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1. Bevezetés

A képfeldolgozas az informatika egyik legdinamikusabban fejl6d6 dga. A hardver fejl6désé-
vel tjabb és djabb teriileten hasznalnak digitalis képeket, amelyeket bonyolult rendszerekben
archivalnak, kédolnak, tovabbitanak, dolgoznak fel és jelenitenek meg. A képfeldolgozé rend-
szerek egyre fontosabb szerepet jatszanak az orvostudomdnyban, az trkutatdsban, a mete-
orolégidban, sét azt lehet mondani, hogy szinte minden tudomanyteriileteken. Az altalanos
célu képfeldolgozd rendszerek mellett kifejlédtek specidlis, egy-egy adott feladat megoldasara
alkalmas rendszerek is. Ma mar a fontosabb alkalmazdsokban inkabb ezek a képfeldolgozo
rendszerek hasznélatosak. Igy van ez akkor is, amikor 3-dimenzidés (3D) targyak keresztmet-
szeti képeit allitjak el6 azok vetiileti képeibdl vagy amikor orvosi vizsgalatok képeit gytijtik be
és tovabbitjak egy képarchivald kozpontba. Mindkét specidlis rendszer az djabb fejlesztések
kozé tartozik, és a dolgozatnak is ezek a rendszerek a témai.

Ez a disszertacid a diszkrét tomografidhoz, annak emisszids valtozatahoz és orvosi képek
archivalasahoz és tovabbitdsdhoz kapcsolddé képfeldolgozd rendszerek tanulmanyozdsdval
foglalkozik.

2. Diszkrét tomografiai rendszer

A tomogrdfia egy olyan képalkoto eljards, ahol a leképezendé targy szerkezetét annak ve-
tlileteibél hatdrozzuk meg. A vetiileti képeket el6 lehet dllitani valamilyen sugarak segitsé-
gével, amelyek egy adott forrdsbdl (pl. Rontgen-cs6) 1épnek ki, majd athaladnak az adott
tdrgyon, amiben részlegesen elnyelédnek, végiil az athatolt sugarak pontrdl pontra térténd
detektalasaval alakul ki a detektalt kép. Rontgensugar esetén a kép pontjaiban a kovetkezo
értékeket mérhetjiik (Beer torvénye):

I=1I-¢e 0 , @Y

ahol I, a forrasbol kilép6 rontgensugar intenzitasa, / a detektalt intenzitas, y a targy anyaga-
nak elnyel6dési egyiitthatdja és d a forras és az athatolt sugdr intenzitdsat érzékel6 detektor
tavolsaga. A detektdlt kép egy pontja annak a sugdrnak az intenzitdsat adja meg, amely a
forrast és az adott detektort 0sszekotd egyenes mentén halad.

A diszkrét tomogrdfia (DT) egy specidlis rekonstrukciés modszer, amit olyan egyszer( tar-
gyak rekonstrukcidjara lehet haszndlni, amelyek néhdny homogén anyagu régiéra bonthatdk
(pl. fém és fa). Azt az informaciot, hogy a targy néhany ismert abszorpcioju anyagbdl all, bele
lehet foglalni a rekonstrukcids eljarasba, ezaltal sokkal kevesebb vetiiletbdl rekonstrudlhatunk,
mint Osszetettebb targyak esetében. Igy a diszkrét tomografia fontos olyan alkalmazasok ese-
tében, ahol az adott targyak egyszertiek és nincs lehet6ség a nagy szamu vetiileti kép el6al-
litdsara vagy azok elkészitése tul drdga, mint példdul a nemroncsol6 anyagvizsgdlat, elektron
mikroszkdpia vagy az orvosi diagnosztika bizonyos vizsgaldeljardsai [6].

Altalaban kétféle médon szokds begytijteni a sziikséges vetiileti képeket. Pdrhuzamos ve-
tiiletek esetében az egyes vetiileti képek adott irdnyt, egymadssal parhuzamos sugarak segit-
ségével allnak elb. Legyezo-nyaldb vetiiletek esetében a sugarak egy pontszer( forrasbdl indul-
nak ki és legyezbszerlien teriilnek szét a térben. Mindkét esetben a targy vagy pedig a forras
és detektorok egyilittes elforgatasaval djabb vetiilet képezhetd.

A dolgozat elsé részében egy specidlis diszkrét tomografiai problémat targyalunk, nevezete-
sen binaris matrixok rekonstrudldsat legyez6-nyalab vetiiletekb6l. A rekonstrukcid legyezo-
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nyaldb vetiiletekbdl is jol ismert probléma a klasszikus (nem diszkrét) tomografiaban [7],
ugyanakkor csak nagyon kevés algoritmust lehet taldlni, amely legyez6-nyaldb vetiiletekb6l
végzi a rekonstrukciét diszkrét tomografiai modszer segitségével. Habar bizonyos rekonstruk-
ciés eljarasok viszonylag konnyen atviheték a parhuzamos vetiiletekrdl a legyez6-nyalab ve-
tiiletekre, sok elméleti kérdés nyitott még az utdbbi esetben (pl. unicitds és egzisztencia prob-
lémak). Ugyanakkor szamos diszkrét tomografiai alkalmazasban legyez6-nyalab vetiileteket
haszndlnak, mint példdul nemroncsolé anyagvizsgdlatban rontgensugarak vagy neutron suga-
rak felhaszndldsakor.

