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1. B evezetés
A tomográfia egy széleskörűen alkalmazott eszköztár tárgyak belső szerkezetének vetületekből 
történő vizsgalatahoz, amelynek szamos felhasznalasi lehetősege adódik, többek között az orvosi 
alkalmazasokban, a kristalyszerkezet vizsgalatban, az ipari nem-roncsolo tesztekében, valamint 
a geolögiaban.

A transzmissziós tomográfiában [7, 11] a vetöletkepzeshez altalaban a vizsgalt targyat adott 
iranyű athatolö sűgarzasnak teszik ki, majd merik az athaladö sugarak gyengükset. Az így 
begyőjtött adatokböl következtetni lehet a targy adott belsö pontjain elhelyezkedő anyagok el- 
nyelödesi egyötthatöira, es így az anyagi jellemzökre, vagyis lehetőseg nyílik a targy belső szer- 
kezetenek rekonstrukciojara. Egy targy es a vetületenek illűsztráciöja az 1. abrán lathatö.

1. ábra. Egy tárgy vetületének szemléltetése.

A diszkrét tomográfia [8, 9] területen feltesszük, hogy a vizsgált tárgy csak nehány ismert 
anyagból állhát. Ezzel áz előzetes informáciovál ekrheto, hogy á rekonstrukcióhoz csekely számü 
vetület is elegendo legyen. A bináris tomográfia eseteben pedig feltetelezhetjük, hogy a re­
konstruált tárgy egyetlen homogen anyagbol áll. Speciális esetekben viszont meg így is elofor- 
dülhat, hogy nem lehet a rekonstrükciohoz elegendo számü vetületet kepezni. Ilyen esetekben 
szükseg lehet a vetületi adatok üj megküzelítessel tortkno vizsgálatára.

Az ertekezes a Szerzo diszkret tomográfiában vegzett münkásságát foglalja össze. A kütatás 
fo célja a vetületi adatok informáciotartalmának es azok szerkezetenek vizsgálata volt, amely 
felhasználhato a rekonstrükcio temakorében alkalmazható hatekony üj technikák kifejlesztesehez, 
es üj megkozelítéseknek nyithat ütat a kütatásban.

2. A  diszkrét rekonstrukciós problém a m odellezése
A diszkret rekonstrükcios probkma algebrai modelljet alkalmazva (lásd, peldáül [11]-ben) fel­
tesszük, hogy a rekonstrüálni kívánt objektüm egy ketdimenzios szelete egy n x n meretü digitális 
keppel van reprezentálva. Mindemellett vonalmenti integrálon alapülo párhüzamos vetületi geo­
metriái modellt alkalmazünk, ahol a vetületi ertekek a vetítési sügarak által metszett pixelek 
ertekeinek sülyozott átlagakent állnak elo. Ezekkel a feltetelezesekkel a diszkret rekonstrükcios

1



X 1 X 2 X 3 X 4

X 5 X 6 X 7 X 8

X g X 1 0 X 1 1 X 1 2

X 13 X 14 X 15 X 16

2. ábra. Az algebrai rekonstrukció modelljének szemléltetése.

probléma reprezentálható egy
Ax = b , x e $ n2 (1)

alakú egyenletrendszerrel, ahol

• x : a kepen található n2 darab keppont intenzitásianak vektora,

• b : az m darab mert vetúleti ertekbol kepzett vektor,

• A : az m x n2 meretú vetítesi egyútthatá mátrix, ahol minden elem megadja az i-dik 
vetítesi sugár j-dik pixlelen belúl halado szakaszanak hosszat,

• $  =  {0o, 0 i , , 0c}: a kepen megjelenő lehetseges diszkret intenzitasok halmaza (felteve, 
hogy 0o < 0 i  < . . .  < 0c).

A vetúleti geometriat szemlelteti a 2. abra. A fenti formalizmús mellett a rekonstrúkciás problema 
megoldasahoz az (1) egyenletrendszer megoldasaval júthatúnk el.

3. V etü leti irányfüggőség a diszkrét tom ográfiában
A diszkret tomográfia alkalmazasaval lehetoseg nyálik a targyak belso szerkezetenek keves szamú 
vetúletbol (altalaban 2-10 vetúletbol) törteno vizsgalatara. Ebben az esetben azonban a vetúle- 
tek kis szama nagy szabadsagot ad a verteshez felhasznalhato iranyok megvalasztásaban. Ezt 
szemlelteti a 3. ábra.

Egy korábbi múnkában [15] a szerzok roviden bemútatrák, hogy a vetúleti irányvalaszrás 
hatassal lehet a rekonstrúkcio pontossagara is. A vetúleti iranyfúggoseg tovabbi vizsgalataval 
megadtúk a korábbi eredmenyek egy átfogobb kiterjeszteset. A celúnk annak vizsgalata volt, 
hogy milyen mertekben hathat a vetúletek megvalasztása a rekonstrúkcio eredmenyeire, valamint 
hogy a jelenseg behatarolhato-e a vetúletek alapján.

