliggvényében vonalmenti
integrdl esetén (Ruyy = Niter — 10 és Nyar = Niter/2).
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2 2
s K
£ 006 £ 006
0,03 0,03
‘\H*
990 1990 2990 3990 4990 5990 6990 7990 8990 9990 990 1990 2990 3990 4990 5990 6990 7990 8990 9990
El nem fogadott iteraciok szama (Ry,) El nem fogadott iteraciok szama (Ry,,)
. - .
(a) Zajmentes (b) 5%-os Gauss eloszlast zaj

2.19. dbra. A relativ atlagos hiba a hatékonysdagi kovetelmény (Ry,,) fliggvényében vonal-
menti integral esetén (Njer = 10000 és Ny, = 5000).



22 Diszkrét tomografiai rendszer
45 45
40 40
35 —" 35
30 30
g 25 Er—p—— g2 N,

990

3990 6990

El nem fogadott iteréciok szdma (Ry)

1990 2990 4990 5990

7990

8990 9990

990

1990

3990 4990 5990 7990 8990 9990

El nem fogadott iteraciok szama (Ru)

2990 6990

(a) Zajmentes

(b) 5%-o0s Gauss eloszlasu zaj

2.20. 4bra. A végrehajtasi id6 a hatékonysagi kovetelmény (Ry,,) fiiggvényében vonalmenti
integral esetén (Nj,r = 10000 and Ny, = 5000).

v

(a) Gytrl 1 korrel

(b) Gyfrt 2 korrel

”o”

(c) Gyftrd 10 korrel

2.21. abra. Az Osszetettség tesztelésére 1étrehozott szoftver fantom képek.

0,12
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Relativ atlagos hiba
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Relativ atlagos hiba

0,12

0,09

0,06

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Korok szama

(a) Zajmentes

(b) 5%-o0s Gauss eloszlasu zaj

2.22. abra. A relativ atlagos hiba a korok szamanak fliggvényében (kép Osszetettsége) vo-
nalmenti integrdl esetén.
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A regularizacids paraméter

Az el6z6 esetekben a ypo, = 145 regularizdcids paraméter értéket hasznaltuk a (2.6) egyen-
letben. A ~yp0, értékének 0 és 145 kozotti valtoztatasdval a mdsodik tag egyre fontosabb
szerepet tolt be a célfiiggvény optimalizaldsa soran. A kisérletekben egy specidlis ¥(x) fiigg-
vényt hasznaltunk, nevezetesen

J-1
\I/(X) = \ijoz(x) = Ypoz ° (I)poz(x) = Ypoz * Zpoz(fj - fj(proto))7 (2.9)
j=0
ahol poz a pozitiv részét jeloli az y-nak. Formalisan:
y, hay > 0,
= 2.10
poz(y) {0, kiilénben, ( )

és f;pmto) egy ugynevezett prototipus fiiggvény. Az 2.23(a). abra fantom kép esetén az

f(Proto) prototipus fiiggvény egy korlemez karakterisztikus fiiggvénye (2.23(b) abra). A
(2.6) egyenletben megadott ., regularizaciés paraméter és a ®po,(x) regularizaciés tag
befolyésolja az algoritmust a prototipusnak megfelel6en. A célfiiggvényt optimalizalva olyan
eredményt fogunk kapni, ami az adott prototipus fiiggvény alatt fog elhelyezkedni.

Kisérleteink sordn 0 és 145 kozott valtoztattuk a vypo, regularizaciés paraméter értékét.
32 zajmentes vetiilet esetén a 7po, értékétdl fiiggetlentil j6 eredményt kaptunk. Zajos és
22 vetiiletes kisérleteinkben 7y, értékének noévelésével javult a rekonstrukcié mindsége
(2.23. abra). Ez annak koszonhetd, hogy a korlemezen kiviili  pontokban az érték 1-re
valtoztatdsa noveli ¢ értékét.

(a) Szoftver fantom (b) Prototipus fiiggvény az adott
szoftver fantom esetén

2.23. dbra. A szoftver fantom és a prototipus fiiggvények képe.
Egészitsiik ki a ¥(x) regularizaciés kifejezést az aldbbiak szerint:
U (x) = Umix(x) = Ypoz(x) + Ysm(x), (2.11)
ahol

Usm(X) = Yom - Psm (%) , (2.12)
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2.24. abra. A relativ atlagos hiba a vpo, regularizdciés paraméter fliggvényében vonalmenti
integrdl és ®p,, esetén.
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(a) Zajmentes (b) 5%-o0s Gauss eloszlasu zaj

2.25. 4bra. A végrehajtasi id6 a ~po, regularizdcids paraméter fliggvényében vonalmenti
integrdl és ®p,, esetén.

és Oy (x)-t kovetkezbképpen adjuk meg:

J-1
em(x) = > D> goj- |y — (2.13)

=0 £eQ

ahol Q7" a j-edik pixel m x m-es kornyezetében 1évé pixelek indexeinek a halmaza, €s gy ;
a j-edik pixel koré rajzolt Gauss eloszlds (harang feliilet) ¢-edik pixelben felvett értéke. A
ge,j skalar az (-edik és j-edik pixel tavolsagat sulyozza. A U, (x) regularizdcids kifejezést
haszndlva az optimalizdlasi algoritmust arra kényszeritjiik, hogy olyan bindris matrixot
kapjunk megoldasul, amely az adott prototipus fiiggvény alatt, lehet6leg nagy 6sszefiiggo
homogén (csak 0-kbol vagy csak 1-esekbdl alld) teriileteket tartalmaz.

A kovetkez6 kisérletben a Wp,ix(x) regularizacids kifejezést haszndljuk a rekonstrukcids
probléma megolddsakor 22 vetiilet esetén. A vypo, = 145 regularizdcidés paraméter értéke
mellett a vsy paramétert 0 és 49 kozott valtoztattuk. Zajos esetben a Wy (x) regulariza-
ciés kifejezés hasznalata a célfiiggvényben javit a rekonstrukcié mindségén egy bizonyos
pontig (2.27(a) abra), viszont a rekonstrukcié tobb id6t vesz igénybe (2.27(b) dbra). Az
is jol lathatd, hogy a sy skalar értékének gondatlan megvalasztasa rontani fog a rekon-
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(a) v = 0, zajmentes (b) v = 20, zajmentes (c) v = 145, zajmentes

(d) v =0, 5%-os Gauss zaj (e) v = 20, 5%-o0s Gauss zaj (f) v = 145, 5%-o0s Gauss zaj

2.26. dbra. A vpo, regularizdcios paraméter valtoztatasaval kapott dtlag képek 32 vetiilet és
vonalmenti integral esetén.

strukcié min6ségén. Ez azzal magyardzhato, hogy Wy (x) nagy vysm értékek mellett teljesen
»elsimitja” a rekonstrualando teret (egyetlen csak 0-kbdl vagy csak 1-esekbdl allé teriiletet
kapunk eredményiil (2.28. dbra)). A kisérletet csak 22 vetiiletre hajtottuk végre, mivel 32
vetiilet esetén a rekonstrudlasi id6 a sy, skalar novekedésével exponencidlisan emelkedett.

Zaj

Az n zajt a kisérleteinkben 0% és 45% kozott valtoztattuk. Ismét a relativ atlagos hiba
(2.29(a) 4bra) és a végrehajtasi id6 (2.29(b) &bra) alapjan rajzoltuk meg a gorbéket. A
vetiiletek zaj mértékének novelésével rosszabb eredményt kaptunk (2.29(a) abra), ahogy
az varhaté. Az alkalmazott algoritmus 22 vetiilet esetén és nagyobb zaj esetén gyorsabban
futott le. Ennek oka az egyenletek alacsonyabb szamdban keresendd.

2.4.2. Vetiiletek szamitasa teriileti integrallal

Ebben a fejezetben a vetiileti értékek meghatdrozdsara a tertileti integralokat hasznaltuk.
A tovabbiakban a legyez6-nyalab modell paramétereit vizsgaljuk teriileti integral esetén. A
késébbiekben ezeket az eredményeket fogjuk 6sszehasonlitani a vonalmenti integral alkal-
mazasaval kapott eredményekkel.
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Regularizaciés paraméter Regularizéciés paraméter

(a) Relativ atlagos hiba (b) Id6 (sec)

2.27. é&bra. A relativ atlagos hiba a sy fliggvényében W, (x) regularizdcids kifejezés, 22
vetiilet, 5%-os Gauss eloszlasu zaj, ypo, = 145 és vonalmenti integral esetén.

D®

(@ Ysm =0 (b) vsm = 10 (©) Ysm = 20

(d) vsm = 32.5 () Ysm = 33

2.28. dbra. A ~yy, regularizdciés paraméter valtoztatdsaval kapott dtlag képek 22 vetiilet,
5%-0s Gauss eloszldsu zaj és vonalmenti integral esetén.
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2.29. dbra. A zaj aranydnak (7)) valtoztatdsanak hatdsa vonalmenti integral esetén.

A legyez6-nyalab modell paraméterei

Tertileti integral esetén a 2.2. tdblazat tartalmazza az elvégzett kisérletek alap paraméter-
beallitasait, valamint a paraméterek lehetséges értékeit.

2.2. tablazat. Alap paraméter-beallitasok és az egyes paraméter-értékeknek az intervalluma
teriileti integral esetén.

Paraméter Alap értékek Intervallum
A forrés tavolsdga az origétol (r) 250 [250, 1750]
A kezd6 szog (0o) 0° [0°,360°/ K]
A forrasok szdma (K) K € {22,32} [2,32]

A detektorok szama (L) 401 [101,401]
Hozzdadott zaj aranya () n e {0%,5%}  {0%,5%}

Ahogy az el6z6 fejezetben is, ahhoz, hogy lassuk a zaj hatdsat, a kisérleteket nemcsak
zajmentes, hanem 5%-os Gauss eloszlasu zajjal terhelt vetiiletekre is végrehajtottuk. A kisér-
letek a ®po, regularizécios taggal és a ypo, = 145 regularizdciés paraméterrel (2.4.1. fe-
jezet) hajtottuk végre, ahol a regularizciés tagban hasznalt £ ') prototipus fiiggvény a
2.23(b) abran lathatd. Az eredményeket a vizsgdlt paraméter relativ atlagos hiba és a futdsi
id¢6 fiiggvényeként dbrdzoltuk. A legtobb kisérletet elvégeztiik 32 és 22 vetiilet esetén is.

A forrds tavolsdga az origotol

Ez az r-rel jelolt paraméter 250 és 1750 kozott valtozott (a detektor ¢ szogét és a
detektorok a szogét szintén ennek megfeleléen valtoztattuk). A paraméter valtoztatdsa-
nak a hatdsa a 2.30. abran lathat6. Jol lathatd, hogy a forras és az origdé kozotti tavolsag
novelésével nem kapunk lényeges eltérést. Zajos kisérletek esetén (2.30(b). abra) a hiba
nagysaga mindkét esetben nagyobb.

Kezdd szog

A 0y sz6g paramétert 0° és 360° / K kozott valtoztattuk. Trividlis, hogy a kezd6szog értéke
a C, kor mentén 1év6 tobbi forras pozicidjat is meghatdrozza (ha a forrasok szama nem
valtozik).
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2.30. abra. A relativ atlagos hiba a forras és az origd kozotti tavolsag (r) fliggvényében
teriileti integral esetén.

A 2.31(a) abra mutatja, hogy sok vetiilet esetén a kezd6 szog érdemben nem, kevés
vetiilet esetén viszont jelent6sen befolyasolja a rekonstrukcié mindségét. A jelenség és a
magyardzat teljesen hasonlé a 2.4.1. fejezetben latottakhoz. A 2.32. dbrdn lathaté a 4
vetiiletbdl rekonstrualt atlag képek 6y = 0° és 6y = 40° esetén.

07 07
06 06
05 05

—&— Zajmentes
—=—Zajos

—a— Zajmentes
= Zajos

Relativ atlagos hiba
Relativ atlagos hiba

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kezdd szog Kezdd szog

(a) 32 vetiilet (b) 4 vetiilet
2.31. 4bra. A relativ atlagos hiba a 0y kezd6 szog fliggvényében teriileti integral esetén.

Forrdsok szdma

A forrasok (K) — mas szoval a vetiiletek szamat — 2 és 32 kozott valtoztattuk. Ter-
mészetesen varhato az, hogy a rekonstrukcié mindsége a vetiiletek szamanak novekedésével
egyltt javul. Az érdemi kérdés az, hogy hany vetiiletig javul 1ényegesen a rekonstrukci6 mi-
nosége.

A 2.33. abran lathaté grafikonok azt mutatjdk, hogy egy bizonyos ponton tul nem
nagyon észlelhet6 javulds. 20-ndl tobb zajmentes vetiilet nem eredményez észrevehet6
javuldst, ugyanakkor a fantom 20 zajmentes vetiiletéb6l valé rekonstrudldsa tobb idot igé-
nyel, mint 32 vetiiletb6l (2.33(b) &bra). 2.34. dbran lathato a forrasok szamanak a valtoz-
tatasaval kapott rekonstrudlt képek.

Detektorok szdma
Varhato, hogy a detektorok szamanak novelésével javul a rekonstrukcié mindsége is, de
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(a) 6o = 0°, zajmentes (b) 6p = 0°, 5%-0s Gauss zaj

(c) 6o = 40°, zajmentes (d) 6o = 40°, 5%-o0s Gauss zaj

2.32. dbra. 4 vetiiletbdl rekonstrudlt atlag képek kiilonb6z6 kezd6 szogek és teriileti integral
esetén.
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2.33. abra. A forrdsok szamanak (K) valtoztatasaval kapott eredmény teriileti integral ese-
tén.
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(a) 8 forrds, zajmentes (b) 8 forras, 5%-o0s Gauss zaj

(c) 20 forras, zajmentes (d) 20 forras, 5%-o0s Gauss zaj

2.34. 4bra. Kiilonboz6 szamu forrds felhaszndldsaval rekonstrudlt atlag képek teriileti integ-
ral esetén.

az is érthetd, hogy id6vel csokken a javulas iiteme. Ezt tanusitja a 2.35(a) abra is.

Zajos esetben a rekonstrukcié minésége a paraméter intervallum teljes egészén javuld
tendencidt mutat (2.35(b) abra). A 2.36. dbran 32 vetiiletbdl rekonstrudlt eredményeket
mutatunk be.

2.4.3. Eredmények

Ebben az alfejezetben a vonalmenti és a teriileti integral szimulaciés eredményeit foglaljuk
Ossze. A kisérleteket kétértékdi fantomokon hajtottuk végre. Mindegyik tesztben csak egy
paramétert valtoztattunk. A relativ atlagos hiba és a végrehajtashoz sziikséges idé jobb
becsléséhez a kisérleti 1épéseket 100-szor ismételtiik meg. A fejezet végén a vonalmenti és
a teriileti integrdlra kapott eredmények 6sszehasonlitdsat adjuk meg.

A vonalmenti és a teriileti integral 6sszehasonlitasa

Az 6sszehasonlitaskor zajmentes és 5%-o0s eloszlasu zajjal terhelt eredményeket mutatunk
be valamint a forrasok szama (K = 22 és K = 32) szerint is kiilon grafikont készitettiink.
A forras tavolsaganak novelésekor zajmentes esetben a vonalmenti és teriileti integralt
haszndalva semmilyen kiilonbséget nem észleltiink (2.37(a) és 2.38(a) abrak). Zajos eset-
ben ugyanakkor minimalis eltérést mutatnak az eredmények a vonalmenti integrdl javara
(2.37(b) és 2.38(b) 4brdk). Ez valdszintileg a teriileti integral simité hatdsanak tulajdonit-
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2.35. abra. A detektorok szamdnak (L) valtoztatasaval kapott relativ atlagos hiba teriileti
integral esetén.

(a) 101 detektor, zajmentes (b) 101 detektor, 5%-o0s Gauss zaj

(c) 261 detektor, zajmentes (d) 261 detektor, 5%-o0s Gauss zaj

2.36. abra. 32 vetiiletbél rekonstrudlt atlag képek kiilonb6z6 szamu detektorok fel-
hasznadlasaval teriileti integral esetén.
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haté. Ez a jelenség szintén tapasztalhatd a forrasok illetve a detektorok szamanak a valtoz-
tatasakor. Megfigyelhet6 az is, hogy zajos vetiileteken végzett rekonstrukcidk relativ atlagos
hibaja magasabb 22 vetiilet esetén.
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2.37. é&bra. A relativ dtlagos hiba a forrds és az origd kozotti tavolsag (r) fiiggvényében
vonalmenti és teriileti integralokra (22 vetiilet).
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2.38. dbra. A relativ atlagos hiba a forrds és az origé kozotti tdvolsag (r) fiiggvényében
vonalmenti és teriileti integralokra (32 vetiilet).

Megallapithatjuk, hogy négy vetiilet és nem optimalis kezd6 szog esetén a teriileti integ-
ral valamivel jobb eredményt ad (2.39. dbra), ugyanezt tapasztalhatjuk a vetiiletek (2.40.
dbra) vagy a detektorok (2.41. és 2.42. adbrdk) szdmanak novelésekor egy bizonyos pontig,
ezutdn zajos vetiiletek esetében a vonalmenti integral ad drnyalatnyival jobb eredményt.

2.4.4. Diszkusszio

A szimulacios kisérletek alapjan megallapithatjuk, hogy a vonalmenti és a teriileti legyez6-
nyalab vetiilet integralok 6sszehasonlitasara végzett vizsgalatok eredményei nem mutattak
nagy kiilonbségeket. A rekonstrukciés algoritmus sordn hasznalt szimuldlt h{ités paramé-
tereire vonatkozo kisérleteknél azt tapasztaltuk, hogy jobb min6ségii rekonstrukciés ered-
mény eléréséhez inhomogén szimulalt hiités esetén hosszabb futasi idore van sziikség.
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2.39. abra. A relativ atlagos hiba a kezd6 szog (6y) fiiggvényében vonalmenti és teriileti
integrdlokra 4 vetiilet esetén.
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2.40. dbra. A relativ atlagos hiba a forrdsok szdmdnak (K) fiiggvényében vonalmenti és
teriileti integrdlokra.
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2.41. dbra. A relativ atlagos hiba a detektorok szdmdnak (L) fiiggvényében vonalmenti és
teriileti integrdlokra (22 vetiilet).
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2.42. dbra. A relativ atlagos hiba a detektorok szdmdanak (L) fiiggvényében vonalmenti és
teriileti integralokra (32 vetiilet).

2.5. Alkalmazasok

Az el6z6 fejezetekben vizsgalt diszkrét tomografiai médszerre mutatunk be két lehetséges
alkalmazast ebben a fejezetben. Ezek az alkalmazdasok f6leg a nemroncsold anyagvizsgalat
egy-egy specidlis problémdjara adnak megoldasi javaslatot. A fejezet végén az adott prob-
lémakra adott megolddsok eredményeit 0sszegezziik.

2.5.1. Nemroncsol6 anyagvizsgalat rontgensugarzas esetén

Nagy abszorpcidju anyagokbdl (pl. fémekbdl) késziilt hosszukds alaku tdrgyak esetén bi-
zonyos irdnyokbdl a mérési eredmények a zajszint alattiak lehetnek, az ilyen irdnyu vetiile-
tek haszndlhatatlanok. Ilyen koriilmények kézott a hagyomdnyos rekonstrukecidos mdédszerek
(pl. filterezett visszavetités) nem szolgaltatnak kell6 pontossagi eredményt.

A dolgozat ezen fejezetében a hasznalhatatlan vetiiletek miatt fellépd informacié hianyt
a priori informdcidval potolva alkalmazzuk a diszkét tomografiat.

A valédi vetiileti adatokbdl vald rekonstrukcié elétt szimulacios adatokkal vizsgéltuk és
elemeztiik a DT érzékenységét bizonyos torzitdsokkal szemben. Mindegyik kisérletben 2D-s
rekonstrukciés modszert és specidlis fantomot hasznaltunk.

A polikromatikus (t6bb energidju) rontgensugarak szisztematikus torzuldst okoznak a
vetiileti adatban. Polikromatikus sugdrnyalab esetén Beer torvénye (2.1) csak kozelitéleg
irja le a jelenséget, mivel a (2.1) egyenletben az exponencidlis fliggvényt még a sugar spek-
truma felett is integralni kell. A vetiiletre felirt (2.2) egyenlet csak kozelitéleg igaz. Ilyen
vetiileteken végrehajtott filterezett visszavetitéses rekonstrukcié esetében lép fel a sugar-
nyaldb keményedés (beam hardening) néven ismert jelenség. A jelenség korrekcidjanak az
eredményét szintén felhasznaltuk a rekonstrukciés rendszer teljesitményének a kiértékelé-
sekor.

A szimulacidkat és a kisérleti méréseket, valamint a sugarnyalab keményedésének a kor-
rekciéjat a miincheni ,,Corporate Technology PS 9, Siemens AG”-nél hajtottak végre. A disz-
krét tomografiai rekonstrukcidkat az ott késziilt vetiiletek alapjan mi végeztiik Szegeden.
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A fantom

Egy fantomot terveztek a Siemensnél, amelyen tanulmanyozni lehet a nemroncsol6 anyag-
vizsgalatok sordn fellépd problémdkat. A fantom (2.43. dbra) rézbdl késziilt, melyen rések,
furatok, gorbe és egyenes hatarvonalak taldlhatok. A fantom méretét, kiilonbozé feltételek
figyelembe vételével (targy mérete, fesziiltség, dinamikus tartomdany), a szimuldcidk sordn
kapott eredmények alapjan hataroztdk meg Miinchenben. A fantom mérete ezek alapjan
70mm x 16 mm és a legkisebb furat mérete 0.5 mm.

2.43. abra. A kisérletek soran felhasznalt fantom fényképe.

