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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Orvosi képdiagnosztika nehézségei

Az orvosi képdiagnosztika a mai modern orvosi diagnosztika egyik legfontosabb eszkoze.
Természetesen léteznek olyan betegségek, amelyeket képdiagnosztika nélkil, példaul vér-
képbdl is ki lehet mutatni, de szamos olyan betegség akad, aminek diagnosztizilasahoz
valamilyen képalkotasi eljarasra van sziikség.

Ezeknél a képalkoté folyamatokndl figyelembe kell venni, hogy é16 szervezeteket vizs-
galunk, ami lényegesen korlatozza a felhasznalhaté modszereket. A képalkotas sordn a
célunk a vizsgalt szervezet strukturalis, illetve funkciondlis feltérképezése, majd az adatok
felhasznalasaval a szervezet gybgyitdsa, igy kifejezetten figyelni kell arra, hogy a képal-
kotasi folyamat ne okozzon egészségiigyi karosodast. Valdjaban ez adja a f6 nehézségét
ezeknek a moédszereknek. Minden képalkoté modalitas (rontgen, CT, PET) esetén meg
lehetne oldani nagyon j6 minéségii képek készitését, am ekkor til nagy lenne az ionizald
hatés, ami roncsolja a sejteket.

Ezen problémak kovetkeztében az orvosi képdiagnosztika az atlagos képfeldolgozasi
feladatoknal nehezebb problémat jelent, és igy rosszabb, zajosabb képeket eredményez.
Az orvosi képdiagnosztika soran keletkezett képek értelmezéséhez sokszor elengedhetetlen
a szakorvosi ismeret. A felvételek feldolgozasaval a radiolégus foglalkozik. Ez egy ne-
héz szakma, az egyetem elvégzését kovetben tobb tiz év tapasztalat sziikséges, és nagy
felelOsségli dontéséket kell meghozni példdul sebészeti beavatkozas sziikségességérdl vagy
rosszindulati daganat azonositasarol.

Ezért felmeriil az igény a képek értelmezésének konnyitésére a szamitastudomany se-
gitségével. Fontos cél egyrészt a képmindség javitasa kiilonféle rekonstrukciok eljarasok
alkalmazasaval, masrészt orvosi dontéstamogatd (CADe) és diagnosztikat segité (CADx)
rendszerek készitése. Az orvosi dontéstamogatd eszkozok altalaban az elvaltozasokat, da-
ganatok probaljak meg kisziirni, és ezeket a felvételeken megjeleniteni.

1.2. Funkcionalis képalkot6 modalitasok

A szervek miikodésének megfigyelésére alkalmas modalitasokat az alabbi csoportokba lehet
sorolni:

o Transzmisszios tomografias eszk6zok

— Azt vizsgaljak, hogy a kiviilrél jové vizsgaldjel (fotonnyalab) hogyan terjed a
vizsgalt paciensen beliil, mekkora része jut at.

— Ebbe a kategéridba sorolhaté a rontgen és a CT.



o Vizsgaldjel reflexidjan alapuld képalkotd eljarasok
— Leginkabb lagy szovetek vizsgdlatara szoktak hasznalni, példaul emld vizsgéla-
tara vagy hasi vizsgalatra.
— Ezek a mdédszerek nem ionizdlnak, igy nem roncsoljak a sejteket.

— Ide sorolhat6 az MRI és az ultrahang
o Funkcionalis képalkoté modalitdsok

— Ezek a moédszerek fizioldgiai aktivitdsokat monitoroznak, tehdt azt hasznaljak
ki, hogy a daganatokra, gyulladdsos teriiletekre jellemz6, hogy nagy tapfelvé-
tellel rendelkeznek.

— Ide sorolhaté a Pozitron emisszis tomografia (PET).

1.3. Projekcios rontgen

A projekcids rontgen esetén a sugarforras a paciens irdnyaba rontgensugarakat bocséat ki,
amiket a csillapitast kdvetéen az allithaté detektor érzékel. Mellkasrontgen vizsgélatoknal
a posterior/anterior felvételek mellett sokszor lateralis (oldalirdnyt) képet is készitenek,
mert a sziv és a borddk kénnyen eltakarhatjak a daganatot.

1.1. abra. Projekcids rontgen

1.4. Szamitott tomografia (CT)

A CT segitségével pszeudo haromdimenzios képeket lehet alkotni. A képen egy els6 genera-
ciés berendezés lathatd. A kiilonb6z6 generédciok eltérd célokra alkalmasak, nem feltétlentil
jobbak vagy rosszabbak a masiknal.

A vizsgdlat sordn a pacienst rafektetik egy asztalra, ami transzlaciés mozgést végez
merdlegesen a sugarforrds és a detektor sikjara. A sugarforras-detektor par folyamatosan,
konstans szogsebességgel porog, mikdzben az asztal transzlaciés mozgast végez. Igy, ha a
paciens testében kijeloliink egy inercia pontot, akkor ezen pont koriil a sugarforras helikélis
projektoriat készit.

A képen harom felvétel lathato. A bal felsé az axialis szeletet, a jobb felsé a koronalis
(mellkassal parhuzamos) szeletet, az alsé kép pedig a szagittalis (oldalirdnyi) szeletet
abréazolja.