A vizsgalatok motivaciojat gyakorlati problemak adták. A diszkret es binaris tomográfia 
számos alkalmazasában korlátozasok jelentkeznek a felhasználhatá vetúletek szamara. Előfor- 
dúlhat, hogy a nagyszamú vetúlet kepzese nagy költseggel jar, illetve a vizsgalathoz hasznalt 
súgarzas nagy dozisban nemkiVanatos roncsolá hatással van a vizsgalt targyra. Ilyen esetekben 
profitalni lehet abbol, ha a vetátesi iranyok pontosabb megvalasztasaval csokkentjúk a szúkseges 
vetúletek szamat, vagy adott vetúletszám mellett javátúnk a rekonstrúkcio eredmenyenek pon- 
tosságan.

2



A

• • •

3. ábra. A vetületképzésben felhasználható néhány irányhalmaz megjelenítése. A szaggatott 
vonalak jelölik az egyes vetületek sugarainak irányait.

3.1. Kísérleti vizsgálatok
Egy olyan kíserleti keretrendszert terveztünk es valósítottunk meg, amelyben vizsgalni tudtuk a 
vetületi irányfiiggőseg jelenseget a binóris tomográfia teráletem A vizsgalatokban 22 fantomkep 
külónbózó irányokbol vett vetülethalmazait szimulaltuk, majd rekónstrüaltük a fantomokat a 
szimulalt adatbol. A rekonstrukciók elvegzese urán osszehasonli^ottuk az azonos szamó, de 
kulönbozo irónyu vetuletekből nyert kimeneteket, hogy megallapíthassuk, hogy a vetuleti irany 
megvólasztasa milyen harással van a rekonstrukció minosegere.

3.1.1. Irányfüggoség ekvianguiaris vetülethalmazokkal

Eloszor ekviangularis vetülethalmazókkal vegezránk vizsgólatokat. Ezen vetuleti irónyhalma- 
zokat ugy kapjuk, hogy adott szamu vetulettel egyenlo kozokre osztjuk a felkörfvet. Ebben 
az esetben egy vetuleti iranyhalmazt a p vetuletszammal es az a0 kezdoszoggel egyertelmuen 
jellemezhetönk a kovetkező modon:

S (p,a o) .180°
c i 'o  +  i ----------

p
i =  0 ,.. .  ,p — 1 (2)

A fenti formalizmust hasznalva a rekonstrukciokat külónbózó S(p, a 0) vetuleti irónyhalmazok 
mellett vegeztuk. Minden kep eseten a vetuletszómok 2 es 18 közotti ertekeket vettek fel es

— 1° tartomany köze eső egeszminden egyes vetülethalmazhoz megvizsgáltuk a 0° és hrá
a0 kezdoszögeket. Ezóltal szimulalni tudtuk az vizsgalt objektum forgósót (irónyultsagónak 
valtozósat) a lekepezest vegzo szkenner berendezesben.

A vizsgalatokhoz bevezetránk egy irányfuggősegi meroszómot is, amellyel az irányfiíggőseg 
extrám eseteit tudtuk felderíteni. Ezt olyan esetek jelentettek, amikor egy rárgyat egy adott 
vetuletszóm mellett tökeletesen is lehet rekonstrualni a vetuleti iranyok helyes megvalasztósa 
mellett, de ugyanolyan vetületszóm mellett elfógadhatatlanül pontatlan rekonstrukcio is kaphato, 
ha a vetuleti iranyokat rosszul vólasztjuk meg. A vetöleti iranyfuggoseg meresere a kovetkezo 
formulóat hasznóaltuk:

D A lg  (x*, p ) = (x *, p ) — E J ’,7  (x *, p )) • exp —

min * 2(EAlg (X ,p ))
a2

(3)

ahol Em g(x *,p) es EAmg (x*,p) rendre megadjók az x * kep adott p vetuletszóm, de vóltozo a0
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eredeti fantom legjobb ekvianguláris legroszabb ekvianguláris 
rekonstrukció rekonstrukció

4. abra. Pelda egy rekonstrukciá eredmenyenek valtozasara a vetületi irányok megváltoztatasa 
mellett. A rekonstrukciok 4 vetuletet tartalmazá, de kulönböző iranyokkal keszített vetulethal- 
mazokbál szarmaznak.

kezdőszog mellett kapott legjobb es legroszabb rekonstrukciojanak hibajat (RM E  ertekben merve 
[10]), abban az esetben, ha a rekonstrukciot egy adott Alg algoritmus vegzi.

Azt talaltuk, hogy a rekonstrukcio eredmenye nagyban fugg a vetuleti irányok megvalaszrá- 
satál, es a vizsgalt targy iranyultasaganak megvaltoztatasaval nagymerteku valtozas allhat be 
az eredmenyben. Az irányok megvaltozasabol eredő minoseg valtozasra ad ket peldat a 4. abra.

3.1.2. Irányfüggőség nem-ekvianguláris vetülethalmazok mellett

Az ekviangularis kíserletek urán megvizsgaltuk azt is, hogy elerheto-e tovabbi javulas az e- 
redmeny minosegeben azaltal, hogy tetszoleges vetuleti irányhalmazokat engedunk meg. De- 
finialtunk ket nem-ekviangularis irányvalaszto strategiat, amelyek minden egyes vetuleti irányt 
kulön-kulon probalnak meghatarozni az optimalis rekonstrukcios eredmeny elerese erdekeben.

