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1. Bevezetés

A tomogrdfia egy széleskoriien alkalmazott eszkoztar targyak belsé szerkezetének vetiiletekbdl
torténé vizsgalatahoz, amelynek szdmos felhaszndlasi lehetdsége adodik, tobbek kozott az orvosi
alkalmazasokban, a kristalyszerkezet vizsgalatban, az ipari nem-roncsolé tesztelésben, valamint
a geoldgidban.

A transzmisszids tomogrdfidban |7, 11] a vetiiletképzéshez altaldban a vizsgdlt targyat adott
iranyu athatolé sugarzasnak teszik ki, majd mérik az athaladé sugarak gyengiilését. Az {gy
begyljtott adatokbdl kovetkeztetni lehet a targy adott belsé pontjain elhelyezkedd anyagok el-
nyel6dési egyiitthatdira, és igy az anyagi jellemzokre, vagyis lehetoség nyilik a targy belso szer-
kezetének rekonstrukciéjara. Egy targy és a vetiiletének illusztracidja az 1. dbran lathato.

Vizsgalt
targy

Vetulet
o

1. dbra. Egy targy vetiiletének szemléltetése.

A diszkrét tomogrdfia (8, 9] teriiletén feltesszilk, hogy a vizsgdlt targy csak néhdny ismert
anyagbdl allhat. Ezzel az elézetes informaciéval elérhetd, hogy a rekonstrukciéhoz csekély szamu
vetiilet is elegendd legyen. A bindris tomogrdifia esetében pedig feltételezhetjiik, hogy a re-
konstrualt targy egyetlen homogén anyagbdl all. Specidlis esetekben viszont még gy is elofor-
dulhat, hogy nem lehet a rekonstrukciéhoz elegendd szamu vetiiletet képezni. Ilyen esetekben
sziikség lehet a vetiileti adatok 4j megkozelitéssel torténo vizsgalatara.

Az értekezés a Szerzo diszkrét tomografidban végzett munkdssagat foglalja dssze. A kutatds
f6 célja a vetiileti adatok informéciétartalmanak és azok szerkezetének vizsgdlata volt, amely
felhasznalhaté a rekonstrukcié témakorében alkalmazhaté hatékony 4j technikék kifejlesztéséhez,
és 1j megkozelitéseknek nyithat utat a kutatasban.

2. A diszkrét rekonstrukciés probléma modellezése

A diszkrét rekonstrukcios probléma algebrai modelljét alkalmazva (lasd, példaul [11]-ben) fel-
tessziik, hogy a rekonstrudlni kivant objektum egy kétdimenzids szelete egy n xn méretii digitalis
képpel van reprezentalva. Mindemellett vonalmenti integralon alapulé parhuzamos vetiileti geo-
metriai modellt alkalmazunk, ahol a vetiileti értékek a vetitési sugarak altal metszett pixelek
értékeinek sulyozott atlagaként éllnak el6. Fzekkel a feltételezésekkel a diszkrét rekonstrukcios
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2. dbra. Az algebrai rekonstrukcié modelljének szemléltetése.

probléma reprezentdlhaté egy ,
Ax=Db , xe€d" (1)

alakl egyenletrendszerrel, ahol
e x: a képen taldlhaté n? darab képpont intenzitdsianak vektora,
e b: az m darab mért vetiileti értékbol képzett vektor,

e A: az m x n® méretii vetitési egyiitthaté matrix, ahol minden a;; elem megadja az i-dik
vetitési sugar j-dik pixlelen belil haladé szakaszdanak hosszét,

o &= {po,01,...,0.}: aképen megjelend lehetséges diszkrét intenzitdsok halmaza (feltéve,
hogy o < ¢1 < ... < ¢)-

A vetiileti geometriat szemlélteti a 2. dbra. A fenti formalizmus mellett a rekonstrukeciés probléma
megoldasdhoz az (1) egyenletrendszer megoldasaval juthatunk el.

3. Vetiileti iranyfiiggdség a diszkrét tomografiaban

A diszkrét tomografia alkalmazasaval lehetoség nyilik a targyak belsé szerkezetének kevés szamu
vetiiletbdl (altaldaban 2-10 vetiiletbél) torténé vizsgilatdra. Ebben az esetben azonban a vetiile-
tek kis szdma nagy szabadsagot ad a vetitéshez felhasznédlhaté iranyok megvélasztasaban. Fzt
szemlélteti a 3. dbra.

Egy korabbi munkdban [15] a szerzok réviden bemutattdk, hogy a vetiileti irdanyvalasztés
hatdssal lehet a rekonstrukcié pontossagara is. A vetiileti irdnyfiiggdség tovabbi vizsgalataval
megadtuk a kordabbi eredmények egy atfogébb kiterjesztését. A célunk annak vizsgalata volt,
hogy milyen mértékben hathat a vetiiletek megvélasztasa a rekonstrukcié eredményeire, valamint
hogy a jelenség behatérolhaté-e a vetiiletek alapjan.

