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Elet a konvex optimalizacidn tul

e CT-s szimulacio, 10 projekcidobol (AG=18°):

Konvex: L2-TV Valéban ritkasagi priorral



Linedris tomoszintézis

e Specialis CBCT valtozatnak tekintheto:

— Detektor és a sugarforras egymassal és a flat-panel

detektor oszlopaival parhuzamosan mozog.

— Projekciok limitalt szogtartomanybdl (+10°-40°)

* |ranyfiggd felbontads / képminbség:

— Detektorral parhuzamos szeletek
felbontasa megegyezik a detektor

felbontasaval

— Detektorra merdéleges iranyban
nagyon rossz felbontas : limitalt
szogtartomany ara ...

Detector




1.

2.

Shift And Add
(Linearis tomoszintézis esetén)

A térfogat O vastagsagu szeleteinek vetlletei a
felvételi geometria és a szelet magassaganak
fluggvényében eltoldédnak.

SAA rekonstrukcioja egy adott szeletnek:

Projekciok eltolasa ugy, hogy a rekonstrualni kivant sik
vetulete minden projekcion azonos legyen

Eltolt projekciok 6sszegzése

Mind az 6sszegzés, mind az eltolas LTI mdvelet:

— Soros kaszkadjuk, tehat a rekonstrukcié egy MIMO LTI
rendszer (bemenetek a projekciok, kimenetek a szeletek)

— Létezik PSF/MTF-je, mellyel analitikusan minGsithet6



Shift And Add
(Linearis tomoszintézis esetén)

e SAA szeleteken fokuszba kertilnek a
rekonstrualni kivant sik képleteinek vetlletei

— De jelent8s atmosodas marad a térfogat tobbi sikjarol
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8 ™. Piros ellipszis: szelten beliili képlet vetiilete
- AL QB A= Kék ellipszis: szeleten kivili képletek bemosddasa
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Matrix Inverzios Tomoszintézis

* Alapotletet ugyanaz a megfigyelés adja, mint ami
az SAA algoritmusét:
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Matrix Inverzios Tomoszintézis

* Alapotletet ugyanaz a megfigyelés adja, mint ami
az SAA algoritmusét:
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8.y =10 *¥ Ly T1CH) * iy Tt * 80

f(j) j-edik modellezett és rekonstrudalni kivant O vastagsagu szelet
(+4) projekcidjanak i-edik oszlopanak intenzitasaibol képzett vektor



Matrix Inverzios Tomoszintézis

* Alapotletet ugyanaz a megfigyelés adja, mint ami
az SAA algoritmusét:

0) ) o) (n)
8oy =10 * Gty ¥ty Tt ¥
Q) ) 2 (n)
8oy =10 * oy TGy ¥l ot ¥ )
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8oy =100 *¥ Ly T10H) * iy Tt * 80

i-edik rekonstrualando szelet vetlletének j-edik projekciobeli
impulzusvalaszat leird vektor, mivel csak eltolast modellez,
ezért egy dirac-delta diszkretizaltja.
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Matrix Inverzios Tomoszintézis

* JelentOsen egyszer(isodik a feladat, ha a vektor
egyenletrendszert frekvenciatérben vizsgaljuk:

g (@) =T(0) 1, (o) =) f(j)(a)):T(a))T.g(j)(a))
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= T(0)={#T, [t
e Osszegezve a MITS alapdtlete, hogy linearis tomo esetén

a frekvenciatérbeli feliras jelent6sen kompaktabb az
inverz probléma képtérbeli felirasanal.



Matrix Inverzios Tomoszintézis
gvakorlati megvalositasa

* Diszkretizalas és a DFT okozta problémak:

— Mintavételezés: t(l. j)mintavételezése az egeész rendszer
viselkedését jelent6sen befolyasolja:

* Energiaja nem valtozhat a mintavételezés hatasara,
ellentétben jelent6sen torzitunk...

* Figyelembe véve a frekvenciatérbeli miveletvégzést, a
mintavételezés frekvenciatartomanyban torténik
(idealis - sinc interpolacioval ekvivalens képtérben).