Az egyik irányvalaszrási strategia moho vetuletbeszurason alapult. A modszer alapotlete az 
volt, hogy egy ures vetulethalmazbol indulunk ki. Ezurán iteratívan vesszuk a lehetseges vetule- 
tek egy halmazat, es megrázzuk hogy az egyes vetuletek beszurasa a mar meglevok melle milyen 
valtozast hozna a rekonstrukcio pontossagaban. Azt a vetuletet valasztjuk ki a vetulethalmaz 
vegleges bovítesere, amelyiknek a beszurasa a legjobb rekonstrukcios eredmenyt hozza.

Egy másik nem-ekviangularis irányvalaszrási strategia alapjat a szimulalt hutes [14] adta, 
ami egy veletlen-alapu metaheurisztika az optimalizalasban. Ebben a modszerben egy előre 
meghatározott S (p, 0°) ekviangularis vetulethalmazbol kiindulva minimalizaltuk a rekonstrukcios 
hibat a vetátesi irányok szimulalt hitessel valo mOdosításaval.

Az eredmenyek alapjan azt alli/thatjuk, hogy a rekonstrukcio minősege az ekviangularis eset­
hez kepest tovább javáthato azaltal, hogy minden egyes vetátesi irányt kulon-kulon határoztuk
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5. ábra. Egy fantom rekonstrukciói balról jobbra rendre az S (4,0°), S (4,19°), és S = 
{29°, 57°, 80°, 160°} vetUlethalmazokból. A felsó sorban a szaggatott vonalak jelzik a felhasznait 
vetítési irányokat, az irányok alatt a kapcsolodo rekonstrukciok lathatoak.

meg. Az ilyen jellegű javurásra ad peldat a 5. abra.

3.1.3. Irányfüggőség a rekonstrukció körülményeinek módosulása mellett

Megvizsgaltuk azt is, hogy a rekonstrukcio körülmenyinek valtozasa, es a rekonstrualt adat 
modosulasa hogyan hat az iranyfüggősegre. A vizsgalatok annak a kerdesnek a megvalaszolasara 
iranyultak, hogy a kulönböző rekonstrukcios algoritmusok hasznalatakor, illetve a vetuleti adato­
kon megjeleno zaj, es a rekonstrualando fantom apro modosulasa eseten is ugyanazok maradnak-e 
az idealis vetítesi iranyok. Ebben az esetben az irányfüggőseg velhetoen a vetületek külonboző in- 
formaciotartalmatol fugg, vagyis egyes vetületek több informaciot hordoznak a rekonstrukciohoz, 
mint masok. Igy a jelenseg bizonyos mertekig kiszamíthato lenne, es felhasznalhato a gyakorlati 
alkalmazasokban, vagyis a vetuleti iranyok helyes megvalaszrásaval lehetoseg adodik a rekonst- 
rukcio minosegenek javítasara.

Eloszor a különbözO rekonstrukcios algoritmusok hasznalatabol adodo kulonbsegeket vizs- 
galtuk. Ehhez a kepi tesztadatbazis elemeit ekviangularis vetulethalmazokbol rekonstrualtuk 
harom kulünboző rekonstrukcios algoritmussal, a Simultaneous Iterative Reconstruction Techni­
que (SIRT -  lasd, [11]) eredmenyenek kUszöbOlesevel kapott modszerrel, a Discrete Algebraic Re­
construction Technique-el (DART [2]), valamint egy D.C. programozason alapulo energia minima- 
lizacios modszerrel (amire ezentul DC algoritmuskent fogunk hivatkozni [24]). Összehasonlítottuk 
a kulonbozo rekonstrukcios modszerekkel azonos vetulethalmazokbol kapott eredmenyeket, hogy 
kideruljon, hogy ugyanazok a vetítesi iranyok adjak-e a legpontosabb eredmenyeket minden algo­
ritmus eseten. Azt talaltuk, hogy az alapvető tendenciak a rekonstrukciok minősegeben hasonloak 
voltak a kUlönb0z0 modszerek eseten, es az idealis vetítesi iranyok helyzete fiiggetlen volt a fel- 
hasznalt rekonstrukcios modszertol. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a vetuleti irányfuggőseg a 
kulünboző vetuletek kUlönbözö informaciotartalmabol adodo jelenseg, amely fuggetlen a rekonst- 
rukcioban hasznalt algoritmus megvalasztasatol.

Vizsgaltuk tovabba a vetuleteken megjelenő veletlen zaj harásait is. A vetuleti adatokat
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három különböző mértékű additív Gauss zajjal terheltük. Az eredmények alapján a vetületi zaj 
nem befolyásolta a kölönböző irathalmazokból keszített vetületek eredmenyei közötti különb- 
seget, vagyis ügyanazok a vetítesi iranyok adták az idealis rekonstrüalt eredmenyt zajos adatok 
mellett is.