A dolgozat elsé6 részében egy ilyen diszkrét tomografiai rendszert mutatunk be, amely sajat
fejlesztésiink és amellyel szimuldcids kisérleteket végeztiink. A diszkrét tomografiai rendszer
eredményei a [3, 9, 16] cikkekben jelentek meg. A [8] cikk konyv fejezetben fog megjelenni
(publikalasra elfogadva).

2.1. Rekonstrukcids probléma legyez6-nyalab vetiiletekre

Legyen f egy integralhaté valds fliggvény az R? sikon. Legyen S € R? egy pont, melyet nevez-
zlink forrdsnak. Vegyiik f integraljat az S-bol induld vy iranyt félegyenes mentén

[Rﬂ@ﬁ%j/ﬂ5+uwQM, @

ahol 0 szog értéke 0 és 2 kozott valtozik és vy egy f-iranyt egységvektor. A (2) egyenlet altal
definialt transzformdcidt, amely f fiiggvény S pontbdl 0 irdnydban képzett vetiileti értékeit adja
meg, az f-nek S pontbdl vett legyezd-nyaldb vetiiletének hivjuk.

Adott forrasoknak egy halmaza, jeloljiik ezt S-sel. A legyez6-nyaldb vetiiletekbél vald rekon-
strukciés probléma a kovetkezéképpen adhatd meg:

FB(S) REKONSTRUKCIOS PROBLEMA
Adott: egy g fiiggvény: S x [0,27) — R.
Feladat:  allitsunk el6 egy f fliggvényt, amelyre teljestil, hogy
[Rf)(5.6) = 9(5.6)

minden S € S és 0 € |0, 2m)-re.

Ennek a problémdnak az alkalmazdsokban altaldban nincs pontos megolddsa a kiindulési
(mérési) adatok pontatlansaga, ellentmonddsossdga miatt, ezért a probléma megoldasan al-
talaban kozelité megoldast értiink.

El6szor specialis fliggvények legyez6-nyalab vetiiletekbdl vald rekonstrudlasat targyaljuk.
Tegylik fel, hogy f értelmezési tartomanya egy n x n-es, szabdlyos W rdccsal lefedheto, f
mindegyik 1 x 1-es rdcsnégyzetben konstans, és a D = {0, 1} értékek valamelyikét veszi fel. Ily
moédon, f megadhaté egy matrixszal, mésképpen, egy x € {0, 1}” vektorral, ahol x; a matrix
j-edik elemét jeloli sorfolytonos bejaras esetén (j = 1,...,J és J = n?).

Az alkalmazdsokban a vetiileteket véges szdmu Sy, (k = 1,2, ..., K) forrasbol nyerik, véges
szamu (L) félegyenes mentén képezve azokat. Az S forrdsbdl kiindulé v, irdnyd egyenes
mentén szdmithato ki a b; érték, aholi = (k—1)- K +/ ({ =1,2,...,L):

J
Zaijxj :bi, i:1,2,...,[, (3)

J=0



ahol I = K - L és a,; az i-edik vettileti értéket meghatdrozd félegyenesnek a IV rdcs j-edik
egységnégyzetén beliili szakaszanak a hossza — mas szdéval a W rdcs j-edik egységnégyze-
tének a sdlya. Az A = (a;j);x, matrix elemei meghatdrozhatéak a 1/-ben 1év6 négyzetek
pozicidinak és a forrasbdl kiindulé félegyenesek ismeretében. A (3) specidlis tulajdonsaga az,
hogy ebben az esetben az ismeretlen x vektor bindris, azaz x; € {0,1} minden j =1,2,..., J-
re.

A detektor iv mindegyik detektora (1. dbra) egy b; vetiileti értéket detektdl, ezért egy-egy
pixel hatdsat vonalmenti és teriilet integrdl segitségével is meghatarozhatjuk.
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1. dbra. A legyez6-nyaldb modell geometriai paraméterei.

Attdl fiiggben, hogy vonalmenti vagy teriileti integral segitségével hatarozzuk meg a vetii-
leti értékeket, mas és mds modon kell kiszdmitanunk az a;; sulyokat a (3) egyenlet esetében:

e vonalmenti integrdl esetén, a stlyokat a IV rdcs, j-edik egységnégyzete és az i-edik ve-
tlileti értéket meghatarozo félegyenes daltal kimetszett szakasz hossza adja meg (1(a).
abra),

o teriileti integral esetén a detektorok kozotti lehetséges hézagok miatt az i-edik vetiileti
értéket meghatarozo 2i és 2i + 1 félegyenesek altal kozbezart teriiletek és a W racs j-
edik egységnégyzet kozos részét értjiik a;; sulyon. A teriilethez tartozo félegyenesek 4ltal
bezart szoget a-val jeloljiik (1(b). abra).

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

2.2. A rekonstrukcio, mint optimalizaldasi feladat

Ahogyan korabban lattuk, az FB(S) rekonstrukcids probléma megoldasa a legyez6-nyalab
modell esetén ekvivalens a kovetkez6 linedris egyenletrendszer megoldasaval:

Ax = b, ahol x egy D-beli vektor . “4)
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A hagyomanyos rekonstrukcidos mddszerek, mint példdul az , Algebraic Reconstruction Tech-
niques” (ART) [5] nem feltétleniil adnak D-beli x vektort a (3) egyenletrendszer megoldasa-
ként.