1.2. abra. Els6 generaciés CT

1.5. Ultrahang (UH)

Az ultrahang esetén rugalmas, rezgésre alkalmas elemeket tartalmazo kézegekben kifejtett
mechanikai hatas kévetkeztében visszaver6dé rezgések alapjan torténik a képalkotds. A
vizsgalat sordan hanghulldimokat bocsatanak ki, melyek a térfogat tobbé-kevésbé homogén
tartomanyainak hatarairdl kiilonboz6 faziseltolassal detektalédnak vissza.

Elénye, hogy nem nagyon roncsolja a szervezetet, illetve ez a legolcsébb képdiagnosz-
tikai eljaras.

1.3. abra. Ultrahang

1.6. Pozitron emissziés tomografia (PET)

A PET nagy tapanyagfelvételil teriiletek, példaul gyulladasok és daganatok vizsgalatara
alkalmas. A vizsgalat sordn cukorhoz molekuldrisan kotnek radioaktiv bomlé anyagot, és
ezt a tdpanyagot befecskendezik a szervezetbe, amit a daganat, illetve gyulladasos teriilet
magahoz vesz. A tdpanyagok elfogyasztasat kévetéen ezenk szervek helyén a radioak-
tiv bomlas kovetkeztében gamma fotonparok keletkeznek, és ezek becsapddasat méri az
eszkoz.

Mivel az agy nagy tapanyagfelvétellel rendelkezik barmilyen gyulladas vagy elviltozés
nélkiil is, igy agyi miikddési folyamatok is jol monitorozhatéak PET segitségével. A képal-
kotas soran a pacienst stabil helyzetben koriilbeliil 10 percre egy csészerti képzédménybe
fektetik. A lyuk koriil egy stabil detektor gytirii taldlhatd, ami a felvétel készitése alatt
folyamatosan rogziti a becsapdédd gamma fotonparok szamat.

A képen is latszik, hogy az elkészitett felvételek nem tartalmaznak sok strukturalis
informaciét és tul finom lokalizaciot, ezért szoktak mellé CT felvételeket is késziteni, ami
segit a nagy tapanyagfelvételil szerv azonositasaban.



1.4. abra. Pozitron emisszids tomografia

1.7. Magnesesrezonancia-képalkotas (MRI)

A 30 perces MRI vizsgélat sordn sok Tesla-s elektroméagneses teret kapcsolnak be, amivel a
hidrogénatomokban 1év6 elektronok spin-jét névelik. Ezek a tér lekapcsolasaval visszaren-
dez6dnek, és a visszarendezddés soran magneses sugarzast bocsatanak ki, amit a késziilék
mér. Tehat lényegéven az MRI azt vizsgélja, hogy egy adott térfogaton beliil milyen
hidrogénstriiség van.

Ezzel a moédszerrel csak stabil szervek vizsgalhaték, igy példaul a sziv vagy a tiido
monitorozasara nem alkalmas.

1.5. dbra. MRI

1.8. Orvosi képdiagnosztika képeinek f6 jellemzo6i

Az orvosi képdiagnosztika képeit az alabbiak jellemzik:

o Altaldban intenzitds felvételeket készitenek, és ezeket sziirkearnyalatos képeken vi-
zualizaljak, melyek szinezésére utdlag van lehet6ség

o A térbeli felbontdsuk széles tartomanyt fed le, par szdz pixeltdl néhanyszor tizmillid
voxelig terjedhet.

— A megfelel6 felbontas kivalasztasa nem egyszerii feladat.

o Az intenzitas felbontdsuk (gradéciés felbontasuk) tipikusan 8-16 bit kézott mozog.



— Az ember koriilbelil 7 bitet tud megkilonboztetni, ezért majd az ablakozés
segitségével fogjuk ezt a tartomanyt kihtzni az emberi szem altal érzékelheto
tartomanyra.

— A legtobb orvosi szoftverben beégetve vannak ilyen ablakok csontok, lagyrészek,
illetve tiid6 régidk kiemelésére.

e Nagy informaciémennyiséggel kell dolgozniuk, egy vizsgédlat elkészitéséhez akar tobb
szaz képre is sziikség lehet.

o Viszonylag gyors (sokszor valdsidejii) kiértékelésre van sziikség.

o A felvételek mindségét kiilonb6z6 zajforrasok rontjik:

— Az inherens zajt a képalkotas zaja generalja.

— Az anatémiai zaj f6leg szummacids képeknél jelenik meg abban az esetben, ha
a szervek atvetiilnek egymadsra.

— A rekonstrukcids eljarasok féleg kisfrekvencias zajokat eredményeznek.

1.9. Képalkoto6 eljarasok sajatossagai

A képalkotés folyamatat kiillonboz6 fizikai jelenségek és torvények segitségével modellez-
ziik. A modellalkotds soran meg kell hozni egy kompromisszumot a modell hibéi és komp-
lexitasa kozott. A megfelelé pontossdgi modellek sajnos a gyakorlatban nem alkalmaz-
hatéak, a primer (érzékelé kimenetén 1év6) képek diagnosztikara sokszor alkalmatlanok.
Ezért gyakran a felvételek manipuldlasira van sziikség, vagy komplex eljardsokkal més
jelet kell el6allitani beldliik.