Vegül megvizsgaltük, hogy a rekonstrüalt targy aprö mödosülása milyen hatassal lesz az 
iranyföggősegi karakterisztikara. Ehhez a fantom kepeken aprá, pár keppont meretü mádosíta- 
sokat vegeztünk, amelyekkel az anyagban megjelenő büborekokat, illetve repedeseket szimülaltük. 
Azt találtük, hogy a rekonstrüált targy ilyen formajü aprá mödosülása nem befolyasolja az idealis 
vetítesi iranyokat.

Az eredmenyeket összefoglalva megallapítottük, hogy a targyak binaris rekonstrükciöjanak e- 
redmenye nagyban javíthatö az vetületek kepzesehez felhasznalt iranyok helyes megvalasztasaval. 
Felfedtük, hogy ez a jelenseg a különbözö vetületek különbözö informaciátartalmabál szarmazik, 
es független a rekonstrükciához hasznalt algoritmüstál, illetve a vetületeken megjelenö veletlen 
zajtöl, es a rekonstrüalt targy aprö mödosülasaitöl. Ezek a szabalyszerüsegek alkalmassá teszik 
a vetüöleti iráanyfüöggőosáeget a valáos alkalmazáasban töortáenőo kiaknáazáasra is.

A teziscsoport eredmenyei ket konferencia kiadványban [16, 17], illetve ket folyöiratban je­
lentek meg [18, 19]. Az ertekezes kiadasának idöpontjaig, a kapcsolödá eredmenyekre harom 
föggetlen hivatkozást kaptünk [4, 6, 13].

4. Egy energia m inim alizáción alapuló diszkrét rekonst­
rukciós eljárás

A diszkrét rekonstrükciás algoritmüsok a tomográfia szamos nehezsegevel kell, hogy megküzd- 
jenek. A rekonstrükcioá elváegzáesáehez gyakran hiáanyos adatok áallnak rendelkezáesre, amelyek a 
problema diszkret formalizalasaböl, illetve a vetöleteken megjelenö veletlen zajbál eredő torzáta- 
sokat tartalmazhatnak. Továbbá a diszkret rekonstrükciás problema általános esete bizonyítottan 
NP-teljes, es hatékony algoritmüsok csak bizonyos speciális esetekre allnak rendelkezesre [3, 5].

A fenti problemák kezelesere szamos kölönböző megközelítés letezik. Nehány mödszer folyto­
nos rekonstrükciák eredmenyenek diszkretizaciájaval ad heürisztiküs közehtest a problema meg- 
oldasara (lasd, pl., [2]), más mödszerek pedig a rekonstrükciös feladatot egy energia függveny 
minimalizalásara árjak at, amit különbözö metaheürisztikákkal optimalizalnak [1, 12].

Megadünk egy rekonstrükciös algoritmüst a diszkret tomográfia általános esetere, amely egy 
megfelelöen definiált energiafüggveny minimalizáciöjaval vegzi a rekonstrükciöt. A mádszer 
alapötletet a DC algoritmüs [24] adta. Sajnalatos mádon az eredeti DC mödszer csak binaris 
kepek rekonstrükciöjat kepes elvegezni. A celünk az algoritmüs egy altalanos kiterjesztesenek 
elöallítasa volt, amely kepes a többszintű kepek rekonstrükciöjara, es felveszi a versenyt a szak­
irodalomban jelenleg fellelhetőo rekonstrükcioás algoritmüsokkal.

4.1. Az algoritmus energia függvenye
Az energiafüggvenyt ügy terveztük meg, hogy az a minimümpontjait a diszkret rekonstrükciös 
problema megoldasainak megfeleltetheti helyeken veszi fel. A függveny formája a következö:

EM(x) :=  f  (x) + V ■ g (x) > X e [̂ 0> $c]n , (4)
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6. ábra. Példa a gp(z) pixelekre felírt diszkretizáló függvény alakjára, $  =  {0, 0.25, 0.5,1} elvárt 
intenzitások mellett.

ahol f  (x) a folytonos rekonstrukciós problemat reprezentalja, es a ^  ■ g(x) egy diszkretizalo tag. 
Rószletesebben megvizsgalva az első tag az

/ (x ) =  \ ■ II A x ~  b||a +  ^ x t L x  (5)

alakban írható fel, ahol || A x-b ||2  a vetületi helyessegi tag, amely a rekonstrükcio x eredmenyenek
vetületei, és az elvárt vetületek közötti különbséget méri. Az /(x ) tartalmaz egy j|xTLx alakú 
simasagi tagot is, amelyben L az

xT Lx
n 2

(x i -  xj )2
i=1 j€N4(i)

(6)

egyenloseget kielegíto matrix. A fenti tagban N4(i) jelöli az i-dik kepponttal a kepen 4-szom- 
szedsagban allo pixelek halmazat. A simasagi tag a szorzojaval hangolni lehet a tag sülyat 
az energiafüggvenyben. Ennek segítsegevel elonyben tudunk reszesíteni olyan rekonstrukciókat, 
amelyek nagyobb homogen regiókat tartalmaznak.