— DFT altal okozott spektrumszivargas is jelent6s probléma:
e Klasszikus megoldas, az ablakozas nativan nem adekvat.



Matrix Inverzios Tomoszintézis
spektrumszivargas

* Felvételi elrendezés miatt oszloponként torténik az
inverz szireés, elegendd a fluggdleges cirkularitas:

— Az projekciok extrapolacidja nem uszhatdo meg, ellenkezé
esetben a , csavarodas artefekt torténik”.

— Extrapolacio sziikséges mértéke ton tartoinak a maximuma,
ezzel elérhetd, hogy csak extrapolalt terilet csavarodhat be.
* Probléma projekciok extrapolalasaval kezelheté:

— Extrapolacio olyan képterulettel terjeszti ki a projekciokat,
mely a ,legsimabb” atmenetet és cirkularis projekciot general.



Matrix Inverzios Tomoszintézis
spektrumszivargas

Extrapolacio nelkul Extrapolacio alkalmazésaval



Matrix Inverzios Tomoszintézis
Dekonvolucié numerikus problémai

* T(w)'zajérzékenysége jelent8s problémaforras

— Kondiciés szam cond (T(®)) = G,y /Oy SZArmaztatasa:
o I it O |
cond (T) = max i 2/ L= i Z/e‘z $
eb e, /[b|, ‘T -bz/b‘2

* LegyenT =U-X-V*SVD felbontds, ekkor T = V-X'. U
 Mivel U és V oszlopvektorai ortonormalt bazisok, ezért

max {[T" ¢, /Je, | = /o, & min [T -b], /|b] | =/,

» Zajcsokkentd regularizacié célja cond (T) minimalizaldsa



Matrix Inverzios Tomoszintézis
Dekonvolucio zajérzékenysége

* T(o) elGallitasa csonkolt SVD-vel:
/o, |o,>¢
0

— Kisértetiesen hasonlit a csonkolt dekonvoluciora:

— r[‘T :‘]‘ZT 'U*; ahol ZT(Z.,Z.) :{

O, &

* Joggal, a kilonbség annyi, hogy ott a DFT matrixaval
diagonalizalunk, mig SVD esetén a bal, illetve jobboldali
sajatvektor mtx.-okkal ,, diagonalizalunk”

« T(w)regularizalt Moore- Penrose pszeudoinverze

a Wiener dekonvolucioé altalanositottja



Matrix Inverzios Tomoszintézis
Kondicio linearis tomoszintézis esetén
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Korlatolt szogtartomany miatt alacsony frekvencia esetén a projekciokon
kisebb a valtozas, aminek kdvetkezménye a nagyobb zajérzékenység.



Matrix inverzidos tomoszintézis
Csonkolt SVD hatasa

JOl Iathatd, hogy a magasfrekvencias tartomany zaja dominal a direkt
dekonvolucional, mig a Csonkolt SVD jelent8sen javit a helyzeten.



Limitalt szogtartomany (£40°, 50
projekcid) - MAP becslés

FBP Ritkasagi regularizacié



Rekonstrukciokkal szembeni elvarasok

e Kvalitativ képet kapjunk:

— Adott voxel / pixel intenzitasa csak az ott jelenlévé
szovet felépitésétdl (CT, MRI) / viselkedésétdl (PET,
SPE(C)T) fiiggjon.

— Valdjaban ez sosem teljesll, de ez lenne a cél
* Hounsfield Unit

— Rontgenes eset abszolut szurkeségi skalaja:

HU =—5"2 1000
lleiZ —H levego



Kidlonb6z6 anyagok lin. csill.
Egyitthatoi HU-ban

Anyag neve
Levegb
Tiido szovet

<

N N

Agy-gerincveldi folyadék
Vese
Ver

Sziirke allomany
Fehér dllomany

Lagyrész
Csont

-1000
-500
-100--50
0
15
30
+30 — +45
+10 — +40
+37 — +45
+20—-+30
+40 — +60
+100 —+300
+700 — +3000



Sugarkeményedés artifakt

[ Tube spectrum [ After 20cm water

Relative Intensity
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Rontgensugar intenzitas spektruma
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Csésze artifakt

Sugarkeményedés miatti ,streaking”



Sugarkeményedeés artifakt

« Kompenzacios modszerek:

— Keményit6 sz(ir6 alkalmazasa a sugarforrason

* Tipikusan nagy csillapitasu homogen fémekkel (6lom,
réz, wolfram, stb.)