A képalkoto eljarasoknak hatalmas a szamitési eréforrasigényiik, egy finom CT re-
konstrukci6é akidr GB-os nagysigrendii adatot is generdlhat. Ennek ellenére sokszor fontos
kovetelmény a gyorsasag.

A képalkoté eljarasokkal szemben gyakran megjelenik a kvantitativ képalkotas kove-
telménye, tehat, hogy a voxelekhez a stirliségérték alapjan hozzarendelhet6 legyen az ott
lathaté anyag vagy szerv. Sajnos ez nem oldhat6 meg ilyen egyszeriien, egyrészt a keletke-
z0 zajok miatt, masrészt a Hounsfield skaldan is lathato jelenség miatt, miszerint a szervek
stirliségértékei kozott atfedések vannak.
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1.6. abra. Hounsfield skala



1.10. Rekonstrukcios példa

A képeken egy tanszéki projekt sordn késziilt linedris tomoszintézis rekonstrukcié eredmé-
nyei lathatdéak. A rekonstrukcié soran a bal oldali szummaéciés képekbdl allitottak elé a
jobb oldalon lathat6 koronalis szeletmetszeti képeket.

PA projekciok Tomoszintézis szeletek

1.7. abra. Linearis tomoszintézis rekonstrukcio

1.11. Orvosi dontéstamogatas

Az orvosi képdiagnosztika sokszor monoton, farasztd, nehéz feladat, mégis hatalmas fele-
16sség van a felvételeket vizsgald szakemberen, hiszen sokszor emberek fizikai léte mulik a
dontéseken. Tovabb neheziti a feladatot, hogy gyakran sajnos az alkalmazott képalkotés
nem alkalmas arra, amire hasznaljak.

Erre példa a posterior/anterior rontgen daganatos megbetegedések sziirésére valé al-
kalmazasa. Egy amerikai tanulmany kimutatta, hogy atlagosan tobb évvel azelott mar
ott van a felvételen a daganat arnyéka, mielétt azt detektalnak.

A daganatos megbetegedéseket négy stadiumba szoktik sorolni annak megfelelen,
hogy milyen fejlettségi szintnél tart. A tablazat els§ sora az 5 éves tulélési ratdkat mu-
tatja sikeres kezelést kovetéen. A maésodik sorban pedig a diagnodzisok aranya lathato.
Léthato, hogy a mésodik stddiumban még 30%-os tulélési ratat lehet elérni, de sajnos
csak a megbetegedések kevesebb, mint 25%-4t tudjdk ehhez elég koran felismerni.

Tudé daganatok Stadium | | Stadium Il | Stadium 1l | Stadium IV
(nem kissejtes)

Diagndzisok ardnya | 14 oy 7.3% 31.8% 35.8%

1.8. dbra. Daganatos megbetegedések stadiumai

A megfelel6 képalkoté modalitdsok alkalmazédséaval javithatd a detektalasi rata. A ké-
pek algoritmikus elemzésével, és dontéstamogatod rendszerek alkalmazasaval a betegségek
korai szakaszaban is kiemelhet6k daganatos elviltozasok a posterior/anterior rontgenfel-
vételeken. A képen egy tanszéki projekt eredménye lathat6, amely sordn egy posterior/an-
terior felvételrdl dontéstamogatd rendszer segitségével eltavolitottak a bordakat, majd az
igy kapott képen azonositottak a daganatos elvaltozasokat.



1.9. abra. Bordak eltavolitasa

Egy masik tanszéki projekt soran daganatok térfogatat becslé orvosi déntéstamogatd
eszkoz késziilt. Ez el6szor egy kékkel jelolt gombmodellt illeszt a daganatra, majd ezt
egy haromdimenziés szegmentalé eljarassal (igynevezett snake eljardssal) finomitva allitja
el a pirossal jelolt finomitott modell. A moédszer elénye, hogy két azonos képen pontosan
ugyanott fogja megjeldlni a daganat hatdrait, mig egy orvos sosem fogja pontosan ugyanott
meghtizni a daganat hatérait. Igy ezzel a dontéstamogaté eszkdzzel sokkal pontosabban
lehet egy daganatot monitorozni, mint kézi szegmentalassal.

V:1767 mmA~3 V:1952 mm~3

1.10. dbra. Daganat térfogatanak becslése

1.12. PACS rendszerek

A kérhazakban késziilt felvételeket PACS (Picture Archiving and Communication System)
rendszerekben taroljak. Ezekkel szemben fontos kovetelmény, hogy egy betegrdl barmelyik
magyarorszagi korhazban késziilt felvételt barmelyik masik magyarorszagi kérhazban el
tudjéak érni. A rendszerek kiépitésekor fontos szempont a robusztusség, illetve a tdmaddsok
és fizikai amortizéacié elleni védelem.
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1.11. abra. PACS rendszerek

1.13. Dual energias rontgen

A duédl energias rontgenek célja a nagy csillapitési egyiitthatéval rendelkezd részek (példaul
csontok) lesziirése. Ehhez az aldbbi képen lathaté két felvételt készitik el, egy normadl
és egy nagy energias rontgenfelvételt. Az utobbi esetén csak nagy energiaju fotonokat
hasznalnak, melyeket csak a bordak és a csontok csillapitjak.

