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1. Bevezetés

Napjaink fizikajanak és képfeldolgozasanak egy érdekes kozos teriilete, hogy nemroncsol6 esz-
kozokkel hogyan nyerhet6 informéacio az objektumok bels6 felépitésérdl (nemroncsold anyag-
vizsgalat, NDT). Erre a célra szamos fizikai mddszert fejlesztettek ki, példaul a gamma, ne-
utron és rontgen képalkotast, amelyek koziil az els6 kettét fémbdl késziilt ipari objektumok,
a rontgen sugarzast pedig leginkabb fémet nem tartalmazo targyak vizsgalatara alkalmazzak.
Azt az eljarast, amely objektumokat rekonstrudl annak tetsz6leges sugarzassal késziilt vetiileti
képeibol, tomogrdfidnak nevezziik.

Mindazonaltal az ilyen vetiileti képek felvétele sokszor draga és idbigényes eljaras, ezért az
egyik legfobb torekvés a rekonstrukciéhoz felhasznalt vetiiletek szamanak minimalizalasa. A
probléma megolddsanak egy lehetséges megkozelitése lehet egy olyan mdédszer megalkotdsa,
amely a targyak csak egy specidlis osztdlyat rekonstrudlja, és a projekciok kevés szamdbol
fakado informéci6 hianyt a priori informdciék felhaszndlasaval kompenzalja.

A diszkrét tomogrdfia (DT) a tomografia egy specialis teriilete, ahol a rekonstrudlandd
objektum kevés, homogén anyagfajtabdl all, és ezek véges szdmii valamint ismert elnyelodési
egylitthatoval karakterizalhatok. Eszerint a DT technikdk kimenete egy, az ismert elnyel6dési
egyitthatokbdl szarmaztatott intenzitds értékeket tartalmazd diszkrét kép. Ugyanakkor, sok
esetben tovabbi, a rekonstrualandé objektummal kapcsolatos a priori informdciok is hozzafér-
heto6k. Ilyen példaul ha az objektum felépitése hasonlit egy ismert sablonéhoz, vagy az objek-
tumokat felépit6 anyagok csak megkozelitéleg tekinthet6k homogén eloszldstaknak. Mivel az
ipari targyak altalaban kevés és homogén anyagfajtol dllnak, a DT fontos szerepet tolt be az
NDT moddszerekkel torténé anyagvizsgalati alkalmazasok korében.

A DT okosan kihasznalja, hogy a képet reprezentald fiiggvény értékkészlete egy ismert
elemekbdl all6 halmaz, ami egyuttal ramutat a DT és a klasszikus szamitégépes tomografia
alapvet6 kiilonbségére, ahol az utébbiak esetén a képfliggvény tetszéleges nemnegativ inten-
zitas értékeket tartalmazhat. Azaz a diszkrét elnyel6dési egyiitthatok ismerete lehet6vé teszi,
hogy DT mddszerek segitségével kevés (példaul 4-10) vetiiletbdl j6 mindségl rekonstrukcidt
allithassunk eld.

Ebben az értekezésben a szerz6 egy 1j DT technikat ismertet, amely pdrhuzamos vetiile-
tekbol rekonstrual objektumokat. A moddszer a rekonstrualandé képet egy digitalis képnek
tekinti, a rekonstrukcids problémat pedig optimalizalasi feladatként oldja meg.

2. A pixel-alapu rekonstrukcids modszer

Az j pixel-alapu médszer (melyet a szerz6 a [5, 9] kozleményekben publikalt) a rekonstruk-
ciés problémat alapvet6en optimalizacids feladatnak tekinti, amely a

O(f) = Y INRFW) = Boll* +7 (/) €

célfiiggvényt minimalizalja, és ahol P, a ¥-sz6gl input vetiiletet, / a megoldast kozelit6 kétdi-
menzids képfiiggvényt, [R f] (V) az f kép ¥J-sziligli projekcidjat, ||.|| az euklideszi normat jeloli,
mig ¢(f) az an. regularizdcids (vagy biintetd) tag, v > 0 pedig a regularizacios egyiitthato.
Megvizsgdlva az 1. egyenletet lathatd, hogy az els6 tag egy funkcional, amely az f szami-
tott vetiiletei és a Py vetiileti vektorok tavolsagat adja. Ez a tag azt szamszer(siti, hogy az f
kép vetiiletei mennyire kozelitik jol a bemend projekciés adatokat. Fentebb emlitésre kertilt,
hogy minél kevesebb vetiiletet hasznal egy rekonstrukcid, anndl tobb a priori informdciot kell

1



felhaszndlni az elvart eredmény eléréséhez. A regularizaciés tag pontosan az ilyen informa-
cidk célfiiggvényben val6 formularizaldsara szolgdl, és segit kivalasztani a szdmos lehetséges
megoldas koziil az el6zetes informacioknak legmegfelel6bbet.

A médszer szempontjabdl sarkalatos, hogy milyen optimalizacids technikat alkalmazunk
az 1. egyenlet minimalizaldsara. Mivel altaldban nincs informacidnk a célfiiggvény alakjardl,
tovabba altalaban egy a globalis minimumhoz kozeli j6 kezd6érték sem hatarozhatd meg, az
modszert a globdlis diszkrét optimalizatorok koziil kellett valasztani. A szerzé vélasztasa a
szimulalt hiitésre (SA) esett.

2.1. A rekonstrukcids stratégia

A kidolgozott SA-alapu rekonstrukciés mddszer a [16] cikken alapszik és az aldbbi médon
mukodik.

2.1.1. Az iterativ mag

A médszer a rekonstrukcié eredményét képfiiggvények egy f(, f1) ... sorozatdval kozeliti
gy, hogy |®(f@) — &(f*)| — 0, mikdézben i — oo, ahol f) az i-edik iterdcié képfiiggvénye,
i € Z%*, f* pedig ® globdlis minimumat jeloli. Az (i + 1)-edik képfiiggvény minden iterdciés
1épésben az i-edik kép elére definidlt mddositdsi szabdly szerinti megvaltoztatasaval all el6.