A vizsgalatok motivaciéjat gyakorlati problémak adtdk. A diszkrét és bindris tomografia
szamos alkalmazasaban korlatozésok jelentkeznek a felhasznalhaté vetiiletek szaméra. FElofor-
dulhat, hogy a nagyszamu vetiilet képzése nagy koltséggel jar, illetve a vizsgalathoz hasznalt
sugarzas nagy doézisban nemkivanatos roncsolé hatassal van a vizsgalt targyra. Ilyen esetekben
profitalni lehet abbdl, ha a vetitési iranyok pontosabb megvélasztdsaval csokkentjiik a sziikséges
vetiiletek szamat, vagy adott vetiiletszam mellett javitunk a rekonstrukcié eredményének pon-
tossdgan.
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3. abra. A vetiiletképzésben felhasznalhaté néhdny irdnyhalmaz megjelenitése. A szaggatott
vonalak jelolik az egyes vetiiletek sugarainak iranyait.

3.1. Kisérleti vizsgalatok

Egy olyan kisérleti keretrendszert terveztiink és valésitottunk meg, amelyben vizsgalni tudtuk a
vetiileti iranyfiiggoség jelenségét a binaris tomografia teriiletén. A vizsgalatokban 22 fantomkép
kiilonbozo irdanyokbdl vett vetiilethalmazait szimulaltuk, majd rekonstrudltuk a fantomokat a
szimulalt adatbdl. A rekonstrukcidk elvégzése utdan osszehasonlitottuk az azonos szamu, de
kiilonbozo iranyu vetiiletekbdl nyert kimeneteket, hogy megéllapithassuk, hogy a vetiileti irany
megvalasztdsa milyen hatassal van a rekonstrukcié mindségére.

3.1.1. Iranyfiuggdség ekviangularis vetiillethalmazokkal

El6szor ekviangularis vetiilethalmazokkal végeztiink vizsgalatokat. FEzen vetiileti iranyhalma-
zokat Ugy kapjuk, hogy adott szamu vetiilettel egyenloé kozokre osztjuk a félkorivet. Ebben
az esetben egy vetiileti iranyhalmazt a p vetilletszammal és az oy kezd6szoggel egyértelmiien
jellemezhetiink a kovetkezé mddon:

(180°
S(p,O[o) — {O[0+Z D

iO,...,p—l}. (2)

A fenti formalizmust hasznalva a rekonstrukcidékat kiilonbozé S(p, ag) vetiileti irdnyhalmazok
mellett végeztitk. Minden kép esetén a vetiiletszamok 2 és 18 kozotti értékeket vettek fel, és

minden egyes vetiilethalmazhoz megvizsgaltuk a 0° és {% —1°

W tartoméany kozé es6 egész
ap kezdoszogeket. Ezdltal szimuldlni tudtuk az vizsgdlt objektum forgasat (irdnyultsaganak
valtozasit) a leképezést végzd szkenner berendezésben.

A vizsgalatokhoz bevezettiink egy iranyfiiggéségi méroszamot is, amellyel az irdnyfliggoség
extrém eseteit tudtuk felderiteni. Fzt olyan esetek jelentették, amikor egy targyat egy adott
vetiiletszam mellett tokéletesen is lehet rekonstrudlni a vetiileti irdanyok helyes megvélasztésa
mellett, de ugyanolyan vetiiletszam mellett elfogadhatatlanul pontatlan rekonstrukeié is kaphato,
ha a vetiileti irdnyokat rosszul valasztjuk meg. A vetiileti irdnyfliggéség mérésére a kovetkezd

formulat haszniltuk:

= ()

o * max (% TN ( (Egllm(x*’p))Q
DAlg(X 7p) - <EAlg (X 7p) - HAlg (X 7p)> - €Xp <_g— )

ahol EZLZZL(X*, p) és Bt (x*, p) rendre megadjdk az x* kép adott p vetiiletszam, de vdltozé ag
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4. dbra. Példa egy rekonstrukcié eredményének valtozasara a vetiileti iranyok megvaltoztatasa
mellett. A rekonstrukcidk 4 vetiiletet tartalmazé, de kiillonbozo iranyokkal készitett vetiilethal-
mazokbdl szarmaznak.

kezdészog mellett kapott legjobb és legroszabb rekonstrukcidjanak hibajat (RM E értékben mérve
[10]), abban az esetben, ha a rekonstrukciét egy adott Alg algoritmus végzi.

Azt talaltuk, hogy a rekonstrukcié eredménye nagyban fiigg a vetiileti irdnyok megvalaszta-
satél, és a vizsgalt targy iranyultdasdgdnak megvéltoztatdsaval nagymértékli valtozas allhat be
az eredményben. Az irdnyok megvaltozasabdl eredé mindség valtozdsra ad két példat a 4. abra.

3.1.2. Iranyfiuggdség nem-ekviangularis vetillethalmazok mellett

Az ekviangularis kisérletek utdn megvizsgdltuk azt is, hogy elérhet6-e tovdbbi javulas az e-
redmény minoségében azaltal, hogy tetszéleges vetiileti irdnyhalmazokat engediink meg. De-
finidltunk két nem-ekviangularis iranyvélaszto stratégiat, amelyek minden egyes vetiileti iranyt
kiilon-kiilon prébalnak meghatarozni az optimalis rekonstrukciés eredmény elérése érdekében.