1.12. Abra. Normadl és nagy energias felvétel

A nagy energids felvétel segitségével eltiintehetOek a csontok a normal energids felvé-
telrdl, és igy sokkal jobban lathatova valnak a tiidében a daganatos attétek.

1.13. Abra. Normal energids felvétel borddk nélkiil



1.14. Jelfeldolgozassal kivitelezett bordatlanitas

Ezen tanszéki projekt sordn elkésziilt modszer esetén a bordék eltiintetése szoftveresen
torténik, nincs sziikség nagyenergias felvételre, igy a péaciens fele akkora sugarterhelést

kap, mint az el6z6 esetben.

1.14. abra. Bordék eltavolitasa szoftveresen

1.15. Ido6beli kovetés

Gyakori elvaras, hogy egy paciensrdl kiillonb6z6 idé6pontokban késziilt képeket Ossze lehes-

sen hasonlitani.

Korabbi felvétel KésGbbi, ellenérzé felvétel

1.15. abra. Ellenorzo felvétel

Ez egy nehéz feladat, mivel egyrészt nem biztos, hogy pontosan ugyanolyan helyzetben
volt a péaciens minden felvétel elkészitésekor, masrészt nem biztos, hogy ugyanigy nézett
ki a paciens, mivel eléfordulhat, hogy id6kézben meghizott. Igy az aldbbi képen lathaté
egyszerii kivonas nem is alkalmazhaté, mert szinte mindenhol eltérést fog mutatni.

Korabbi felvétel Egyszerti kivonas

1.16. abra. Egyszerl kivonas
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Ezért elészor sziikkség van egy merev testes regisztracio elvégzésére. Ha ezt kdvetden
készitjiik el a kiilonbségképet, akkor mar lényegesen jobb eredményt kapunk.

Korabbi felv. merev regisztraciéval Kulonbségkép

1.17. abra. Kiilonbségkép

1.16. Tumor viselkedésének monitorozasa

Fontos feladat a CT felvételeken torténd 3D szegmentalds is, egyrészt azért, mert a tumo-
rokat az orvosi protokoll aszerint osztalyozza, hogy hogyan valtozik a térfogatuk, masrészt
a sebészeti beavatkozasok el6készitéséhez pontos informacidkra van sziikség a tumor elhe-
lyezkedésérol és térbeli kiterjedésérol. Mindketté megkdveteli a robusztus szegmentaciot,
amit kézi szegmentaciéval nem lehet megvalésitani.

Volume 1053 mm Volume 1225 mm

:
f

- e

1.18. dbra. Tumor viselkedésének monitorozasa
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1.17. Tumor a sziv arnyékaban

Szabad szemmel nehéz lehet észrevenni a sziv arnyékaban elhelyezkedd elvaltozasokat,
viszont képfeldolgozdson alapulé mddszerek segitségével eltiintethetdé a sziv arnyéka, és
igy felismerhetové valik a tumor.

1.19. abra. Tumor a sziv arnyékdban
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2. fejezet

Digitalis képalkotas fizikaja, képek
tarolasa

Ebben a fejezetben a képalkotas altalanos miikodésérél lesz sz6, emellett emlitésre keriilnek
rontgen specifikus informaciok, melyek részletesebb leirdsara a rontgent targyalo fejezetben
keriil sor.

A targy keretein belill alapvetden a képek keletkezése keriil kivizsgaldsra nem mate-
matikai és rendszerelméleti modellek szintjén, hanem fizikai aspektusbdl. Bizonyos dolgok
figyelmen kiviil maradnak, melyek altaldnos képalkotas soran fontosak lehetnek, ilyen pél-
déul a lencsék miikddése, valamint az ezekbdl szarmazo torzitas. Ennek magyarazata, hogy
az emlitésre keriil$ orvosi képalkoté modalitasok (pl. CT, PET) miikodésének, fizikajanak
a nagyon részletekbe meno taglalasara nem terjed ki a targy anyaga idé hianyaban.

A fejezet masodik felében a képek tarolasanak f6bb formatumairdl és ezen formatumok
altal hordozott tulajdonsagokrol lesz szo.

2.1. Jelforrasok

Képalkotas soran a vizsgald jelet fotonok jelentik, nagyobb absztrakcios szinten: a fény.

A fény egy elektromdagneses sugarzas, tehat egyszerre valtozik az elektromos és a mag-
neses térerdsség vektor, melyek egymadsra, valamint a fotonok terjedésének iranyara is
merdélegesek.

A foton részecske és hullam tulajdonsdggal is bir, amely féleg a részecske tulajdonsigok
szempontjabol keriil részletezésre, viszont a fizika mas teriiletein érdekes lehet a hulldm
tulajdonsag is. A fotonok osztalyozasa energidjuk szerint torténik, az alapjan dél el, hogy
kiillonbo6z6 anyagokkal talalkozva, milyen kolcsonhatasba 1épnek és ennek kovetkeztében,
hogyan lehet képalkotds soran felhasznalni.