2.1.2. f® médositasa

A legegyszer(ibb médositasi szabdly, ha az f* fiiggvény értékkészlete csak két értéket tar-
talmaz, példaul O-t és 1-et. Az ilyen binaris képek mddositdsi szabalya nagyon egyszert.
Véletlenszertien valasszuk ki () egy pixelét és az ott taldlt O vagy 1 értéket cseréljiik a mésik
intenzitasra. Igy egy f’ képet kapunk, ami csupan egyetlen pixelében kiilonbozik f®-t8l.

1. &bra. Egy haromértéki diszkrét kép.

Amennyiben () ketténél tobb értéket tartalmaz, f-t Gn. tébbértékil képfiiggvénynek hiv-
juk (1d. 1. dbra). A tobbértéka képek pixeljei egy D = {ki, ko, ..., k,} diszkrét halmazbdl
veszik intenzitdsértékeiket, ahol n (> 3) egy egész szdm, nevezetesen az f() fiiggvény érték-
készletének elemszadma. Ennélfogva a tobbértékii képek mddositasi szabalya is kiilonbozik a
bindris képekétSl. Ha f) egy véletleniil valasztott pixelének k; (1 < j < n) az intenzitésa,



akkor legyen annak az f’-beli 14j értéke k;, ahol | egy random elem a {1,...,n} halmazbdl.
Egy alternativ mddositasi mddszer lehet az is, amikor k;-t a kovetkezOképpen valasztjuk meg:

ki, if2<j<n—-1land§ <0.5
]{]jJrl, 1f2§j§n—1and£205

k= o
ki, ifj=n

, ®)
kyan, ifj=1

ahol ¢ egy egyenletes eloszldsu val6sziniiségi valtozé a [0, 1) intervallumon.

2.1.3. Elfogadasi feltétel

[ egy f’ médositasa elfogaddsra keriil, ha @ (f') < ® (f). Ekkor legyen f0t!) = f, azaz
az optimalizacio a kovetkez6 iteraciéban az tjonnan létrehozott [’ fiiggvénnyel folytatddik.
Maskiilénben, ha @ (') > @ (f@), f’ még bizonyos valdszintséggel elfogadhatd, ahol a valé-
szinliséga A® = @ (f')—@ (V) kiilonbségtél, az aktualis hémérséklettdl és egy (0, 1) interval-
lumon egyenletes eloszlast kovet6 valdszinliségi valtozo értékétol fiigg. Ez a fajta konstrukcid
lehet6vé teszi az optimalizal6 szamara, hogy kiszabaduljon a lokdlis minimumokbdl. A rossz
kofiguraciok elfogadasi feltételét a

efAé/nT(i) > 2 (3)

Metropolis kritérium adja meg, ahol x a Boltzmann-allandé (11.3805 x 10~23m?kg s 2K 1),
T® pedig a h6mérséklet az aktudlis iterdciéban. Az exponens nevezgjében lathaté 7 szor-
zat tényezonkénti értékei irrelevansak az algoritmus szempontjabdl, igy « = 1 rogzithet6 az
eredeti nagyon Kkicsi érték helyett. Ily médon elkeriilhet6k az extrém magas hémérsékletek,
hogy ésszerti xT") szorzatokat kapjunk.

2.1.4. A homérséklet iitemezése

Bar T az iterdcidk elérehaladtdval egy meghatdrozott iitemezés szerint csokken, az értéke
nem valtozik minden iterdcids 1épésben, csak ha az optimalizator elér egy egyenstlyi allapo-
tot. Az egyensulyi dllapot azt jelenti, hogy az optimalizalé egy adott 7Y hémérsékleten mdr
nem képes a célfiiggvény értékének tovabbi csokkentésére a sok elfogadott rossz konfiguracié
miatt. A szimuldlt hiités ezen valtozatat homogén szimuldlt hiitésnek nevezik.

A technika szempontjabdl sarkalatos, hogy az egyenstilyi dllapotot hogyan definidljuk. Erre
a célra egy gyorsan szamithaté indikatort, a legutolsé ®-k varianciajat valasztottunk. Forma-
lisan, tehat a mddszer egyenstlyi dllapotba ért, ha

o7 < op (4)

ahol o7 a ®;_y,, ®;_tp—1, - . ., Pi_(141)0+1-b6] szamitott variancia, ®; = @ (), v pedig a varian-
ciaszamitds mintamérete.

Egy masik érdekes kérdés, hogy hogyan valtozzon a hémérséklet egyenstilyi allapot esetén.
Erre a

T+ — 7@ | p (5



egy altalanosan haszndlt csokkentési technika, ahol h-t hiitési tényezonek nevezik, értéke pedig
a (0,1) intervallumba esik. Mds széval valahdnyszor T értéke valtozik, az minden esetben
(1 —h) - 100%-kal csokken.

2.1.5. Leallasi feltétel

Mivel az optimalizaci6 végtelen ideig futna, egy megallasi feltétel algoritmusba épitésére is
sziikség van. A legkézenfekvébb ilyen feltétel, ha az optimalizator egy olyan f fiiggvényt ta-
141, amire @ (f) nulla értéket vesz fel. Azonban zajos koriilmények kozott, ahol a vetiiletek
rendszerint ellentmondoéak, feltételezhet6en nem létezik olyan f, amely kielégitené ezt a fel-
tételt. (Ilyen szitudciok részletes targyaldsa olvashaté [6]-ban.) Ennél jobb megoldas, ha egy
hatékonysdgi mutatot vezetiink be, ami jelzi ha tovabbi kisebb célfiiggvény értékeket mar nem
talalt az optimalizator az utolsé iteraciékban. Ezt a

Nrej
Natt

hanyadossal fejeztiik ki, ahol ,.; a visszautasitott konfiguracidk szamat jeloli az utols6é N,
iteracioban.

(6)

3. Szimulacidok

A pixel-alapu technika szoftveres fantomon val6 teszteléséhez egy szimuldcids rendszer keriilt
megvaldsitasra, melynek feladatai tetszdleges sziirkedrnyalatos kép parhuzamos vetiileteinek
generalasa, a kapott vetiiletek additiv normalis eloszlasu zajjal valé terhelése és a rekonstruk-
ciok josaganak mérése voltak.