Az egyik irdnyvalasztasi stratégia mohé vetiiletbeszirason alapult. A médszer alapotlete az
volt, hogy egy iires vetiilethalmazbdl indulunk ki. Ezutan iterativan vessziik a lehetséges vetiile-
tek egy halmazat, és megnézziik hogy az egyes vetiiletek beszirasa a mar meglevék mellé milyen
valtozast hozna a rekonstrukcié pontossagaban. Azt a vetiiletet valasztjuk ki a vetiilethalmaz
végleges bovitésére, amelyiknek a beszirasa a legjobb rekonstrukciés eredményt hozza.

Egy mdésik nem-ekvianguldris irdnyvalasztdsi stratégia alapjat a szimulalt hiités [14] adta,
ami egy véletlen-alapi metaheurisztika az optimalizélasban. Ebben a mddszerben egy eldre
meghatérozott S(p, 0°) ekvianguldris vetiilethalmazbdl kiindulva minimalizéltuk a rekonstrukcids
hibéat a vetitési irdnyok szimuldlt hiitéssel valé modositaséval.

Az eredmények alapjan azt allithatjuk, hogy a rekonstrukcié mindsége az ekvianguldris eset-
hez képest tovabb javithaté azéltal, hogy minden egyes vetitési iranyt kiilon-kiilon hataroztuk



5. dbra. Egy fantom rekonstrukciéi balrél jobbra rendre az S(4,0°), S(4,19°), és S =
{29°,57°,80°,160°} vetiilethalmazokbdl. A fels6 sorban a szaggatott vonalak jelzik a felhasznalt
vetitési iranyokat, az irdnyok alatt a kapcsoldédé rekonstrukeidk lathatoak.

meg. Az ilyen jellegi javuldsra ad példat a 5. abra.

3.1.3. Iranyfugg6ség a rekonstrukcié koriilményeinek médosuldsa mellett

Megvizsgaltuk azt is, hogy a rekonstrukcié korilményinek valtozasa, és a rekonstrudlt adat
moédosulasa hogyan hat az iranyfiiggoségre. A vizsgalatok annak a kérdésnek a megvalaszolasira
iranyultak, hogy a kiilonboz6 rekonstrukciés algoritmusok hasznalatakor, illetve a vetiileti adato-
kon megjelend zaj, és a rekonstrualandé fantom apré médosuldsa esetén is ugyanazok maradnak-e
az idedlis vetitési iranyok. Ebben az esetben az iranyfiiggtség vélhetoen a vetiiletek kiilonbozo in-
forméacidtartalmatél fligg, vagyis egyes vetiiletek tobb informaciét hordoznak a rekonstrukcidhoz,
mint mésok. Igy a jelenség bizonyos mértékig kiszamithaté lenne, és felhasznalhaté a gyakorlati
alkalmazasokban, vagyis a vetiileti irdnyok helyes megvalasztdsaval lehetdség adddik a rekonst-
rukcié minéségének javitasara.

Eloszor a kiilonbozo rekonstrukcids algoritmusok hasznalatabdl adddé kiilonbségeket vizs-
galtuk. Ehhez a képi tesztadatbazis elemeit ekviangularis vetiilethalmazokbdl rekonstrualtuk
harom kiilonboz6 rekonstrukcids algoritmussal, a Simultaneous Iterative Reconstruction Techni-
que (SIRT - l4sd, [11]) eredményének kiiszobolésével kapott mddszerrel, a Discrete Algebraic Re-
construction Technique-el (DART [2]), valamint egy D.C. programozason alapulé energia minima-
lizéciés médszerrel (amire ezentl DC algoritmusként fogunk hivatkozni [24]). Osszehasonlitottuk
a kiilonbozo rekonstrukciés modszerekkel azonos vetiilethalmazokbdl kapott eredményeket, hogy
kideriiljon, hogy ugyanazok a vetitési irdnyok adjak-e a legpontosabb eredményeket minden algo-
ritmus esetén. Azt talaltuk, hogy az alapvetd tendenciak a rekonstrukciék minoségében hasonléak
voltak a kiilonb6z6 maddszerek esetén, és az idedlis vetitési irdnyok helyzete fliggetlen volt a fel-
hasznalt rekonstrukciés méodszertdl. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a vetiileti irdnyfiiggoség a
kiilonbozo vetiiletek kiillonbozo informacidétartalmabdl adédé jelenség, amely fiiggetlen a rekonst-
rukciéban hasznalt algoritmus megvélasztasatol.

Vizsgaltuk tovabba a vetiileteken megjelend véletlen zaj hatdsait is. A vetiileti adatokat



harom kiilonbozé mértékl additiv Gauss zajjal terheltitk. Az eredmények alapjan a vetiileti zaj
nem befolyasolta a kiillonboz6 iranyhalmazokbdl készitett vetiiletek eredményei kozotti kiilonb-
séget, vagyis ugyanazok a vetitési iranyok adtak az idedlis rekonstrualt eredményt zajos adatok
mellett is.