Mivel modelliinkben a sugarak/sugdrnyaldbok a 1 racson legfeljebb O(n) négyzetet met-
szenek, az A = (a;;) 1« mAdtrix ritka lesz (csak néhdny nem nulla értéket fog tartalmazni). A
diszkrét tomografiai alkalmazasokban egy masik fontos tulajdonsdga ennek a matrix egyenlet-
nek az, hogy az egyenletek szama (azaz a mérési (vetiileti) adatok szdma) jéval kisebb, mint
az ismeretlenek szdma, ennélfogva I < J. Ez azt jelenti, hogy ennek az egyenletrendszernek
sok megoldasa lehet, kozottiik akar bindris-értékiek is.

A mérési hibdk miatt az is lehetséges, hogy a (4) egyenletrendszernek nincs megoldasa,
ezért a (4) egyenletrendszer megoldasa helyett megelégsziink egy kozelit6 eredmény megke-
resésével ugy, hogy a problémat optimalizalasi feladatként oldjuk meg. Formalisan, keressiik
meg a kovetkezo célfiiggvénynek a minimumhelyét

C(x) = [[Ax = b + ¥(x), (5)

ahol x egy D-beli vektor és W(x) = v - ®(x) alakban irhat¢ fel. A fenti kifejezés els6 tagja
azt biztositja, hogy egy olyan x vektort kapjunk, amely a (4) egyenletrendszert legalabb
megkozelitoleg kielégiti. A célfiiggvény mdsodik tagjanak a segitségével tovabbi tulajdonsa-
gokat kovetelhetiink meg az x vektortél. A mdsodik tag (5)-ben azt biztositja, hogy az elsé
tagra kis értéket adé x-ek koziil olyat kapjunk, amelyikre W (x) is kicsi lesz, azaz a kivant tu-
lajdonségot is teljesiti. A v regularizaciés egyiitthaté a C'(x)-ben 1év6 ®(x) tag sulyozdsara
szolgal.

A (5) kifejezés optimalizdlasa soran D-beli megoldast keresiink, ezért a szokdsos numerikus
optimalizdldsi mdédszerek haszndlata nem latszik alkalmasnak. A kombinatorikus optimaliza-
lasi médszerek sokkal igéretesebbnek tlintek és hasznosabbaknak is bizonyultak. Ezek koziil
mi a szgimuldlt hiités (simulated annealing, SA) optimalizaldsi eljarast valasztottuk [15]. A
kisérletekben egy specidlis ¥ (x) fiiggvényt hasznaltunk, nevezetesen

J—1
\IJ(X) = \ijoz(x) = Ypoz * <I>poz(x) = Ypoz * Zpoz(fj - fJ(proto))’ (6)
=0
ahol poz a pozitiv részét jeloli az y-nak. Formalisan:

Y, hay>0,
_ 7
poz(y)— {O,] ilénbe ’ 7

és f;prom) egy Ugynevezett prototipus fiiggvény. A célfiiggvényt optimalizélva olyan eredményt
fogunk kapni, ami az adott prototipus fiiggvény alatt fog elhelyezkedni.

A ¥ (x) regularizacids kifejezést tovabbi tagokkal egészithetjiik ki példdul a kovetkezékép-
pen:

\P(X) = \Pmix(x) = quoz(x) + \Ijsm(x) ) 8
ahol

\I]sm(x) = Ysm ° (Psm(x) ) (9)



és Oy (x)-t kovetkezéképpen adjuk meg:

J—1
Oom(X) =D D ey -z — il (10)

=0 LeQ™

ahol Q7" a j-edik pixel m x m-es kornyezetében 1év6 pixelek indexeinek a halmaza, és g, ;
a j-edik pixel koré rajzolt Gauss eloszlas (harang feliilet) /-edik pixelben felvett értéke. A
gr; skaldr az (-edik és j-edik pixel tdvolsdgdt sulyozza. A Wnix(x) regularizdcios kifejezést
haszndlva az optimalizalasi algoritmust arra kényszeritjiik, hogy olyan bindris mdtrixot kap-
junk megoldasul, amely az adott prototipus fliggvény alatt, lehetéleg nagy osszefiiggd ho-
mogén (csak 0-kbdl vagy csak 1-esekbdl allo) teriileteket tartalmaz.

2.3. Szimulacios kisérletek

Munkank soran szimuldcids kisérleteket végeztiink a legyez6-nyaldb vetiiletek illetve a SA
paramétereinek valtoztatdsdval abbdl a célbdl, hogy bemutassuk azoknak a hatdsat a rekon-
strukcié mindségére. Ezeknek a kisérleteknek az volt a célja, hogy el6zetesen informdcidkat
adjunk egy diszkrét tomografiai rendszer varhatod teljesitményérol a kiilonféle paraméterek
fliggvényében. A tapasztalatokat az alkalmazasok és a leképezést megvalésité hardver kiala-
kitasa soran fel is hasznaltuk [3, 9].