A rekonstrukciés paraméterek vizsgdlata elengedhetetlen abbdl a szempontbdl, hogy rossz
eredmény esetén a mddszer finomhangoldsaval jobb mindségti kimenet legyen elérhet6. Mivel
a pixel-alapu technika egy statisztikai modszer, a robusztussaga és hatékonysaga nem itélhet6
meg egyetlen rekonstrukcids eredménybdl. Eszerint, minden vizsgalt paraméter bedllitds 50-
szer kertilt lefuttatasra, igy a szimulacids tapasztalatok atlagos eredményeken alapulnak, ami
figyelemre méltd nagysagu statisztikai adathalmazhoz vezetett. Példaul csak a bindris képek
esetén tobb mint 170 kiilonb6z6 paraméterezést vizsgalt a szerzd, ami 8500-at is meghaladd
szamu kétértékd rekonstrukciét jelent.

A szerz6 a vonatkozé eredményeit a [5, 9, 10] cikkekben publikalta.

3.1. A rekonstrukcié minéségének mérése

A rekonstrukcid jésdgat az un. RME mutaté segitségével mérte a szerz6. Jeloljon f© és f* két
diszkrét fiiggvényt egy h x h négyzethald felett, feltételezve, hogy f°-nek van legaldbb egy
nem nulla eleme. Az RME mutato6 binaris képekre a

I - £

RME (f°, f*) = 227

-100%, (7)

képlettel, mig tobbértékliekre a



2N =1
RMEm (fo, fr) - ZZT . 100% (8)

formulaval definidlhat6, ahol f?, ff € {ky, ko, ..., k,} (@ = 1,...,h?) rendre az i pixel intenzi-
tdsat jeloli az eredeti valamint a rekonstrudlt képekben, [.| pedig a fels6é egészrész fliggvény.
Trivalis, hogy RME > 0 minden esetben, és RME = 0 akkor és csakis akkor 4ll fenn, ha
f? = fI. Az is belathatd, hogy a kisebb RME jobb rekonstrukcios kimenetet jelent, illetve az
RME értéke meghaladhatja a 100%-ot is. Utdbbi kozvetleniil adédik az RME definicidjabol,
ha f*-ben tobb rosszul rekonstrudlt pixel van, mint az f°-beli nem nulla intenzitasa pixelek
szama.

3.2. Bindris eredmények

A bindris tesztekhez a szerz6 a 2. abran lathatd szoftveres fantomokat konstrudlta, ahol a
korlapokat tartalmazé kép egyben megkozelitoleg ,,worst-case” esetnek is tekinthetd, hiszen
a szimulacids kisérletek soran nem sikeriilt ennél nehezebben rekonstrudlhaté fantomot meg-
alkotni. A szerz6 ezen a fantomon vizsgalta a kezd6homérséklet, a hiitési tényezd, a leallasi
feltétel, a rekonstrukciéhoz felhasznalt vetiiletek szama és a vetiiletekhez hozzaadott zaj pa-
raméterek valtoztatasaval a pixel-alapu technikara gyakorolt hatasokat. A szerzd vizsgalta
tovabba azt is, hogy a modszer mutat-e érzékenységet a fantom geometriai tulajdonsagaira.

(a) Kor alakt objektumokat tartalmazo (b) Négyzet alakt objektumokat tartal-
bindris fantom. mazo bindaris fantom.

2. dbra. A szimulacios tesztek soran hasznalt binaris fantomok.

A szimuldcids tesztek kimutattdk, hogy a rekonstrukcié jésaga szempontjabdl a hiitési té-
nyez6 a legkritikusabb paraméter. Ennek rossz megvalasztasa egyarant vezethet az el6allitott
képek rossz mindségéhez és gyakorlatilag végtelen ideig tarté rekonstrukciohoz. Egy masik
kisérletben a szerz6 azt is megmutatta, hogy ha a kezdéhomérséklet til magas, a modszer
futdsideje nem lesz szamottevéen nagyobb, mint egy koriiltekintébben megvalasztott alacso-
nyabb kezd6hémérséklet esetén. Mdasrészt, amikor 7 til alacsony volt, az optimalizator egy
lokdlis minimumban megakadva altalaban rossz eredményt adott.

Lathaté volt a rekonstrudlandé objektum geometriai tulajdonsagai irant tantsitott érzé-
kenység is. Ez igazolta azt az el6zetes sejtést, miszerint az objektumok, amelyeknek a vetito-
sugarakkal parhuzamos élei vannak (példdaul a 2(b). dbran lathaté kép természetes, azaz 0° és
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90°-os vetiiletei), konnyebben (kevesebb vetiiletbdl) rekonstrualhaték. Masként fogalmazva,
a sok viszonylag kis mélységii volgyet tartalmazé célfiiggvény minimalizalasa nehezebb fel-
adat a mddszer szamara, mintha az kevesebb de nagyobb mélységli lokalis minimumot tartal-
mazna.

Végiil, mivel a pixel-alapu technika egy sztochasztikus mddszer, fontos eredmény volt,
hogy elegend6 szamu vetiileti vektorbdl minden esetben tokéletes rekonstrukceid volt kaphatd.

3.3. Zajcsokkentés

Kiilonosképpen ipari objektumok esetén feltételezhetd, hogy a rekonstrudlandé keresztmet-
szetek azonos intenzitasu folytonos régidkat tartalmaznak, igy a simasag volt a legkézenfek-
vobben kiaknazhaté a priori informacioé a zajos, ellentmondasos vetiiletek rekonstrukcidéjanak
regularizaldsara. A zajos vetiileteket regularizalé biintetétagot [9] a

(w—pa)® (0 —p)’
o)=L ) =l =) e | - - ©)
képlettel definidlta a szerz6, amely a nagy egybefiiggd régidkat tartalmazéd eredményeket ré-
szesiti elényben a zajos rekonstrukciokkal szemben. Azaz a 9. egyenléség nagyobb ¢-t ad a
zajos/részletgazdag képi teriiletekre és kisebbet a sima/homogén régidkra.