Rekonstrukecidos modszer

Hasonldan a szimuldcios kisérletek soran hasznalt rekonstrukciés modszerhez (2.3. fejezet)
a kovetkezd célfiiggvényt minimalizaltuk:

C(x) = ||Ax — b|| + Ten(x), ahol x binaris vektor. (2.14)

A célfiiggvényben a Uy (x) a 2.4.1. fejezetben bevezetett regularizacios kifejezés volt ((2.12)
és (2.13) egyenletek). Az adott regularizacids kifejezést haszndlva az optimalizalasi algorit-
must arra kényszeritjiik, hogy olyan bindris matrixot kapjunk megoldasul, amely lehetéleg
nagy Osszefiiggé homogén (réz: 1 vagy levegé: 0) teriileteket tartalmaz.

A (2.14) egyenlet megolddsdhoz a homogén szimuldlt hiités optimalizdldsi mddszert
(2.3.1. fejezet) hasznaltuk.

Szimulacids eredmények

A diszkrét tomografiaval rekonstrualt keresztmetszeti képek mindségének az elemzéséhez
szimulacios vetiileti adatokbdl indultunk ki. El6szor idealis monokromatikus rontgensuga-
rakkal el6allitott vetiiletekbol rekonstrualtunk, aztdn azt vizsgaltuk, hogyan befolyésolja
a rekonstrukciot a zajos és a polikromatikus rontgensugarzas. A vetiiletek szimulacioval
torténo eldallitasahoz a foton szérddast nem vettiik figyelembe. A szimuldciot idealis legye-
z6-nyaldb geometriaval hajtottuk végre, vagyis pontforras és vonal detektor sor meglétét
tételeztiik fel (400 detektor, 360 vetiilet a teljes kor mentén, a rekonstrukcios kép pixel
mérete 0,32 mm). A detektalt intenzitas értékeket a (2.1) exponencidlis elnyel6dési torvényt
haszndlva vonalmenti integréllal szamoltuk ki. Lebegépontos aritmetikat hasznalva a di-
namikus tartomdany (detektalhaté intenzitds maximuma / detektalhat6 intenzitds minimu-
ma) el6szor ,,végtelen” volt: nem fordult el6, hogy a rontgensugar ,teljesen” elnyel6dott
volna. Ez a jelenség a vizsgdlt targy nagy mérete és magas abszorpcios egytitthat6jabol
illetve alacsony kilép6 rontgensugar intenzitas miatt kdvetkezhet be (lasd a (2.1) egyen-
letet). Ahhoz, hogy teljes elnyel6dést is tartalmazo vetiileteket allitsunk el6, csokkentettiik
a dinamikus tartomdnyt azzal, hogy egy adott kiiszobérték alatt minden intenzitds értéket
a minimalis értékkel tettiink egyenl6vé.
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Ahhoz, hogy az eredeti targy pontos méreteit meghatarozzuk, nagy felbontdssal (800
detektor, 2880 vetiilet) hajtottunk végre rekonstrukciot filterezett visszavetitéssel. A rekon-
strukcié eredménye a 2.44. dbran lathatd. Ezt az eredményt tekintettiik referencidnak. A
fantom legkritikusabb poziciéjan vett profillal jellemezziik a rekonstrukcié mindségét. A
rekonstrukcios eljarast (egyetlen kivétellel) 50-szer ismételtiilk meg hasonldéan a szimula-
cios kisérleteknél bemutatott médhoz (2.4. fejezet). Az eredmények bemutatasakor az 50
megismételt rekonstrukcié eredményének atlagat adjuk meg.

2.44. 4bra. Nagy felbontdssal végrehajtott filterezett visszavetitéssel rekonstrudlt kereszt-
metszeti kép. A nyil azt a poziciét jelzi, ahol a fliggbleges profilt vizsgaltuk.

Idedlis monokromatikus esetben a vetiileti adat zajmentes volt és végtelen dinamikus
tartomannyal rendelkezett (360 vetiilet, 400 detektor). A kisérleteket csOkkentett felbon-
tasu vetiileteken hajtottuk végre. A nagy felbontasbdl torténé filterezett visszavetitéssel
kapott rekonstrukcios eredményt és a diszkrét tomografiai eredményeket 6sszehasonlitot-
tuk. A rekonstrukcié eredménye a 2.45(a) dbrdn lathaté. A 2.45(b) dbra mutatja, hogy a
nagy felbontdsu adaton végrehajtott filterezett visszavetitéssel rekonstrualt keresztmetszeti
képen néhany tiiske lathaté (aliasing effektus: sokkal nagyobb felbontdsra lenne sziikség).
A DT eredményen jol lathatd, hogy a rekonstrukcié pontossdga a pixel felbontdson beliil
van. Ezt az eredményt a ¥y, (x) regularizdcids kifejezés nélkiil értiik el.

Vertical line profiles across reconstructed bat phantom

— - — DT low sampling
—— FBP high sampling |

= Py n n @
=) a =3 a S
=] = =] = =]

Reconstructed density [arb. units]
38

=)

. . . . . . .
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position [in units of 0.16 mm]

(a) Rekonstrualt keresztmetszeti kép (b) Fliggbleges profil gorbék a rekonstrualt fan-
tomon (Sven Krimmel grafikonja [26])

2.45. 4bra. Idedlis esetben kapott eredmény Wyn(x) regularizacids kifejezés nélkiil. A
grafikon a denzitds valtozasat mutatja a fliggéleges profilon 0,16 mm-enként (az alacsony
felbontasu profil ebben az esetben tjra lett mintavételezve, hogy a két gorbe 6sszehason-
lithato legyen).

Annak érdekében, hogy egy valédi detektort szimuldljunk, a dinamikus tartomdanyt 8,5
bitre csokkentettiik. A 2.46. dbrdn ldthaték a rekonstrukeié eredményei. A Wy () regulari-
zacids tag nélkiili eredményen (2.46(a) dbra) megfigyelhetd, hogy a fantom kritikus részén
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az egyes rekonstrukciok mdas és mds eredményeket adtak. Ez a jelenség a nagy menynyi-
ségli adat hidnydval magyardzhat6. Amennyiben haszndltuk a Wgy () = ysm - Psm(x) re-
gularizacids tagot, az el6zetes kisérletek soran meghatarozott megfelel6 sy, regularizacios
egylitthatéval, akkor sokkal jobb eredményt értiink el (2.46(b) &bra). A 2.47(a) abran a
csokkentett tartomany esetén tapasztalhato eltérés szintén a nagy mennyiségli adat hianya-
val indokolhatd. A rekonstrukcidk sordn a vetiilethez adott 2%-o0s zaj esetén sem romlott
lényegesen azok mindsége (2.46(c) és 2.47(b) 4dbra). Nagyobb zaj (5%) esetén torzulast
figyeltiink meg a rekonstrukcid sordn (2.46(d) dbra). Figyelembe véve, hogy a vizsgdlt ob-
jektum anyaga nagy abszorpcidju és a mérete 70 mm volt, a diszkrét tomografiaval elért
eredmények kiemelked6en jok voltak. Ez azt is bizonyitja, hogy a DT felhasznaldsdval na-
gyobb méret(i (hosszabb) objektumokat is lehetne vizsgalni.

(@) Yem(z) regularizacios kifejezés nélkiil (b) Wen(x) regularizacids kifejezést hasznalva

(c) 2%-os additiv zaj esetén Wy, regularizdcids (d) 5%-os additiv zaj esetén Wyy(x) regularizdcids
kifejezést hasznalva kifejezést hasznélva

2.46. 4bra. Csokkentett dinamikus tartomédnyu vetiiletek eredményei zajmentes és zajos
(2%-o0s és 5%-o0s additiv zaj) esetben.
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(a) A végtelen és a csokkentett (8,5 bit) dinamikus (b) A csokkentett(8,5 bit) dinamikus tartomany za-
tartomdny Osszehasonlitasa jos (2%) és zajmentes Osszehasonlitdsa

2.47. dbra. DT rekonstrudldssal kapott fiiggéleges profilok. A grafikonok a denzitds val-
tozdsat mutatja a fiiggoleges profilon 0,32 mm-enként (Sven Krimmel grafikonjai [26]).

Polikromatikus rontgensugarak és végtelen dinamikus tartomany esetén a 2.48. dbran
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jol lathaté mdédon a diszkrét tomografiaval rekonstrudlt objektum alakja jelentés eltérést
mutat. Az alak deformacié magyarazhato azzal, hogy a polikromatikus rontgensugarak ese-
tén a torzulds szisztematikus volt nem pedig statisztikai, ahogy azt a hozzdadott zajnal
tapasztaltuk (2.48(b) abra). Azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a polikromatikus su-
garnyalabok esetén sugarnyalab keményedés korrekcidra van sziikség a vetiileteken, vagy
a DT modellt kell médositani ugy, hogy figyelembe vegye ezt a hatdst. A sugarnyaldb
keményedés fontos és intenziven kutatott teriilet, de nem képezi a jelen disszertacid tér-

gyat.

Vertical line profiles across reconstructed bat phantom
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(a) Rekonstrudlt keresztmetszeti kép (b) Fiiggbleges profil gorbék a rekonstrudlt fan-
tomon (Sven Krimmel grafikonja [26])

2.48. abra. Polikromatikus rontgensugarak és végtelen dinamikus tartomdny esetén kapott
eredmény. A grafikon a denzitds valtozasat mutatja a fliggbéleges profilon 0,32 mm-enként.

Kisérleti eredmények

A méréseket két kiillonbozé bedllitdssal hajtottuk végre. Az egyik a Siemensnél a masik
a EMPA-nal (Eidgenossische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Diibendorf, Svdjc).
A mért adatokat a rekonstrukciéhoz djra mintavételeztiik: az EMPA (parallel sugarnyaldb
geometria, 330 detektor vonal, 312 vetiilet, 0,23 mm pixel méret), és Siemens (legyez6
sugarnyalab, 400 detektor sik panel detektor, 360 vetiilet, 0,23 mm pixel méret) esetében.

A szimulacids vizsgélatokbol is kideriilt, hogy a sugarnyalab keményedés korrekcio sziik-
séges lenne a DT rekonstrukci6 hasznalata esetén. A foton szérddas esetén is jelentds torzu-
lasra szamithatunk. Az els6 eredményt sik panel detektorokkal detektalt vetiileteken kaptuk
(2.49(a) abra). A nagy mennyiségli torzulas miatt a DT-vel ebben az esetben nem értiink
el jo eredményt. A 2.49(b) &bran lathatd, hogy EMPA vonal detektorral mért vetiileteknél
viszont sokkal jobb eredményt értiink el.

2.5.2. CsoOvezetékek vizsgalata neutron tomografiai médszerrel

Ebben a fejezetben egy ujabb lehetséges alkalmazdsat mutatjuk be a diszkrét tomografia-
nak, amikor is kiilonb6zé folyadékokat és gdzokat tovabbité csévezetékek nemroncsold
anyagvizsgalatdhoz haszndljuk fel ezt a mddszert. A csévezetékek biztonsdga és megbiz-
hatésaga kulcsfontossagu a nuklearis és vegyi ipar szamara. A cs6vezetékek legfontosabb
paramétere a falvastagsag. A csovezetékek kiils6 részén 1évé szigetel6 anyag koltséges elta-
volitasa nélkiil csak a radiografiai modszer nyujt lehet6séget annak megvizsgalasara. Raada-
sul ezt a mddszert magas homérséklet mellett is jol lehet alkalmazni.
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T
L

(a) Sik panel kép detektorok (1 rekonstrukcié ered- (b) Vonal detektorok, sugarnyalab keményedés kor-
ménye, Siemens) rekcié (50 rekonstrukcié eredménye, EMPA)

2.49. 4dbra. A DT rekonstrukciéval kapott eredmények valdédi vetiiletek esetén.

El6szor szoftver fantomokat készitettiink a csOvezetékek keresztmetszetének a szimu-
laldsara [8]. A gylr( szoftver fantomokon szintén elhelyeztilk a megfelel6 korrézidkat
reprezentalo elvaltozasokat (hianyokat) (2.50. abra).

(a) 7mm (b) 9mm

() 11mm (d) 13mm

2.50. dbra. A kisérletben felhaszndlt szoftver fantomok. A cs6 falvastagsaga 7, 9, 11 és
13 mm.

A fantomok legyezb-nyalab vetiileteit szoftveres titon szamitottuk ki. A valédsdghoz ha-
sonldan feltettiik, hogy a cs6vezeték belsejében 1év6 anyagnak (olaj) olyan magas az elnye-
16dési egytitthatdja, hogy a neutron sugarak teljesen elnyel6dnek. Vagyis, a belsé teriileten
athaladé sugarak mentén vett integral 0. Ilyen médon csak a cs6vezeték falan athalado su-
garak hasznalhatdk a rekonstrukcié soran. Ez azt jelenti, hogy nincs informaciénk a belsé
teriiletr6l, igy nem is kell azt rekonstrudlnunk. A cs6vezetéket boritd szigetelé anyag el-
nyel6dési egyiitthatdja elhanyagolhatd a neutron tomografia alkalmazasa esetén. A kisérlet
soran csak a csOvezeték faldat, illetve az azon 1év6 korrdzids hibat rekonstrudltuk diszkrét
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tomografiai (DT) modszer segitségével. A DT rekonstrukcidés modszernél a kovetkezo cél-
fliggvényt optimalizaltuk homogén szimulalt hiitéssel:

C(x) = |[Ax — b|| + Upix(x) , (2.15)

ahol x egy kétértékl vektor, Upix(x) a 2.4.1. fejezet regularizdciés paraméter részében
bevezetett regularizacids kifejezés a megfelel cs6 prototipussal (2.51. abra).

(a) 7mm (b) 9mm
() 11mm (d) 13mm

2.51. abra. A kisérletben felhasznalt prototipusok.

Fantomok és vetiiletek

A falak vastagsdga 7 mm, 9mm, 11 mm és 13mm volt a kovetkezd furatokkal: 7mm x
4mm, 9mm x 5mm, 11mm x 6 mm és 13mm x 7mm (2.50. abra), ahol az elsé érték a
vizszintes méret, a masodik pedig a fliggbleges.

A szimuldciét 32 és 16 vetiiletre végeztiik el, melyeket egyenletesen vettiink fel a kor
mentén. A vetiileteket vonalmenti integralt haszndlva szdmitottuk ki. A detektor és az origd
tavolsdga 200 mm volt. Ahhoz, hogy a fizikai kisérlethez [8] hasonld (parhuzamos) sugar-
nyaldbokat hasznaljunk a szimuldciéban, a forrds 1000 m-re volt az origétdl (2.52 abra). A
detektor mérete 350 mm volt, melyen 351 ponton mértiik a vetiileti értékeket.

A rekonstrukcids algoritmusban a 2.52. dbran ldthaté mdédon a sik detektor soron csak
azokat a vonalmenti integral értékeket hasznaltuk, melyek nem metszik a gylrG bels6
részét. Természetesen a vetiileti értékek nulla volta mar eleve meghatarozza a cs6vezeték
belso falat, de valédi adatok esetén is ez a helyzet.
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Detektorok

Origd

V717,

Forras

Targy

Palyagorbe

2.52. dbra. A kisérletben haszndlt geometriai modell. Csak a sziirkével jelolt detektorok
mérési eredményeit hasznaltuk a rekonstrukcié soran.

A kisérleteinkben a kovetkez6 eseteket tanulmanyoztuk:

¢ hogyan viselkedik az algoritmus, ha Gauss eloszlasu zajt adunk a vetiiletekhez

— zajmentes,
— 5%-0s Gauss eloszlasu zaj,

— 10%-os Gauss eloszlasu zaj,
e mi torténik akkor, ha a vetiiletek szamat csokkentjiik

- 32 vetiilet,
— 16 vetiilet.

A kisérleteket 32 vetiilet esetén zajmentes €s zajos esetekben is ugyanazokkal a paramé-
terekkel hajtottuk végre a rekonstrukciét. Kevés (16) vetiilet esetén a zaj novelésével mds
és mas értékeket haszndltunk, mivel ebben az esetben a rekonstrukciés algoritmus sokkal
érzékenyebb a kiillonb6z6 paraméterekre (2.5.2. fejezet).

Mivel sztochasztikus optimalizdldsi modszert haszndltunk, ezért a kisérleteket minden
esetben megismételtiik 100-szor. A rekonstrukcié mindségét a (2.8) egyenletben megadott
relativ atlagos hibaval mértiik.

Eredmények

A 32 vetiilet esetén jol lathatd, hogy a hozzaadott zaj mértékével a rekonstrukcié minésége
is romlik (2.53. &bra).
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(a) 7mm, zajmentes (b) 7 mm, 5%-os Gauss zaj (c) 7mm, 10%-os Gauss zaj

(d) 9 mm, zajmentes (e) 9mm, 5%-o0s Gauss zaj () 9mm, 10%-os Gauss zaj

(g) 11 mm, zajmentes (h) 11 mm, 5%-os Gauss zaj (i) 11 mm, 10%-os Gauss zaj

(j) 13 mm, zajmentes (k) 13 mm, 5%-o0s Gauss zaj (D 13 mm, 10%-o0s Gauss zaj

2.53. dbra. A rekonstrudlt dtlag képek 32 vetiilet esetén.
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A 2.3. és 2.4. tablazat alapjan megfigyelhetjiik azt is, hogy csévezetékek falvastagsaga-
nak és a detektalando kiils6 hiba nagysaganak a csokkenésével szintén né a relativ atlagos
hiba. Zajos esetben is jél lathaté ez a tendencia.

2.3. tablazat. A relativ atlagos hiba 32 vetiiletre.

fal vastagsag | zajmentes | 5%-o0s Gauss eloszlasu zaj | 10%-os Gauss eloszlasu zaj
7 mm 0,000454 0,007676 0,015623
9mm 0,000000 0,008043 0,014375
11 mm 0,000000 0,006780 0,008579
13 mm 0,000000 0,006585 0,011186

16 vetiilet esetén sokkal kevesebb informdcié all rendelkezésre, ezért nem kaptunk olyan
jo eredményt (2.54. abra), mint 32 vetiilet esetén. Zajmentes esetben még igy is elfogad-
hatok a rekonstrualt képek.

2.4. téblazat. A relativ dtlagos hiba 16 vetiiletre.

fal vastagsag | zajmentes | 5%-0s Gauss eloszlasu zaj | 10%-os Gauss eloszlasu zaj
7 mm 0,022164 0,031649 0,033215
9 mm 0,014924 0,022927 0,028727
11 mm 0,009960 0,021963 0,027187
13mm 0,011098 0,020169 0,026179

A szoftveres szimulaci6 a fizikai kisérlethez [8] hasonléan szdmos érdekes eredményt
adott. A szoftver fantomokat sikeresen rekonstrudltuk korldtozott mennyiségii informacié
és a DT modszer felhasznéldsaval. A rekonstrukcié sordn hasznalt regularizaciés tagok
egylittes alkalmazdsa (®po, €s ®sy) nagyban javitotta a rekonstrukcié mindségét. [8]-hoz
képest sokkal jobb eredményt értiink el kevesebb vetiilet felhasznalasaval.

2.5.3. Diszkusszio

Mindkét bemutatott probléma sordn sikeresen alkalmaztuk a 2.3. fejezetben ismertetett
diszkrét tomografids modszert. A mddszer soran hasznalt regularizaciés kifejezések nagy-
ban befolyasoltak a rekonstrukciok eredményének minéségét. Megallapithatjuk azt is, hogy
tobb regularizacios kifejezés egylittes hasznalatdval és kevés vetiileti informacio esetén is jo
mindségl eredményt kaphatunk a DT mddszert hasznalva (2.5.2. fejezet).

2.6. Osszefoglalas

A 2. fejezetben diszkrét tomografiai rekonstrukcids modszert ismertettiink legyez6-nyaldb
vetiiletekre. Megmutattuk, hogy a megvaldsitott algoritmus €és a legyez6-nyaldb vetiilet ge-
ometriai paramétereinek a valtoztatdsa az adott DT rekonstrukciés modszerre milyen hatds-
sal van. Az elvégzett kisérletek alapjan megallapitottuk azt is, hogy a legyez6-nyalab és
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(a) 7mm, zajmentes (b) 7 mm, 5%-os Gauss zaj (c) 7mm, 10%-os Gauss zaj

(d) 9 mm, zajmentes (e) 9mm, 5%-o0s Gauss zaj () 9mm, 10%-os Gauss zaj

(g) 11 mm, zajmentes (h) 11 mm, 5%-os Gauss zaj (i) 11 mm, 10%-os Gauss zaj

(j) 13 mm, zajmentes (k) 13 mm, 5%-o0s Gauss zaj (D 13 mm, 10%-o0s Gauss zaj

2.54. abra. A rekonstrualt atlag képek 16 vetiilet esetén.
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parhuzamos vetiiletek k6zott nincs érdemi kiilonbség az adott DT rekonstrukcios mddszer
haszndlatakor. Fontos eredmény volt tovabbd, hogy a ¥y, és Wy, regularizécios kifejezések
alkalmazdsaval tovabbi mindségi javulast lehet elérni. Kisérleteink aldtdmasztjak, hogy a
vonalmenti és teriileti integralok alkalmazasa kozott nincs 1ényegi eltérés [50, 51].

A szimulacios kisérletek utan a diszkrét tomografianak két lehetséges alkalmazdsat mu-
tattuk be. Az elsé problémara (2.5.1. fejezet) sikeresen alkalmaztuk a Wy, regularizécios
kifejezéssel 6sszekapcsolt DT mddszert szimulacids és valds adatokon [24, 26]. A 2.5.2. fe-
jezetben a legyez6-nyaldb felvételi mdd egy specidlis esetére (amikor is a vetiiletek csak egy
kis része all rendelkezésre a rekonstrukcio soran) [8] adtunk egy lehetséges megoldasi mdd-
szert a Wpo, €s a Uy regularizdcids kifejezések egylittes alkalmazdsdval. A két regularizd-
cids kifejezés segitségével sokkal kevesebb vetiiletbdl rekonstrualtuk a 2D-s keresztmetszeti
képeket.