Az energiafüggveny g(x) tagja az eredmeny diszkretizalósaert felelős es keppontonkent felírt 
diszkretizaló tagok összegekent van megalkotva. A formaja

n2

g(x) = ^ 2  gp(xi)
i= 1

i e {1,2 , . . . ,n 2} , (7)

ahol a gp föggveny az elvórt intenzitasok tartomanyónak szakaszaira felüt negyedfokü függvenyek 
kompozíci0jakent all elő, vagyis

gp(z) definiólatlan,
ha z e  [<frj-1,<frj], minden j  e { 1 ,.. . ,  c} -re, 
különben.

A gp függveny formójara ad peldat a 6. abra. Ez a diszkretizóló függveny egy alacsony, nulla 
kozeli erteket rendel minden pixel ertékhez, ha az közel esik egy elvart intenzitóshoz, es az 
intenzitósoktól valo tavolsóg novekedesevel a függveny ertéke is növekedni fog.

4.2. Az optimalizálási eljárás
Az £M(x) energiafüggveny minimalizólósóra az alóbbi folyamatot javasoltuk. Az energiafüggvenyt 
ket reszre osztjuk, es feltesszük, hogy a folytonos rekonstrükcio formalizalósaert felelős rész -  
vagyis a vetületi helyesseg -  fontosabb, mint a diszkretizalo tag.
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Ezen az alapon az algoritmus egy vetített szubgradiens eljárás közben automatikus súlyozást 
végez az energiafuggveny tagjai kozott. Az iterációs folyamat minden egyes lepeseben, az 
AT(Ax — b) vektor adja meg a ||Ax — b ||2 vetületi helyessegi tag keppontonkent vett gradi- 
enset. Ez a vektor minden egyes keppontra tartalmaz egy explicit helyessegi merteket, amely 
azt fejezi ki, hogy az adott vetulet milyen mertekben vesz reszt az elvart vetuletek helyessegenek 
torzítasaban. Ha egy kepponton a gradiens abszolut erteke nagy, akkor az adott keppont tobb 
helytelen vetületen fekszik, es az intenzitása modosítasra szorul. A gradiens abszolut ertekenek 
nagysaga a kapcsolodo vetületek helyessegenek mertekevel all osszhangban. Ha a kinyert pixe- 
lenkent vett gradiens erteken alkalmazunk egy Gauss fuggvenyt, akkor megkaphatunk egy olyan 
sulyt, ami kisebb erteket vesz fel, ha a kapcsolodo keppont tovabbi modosítast igenyel a vetüle­
tek helyessegenek elerésere, es alacsonyabb, ha a vetületek tobbe-kevesbe helyesek. Ezt a sulyt 
hasznaltuk a diszkretizalo tag erossegenek megadasara, így egy olyan eljaráshoz jutunk, amely 
automatikusan gyengíti a diszkretizalo tagot, amíg a rekonstrukcio közbenso eredmenye csak 
kevesse felel meg a vetületeknek, es fokozatosan erosíti a diszkretizalast, ha a vetületi helyesseg 
nüovekszik.

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a modszer egy elore megadott kezdopontbol indulva 
eloszür a folytonos rekonstrukcio eredmenyet kezdi el kozelíteni. Kesobb viszont, ahogy az 
eredmeny vetületei kozelednek az elvarthoz, a diszkretizalá tag felerosüdik es fokozatosan el­
tolja az eredmenyen található intenzitasokat a $  diszkrét halmaz elemei fele. A modszer formalis 
leírásat az Algoritmus 1 adja meg, ahol 7$(x) jelolest alkalmazzuk az x kep $ halmazra torténo 
kUszöbölesenek megadásara, amely az eredmeny vegso diszkretizálasat hivatott szolgálni, azaz

í 0O) ha x% <  (0 o + 0 i) / 2 ,

(7+(x))% = < 0j > ha (0 j - i + 0j )/ 2 < x % <  (0 j  + 0 j +i)/ 2 , j  e {2, . . . , c — 1} (8)
l 0 c , ha (0 c - i + 0 c )/ 2 < x% .

A lgoritm us 1 Energia minimalizacián alapulá diszkrét rekonstrukcios algoritmus
Input: A vetuletlen-o matrix; b elvart vetuleti ertékek halmaza; x (0) kezdő allapot; y,p., a > 0
konstansok; $  elvart intenzitások halmaza; e lepeskoz korlat; kmax maximalis iterácio szám.

1: A ^  egy felső korlát az (ATA + a • L) matrix sajátertekeire. 
2: k ^  0 
3: repeat
4: v ^  AT(Ax(k) — b)
5: w ^  Lx(k)
6: for each i e { 1 ,2 ,..., n2} do

7:

8 :

(k+1)
%

x,(k+1)

„(fc) Vi+rwi+fx-Go^ivi)-^ x=x(fc)
A+/i

í  Oo, ha y%(k+1) < 0o)
iTA ha 0o <  y%(k+1) <  0

I Oc , ha 0c < y%(k+1).
Cl

9: end for
10: k ^  k + 1
11: until |x (k+1) — x(k)||2 < e or k > kmax 
12: re tu rn  7$(x(k))
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4.3. Eredmények
A javasolt algoritmus viselkedését tesztekkel vizsgáltuk, melyek során a működését összeha­
sonlítottuk a szakirodalomban fellelhető más rekonstrukciós eljarásokeval. Az összehasonlított 
módszerek kozott voltak a fentebb említett DART [2] es DC [24] rekonstrukciós algoritmusok.