A 3. dbran a regularizacids tag bekapcsolasaval nyert eredmények lathatok. Lathatd, hogy
a simasagi tag alkalmazasa j6 reményekkel kecsegtetett a vélhetéen ellentmondésos fizikai
vetiiletekbodl valé sikeres rekonstrukcidk el6allitasara.

(@) v = 0. (b) v = 4.0.

3. dbra. Regularizdlatlan és regularizalt atlagos rekonstrukcids eredmények 16 zajos (o =
10.0) vettileti vektorbdl.

3.4. Tobbszintli képek rekonstrukcidja

A haromértéki képek rekonstrualdsara alkalmazott tobbértéki kiterjesztésként a 2.1. fejezet-
ben els6ként ismertetett stratégiat alkalmazta a szerz6, mellyel tovabbra is megérizhet6 volt
a rekonstrukcioés technika teljes sztochasztikussaga. A masodik stratégidval, vagyis a mindig



a szomszédos intenzitdsszintet valaszté mddositasi szabdly alkalmazdsaval szerzett tapaszta-
latok azt mutattdk, hogy az optimalizator gyakrabban akad meg lokalis minimumokban mint
az el6bb emlitett teljesen sztochasztikus valtozat esetén.

A 4(a). abra jo6l mutatja, hogy a tobbértékli rekonstrukcidk a zajos vetiiletekb6l végzett
rekonstrukciokhoz hasonlé eredményeket adtak, amely vélhetéen a tobbértékli kiterjesztés
kovetkezményeként megnovekedett szamu kapcsolé komponenseknek [7] tulajdonithaté. A
kapott rossz eredmények viszont, mint azt a 4(b). dbra is sugallja, itt is konnyen feljavithaték
voltak a simasagi regularizacios tag bekapcsolasaval. Mellékhatasként azonban megfigyelhetd
volt, hogy a mddszer a régiok hatarvonalait gyakran a szomszédos régiok koztes intenzitdsaval
helyettesitette.

(a) v =0. (b) v=1.

4. abra. A haromértékl szoftveres fantom regularizalatlan és regularizalt rekonstrukcidja zaj-
talan vetiiletekbol. (12 vetiilet, 400 érték/vetiilet.)

4. Elofeldolgozas

A fizikai vetiiletek, a felvételek készitése soran Oket ért torzitd fizikai hatasok és a becsa-
podd részecskeszam vonalintegralld alakitdsdhoz sziikséges transzformacié miatt, altalaban
nem alkalmasak az azonnali rekonstrukcidra. Mivel a torzitasok stilyos min6ségcsokkenést
okozhatnak a rekonstrukciokban, amennyire lehet, ezek hatasat csokkenteni kell. E célbdl
elofeldolgozasi 1épések egy sorozata keriilt kidolgozasra.

Az el6feldolgozasi eredményeket a [1, 12] publikaciékban tette k6zzé a szerzé.

4.1. A leképezett vetiilet

Nemroncsolé anyagvizsgalatoknal az objektumokat kiilsé forrdsbél szarmazo sugarakkal képe-
zik le vetiileti képekké. A sugarak athaladnak a targyon és ekozben részlegesen elnyel6dnek,
mig az objektumon elnyel6dés nélkiil athaladé részecskék a detektorba csapddnak. Az igy
detektalt részecskék szama adja a projekcidk intenzitasértékeit.

A targyba belép6 I és a rajta athaladé I sugarzas intenzitdsa kozotti kapcsolat az objektu-
mot alkotd anyag i abszorpcids egyiitthatéjanak segitségével, a kovetkezé médon hatdrozhaté
meg.



— [ p(u)du
Ip = Ip(s,0) = Is-e """ (10)

ahol S a forrast, D pedig a detektort jeloli. A 10. egyenl6ség a transzmisszios tomografia
alapegyenlete is egyben és Beer torvénye (lasd 5. 4bra) néven is ismeretes.

Incident Transmitted
‘ intensity (/) / intensity (/) >.
Radiation Detector
emitter )
Object

5. dbra. A Beer torvénye. A sugarzasok gyengitésének jelensége. Igs: a sugarforras altal
kibocsatott sugdrzds intenzitdsa. /p: a detektor dltal mért sugarzas intenzitasa. /: a homogén
targy altal a vetitésugarbdl kimetszett szakasz hossza.

A gyakorlatban altaldban a yp érték meghatarozdsara van sziikség, feltéve, hogy az Is és Ip
értékek mérhetdk. p értéke azonnal kovetkezik a 10. egyenl6ség logaritmalasabdl, amely a

D

/u(u)du =1In(ls/Ip) (11)
s

Osszefliggést eredményezi. A kapott egyenl6ségbdl szamos kovetkeztetés vonhatd le. Az
egyenlet bal oldala akkor és csakis akkor veszi fel a nulla értéket, ha Is = Ip, azaz ekkor
a vetitésugar gyengités nélkiil halad at az objektumon. Ugyanakkor ha a detektalt intenzitas
nulla (/p = 0), nem lehet a gyengités mértékét meghatdrozni, mivel az egyenlet jobb oldalan
1évé hanyados nem értelmezhetd. A legjobb, ami ilyen esetekben tehetd, hogy végtelen nagy
elnyel6dést feltételeziink. A mért nulla értékek legtobbszor a til rovid expozicids idonek tu-
lajdonithaték, amely probléma viszont az expozicids idé novelésével rendszerint orvosolhatd.

4.2. Elo6feldolgozasi 1épések

Az el6z6 fejezetben emlitett detektdlt értékeket egyszerre gyakran tobb fizikai hatds is torzitja.
Ezek a hatasok a képalkoté rendszer fizikai tulajdonsagaira vezethetdk vissza és stlyos kovet-
kezményei vannak a rekonstrukcié mindségére nézve, ezért korrekcidjuk nélkiilozhetetlen. A
szerzd a kovetkezo el6feldolgozasi 1épések sorozatat allitotta 0ssze a megfigyelt problémak
hatédsainak csokkentésére.