A szimulécios kisérleteket 200 x 200-as méretli fantom képeken hajtottuk végre. A fantom
képek vetiileteit a (3) egyenlet alapjdn szadmitottuk ki. A képeket ezekbdl a vetiiletekbdl rekon-
strualtuk az inhomogén szimulalt hiitést felhasznalva. Ahhoz, hogy a rekonstrukcié minGségét
mérni tudjuk, az eredeti fantom képeket pixelenként hasonlitottuk 6ssze a kapott eredmény
képpel a relativ atlagos hiba definicidja szerint (11), azaz

J A
2, w5 = %]
M, = "———, (11)
. &,
j=1

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

Mivel az optimalizalasi feladatot egy véletlen-keresésen alapulé modszer segitségével ol-
dottuk meg, ezért minden egyes paraméter-bedllitas esetén 100-szor ismételtiik meg a rekon-
strukcios eljarast. A 100 darab M, érték atlagat szamitottuk ki és dbrazoltuk az adott paramé-
ter-bedllitasra.

Tobb paraméter-bedllitast is teszteltiink. Mindegyik kisérleti paraméterhez hozzarendel-
tlink egy intervallumot. Egy adott paraméter intervallum azon értékét valasztottuk alap para-
méter-bedllitdsként, amely az el6zetes tapasztalatok alapjan a legjobb eredményt adta. A kisér-
letek sordn az egyes paraméterek hatdsat ugy vizsgaltuk, hogy csak a megfelel6 paramétert
valtoztattuk az intervallumon beliil, a tobbi paraméter értékét az alap paraméter-bedllitdsnak
megfelel6en allitottuk be.

A kisérletek soran megmutattuk, hogy a megvaldsitott algoritmus és a legyezd-nyalab
vetiilet geometriai paramétereinek a valtoztatdsa az adott DT rekonstrukcids mddszerre mi-
lyen hatdssal van. Az elvégzett kisérletek alapjan megallapitottuk azt is, hogy a legyez6-nyalab
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és a parhuzamos vetiiletek kozott nincs érdemi kiilonbség az adott DT rekonstrukcids mddszer
haszndlatakor (2. és 3. abrdk). Fontos eredmény volt tovabba, hogy a ¥, és Uy, regulariza-
cios kifejezések alkalmazasaval tovabbi mindségi javulast lehet elérni az adott fantomok ese-
tén. Kisérleteink aldtdmasztjak, hogy a vonalmenti és tertileti integralok alkalmazasa kozott

nincs 1ényegi eltérés.
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2. abra. A relativ atlagos hiba a forras és az origd kozotti tdvolsag fiiggvényében vonalmenti integral
esetén.
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3. abra. A relativ atlagos hiba a forrds és az origd kozotti tavolsag fliggvényében tertileti integral esetén.

2.4. Alkalmazasok

A dolgozat 2. fejezetében vizsgdlt diszkrét tomografiai médszerre két lehetséges alkalmazast
mutatunk be. Ezek az alkalmazasok féleg a nemroncsolé anyagvizsgalat egy-egy specidlis
problémadjara adnak megoldasi javaslatot.

Mindkét bemutatott probléma soran sikeresen alkalmaztuk az ismertetett diszkrét tomo-
grafids mdédszert. A mddszer sordn haszndlt regularizdcids kifejezések nagyban befolyasoltdk a
rekonstrukciok eredményének a mindségét. Megallapithatjuk azt is, hogy tobb regularizacios
kifejezés egylittes hasznalataval és kevés vetiileti informacié esetén is jo minéségii eredményt
kaphatunk a DT mddszert hasznalva.



2.4.1. Nemroncsol6 anyagvizsgalat rontgensugarzas esetén

Nagy abszorpci6jui anyagokbdl (pl. fémekbdl) késziilt hossziikas alaku targyak esetén bizonyos
iranyokbdl a mérési eredmények a zajszint alattiak lehetnek, az ilyen iranyu vetiiletek hasznal-
hatatlanok. Ilyen koriilmények kozott a hagyomdanyos rekonstrukcidés modszerek (pl. filterezett
visszavetités) nem szolgaltatnak kell6 pontossagu eredményt.

A valddi vetiileti adatokbdl valé rekonstrukeid el6tt szimuldcids adatokkal vizsgaltuk és
elemeztiik a DT érzékenységét bizonyos torzitdsokkal szemben. Mindegyik kisérletben 2D-s
rekonstrukciés médszert és specialis fantomot hasznaltunk (4. &bra).

4. abra. A kisérletek sordn felhaszndlt fantom fényképe.

A dolgozat 2.5. fejezetében, a hasznalhatatlan vetiiletek miatt fellép6 informacié hidanyt a
priori informécioval pétolva alkalmazzuk a diszkét tomografiat (5. abra).

(a) Yon(x) regularizdcios kifejezés nélkiil (b) Yen(x) regularizdciés  kifejezést
hasznalva

5. dbra. Csokkentett dinamikus tartomanyt vetiiletek eredményei zajmentes esetben.

A polikromatikus (tobb energidju) rontgensugarak szisztematikus torzuldst okoznak a ve-
tiileti adatban. Polikromatikus sugarnyaldb esetén Beer torvénye (1) csak kozelitéleg irja le a
jelenséget, mivel a (1) egyenletben az exponencialis fliiggvényt még a sugar spektruma felett
is integralni kell. A jelenség korrekcidjanak az eredményét szintén felhasznaltuk a rekonstruk-
ci6s rendszer teljesitményének a kiértékelésekor.

A szimuldcidkat és a kisérleti méréseket, valamint a sugarnyaldb keményedésének a kor-
rekcidjat a miincheni ,,Corporate Technology PS 9, Siemens AG”-nél hajtottak végre. A diszkrét
tomografiai rekonstrukcidkat az ott késziilt vetiiletek alapjan mi végeztiik Szegeden.