Azt talaltuk, hogy a javasolt algoritmusunk tobbszintu (legalabb 3 intenzitást tartalmazó) 
kepek kis vetuletszam melletti rekonstrukciojában konzisztensen jobb eredmenyt adott, mint a 
másik ket módszer. Habar mas esetekben az uj algoritmusunk nem mindig adta a modszerek 
közul a legpontosabb eredmenyt, a pontossaga nem maradt el jelentosen a tobbi modszeretol. A 
fentieken túl, a modszerunk nagyban robusztusnak mutatkozott zajjal terhelt vetuletek eseten, 
es jobban teljesített, mint a többi algoritmus, amennyiben a vetuleti adatokat veletlen zajjal 
terheltuk. Vegezetul az algoritmusok futasi időinek vizsgalatakor azt talaltuk, hogy azok tobbe- 
kevesbe megegyeztek. A fenti megállapítasok alapjan azt mondhatjuk, hogy a javasolt mádszer 
egy hasznaálhatoá alternatáváat jelent a diszkráet rekonstrukciáo elváegzáesáeben.

A teziscsoport eredmenyei ket konferencia kiadvanyban [20, 21] jelentek meg.

5. B ináris rekonstrukciók lokális és globális b izonytalan­
sága

Habar a binaris tomográfia lehetőve teszi a tárgyak kis szamu vetuletből történo rekonstrukciájat, 
a vetuletek szamara vonatkozo korlatozasok szigorusaga meg ebben az esetben is lehetetlent 
teheti a pontos eredmenyhez szukseges mennyisegű adat begyujteset. Ezekre az esetekre kifej­
lesztettünk egy olyan mádszert, amely kepes merni a vetuletek informaciotartalmat, es felderíteni 
a rekonstrukciokban jelentkezo bizonytalanságokat, vagyis megállapíthatja, hogy a vetöletek a 
rekonstrualt kep egyes keppontjait milyen mertekben hatarozzak meg.

5.1. A rekonstrukcio lokális bizonytalanságának mérése
Az elegtelen adatmennyisegbol torteno rekonstrukciá eseten a binaris rekonstrukciot valOszínű- 
segszamítasi alapokra helyezhetjök. Ilyen esetekben általában a vetuleti adatok nem hatarozzak 
meg teljesen az eredmenyt, es a vetuleteknek tobb kep is eleget tehet. Ezzel szemben feltehetjuk, 
hogy csak az eredeti objektum kepe fogadható el pontos rekonstrukciokent, amit további ismeret 
híján a vetöleteknek megfelelő rekonstrukciok kozöl egy veletlen elemkent foghatunk fel. Ilyenkor 
minden x G {0,1}n bináris rekonstrukciához hozzárendelhetünk egy

P (x | A , b) (9)

valászínuseget, amely megadja, hogy a rendelkezesre állo vetuletek alapjan mennyire valoszínu, 
hogy az adott x eredmeny helyes. A fenti valOszínűsegekbűl ugyancsak ki lehet szamátani, hogy 
mi a valászínűsege, hogy a helyes rekonstrukcioban egy adott i indexen szereplo pixel erteke 1 
lesz

P(Xi = 1 1 A , b) =  y  P (y | A , b) . (10)
ye{0,1}n2 

Vi = 1
Hasonloan a P (xi =  0 | A , b) =  1 — P (x  = 1  | A , b) ertek is meghatározható. Innen továbblepve 
kiszamíthatjűk az egyes keppontokra ertelmezett entropiat

H (xi) =  — P(xi =  0 | A , b) ■ log2(P(xi =  0 | A , b)) —
— P(xi =  1 | A , b) ■ log2(P(xi =  1 | A , b) ) , (11)

9



ami leírja a vetületek alapján az egyes képpontok bizonytalanságait. Ez az érték kizárólag a 
vetületi adatokból, es a vetületi informacióból ered. A magas entrópiaval rendelkező keppontok 
bizonytalanok, es a pontos ertekük meghatórozósa nem lehetseges tovabbi informócio felhaszna- 
lasa nelkül. Ehhez a vetületek nem tartalmaznak elegendő adatot. Habar a modell egyszerű, 
egy direkt megvalosítas az entrópia ertekenek kiszamítósara a lehetseges binaris rekonstrükciok 
exponencialis szama miatt altalaban lehetetlen. Másfelől viszont megadhatok olyan heürisztikak, 
amelyek megbízhatóan tüdjak közelíteni ezeket az ertekeket.

A binóris tomografiaban olyan eredmenyeket keresünk, amelyek kielegótik a vetületeket, es a 
binaris tartomanyból szarmaznak. Ha keresünk egy olyan rekonstrükciot, amely megfelel a vetüle- 
teknek, de amelyben a keppont ertekek a leheto legtavolabb esnek a binaristol, azzal merhetjük, 
hogy mennyire konnyü megvaltoztatni az egyes keppontok ertekeit (vagyis mennyire künnyü 
kimozdítani az erteket a binórisbol). Ha egy keppont erteket egyszerüen el tüdjük tolni a 0.5 
ertek fele, akkor az a keppont megkozelítőleg megegyező valoszínüseggel vehet fel 0 vagy 1 ereket 
az eredmenyben. Ezzel az otlettel a rekonstrüalt kepre vonatkozo elozetes informacio nelkül, 
püsztan a vetületi adatbol vizsgalhatjük a keppontok bizonytalansagat.