1. Vdagds. Az objektumok vetiiletei gyakran csak a projekciok kis részét fedik le, ezért a
relevans részek kijelolése utan ezek minden vetiiletbdl kivagasra keriilnek. Az eredeti-
nél kisebb méret(, kivagott vetiileti képeken végzett miiveletek kevesebb memoriat és
szamitasi id6t igényelnek, valamint minél kisebb (valészintileg ugyancsak torzitdsokkal
terhelt) hattér keriil rekonstrualdsra, annal jobb min6ségli rekonstrukcié remélheto.



2. Elmogzdulds korrekcio. A képalkotd rendszer helytelen bedllitdsa azt eredményezheti,
hogy a vetiileti képek nem a megfelelé iranybol keriilnek leképezésre a felvételek ké-
szitése folyaman. Kovetkezményképpen a projekciok a vart képek transzlalt vagy el-
forgatott valtozatait tartalmazzak. A helyredllitdshoz két el6feldolgozasi 1épés keriilt
kidolgozasra.

(a) Az els6 mddszer akkor alkalmazhatd, amikor ellentétes iranyu, szemkozti vetiiletek
is rendelkezésre allnak, és a poziciondlasi hiba a targy forgatdsi tengelyének viz-
szintes irdnyban (példaul egy szinusz gorbe mentén) torténé elmozdulasaként jel-
lemezhet6. Ez esetben a korrekcié paraméterei becsiilhetok a vizszintes tengelyre
tlikrozott vetiiletek és szemkozti parjaik felhasznaldsaval [12].

(b) A masodik médszer azt feltételezi, hogy az objektum projekciékon megjeleno vetii-
letei nagyon hasonléak (példaul egy henger forgasi tengelyére merdleges leképezé-
sei). A megfelel6 rigid transzformadcié alkalmazasaval és egy megfelel6 referencia
vetiilet kivalasztasaval elérhet6k a helyes vetitési beallitdsok. A helyreallitashoz
Tandcs merev-test regisztraciés technikajat [17] alkalmazta a szerzé.

3. Homogenitds korrekcié. El6fordulhat, hogy a detektor lemez képalkotd feliiletének pont-
jai nem egyenletesen érzékenyek az Oket ért sugarzasra. Ez a probléma mérsékelheto, ha
elérhet6 egy homogén sugarnyalab leképezésével elkészitett iires vetiileti kép. Amennyi-
ben a detektor rendszer minden pontjdban egyenletesen érzékeny, akkor az lires projek-
ci6 egy konstans kép. Ellenkez6 esetben az iires vetiiletb6l a targy vetiileti képeinek
minden pixeléhez megdllapithatok a sziikséges korrekcios szorzdk. A korrekcié matema-
tikailag az aldbbi moédon irhaté le. Minden Py vetiilet minden egyes i pixelére

1
T9i = Do, ; (12)

pempty,i

ahol pyi, Dempty.i, €S ry9; rendre az i-edik pixel intenzitdsat jeloli az eredeti ¥J-szogl
felvételen (Py), az iires projekcion (P.,,,,) €és a korrigdlt -szogt vetiileten (Ry).

4. Intenzitds korrekcio. Megtorténhet, hogy a vetiiletek teljes intenzitdsa (pixel intenzitdsok
Osszege) jelentOs eltéréseket mutat a vetiileti sorozat képein. Ennek oka lehet példaul a
neutron fluxus idébeli ingadozasa, de a detektor lemez fizikai tulajdonsagai is el6idéz-
hetik. A jelenség korrigdlhatd, ha minden Py, (i = 1,...,m) vetiilet minden j pixelének
intenzitds értékét megszorozzuk egy alkalmasan vélasztott C; pozitiv valés konstanssal
ugy, hogy

d
CiY po K, (13)

j=1
ahol d a vetiileti képek pixelszama, K pedig a kivant fényességet jel6l6 pozitiv valds
szam. Mashogy fogalmazva a projekcidk teljes intenzitasa kézel azonos lesz az Osszes
vetiiletben a korrekcids 1épés végrehajtasa utan. Példaul egy tetszOleges, rogzitett i €

{1,...,m} referencia vetiilet esetén K szdmithat6 a
d
K=Y pj (14)
j=1
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képlet alapjan, mig a C;-k ekkor a

K
Ci= e (15)
Zj:l Do,
értéket veszik fel minden 7 = 1,...,m esetén. A szerz0 ezt a modszert alkalmazta mun-

kaja soran.

E 1épés végrehajtdsa utdn a vetiileti sorozat videdként valo lejatszasa soran lathato villo-
dzas mértéke jelentésen csokkenhet.

5. Izoldlt foltok. A tomografiai vetiiletek gyakran tartalmaznak fehér, azaz a kornyezettol je-
lentésen eltéré intenzitasu pixelcsoportokat, amelyek éles fehér vonal artifaktumokként
jelennek meg a rekonstrualt képen. Az ilyen jellegli problémadk eltiintetésére a szerz6
kiiszobolt median szlrést alkalmazott a vetiiletekre. Azaz minden P, vetiilet minden i
pixelére

) D if |py; — med(NRH(Py,4,n))| < thr,
8= med(NRH(Py,i,n)) otherwise,

ahol ry,; az i pixel intenztitdsa a korrigalt Ry képen, med(.) a medidn operator, thr egy
megfeleléen vdlasztott konstans kiiszobérték, NRH(Py,i,n) pedig a Py kép i pixelének
n-szomszédsagaba esé intenzitas értékek halmaza.

6. Logaritmus transzformdcid. Végiil ahhoz, hogy a detektor lemezbe becsapddo részecskék
szama helyett vonalintegralok kozelité értékeit kapjuk, a 11. egyenléségnek megfele-
16en, logaritmus transzformdciét kell alkalmazni a képalkoté rendszer dltal mért érté-
kekre. Ezt a transzformdciét minden esetben végre kell hajtani a bemeneti adatokon,
hogy a DT modszerek szamara megfelel6 6sszegképeket kapjunk.