Végill megvizsgaltuk, hogy a rekonstrualt tdrgy apré mddosulasa milyen hatédssal lesz az
irdnyfiiggoségi karakterisztikdra. FEhhez a fantom képeken apré, par képpont méretii médosité-
sokat végeztiink, amelyekkel az anyagban megjelené buborékokat, illetve repedéseket szimulaltuk.
Azt talaltuk, hogy a rekonstrudlt targy ilyen forméju apré médosulasa nem befolyasolja az idedlis
vetitési iranyokat.

Az eredményeket Gsszefoglalva megallapitottuk, hogy a tdrgyak bindris rekonstrukcidjanak e-
redménye nagyban javithaté az vetiiletek képzéséhez felhaszndlt irdnyok helyes megvalasztasaval.
Felfedtiik, hogy ez a jelenség a kiilonboz6 vetiiletek kiillonbozo informacidtartalmébdl szarmazik,
és fliggetlen a rekonstrukciéhoz hasznalt algoritmustdl, illetve a vetiileteken megjelené véletlen
zajtol, és a rekonstrudlt targy apré médosulasaitol. Ezek a szabdlyszertiségek alkalmassd teszik
a vetiileti irdnyfiiggoséget a valds alkalmazasban torténd kiaknazasra is.

A téziscsoport eredményei két konferencia kiadvényban [16, 17|, illetve két folydiratban je-
lentek meg [18, 19]. Az értekezés kiaddsdnak idépontjaig, a kapcsolédéd eredményekre harom
fiiggetlen hivatkozast kaptunk [4, 6, 13].

4. Egy energia minimalizacion alapuldé diszkrét rekonst-
rukcids eljaras

A diszkrét rekonstrukecids algoritmusok a tomogrifia szamos nehézségével kell, hogy megkiizd-
jenek. A rekonstrukcié elvégzéséhez gyakran hianyos adatok allnak rendelkezésre, amelyek a
probléma diszkrét formalizalasabdl, illetve a vetiileteken megjelené véletlen zajbdl eredd torzité-
sokat tartalmazhatnak. Tovabba a diszkrét rekonstrukciés probléma altaldnos esete bizonyitottan
NP-teljes, és hatékony algoritmusok csak bizonyos specidlis esetekre dllnak rendelkezésre [3, 5].

A fenti problémak kezelésére szamos kiilonboz6 megkozelités 1étezik. Néhany maédszer folyto-
nos rekonstrukcick eredményének diszkretizaciéjaval ad heurisztikus kozelitést a probléma meg-
olddsara (lésd, pl., [2]), mas mddszerek pedig a rekonstrukcids feladatot egy energia fiiggvény
minimalizalasara {rjak at, amit kiilonb6zé metaheurisztikédkkal optimalizalnak [1, 12].

Megadunk egy rekonstrukciés algoritmust a diszkrét tomografia altaldnos esetére, amely egy
megfeleléen definidlt energiafiiggvény minimalizacidjaval végzi a rekonstrukciét. A moédszer
alapotletét a DC algoritmus [24] adta. Sajnélatos médon az eredeti DC mddszer csak bindris
képek rekonstrukciéjat képes elvégezni. A célunk az algoritmus egy altalanos kiterjesztésének
el6dllitasa volt, amely képes a tobbszintii képek rekonstrukciéjara, és felveszi a versenyt a szak-
irodalomban jelenleg fellelhet6 rekonstrukcids algoritmusokkal.

4.1. Az algoritmus energia fliggvénye

Az energiafiiggvényt gy terveztilk meg, hogy az a minimumpontjait a diszkrét rekonstrukcios
probléma megolddsainak megfeleltethetd helyeken veszi fel. A fiiggvény forméja a kovetkezo:

Eu(x) = f(x) + - g(x), XE [go,d]” | (4)
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6. abra. Példa a g,(z) pixelekre felirt diszkretizdlé fliggvény alakjéra, & = {0,0.25,0.5, 1} elvart
intenzitasok mellett.

ahol f(x) a folytonos rekonstrukciés problémat reprezentdlja, és a - g(x) egy diszkretizdlé tag.
Részletesebben megvizsgalva az els6 tag az

1 a
fx) =5 - llAx = b} + Sx"Lx (5)

alakban frhaté fel, ahol || Ax—b||3 a vetiileti helyességi tag, amely a rekonstrukcié x eredményének
vetiiletei, és az elvért vetilletek kozotti killonbséget méri. Az f(x) tartalmaz egy $x'Lx alakd
simasagi tagot is, amelyben L az

x' Lx = Z Z >(xi — & (6)

i=1 jEN4(i

egyenléséget kielégité matrix. A fenti tagban N, (i) jeldli az i-dik képponttal a képen 4-szom-
szédsagban allé pixelek halmazat. A simasagi tag o szorzdjaval hangolni lehet a tag silyat
az energiafiiggvényben. Ennek segitségével elonyben tudunk részesiteni olyan rekonstrukcidkat,
amelyek nagyobb homogén régidkat tartalmaznak.