Osszegezve: ebben a fejezetben olyan legyezé-nyaldb vetiileteken alapulé DT rekon-
strukciés mddszert ismertettiink, amelyeket megfelel6 regularizacids kifejezésekkel sikere-
sen alkalmaztunk mind szimuléciés, mind pedig valds felvételi mdédokbol szarmazé be-
meneti adatokra.






3. fejezet

Emisszios diszkrét tomografiai
rendszer

Az utdébbi években egy 1j fajta diszkrét tomografiai probléma kutatdsa kezd6dott el [38],
amit emisszids diszkrét tomogrdfidnak roviden EDT-nek neveziink. Ebben a modellben a tel-
jes tér valamilyen homogén abszorbens anyaggal van kitoltve és a rekonstrudlando fiigg-
vény egy targyat reprezentdl, aminek a pontjai (radioaktiv) sugdrzdst bocsatanak ki a kor-
nyez6 térbe. A rekonstrukcié kiinduldsdra szolgalo vetiiletek tehat nem tisztdn az emissziéra
vonatkozo adatokat tartalmazzak, hanem az abszorpci6 hatdsat is.

A 3.1. fejezetben egy specidlis abszorpcids problémat és annak megoldasat ismertetjiik.
Ezt kovetben, a 3.2. fejezetben, az emisszios diszkrét tomografia egy lehetséges alkalmazasat
mutatjuk be. A fejezet végén foglaljuk 6ssze eredményeinket (3.3. fejezet). A fejezet ered-
ményei a [36, 37, 52] cikkekben jelentek meg, illetve a [10] cikk konyv fejezetként fog
megjelenni (publikdlasra elfogadva).

3.1. EDT specialis abszorpcios értékre

A binaris matrixok rekonstrukciéja sor- és oszlop-6sszegeikbdl alap probléma a diszkrét to-
mografidban. A probléma megolddsara szamos algoritmust dolgoztak ki, ezeket kiterjedten
alkalmazzak gyakorlati feladatok megoldasara [19]. Ugyanezt a problémat EDT-ben fogjuk
vizsgalni.
Az EDT-ben tigynevezett abszorpcids vetiileteket mérhetiink. A mért értékek nemcsak
a sugarzé anyagtol, hanem a kornyezé (homogén) anyag abszorpcidjatdl is fliggenek. Egy
Iy intenzitdssal sugdrzé pont hozzdjaruldsa a ponttdl = tavolsdgra 1évé detektor dltal mért
értékhez:
I=1Iy e, (3.1)

ahol (> 0) a homogén anyag abszorpcidjdt jeloli.

Legyen 3 = e#. Az EDT pontos megfogalmazasdhoz tegyiik fel, hogy az emittalé pon-
tok egy egységnyi beosztasi m x n-es négyzet rdcspontjaiban helyezkednek el. Legyen
A = (aij)mxn az egyes pontok emisszidjdt leiré6 matrix. Rg(A) = (r1,...,7rm) és Sg(A) =
(s1,...,5n), ahol

n
T, = E aijﬁ_J, izl,...,m,
j=1

47
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m
sj= ayB", j=1,...,n. (3.2)
=1

Rg(A)-tilletve Sg(A)-t az A maétrix abszorpcids sor- illetve oszlop-0sszegének nevezziik.

Téargyaldsunk soran fel fogjuk tételezni, hogy minden pont 0 vagy 1 intenzitdssal suga-
roz, azaz A bindris matrix. Tekintsiik el6szor az abszorpcié mentes esetet (u = 0,5 = 1).
Legyen R(A) = R1(A) és S(A) = S1(A).

M REKONSTRUKCIOS PROBLEMA

Adott: m,n € Nés R e N, S e Ny (Nyjeloli a nemnegativ egészek halmazat).
Feladat: Allitsunk el6 egy olyan m x n-es bindris A mdtrixot, amelyre

R(A) =R é SA) =8S.

Az M probléma nem mds, mint a bindris matrixokra vonatkozé rekonstrukcids prob-
léma. Ezt a problémat els6ként Ryser tanulmanyozta [63], aki egy O(mn) bonyolultsagu
rekonstrukcioés algoritmust is megadott.

1. definicidé. Egy bindris vektort konvexnek neveziink, ha barmely két 1-es értékdi kompo-
nense kozotti 6sszes komponense 1-es.

2. definicié. Egy binaris matrixot h-(v-)konvexnek neveziink, ha a matrix sor(oszlop) vek-
torai konvexek.

3. definicié. Egy binaris matrixot hv-konvexnek neveziink, ha a matrix sor és oszlop vektorai
konvexek.

Az M rekonstrukciés probléménak akdr exponencidlisan sok megolddsa is lehet, ezért
altalaban valamilyen tovabbi feltételnek eleget tevé megolddst szokds keresni. Az egyik
legintenzivebben kutatott teriilet, amikor a megoldasrdél megkovetelik, hogy hv-konvex mat-
rix legyen. Ezt a problémat Kuba Attila [63] vetette fel elséként és egy rekonstrukciés algo-
ritmust is adott rd. Ahogy késébb kideriilt, a probléma NP-nehéz [69].

Ebben a fejezetben a hv-konvex matrixok rekonstrukcidjanak a problémajat fogjuk tanul-
manyozni abszorpcids vetiiletek esetén [38]. Léteznek olyan abszorpcids értékek, melyekre
a binaris matrixot mar az abszorpcios sor- vagy oszlop-0sszegei is egyértelmiien meghataroz-
zak [39], (pl. ha 8 > 2). Matematikailag csak azokra az abszorpcios egyiitthatokra vonat-
kozo kérdések érdekesek, melyekre a sor- és oszlop-0sszeg az 1-esek és 0-sok sorozatat nem
hatarozza meg egyértelmtien, tehdt azok, amelyekre

BPLyp... 43P = 70 4. 3 3.3)

aholt,zés1 <p; <---<p<n,1 <q <---<q. <nolyan pozitiv egész szamok, amikre
teljesil {p1,...,pt} # {q,-..,q.}. Az ezt a feltételt kielégit6 egyik lehetséges értéket tanul-
manyoztuk ebben a részben.

Ezek utan tekintsiik a rekonstrukcios problémat hv-konvex bindris matrixok abszorpcids
sor- és oszlop-Osszegeire.

hvM A REKONSTRUKCIOS PROBLEMA
Adott: m,n € Nés R e Ry, S € R (R jeloli a nemnegativ valés szdmokat).
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Feladat: Allitsunk el6 egy A hv-konvex bindris m x n-es mdtrixot, amelyre teljesiil

Rg(A) = R és  S3(A) = §.

Ebben a fejezetben megmutatjuk, hogy 5 = 1JFT‘/E-re a hv-konvex bindris matrix ab-
szorpcids sor és oszlop 6sszegeibdl valo rekonstrukcidja m x n-es matrix esetén O(m x n)
idoben megoldhatd és egy rekonstrukcids algoritmust is adunk ennek a problémanak a
megoldasara.

3.1.1. [-alapu szamrendszerben val6 szamabrazolas

Legyen R és S az A = (a;;)mxn bindris mdtrixnak abszorpcids sor- és oszlop-sszege. Ekkor
a szamrendszer jelolés szerint [46] a (3.2) egyenletek alapjan a kovetkez6t mondhatjuk:
az a;1 - - a;p $z6 az ri-nek [-alapu szamrendszerben vald reprezentacidja, réviden r;-nek
B-reprezentdcidja. Hasonldan, ay; - - - a,,; egy [-alapu reprezentdcidja s;-nek j = 1,...,n
esetén.

Egyszertien beldthatd, hogy altalaban a szdmok (-alapu szamrendszerben valé abra-
zolasa nem egyértelmd. Legyen a tovabbiakban

1+5
b= 5=,

azaz az aranymetszés aranya. Kénnyen igazolhatd, hogy
gt =787 (3.4)
1/p-nak két S-reprezentdcidja van:
100 = 011, (3.5)

mivel 1- 871 4+0-8724+0-832=0-"1+1-572+1-573a(3.4) egyenlet alapjin.

Tovabba, ha egy 3-reprezentdcioban talalhat6 egy 001 vagy 100 rész-szo, akkor az egyik
rész-sz6 a masikkal felcserélhet6 anélkiil, hogy a reprezentdci6 értéke megvaltozna. Nevez-
ziik ezt a muveletet 1-dimenzids, 1D-s, elemi cserének. Példaul, tekintsiik az 5 hossztisagu
01000 szot. Egy 1D-s elemi csere végrehajthaté a 2-ik, 3-ik és 4-ik pozicidban, ami a 00110
szot adja ugyanazt a szamot abrazolva. A 011 szo6t O-tipusti, a 100 szdt 1-tipustt 1D-s elemi
kapcsolo szavaknak nevezziik, a kapcsolo pdr kifejezést is hasznalhatjuk. A [39] hivatkozas-
ban taldlhaté annak a bizonyitdsa, hogy egy szam kiilonb6z6 (-reprezentacidi egymasbol
ilyen fajta cserékkel allithatdk el6.

Altalanosan mondhaté ki a kévetkezé lemma ([38]).

1. lemma. Legyen aj---ay €s by --- by két, k-hosszil (3-reprezentdcdja ugyanannak a szdm-
nak. Ekkor by - - - by, megkaphato ay - - - ax-bol véges szamu 1D-s elemi cserékkel. Ezt tigy fogjuk
jelélni, hogy ay - Qp = bl s bk.

2. lemma. Legyen ( = 1+2‘/5, akkor

k
Yopri<l (k>=2).
i=1
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Bizonyitds
Ap = HT\/E értéket behelyettesitve egyszer(i szamoldssal kapjuk:

k 00
Yot pi=1.
i=1

i=1

O
Legyen r € R és vegylik a lexikografikusan rendezett legnagyobb (-reprezentdcidjat r-
nek és nevezziik ezt r B-expanzidnak, jeldljik (r)-rel. Tovabba, jeldljiik r\-vel a konvex,
k-hosszu [3-reprezentdcios osztalyt.
Jelolje C) azon nemnegativ valés szdmok halmazat, amelyek (-reprezentécidja k-hosz-
szu és konvex.

Cr = {r|r{? #0}. (3.6)

3. lemma. Ha r € Cy, akkor a kévetkezo esetek fordulhatnak eld:
e r-nek egyetlen 00 .. .0 alaku konvex [3-reprezentdcidja van,
o r-nek legfeljebb egy 00...011...10...0 alaku konvex [3-reprezentdcidja van,
e r-nek két konvex (-reprezentdcidja van, az egyik

- 00...01000...0, a mdsik
— 00...00110...0 alaku.

Bizonyitds
Ha r = 0, akkor r-nek egyetlen 3-reprezentdcidja létezik, a 00. .. 0. Tegyiik fel, hogy r # 0,
és r-nek legalabb két kiilonb6zé konvex (-reprezentdcidja van, a és b.

Legyen i az els6 pozicio, ahol eltér a két reprezentacid. Tegyiik fel, hogy a; = 1 és
b; = 0. Ekkor a;+1 = 0, kiilonben a 2. lemma értelmében a és b nem lehetne ugyanannak a
szamnak a -reprezentdcidja. Mivel a konvex, a-nak csak egyetlen 1-es komponense lehet,
ezért sziikségképpen b; 1 = b;y2 = 1, és b-nek sem lehet t6bb 0-tdl kiilonb6z6 komponense.

O

4. definicid. Az i-edik pozicié 1 < i < k varidns az r,ic) osztalyban, ha van az i-edik pozi-

ciéban kiilonboz6 két F-reprezentacié. Az i-edik pozicié O-invaridns az r,(f) osztalyban, ha

r,(f) -ben mindegyik S-reprezentaciéban 0 all az i-edik poziciéban. Végezetiil, az i-edik pozi-

cié I-invaridns az r,ic) osztalyban, ha r,ic)-ben mindegyik g-reprezentdcidban 1 all az i-edik

poziciéban.

Péld4ul, legyen r = 1/ djra és tekintsiik az réc) = {10000, 01100} osztdlyt. Ekkor az 1, 2
és 3 pozicidk varidnsak, a 4 és 5 pedig O-invaridns réc) -ben. A 3. lemma mds megfogalmazdsa

a 4. kovetkezménnyel jar.

4. kovetkezmény. Legyen r € Cy, k € N. Ekkor vagy minden pozicié invaridns, vagy 3
egymds melletti pozicié varidns és a tobbi invaridns 0 pozicio.

A varidns és invaridns pozicidk rl(f)-ben polinomidlis idében meghatdrozhatdk.
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3.1.2. A hv-konvex binaris matrixok varidns és invarians pozicidi

Legyen R € C™" ésS € C", ahol az R és S vektorok rendre m és n hossztiak. Jelolje A") =
A" (R, S) azon m x n-es hv-konvex bindris matrixok halmazat, amelyek abszorpcids sor
illetve oszlop vetiiletei R illetve S. Nyilvanvals, hogy A(") csak akkor lehet nem iires, ha
R és S minden komponense nagyobb vagy egyenlé nullanal.

5. definicid. Az (i,j) pozicid 1 < i < m, 1 < j < n varidns az adott Av) osztalyban,
ha van két A, A’ € A"), melyekre teljesiil a;; # af;. Az (i, ) pozici6 O-invaridns az A"?)
osztalyban, ha a;; = 0 mindegyik A € A"")-re. Végiil, az (i, j) pozicié 1-invaridns az A"
osztdlyban, ha a;; = 1 minden A € A")-re.

Konnyt( 1atni, hogy nem iires A(*") esetén az (i,;) elem csak akkor lehet varidns, ha
az i-edik sor j-edik eleme és a j-edik oszlop i-edik eleme is varidns. Ha tehdt az i-edik sor
j-edik eleme vagy a j-edik oszlop i-edik eleme invaridns, akkor az (i,j) elem ugyanilyen
tipust invaridns .A(**)-ban.

6. definicid. Invaridnsnak neveziink egy hv-konvex bindris matrixot, ha a sor- és oszlop-
Osszegei egyértelmiien meghatdrozzak. Ellenkez6 esetben varidnsnak nevezziik.

A legegyszer(ibb varians hv-konvex bindris matrixok a kovetkezok:
0 1 1 1 00
EO =100 illetve  EW = [0 1 1
1 00 011

E).t és E(M-et, rendre, 0- illetve I-tipusii 2D-s elemi kapcsolé mdtrixoknak nevezziik. Ezek
a matrixok egyarant fontos szerepet jatszanak az invaridns binaris hv-konvex és a nem
feltétleniil hv-konvex matrixok elméletében [38].

7. definicié. Egy A matrix B al-matrixat konvexnek nevezziik, ha a B matrix elemei A-ban
konvex halmazt alkotnak.

5. tétel. Egy A hv-konvex bindris mdtrix akkor és csak akkor varidns, ha konvex al-mdtrix-
ként tartalmaz elemi kapcsolé mdtrixot.

Bizonyitds

Ha az A hv-konvex bindris matrix al-mdatrixként tartalmaz elemi kapcsolé matrixot,
akkor ezt a kapcsold matrixot a parjara cserélve a sor- és oszlop-0Osszegek nem valtoznak,
tehdt az A matrix varians.

Ha az A madtrix varidns, akkor van olyan A’(# A) hv-konvex bindris matrix, hogy A és
A’ abszorpcids sor- é€s oszlop-0sszegei megegyeznek. Legyen i az els6 olyan sor és benne j
az els6 olyan oszlop, ahol A kiilénbozik A'-t8l, vagyis a;; # a;; valamely j-re, 0 < j < n.
Az altaldnossdg megsértése nélkiil feltehetjiik, hogy a;; = 0 és agj = 1. Ekkor az 2. lemma
miatt, a;;a; j+10; j+2 = 011 és aj;a; ;41a; ;o = 100. Ugyanezt a gondolatmenetet az oszlo-
pokra alkalmazva azt kapjuk, hogy a;+1,jait+1,j+10i+1,j+2 = 100 €s ajy jai g ;100 j10 =
011, és Q42,5 Ai42 j+1Qi42,j+2 = 100 és a;+2,ja§+2,j+1a§+27j+2 = 011.

Vagyis, az A matrix az {i,i+1,7+2} x {j,j+1, j+2} poziciékban konvex al-métrixként
elemi kapcsold matrixot tartalmaz. Megjegyezziik, hogy nem lehet masik 1-es az A és A’
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adott soraiban és oszlopaiban, a hv-konvex tulajdonsag miatt.
O

Ezek utdn, rendelkezésiinkre 4ll az Osszes olyan eszkoz, amely a hv-konvex bindris
matrixok rekonstrudlasat lehet6vé teszi, annak abszorpciés sor- és oszlop-6sszegeibol. A
sor- és oszlop-6sszegek 3-abrazoldsabol az invaridns 0 és 1 pozicidk meghatarozhatdk min-
degyik sorban és oszlopban. A tobbi, azaz a legfeljebb 3 egymas utdni pozicié az adott
sorban és oszlopban, a matrix varidns pozicidja lehet.

3.1.3. Egy algoritmus varidns és invarians poziciék meghatarozasara

Egy A hv-konvex bindris matrix abszorpcids sor- és oszlop-6sszegeib6l valé rekonstrukciéd
helyett, meghatdrozzuk az A" (R, S) osztély varidns és invarins poziciéit, ezt A" (R, S)
strukturdjdnak fogjuk nevezni. A 5. tételb6l adéddan, a varidns és invaridns poziciok is-
merete egyenértékii azzal, hogy ismerjiik a 2D-s elemi kapcsolé métrixok helyeit.

Az 1. algoritmus azzal kezd6dik, hogy egy X matrixot feltolt kezdeti szabad értékekkel
(1. 1épés), jelezve azt, hogy még egyik poziciordl sem dontottiik el, hogy varidns-e. Ezutdn,
a 4. kovetkezmény alapjan, 0-kat és 1-eseket irunk az X soraiba és oszlopaiba, jelezve a 0 és
1 invaridns tulajdonsagot az adott pozicidban (2. és 3. 1épés). Legfeljebb 3 szabad pozicid
maradhat mindegyik sorban és oszlopban a 3. 1épés utan. A megmaradé szabad pozicidk, az
osztdly varidns pozicioi, 3 x 3-as al-mdtrixban talalhatok. Az esetleg még kimarado pozicidk
értéke meghatarozhatd a 0-k és 1-esek 3 x 3-as kornyezetébdl. Formalisan az algoritmus a
kovetkezéképpen néz ki.

1. algoritmus. A hv-konvex bindris mdtrixok invaridns pogicidinak a meghatdrozdsa az ab-
szorpcios sor- és oszlop-0sszegekbdl

Bemenet: m,n € N, R € C", S € C' valamint R, S (3-expanzidk.

Kimenet: Egy X,,x, mdtrix jeloli a varidns és invaridns pogzicickat vagy az algoritmus ellent-
monddssal tér vissza.

1. lépés: X := (szabad)xn

2. lépés: Minden i = 1,...,m-re, ha (i,j) 0/1 invaridns pozicidja (ri)gf)-nek, akkor ennek
megfelelGen legyen z;; = 0/1 (4. kdvetkezmény).

3. lépés: Minden j = 1,...,n-re, ha (i,j) 0/1 invaridns pozicidja (sj)gﬁ)-nek, akkor ennek
megfelelGen legyen x;; = 0/1 (4. kévetkezmény). Ha egy pozicidba kiilonbozd értékeket kellene
irnunk a 2. és 3. lépésekben, akkor ez ellentmondds és az algoritmus ellentmonddssal befe-
jezddik, anélkiil, hogy a varidns/invaridns pogicickat visszaadnd.

4. lépés: Mindegyik (i,j) szabad poziciora, ha ez nem egy 3 x 3-as elemi kapcsolé al-mdtrix
része, akkor az (i,j)-t a kérnyezetétdl fiiggden dllitsuk O-ra vagy 1-re.

Az 1. algoritmus haszndlatét a 3.1. abra szemlélteti. Tekintsiik a kovetkez6 rekonstruk-
cids problémat: R = (ry,...,19) €és S = (s1, ..., s10), ahol (r;) = (rg) = 0000001000, (1) =
0000000100, (r3) = (ry) = (rs) = 1000000000, (rg) = (r7) = (rs) = 0001000000, (s;) =
(s2) = (s3) = 001000000, (s4) = (s5) = (sg) = 000001000, (s7) = 000000001, (sg) =
110000000, (sg) = 100000000, (s10) = 000000000. A 3.1. dbrdban kovethetjiik az 1. algorit-
mus lépéseit. Ennek a rekonstrukcids problémanak a megoldasa a 3.2. abran lathato.

6. tétel. Az 1. algoritmus O(mn) lépésben meghatdrozza bdrmely A")(R, S) # ) osztdlynak
a varidns és invaridns pozicioit.
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3.1 EDT specidlis abszorpcios értékre
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3.1. dbra. A varidns és invarians poziciok meghatarozasa az 1. algoritmus alapjan. a) 1.

1épés eredménye b) 2. 1épés eredménye c) 3. 1épés eredménye d) 4. 1épés eredménye (a

» -tal jelolt pozicidk szabadok).
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3.2. abra. A rekonstrukcids probléma négy megoldasa.
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A 6. tétel kovetkezik abbdl a ténybdl, hogy az 1. algoritmus mindegyik 1épését O(mn)
1épés alatt hajtottuk végre.

Egyszertien belathaté, hogy ha A" (R, S) # (), akkor ennek az osztdlynak el4llithat6
barmely eleme az 1. algoritmus kimenetéb6l azaltal, hogy a 3 x 3-as szabad al-matrixokat
kicseréljiik a megfelels 2D-s (E(®) vagy E(1)) elemi kapcsolé mintaval.

Az 1. algoritmust implementdltuk. A program 4ltal adott kimenet a 3.3. dbran lathato.
A vizszintes és fligg6leges (-reprezentacid helyett az algoritmus két matrixot ir ki, jelezve
az invarians és varians pozicidikat (azaz a 1. algoritmus 2. és 3. 1épésének az eredményét).
A [(-expanzidja a vizszintes és fliggbleges vetiileti értékeknek, azaz, az 1. algoritmus be-
menete, konnyedén kiszamithat6 ezen matrixok soraibdl és oszlopaibdl. Példdul, a vizszin-
tes vetiileti matrix elsé sora (r1) = 0000000000001-t a fliggbleges vetiileti matrix 6. oszlopa
a (sg) = 00100000000-t adja bemeneti adatként.