5. Fizikai fantomok rekonstrukcidja

A szerzé rekonstrukcios kisérleteket végzett harom fizikai fantom [10, 12] rontgen, neutron
és gamma sugarzassal késziilt vetiileteibOl. A tesztekben hasznalt objektumok Un. referencia
hengerek voltak, amelyek a képalkotdshoz alkalmazott sugdrzastdl fliggé anyagokbdl épiil-
tek fel, és a 6. 4brdn mutatott geometridval rendelkeztek. Minden henger harom kiilonb6z6
mélységli és atmérdjli furatot tartalmazott aszimmetrikus elrendezésben, ahol a furatok eltéré
anyagokkal voltak feltoltve. Azaz az alkalmazott sugarzasok minden esetben legalabb harom
anyagfajtan haladtak keresztiil: leveg0, a hengert alkotd és a furatokba toltott anyag.

5.1. Intenzitasszintek meghatarozasa

A szerz6 fizikai vetiiletekkel vald munkdja soran egy tovabbi problémaval taldlkozott, misze-
rint a rekonstrukcio soran alkalmazandé pontos intenzitas értékek ismeretlenek voltak. Idedlis
esetben (monokromatikus sugarzas esetén) az intenzitasszintek az irodalmi gyengitési egytitt-
hatokbdl szamithatok. A monokromatikus sugarzas el6allitdsdhoz azonban draga és bonyolult
eszkozok sziikségesek, ezért altalaban nem alkalmazzak 6ket a felvételek készitésekor. Ennek
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6. dbra. A kisérletekben haszndlt fizikai fantom szerkezeti képe.

kovetkezménye, hogy egy barmilyen mdédon kalkulalt elnyel6dési egyiitthato is csupan a tény-
leges érték kozelitése lehet. Ez a tény megszegi a DT egyik alapfeltételét, nevezetesen azt,
hogy a targyat alkoté néhany anyagfajta elnyel6dési egyiitthatéjanak pontosan ismertnek kell
lennie. Vagyis sziikség volt egy intenzitasszintek becslésére szolgdld technika kidolgozasara.

A szerz6 altal javasolt technika alapotlete [5], hogy kozelitsiik az f képet (f a rekonstru-
dlandé tobbértéki képet jeloli) egy masik, f-nél tobb intenzitasszintet tartalmazé f kép re-
konstrukcidjaval a simasagi regularizaciés tag bekapcsolasa mellett. Az igy kapott eredmény
hisztogramjaban a lokdlis maximumokat beazonositva a tobbértékli DT rekonstukciéban al-
kalmazando sziirkeségi értékek viszonylag jo kozelitése kaphatd. Mivel feltételezhetd, hogy
a hisztogram altal mutatott intenzitasszintek normalis eloszlast kovetnek a keresett értékek
koriil, a becslés még pontosabb lehet, ha megfelel6 szamu Gauss fiiggvény 6sszegét illesztjiik
a hisztogramra. Az eredeti intenzitdsszintek kozelitéseit ebben az esetben az elé4llt Gauss
fliggvények kozépértékei adjak.

5.2. Referencia hengerek rekonstrukcidja

A sziikséges eléfeldolgozasi 1épések végrehajtasa és az intenzitasszintek meghatarozéasa utan
a harom hengert kis szamu projekcio felhasznalasaval a pixel-alapt DT (7. abra), FBP és ART
technikdk segitségével rekonstrualta a szerzé. A klasszikus mddszerekkel el6allitott kereszt-
metszeti szeletekrdl altaldban elmondhaté volt, hogy a nem tokéletes rekonstrukcids feltételek
savok formajaban megjelené artifaktumokat hagytak maguk utdn az eredményiil kapott képe-
ken. Az is elmondhat6 volt tovabbd, hogy a DT technika konstrukciéjanal fogva nem tudott
rossz elnyel6dési egyiitthatékat eredményezni, helyette inkabb a nagyobb egybefiiggd régio-
kat bontotta fel kisebbekre. Ez utébbi némi inhomogenitasra is utalhat bizonyos esetekben. A
szerzd ugyanitt megfigyelte, hogy amikor elegendé szamu projekcioval rendelkeztiink, a pixel-
alapt technika nem adott jobb eredményt a folytonos mdédszereknél. Kevés rendelkezésre allo
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vetiilet esetén ellenben egyértelmten feliilmulta az FBP-t és ART-t.

(a) (b) (©)

(e) ® (8)

7. &bra. (a) Egy plexi henger rontgen vetiileti képe. (b) Egy aluminium henger neutron
vetiileti képe. (c) Egy vas henger gamma vetiileti képe. (d) Az (a) abran jelolt keresztmetszeti
szelet pixel-alapt DT rekonstrukcidja 9 vetiiletb6l. (e) A (b) abran jel6lt keresztmetszeti szelet
pixel-alapu DT rekonstrukciéja 10 vetiiletbol. (f) A (c) abran jelolt keresztmetszeti szelet
pixel-alapu DT rekonstrukcidja 9 vetiiletbdl.

6. Valds objektumok rekonstrukcidja

Erdekes probléma volt az olyan targyak rekonstrukcija, amelyek elnyelédési egyiitthat6i nem
voltak még becsiilhet6k sem. Ez torténhet példaul olyankor, ha az objektumot alkoté anyagok
nem tekinthetok teljesen homogén eloszlasiaknak. Ilyen esetekben a rekonstrukciot egy meg-
novelt elemszadmu intenzitdsszint halmazzal végezte el a szerzd, ahol a halmaz a sziirkeségi
szintek lehetséges tartomanyanak ekvidisztans felosztasaval allt el6. Az ily modon eléallitott
rekonstrukcios eredmények nem tekintheték se diszkrét se folytonos képeknek, hanem a két
kategdria kozott helyezhetdk el. Ezen technikdval viszont a szerzé jé eredménnyel rekonstru-
alt egy pészméker akkumulatort és egy moderator rudat.
Kapcsolodé eredményeit a [3, 9] kozleményekben publikalta a szerzo.
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6.1. Egy pészméker akkumulator rekonstrukcidja

A szerz6 a Berlini Hahn-Meithner Intézettel kozosen végzett kisérletben vizsgalta, hogy a DT
modszer alkalmazhaté-e egy pészméker akkumulator kis szdmu projekcidjabdl valé rekonst-
rukcidjara [9]. Az akkumuldtort két f6 komponens alkotta: az elektromos toltést hordozé
belsé rész és a burkolat. Mivel a toltéshordozé anyag burkolat alatti eloszlasa és az akkumula-
tor élettartama kozott szoros kapcsolat van, az intézet fizikusai tobb keresztmetszeti szeletbdl
felépitett térbeli modellen akartak vizsgalni a toltéshordozé anyag eloszlasat.