2.4.2. CsoOvezetékek vizsgalata neutron tomografiai mdédszerrel

Egy Gjabb lehetséges alkalmazasat mutatjuk be a diszkrét tomografianak, amikor is kiilonb6z6
folyadékokat és gazokat tovabbit6 cs6vezetékek nemroncsold anyagvizsgdlatahoz hasznaljuk
fel ezt a mddszert. A cs6vezetékek biztonsdga és megbizhatdsdga kulcsfontossdgu a nukledris
és vegyi ipar szamara. A csévezetékek legfontosabb paramétere a fal vastagsaga (7 mm, 9 mm,
11mm és 13mm). A cs6vezetékek kiils6 részén 1év6 szigetel6 anyag koltséges eltavolitasa
nélkiil csak a radiografiai modszer nyujt lehet6séget annak megvizsgdlasara. Raadasul ezt a
modszert magas hémérséklet mellett is jol lehet alkalmazni.



El6szor szoftver fantomokat készitettiink a csévezetékek keresztmetszetének a szimulalasa-
ra [3]. A gytlr( szoftver fantomokon szintén elhelyeztiik a megfelel6 korrézidkat reprezentald
elvaltozasokat (hidnyokat).

A fantomok legyez6-nyaldb vetiileteit szoftveres uton szamitottuk ki. A valésaghoz ha-
sonloan feltettiik, hogy a csévezeték belsejében 1év6 anyagnak (olaj) olyan magas az elnye-
16dési egyiitthatéja, hogy a neutron sugarak teljesen elnyelédnek. Vagyis, a belsé teriileten
athaladé sugarak mentén vett integral 0. Ilyen moédon csak a csévezeték falan athalado su-
garak haszndlhatdk a rekonstrukcié soran (6. abra). Ez azt jelenti, hogy nincs informacionk
a belso teriiletr6l, igy nem is kell azt rekonstrudlnunk. A csévezetéket borité szigetel6 anyag

elnyel6dési egyiitthatdja elhanyagolhat6 a neutron tomografia alkalmazasa esetén.

Detektorok

Origd

Forras

Palyagorbe

6. abra. A kisérletben hasznalt geometriai modell. Csak a sziirkével jelolt detektorok mérési ered-
ményeit hasznaltuk a rekonstrukcié soran.

A kisérlet soran csak a csovezeték falat, illetve az azon 1év6 korrdzios hibat rekonstrualtuk
diszkrét tomografiai (DT) modszer segitségével (7. abra).

3. Emisszids diszkrét tomografiai rendszer

Az utébbi években egy ujfajta diszkrét tomografiai probléma kutatdsa kezd6dott el [13], amit
emisszios diszkrét tomogrdfidnak roviden EDT-nek neveziink. Ebben a modellben a teljes tér
valamilyen homogén abszorbens anyaggal van Kkitoltve és a rekonstrudlando fliggvény egy
targyat reprezental, aminek a pontjai (radioaktiv) sugarzast bocsatanak ki a kornyezo térbe.
A rekonstrukcié kiinduldsara szolgald vetiiletek tehat nem tisztdn az emisszidéra vonatkozé
adatokat tartalmazzdk, hanem az abszorpcié hatdsat is.

A 3. fejezet eredményei a [11, 12, 17] cikkekben jelentek meg, illetve a [4] cikk konyv
fejezetként fog megjelenni (publikdldsra elfogadva).



(a) 13 mm, zajmentes (b) 13 mm, 5%-os Gauss zaj () 13mm, 10%-os Gauss zaj

7. abra. A rekonstrudlt atlag képek 32 vetiilet esetén.

3.1. EDT specialis abszorpcids értékre

A binaris matrixok rekonstrukciéja sor- és oszlop-6sszegeikbdl alap probléma a diszkrét to-
mografiaban. A probléma megoldasara szamos algoritmust dolgoztak ki, ezeket kiterjedten
alkalmazzak gyakorlati feladatok megoldasara [6]. Ugyanezt a problémat EDT-ben vizsgaljuk.

Az EDT-ben ugynevezett abszorpcids vetiileteket mérhetiink. A mért értékek nemcsak a
sugdrzé anyagtol, hanem a kornyez6 (homogén) anyag abszorpciéjatdl is fiiggenek. Egy [ in-
tenzitdssal sugarzo6 pont hozzajaruldsa a ponttdl = tdvolsagra 1évé detektor altal mért értékhez:

[=1Iy e+, (12)
ahol ;(> 0) a homogén anyag abszorpcidjat jeloli.
Legyen 3 = e. Az EDT pontos megfogalmazadsahoz tegyiik fel, hogy az emittal6 pontok egy

egységnyi beosztdsu m x n-es négyzet racspontjaiban helyezkednek el. Legyen A = (a;;)mxn
az egyes pontok emisszidjat leiré matrix. Rg(A) = (r1,...,7y) és Sg(A) = (s1,...,5s,), ahol

Ti:Zaijﬁ_ja izl,...,m,
j=1

5= a7, j=1...n. (13)
i=1

Rs(A)-tilletve Sz(A)-t az A matrix abszorpcids sor- illetve oszlop-0sszegének nevezziik.

1. definicid. Egy bindris vektort konvexnek neveziink, ha barmely két 1-es érték{i komponense
kozotti 0sszes komponense 1-es.