Az 1. algoritmüs felhasznalasaval ez ügy oldható meg, ha megadünk egy diszkretizalo ta­
got, ami bünteti a binaris eredmenyeket. Ezt tobbek kozott a kovetkezo formajü függvennyel 
oldhatjük meg:

2
, (12)

2
ahol e egy csüpa 1-es erteket tartalmazo oszlopvektort jelül. Amikor a rekonstrüalt x eloallt, a

í M  = 2 x ---- - e
2
1

H(xi) =  - (x i  ■ log2 (xi) + (1 -  Xi) ■ log2 (1 -  Xi)) (13)

entrópia ertek kiszamítasaval küzelíthetjük a (11) keplettel kapcsolatban allo, keppontokra vo­
natkozo bizonytalansagi terkepet.

A modszer igazolósara kíserleti vizsgalatokat vegeztünk egy kepi adatbazis elemein. 22 
tesztkep külünbozo vetületszam mellett vett szimülólt vetületeit kepeztük es minden vetület- 
halmazra a lehetsóeges rekonstrükcióok halmazóan egy vóeletlen mintavóetelezóest vóegeztüünk. Ez­
zel egy statisztikót kaptünk a lehetseges rekonstrükciokban szereplő keppontok intenzitasairol, 
amelybol küvetkeztetni lehetett a keppont bizonytalansagokra. Ezt a merteket hasonlítottük 
ossze az altalünk tervezett bizonytalansagi mertekkel, hogy egyezest talalünk-e. A módszerek 
eredmenyeire ad peldat a 7. abra. Az Osszehasonlítas soran arra a kovetkeztetésre jütottünk, 
hogy a bizonytalansagi mertek valóban megfeleljen kozelóti a keppont bizonytalansagokat.

5.2. Bináris rekonstrukciók globális bizonytalansága
A lokaólis bizonytalansóagokat üosszegezni lehet egy globóalis móerőoszóammóa is, ami jellemzóest ad a 
vetüülethalmaz óaltalaónos informóacióotartalmaóróol. Ehhez a küovetkezoő formülóat definiaóltük:

U (x) Y t i  H{xí)
l y - m h. (14)

A megadott keplet üsszegzi a keppontonkent vett H(xi) bizonytalansógi merőszómot, es az üssze- 
get a kepen megjeleno objektüm pixelek küzelítő szamaval normalizalja. Idealis esetben az ob- 
jektüm keppontok szama az egyes vetületekben a vetületi ertekek üsszegevel lenne megegyező, de 
egy szamítógepes implementacioban kerekítesi es reprezentaciós hibók miatt ez az ertek nem pon­
tos, ógy a vetületenkent vett vetületi osszegek ótlagat hasznaltük a pontosabb eredmeny elerese 
erdekeben.
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Eredeti kép vetületszám Bizontalansági terkep a 
jav. algoritmusból veietlen mintavetelezesbol

5

7. abra. Vetületi halmazokból szamátott bizonytalansági terkepek. A sótet területek meg­
határozottak a vetületek által, míg a világosabb területek nem, es bizonytalanságot hordoznak.

A globalis bizonytalansági merteket empirikus üton validaltük ügy, hogy vettük tesztkepek 
egy adatbazisat, es a bizonytalansagi merteket az iranyfüggősegnel leárthoz hasonlo tesztekben 
hasonlítottük össze szamos, külonbüzo vetülethalmazokbol vegzett rekonstrükcio eredmenyevel. 
A bizonytalansagi meroszám akkor helyes, ha a kisebb bizonytalansághoz tartozo vetületekbol 
pontosabb rekonstrüalt eredmenyt lehet kapni, es egy kapcsolat kürvonalazodik a bizonytalanság, 
es rekonstrükciok pontossaga kozott. Az eredmenyeink alapjan valában ez volt a helyzet, es a 
globalis bizonytalansagi mertek valoban leírta a vetülethalmazok informaciotartalmat.

5.3. Lehetséges alkalmazások
Vegezetül a lokalis es globalis bizonytalansagi meroszamok tobb lehetseges felhasznaMsi területet 
is megvizsgaltük. Eloszür is a lokalis bizonytalansagi meroszam felhasznalhato a rekonstrükcios 
algoritmüsokban, mint a DART, hogy felderítsük a kepek problemas reszeit. A DART altal 
hasznalt folyamat egy kezdeti diszkrét rekonstrükcio hatarvonalainak deformalasan alapül. A 
modszer koncepciojabol adodoan nehezen talal meg apro kepződmenyeket (pl.: repedeseket es 
büborekokat) ha azok nagyobb régio belsejeben, elektol tavol helyezkednek el. Megterveztük 
a DART egy modosított valtozatat, amely az eredeti modszer gyengeseget a bizonytalansagi 
terkepek hasznalataval oldja fel.