A vizsgélathoz 200 darab 0,9°-onként készitett neutron projekcié! 4llt a szerzé rendelke-
zésére, ahol a vetiileti képek 447 x 512 méretliek voltak. Bdr a vetiiletek szama nagy volt, a
tovabbi pészmékerek vizsgalata soran a fizikusok ennek csokkentését tervezték.

Az 50 rekonstrudlt keresztmetszeti szeletb6l a szerz6 egy haromdimenziés modellt ho-
zott 1étre. Az intenzitdsszintek megnovekedetett szdma ellenére a 20 vetiiletbdl rekonstrualt
8(a). abran lathato pixel-alapt eredmény;, illetve a 8(b). abran lathato térfogat renderelt mo-
dell pedig még szembetlinébben mutatja a toltéshordozd szabalytalan eloszlasat. Mig ugyan-
ilyen min6ségli térbeli modell ugyanennyi vetiiletbdl a klasszikus modszerekkel nem volt ké-
szithetd.

(@ (b)

8. dbra. (a) Egy keresztmetszeti szelet pixel-alapu rekonstrukcidja. (b) A pészméker akkumu-
lator 50 szeletének térfogat renderelt dbrazolasa. A rekonstrukciok 20 vetiilet felhasznalasaval
késziiltek.

6.2. Egy moderator rad rekonstrukcioja

A kovetkezd kisérlet targyat egy atomreaktorokban haszndlt moderator rad képezte [3]. A
magas neutron abszorpcids tulajdonsagu anyaggal toltott moderator rudak feladata a reaktor
blokkok belsé terében miikodés kozben fellép6 neutron sugarzas szabalyozasa. Mivel az ab-
szorber anyag barminemti elvdltozasa kedvezotleniil hat a moderacié hatéasfokara, a vizsgélat
alapvet6 fontossdgunak mondhaté a nukleéris reaktorok biztonsdga szempontjabdl.

1A vetiileteket Prof. Wolfgang Treimer (Hahn-Meitner Intézet, Berlin) bocsatotta a szerzé rendelkezésére.
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A rekonstrukciohoz egy 1 mm falvastagsdgu és bér-karbid abszorbert tartalmazé rudrol
késziilt 18 neutron vetiiletbdl 4116 sorozatot? bocsdtottak a szerzé rendelkezésére. A vizsgdlat
célja az abszorber anyag szabdlytalan eloszlasanak bizonyitdsa és vizualizacidja volt, kiillonos
tekintettel a rad aljara, ahol buborékszer(i hélium felhalmozddasok jelenléte is feltételezhetd
volt (9. abra).

9. dbra. A moderator rid 70°-os (éra jarasaval ellentétes iranyban 90°-kal elforgatott) vetiileti
képe fényesség, kontraszt és gamma bedllitds utdn. Az sotétebb alsd, bér-karbid abszorbert
tartalmazé szekcio vélhet6en hélium zarvanyokat tartalmaz.

Bdr gyanithaté volt az abszorber anyag inhomogenitdsa, a moderdtor rudat mindenekel6tt
haromértékii rekonstrukciénak vetette a szerz6 ald. A pixel-alapu technika ilyen feltételek
melletti alkalmazdasakor az inhomogén abszorber anyagot tartalmazd szeletek rossz rekonst-
rukcidja varhat6, ami a 10(a). dbraval megerdsitést is nyert. Jol kivehetd, hogy a kép jobb
oldalara es6, abszorbert nem tartalmazo szekcié sikeres rekonstrukciéjaval szemben a bér-
karbidot is tartalmazo szeletek eredményei gyakorlatilag értékelhetetlenné valtak.

Mivel a cél egyuttal a hélium buborékok megjelenitése is volt, illetve az elébbinél jobb
eredmény volt remélhet6 megnovelt szamu intenzitasszint és bekapcsolt regularizacios tag
rekonstrukcidkori alkalmazdasa esetén, a szerzé 100 szeletet rekonstrudlt 6 és 9 vetiiletbol
256 sziirkeségi szint hasznalatdval. A hélium buborékok legmeggy6z6bb bizonyitékaként a
szeletek 10(b). abran lathatd térbeli vizualizacidja szolgdlt, amin egy — tobb szeleten keresztiil
is jol lathat6 — nagy ilireg jelent meg.

7. Konkluziok

A szerz6 munkdja sordn elkésziilt egy dj pixel-alapti DT rekonstrukcids technika, amely a
néhany anyagfajtat tartalmazo targyak parhuzamos vetiileteibdl torténé rekonstrukciéjara al-
kalmas. A szerzé vizsgalta a mdédszer milikodését szoftveres és fizikai fantomokon, valamint
valds tomogréfiai felvételeken. A mddszer elénye, hogy elfogadhaté mindségli eredményeket
produkdl abban az esetben is, amikor a klasszikus technikdk a kevés rendelkezésre all6 projek-
cié miatt mar nem szolgdltatnak értékelhet6 kimenetet. Az FBP-vel és ART-vel 0sszehasonlitva
a DT technika ilyen koriilmények kozott is pontosabban mutatja a valds elnyel6dési egyiitt-
hatdkat, ugyanis konstrukcidjandl fogva nem képes hamis intenzitasszintek rekonstrudlasara.
Utébbi lehet6vé teszi a DT keresztmetszeti képek jé minéségli hdromdimenzids dbrdzoldsat,
ami a klasszikus modszerek eredményeibdl ugyanitt mar nem lehetséges.