A hang is egy lehetséges jelforras képalkotdshoz, mely a rugalmas kozeg mechanikai
rezgése és hullammozgasként modellezhetd. Erre részletesebben nem tér ki a fejezet.

2.2. Elektromagneses sugarzas

A fény tehat egy elektromégneses sugarzas. A foton terjedési irdnyara merdleges sikban
megjelenik az elektromos és a magneses térerosség vektora, ezek vannak az abran pirossal
és kékkel jelolve. Egymaésra is merolegesek és attél fiiggetleniil, hogy milyen polarizacid
van, mindig a foton trajektéridjara meréleges sikban lesznek.

Nagyon fontos tulajdonsag az elektromos és a magneses térerdsség vektor dltal végzett
mozgéasnak a hullimhossza (\), illetve a hulldimhossz reciproka melytél a foton energidja
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fiigg.
E=hx(c/N\)

Ahol h a Planck-allandé, ¢ a fénysebesség, A pedig a hulldmhossz, ami a fotonok
viselkedését hatarozza meg.

Amit még érdemes tudni, hogy Einstein megkozelités szerint energia kvantumként
tekintenek a fotonra, melynek nyugalmi tomege zérus, viszont a sebessége allandé. Kulon-
bo6z6 kozegekben vizsgalva a fénytorést, az tapasztalhatd, mintha ezen tulajdonsagok nem
teljestilnének. Ennek az egyszerii oka, hogy a pillanatnyi sebessége ott is végig allandé,
csak a terjedéses soran tobb kiilonbozd kolesonhatast szenved el annak fiiggvényében, hogy
milyen az adott kozeg. Példaul rugalmasan titkozik, ezaltal hosszabb utat kell megtennie
és a latszolagos sebessége kisebb lesz. A fény érzékelhetd terjedési sebessége vakuumban
a fénysebesség.

A polarizacié azt vizsgalja, hogy milyen palyat ir le az elektromos és a magneses
térerosség vektor, azon kiviil, hogy ezek merolegesek a foton terjedésének iranyara. Egy
sik-polarizalt hullam esetén egy sikon beliil marad az elektromos és a magneses térerésség
vektor, de lehetne példaul kor-polarizalt is, mely esetén helikdlis palyat ir le a két vektor.

2.1. Abra. Elektromos és magneses térer6sség vektorok.

2.3. Fotoelektromos kolcsonhatas
Milyen kolesonhatasoknak esnek a fotonok dldozatul?
o Koherens szorédas,
¢ inkoherens szorodas,
o fotoelektromos koélcsénhatas,

o parkeltés.
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Ezek koziil a fotoelektromos kdlesonhatds, ami a leginkabb fontos szamunkra. Ennek
soran egy relative nagy energiaju foton mozgasa soran Osszeutkozik egy atommag koriil
keringé elektronnal. Annak megfeleléen, hogy milyen tavol van az atommagtol, mas kotési
és mas helyzeti energiaval fog rendelkezni. Fontos, hogy a kdlcsonhatas bekévetkezéséhez,
annak kell teljesiilnie, hogy a foton energidja (£f) nagyobb legyen, mint az elektron kotési
energidja (Eg.). Kettejik kozott egy rugalmatlan titkozés zajlik le, amely sordan a becsa-
podo foton megsziinik 1étezni és teljesen kitti az elektront. A foton energia tébblete a
kiiitott foton mozgési energiajat (E,.) fogja fedezni, ez alapjan lesz sebessége.

Ef = Eke + Eme

Jellemzo6en nagyobb kotési energiaju héjjakndl jatszodik le a folyamat, ennek kovetkez-
tében az instabil atomok prébaljak stabilizalni 6Gnmagukat. Stabilizacié sordn egy kintebbi
elektron bekeriil egy bentebbi héjra. Ezen folyamat soran elvesztett potencialis energiat
kisugarozza foton formajaban. Az abran a K palyardl kiiitott elektron kovetkezménye lesz
az emittalt karakterisztikus foton (K X-ray).

M M

Ejected Photoelectron e

K-Xray

2.2. dbra. Foton rugalmatlanul iitkoézik egy elektronnal.

Ez a f6 kolcsonhatas teszi lehetévé a rontgen illetve mas alapt képalkotast. Minél
nagyobb rendszamu (Z) elemet vizsgdlunk, annal nagyobb kétési energidk jelennek meg
és annal t6bb héj van, novelve az esélyét annak, hogy a foton olyan elektronnal talalkozik,
amit ki tud ttni. A kolesénhatas bekdvetkezésének valdszinlisége a rendszam harmadik
hatvanyatol, illetve a foton energidjatol fugg.

Kélesénhatds gyakorisiga oc (Z/Ey)?

Amit még érdemes tudni, hogy alacsonyabb rendszamu anyagok esetén a rontgen foton
tipikusan a K héjon 1évo elektronokat tudja kilokni.