— Kalibralassal

* Pl. hengeres vizfantommal — valddi paciens sosem
hengeres uniform viz...

— Szoftveresen

* Pl. csontok sugarkemeényitésének modellezése
levetitésnél (ez is csak kozelit6 modszer)



Részleges terfogat artifakt

» Széles kollimalasu nyalabnal csak a szelet projekciok egy
részére vetul az objektum

O




Foton éhezés artifakt

* Vizsgalt térfogaton belilli anyagok teljesen elnyelik a
rontgen fotonokat (tipikusan fémek, srd csontok).

Low mA

€ High mA

Streaking a rekonstrualt szeleteken a Kompenzalas: problémasabb sugaraknal
kulcscsont miatt nagyobb cs6aram (nagyobb dozis)



Foton éhezés artifakt

e Szoftveres korrekciok:

— Adaptiv filtracio: problémas sugarakhoz tartozo voxelek
csillapitasi egyltthatoinak elmosasa

— MAP becslés

Normal rekonstrukcié Adaptiv filtracio



Fém artifakt

* Probléma: fémek teljesen elnyelhetik a sugarat /
keményen csillapithatjak / részleges térfogat /...
 Kompenzalasa szoftveresen:

— PI. projekciokon a fémek szegmentalasa, majd az
intenzitasaik feltlbecslése

— MAP becslés er6s regularizacioval



Fém artifakt

Gerinc implantatum és az ART ART a szinogram kompenzacioja
utan



Paciens bemozdulasa

e Sziv, mellkas mozgasa elkerllhetetlen

— Létezik EKG kapuzott CT, illetve specialis anyaggal
lelassithatd maradandod karosodas nélkil a sziv

— Az utoébbi minimalizalhato levegd visszatartassal

A vizszintes streaking a
paciens bemozdulasanak
a kovetkezménye




Vizsgalati mezon kivili objektum

e Avizsgalt paciens egy testrésze olyan terlleten van,
melyet Uresnek feltételez a rekonstrukcié
— Erdsen inkozisztens
projekciok
— Elkerilhetd a beallitasok
megfelel6 mddositasaval




Compton szorodas

e Flat panel detektornal, tobb soros detektornal

— A sz6rdodo fotonok detektorba csapodva kisebb relativ
csillapodasok érzékelését eredményezik

— HW (moduldcié alapu)/ SW (modell alapu) kompenzacid

]

No compensation No compensation




3D Rontgen tomografia rekonstrukcios
eljarasainak mindésitése
e Rekonstrukcido metrikai:

— Szeleten bellli effektiv felbontasa (emlékeztetSul bw {h })

* Iranyfiggd atviteli fliggvény kozelithet6 az élpar fantom /
él fantom rekonstrukciojabol.

— Szeletek effektiv vastagsaga:

 Mind CT, mind Tomo esetén a rekonstrualt szeletekre
merdbleges irany menti kiterjedése a szeleteknek.

* Felhasznalasi teruletfiiggd optimalis értéke.

* Minél kisebb, annal tobb szelet kell, hogy minden képlet
lathatova valjon (legalabb egy szeleten).

e Mérése tipikusan ferde fémlemezzel / fémhuzallal.



CT Szeletvastagsag

Slice Sensitivity Profile mérése a lemezek
rekonstrukciojara merblegesen:
szeletvastagsag FWHM elvvel becstlhetd




3D Rontgen tomografia rekonstrukcio
Moduldcids Atviteli Fliggvénye

* Ferde huzal fantommal (elvben) mérheté6:

— Ha az eljaras az X-Y sikokat rekonstrualja, akkor a huzal ne
legyen parhuzamos a Z tengellyel.

0.6

spatial frequency (cycle/mm)

<
©
o8

Linearis tomo MITS ..
rekonstrukcid MTF-e -

114 142 170 197 229 283 281 308 336 364
distance frorn detector (mrn)