Il Il
_H _H

[ [ ] | ]
(a) Fligglleges vetiiletek (b) Vizszintes vetiiletek

|
I

(c) Rekonstrudlt osztaly strukturdja

3.3. dbra. A megvaldsitott 1. algoritmus outputja. Ures négyzet: invarians 0, fekete négyzet:
invaridns 1, sziirke négyzet: varidns pozicid.

Végs6 megjegyzésként azt mondhatjuk, hogy hasonlé mddszer haszndlhat6 a megfelel6
tételek és algoritmusok bizonyitdsara az n-dimenzids bindaris matrixok rekonstrualdsara
azok n (n > 2) ortogonalis abszorpcios vetiileteib6l.
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3.1.4. Diszkusszio

Ebben a részben megmutattuk, hogy a hwv-konvex bindris matrixok abszorpcids sor- és
oszlop-0sszegeibdl vald rekonstrukcids probléma m x n-es méret esetén O(m x n) idében
megoldhatd, ha az abszorpci6 a . = log((1+ v/5)/2) konstanssal van megadva. Természete-
sen adédik a kérdés, hogy mit mondhatunk errél a rekonstrukciés problémarél abban az
esetben, ha egy mdsik abszorpcids értéket haszndlunk.
Mads lehetséges értékek, melyek kielégitik a (3.3) egyenletet lehetnek példaul azok a
-k, amelyekre
B =B+ 4077 (3.7)

teljestil (z > 3). A (3.7) egyenlet dltal meghatdrozott abszorpcios értékek osztdlydra adott
tételek és rekonstrukcids modszer altaldnositdsa erre az esetre egyszerlinek latszik. Et-
tél eltéré abszorpcids értékekre a rekonstrukciés probléma valdszintileg masfajta gondo-
latmenetet igényel.

3.2. Emisszios diszkrét tomografiai alkalmazas
faktorstruktarakra

El6szor tekintsiik a kovetkezd problémat. Tegyliik fel, hogy van egy 3D-s dinamikus targy,
amelyet egy nemnegativ f(r,t) fliggvénnyel dbrdzolhatunk, ahol r és ¢ jeloli rendre a tér-
beli poziciét és az id6t. Faktoranalizis segitségével tegytiik fel, hogy f felirhatd fiiggvények
linearis kombinacidjaként a kovetkezOképpen

flrt) = er(t) - fr(r) + ca(t) - for) + -+ ek () - fr(r) +0(r, 1), (3.8)

ahol k = 1,2,..., K, (K > 1), fx(r) idében &llandé 0, 1 értékl fiiggvény, cx(t) a k-ik sily
egytitthatd, amely csak az id6tdl fiigg és n(r,t) reprezentdlja a zajt. Ismert, hogy f és n
tovabbd f; és f; minden i # j-re korreldlatlanok.

Néhany alkalmazasban csak az f fliggvény vetiileteit lehet mérni. Ez gyakran el6for-
dul példaul a nukledris medicindban, ahol a rekonstrudlandé objektum a radioaktiv elosz-
las valamely szervben, a vetiiletek pedig gamma kameras felvételek kiilonb6z6 iranyokbdl.
Ilyen esetben Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) képalkoté mddszer-
rel gy(jtik be az adott objektum tomografids szeleteinek a rekonstrukcidjahoz sziikséges
adatokat.

Jelolje f(r,t) a rekonstrudlandé objektum radioaktivitdsdnak intenzitds fiiggvényét. Te-
gyiik fel, hogy a térben az elnyel6dés dllandé és az elnyelédési egyiitthaté p > 0 konstans
mindenhol. A térbeli félegyenesek felirhaték ¢(S,v) = {S + v - v | u > 0} alakban, ahol S
a félegyenes kezd6 pontja, illetve v az irdnya. Igy f abszorpcids vetiiletét £(S,v) mentén a ¢
idépillanatban a kovetkezéképpen lehet meghatdrozni

[PW £1(S, v, 1) /f (S+u-v,t) e " du. (3.9)
0

Altaldban az abszorpci6s vetiiletek értékeit parhuzamos félegyenesek mentén mérjiik
ugyanabban az idépillanatban (pl. vonal vagy sik detektorokat hasznalva). Ilyen esetben
v irdnya (abszorpcids) vetiiletekrol beszéliink. f rekonstrukcidjat 4 abszorpcids vetiilet fel-
hasznalasaval fogjuk végezni. A négy irany az egymassal szemben 1évé két-két vizszintes
és fiiggbleges irany. Megjegyezziik, hogy az emissziés tomografiai modellben a szemkozti
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vetiiletek altaldban nem hatarozhaték meg egymasbdl, ellentétben a klasszikus (transzmisz-
szios) DT-ben hasznalt modellel, ahol a szemkozti vetiiletek tiikorképei egymasnak.

Tegyiik fel, hogy a négy vetiiletet a bal, jobb, felsé és alsé irdnyokbdl vettiik fel. Tovabba
tegyiik fel, hogy az f fliggvény értelmezési tartomdnya a 3-dimenzids egység kocka minden
t idopillanatban (3.4. abra).

U f
[ ]

LW f

A\

3.4. dbra. A négy abszorpcids vetiilet elrendezése.

A bal, jobb, felsé és az alsé abszorpcios vetiileteket a kovetkez6 formuldkkal hatarozhatjuk
meg

_ flf(u,yjz’t) ey (3.10)
0
[R(M)f] (y7 2, t) - [P(M)f]((]-v Y, Z)? (_17 07 O)a t)
1
:ff(l_u7y7z t)'eiuudu7 (311)
0
U [, 2, 0) = [P f((x,1,2), (0, =1,0),t)
1
= [flz,1—u,zt) e "du, (3.12)
0

[ID('u)f](SU’ th) = ['P('“)f]((l‘, 0, Z)’ (07 1, 0)7t)

1
= [ f(x,u,z2,t) - e Hudu . (3.13)
0

Masképpen megfogalmazva, a (3.10)-(3.13) egyenletek azt fejezik ki, hogy a detektorok
az egység kocka bal, jobb, fels6 és alsé lapjan fekszenek a kocka felé néznek és az abszorp-
ciés vetiileteket olyan félegyenesek mentén mérik, melyek merélegesek a kocka megfeleld
oldalaira.

Az f(r,t) figgvény rekonstrudldsat harom részben hajtjuk végre. El6szor szét kell bon-
tani a 3D-s dinamikus objektumok eredeti vetiileteit faktorstrukttrak vetiileteire, majd a
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faktorstrukturakhoz tartozo intenzitas értékeket hatdrozzuk meg. Ezek utdn mindegyik fak-
torstruktira 2D-s szeleteit rekonstrudljuk 4 vetiiletébdl. Ezt a rekonstrukcidt ismételve min-
degyik szeletre megkapjuk a 3D-s rekonstrudlt faktorstruktirdkat.

3.2.1. A fantom

Az eljarast 3D fantom kisérlettel prébaltuk ki. A mi fantomunk — azaz az f fiiggvény a (3.8)
egyenletben — a vizelet kivalasztds egyszertsitett 3D-s matematikai modellje volt, amit
Dr. Werner Backfrieder, AKH Vienna, Ausztria [6] biztositott szamunkra. A modell 5 faktor-
bol allt (azaz, K = 5), melyeket fi, fo,..., f5 jelolt a (3.8) egyenletben. Ezek a faktorok a
két vérkeringési struktardt, a két vese strukturdt és a hugyholyagot dbrazoljdk. Mindegyik
faktorstruktira homogén, azaz az adott strukturdkat alkotd voxelek értéke minden id6pil-
lanatban 1, a strukturdk geometriai objektumokkal vannak megadva (diszkrét gémbokkel,
hengerekkel, stb.). A faktorstrukturak a 643 voxelbdl 4116 digitélis térben vannak elhelyezve
(a voxel mérete 6 x 6 x 6mm). A hattér a 64° voxel kocka maradéka. A 3.1. tablazatban
1év6 adatok adnak tovabbi informdciét az adott struktirdkrdl.

3.1. tablazat. A fantom strukturai

Struktira neve  térfogata (voxelben)

Sziv és aorta 2652

M34j és 1ép 10603

Két vesekéreg 1350

Két vesemedence 606
Hugyhdlyag 2094

HAttér 64 kocka maradéka

Annak érdekében, hogy a vetiileti képek szimulaldsa egy nuklearis medicinai SPECT
vizsgalat koriilményeit kell6 mértékben kozelitse, abszorpcidt, szorast, mélység fiiggd fel-
bontast, rész-térfogat hatast (partial volume effect) és még Poisson-zajt vettek figyelembe.
A modellben ¢ (t) (k = 1,2,...,5) a faktor stilyok (azaz az intenzitdsok) az adott szervek
mikodésének megfeleléen idében véltoznak. A négy 64 x 64-es méretli abszorpcids vetiiletet
(LW RW F YW § és DM £) 120 diszkrét idépillanatban allitottak elé. A 120 idépillanat-
ban késziilt vetiiletbdl irdnyonkénti szamitott 6sszegképek a 3.5. dbran lathatdak.

3.2.2. Faktoranalizis

A 3D-s objektum mindegyik szimuldlt faktorstrukturdjanak specidlis dinamikdja van (a ra-
dioaktivitas az idével valtozik) a (3.8) egyenletnek megfeleléen. Igy egyes struktiirdk vetii-
letei faktoranalizissel elkiilonitheték a tobbi strukturatdl. A faktoranalizist a [64, 65] pub-
likaciok szerint hajtottak végre (Dr. Martin Samal, Charles University Prague, Csehorszag)
mindegyik projekcié sorozaton. A faktoranalizis eredménye 20 darab (azaz 4 x 5) 64 x
64 matrix (a vetiileti faktorok L, Ry, Uy és D) betlikkel jeloltiik) és a megfelel6 sulyok
@), @), @), és V), k=1,2,...,5.

Példaként a ,fels6” iranybdl késziilt 5 képet mutatjuk be a 3.6. abran. A stilyok idébeli
valtozasdt mutaté 20 gorbe (cg)(t), c,(:) (1), c,g“)(t) és c;d) (t),ahol k = 1,2,...,5) a 3.7. dbrén
tekinthet6 meg.
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(a) A bal vetiilet 6sszegképe (b) A felsé vetiilet 6sszegképe
(c) A jobb vetiilet 6sszegképe (d) Az als6 vetiilet 6sszegképe

3.5. dbra. 120 id6épontban késziilt vetiiletek 0sszegképei.

Megjegyezziik, hogy a korrekt eljards az lett volna, ha az azonos id6pontban késziilt 4
vetiileti képet egy képnek tekintették volna, és ugy hajtottdk volna végre a faktoranalizist.
Eredményként olyan faktorokat kaptak volna, amelyek mindegyike 4 vetiileti képet tartal-
maz (tehat igy is 4 x 5 = 20 vetiileti képet), de csak 5 gorbét (cy,...,c5)! Ha ugyanis (3.8)
egyenletre alkalmazzuk a vetit6 operdtort, f; vetiileteiként megkapjuk az Ly, Ry, Uy és Dy,
vetiileti képeket, amelyekhez igy csak egyetlen c(t) suly tartozik.

A mi esetiinkben azonban minden egyes vetiiletre kiilon-kiilon végezték el a faktorana-
lizist. A faktoranalizis csak egy konstans szorzé erejéig tudja meghatarozni cy(t)-t és fi-t,
azaz az eredményként kapott ¢ (t) gorbe és fj, faktor helyett mds, d- ¢ (t) gorbe és fi/d fak-
tor allhat el a faktoranalizis soran (d # 0). A faktoranalizis ily médon valé végrehajtdsa azt
eredményezte, hogy a kiilonb6z6 szorzok miatt pl. a médjhoz és 1éphez tartozé (3.7(b) dbra)
gorbék eltérnek.
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(a) Sziv és aorta (b) M4j és lép

(c) Vesekéreg (d) Vesemedence

(e) Hugyhdlyag

3.6. dbra. Az U képek, ahol £k = 1,2,...,5, ahogyan a ,fels6¢” U (1) f vetiiletekbdl 4llt els
faktoranalizissel.
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(e) Hugyhdlyag

3.7. ébra. A faktoranalizissel kapott sulyok gorbéi.

A faktoranalizissel kapott képek és az egylitthatok a kovetkez6 Osszefiiggésben allnak a

teljes struktura vetiileteivel:

(L5 £y, z,t)
R fl(y, 2, 1)
U fl(, 2, )

[DW f](z, 2,1)

_ ZC
_ ch
_ ZC
_ ZC

Lk ya )—’_nL(yJZat) )
Rk y7 ) + nR(wavt) )
(3.14)

Up(x, 2) + nu(x, 2,t)

) Di(z,2) + np(z, 2, ) ,

ahol n, nr, nu és np jeloli a megfelel6 maradékokat.
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A vetiileti matrixokat nem tekinthetjiik a bindris struktirdk abszorpcids vetiileteinek,
mert semmi sem biztositja, hogy a faktorstrukturdkhoz tartozé voxelek sugarzasa egységnyi
intenzitasu. Ezért, miel6tt barmilyen rekonstrukciés moédszert hasznalnank, meg kell hatéa-
roznunk a faktorstrukturdk valddi intenzitdsait minden k& = 1,2, ..., 5-re.

A faktorstruktarak intenzitas értékeinek meghatarozasa

Két mddszert adunk a faktorok intenzitdsanak meghatarozasara, mindegyik faktorra ugyan-
azt az eljarast haszndlva.

Heurisztikus mddszer

2. algoritmus. A faktorok intenzitds értékének meghatdrozdsa abszorpcids vetiiletekbdl
Bemenet: A faktor abszorpcids vetiiletei.
Kimenet: A faktor intenzitds értéke.

1. lépés: Vdlasszuk ki az adott faktor abszorpcids vetiileti kép sorozatdbdl azt a reprezenta-
tiv szeletet, amelynek a legnagyobb az sszértéke.

2. lépés: Rekonstrudljuk a 3D-s faktorstruktirdnak a reprezentativ szeletét kiilonb6zé A
szorzot haszndlva a (3.15) célfiiggvény minimalizdldsdndl.

CA) =[A-(A-&) = Dbl + T (), (3.15)

ahol ¢ a bindris faktor reprezentativ szeletét leird vektor és a Vg, (€) a 2.4.1. fejezetben beve-
getett regularizdcios kifejezés.

3. lépés: A kiilonbozé kiprébdlt \ szorzdk koziil a legkisebb C(\) célfiiggvényhez tartozdt
vdlasztottuk ki A értékének, azaz \* = arg m}%n{C’ (AN}

Kongzisztencia feltételen alapulé modszer

A szorzé konstans egy masik lehetséges meghatdrozésa, ha az abszorpciods vetiiletekre

vonatkozo konzisztencia feltételt [10, 28, 75] hasznaljuk.

Az algoritmus ismertetéséhez a kdvetkezd definicidkra van sziikségiink. A Pﬁf), 1(,” ) , Px

és Py abszorpcios illetve abszorpcié mentes vetiileteket definialjuk a kovetkezoképpen a @
mérhet6 sikhalmazra:

P W = T xalwyetds,
PEQI ) = [ xale.y)e vy,
S (3.16)
PxQl(y) = _f xq(z,y)dz,
PeQl@) = [ xole.)dy

ahol x jeldli a Q € R? karakterisztikus fiiggvényét.
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Jeloljik L, U, R, D-vel az adott faktorstrukturak vetiileteit. Ezek utan definialjuk az
i-edik keresztmetszeten a masodik és harmadik vetiileteket a [75]-nek megfelel6en a ko-

vetkez6képpen:
o) = PYN(,y)|L(1 —y,z = i) >z},
firly) = P, 9)|U(,z=1) = y),
fin@) = PUH(@,p)[U0 -2,z =) >y},
fiv@) = PY(x,y)|R(1—y,z = i) > a},
in(@) = PY{(x,y)|R(y,z =) > x},
D) = PYH(@.y)ID(L -2,z =) >y},
@) = PY{(wy)| D,z =) >y},
o) = PYH(z )Ly 2 =10) > «}
es
fory (@) = Py{(x,y)]f[}L(y)Zx},
Froy (@ = Pri(z,9)lfhu(y) > 2},
bey(x) = Py{(x,y;]fDR(y) 21’}7

fléDY(x) = Py{(z,y)|frply) >z},

(3.17)

(3.18)

ahol az L, U, R, D indexek sorozatai azt jelzik, hogy milyen sorrendben végeztiik el a

vetiiletek tovabbi vetitését.

Végiil, vegylik a rekonstrudlandé faktor i-edik szeletének masodik illetve harmadik ve-

tlletének integraljat mind a négy irdnybdl és jeloljiik azokat a kovetkezéképpen:

FiU(C) = ffiU (z)dz, FIiJL(C) = ffszY (z)dz

FllJR _foR FIZ%U _ffRUY
FIl%D _ffRD FZDR _ffDRY
FbL _ffDL FED _ffLDY

(3.19)

3. algoritmus. A faktorok intengitds értékének meghatdrozdsa abszorpcios vetiiletekbdl

Bemenet: A faktor abszorpcids vetiiletei.
Kimenet: A faktor intengitds értéke.

1. lépés: Korrekcid. Hatdrozzuk meg azokat az «, (3 és v értékeket, amelyekre a (3.20)

kifejezés minimdlis minden ¢ > 0 értékeére.

;((Q'FzU( — iy () \/FiU Fyp( )) +
5 (e Fiple) = 8 Fhy (@) \/Fiple): c)) +
> ((ﬂ - Fpp(c) =7 Fip(c) \/Fzz)R p(c) ) +

(2

Z((’Y'FEU( — Fiyp(c) \/FRU

(2

A kapott «, [3 és ~y értékekkel modositsuk az F-eket minden i-re:

FLU( )_O"FiU(C)7 FLD( )—a'FiD(C),
FDL( c)=0- FZDL(C)7 FDR( c)=0- FbR(C)v
Fip(e) =7 Fhp(e), Fi(e) =7 Fiyl(e).

r(c) ) — min.

(3.20)

(3.21)
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2. lépés: Intengitds érték meghatdrozdsa egy adott szeletre. Keressiik meg azokat a maxi-
mdlis p} . PR > Prp €5 Py, €rtékeket, melyekre teljesiil a konzisztencia feltétel [75] minden
¢ > 0 értékre, azaz

ha ITEU(C) < ITéL(C), akkor }TEU@iLU c) > ITéL(C),
ha Fyyp(c) < Fpyle), akkor  Fyp(pyp-c¢) = Frylc), (3.22)
ha ZT&D(C) < ITbR(c), akkor E&D(ka ) > ITbR(c),
ha F},; (¢) < Fip(c), akkor Fh,(ph-¢c) > Fip(c)

A Py, Pirs Prps Py, Kozl vdlasszuk ki a maximdlis értéket, jelolje az i-edik szeletre
kapott értéket X', azaz

X' = max(pLy, pirs PrDs PDL)- (3.23)

Az 1. 1épéssel azt prébaljuk elérni, hogy a masodik vetiiletek integraljai lehetéleg kozel
azonosak legyenek a [75] 2.3-as tétel (24)-es egyenletének megfelel6en.

A 2. 1épésben a [75] 2.3-as tétel (25)-0s és (27)-es egyenleteinek megfelel6en egy olyan
szorz6 konstanst hatdrozunk meg az adott faktorstruktirara, amely azt biztositja, hogy
1étezik egy olyan mérhet6 sikhalmaz, melyeket az adott vetiiletek hatdroznak meg.

A 3. algoritmust természetesen csak olyan metszetekre érdemes haszndlni, amelyek-
ben az adott faktor jelen van. Az ilyen metszetek kivalasztdsara egy egyszer(i kiiszobolést
valaszthatunk. Példaul csak azokra a szeletekre szamoljuk ki a A-t, amelyekre az aldbbi
0sszeg elér egy adott kiiszobot:

SUM' = /L(y,,z:i)+/R(y,z:i)+/U(:p,z:i)+/D(:p,z:i). (3.24)

Binaris matrixok rekonstrukcidja abszorpcios vetiileteikbol

A )\ intenzitds érték meghatdrozdsa utan a feladat az, hogy binaris matrixokat rekonstrual-
junk abszorpcids vetiiletekbol.

Tekintsiik az fj szeletét z = zp magassdgban. Az fi(x,y, 20) szeletet egy bindris mat-
rixszal lehet dbrdzolni, vagy ezzel ekvivalens médon egy & = (&1,...,&) € {0,1} vek-
torral, ahol ¢; jeloli a j-edik elemét a mdtrixnak, mondjuk sorfolytonos bejardsban, ahol
j=0,1,...,J és J =n?.

Ismerve mindegyik fi négy abszorpcios vetiiletét, f. egy emisszids diszkrét tomografiai
eljarassal (EDT) rekonstrualhaté [38]. Az EDT rekonstrukcids probléma egy linearis egyen-
letrendszerrel irhato le:

A¢ = b, (3.25)

ahol b = (b;), i = 1,2,...,1 és A jeloli azt a matrixot, amely £ és b kozott adja meg az
Osszefiiggést. A elemei a vetiiletek geometridjabdl, illetve az ismert p abszorpcios egyiitt-
hatobdl kiszamithatok. A b vektort méréssel kapjuk. Egy olyan bindris ¢ vektort keresiink,
amely kielégiti a (3.25) egyenletrendszert.