A fentieken tül, a globalis es lokalis bizonytalansagi mertékek felhasznalhatoak a rekonst­
rükcio pontossaganak meresere, es ertékelesere, így segíthetnek ipari kornyezetben a targyak nem- 
roncsolo vizsgalataban, a pontatlan eredmenyekből adodo hamis következtetesek elkerüleseben. 
A globalis bizonytalansag tovabba pontosan leírja a vetületi adatok informaciotartalmat, így 
alkalmazhatá lehet a vetületkepzesben felhasználhatá ideális (maximalis informaciotartalmú) 
vetüületek megtaláaláasáaban, abban az esetben, ha a vizsgáalt taárgynak rendelkezáesre aáll egy terv­
rajza.

A tézis csoport eredmenyei egy konferencia kiadványban [22] kerültek püblikaMsra, továbba 
egy leadott folyáirat cikk [23] jelenleg elbáralas alatt all.
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Az eredm ények tézisszerű  összefoglalása
Az értekezés eredményei három csoportba sorolhatók. Az eredmények és a kapcsolódó publikációk 
viszonyát az 1. tablazat foglalja össze.

Az elso téziscsoport a vetületi iranyfuggoség problémajaval foglalkozik a binaris rekonst- 
rukcioban. A téziscsoport eredményei két konferencia kiadvanyban [16, 17], illetve két folyoirat 
publikacioban [18, 19] jelentek meg.

I/1. Megterveztem egy keretrendszert, amellyel kulonboző szempontok alapjan vizsgalhato a 
kapcsolat a diszkrét rekonstrukcio minosége és a rekonstrukciohoz felhasznalt vetuletek 
irányai kozott. Megmutattam, hogy a vetuletek képzéséhez felhasznalt irányok megvalasz- 
tasa nagyban befolyasolja a rekonstrukcio eredményét. Azt talaltam, hogy egyes vetulet- 
halmazok jobb rekonstrualt eredményekhez vezetnek, mint masok.

I/2. Tobb új vetuleti irányvalaszto stratégiat javasoltam, amelyek képesek javítani a rekonst- 
rukcioban felhasznalt vetuletek iranyain, amennyiben rendelkezésre all a vizsgalt targy egy 
tervrajza.

I/3. Ugyancsak megmutattam, hogy a vetuleti irányfiiggőség a kulonbözo vetuletek eltéro in- 
formaciotartalmabol fakad, és fiíggetlen a rekonstrukciohoz hasznalt algoritmus megvalasz- 
tasatol, illetve a vetöleti adatok torzulasatol, így egy kiszamíthato és kovetkezetes jelenség, 
ami kihasznalhato a rekonstrukcios modszerek pontossaganak javírásaban.

A masodik t é ziscsoportban egy uj rekonstrukcios algoritmust javaslok a diszkrét tomográfia 
tobbszintő esetére. A téziscsoport eredményei két konferencia kiadvanyban [20, 21] jelentek meg.

II/1. Kifejlesztettem egy rekonstrukcios algoritmust a diszkrét rekonstrukcio altalanos eset ére, 
amely egy energiafiíggvény minimalizalasaval képes a vizsgalt objektumok szerkezetének 
rekonstrukciojat elvégezni. Az algoritmus helyességét tesztekkel igazoltam azaltal, hogy a 
muködését a szakirodalomban fellelhető rekonstrukcios modszerekkel hasonlítottam össze. 
A vizsgalatok alapjan a javasolt algoritmus mind sebességben, mind pedig az eredmény 
pontossagaban felveszi a versenyt a jelenleg hasznalatos mas rekonstrukcios algoritmusok­
kal. Az eredmények alapjan ugyancsak igazorást nyert, hogy a javasolt modszer rendkívul 
jol viselkedik zajos vetuleti adatok hasznalata esetén.

A harmadik téziscsoport a binaris rekonstrukciok lokalis és globalis bizonytalansagait tag­
lalja. Az eredmények egy része egy konferencia kiadvanyban [22] kerölt publikalasra, tovabba 
benyujtasra kerult egy folyoirat cikk [23] is.

III/1. Bevezettem egy valoszínuségen alapulo modszert a binaris rekonstrukciokban eredményul 
kapott képpontok bizonytalansaganak jellemzésére, amely megadja, hogy az egyes pixelek 
milyen mértékig vannak meghatározva a vetuleti adatok altal. Megadtam tovabba egy 
olyan modszert, amellyel a gyakorlatban is kozelíteni lehet a képpont-bizonytalansagokat.

III/2. Megadtam egy formulat, amellyel a képpontokra felírt lokalis bizonytalansagok össze- 
gezhetoek egy globalis méroszamma, amely képes elorevetíteni a rekonstrukciok varhato
hibajat.

III/3. Végul megadtam, hogy a bizonytalansagi mérőszam miképpen hasznalhato fel a DART 
rekonstrukcios algoritmus műkodésének javítasara, illetve a binaris tomográfiat alkalmazo 
vizsgalati technikak fejlesztésére.
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