2. definicié. Egy bindris matrixot h-(v-)konvexnek neveziink, ha a matrix sor(oszlop) vektorai
konvexek.

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

Ezek utan tekintsiik a rekonstrukcids problémat hv-konvex bindris matrixok abszorpcids
sor- és oszlop-0sszegeire.



hvM A REKONSTRUKCIOS PROBLEMA
Adott: m,n € Nés R € Ry, S € Ry (Ry jeloli a nem-negativ valds szamokat).

Feladat:  Allitsunk elé egy A hv-konvex bindris m x n-es mdtrixot, amelyre teljesiil

Rg(A) = R és  S3(A) = S.

Legyen R és S az A = (ai;)mxn bindris matrixnak abszorpcids sor- és oszlop-osszege.
Ekkor a szamrendszer jel6lés szerint [14] a (13) egyenletek alapjan a kovetkez6t mondhatjuk:
az a; - - a;, SzO az r;-nek (-alapu szamrendszerben vald reprezentacidja, roviden r;-nek -
reprezentacidja. Hasonloéan, ay; - - - a,,; €gy [-alapu reprezentdcidja s;-nek j = 1,...,n esetén.

Legyen a tovabbiakban

1++/5
===
azaz az aranymetszés aranya. Konnyen igazolhatd, hogy
B =467 (14)
1/3-nak két g-reprezentdcidja van:
100 = 011, (15)

mivel 1- 71 4+0-8724+0-3=0-8"1+1-38"2+1-33a(14) egyenlet alapjan.

A dolgozat 3.1. fejezetében megmutatjuk, hogy erre a §-ra a hv-konvex bindris matrix
abszorpcids sor és oszlop 6sszegeibdl valé rekonstrukcidja m x n-es mdtrix esetén O(m x
n) idében megoldhaté és egy rekonstrukcids algoritmust is adunk ennek a problémadanak a
megolddsdra.

3.2. EDT alkalmazas faktorstrukturakra

El6szor tekintsiik a kovetkez6 problémaét. Tegyiik fel, hogy van egy 3D-s dinamikus targy,
amelyet egy nemnegativ f(r,t) fliggvénnyel dbrdzolhatunk, ahol r és ¢ jeloli rendre a térbeli
pozicidt és az id6t. Faktoranalizis segitségével tegyiik fel, hogy f felirhato fiiggvények linedris
kombindacidjaként a kdvetkezOképpen

flrt) = eu(t) - fi(r) +ca(t) - fa(r) 4+ - + e (t) - fre(r) +n(r, 1), (16)

ahol k = 1,2,..., K, (K > 1), fi(r) id6ében dllandé 0, 1 értékd fiiggvény, cx(t) a k-adik suly
egylitthatd, amely csak az id6tél fiigg és n(r, t) reprezentdlja a zajt. Ismert, hogy f és n tovdbba
/i és f; minden ¢ # j-re korreldlatlanok.

Néhany alkalmazasban csak az f fliggvény vetiileteit lehet mérni. Ez gyakran el6fordul
példdul a nukledris medicindban, ahol a rekonstrudlando6 objektum a radioaktiv eloszlas vala-
mely szervben, a vetiiletek pedig gamma kameras felvételek kiilonb6z6 iranyokbdl. Ilyen eset-
ben Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) képalkoté mddszerrel gytijtik be
az adott objektum tomografids szeleteinek a rekonstrukcidjahoz sziikséges adatokat.

Jelolje f(r,t) a rekonstrudland6 objektum radioaktivitdsdnak intenzitds fliggvényét. Te-
gyiik fel, hogy a térben az elnyelédés dllandé és az elnyel6dési egyiitthatd 1 > 0 konstans
mindenhol. A térbeli félegyenesek felirhaték ¢(S,v) = {S + w-v | u > 0} alakban, ahol S
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a félegyenes kezd6 pontja, illetve v az irdnya. igy f abszorpcids vetiiletét ¢(S,v) mentén a ¢
idopillanatban a kovetkezéképpen lehet meghatdrozni

P (S, 0,1) = / F(S v, t)- e du. (17)
0

Az abszorpcios vetiiletek értékeit parhuzamos félegyenesek mentén mérjiik ugyanabban az
idopillanatban (pl. vonal vagy sik detektorokat hasznalva).

Az eljarast 3D fantom kisérlettel probaltuk ki. A mi fantomunk — azaz az f fliggvény a (16)
egyenletben — a vizelet kivdlasztas egyszer(sitett 3D-s matematikai modellje volt, amit Dr.
Werner Backfrieder (AKH Vienna, Ausztria) biztositott szdmunkra. 3D-s objektum mindegyik
szimulalt faktorstrukturdjanak specidlis dinamikdja van (a radioaktivitas az idével valtozik) a
(16) egyenletnek megfelelGen. Igy egyes struktirdk vetiiletei faktoranalizissel elkiilonithet6k
a tobbi strukturatol. A faktoranalizist a [21, 22] publikaciok szerint hajtottak végre (Dr. Martin
Samal, Charles University Prague, Csehorszdg) mindegyik projekcio sorozaton.

A vetiileti matrixokat nem tekinthetjiik a bindris strukturdk abszorpcids vetiileteinek, mert
semmi sem biztositja, hogy a faktorstrukturakhoz tartozé voxelek sugarzasa egységnyi in-
tenzitasu. Ezért, miel6tt barmilyen rekonstrukcids médszert haszndlnank, meg kell hataroz-
nunk a faktorstruktirdk valédi intenzitdsait. Két mddszert adtunk a faktorok intenzitdsanak
meghatdrozasara. Az els6 egy heurisztikus mdédszer a masodik pedig az abszorpcids vetiile-
tekre vonatkozo konzisztencia feltételen [24] alapulé mddszer.