Az energiafliggvény ¢(x) tagja az eredmény diszkretizaldsaért felelés és képpontonként felirt
diszkretizal6 tagok Osszegeként van megalkotva. A formédja

g(x):zgp(x,.), ie{1,2,...,n%}, (7)

ahol a g, fliggvény az elvart intenzitasok tartomanyanak szakaszaira felirt negyedfoku fliggvények
kompoziciéjaként all elo, vagyis

z2—¢i_1)(z2—; # . .

g (8] = I 2((;;)(75(];1);)] ., haze|pj_1,¢;], minden j € {1,...,c}-re,
definidlatlan, kiilonben.

A g, fuiggvény forméjara ad példat a 6. abra. Ez a diszkretizdlé fliggvény egy alacsony, nulla

kozeli értéket rendel minden pixel értékhez, ha az kozel esik egy elvart intenzitashoz, és az

intenzitasoktdl valé tavolsdg novekedésével a fliggvény értéke is novekedni fog.

4.2. Az optimalizalasi eljaras

Az €,(x) energiafiiggvény minimalizdldsara az alabbi folyamatot javasoltuk. Az energiafiiggvényt
két részre osztjuk, és feltessziik, hogy a folytonos rekonstrukcié formalizaldsaért felelos rész —
vagyis a vetiileti helyesség — fontosabb, mint a diszkretizal6 tag.
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Ezen az alapon az algoritmus egy vetitett szubgradiens eljaras kozben automatikus silyozast
végez az energiafiiggvény tagjai kozott. Az iterdciés folyamat minden egyes 1épésében, az
AT(Ax — b) vektor adja meg a |Ax — b||2 vetiileti helyességi tag képpontonként vett gradi-
ensét. Ez a vektor minden egyes képpontra tartalmaz egy explicit helyességi mértéket, amely
azt fejezi ki, hogy az adott vetiilet milyen mértékben vesz részt az elvart vetiiletek helyességének
torzitasaban. Ha egy képponton a gradiens abszolit értéke nagy, akkor az adott képpont tobb
helytelen vetiileten fekszik, és az intenzitdsa médositdsra szorul. A gradiens abszolit értékének
nagysaga a kapcsolédé vetiiletek helyességének mértékével 4ll 6sszhangban. Ha a kinyert pixe-
lenként vett gradiens értéken alkalmazunk egy Gauss fiiggvényt, akkor megkaphatunk egy olyan
sulyt, ami kisebb értéket vesz fel, ha a kapcsolédd képpont tovdbbi médositast igényel a vetiile-
tek helyességének elérésére, és alacsonyabb, ha a vetiiletek tobbé-kevéshé helyesek. Ezt a stlyt
hasznaltuk a diszkretizalé tag erdsségének megadésara, igy egy olyan eljarashoz jutunk, amely
automatikusan gyengiti a diszkretizdlé tagot, amig a rekonstrukcié kozbensé eredménye csak
kevéssé felel meg a vetiileteknek, és fokozatosan erdsiti a diszkretizalast, ha a vetiileti helyesség
novekszik.

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a mddszer egy elére megadott kezdépontbdl indulva
eloszor a folytonos rekonstrukcié eredményét kezdi el kozeliteni. Késobb viszont, ahogy az
eredmény vetiiletei kozelednek az elvarthoz, a diszkretizal6 tag feler6sodik és fokozatosan el-
tolja az eredményen taldlhaté intenzitdsokat a ® diszkrét halmaz elemei felé. A médszer formalis
lefrasét az Algoritmus 1 adja meg, ahol Tg(x) jelolést alkalmazzuk az x kép ¢ halmazra torténd
kiiszobolésének megadaséara, amely az eredmény végso diszkretizdlasat hivatott szolgalni, azaz

$o,  hamx; <(go+¢1)/2,
(To(x))i = § @5, ha(gjo1+¢;)/2<x; <(¢;+¢541)/2, j€{2,...,c—1} (8)
stc; ha (Qsc—l + ¢c)/2 S Z; .

Algoritmus 1 Energia minimalizacién alapulé diszkrét rekonstrukcids algoritmus

Input: A vetiiletlefré métrix; b elvart vetiileti értékek halmaza; x(© kezdd allapot; v, u, 0 > 0
konstansok; ® elvart intenzitasok halmaza; ¢ 1épéskoz korldt; k... maximalis iterdcié szam.

1: A« egy fels6 korlat az (ATA + o - L) matrix sajétértékeire.

2. k<« 0

3: repeat

1. v+ AT(Ax®) —b)

5w« Lx(®

6: foreachie {1,2,...,n%} do

.. yEkH) - $§k) B viJr“{'wiJrM'GO),\ir(:i)'g—fi (B
0o, ha ot < g,

g xgkﬂ) - yz(kJrl)’ ha do < yz(kﬂ) < oo,
0., ha ¢, <y .

9:  end for

100 k< k+1
11: until |[x*D —x®12 < ¢ or k > Knas
12: return Tg(x®))

—_




4.3. Eredmények

A javasolt algoritmus viselkedését tesztekkel vizsgaltuk, melyek soran a miikodését Osszeha-
sonlitottuk a szakirodalomban fellelheté més rekonstrukecids eljarasokéval. Az osszehasonlitott
médszerek kozott voltak a fentebb emlitett DART [2] és DC [24] rekonstrukeids algoritmusok.