2.4. Fotonok energiaja

A lathaté fény a mikrométeres tartomanyban van, ami eV-os nagysdgrendii energidval
rendelkezik. Ennél szamunkra érdekesebb az UV sugarzas, ami mar a 10 eV-os tartoméany,
de még inkdbb a rontgenek, amelyeknél nm-es hulldmhosszokrdl van sz6 és az energiat
tekintve az 1-10-100 KeV nagysagrendekrol.

Rontgenen beliil is 1éteznek kiilonb6z6 csoportositasok, melyek értékei leolvashatok
az abrarél. A lagy rontgen kénnyen elnyelédik a fotoelektromos koélesonhatés sordn, en-
nek kovetkeztében olyan szerveket érdemes vele vizsgdalni, ahol nincsenek nagy csillapitdsi
egyiitthatoju anyagok, ilyen példaul az eml6 vagy kiillonboz6 1agyszovetes részek. Viszont
ahol csontok is elkezdenek megjelenni az tapasztalhatd, hogy a 10 KeV-os vizsgdld jel alkal-
matlan gyakorlatilag barmilyen képalkotasra, emiatt novelni kell a vizsgaldjel energiajat.
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Minél nagyobb rendszamu anyagokat kell vizsgalni, annal nagyobb energiaji foton sziik-
séges ahhoz, hogy ezeken az anyagokon keresztiil tudjanak menni. Ilyen értelemben véve,
tehat fontos tudni, hogy a foton energidja determindlja a kolcsonhatast adott anyagok
esetén.

Wavelength 1pum 100 nm 10 nm l1nm 100pm 10pm 1pm 100 fm
ol - i T gttt I L | ol L el UL S

visilJE light

ultraviolet light hard X-rays

gamma rays

L Liiu sl " Laais T | i L i n aaul i s isiaal
Photon energy 1 eV 10ev 100ev 1kev 10keV 100 kev 1 MeV 10 MeV

///1—;—/(‘%’/“\

X-ray crystallography Mammography Medical CT Airport security

2.3. abra. Fotonok energidja.

2.5. Fotonok kolcsonhatasai

Kiilonb6z6 anyagoknal eltér a kolecsonhatés bekovetkezésének valdsziniisége. Az dbran a
vizszintes tengelyen a becsapddéd foton energidja, fiiggdleges tengelyen a tomeggyengité-
si egyiitthatd, pontatlanabbul megfogalmazva a bekévetkezési valdszintiség lathatd. Azt
mutatja meg, hogy adott slirliségli anyagban és annak adott vastagsagu szeletét tekint-
ve mennyivel gyengiil a rajta athaladé fotonok kinetikus energiajabdl visszaszamolhatd
tomege.

Bal oldalon a viz, jobb oldalon az 6lom lathaté. Viznél 1-100 KeV esetén a fotoelektro-
mos kolcsdnhatas domindl, alatta a koherens szdras, folétte a gamma fotonos tartomany-
ban az inkoherens/Compton szérédés és nagyon magas energia tartomanyban a parkeltés
jelensége figyelheté meg. Az utdbbira épiild képalkotd modalitasok nem elterjedtek a gya-
korlatban. Ezek Osszege hatarozza meg a kolcsonhatdsok bekovetkezésének az ered6jét,
hogy mekkora valészinliséggel tud adott energiaju foton dthaladni az anyagon. Viz esetén
ez egy szép gorbe, viszont 6lom esetén tiiskék jelennek meg a tomeggyengitési egytittha-
ton. FEzek a karakterisztikus tiiskék, amik a csillapitasi egyiitthatokon lathatéak annak
a kovetkezményei, hogy a foton éppen meghaladja a bentebbi héjon taldlhaté elektronok
kotési energidjat, melyeket nagyjabol két-haromszor nagyobb valdszintiséggel tud kititni.
Olom esetén tobb elektron héjat érint a kolesénhatds, mint viznél.
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2.4. dbra. Fotonok kdlcsonhatésai energiajuk fliggvényében.

2.6. Fényérzékelés folyamata

A fény érzékeléséhez sziikséges egy eszkoz, amivel a vizsgald jelet mérni lehet, ez a fotodi-
6da. FEz torténhet beiités szamlaloval vagy integralé detektorral, amely adott ideig gytijti
magaba a toltéseket. Ezt koveti egy analdg erdsitd, majd egy analdg-digitdlis atalakito,
melynek eredményeként el6all a digitalis kép.

2.7. Félvezetok mukodési elve

A detektalashoz a félvezeték miikodési elvét érdemes ismerni. Kristalyszerkezetii anyagok-
rol van szd, melyek jellemzéje, hogy az elektronok nem 1-1 atommag koré vannak szigorian
koétve, hanem savokban helyezkednek el és ezaltal toltéseket tudnak ezek az eszkozok szal-
litani. A fémek ilyen jellegii szerkezet kialakuldsdra hajlamosak. A toltés szallitasaban
résztvevo elektronok két diszkrét energia sadvba oszlanak:

o vegyértéksavba és
o vezetési sdvba.

A vegyérték savon 1év6 elektronok alapvetéen helyhez kotottek. Viszont félvezeték ada-
lékolasa esetén konnyen kialakulnak lyukak, ami arrél szél hogy koherens jellegi kotésbol
hidnyzik az egyik elektron. Az dram szallitdsdban ezek a lyukak is részt vesznek.