Az intenzitds érték meghatdrozdsa utdn a bindris matrixokat sikeresen rekonstrudltuk (8.
abra) az abszorpcios vetiiletekbdl.

(a) Heurisztikus modszer (b) Konzisztencia modszer

8. abra. A rekonstrudlt 3D-s strukttirdk megjelenitése elolnézetben a kétféle mddszer alapjan.

4. Képarchivald- és tovabbitoé rendszer

A SZOTE-PACS egy Szegedi Tudomanyegyetemen kifejlesztett DICOM [23] alapu képarchivalo-
és tovabbitd rendszer (PACS). A SZOTE-PACS rendszer fejlesztése 1995-ben kezd6dott az
akkori Szent-Gyorgyi Albert Orvostudomanyi Egyetem (SZOTE) és Jézsef Attila Tudomany-
egyetem (JATE) részvételével. A munkdt Dr. Csernay Laszl6 professzor iranyitotta. A kutatdst
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és a fejlesztést a FEFA III. és FEFA IV. pdlyazatok anyagilag tAmogattdk. Ennek eredményeként
valosult meg az els6 magyar képarchivalé- és tovabbitd rendszer a Szegedi Orvostudomanyi
Egyetemen.

A rendszer alkalmas kiilonb6z6 képalkot6 berendezéseken végzett vizsgalatok begytijtésére
és DICOM formatumba konvertdldsara. A konverzidt és a Radiolégiai Informéaciés Rendszer
(RIS) adataival valé modositast a DICOM szabvany szerinti ellen6rzés koveti, majd ezutan
lehet tovabbitani a vizsgalatokat a kozponti archivalo szerverre. (A RIS olyan adatbazis, amely
a beteg adatain kiviil a radioldgiai osztalyok miikodtetéséhez sziikséges szoveges adatokat is
tartalmaz). Az archivalt vizsgdlatokat a megjelenit6 dllomasokon lehet bemutatni, illetve fel-
dolgozni. Grafikus alkalmazas segitségével lehet keresni és kiilonb6z6é miveleteket végrehaj-
tani az Oracle alapu kozponti képadatbazison. A SZOTE-PACS rendszer felépitése a 9. dbran
lathato.

=1

i

Simpld

. torage
‘@ > Szalagon

Elite .o
archivalt
Helix - output < Correct vizsgalatok
o ot T
G
Lo Lo o]
ICON @ input vizsgalatok vizsgélatok
= S>> [ Toca]
o]

digital fluoroscopy

@igital fluoroscopy | | output |—
|
digital fluoroscopy |—|

Képalkoto Felvevo Kézponti Megjelenitd
berendezések allomasok szerver allomasok

9. dbra. A SZOTE-PACS rendszer vdazlatos felépitése. Téglalappal jel6ltiik a kiilonb6z6é munkadllomdsok
tarol6 egységeit. Rombusz jel6li a f6 folyamatokat.

Az orvosi képalkotd berendezések legtobbje felvevd dllomdson keresztiil csatlakozik az egye-
temi hal6zatra. Ezeken az dllomdasokon torténik meg a vizsgdlatok DICOM formatumba valé
konvertalasa, a hibas formatumu vizsgalatok javitdsa, valamint ezek az allomasok kiildik el
a vizsgalatokat a kozponti szerver felé. A rendszer f6 része a kozponti szerver, amely fogadja
és archivalja a DICOM vizsgdlatokat. A vizsgalatokat munkadllomdsokon lehet bemutatni és
feldolgozni. A munkadllomasok Network File System (NFS), File Transfer Protocol (FTP) és
természetesen DICOM protokoll haszndlataval kapcsolédnak a rendszerhez.

A SZOTE-PACS eredményei a [1, 2, 10, 18-20] konferenciakiadvanyokban jelentek meg.
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dS.

Palyazatok

A munkamat a kovetkez6 pdlyazatok tamogattak:

6.

Felzarkdézas az Eurdpai Fels6oktatashoz Alap (FEFA) III,
Felzarkdzas az Eurdpai Fels6oktatashoz Alap (FEFA) 1V,
Fels6oktatdsi Kutatasi és Fejlesztési Palyazatok (FKFP) 0908/1997,
Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogram (OTKA) T032241,
Orszdgos Tudomdnyos Kutatdsi Alapprogram (OTKA) T048476,

National Science Foundation (NSF) DMS 0306215.

A disszertacio tézisei

Az elsé téziscsoport eredményeit a disszertacié 2. fejezetében mutatjuk be. Ezek az ered-
mények a [3, 9, 16] folydiratcikkekben jelentek meg. A [8] cikk konyv fejezetként fog megje-
lenni (publikalasra elfogadva).

I/1.

I/2.

/3.

Kidolgoztunk és megvalositottunk egy diszkrét tomografiai keretrendszert. A rendszer
alkalmas a legyez6-nyalab vetiilet képzés illetve az alkalmazott rekonstrukciés médszer
paramétereinek valtoztatasakor fellépd hatdsok vizsgalatara zajos és zajmentes esetben.