Azt taldltuk, hogy a javasolt algoritmusunk tobbszint{i (legaldbb 3 intenzitdst tartalmazo)
képek kis vetiiletszam melletti rekonstrukciéjaban konzisztensen jobb eredményt adott, mint a
masik két modszer. Habar mas esetekben az 1j algoritmusunk nem mindig adta a moédszerek
koziil a legpontosabb eredményt, a pontossdga nem maradt el jelentésen a tobbi médszerétol. A
fentieken tul, a médszeriink nagyban robusztusnak mutatkozott zajjal terhelt vetiiletek esetén,
és jobban teljesitett, mint a tobbi algoritmus, amennyiben a vetiileti adatokat véletlen zajjal
terheltiik. Végezetiil az algoritmusok futasi idéinek vizsgalatakor azt talaltuk, hogy azok tobbé-
kevésbé megegyeztek. A fenti megallapitdsok alapjan azt mondhatjuk, hogy a javasolt mddszer
egy hasznalhaté alternativat jelent a diszkrét rekonstrukcié elvégzésében.

A téziscsoport eredményei két konferencia kiadvdnyban [20, 21| jelentek meg.

5. Binaris rekonstrukcidk lokalis és globalis bizonytalan-
saga

Habar a binaris tomografia lehetové teszi a targyak kis szamu vetiiletbdl torténd rekonstrukeidjat,
a vetiiletek szdmara vonatkozé korlatozasok szigorisdga még ebben az esetben is lehetetlenné
teheti a pontos eredményhez sziikséges mennyiségli adat begylijtését. Ezekre az esetekre kifej-
lesztettiink egy olyan médszert, amely képes mérni a vetiiletek informaciétartalmat, és felderiteni
a rekonstrukcidkban jelentkez6 bizonytalansidgokat, vagyis megallapithatja, hogy a vetiiletek a
rekonstrualt kép egyes képpontjait milyen mértékben hatarozzdk meg.

5.1. A rekonstrukcié lokalis bizonytalansaganak mérése

Az elégtelen adatmennyiségbdl torténd rekonstrukeié esetén a bindris rekonstrukeiét valészin(i-
ségszamitasi alapokra helyezhetjiik. Ilyen esetekben altalaban a vetiileti adatok nem hatérozzak
meg teljesen az eredményt, és a vetiileteknek tobb kép is eleget tehet. Ezzel szemben feltehetjiik,
hogy csak az eredeti objektum képe fogadhaté el pontos rekonstrukcidként, amit tovabbi ismeret
hijan a vetiileteknek megfelel6 rekonstrukcidk koziil egy véletlen elemként foghatunk fel. Ilyenkor
minden x € {0,1}" bindris rekonstrukcidhoz hozzérendelhetiink egy

P(x|A,b) (9)

valészintliséget, amely megadja, hogy a rendelkezésre all6 vetiiletek alapjan mennyire valészint,
hogy az adott x eredmény helyes. A fenti valdszintiségekbol ugyancsak ki lehet szamitani, hogy
mi a valdszinlisége, hogy a helyes rekonstrukciéban egy adott ¢ indexen szerepld pixel értéke 1
lesz

P(z;=1|A,b)= Y P(y|Ab). (10)

ye{o,1372
yi=1

Hasonléan a P(x; = 0| A, b) = 1— P(x; = 1| A, b) érték is meghatarozhaté. Innen tovédbblépve
kiszdmithatjuk az egyes képpontokra értelmezett entrépiat
H(x;) =— P(x; =0| A,b) - logy(P(x; = 0| A,b))—
— P(x; =1]A,b) -log,(P(x; = 1| Ab)), (11)
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ami leirja a vetiiletek alapjan az egyes képpontok bizonytalansagait. Fz az érték kizardlag a
vetiileti adatokbdl, és a vetiileti informaciébdl ered. A magas entrépidval rendelkezé képpontok
bizonytalanok, és a pontos értékitk meghatarozasa nem lehetséges tovabbi informacié felhaszna-
lasa nélkiil. Ehhez a vetiiletek nem tartalmaznak elegend6 adatot. Habar a modell egyszeri,
egy direkt megvaldsitas az entrépia értékének kiszamitasara a lehetséges binaris rekonstrukciék
exponencialis szama miatt altalaban lehetetlen. Masfeldl viszont megadhaték olyan heurisztikak,
amelyek megbizhatéan tudjék kozeliteni ezeket az értékeket.

A binaris tomografidban olyan eredményeket keresiink, amelyek kielégitik a vetiileteket, és a
binaris tartoméanybdl szarmaznak. Ha keresiink egy olyan rekonstrukciét, amely megfelel a vetiile-
teknek, de amelyben a képpont értékek a lehet6 legtavolabb esnek a bindaristdl, azzal mérhetjiik,
hogy mennyire konnyti megvéltoztatni az egyes képpontok értékeit (vagyis mennyire konny(
kimozditani az értéket a bindrisbdl). Ha egy képpont értékét egyszertien el tudjuk tolni a 0.5
érték felé, akkor az a képpont megkozelitdleg megegyezd valdoszinliséggel vehet fel 0 vagy 1 éréket
az eredményben. FEzzel az otlettel a rekonstrudlt képre vonatkozd elozetes informécié nélkiil,
pusztan a vetiileti adatbdl vizsgalhatjuk a képpontok bizonytalansagat.