A maésik sdv a vezetési sdv, nagyobb energiaju elektronokat tartalmazd sdv, amik
elszakadnak az eredetileg a kozosbe beadd atommagjuktol és mivel nincsenek helyhez
kotve, szépen ezen a kristalyracson mozogni képesek. Toltés szallitasaban 6k is aktivan
részt tudnak venni.

Adalékolt kristalyracs esetén N tipusu félvezetonél az adalékolds olyan anyaggal tor-
ténik, aminek a kiils6 elektronhéjan 1év6 elektronok szdma eggyel nagyobb lesz, mint a
kristaly szerkezet nagy részét felépité anyag kiilsé elektronhéjan 1évé elektronok szama,
igy ezek az elektronok helyhez kotott koherens jellegii kotéssel nem igazan tudnak beil-
leszkedni ebbe a szerkezetbe. Ezek az elektronok egybdl a vezetési savban fogjak talalni
magukat.

A P tipusrdl akkor van sz6, amikor olyan atommal szennyezik a szerkezetet, ahol eggyel
kisebb elektron szam van a kiilsé elektronhéjon, mint a dominans anyagnal. Ebben az

17



esetben a dominans anyagnak lesznek olyan elektronjai, amik a vegyérték savban vannak
és nincs olyan elektron amihez kotni tudnénak, ezek lesznek a lyukak.

N tipusi W : P tipusd WT vezetési sav
Félvezetd : vezetési sav Félvezetd Wl o
W feet g ets e
Wy _ Wy
vegyértéksay vegyerteksav

2.5. dbra. N és P tipusu félvezetd.

A félvezeték olyan anyagtipust alkotnak, amely esetén nagyon kevés elektron kepes a
vezetési savba felkeriilni kiils6 komolyabb gerjesztés nélkiill. A félvezet6 annak ellenére,
hogy nagy ellenallasti anyag nem viselkedik teljesen szigetel6ként és nem is vezetd.

A két sav kozotti mozgashoz sziikséges energiat jellemzben a termikus energia vagy
a kiils6 elektromos térerdsség tudja biztositani. Hokozlés esetén a termikus energia az
elektronok mozgasi energiajava alakul, és az az elektron amelynek az energidja elegend6en
nagy ahhoz, hogy a potencidlgatat atugorja, az elszakad az 6t beadd atomtdl és bekeriil a
vezetési savba.

2.8. Diodak miukodési elve

A félvezetOket az elektronikdban mar tobb évtizede hasznaljak, beldlik épiil fel tébbek
kozott a szamunkra nagy jelent6séggel bird didda, melyet két kiilonb6zo tipusu félvezetd
alkot. Az dbran az N tipusu félvezetd lila szinnel van jelolve, mig a P tipusu fehérrel.
Ezekbdl a félvezetokbdl fegyverzetet alakitanak ki: P-tipus az anéd, N-tipus a katod.

| 100-500 pm

- i S|02

A
atmenet
(Prr\‘u?u';?urngml) P 1.1
n ]
o-si felforrasztds K
\\\\\ A = anod, K = katod

fem ailvany

200pm

2.6. abra. Fotédiéda felépitése.

A lyuk tobblettel rendelkez6 anédra nagyobb potencil van kapcsolva, mint az elektro-
nokkal rendelkez6 katodra. Amennyiben a kapcsolt potencialkiilonbség meghaladja a 0.7
V-os kiiszobértéket megindul a toltések dramlasa.

A P-tipusu félvezetében lyukak vannak, mig az N-tipusu félvezetOben elektronok. A
mozgasképes vezetési sdvban 1év6 elektronok elkezdik kitolteni a hozzajuk kozel 1év6 lyu-
kakat, ennek kovetkeztében kialakul egy kitiresedett/atmeneti tartomény. Az atvandorolt
elektronok miatt a P-tipusa félvezeté N-tipusi oldala felOli részén negativ, és az N-tipusi
félvezet6 P-tipusi oldaldn pozitiv potencial jelenik meg. Koztiik alakul ki a kitiresedett
tartomany, ahol nincsenek se elektronok, se lyukak, és ahhoz hogy elektronok 4t tudjak
lépni, olyan elektromos térerot kell kapcsolni ra, ami le tudja kiizdeni ezt a potenciadlgatat.
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Igy alakul ki a 0.7 V-os kiiszobérték, amit meghaladva képes vezetni az eszkdz. Amennyi-
ben ennél kisebb a potencidlkiilonbség az andd és katdéd kozott, akkor csak a termikus
mozgas miatt kialakuld tgynevezett sotétaram folyik rajta. Itt jon képbe a zardiranyu
el6feszités, melynek elvét a fotodiédakban alkalmazzuk. A zardiranyu dram nagysiga a
hoémeérséklet névekedésével exponencialisan né.

Elektronikdban az aram irdanya az elektronok haladaséval ellentétes, tehat ebben az
esetben az andd feldl folyik a katdd irdnyaba.