A zaj, a mérési hibak és a modell egyszertisitése miatt nem remélhettiik, hogy meg-
talaljuk a (3.25) egyenletet pontosan kielégité ¢£-t. A (3.25) egyenletet ezért célszer(i egy
optimalizalasi problémaként dtfogalmazni. Formalisan a kovetkezé célfiiggvény minimumat
kell megtalalni

C(&) = ||AE —b|| + Tem (&), ahol ¢ binaris . (3.26)
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A kifejezés Ugn(x) tagja a 2.4.1. fejezet (2.12) egyenletében megadott simasagi regu-
larizacios tag, amelynek hasznalataval az optimalizalds olyan binaris megoldasokat keres,
amelyek lehetéleg homogén teriileteket fognak tartalmazni.

A (3.26) egyenlet megoldasahoz a homogén szimuldlt hiités optimalizalasi mdodszert
(2.3.1. fejezet) hasznaltuk.

3.2.3. Eredmények

A két modszerrel meghatarozott intenzitas értékeket a kovetkez6 tablazatok tartalmazzak.

3.2. téblazat. A heurisztikus mddszerrel kapott vetiileti skaldr értékek.

Struktira neve Szorzo konstans értéke

Sziv és aorta 353.95
M4j és 1ép 23.65
Két vesekéreg 145.0
Két vesemedence 172.0
Hugyhdlyag 206.5

3.3. tablazat. A konzisztencia feltétellel kapott vetiileti skalar értékek.

Struktara neve Szorzo konstans értéke

Sziv és aorta 399.67
M4j és 1ép 32.03
Két vesekéreg 72.54
Két vesemedence 102.06
Hugyholyag 195.7

A rekonstrukei6 sordn a rekonstrudlandé objektumok mérete miatt m = 3-at valasztot-
tuk a (2.13) egyenletben szerepld @} szomszédsag szamara. A (3.26) egyenletben szerepld
~vsm regularizacios skalar esetében szintén figyelembe kellett venniink a struktirdk méretét,
illetve a torzitdsok hatdsat (pl. zaj) is. Az egyes struktirdknal, mind a két mddszer esetén
ugyanazokat a sy, értékeket haszndltuk a rekonstrukeié sordn. A helyreéllitott reprezentativ
szeletek atlag képei a 3.8., 3.9., 3.10., 3.11. és a 3.12. abrakon lathatok.

A rekonstrukcids eljards megismétlésével a sztochasztikus modszer miatt mas és mas
eredményt kaphatunk. A teljes rekonstrukciés eljardst 100-szor megismételtiik mindegyik
strukturara azért, hogy informaciét kapjunk a megismételt rekonstrukcidk kiilonbségeir6l.
Az atlagos térfogatokat a megismételt rekonstrukcids eredményekbdl szamitottuk. A 3.4. és
3.5. tablazatokban a rekonstrudlt térfogatoknak az eredeti térfogathoz viszonyitott szaza-
lékos aranyat is meghataroztuk (a zardjelben 1évé szamok). Az utolsé oszlop a 100-szor
helyreallitott térfogatok szorasat mutatja.

A megismételt rekonstrukciékbdl kapott atlag szeleteket mindegyik strukttrara egy al-
kalmas vagasi értéket haszndlva jelenitettiik meg a Slicer szoftver [73] hasznalataval (3.13.
és 3.14. abrak).
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(a) Heurisztikus mdédszer (b) Konzisztencia modszer

3.8. dbra. A sziv és aorta reprezentativ szeletének atlag képe a kétféle mddszer alapjan.

(a) Heurisztikus mddszer (b) Konzisztencia mddszer

3.9. dbra. A m4j és a 1ép reprezentativ szeletének atlag képe a kétféle mddszer alapjan.

(a) Heurisztikus mddszer (b) Konzisztencia mddszer

3.10. abra. A vesekérgek reprezentativ szeletének atlag képe a kétféle mddszer alapjan.
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(a) Heurisztikus modszer (b) Konzisztencia mddszer

3.11. 4bra. A vesemedencék reprezentativ szeletének atlag képe a kétféle mddszer alapjan.

(a) Heurisztikus mddszer (b) Konzisztencia mddszer

3.12. dbra. A hugyhdlyag reprezentativ szeletének atlag képe a kétféle mddszer alapjan.

3.4. tdblazat. A rekonstrudlt struktirdk statisztikai eredményei a heurisztikus mddszerrel
meghatdrozott intenzitds értékek esetén.

Eredeti Helyreallitott
Struktura neve térfogat struktura Szoras(voxel)
(voxel) (voxel)
Sziv és aorta 2652 2541 (96 %) 5.29
M34j és 1ép 10603 9486 (89 %) 100
Vesekérgek 1350 1450 (107 %) 17.1
Vesemedencék 606 511 (84 %) 5.4

Hugyhélyag 2094 1925 (92 %) 3.95
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3.5. tablazat. A rekonstrudlt struktardk statisztikai eredményei a konzisztencia feltétellel
meghatarozott intenzitas értékek esetén.

Eredeti Helyreallitott
Struktdra neve térfogat struktura Szoras(voxel)
(voxel) (voxel)
Sziv és aorta 2652 2657 (100 %) 13.88
M34j és 1ép 7023 9486 (66 %) 86
Vesekérgek 1350 1570 (116 %) 39.97
Vesemedencék 606 559 (92 %) 29.96
Hugyholyag 2094 2267 (108 %) 26.63

(a) Heurisztikus moédszer (b) Konzisztencia médszer

3.13. dbra. A rekonstrudlt atlagos strukturdk 3D-s megjelenitése el6lnézetben a kétféle mod-
szer alapjan.

(a) Heurisztikus mdédszer (b) Konzisztencia médszer

3.14. abra. A rekonstrualt atlagos struktirdak 3D-s megjelenitése hatsé nézetben a kétféle
modszer alapjan.
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3.2.4. Diszkusszio

Az EDT egy SPECT-beli lehetséges alkalmazdsat mutattuk be ebben a fejezetben. Harom
lépéses eljarast javasoltunk a dinamikus vese SPECT vizsgalatbdl nyert 3D-s faktorstruk-
turdk 4 abszorpciés vetiiletbdl torténd rekonstrudldsdra. Az elsé 1épésben a faktorstruk-
turdk faktoranalizissel lettek szétvalasztva egymastdl, majd a masodik 1épésben két mddszer
(heurisztikus és konzisztencia feltételen alapulo) segitségével hatdroztuk meg a strukturak
intenzitds értékét. Végiil, a harmadik 1épésben egy EDT mddszerrel rekonstrualtuk a 3D-s
strukturdkat.

A faktorstruktturak intenzitas értékének meghatarozasakor a heurisztikus és a konzisz-
tencia feltételen alapulé algoritmus esetén kiilonb6z6 szorzé konstansokat kaptunk ered-
ményiil. Ennek megfeleléen a rekonstrualt strukturak is eltérnek.

Megfigyeltiik, hogy a rekonstrudlt maj és 1ép struktirdk kevésbé voltak simdk, mint a
tobbi faktorstrukturak. A hiba forrasa az lehet, hogy az abszorpcié miatt a maj aszimmet-
rikusan elhelyezked6 nagy részét bizonyos iranyokbdl csak részlegesen lehet latni (példaul
a bal oldali vetiilet a 3.5. &brdn). Hasonlé magyarazat adhaté a vesemedencék és a hugy-
hdlyag esetében is (3.4. tablazat).

A vetiiletek kiszdmitasakor az abszorpciét figyelembe vettiik a rekonstrukciéban, de nem
hajtottunk végre semmilyen szdrés- illetve zaj-korrekciét. A probléma egyszer(ibb lenne, ha
a faktoranalizist csak egy képsorozaton hajtandnk végre (a 4 vetiilet sorozatai helyett), ahol
egy kép négy megfeleld vetiilet kompozicidja lenne.

Mivel az eredeti modell nem all rendelkezéslinkre, igy csak az adott strukturdk tér-
fogataihoz tudjuk hasonlitani az eredményeinket, amely csak részben ad pontos képet a
rekonstrukcié pontossagarol. Azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a faktorstruktirak
helyreallitott térfogatai nincsenek messze az igazi értékektdl. A 3.4. tdblazat azt mutatja,
hogy a heurisztikus médszerrel meghatarozott faktorstruktirak intenzitds értékei esetén
a rekonstrukciéos moddszer a sztohasztikus optimalizalds ellenére stabilnak mondhat6. A
konzisztencia feltétel alapjan meghatarozott intenzitas értékekkel végrehajtott rekonstruk-
cié utan viszont a szamitott térfogat nagyobb szérodast mutat (3.5. tdblazat), mint a heu-
risztikus modszer esetén.

3.3. Osszefoglalas

A 3. fejezetben az emisszids diszkrét tomografidhoz kapcsolhaté problémadkat tanulmdnyoz-
tuk. A fejezet els6 részében egy specidlis bindris matrix osztalyra (hv-konvex) mutattuk
meg, hogy ha az abszorpciés egyiitthaté ;1 = log((1 + v/5)/2), akkor az abszorpcids sor-
és oszlop-0sszegeibol vald rekonstrukcios probléma polinomiélis id6 alatt megoldhaté [36,
37].

A 3.2. fejezetben faktor analizissel el64allitott abszorpcids vetiiletekb6l 3D-s strukturdkat
rekonstrudltunk diszkrét tomografids mddszer segitségével [10, 52]. A rekonstrukcid soran
meg kellett hatdrozni azt a szorzd konstanst, amely segitségével a faktor analizis sordn
kapott vetiileti értékeket kell médositani az eljarasbdl adodé eltérés korrigdlasara. Erre két-
féle modszert, egy heurisztikus és egy direkt algoritmust adtunk meg.

Az emissziés tomografidban szintén sikeresen alkalmaztunk diszkrét tomografias mod-
szereket viszonylag kevés (4 szemkozti) parhuzamos vetiilet esetén 2D-s szeletek rekon-
strudldsakor.



4. fejezet

Képarchivalo- és tovabbito rendszer

4.1. Bevezetés

A legtobb képarchivald- és tovabbitd rendszerrel (Picture Archiving and Communication
System, PACS) kapcsolatos kutatas és fejlesztés kezdeményezése egyetemi intézetektdl il-
letve orvosi képalkotd berendezéseket gyartd cégek kutatd laboratériumaibdl indult el, ezért
tobb megkozelitési mddja 1étezik a képarchivalé rendszereknek. Az els6 esetben a gyarto
cég kifejleszti a sajat képarchivald rendszerét és telepiti azt az adott osztdlyokon klinikai
tesztelés céljabol. Egy masik esetben egy csapat — megfelel6 technikai tuddssal — rend-
szerfejlesztové valik és kiilonboz6 gyartok képarchivalé rendszer Osszetevoi alapjan irnak
egy képarchivalo szoftver rendszert a klinikai igényeknek megfeleléen [20].

Az 1970-es évek elején, az Arizonai Egyetemen fejlesztették ki a képarchivdld- és tovab-
bit6 rendszerek egyik el6zményeként tekinthet6 digitalis szubtrakciés angiografiai (DSA)
késziiléket. Az els6 hivatkozds a PACS-re Heinz Lemke professzortdl szarmazik, aki 1979-
ben CT vizsgélatokon végrehajthat6 képfeldolgozasi és szamitégépes grafikai médszerekrdl
publikalt egy cikket [44]. A cikkben megadott ,,orvosi munkadllomdsok hédlézata” megfelel
a mai PACS definiciéjanak a kérhazi informacids rendszerhez valé kapcsolodast is beleértve.
Ennek megfeleléen a képarchivald- és tovabbitd rendszerek f6 feladatainak a nagy meny-
nyiségli digitalis kép és szoveges adatok modszeres 0sszegylijtését, tarolasat és azok bemu-
tatasat adhatjuk meg.

A kérhazi informacids rendszer egy kiilonallé adatbazis, amely a beteg ellatastdl kezdve
a koérhaz iranyitasdhoz sziikséges informdciokig, kiilonboz6 adatokat tarol. El6szor az 1970-
es években, Jean-Raoul Scherrer orvosi informacids rendszert fejlesztett ki a Genfi Egyetemi
Kérhazakban. A DIOGENE rendszer betegekrdl szolé informacidkat gytijtott Gssze és je-
lenitett meg szdmitégépes monitorokon.

Az 1980-as években valtak valosagga a képarchivalé- és tovabbité rendszerek. Ebben az
id6szakban a legtobb orvosi képalkot6 berendezés még analég mdédon dllitotta el a vizs-
galatokat. Azok, melyek természetiikb6l adéddan digitélisak voltak — szamitégépes tomo-
grafia (CT), magneses rezonancids képalkotas (MRI) — szintén csak analdg verziéban alltak
rendelkezésre (a monitorokrol frame-grabbelt képeket taroltdk). A legtobb korai eréfeszités
soran csak egy tipusu képalkot6 berendezés héaldzati kapcsolatdra koncentrdltak. 1982/83-
ban fejlesztették ki a Kansasi Egyetemen (részben ipari tAmogatassal) az els6 PACS rend-
szert, amely demonstracios célt szolgalt. A CT és ultrahang késziilékrdl, valamint egy film
digitalizalorol szarmazod vizsgalati képeket Ethernet halézaton keresztiil tovabbitottak. A
munkaallomdsok lasstiak voltak, a képek felbontdsa gyenge volt. A rendszer kifejlesztése
700 000 dollarba keriilt.
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André J. Duerinckx szervezte meg a ,,1st International Conference and Workshop on Pic-
ture Archiving and Communication Systems for Medical Applications” konferenciat, New-
port Beach-en, 1982 januarjaban. A konferencidn az orvosi képalkotd berendezések egysze-
ri digitalis halozatba vald szervezésérol beszéltek. Felmeriilt tovabba az is, hogy egy ilyen
rendszer megvaldsitasahoz szabvanyra van sziikség. Egy Ujabb évtized kellett ahhoz, hogy
mlikodé PACS rendszereket telepitsenek néhdny kérhdzba.

A SZOTE-PACS rendszer fejlesztése 1995-ben kezd6dott az akkori Szent-Gyorgyi Albert
Orvostudomdnyi Egyetem (SZOTE) és Jozsef Attila Tudomdnyegyetem (JATE) részvételével.
A munkat Dr. Csernay Ldaszld professzor irdnyitotta. A kutatast és a fejlesztést a FEFA III.
és FEFA 1V. palyazatok anyagilag tamogattak. Ennek eredményeként valdsult meg az els6
magyar képarchivald- és tovabbitd rendszer a Szegedi Orvostudomanyi Egyetemen.

Az volt a cél, hogy egy olyan archivald rendszert fejlessziink ki, amely egyarant hasznal-
hat6 oktatdsi, kutatdsi és klinikai kornyezetben. Az orvosi egyetem kiilonb6z6 klinikdin
talalhato képalkoté berendezéseket kellett integrdlni egy PACS rendszerbe. Ezek az esz-
kozok nagyon eltéréek voltak (kiilonbozé formatumokban taroltak/szolgaltattdk az orvosi
vizsgalatokat). Annak érdekében, hogy ezeket a vizsgdlatokat egységes formatumban tarol-
hassuk, a Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM [70]) szabvanyt valasz-
tottuk. Ez a szabvany lehet6vé tette az Osszes eddig alkalmazott orvosi vizsgalati mod
adatainak tarolasat egy kozponti archivumban, illetve a hozza tartozé adatbazisban.

A SZOTE-PACS felépitését a 4.2. fejezetben adjuk meg. A 4.3. fejezetben mutajuk be a
képarchivalo- és tovabbité rendszer megvaldsitdsat, majd a 4.4. fejezetben a megvaldsitds
sordn szerzett tapasztalatokat. Végezetiil a 4.5. fejezetben foglaljuk 0ssze az eredményein-
ket. A fejezet eredményei a [1-5, 15, 29-33, 47, 48, 53-60, 66] konferenciakiadvanyokban
jelentek meg.

4.2. SZOTE-PACS felépitése

A SZOTE-PACS egy a Szegedi Tudomanyegyetemen kifejlesztett DICOM alapu képarchivalé-
és tovabbitd rendszer. A rendszer alkalmas kiilonb6zé képalkotd berendezéseken végzett
vizsgalatok begytijtésére és DICOM formatumba konvertdldsara. A konverziét és a Radi-
olégiai Informdcids Rendszer (RIS) adataival valé mddositast a DICOM szabvany szer-
inti ellenérzés koveti, majd ezutdn lehet tovabbitani a vizsgalatokat a kdzponti archivald
szerverre. (A RIS olyan adatbdzis, amely a beteg adatain kiviil a radioldgiai osztalyok
mikodtetéséhez sziikséges szoveges adatokat is tartalmaz). Az archivalt vizsgdlatokat a
megjelenit6 dllomdsokon lehet bemutatni, illetve feldolgozni. Grafikus alkalmazdas segit-
ségével lehet keresni és kiilonboz6 miiveleteket végrehajtani az Oracle alapt kézponti kép-
adatbdzison.

A SZOTE-PACS rendszer segitségével orvostanhallgatok szamara oktatasi anyagot al-
litottak 6ssze. Az orvosi képalkoté berendezések kiillonb6zé platformokon mtkodtek (PC,
UNIX, Machintosh, stb.) és kiilonb6zé kimeneti formatumokat (TIFF, Interfile [67], ACR-
NEMA [71], DICOM [70]) éllitottak el6. Az egyetemi hal6zat a sebességet tekintve megfe-
lelének bizonyult az adatok tovabbitasara. Ezt a sebességet egy Token-ring (16 Mbps) gerinc
héldzat biztositotta a bridge-eken keresztiil az Etherner alhdlézatok felé. A kiilonb6z6 plat-
formok és kimeneti formatumok kozotti problémat konverter allomasokkal oldottuk meg.
Ilyen médon a SZOTE-PACS rendszer képes begy(ijteni az orvosi vizsgalatokat szamitogépes
tomografiai (CT), magneses rezonanciai (MR), nukledris medicinai (NM), ultrahang (US)
és Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) képalkot6 berendezésekrol va-
lamint Rontgen-film szkennerekrol.
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[

A SZOTE-PACS rendszer felépitése a 4.1. abran lathato.
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sortdicom
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>
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@ Bejovo Archi Kimend
ICON @ m vizsgalatok rehrvum vizsgalatok
<> Te>>
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!

|

|

local

i

(o]

T

digital fluoroscopy
Giigital fluoroscopy | | output |—
|
digital fluoroscopy |—|

Képalkoto Felvevo Kozponti Megjelenitd
berendezések allomasok szerver allomasok

4.1. abra. A SZOTE-PACS rendszer vazlatos felépitése. Téglalappal jeloltiik a kiilonb6z6
munkadllomasok tarol6 egységeit. Rombusz jeloli a f6 folyamatokat.

Az orvosi képalkoté berendezések legtobbje felvevé allomdson keresztiil csatlakozik az
egyetemi hdlézatra. Ezeken az allomdasokon torténik meg a vizsgdlatok DICOM forma-
tumba val6 konvertdldsa, a hibds formdatumu vizsgalatok javitdsa, valamint ezek az al-
lomasok kiildik el a vizsgélatokat a kozponti szerver felé. A rendszer f6 része a kozponti
szerver, amely fogadja és archivalja a DICOM vizsgalatokat. A vizsgdlatokat munkaalloma-
sokon lehet bemutatni és feldolgozni. A munkaallomasok Network File System (NFS), File
Transfer Protocol (FTP) és természetesen DICOM protokoll hasznalataval kapcsolddnak a
rendszerhez.

4.2.1. Vizsgalatok begyiijtése

A képfelvevé dllomdsok (4.2. dbra) automatikusan konvertdljadk a nem DICOM formatumu
(Interfile, ACR-NEMA, TIFF) vizsgalatokat DICOM formatumba. Ezeken a munkadlloma-
sokon az orvosi vizsgalatok fejléceit grafikus alkalmazdas segitségével szerkeszthetik a fel-
hasznalok (4.3. dbra). Erre akkor van sziikség, amikor az eredeti vizsgalati fejlécekben nem
allnak rendelkezésre a megfelel6 informaciék ahhoz, hogy azokat szabvanyos DICOM for-
matumra konvertaljuk.

A SZOTE-PACS rendszer nemcsak a halézatra kotott képalkotd berendezések altal kiil-
dott vizsgalatokat fogadhat, hanem az egyetemi halézaton kiviili DICOM munkadlloma-
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= SZOTE PACS

Képfelvevé program Ver: 1.0 Valasszon a vezérlépult funkeioibol

Altalinos Hilézat Karbantartis

Felvételi alkonyvtar

DICOM alkdnyvtar (default)

Y
| __Ih
5] ) (N) T
Szerkesztés | Konvertalis | Szerkesztés | Atvitel |
Informdeio | Torles | Informicié | Torlés |
Naplo | Automatikus atvitel | Kilépés |

Szabad hely: 189 MByte |

A szerverem: 326 MByte |

Kedd 15:19:00 |(")nnek nem érkezett levele.

4.2. dbra. A képfelvevé alrendszer vezérlépultja.

= DICOM szerkeszid: /usr/peoplefnagya/PACSHelv_outz3/4.dem [4]2
‘ Allomény CT Image 10D Modules
S ORIGINAL\PRIMARY'AXIAL
CT

Modulok Név Tipus Erték

Patient [+ Patient’s Name 2 ———— R

General Study * Patient ID rs

Patient Study * Patient’s Birth Date 2

General Series * Patient’s Sex rs

Frame of Reference Referenced Patient Se |3 SQ tag. Double click to

General Equipment Patient’s Birth Time |3

General Image ||| Other Patient ID 3

Image Flane Other Patient Names |3

Image Pixel Ethnic Group 3

Contrast/bolus ;|| Patient Comments 3 =

= 1= | ] = = S
Uresit | Torlés | Segitség | Megjelenités | Predef | RIS |

4.3. abra. A DICOM szerkeszt6 grafikus feliilete (a neveket a személyiségi jogok védelme
érdekében kitakartuk).
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sokrol elkiildotteket is. A szerverre harom kiilonb6z6 mddon lehet orvosi vizsgdlatokat
kiildeni: NFS, FTP vagy DICOM protokoll szerint. Az el6bbieket akkor alkalmazzuk, ha azok
,régi”, a DICOM kommunikacios protokollt nem ismer6 klinikai munkaallomasok.