Szimulacios kisérleteket végeztiink a legyez6-nyalab geometriaval késziilt vetiiletek pa-
ramétereinek valtoztatdsanak vizsgdlatdra a vetiiletek vonalmenti és tertileti integralok-
kal valé el6dllitasa esetén. A kisérleti eredmények alapjan megéllapitottuk, hogy a legye-
z6-nyalab és parhuzamos vetiiletek kozott nincs érdemi kiilonbség az adott DT rekon-
strukciés mddszer hasznélatakor az altalunk vizsgélt fantomok esetében. Kisérleteink
aldtamasztjak azt is, hogy a vonalmenti és tertileti integrdlok alkalmazdsa kozott sincs
lényegi eltérés ugyanezen fantomok esetén.

Megvizsgaltuk legyez6-nyalab vetiiletek esetén az alkalmazott rekonstrukcids algorit-
mus paramétereinek a hatdsat kiilonboz6 regularizacids kifejezésekre. Fontos eredmény
volt, hogy a célfiiggvényben haszndlt prototipus (¥,,,) €s a nagy osszefliggo teriileteket
preferdld (V) regularizdcids kifejezések alkalmazdsaval tovabbi mindségi javulast lehet
elérni adott fantomok esetén abban az esetben, ha a vetiiletek zajosak.

A miincheni ,,Corporate Technology PS 9, Siemens AG”-vel valé egyiittmiikodés kereté-
ben tanulmanyoztuk a megvaldsitott diszkrét tomografids rendszer viselkedését a vetii-
leti adatok mérése kozben fellépé fizikai torzitdsokkal szemben. Sikeresen alkalmaztuk
a DT mddszert szimuldcidval elballitott és valés adatokon.

Alegyez6-nyalab felvételi méd csévezetékek korrézidjanak vizsgalatara adtunk egy lehet-
séges diszkrét tomografiai rekonstrukcios modszert (KFKI Atomenergia Kutatéintézetben
folyéd Nemzetkozi Atomenergetikai Ugynokség (IAEA) HUN-12109 szamu kutatds). Az
adott szoftver fantomokat sikeresen rekonstrudltuk korlatozott mennyiségli informacio
(kis vetiiletszam és csokkentett szamu mérési adatok) felhasznalasaval.

13



A masodik téziscsoport eredményeit a disszertacié 3. fejezetében ismertetjiik és a [11, 12,
17] folyéiratcikkekben publikaltuk illetve [4] konyv fejezetként fog megjelenni (publikalasra
elfogadva).

II/1.

11/2.

11/3.

Egy specialis bindris matrix osztdlyra (hv-konvex, m x n-es méret(i) mutattuk meg, hogy
ha az abszorpcids egyiitthaté p = log((1 4+ v/5)/2), akkor az abszorpcids sor- és oszlop-
Osszegeibdl valé rekonstrukciés probléma O(m x n) idé alatt megoldhatd és erre algo-
ritmust is adtunk.

Kétértéki abszorpcios vetiiletekbdl vald pixel intenzitds érték meghatdrozdsdra adtunk
két mddszert. Ezeket a mddszereket egy 3D-s matematikai modell (Dr. Werner Back-
frieder, AKH Vienna, Ausztria) faktor analizissel el6allitott vetiileteire alkalmaztuk (Dr.
Martin Samal, Charles University Prague, Csehorszag).

Faktor analizissel el6allitott, 4 abszorpcids vetiiletbél a megfelel6 korrekcidk utan sike-
resen rekonstrudltuk a 3D-s strukturdkat emisszids diszkrét tomografias mdédszer segit-
ségével. A rekonstrualt struktirak térfogatai nem tértek el lényegesen az eredeti tér-
fogatoktdl a két kiilonb6z6 médon meghatdrozott faktor strukturdk intenzitas értékeivel
végrehajtott korrekcidk esetén.

A harmadik téziscsoport eredményeit a disszertacio 4. fejezetében mutatjuk meg. Ered-
ményeink a [1, 2, 10, 18-20] konferenciakiadvanyokban jelentek meg.

III.

Egy olyan képarchivdlo- és tovabbitd rendszert (PACS) fejlesztettiink ki, amely alkalmas
arra, hogy egy klinikai kornyezetben meglévo, kiillonb6z6 képalkot6 berendezések dltal
kiilonb6z6 formatumban elballitott digitdlis orvosi képeket egységes DICOM formatum-
ban egy kozponti adatbazisban tdrolja. A 1étrejott adatbdzisbdl a felhasznaldk a kiilon-
b6z6 szempontok alapjan végrehajtott keresés eredményét letolthetik a sajat munkaal-
lomasukra. A megvaldsitas soran a kovetkez6 problémakat kellett megoldani:

(a) kiilonbo6zé formatumu vizsgalatok kozos formatumra (DICOM) vald konvertaldsa,

(b) meglévé radioldgiai informdcids rendszerhez (RIS) val6 kapcsoldodasi lehetéség ki-
alakitasa,

(c) afelhaszndlé munkajanak ellenérizhetd, automatikus folyamatokkal valé segitése,
(d) a DICOM szabvanytdl eltérd vizsgalatok korrekcidja,

(e) hosszu tavu tarolast biztositd szalagos mentés biztositasa.

Az igy megvaldsitott rendszer volt Magyarorszagon az elsé, amelyet 10 éven keresztiil
sikeresen alkalmaztak klinikai kornyezetben.
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