Az 1. algoritmus felhasznalasaval ez gy oldhaté meg, ha megadunk egy diszkretizals ta-
got, ami biinteti a binaris eredményeket. FEzt tobbek kozott a kovetkezo formaja fiiggvénnyel
oldhatjuk meg:

1 I
— . —Z. 12
ahol e egy csupa 1-es értéket tartalmazoé oszlopvektort jelol. Amikor a rekonstrudlt x eldallt, a
H(x;) = —(wi - logy (i) + (1 — @) - logy(1 — @) (13)

entrépia érték kiszamitdsaval kozelithetjik a (11) képlettel kapcsolatban &ll6, képpontokra vo-
natkozé bizonytalansigi térképet.

A mdédszer igazolasara kisérleti vizsgdlatokat végeztiink egy képi adatbazis elemein. 22
tesztkép kiilonbozo vetiiletszam mellett vett szimuldlt vetiileteit képeztiik és minden vetiilet-
halmazra a lehetséges rekonstrukciék halmazédn egy véletlen mintavételezést végeztiink. FEz-
zel egy statisztikdt kaptunk a lehetséges rekonstrukcidkban szereploé képpontok intenzitasairdl,
amelybdl kovetkeztetni lehetett a képpont bizonytalansagokra. FEzt a mértéket hasonlitottuk
Ossze az altalunk tervezett bizonytalansdgi mértékkel, hogy egyezést taldlunk-e. A moddszerek
eredményeire ad példat a 7. dbra. Az Osszehasonlitas soran arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a bizonytalansdgi mérték valéban megfeleléen kozeliti a képpont bizonytalansagokat.

5.2. Binaris rekonstrukcidok globalis bizonytalansaga

A lokalis bizonytalansdgokat Gsszegezni lehet egy globdlis méroszamma is, ami jellemzést ad a
vetiilethalmaz altalanos informaciétartalmarél. Ehhez a kovetkezd formulat definialtuk:

U(x) — 2t H@i) (14)

%Z;n:l b

A megadott képlet Gsszegzi a képpontonként vett H(x;) bizonytalansdgi mérdszamot, és az Gssze-
get a képen megjelend objektum pixelek kozelité szamaval normalizdlja. Idedlis esetben az ob-
jektum képpontok szdma az egyes vetiiletekben a vetiileti értékek osszegével lenne megegyezo, de
egy szamitogépes implementacioban kerekitési és reprezentdcios hibdk miatt ez az érték nem pon-
tos, igy a vetiiletenként vett vetiileti osszegek atlagat hasznaltuk a pontosabb eredmény elérése
érdekében.
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Bizontalansagi térkép a

redeti kép vetiletszam jav. algoritmusbdl véletlen mintavételezésbol

7. dbra. Vetiileti halmazokbdl szamitott bizonytalansagi térképek. A sotét teriiletek meg-
hatdrozottak a vetiiletek altal, mig a vildgosabb tertiletek nem, és bizonytalansagot hordoznak.

A globalis bizonytalansagi mértéket empirikus tton validaltuk gy, hogy vettiik tesztképek
egy adatbazisat, és a bizonytalansdgi mértéket az iranyfiiggoségnél leirthoz hasonlé tesztekben
hasonlitottuk 6ssze szdamos, kiilonbozo vetiilethalmazokbdl végzett rekonstrukcié eredményével.
A bizonytalansagi mérészam akkor helyes, ha a kisebb bizonytalansidghoz tartozé vetiiletekbdl
pontosabb rekonstrudlt eredményt lehet kapni, és egy kapcsolat korvonalazédik a bizonytalansag,
és rekonstrukcidk pontossaga kozott. Az eredményeink alapjdn valéban ez volt a helyzet, és a
globalis bizonytalansagi mérték valéban leirta a vetiilethalmazok informaciétartalmat.

5.3. Lehetséges alkalmazasok

Végezetill a lokalis és globalis bizonytalansagi méroszamok tobb lehetséges felhasznalasi teriiletét
is megvizsgaltuk. Elészor is a lokalis bizonytalansagi mérészam felhasznalhaté a rekonstrukcids
algoritmusokban, mint a DART, hogy felderitsiik a képek problémas részeit. A DART altal
hasznalt folyamat egy kezdeti diszkrét rekonstrukcié hatarvonalainak deformaldsan alapul. A
médszer koncepcidjabdl adédéan nehezen taldl meg apré képzédményeket (pl.: repedéseket és
buborékokat) ha azok nagyobb régié belsejében, élektél tdvol helyezkednek el. Megterveztiik
a DART egy modositott valtozatat, amely az eredeti médszer gyengeségét a bizonytalansagi
térképek hasznalatédval oldja fel.