Szamos szabadon felhasznalhaté DICOM szoftver all rendelkezésre (pl. Central Test
Node [72]). Egy ilyen kliens segitségével és bizonyos jogosultsdgokkal barki kapcsoldd-
hat a SZOTE-PACS rendszerhez. A kozponti szerveren egy simple_storage démon fogadja
a DICOM kommunikdcids protokollnak megfelel6 {izeneteket.

A képalkoté berendezések dltal eldallitott vizsgalatokat a konvertdlds illetve tovabb
kiildés elott szétvalogatjuk a betegekhez tartozod vizsgalatoknak és azok sorozatainak meg-
felel6en. Ezt a miveletet az adott tipust allomanyok esetén a simple_storage, sortdicom
és a sortinterfile programok hajtjdk végre.

A SZOTE-PACS rendszer a klinikai Radioldgiai Informaciés Rendszerb6l (RIS) is ada-
tokat gytijt be. A hasznalatban 1évé orvosi képalkoté berendezések koziil nem mind al-
kalmas arra, hogy kozvetlentil kapcsolédjon a RIS-hez, ezért a konvertdlé dllomésokon a
felhasznalok a megfelel6 beteg adatokkal tudjak kiegésziteni a DICOM vizsgalatokat. Az al-
land¢ vizsgalati paramétereket (pl. vizsgalat helye) automatikusan szolgdaltatja a rendszer.
Az ilyen médon elééllitott DICOM vizsgalatok a szabvany szerint ellendrizve keriilnek a
kozponti szerverre.

4.2.2. Archivalas

A képfelvevo alloméasokrol érkezé DICOM vizsgalatok a kdzponti szerveren ideiglenesen az
Incoming alkonyvtarba (4.4. dbra) keriilnek. Az archivdlds el6tt ezeket a vizsgalatokat is-
mét ellendrizziik aszerint, hogy megfelelnek-e a kozponti adatbazis kovetelményeinek. Ha
valamilyen adat hidnyos vagy hibds (pl. az adatbdzisban kotelez6 mezdk nincsenek kitoltve
vagy inkonzisztens vizsgdlati adatokat tartalmaznak az archivdlandé dllomdnyok), a rend-
szer elutasitja a vizsgalat beépitését a kozponti adatbazisba. Ebben az esetben az operator
beavatkozdasaval a vizsgdlatot ki lehet javitani, vagy a beépitési folyamatot meg lehet szaki-
tani. Ellenkez6 esetben az ellen6rzott vizsgalatok automatikusan beépiilnek az archivumba.

Az archivalasi folyamat a vizsgalatok fejlécében 1évé adatoknak tablakba vald beszura-
sat, valamint a DICOM 4lloményoknak az archivumba mdsoldsat jelenti. Az igy létrejovod
adatbazis lehet6vé teszi a vizsgélatok gyors keresését. A SZOTE-PACS rendszer adatbdzis
kezelésére Oracle rendszert hasznaltunk annak érdekében, hogy az konnyen hasznalhaté
és gyors legyen. Az Oracle adatbazistablak a legfontosabb vizsgdlati paramétereket tartal-
mazzak (pl. azonositok, nevek, datumok, stb.). A teljes DICOM é&llomdany az archivumban
van tdrolva. Az Oracle tabldk csak a DICOM allomdnyok utvonaldt taroljdk, a képi adatokat
nem.

A felhaszndldk a beteg neve, neme, azonositd széma, vizsgdlati datum, bekiilds in-
tézet, képalkotd berendezés, sorozat szam, WHO kdd és a radioldgus kulecsmezok segit-
ségével kereshetik ki a megfelel6 vizsgalatot az adatbazisbol.

A kliensek az Oracle SQL szerveren keresztiil érhetik el az adatokat. A lekérdezési
folyamat eredménye egy allomdnylista, ami a keresési feltételeket kielégit6é vizsgdlatok
azonositdit tartalmazza. A felhaszndldk az eredménylista alapjan megnézhetik, illetve le-
tolthetik az adott vizsgdlatokat.

Kezdetben a szerver diszk kapacitasa (26 GB) elég volt arra, hogy a vizsgalatokat 15
napig taroljuk. Ezt az id6korlatot kés6bb veszteségmentes tomoritéssel 30 napra, majd egy
Uj szerver lizembe helyezésével 90 napra noveltiik. A rendszer az adott idokorlat utan a
,régi” vizsgalatokat az archivumbdl vagy torolte, vagy pedig a DAT egységre mentette. A
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= SZOTE PACS [«
Képbeépitd program Ver: 1.0 |Vi'|lasszon a menii parancsaibdl
Altalanos Haldézat Archivilis Karbantartis
Input alkényvtar (mind ) Archivam (betegek)
lost+found [ === Teb-06 17:07 40836 Y
3D_KNEE T ] Feb—05 17:26 57058
fantom T ;1 TFeb-05 16:58 57069
vl T il Feb-05 16:52 44983
v2 T itk Feb—05 16:40 57635
v3 T Ninkiininhingihiniind. Feb-05 16:30 50531
imiinhioni _ B il Feb-05 16:13 50630
Szeged 001_ T ARRRGhERENE  Fcb-05 14:54 57080
= b | B ) Feb-05 14:43 51382
] T Imlimehissien Jan-23 15:25 344741097
S dedihialiis T Dhi— Dec-13 14:52 850
= T iy Dec-13 12:35 827
— | H it  Dec-13 12:30 53547
i)l SRR L Vi Dec—13 12:26 57196 v|
S0 = = |
Szerkesztés | Beépités |
Informacié | Torlés | Keresés
Naplo | Automatikus beépités | Kilépés |
Szabad hely: 326 MByte | Az archivumban: 3559 MByte |
4 Kedd 18:12:32 |A ’serv.ini’ profile beolvasisa befejezédott.

4.4. abra. A képarchivalé alrendszer vezérl6opultja.

vizsgalatok fejléceit a rendszer mindvégig megtartotta, vagyis torléskor csak a képi adatok
torlodtek.

4.2.3. Megjelenités és feldolgozas

v 7

A megjelenit6 allomdsokon (4.5. dbra) (PC-k, UNIX munkadllomasok vagy X-terminalok)
a felhasznalék egy Oracle kliens segitségével tudnak lekérdezéseket végrehajtani az Or-
acle szerveren (4.6 és 4.7. abra). A kivalasztott vizsgédlatokat az mdaemon program segit-
ségével lehet a helyi munkaallomasokra letolteni, ahol a felhaszndldk létrehozhatnak privat
gyljteményt bemutatokra, illetve késébbi tudomdnyos kutatdsok végrehajtdsara. Az mdae-
mon processz biztositja azt, hogy a letoltést csak a megfeleld jogosultsagokkal lehessen vég-
rehajtani. A feldolgozast kiilonb6z6 orvosi képmegjelenitd és feldolgozé programok segitik
a helyi munkaallomasokon (pl. Osiris [45]).

A letoltott vizsgalatokbodl oktatdsi anyagot hozhatnak 1étre. A vizsgdlatokat automatiku-
san lehet HTML formdtumba konvertalni, amelyeket késébb kiilonb6zé HTML szerkesztok-
kel mdédosithatjak. Ezeket az oktatdsi anyagokat CD-ROM-okon tarolva hasznaljak fel az
orvosi képzésben.

4.2.4. Szalagos mentés

Természetes igény, hogy az 6sszes orvosi kép minél tovabb maradjon a kozponti archivum-
ban. Az adott kortilmények kozott a kdzponti szerver hattértarold kapacitasat noveltiilk meg
egy Uj HP szerver segitségével. Az 1ij szerver egyrészt nagyobb diszk teriiletet biztositott
a kozponti szerver szamdra, DAT szalagos egységre valé mentéssel pedig a hosszu tava
taroldst biztositotta.

Kiilon alkalmazds (tapearch) segitségével keriiltek atmasolasra a kozponti szerveren
1év6 orvosi vizsgalatok a segéd szerverre. Az ellenérzott/hibamentes masolas utan a rend-
szer az Orcale adatbazisban az adott vizsgalatokra nézve modositotta az elérési ttvonalakat
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SZOTE PACS

J.
[al]

Megjelenité program Ver: 1.0 [Vilasszon a menii parancsaibdl

Altalanos Halézat Eléfeldolgozas Oktatis Karbantartis

Archivam Oktatasi alkonyvtar |
b—06 17:07 40836 Y Y
‘Bew—gEkFeb-OS 17:26 57058
/\Vizsg{llatok Feb—05 16:58 57069
Feb-05 16:52 44983
N\ Qorozatok [b-05 1640 57635
Freb—05 16:30 50531
A Inté [Feb-05 16:13 50630
Intézetek [reb—05 14:54 57080
N Orvosok Feb=05 14:43 51382
b3 15:25 344741087
Bodbmeee  Dec—13 14:52 850
Sewerebmreee Dec—13 12:35 827
Mewrostmredwmef Dec—13 12:30 53547
BrreesimpbtmmbierBrn Dec—13 12:26 57196 Vi I~
] T (=) T

| | Szerkesztés

Keresés Uj alkényvtar

Naplé Kilépés

Az archivumban: 3559 MByte | A helyi diszken: 211 MByte |

+ Szerda 17:45:31 |A “megj.ini’ profile beolvasisa befejezddott.

4.5. dbra. A megjelenit6 alrendszer vezérl6pultja.

A beteg adatai:

Neve | Neme
Azonositéja

Kereses az Archivumban [5i]

A vizsgalat adatai:

Vizsgalat dituma Sorszam

A vizsgild orvos Diagnézis

Bekiildé intézet WHO-koéd

Modalités Gyiijté kéd

Keress | Torlés | Kilépés |

4.6. dbra. Keresés az Archivumban dialégus ablak.

\
Akeresés eredménye [=]

Datum:

Feb-06 17:07: SNSSPSINSNIIINR SESSSSIIN (), CT, 19235 (10)
Feb-05 17:26: 5 0, CT, 1679 (10)

Feb-05 16:58: 5 0, CT, 1687 (43)

Feb-05 16:40: 57635 - INENENSSSNN MMMt (, CT, 2437 (21)

Feb-05 16:30: 50531 - Muininsbintieiin GuSaMubaiSns (), CT, 22335 (10)

Feb-05 14:43: 5138; 0, CT, 52 (10)

Dec-13 14:52: 350~ Il (Nativ), CT, 1 (2)

Dec-13 12:30: 53547 - el Stgintonts (), T, 1262 (1)

Dec-13 12:22: 52804~ Msiemmplaiesmm: 3985 (3, MR, 3991 (7)

Dec-13 12:22: 3985 (3, MR, 3990 (7) /

TAJ — Név Vizsgilat (Leiras) Modalits, Sorszam (Képek)

Megnézés | Mentés | Kilépés |

4.7. dbra. Az archivumban valé keresés eredménye.
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majd a kozponti szerver hattértaroldjarol tordlte az d&tmdsolt vizsgalatokat.

Ha a felhasznalok a megjelenit6 allomasokon végrehajtott kereséskor olyan vizsgala-
tokat kivannak letolteni, amelyek mar csak szalagos egységen talalhatdk, akkor kérhetik
azoknak a rendszerbe valé visszatoltését. Ebben az esetben a képarchivalé rendszert felii-
gyel6 adminisztrator egy kérést kap, amely tartalmazza a visszatoltendo vizsgalatok para-
métereit (szalag azonositd, archivum azonositd stb.) Ezek alapjan a megfelel6 DAT szalag
kikeresése utan az adott alkalmazas automatikusan visszatolti a vizsgalatokat a rendszerbe.
Ezutdn a rendszer adminisztratora értesiti a felhasznalét, aki most mar le tudja tolteni a
megjelenit6é dllomdsra a kozponti szerverrdl a keresett vizsgdlatokat.

4.3. A képarchivalé rendszer megvaldsitasa

A részfeladatok megoldésa soran figyelembe kellett venni azt, hogy az egyes komponen-
seknek tobb operacids rendszeren kellett miikédni. Konvertdld és mas segédprogramok ese-
tében ANSI C nyelven fejlesztettiik az alkalmazasokat. A grafikus feliilet 1étrehozasahoz
Tcl/Tk-t hasznéltunk. Az adatbdzis kezelést Oracle SQL nyelven valdsitottuk meg. Munkdnk
soran a forraskédokat CVS-ben téroltuk. Ennek segitségével a fejleszték a programokban
valo véltoztatdsokat egyszertien tudtdk nyomon kovetni. Az egyes alrendszerek fejlesztése
soran torekedtiink arra, hogy konfiguracids allomanyok segitségével rugalmasan lehessen
azokat alakitani.

4.3.1. Biztonsag

Az adatvédelmet a UNIX operacids rendszer és az Oracle adatbazis kezel6 4ltal biztosi-
tott eszkozokkel valdsitottuk meg. Ezek hasznélatdval a jogosulatlan kapcsolatokat ki lehet
kiiszobolni. A kozponti archivald szerverre csak érvényes felhasznal6i azonositéval és jel-
szoval lehet belépni. A felhasznalék csoportokba vannak sorolva aszerint, hogy milyen szin-
tl hozzaférési jogokkal rendelkeznek az adatbazishoz. Az Oracle rendszer segitségével az
adatbazisrdl kiillonb6z6 nézeteket lehet eldallitani az egyes felhaszndldknak. Ez azt jelenti,
hogy a felhaszndlék nem a teljes adatbdzisban tudnak keresni, hanem csak a szamukra
elérhet6 rekordok kozott. A keresés utdn a vizsgalatokat az mdaemon programon keresztiil
lehet elérni. Ez a program biztositja, hogy az archivumban 1évé vizsgalatok csak a rendszer-
hez kotott munkadllomdsokrdl érhetok el.

4.3.2. RIS kapcsolat

A mar meglévé RIS adatbazis (dBase alaptl) rendszert egy tigynevezett RIS atjarén keresztiil
kapcsoltuk 0ssze a felvevo dllomdsokkal. A RIS adatbazisbdl érkez6 adatok alapjan ezeken
a munkadlloméasokon az adott DICOM vizsgalatok beteg adatait automatikusan lehet javi-
tani a kozponti archivumba valé tovabbkiildés el6tt. Ezzel a mddszerrel ki lehet kiiszobolni
bizonyos gépelési hibakat.

A SZOTE-PACS rendszerben a kévetkez6 mddokon lehet a RIS-ben tdrolt informdciot
atvenni.

Az els6 modszer, hogy a RIS iizemeltetdje az aktudlis RIS adatokat (4.8. dbra) a PACS
rendszer szamara elérhetévé teszi. Ezek a RIS adatok egy kozos elérést teriiletre keriilnek. A
PACS rendszer innen veszi 4t a napi RIS adatokat, amelyek a DICOM szerkeszt6 futtatdsakor
a RIS adatok ablakban jelennek meg.
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" "
= RIS adatok [a]

RIS adatok
T G . 1 2 23357

I G 987986865 1 2
NS SN 937986865 1 2

04/1
23
2332

= T =

Keresés | Rendben | Meégsem |

4.8. dbra. A RIS adatokat tartalmazé dialégus ablak.

A masodik lehet6ség akkor haszndlhatd, ha a PACS a RIS-sel direkt kapcsolatban van egy
RIS gateway gépen keresztiil (4.9. dbra). Ebben az esetben a PACS rendszer lekérdezheti a
RIS-t6l a megfeleld beteg(ek) adatait (4.10. abra). A PACS egy SQL kérdés formajaban kiildi
el a keresési feltételt a gateway programnak, ami a RIS adatbazisbdl lekéri a megfelel6 RIS
adatokat és szoveges formaban tovabbitja a PACS rendszerbe.

SQL kérés

»

SQL kérés

»
>

Felvevo allomas RIS gateway

RIS szerver

< <

DBF allomany

Szoveges formatum

4.9. dbra. PACS-RIS direkt kapcsolat gateway-en kereszttil.

|
= Keresés a RIS—ben

Beteg neve

Beteg azonositoja

np——

Sziiletési datum

Megjelenés datuma

Beteg neme

Vizsgilé orvos

WHO-kéd

Bekiildé intézet

Sorszam

it
Keresés inditasa

Kilépés

4.10. abra. A RIS keresés dialégus ablaka.

4.3.3. Automatikus folyamatok

A SZOTE-PACS rendszerben az automatikus folyamatokat a harom alrendszer alapjan lehet
targyalni. A felvevé allomdson az orvosi vizsgdlatokat automatikusan konvertaljuk DICOM
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formatumra. A konvertalds utan a hianyzé adatokat a rendszer automatikusan beszurja a
RIS adatokbdl vagy az elére definidlt vizsgalati paraméter listabdl. A kozponti archivum-
ba val6 beépités el6tt a rendszer automatikusan ellenérzi a DICOM vizsgélatokat a DICOM
szabvanyban el6irtak alapjan, valamint veszteségmentesen tomoriti a képeket. Ezzel nem-
csak tobb vizsgdlatot lehet tarolni a kozponti szerveren, hanem a haldézaton is gyorsabban
lehetett az adatokat tovabbitani. A kozponti archivumban a vizsgalatokat az adatbdzis dltal
definialt kotelezé mezok alapjan ujbdl ellendrizziik, miel6tt beépitjiik azokat. A megjelenitd
allomasok a vizsgélatok képeit automatikusan kitomoritik.

A felvevé munkadllomdasok végzik a DICOM és a nem DICOM vizsgélatok begytijtését, a
nem DICOM vizsgalatok konvertalasat DICOM formatumra, és az ellenérzott és tomoritett
vizsgélatok tovabbitasat a kozponti szerverre automatikus és nem automatikus modon.
A felhasznalok RIS adatokkal és el6redefinialt vizsgdlati paraméterekkel egészithetik ki a
DICOM vizsgalatokat. A RIS adatokkal valdé kiegészités el6tt egyedi RIS rekordokat kell
kijelolni ahhoz, hogy automatikusan lehessen eldonteni azt, hogy az adott vizsgalatokhoz
melyik RIS adat tartozik. Az automatikus folyamat alatt mindegyik részfeladat végrehajtdsa-
nak az eredményét napldzza a rendszer. A problémas vizsgalatokat (példdul automatikusan
nem konvertdlhatéak) a rendszer az eredeti helyén hagyja. Ezeket a vizsgdlatokat késébb a
felhasznalok manualisan konvertdlhatjak, szerkeszthetik, illetve kiildhetik a kozponti szer-
verre.

A szerver munkadllomas fogadja a bejové DICOM vizsgalatokat és naplé dllomdnyokat.
Ezeket kiilonboz6 alkonyvtarakba helyezi el. Az automatikus beépitési folyamat ellenérzi a
vizsgalatokat az adatbazisnak megfelel6en és beépiti azokat a kdzponti archivumba.

A megjelenit6 allomasokra kért vizsgalatok letoltése és kitomoritése utan a felhasznaldk
HTML éallomanyokat készithetnek a DICOM vizsgdlatokbdl. Az ezt segité funkcio egy 6
oldalt és az adott vizsgalat adott sorozatdbol kivalasztott képeket tartalmazé oldalakat allit
Ossze.

4.3.4. IDICON programcsomag

A fejlesztés megkezdése utan szembesiiltiink azzal a ténnyel, hogy a kezdeti DICOM meg-
valositasok, valamint a régi képalkoté berendezésekkel elédllitott (Interfile, ACR-NEMA)
vizsgéalatok nem mindig feleltek meg a szabvdnynak. Ezeknek a problémdknak a megol-
daséra fejlesztettiik ki a sajat fliggvény konyvtarunkat, amely konvertdlé és mas DICOM
allomanyok manipuldldsara alkalmas eszkozoket tartalmaz. Ezen programok haszndlataval
a régi rendszereket be tudtuk illeszteni az (j DICOM kompatibilis eszk6zok kozé, valamint
a DICOM képalkotd berendezések altal elallitott nem szabvanyos DICOM allomanyokat ki
lehetett javitani a DICOM szabvanynak megfelel6en.

A teljes DICOM szabvany megvaldsitdsa nagyon bonyolult feladat, mivel a szabvany
nem csak az dllomany formatumanak a leirasat tartalmazza, hanem kiilonb6zé informéciés
objektumok és az azokhoz tartozé miiveletek (pl. beteg felvétel, lekérdezés, nyomtatds, stb.)
definicidit és az orvosi alkalmazdsok kommunikdcids protokolljat is tartalmazza. A DICOM
képalkotd berendezések altaldban csak a sziikséges miveleteket valésitjadk meg (kép tarolds,
kiildés, megjelenités, bizonyos informacids objektumok bedllitasa).

Olyan DICOM fiiggvény konyvtdrat valdsitottunk meg, amely az alapveté miveleteket
képes végrehajtani a DICOM allomanyokon (DICOM formdtumu dlloményok olvasdsa, irdsa
és DICOM objektumok kezelése, attributumok hozzaadasa, keresése, modositasa és torlése).
Erre a fiiggvénykonyvtarra alapozva fejlesztettiik ki az IDICON programcsomagot, amely
kiilonb6z6 konvertald és mas DICOM allomanyokhoz kapcsolodé miiveleteket valosit meg.
Az elkésziilt fiiggvények és a programok kiilonb6zé platformokon lettek leforditva (MSDOS,
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SunOS§, Solaris, Irix, AmigaDOS és Windows).
A programcsomag 6sszetevoi:

if2dcm Interfile 3.31 [67] formatumu képek konvertalasat végzi DICOM formatumu-
ra.

dcm2if a nukledris medicinai DICOM allomanyok konvertaldsat hajtja végre Interfile
3.31 formatumra.

az acr2dcm program az ACR-NEMA [71] tipust orvosi vizsgalatokat konvertdlja DICOM
formatumra. A konverter kiilonbozé transzfer szintaxissal, illetve dllomdny meta in-
formécios fejléccel illetve anélkiil tudja az adott vizsgalatokat konvertalni.

a DICOM 4llomdny listdzé (dcmlist) és a DICOM nézegetd (dcmbrow) szoveges felii-
lettel rendelkez6 alkalmazasok, amelyeket a DICOM 4llomdanyok tesztelésére haszndl-
tuk. A DICOM listdzé megjeleniti az adott DICOM allomdny attributumait, a DICOM
objektumokat a moduldris felépitésnek megfeleléen.