2A vetiileteket Prof. Balaské Marton (MTA KFKI-AEKI, Budapest) bocsétotta a szerzd rendelkezésére.
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(a) (b)

10. abra. (a) A moderator rud atlatszoé fallal. Harom becsiilt intezitasszint alkalmazasaval
késziilt szeletek térfogat renderelt dbrazolasa. (b) 256 intenzitdsszint alkalmazésaval késziilt
100 keresztmetszeti szelet térfogat renderelt nézete. Mindkét modell keresztmetszeti szeletei
a pixel-alapu technikdval 9 vetiiletbdl keriiltek rekonstrualasra.

A disszertacio eredményei

A rekonstrukcios modszer és szimulaciok

Az eredmények a [9, 10] cikkekben és a [5] konyvfejezetben keriiltek publikdldsra.

I/1.

I/2.

I/3.

A szerz6 kidolgozott és megvaldsitott egy 1ij pixel-alapu rekonstrukciés technikat, amely
néhany intenzitasszintet tartalmazo diszkrét képek kevés vetiileti képbdl vald rekonstru-
alasara alkalmas. Tovabba a rekonstrukcids technika szimulalt adatokon torténd teszte-
lése céljabdl a szerzo kifejlesztett egy sziirkearnyalatos képek parhuzamos vetiileteinek
generalasara felkészitett tomografiai vetitérendszert. [5, 9] (2.3., 3.1. fejezetek)

A szerz0 elemezte és analitikus iton meghatarozta a rekonstrukciés technika paraméte-
reinek egy lehetséges kezdeti értékét, amelyek a késobbi szimulacids kisérletek alapjat
is képezték. A szerz6 tanulmanyozta, hogy az egyes rekonstrukciés paraméterek han-
goldasa hogyan hat a rekonstrukciés technikara és hogyan befolyasolja a rekonstrukcid
mindségét. A vizsgalatok targyat a rekonstrukcidhoz felhasznalt vetiiletek szama, a kez-
déhémérséklet, a hiitési tényezo, a ledllasi feltétel és a vetiiletekhez hozzaadott zaj para-
méterek képezték. A szerz6 ugyanitt vizsgalta a rekonstrukcios médszer rekonstrualandd
objektum geometriai strukturdja irant mutatott érzékenységét is. [5, 9] (3.2.3., 3.3. fe-
jezetek)

A valés felvételeken el6forduld legnagyobb tortzitast okozo hatds szimuldlasara a szerz6
kidolgozott és megvaldsitott egy zajgeneratort, amely a pontos vetiileti adatokat additiv
normalis eloszlasu zajjal terheli. Mivel a moddszer érzékeny a statisztikai zajra, a szerz6
javasolta, megvaldsitotta és szimuldcids adatokon teszelte a simasag a priori informaci-
oként regularizacios tagba torténd beépitését. [10] (3.4. fejezet)
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I/4. A szerz6 megkonstrudlta a pixel-alapu technika két lehetséges kiterjesztését azért, hogy

az a tobb intenzitdsszintet tartalmazé képek rekonstrudlasara is alkalmazhaté legyen.
Tovabba ugyanitt rekonstrukcios teszteket végzett haromértéki képeken zajtalan és za-
jos vetiiletekbdl egyarant. [10] (3.5. fejezet)

El6feldolgozas

Az eredmények a [1, 12] cikkekben keriiltek publikdlasra.

I/1.

I/2.

A valés tomografiai vetiileteket éro fizikai hatdsok torzitdsanak csokkentésére a szerzo
kidolgozta az el6feldolgozasi 1épések egy lehetséges sorozatat, melyek koziil az intenzi-
tas és a mozgas korrekciot a szerz6 alkalmazta els6ként. [12] (4.5. fejezet)

A szerzé az el6feldolgozasi 1épések rekonstrukciora gyakorolt pozitiv hatasat egy VI-
DICON cs6 vetiiletein végzett klasszikus FBP rekonstrukciék kimenetein mutatta be.
[1, 12] (4.6. fejezet)

Alkalmazasok

Az eredmények a [3, 9, 10, 12, 13] cikkekben és a [5] konyvfejezetben keriiltek publikalasra.

I1/1

111/ 2.

I11/3.

111/4.

I1/5.

A szerz6 megalkotott és alkalmazott egy eljarast a valés alkalmazasok esetében ismeret-
len intenzitdsszintek becslésére. [5] (5.1.2. fejezet)

A szerz6 a sziikséges elofeldolgozasi 1épések elvégzése utan azonos geometridju plexi,
vas és aluminium hengerek rontgen, neutron és gamma vetiiletein pixel-alapu DT re-
konstrukciokat végzett. Emellett az 6sszehasonlithatésag érdekében elvégezte az FBP
és ART rekonstrukcidkat is a SNARK93 rekonstrukcids keretrendszer segitségével. [10,
12] (5. fejezet)

A Berlini Hahn-Meitner Intézettel kozosen végzett kisérletben a szerz6 a pixel-alapt
modszerrel kevés szamu vetiiletbél rekonstrudlt egy pacemaker akkumulatort, amely
esetében a targyat alkotd anyagfajtdk homogenitdsa nem volt feltételezhet6. A szerzé a
rekonstrualt keresztmetszeti szeletekbol egy haromdimenzids modellt allitott eld, amely
tobb keresztmetszeti szeleten keresztiil mutatta a belsé toltéshordozé anyag feltételezett
irregularis eloszlasat. [9] (6.1. fejezet)

A szerz6 kevés szamu vetiiletbol rekonstrualt egy atomreaktorokban hasznalt bér-karbid
moderator rudat, mely projekcidkat a Magyar Tudomanyos Akadémia KFKI Atomener-
gia Kutatéintézete bocsatott a rendelkezéslinkre. A rekonstrudlt szeletekbdl a szerz6
eléallitott egy térbeli modellt, melyen keresztiil kimutathatd volt az abszorber anyag ir-
regularis eloszlasa és a feltételezett hélium buborékok alsé szekcidkban valé fokozott
jelenléte. [3] (6.2. fejezet)

A szerz6 részt vett a DIRECT rendszer kifejlesztésében, tovdbbd integrélta a pixel-alapu
modszert a DIRECT rendszerbe és elérhet6vé tette a DIRECT Web interfészén keresztiil.
[13] (7. fejezet)
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