A fentieken tul, a globdlis és lokdlis bizonytalansagi mértékek felhasznalhatéak a rekonst-
rukcié pontossdganak mérésére, és értékelésére, igy segithetnek ipari kornyezetben a targyak nem-
roncsolé vizsgalataban, a pontatlan eredményekbdl adédé hamis kovetkeztetések elkeriilésében.
A globdlis bizonytalansdg tovabba pontosan lefrja a vetiileti adatok informaciétartalmat, igy
alkalmazhaté lehet a vetiiletképzésben felhasznalhaté idedlis (maximélis informaciétartalmi)
vetiiletek megtaldlasdban, abban az esetben, ha a vizsgalt targynak rendelkezésre all egy terv-
rajza.

A tézis csoport eredményei egy konferencia kiadvdnyban [22] keriiltek publikdlasra, tovabba
egy leadott folydirat cikk [23] jelenleg elbirélds alatt 4ll.
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Az

eredmények tézisszeru osszefoglalasa

Az értekezés eredményei harom csoportba sorolhatok. Az eredmények és a kapcsolédé publikaciok
viszonyat az 1. tablazat foglalja ossze.

Az els6 téziscsoport a vetiileti irdanyfiiggdség problémajaval foglalkozik a binaris rekonst-
rukciéban. A téziscsoport eredményei két konferencia kiadvanyban [16, 17], illetve két folydirat
publikdciéban [18; 19] jelentek meg.

1/1.

1/2.

1/3.

Megterveztem egy keretrendszert, amellyel kiilonboz6 szempontok alapjan vizsgalhaté a
kapcsolat a diszkrét rekonstrukcié mindsége és a rekonstrukciéhoz felhasznalt vetiiletek
irdnyai kozott. Megmutattam, hogy a vetiiletek képzéséhez felhaszndlt iranyok megvalasz-
tdsa nagyban befolydsolja a rekonstrukcié eredményét. Azt taldltam, hogy egyes vetiilet-
halmazok jobb rekonstrudlt eredményekhez vezetnek, mint masok.

Tobb 14j vetiileti iranyvalaszté stratégiat javasoltam, amelyek képesek javitani a rekonst-
rukcidban felhaszndlt vetiiletek irdnyain, amennyiben rendelkezésre all a vizsgdlt targy egy
tervrajza.

Ugyancsak megmutattam, hogy a vetiileti iranyfliggdség a kiillonbozo vetilletek eltérd in-
formaciétartalmabdl fakad, és fliggetlen a rekonstrukciéhoz hasznalt algoritmus megvélasz-
tasatdl, illetve a vetiileti adatok torzuldsatél, igy egy kiszamithato és kovetkezetes jelenség,
ami kihasznélhaté a rekonstrukciés médszerek pontossaganak javitasaban.

A masodik téziscsoportban egy 1j rekonstrukciés algoritmust javaslok a diszkrét tomografia
tobbszintil esetére. A téziscsoport eredményei két konferencia kiadvanyban [20, 21] jelentek meg.

11/1.

Kifejlesztettem egy rekonstrukcids algoritmust a diszkrét rekonstrukcié altaldnos esetére,
amely egy energiafliggvény minimalizdlasaval képes a vizsgalt objektumok szerkezetének
rekonstrukcidjat elvégezni. Az algoritmus helyességét tesztekkel igazoltam azaltal, hogy a
miikodését a szakirodalomban fellelhet6 rekonstrukcids médszerekkel hasonlitottam ossze.
A vizsgalatok alapjan a javasolt algoritmus mind sebességben, mind pedig az eredmény
pontossagaban felveszi a versenyt a jelenleg hasznalatos més rekonstrukciés algoritmusok-
kal. Az eredmények alapjan ugyancsak igazolast nyert, hogy a javasolt mddszer rendkiviil
jol viselkedik zajos vetiileti adatok hasznédlata esetén.

A harmadik téziscsoport a bindris rekonstrukcidk lokdlis és globdlis bizonytalansagait tag-

lalja.

Az eredmények egy része egy konferencia kiadvanyban [22] keriilt publikéldsra, tovabba

benyujtasra keriilt egy folyéirat cikk [23] is.

111/1.

111/2.

111/3.

Bevezettem egy valdszinliségen alapulé médszert a binaris rekonstrukciékban eredménytil
kapott képpontok bizonytalansaganak jellemzésére, amely megadja, hogy az egyes pixelek
milyen mértékig vannak meghatérozva a vetiileti adatok altal. Megadtam tovabba egy
olyan médszert, amellyel a gyakorlatban is kozeliteni lehet a képpont-bizonytalansagokat.

Megadtam egy formuldt, amellyel a képpontokra felirt lokélis bizonytalansagok Ossze-
gezhetéek egy globdlis mérdszamma, amely képes elérevetiteni a rekonstrukciok varhaté
hib&jat.

Végiill megadtam, hogy a bizonytalansdgi méroszam miképpen haszndlhaté fel a DART

rekonstrukecids algoritmus miikodésének javitaséra, illetve a bindris tomografiat alkalmazé
vizsgalati technikdk fejlesztésére.
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1. tablazat. A tézispontok és a Szerzo publikdcidinak kapcsolata.
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