DICOM madsold (dcmeopy) program a DICOM objektum mdsoldsat végzi el az dllomany
meta informdcids fejléccel egyiitt illetve anélkiil. Képes tovabba a DICOM objektum
attributumainak és a képi adatnak szétvalasztasdra, valamint a képi adat tomoritésére
is kiilonb6z6 tomorit6 eljarasok felhasznalasaval.

a DICOM ellen6rzé (dverify) program a DICOM allomanyokat ellen6rzi a szabvany-
ban leirtak szerint. Ellenérzi azt, hogy az adott DICOM objektum tartalmazza-e az
Osszes sziikséges informaciot, illetve az adott attributumok megfelelnek-e az el6re
definidlt tipusnak.

e A DICOM szerkeszt6 program (dcmedit) egy kotegelt utasitdsokat tartalmazo allo-

manyt hajt végre a DICOM dallomanyokon. A parancsok egyszer(i utasitdsokat adnak
attributumok hozzaaddasara, torlésére, modositasara és iiresitésére. A DICOM szekven-
cidk egymdsba dgyazdsa miatt sziikség volt egy ‘poziciondld’ utasitdsra is, ami a DICOM
objektum egy megadott szekvencidjanak egy adott szakaszdnak adott attributumdra
all. Az igy megadott utasitdsok segitségével a bonyolult DICOM szekvencidk is kony-
nyen kezelhetok.

A DICOM szabvanyt informdcids objektumok tdbldival, informdciés objektum modu-
lokkal és modul attribitumokkal definidltak. Ezek a téblak leirjak az objektumok kotelezé
és opcionalis moduljait, a kotelez6 és opciondlis attributumait és az adott attributumok
értékeinek az dbrdzolasat. Ezeket a definicids tablakat egy adatbazisban taroltuk és megfe-
lel6en formazott szoveges allomdnyokat generaltunk bel6le. Ezek az dllomanyok t6ltédnek
be az IDICON programok futtatdsakor. Az adatbdzis karbantartdsa nagyon egyszerti és a
szoveges dllomdnyok generdldsa automatikusan torténik. Ily médon, ha a DICOM szabvany
megvaltozik, a tdbldk atirdsa utan az adott programok mindig a szabvanynak megfeleléen
végzik el a feladatukat. A programok két fajta struktirat épitenek fel ezekbdl a tablakbdl.
Osszetett esetben egy hierarchikus struktira keletkezik, aminek segitségével nagyon egysze-
rien lehet ellenérizni egy DICOM objektum kotelez6 attributumait. Egyszer(i esetben csak
a DICOM tag-ekre vonatkozo informécio toltédik be, ami a DICOM éllomany olvasasahoz,
illetve irasdhoz sziikséges.
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4.3.5. Képtomorités

A tarold kapacitas és a hdlézati adatforgalom korlatossdga miatt sziikség volt a képsoroza-
tok tomoritésére. Kezdetben a hattértarold kapacitds arra volt elég, hogy a vizsgdlatokat
tomorités nélkil 15 napig tdroljuk a kdzponti archivumban. Ez az id6korlat dupldjara emel-
heté veszteségmentes tomorités segitségével. Természetesen a vizsgalatok tovabbitasa is
rovidebb id6 alatt zajlott le a tomorebb tdrolds kovetkeztében.

A tomoritési modszer megvalositasa el6tt el6zetes kisérleteket hajtottunk végre, hogy
a legmegfelel6bb technikat valasszuk ki az adott tipusu vizsgdlatok szamadra. A tesztada-
tok kiilonb6z6 képalkotd berendezésekbdl szarmazd képekbol alltak Ossze. Az adathalmazt
a vizsgdlati tipusok, képméret, bitmélység és az egy vizsgalatban 1év6 képek szdmanak a
figyelembevételével alakitottuk ki. A tomorité mddszerek kiilonb6zé tipusu vizsgalatok ese-
tén nyujtott eredményét az egyes vizsgalati tipusok PACS rendszeriinkben varhaté atlagos
forgalmaval stlyoztuk.

Olyan tomoritési modszereket hasznaltunk, amelyek a szabvanyositashoz kozel alltak és
hatékonyak. Ezek a kovetkezok voltak:

e Portable Network Graphics (PNG), platform fiiggetlen, fejlodd, 48 bites szinmélységet
tdmogat, valamint Huffman és LZ77 kdédoldst hasznal.

e Lossless JPEG (JPEG-LS) egy kiterjesztése a jol ismert JPEG-nek, amely veszteség-
mentes tomoritést valdsit meg.

A helyi viszonyoknak és sziikségleteknek megfeleléen a tomorité eljardsok sebességét
optimalizaltuk. A f6 szempontok a tomoritési arany és a tomoritési/kitomoritési idok voltak.

Arra torekedtiink, hogy a tomoritési id6, a tomoritett adat atviteli ideje és a kitomoritési
id6 egyiittesen rovidebb legyen, mint az eredeti adatok atviteléhez sziikséges id6.

Ha a minimadlis helyfoglalds elérése fontos szempont, akkor a legnagyobb elérhet6 to-
moritési ardny a cél, de a nagyobb tomoritési arany eléréséhez hosszabb id6re van sziikség.

A 4.1. és 4.2. tablak tartalmazzak az atlagos tomoritési aranyokat és a tOmoritési és
kitomoritési sebességeket a vizsgalati tipusok szerint, kiilonb6z6 tomoritési paraméter be-
allitasokkal.

Az oszlopok jelentése a kovetkez6:

A PNG legjobb tomoritési arany,

B ajanlott PNG beallitas a sebesség és tomoritési arany egyiittes figyelembevételével. Ez
az arany csak kb. 5%-kal kisebb, mint a legjobb tomoritési arany,

C PNG legnagyobb tomoritési sebesség,
D JPEG-LS alap bedllitasok.

A tédblazatok alapjan kivalasztottuk azokat a tomoritési paramétereket, amelyeket alap-
bedllitdsként hasznéltunk a SZOTE-PACS rendszerben. J6l ldthaté a 4.2. tdbldzat alapjdn a
PNG esetében, hogy 3-szoros gyorsuldst lehet elérni a legjobb tomoritési ardnnyal szemben,
ha az altalunk ajanlottat valasztjuk.

A teszteket kiilonb6zé tipust szamitdégépeken futtattuk le (486-os PC-t6l kezdve egy
Silicon Graphics Challenge szerverig). Mivel az id6 nagyon fontos szempont volt a fel-
hasznal6 szamdra, ezért donteniink kellett a tomoritési/kitomoritési id6 és a tomoritéssel
nyert tarolasi tertilet, illetve a hal6zati savszélesség kozott. Természetesen a szamitdgépek
teljesitményét is figyelembe kellett venni, ami egy bizonyos szint alatt nem volt alkalmas
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4.1. tablazat. Tomoritési aranyok.

PNG JPEG-LS
A B C D
CR | 2,69 | 2,37 | 1.67 3.14
CT | 261|247 | 1.99 3.67
MR | 2.07 | 1.93 | 1.71 2.62
NM | 3.29 | 2.91 | 2.77 3.78
US | 4.34 | 4.09 | 3.28 4.50

......

Tomoritési sebesség (kbyte/s) Kitomoritési sebesség (kbyte/s)
PNG JPEG-LS PNG JPEG-LS

A B C D A B C D

CR | 24.3 | 166.5 | 308.2 | 578.3 | 363.5 | 492.4 | 586.9 | 614.5
CT | 40.9 | 140.7 | 182.4 | 355.1 | 260.5 | 306.1 | 355.8 | 360.5
MR | 31.0 | 109.2 | 117.6 281.0 227.8 | 262.5 | 304.5 288.3
NM | 36.6 | 86.2 | 219.0 112.3 259.9 | 245.7 | 262.8 210.3
US [49.2 | 1624 | 231.4 292.5 285.1 | 313.7 | 325.7 340.4

hatékony tomorités végrehajtasara. Mivel a kitomorités altaldaban gyorsabb, mint a toméri-
tés, ezért a megjelenit6é allomdasok szamitasi kapacitasa kisebb lehet, mint a felvevé alloma-
soké, ahol a vizsgdlatok betomoritését végezziik a vizsgalatok kézponti archivumba vald
kiildése elott.

A kisérleti eredmények alapjan az adatok tomoéritett formaban valé hdlézati tovabbitasa

//////

szerben szintén hasznalhatdk voltak.

4.4. Tapasztalatok a SZOTE-PACS iizemeltetésével kapcsolatban

Tapasztalataink szerint a problémédk a DICOM szabvany korai alkalmazésainak ,gyermek
betegségeibol” kovetkeztek. Ezeket a problémakat a fejlesztés soran vagy megoldottak az
adott képalkotd berendezést gyartd cégek, vagy pedig a sajat eszkozeinkkel kellet kijavitani
azokat. A kovetkez6 alfejezetekben ezen problémakat és tapasztalatokat foglaljuk Ossze.

4.4.1. DICOM problémak

Munkank sordn IDICON (4.3.4 fejezet) néven sajat szoftver eszkozt fejlesztettiink ki a
DICOM 4llomdanyok kezelésére [74]. Ez a programcsomag olyan eszkozoket tartalmaz, amely
alkalmas DICOM éllomdnyok ellenérzésére, mddositdsdra és mds formdatumban 1évé al-
lomanyok DICOM formatumra valé konvertalasara. Az IDICON csomagot 8 kiilonb6z6 kép-
alkoté berendezés altal el6allitott DICOM allomédnyon teszteltiik (Picker (NM), Siemens
(CT), Elscint (NM, MR), Gamma (NM-SPECT), Summit Nuclear VISION (NM), ADAC (NM)
és Orel (CR)). Ezeket a képalkotd berendezéseket A-t6l H-ig terjed6 betlikkel jeloltiik. Azért,
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hogy a publikdlt hibdk ne legyenek a gyartokhoz kapcsolhatdak, a jelolés nem kapcsol-
haté sem a berendezésekhez, sem pedig azok sorrendjéhez. A SZOTE-PACS képarchivald
rendszer fejlesztése és a tesztelések soran a kovetkezé DICOM megvalésitasi problémakkal
taldlkoztunk.

Allomdny Meta Informdcds fejléc problémdk

e teljesen hidnyzott,

e hibas transzfer szintaxisban kddoltak (Explicit VR Little Endian-ban kellett volna len-
niiik),

e dllomany meta informacids verzié (0002, 0001) elemben hibas értéket taroltak vagy
egyaltalan nem adtak meg semmit.

Altaldnos problémdk

o érték kitoltés (mikor és milyen értékkel),

hidnyzd vagy iires 1-es tipusu elemek,

hidnyzé 2-es tipusu elemek,

hibas érték multiplicitas,

e nem megengedett értékek (pl. a kdd sztring (CS) attributumokban),

bevezet6 nulldk az egyedi azonositékban (UID).

Privdt adatelemek hibdi

e rossz helyeken taroltdk,

e hibds formatum (érték abrazolas),

e hidnyzd vagy hibds privat adatelem létrehoz6 adatelem.

Egyedi azonositok hibdi

e nem konzisztens vizsgalati azonositd és egyedi vizsgalati azonosito,

e nem konzisztens sorozat azonosité és egyedi sorozat azonosito.

A 4.3. tdbla 0sszegzi az egyes képalkotd berendezésekben el6fordulé DICOM hibdkat. Az
Ujabban vasarolt képalkot6 berendezések esetében ezeket a hibakat mar nem tapasztaltuk.
Ezeket a rendszereket konnyedén lehetett bekapcsolni a SZOTE-PACS rendszerbe. A prob-
1émadk ellenére a SZOTE-PACS képarchivalé rendszeren beliil kiilonb6zé gyartok kiillonbozé

képalkotd berendezései kozott sikeresen tudtunk a DICOM szabvdany korai alkalmazdsaival
eloallitott vizsgalatokat kiildeni.
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4.3. tablazat. DICOM allomdanyok hibdi a gyartdk szerint csoportositva.

Kategoria Probléma A/B C|D|E|F|G|H
Allomany Meta Hidnyzik ® 0|0 ®
Informaécios Hib4as transzfer szintaxis ®
Fejléc Hibas verzi6 szdm ® ®| 0O
Hibas kitoltés ®
Hidnyz6 vagy tires 1-es tipus ®
Altaldnos H%bés érték. él?rézolés ®
Hibds multiplicitas ® ®
Nem megengedett értékek ® ®
Hibéas bevezet6 0 karakter ®
Rossz helyen ®
Privat adat Hibés érték abrdzolas ®
Hibds privat adatelem létrehozé ®
Egyedi Inkonzisztens vizsgalati UID ®
azonositék Inkonzisztens sorozat UID ®

4.4.2. Megjegyzések a DICOM szabvannyal kapcsolatban

A DICOM szabvany nagyon sok képdbrdzoldsi tipust enged meg. A pixelek monokrém
képek esetében 8, 12 illetve 16 biten tarolhatok. A O jelentheti a minimdlis és a maximadlis
fényességi értéket is. 12 bites tarolasi mod esetén ezek a bitek a lefoglalt 16 bites teriilet
als6 vagy fels6 részén helyezkednek el. A fennmaradé biteket overlay adatok tarolasara
lehet haszndlni. A szines képek palettas 8 bites, 3 byte-os (RGB vagy HSV) vagy 4 byte-os
(RGBA vagy CMYK) moédon tarolhatok. A 3 és 4 byte-os pixel OsszetevOket vagy pixelenként
vagy pedig szinsikonként lehet rendezni. A képi adat abrazolas tipusainak a szama kb. 100.
Nagyon nehéz egy olyan DICOM alkalmazast késziteni, ami minden lehetséges képi dbra-
zolas médot képes megjeleniteni.

A gorbék és az overlay-ek az 50xx-es és 60xx-es csoportokban taldlhatdk, ahol az xx
egy hexadecimadlis paros szam 0x00 és 0x1F kozott. (Az 5000-es csoport tartalmazza az elsé
gorbét, az 5002-es a masodikat). Az ilyen mddon tarolt adatok kezelése nem egyszer(i! Ha
ezeket az elemeket DICOM szekvencidkba rendeznénk, akkor sokkal atlathatobb lenne az
adatok strukturdja.

A DICOM szabvany ugynevezett DICOMDIR-ben tdrolja a DICOM objektumok hierar-
chikus katalégusdt egy adott hordozéeszk6zon. A DICOMDIR nagy archivum esetén nem
alkalmas a gyors keresés megvaldsitasdra, mert a keresés csak szekvencidlisan lehetséges.
Természetesen kisebb archivumok (CD-ROM, szalag, stb.) esetén a szabvany altal definialt
DICOMDIR hasznosnak bizonyult.

4.4.3. Megjegyzések az IDICON programcsomaggal kapcsolatban

Az IDICON csomag fejlesztésekor sok szempontot kellett figyelembe venniink. Azokat a
specidlis tulajdonsdgokat adjuk meg roviden, melyek nem trividlisan kovetkeztek a DICOM
szabvanyban megadott definiciékbdl. Ezek a kovetkezok:

e A DICOM szabvany megengedi a date és time formatumok esetében a korabbi ACR-
NEMA szabvany szerinti tarolas modot, de egy 1j formatumot is definidl. A legtobb
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DICOM kompatibilis képalkoté berendezés ezeket az adatokat a régi formatumban
tarolja. A programcsomagunk mind a két formatumot tdmogatja.

e A privat elemek haszndlata megengedett a szabvanyban. Az egyes eszk6zok DICOM
szabvannyal valé egyezést definidlé allitdsban (DICOM conformant statement) meg
kell adjék a privat elemek leirdsat. Ezen informéacié birtokdban az IDICON szoftver
csomagban 1év6 programok a privat elemeket tartalmazo blokkot olvasni és kezelni
tudjak.

e Az IDICON programcsomag nem kezeli a DICOMDIR-t, de annak tartalma a dcmlist
programmal megjelenithetd.

e A felhasznal6 a DICOM formatumu allomdanyok képi adatat a megfelel6 programmal
GIF formatumba tudja konvertalni.

e A szabvanyt leird tabldkat kiilsé dllomédnyokban tdroljuk. Nem forditottuk be statiku-
san a programokba, igy kevesebb helyet foglaltak.

e Az IDICON szoftver csomag olyan programokat is tartalmaz, amelyek a DICOM forma-
tumban 1évé vizsgdlatokat kordbbi formatumokba (Interfile, ACR-NEMA) konvertal-
jak. Igy a régi rendszerek fel tudjék dolgozni azokat az allomanyokat, amelyek DICOM
képalkot6 berendezésekrdl érkeznek.

e Az IDICON fiiggvénykonyvtar kezelni tudta azokat a DICOM formatumu allomanyo-
kat, amelyeket a DICOM szabvany 10. részében definidltak. Transzfer szintaxist abban
az esetben is felismeri, ha meta informacios fejléccel nem rendelkezik az adott DICOM
allomany. Ebben az esetben feltételezziik, hogy a képi adat nincs tomoritve.

e A konverzi6 sordn az IDICON programok egyedi azonositét generdlnak a DICOM ob-
jektumok szamara, amelyet egy kiilsé allomanyban megadott prefixszel egészitenek
ki. A programok kezelik a DICOM szekvencidkat (az explicit és a nem definidlt hosszu-
akat is). A konverter programok nem definialt hosszu szekvencidkat allitanak eld.

e A szoftver csomag nem egy teljes DICOM implementdcié. Ez egy eszkozgyljtemény,
amely a digitdlisan tarolt vizsgalatokon és képi adatokon hajt végre bizonyos miivele-
teket.

4.5. Osszefoglalas

A 4. fejezetben egy olyan képarchivald- és tovabbito rendszert, illetve annak megvalositasat
mutattunk be, amely a Szegedi Orvostudomanyi Egyetemen 1év6 kiilonbozé orvosi kép-
alkoté berendezések dltal eldallitott vizsgalatokat gytijti ossze egy kozponti adatbazisban
[30]. Innen a felhasznalok let6lthetik az altaluk kivalasztott vizsgalatokat. A rendszer f6
feladata a megfelel6 haldézat kiépitése, tovabbitasi és archivaldsi protokollok kidolgozéasa. A
kiilonb6zé formatumu digitalis orvosi vizsgalatokat egy adott k6zos formatumban (DICOM)
taroljuk, melyeket alkalmas konverzids programokkal allitottunk el6. Fontos szempont a
mar meglévo informdcids rendszerekhez (RIS) val6 kapcsolddasi lehetdség és a létrejovod
PACS, illetve a felhasznalék munkajat segité ellenérizheté automatikus folyamatok tamo-
gatdsa. A rendszer fejlesztésekor kiilonb6zé problémadkkal keriiltiink szembe, melyeket a
DICOM szabvany korai megvalositdsainak lehetett tulajdonitani. Ezeket a problémadkat az
altalunk kifejlesztett korrekcios programokkal orvosoltuk [57]. A rendszerben 1évé kozponti
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szerveren tarolhato vizsgalatok szamanak a névelését el6szor a vizsgalatok veszteségmentes
tomoritésével oldottuk meg [48], majd hosszu tdvu tarolast biztositd szalagos mentéssel
egészitettiik ki. A SZOTE-PACS volt az els6 PACS rendszer Magyarorszagon, amely klinikai
kornyezetben megvaldsult és azt rutinszertien hasznaltak tiz éven keresztiil.
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Osszefoglalé

Ez a disszertacié a diszkrét tomografidhoz (2. fejezet), annak emisszios valtozatdhoz (3.
fejezet) és orvosi képek archivéldsahoz és tovabbitasdhoz (4. fejezet) kapcsolédo képfel-
dolgozé rendszerek tanulmanyozasaval foglalkozik. A dolgozatban bemutatjuk az egyes
rendszerek felépitését és megvaldsitdsat, valamint alkalmazasokkal szemléltetetjiik az egyes
terililetekhez tartozé rendszerek felhasznalhatosagat.

Tomografia

A tomogrdfia egy olyan képalkotd eljaras, ahol a leképezendd tdrgy szerkezetét annak ve-
tlileteibdl hatdrozzuk meg. A vetiileti képeket pl. el6 lehet dllitani valamilyen sugarak se-
gitségével, amelyek egy adott forrdsbdl (pl. rontgen) 1épnek ki, majd athaladnak az adott
targyon, amiben részlegesen elnyel6dnek végiil az athatolt sugarak pontrdl pontra torténé
detektdldsdval alakul ki a detektdlt kép. A detektdlt kép egy pontja annak a sugdrnak az
intenzitasat adja meg, amely a forrast és az adott detektort 6sszekotd egyenes mentén ha-
lad. A vetiileti képet a detektalt kép logaritmus transzformaltjaval kapjuk meg. Az adott
targyrdl altalaban tobb vetiileti képet allitanak el6 kiilonboz6 irdanyokbdl. Ezt kdveten az
a feladat, hogy a kiszamitsuk a targy keresztmetszetein az elnyel6dési egyiitthatét valam-
ilyen matematikai eljaras segitségével, amit vetiiletekb6l valo rekonstrudldsnak neveziink.
Ezt a mddszert rutinszertien hasznaljak példaul a szdmitégépes tomogrdfidban (Computer-
ized Tomography, CT), ahol az elnyel6dési egyiitthatét az emberi test metszetein az athatolt
rontgensugarak intenzitdsanak detektaldsan alapuld vetiiletekbdl szamitjak ki.

Diszkrét tomografiai rendszer

A diszkrét tomogrdfia (DT) egy specidlis rekonstrukcids médszer, amit olyan egyszer( tar-
gyak rekonstrukcidjara lehet haszndlni, amelyek néhany homogén anyagu régiéra bontha-
ték (pl. fém és fa). Ezt az informaciot bele lehet foglalni a rekonstrukcids eljarasba, ezaltal
sokkal kevesebb vetiiletb6l rekonstrudlhatunk, mint osszetettebb targyak esetében. Igy a
diszkrét tomografia fontos olyan alkalmazdsok esetében, ahol az adott targyak egyszertiek
és nincs lehet6ség a nagy szamu vetiileti kép el6allitasara vagy az til draga, mint példaul a
nemroncsolé anyagvizsgalat, elektron mikroszképia vagy az orvostudomany. Altaldban két-
féle modon szokas begytjteni a sziikséges vetiileti képeket. Pdrhuzamos vetiiletek esetében
az egy vetiilethez tartozo sugarak parhuzamosak az adott irdnnyal. Legyez6-nyaldb vetiiletek
esetében a sugarak legyezo6-szertien teriilnek szét az aktualis forrasbél. Mindkét esetben a
targy vagy pedig a forrds és detektorok egyiittes elforgatasaval tjabb vetiilet képezhetd.
Ebben a dolgozatban egy specidlis diszkrét tomografiai problémat targyalunk, nevezete-
sen bindris matrixok rekonstrualasat legyez6-nyalab vetiiletekbdl. A legyezé-nyalab modell-
ben kiilonbozé paraméterek taldlhatdk, mint példaul a forrdsok illetve a detektor elemek
szama. A megfelel6 paraméterek segitségével kiilonbozo legyez6-nyaldb vetiileteket el6al-
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lité rendszert szimulalhatunk. A vetiileteket analitikus médon szamitjuk a legyez6-nyalab
paraméterek értékeinek megfeleléen. A mérési hibat és egyéb lehetséges zavard tényezoket
a rendszerben véletlenszert additiv zajjal szimuldljuk. A bindris matrixok rekonstrualasara
egy véletlen-keresésen alapulé optimalizalasi eljarast valdsitottunk meg. Szimulacids kisér-
leteket végeztiink a legyezé-nyalab vetiiletek illetve a szimulalt hiités (Simulated Anneal-
ing, SA) paramétereinek valtoztatdsaval abbdl a célbdl, hogy bemutassuk azoknak a hatasat
a rekonstrukcié minéségére. Ezeknek a kisérleteknek az volt a célja, hogy elézetesen in-
formécidkat adjunk egy diszkrét tomogréfiai rendszer varhaté teljesitményérol a kiilonféle
paraméterek fiiggvényében. Ezeket az eredményeket a dolgozat 2.4. fejezetében mutatjuk
meg és a [51] cikkben publikéltuk és [50] cikket publikdlasra kiildtiik be.

A diszkrét tomografiai mdédszerre bemutatunk két lehetséges alkalmazast a 2.5. fejezet-
ben, amiket [8, 26] cikkekben publikaltunk és [24] cikk konyv fejezetben fog megjelenni
(publikalasra elfogadva). Ezek az alkalmazasok féleg a nemroncsold anyagvizsgalat egy-
egy specialis problémadjara adnak megoldasi javaslatot. Mindkét bemutatott probléma soran
sikeresen alkalmaztuk az el6z6ekben ismertetett diszkrét tomografidas modszert.

Emisszids diszkrét tomografiai rendszer

Az utébbi években egy 1j fajta diszkrét tomografiai probléma kutatasa kezd6dott el, amit
emisszids diszkrét tomogrdfidnak réviden EDT-nek nevezhetiink. Ebben a modellben a teljes
tér valamilyen homogén abszorbens anyaggal van kitoltve és a rekonstrudlandé fiiggvény
egy targyat reprezentdl, aminek a pontjai (radioaktiv) sugarzast bocsatanak ki a kdrnyez6
térbe. A rekonstrukci6 kiinduldsara szolgdld vetiiletek tehat nem tisztdn az emissziora vo-
natkozé adatokat tartalmazzdk, hanem az abszorpcié hatasat is.

A 3.1. fejezetben a hv-konvex matrixok rekonstrukciéjanak a problémadjat tanulmdnyoz-
tuk abszorpcids vetiiletek esetén. Léteznek olyan abszorpcios értékek, melyekre a bindris
matrixot mar az abszorpcios sor- vagy oszlop-0sszegei is egyértelmiien meghatarozzak, (pl.
ha g > 2). Matematikailag csak azokra az abszorpcids egyiitthatékra vonatkoz6 kérdések
érdekesek, melyekre a sor- és oszlop-0sszeg az 1-esek és 0-sok sorozatat nem hatarozza meg
egyértelmien, tehat azok, amelyekre

B_p1+,,,+ﬁ_pt — B_‘H_'_,,,_*_ﬁ_(k’

aholt,zés1 <p1 <---<p:<n, 1 <q <--- < g, <nolyan pozitiv egész szamok, amikre
teljestil {p1,...,p:} # {q,-..,q.}. Az ezt a feltételt kielégit6 egyik lehetséges értéket tanul-
manyoztuk.

Egy specidlis bindris matrix osztdlyra (hv konvex, m x n-es méretli) mutattuk meg, hogy
ha az abszorpcids egyiitthaté 1 = qlog((1 + v/5)/2), akkor az abszorpciés sor- és oszlop-
Osszegeibdl vald rekonstrukeids probléma O(m xn) id6 alatt megoldhaté és erre algoritmust
is adtunk a 3.1. fejezetben.

A 3.2. fejezetben faktor analizissel el6allitott abszorpcids vetiiletekb6l 3D-s strukturdkat
rekonstrualtunk emisszios diszkrét tomografias modszer segitségével. A sikeres rekonstruk-
ciéhoz el6szor meg kellett hatdrozni a faktor struktirakhoz tartozo intenzitasokat. Erre egy
heurisztikus és egy az abszorpcids vetiiletek konzisztencia feltételén alapulé modszert is
adtunk. Eredményeink a [52] cikkben jelentek meg illetve a [10] cikk konyv fejezetében
fog megjelenni (publikaldsra elfogadva).
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Képarchivald- és tovabbito rendszer

A képarchivalé- és tovabbitd rendszerek f6 feladatainak a nagy mennyiség( digitalis kép és
szoveges adatok mddszeres Osszegy(ijtését, tarolasat és azok bemutatasat adhatjuk meg.

A SZOTE-PACS rendszer fejlesztése 1995-ben kezd6dott az akkori Szent-Gyorgyi Albert
Orvostudomdnyi Egyetem (SZOTE) és Jozsef Attila Tudomdnyegyetem (JATE) részvételével.
Az volt a cél, hogy egy olyan archivalé rendszert fejlessziink ki, amely egyarant hasznalhat6
oktatdsi, kutatasi és klinikai kornyezetben. Az orvosi egyetem kiilonb6z6 klinikdin taldlhato
képalkotd berendezéseket kellett integralni egy PACS rendszerbe. Ezek az eszk6zok er6sen
eltéréek voltak (kiilonb6zé formatumokban tdroltak/szolgaltattak az orvosi vizsgalatokat).
Annak érdekében, hogy ezeket a vizsgalatokat egységes formatumban tarolhassuk, a Digi-
tal Imaging and Communications in Medicine (DICOM) szabvanyt valasztottuk. Ez a szab-
vany lehetévé teszi az 6sszes eddig alkalmazott orvosi vizsgalati mod adatainak tarolasat
egy kozponti archivumban illetve a hozz4 tartozé adatbdzisban. A SZOTE-PACS felépitését,
megvalositasat és a fejlesztési és miikodtetési tapasztalatokat a dolgozat 4. fejezetében is-
mertetjiik. A fejezet eredményei a [2, 5, 30, 55, 57, 59] konferenciakiadvanyokban jelentek
meg.

A disszertacié eredményei

Az els6 téziscsoport eredményeit a disszertacio 2. fejezetében mutatjuk be. Ezek az ered-
mények a [8, 26, 51] folydiratcikkekben jelentek meg. A [24] cikk konyv fejezetként fog
megjelenni (publikalasra elfogadva).

I/1. Kidolgoztunk és megvaldsitottunk egy diszkrét tomografiai keretrendszert. A rendszer
alkalmas a legyez6-nyalab vetiilet képzés illetve az alkalmazott rekonstrukcids mod-
szer paramétereinek valtoztatdsakor fellépé hatdsok vizsgalatara zajos és zajmentes
esetben.

I/2. Szimulaciés kisérleteket végeztiink a legyez6-nyalab geometriaval késziilt vetiiletek
paramétereinek valtoztatasanak vizsgalatara a vetiiletek vonalmenti és teriileti integ-
ralokkal valé el6allitdsa esetén. A kisérleti eredmények alapjan megallapitottuk, hogy
a legyezé-nyalab és parhuzamos vetiiletek kozott nincs érdemi kiilonbség az adott
DT rekonstrukcids moddszer haszndlatakor az altalunk vizsgdlt fantomok esetében.
Kisérleteink aldtdmasztjak azt is, hogy a vonalmenti és teriileti integrdlok alkalmazdsa

kozott sincs 1ényegi eltérés ugyanezen fantomok esetén.

Megvizsgaltuk legyez6-nyaldb vetiiletek esetén az alkalmazott rekonstrukcids algorit-
mus paramétereinek a hatdsat kiilonbozé regularizacios kifejezésekre. Fontos ered-
mény volt, hogy a célfiiggvényben hasznalt prototipus (¥,,) és a nagy osszefiiggd
teriileteket preferdld (Vqy) regularizacios kifejezések alkalmazdsaval tovabbi mingsé-
gi javulast lehet elérni adott fantomok esetén abban az esetben, ha a vetiiletek zajosak.

I/3. A miincheni ,Corporate Technology PS 9, Siemens AG”-vel valé egyiittm(ikodés ke-
retében tanulméanyoztuk a megvaldsitott diszkrét tomografids rendszer viselkedését a
vetiileti adatok mérése kozben fellép6 fizikai torzitasokkal szemben. Sikeresen alkal-
maztuk a DT mddszert szimulacidval elédllitott és valds adatokon.

A legyezo6-nyalab felvételi mod csévezetékek korrdzidjanak vizsgalatara adtunk egy
lehetséges diszkrét tomografiai rekonstrukcidos modszert (KFKI Atomenergia Kutatoin-
tézetben folyé Nemzetkozi Atomenergetikai Ugynokség (IAEA) HUN-12109 szamu
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kutatds). Az adott szoftver fantomokat sikeresen rekonstrualtuk korlatozott menny-
iségli informdcio (kis vetiiletszam és csokkentett szamu mérési adatok) felhasznaldsa-
val.

A masodik téziscsoport eredményeit a disszertacio 3. fejezetében ismertetjiik és a [36,
37, 52] folydiratcikkekben publikaltuk illetve [10] konyv fejezetként fog megjelenni (pub-
likdlasra elfogadva).

/1.

11/2.

11/3.

Egy specidlis bindris matrix osztdlyra (hv-konvex, m x n-es méreti) mutattuk meg,
hogy ha az abszorpcids egyiitthaté ;= log((1 + v/5)/2), akkor az abszorpcids sor- és
oszlop-6sszegeibdl valé rekonstrukciés probléma O(m x n) id6 alatt megoldhatd és
erre algoritmust is adtunk.

Kétértékli abszorpcids vetiiletekbdl valé pixel intenzitds érték meghatdrozasara ad-
tunk két modszert. Ezeket a mddszereket egy 3D-s matematikai modell (Dr. Werner

Backfrieder, AKH Vienna, Ausztria) faktor analizissel eléallitott vetiileteire alkalmaz-
tuk (Dr. Martin Samal, Charles University Prague, Csehorszag).

Faktor analizissel eléallitott, 4 abszorpcids vetiiletbdl a megfelelé korrekcidk utan si-
keresen rekonstrudltuk a 3D-s strukttirdkat emisszids diszkrét tomografids mddszer
segitségével. A rekonstrudlt struktirdk térfogatai nem tértek el lényegesen az ere-
deti térfogatoktdl a két kiilonb6zé mdédon meghatarozott faktor struktirdk intenzitas
értékeivel végrehajtott korrekcidk esetén.

A harmadik téziscsoport eredményeit a disszertacio 4. fejezetében mutatjuk meg. Ered-
ményeink a [2, 5, 30, 55, 57, 59] konferenciakiadvanyokban jelentek meg.

III.

Egy olyan képarchivalé- és tovabbitd rendszert (PACS) fejlesztettiink ki, amely al-
kalmas arra, hogy egy klinikai kornyezetben meglévo, kiilonb6z6 képalkotd beren-
dezések altal kiilonboz6 formatumban eléallitott digitdlis orvosi képeket egységes DI-
COM formatumban egy kozponti adatbazisban tarolja. A 1étrejott adatbazisbdl a fel-
hasznaldk a kiilonb6zé szempontok alapjan végrehajtott keresés eredményét letolthe-
tik a sajat munkaallomdsukra. A megvaldsitas soran a kovetkez6 problémakat kellett

megoldani:

(a) kiillonboz6 formatumu vizsgalatok k6zos formatumra (DICOM) val6 konvertala-
sa,

(b) meglévé radioldgiai informécids rendszerhez (RIS) vald kapcsolddasi lehetéség
kialakitasa,

(c) afelhasznal6 munkajanak ellendrizhetd, automatikus folyamatokkal valo segité-
se,

(d) a DICOM szabvanytdl eltéro vizsgdlatok korrekcidja,

(e) hosszu tavu tdroldst biztositd szalagos mentés biztositdsa.

Az igy megvaloésitott rendszer volt Magyarorszagon az elsd, amelyet 10 éven keresztiil
sikeresen alkalmaztak klinikai kérnyezetben.



Summary

This thesis deals with image processing systems connecting to the Discrete Tomography
(Chapter 2), Emission Discrete Tomography (Chapter 3), and Picture Archiving and Com-
munication Systems (Chapter 4). We have presented the structure and implementation of
the given systems and demonstrated their usefulness with applications.

Tomography

Tomography is an imaging procedure where the cross-sections of the object being studied
are determined from its projection images. The projection images can be created by some
rays that are emitted from a source (like X-rays from an X-ray tube), transmitted through
and partially absorbed by the object, and finally detected by some array (plane or line) of
detectors. The pixels of the projection image represent the total absorption of the rays along
the lines between the source and the corresponding detector elements. Usually several
projections of the object are acquired from different directions. Then the task is to compute
the cross-sections of the object via some mathematical procedure called reconstruction from
projections. This imaging technique is routinely used in computerized tomography (CT), for
example, where the section images of the human body are computed from a huge number
of measurements using transmitted X-rays.

Discrete Tomography System

Discrete tomography (DT) is a special kind of tomography that can be applied if the object
to be reconstructed consists of only a few known homogeneous materials (e.g., metal and
wood). This information can be incorporated into the reconstruction process, giving one the
opportunity of reconstructing simple objects from a much smaller number of projection val-
ues than is necessary for more complex objects. For this reason discrete tomography seems
to be important in applications where the object is so simple and there is no opportunity or
it is too costly to acquire lots of projections, like those in non-destructive testing, electron
microscopy and medicine. There are basically two ways of acquiring the necessary projec-
tions. In the case of parallel projections, the rays parallel to a given direction are transmitted
and measured in one phase of the acquisition process. In the case of fan-beam projections
the rays coming from the actual source position (like a fan) are measured at each step. By
rotating the source and the detectors around the object new projections can be created in
these two cases.

In this thesis we discuss a special discrete tomography problem, namely the reconstruc-
tion of binary matrices from their fan-beam projections. The fan-beam model contains sev-
eral parameters like the number of sources and detector elements. With suitable parameter
settings different fan-beam data acquisition systems can be simulated. The projections are
afterwards computed analytically based on the parameter values of the fan-beam model.
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The measurement errors can be simulated in our system by some additive random noise.
A random-search optimization method was implemented here to reconstruct binary images
from the input data. We have executed simulation studies to show the effect of varying the
parameters of the fan-beam projections and the simulated annealing (SA) procedure for the
reconstruction quality. The aim of these experiments was to give preliminary information
about the quality of the discrete tomography system according to the different parameter
settings. These results were described in Chapter 2.4 of the thesis and were published in
[51] and submitted for publication [50].

We demonstrate two possible applications of the discrete tomography method in Chapter
2.5 which were published in [8, 26] and article [24] will appear in a book chapter (accepted
for publication). We have successfully applied the introduced discrete tomography method
in these problems.

Emission Discrete Tomography System

Recently, a new kind of discrete tomography problems has been introduced. This type of
problems can be considered as the topic of the emission discrete tomography, shortly EDT,
connected to a kind of emission model. In this model the whole space is filled with some
homogeneous absorbing material and the function to be reconstructed represents an object
emitting radioactive rays into the surrounding space. The measurements in EDT are so-
called absorbed projections. They depend on both the emitting object and the absorption.

We have studied the reconstruction problem in the class of the hv-convex binary matri-
ces in case of absorption projections in Chapter 3.1. There are absorption coefficients when
the binary matrices are determined unambiguously with their row and column sums (e.g.,
if 5 > 2). Only those absorption coefficients are interesting from the mathematical point of
view when the row and the column sums do not define the binary matrices unambiguously.
These values are the §’s satisfying the equation

ﬁ—P1+_..+6—pt — ﬂ—Q1+,,,+6—qz ,
wheret, zand 1 < p; < --- < ps <n,1 < q < -+ < q, < n positive integers such that
{p1,...,pt} #{q,...,q.}. We have studied one possible value satisfying this equation.

It is proven in Chapter 3.1 that the reconstruction problem in the class of the hv-convex
binary matrices of size m x n can be solved in O(m x n) time from their absorbed projec-
tions when the absorption is represented by the coefficient u = log((1 + v/5)/2). Also a
reconstruction algorithm was given.

We have reconstructed 3D structures by emission discrete tomography method from
absorbed projection separated by factor analysis in Chapter 3.2. First, we had to determine
the intensity values of the given factor structures for the successfully reconstruction. We
have given a heuristic method and a method based on the consistency condition derived
for absorbed projection to establish the factor structure intensity values. Our results were
published in [52] and article [10] will appear in book chapter (accepted for publication).

Picture Archiving and Communication Systems

The main task of the Picture Archiving and Communication Systems (PACS) are the sys-
tematic collection of the huge amount of digital images and text data, storage and the
presentation of that information.

The SZOTE-PACS development was started at the two Universities of Szeged in 1995.
The aim was to provide an archiving system, that can be used for education and for the
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routine consultation discussion. We had to integrate different imaging modalities of the
Medical University of Szeged into a PACS system. They work on different computational
platforms (PC, UNIX, Macintosh, etc.) and use different output formats (TIFF, Interfile,
ACR-NEMA, DICOM) for the studies. In order to store these studies in uniform format we
have chosen the Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) standard. This
standard allows to store all medical images in central archives. The structure of the SZOTE-
PACS presented in Chapter 4. The implementation and the experience of the development
and actuation of this system also presented in Chapter 4. The result of the chapter has been
published in proceedings [2, 5, 30, 55, 57, 59].

Contributions of the Thesis

Contributions in the first group described in Chapter 2 were published in journal articles
[8, 26, 51]. Article [24] will appear in a book chapter (accepted for publication).

I/1. We have devised and implemented a Discrete Tomography System. This system is
suitable to study the effects of the changing of the parameters of the cone-beam data
acquisition geometry and the applied reconstruction method for noisy and noiseless
case.

I/2. We have carried out experiments by varying the parameters of the cone-beam data
acquisition geometry in case of using line and strip integrals. According to the results
of the experiments there is no substantive difference between the cone-beam and the
parallel beam data acquisition geometry using the given DT reconstruction method
on the studied phantoms. We found that there is no major difference when line and
strip integrals were used during the reconstruction in the case of the same phantoms.

We have examined the effect of changing of the applied reconstruction algorithm for
different regularization terms in case of cone-beam geometry. It was an important
result that further quality improvement can be achieved by using prototype (¥poz)
and regularization terms preferring large coherent areas (¥gy) in the case of noisy
projections of the given phantoms.

I/3. We have studied the behavior of the implemented Discrete Tomography System against
the physical distortions in the measured projection data in the collaboration with “Cor-
porate Technology PS 9, Siemens AG” in Munich. We have successfully applied the
DT method on simulated and real data.

We have given a possible discrete tomography reconstruction method for testing cor-
rosion in pipe lines using cone-beam data acquisition geometry (International Atomic
Energy Agency research HUN-12109 at KFKI Atomic Energy Research Institute). The
given software phantoms were successfully reconstructed from a limited amount of
available information using the implemented DT method.

Contributions in the second group described in Chapter 3 and were published in journal
articles [36, 37, 52]. Article [10] will appear in book chapter (accepted for publication).

II/1. It is proved that the reconstruction problem in the class of the hv convex binary ma-
trices of size m x n can be solved in O(m x n) time from their absorbed projections
when the absorption is represented by the coefficient ;1 = log((1 + v/5)/2). Also a
reconstruction algorithm was given.
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11/2.

I/3.

We have given two methods for the determination of the intensity value of a non-
binary two valued object from the absorbed projections. These methods were applied
on separated projections of a 3D mathematical model (Dr. Werner Backfrieder, AKH
Vienna, Austria), (Dr. Martin Samal, Charles University Prague, Czech Republic).

We have successfully reconstructed 3D structures by emission discrete tomography
method from 4 corrected absorbed projections separated by factor analysis. The vol-
umes of the reconstructed structures are close to the original ones when the projec-
tions were corrected with the intensity values determined in two different ways.

Contributions in the third group described in Chapter 4 were published in proceedings
articles [2, 5, 30, 55, 57, 59].

III.

We have developed a picture archiving and communication system (PACS) which is
able to store digital medical images in a central database in DICOM format. The PACS
users are able to search and download the results of the search from the database
onto their workstations. During the implementation we had to solve the following
problems:

(a) converting studies given in different formats into a common format (DICOM),
(b) making connection to the existing Radiology Information System (RIS),
(c) providing controlled automated processes for the PACS users,

(d) correcting the wrong DICOM studies which do not comply with the DICOM stan-
dard,

(e) providing long term tape archiving.

This system was the first such system in Hungary, and it had been used successfully in
clinical environment for 10 years.
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