2.9. Félvezeto diodak

A félvezetd fotodiéddk az dtmeneti tartoményba esé fotonok hatasara keletkez6 toltés-
hordozék okozta dram mérésén alapulnak. A félvezetd szerkezete (elektronok és lyukak
szdma) hatdrozza meg, hogy milyen energiaji fotonokra legyen érzékeny a didéda. Hattér-
ben a fényelektromos hatas all.

Zaroéiranyu elofeszitésnél az N-tipusu félvezetore pozitiv, a P-tipusi félvezetére nega-
tiv potencialt kapcsolnak, ezaltal megnovelve a kiliresedett tartomany szélességét. Az
atmeneti tartoméanyba bees6 foton jellemzden fotoelektromos kolcsénhatast szenved el, az
altala kil6tt/emittélt fotoelektron a negativ irdnyu el6feszités miatt az N-tipust félveze-
t6 irdnyaban indul el. Ennek kovetkezményeképp toltés keletkezik a kimeneten, amit az
aramer6sség mér6 kimutat. Ezen az alapon miikodd eszkoz a beitités szamlalo /beiités ér-
zékel$ fotodidéda, amely tobbek kozott a PET (pozitron emissziés tomografia) detektora.

‘S Foto-.n

e Fémérintkezék

Si0, —

Atmeneti
tartomany n

2.7. dbra. Félvezet6 fotédidda felépitése.

Osszefoglalva: a zaré irdnyban el6feszitett didda dtmeneti tartomanyaba becsapédé
fotonok &ltal keltett fotoelektronok aramot generalnak, melyet mérni lehet.

2.10. Charge-Coupled Device (CCD)

A toltés-csatolt érzékelék MOS kondenzatorokbdl allnak. A MOS kondenzator a masik
fotodidda, az idében integrald képérzékeld, melynek menetét a kévetkezo dbra szemlélteti.
A p-adalékolt sziliclummal szemben helyezkedik el egy elektréda, melyre pozitiv, az n-
adalékolt sziliciumra negativ potencidl van kapcsolva. Ez a nyitéiranya elofeszités.

A vastag p-adalékolt szilicium félvezetoben fotoelektromos kdlcsonhatas soran egy ve-
zetési elektron és egy lyuk par keletkezik. Ha elegendGen nagy az N-tipusu félvezeto és a
fémlap kozotti fesziiltség, akkor a lyuk az N-tipusi félvezet6 felé indul, mig az elektron a
dielektrikum elektrodaval szembeni oldalara keriil. Az integraldsi id6 alatt a p-adalékolt
sziliciumba becsapd6do fotonok altal keltett fotoelektronok elkezdenek felgytilni a fegyver-
zet tuloldalan. Ezek lesznek megszamlalva az integraldsi id6 végén.
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2.8. Abra. CCD.

Az el6bb taglalt megoldéds a toltés-csatolt érzékelé (CCD - Charge-Coupled Device)
miikodésének az alapelve. Fizikai kialakitasa miatt MOS kondenzatorok halmazat rea-
lizdlja egy ilyen eszkoz. Egy pixelhez harom darab sziikséges, melyek harmas gridben
helyezkednek el. Az elektrodakra kapcsolt fesziiltséggel a toltéseket shiftelni lehet, innen
ered a toltéscsatolt elnevezés.

2.10.1. Expozici6 alatti vezérlés

A fotonok gytijtésének ideje alatt, mas széval expozicids idé alatti miikodését a kovetkezd
abra szemlélteti. Az elektronok a kettes szamu fegyverzettel szemben gytilnek fel, kdszon-
hetéen a rédkapcsolt nagy pozitiv potencidlnak. A mellette 1évé fegyverzetek nulla vagy
esetleg negativ potencidlon vannak a folyamat elGsegitése érdekében.

‘/2 > Vkusz > VvlaVvQ

Vi V, Vi
™ ™ ™
| 2 3
’ -~ SIO;
-------
p-Si -

2.9. abra. Expozicié alatti vezérlés.
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2.10.2. Kiolvasas soran alkalmazott vezérlés

Kiolvasas esetén az 1-1 subpixel fegyverzetén felgyiilemlett pixeleket shiftelni kell. Ennek a
menete lathaté az dbran. Tegyiik fel, hogy a hdrmas szamu fegyverzet iranyaban torténik,
ebben az esetben a kettes fegyverzet potencidlja valtozatlan, a harmas fegyverzetet ennél
is nagyobb potencidlra emelve, az elektromos térerésség elkezd dolgozni és megfelel6 id6
biztositasa esetén a kettes fegyverzet el6tt felgyiilemlett pixelek elmozognak a harmas
fegyverzet iranyaba.

VE% > VZ > Vkusz >W

v, Va Vi
SEEL I
1 2 3
. Al s a——— Si0,
00 o 1
psi L

2.10. Abra. Kiolvasas els§ fazisa.

Ha ez megtortént a kettes fegyverzet potencialja lekapcsolddik a harmasé pedig lecsok-
ken még elegendd nagysagura.

‘/E’)>Vkusz>‘/é>vl

$i0,

2.11. abra. Kiolvasas masodik fazisa.

A folyamat egyik héatranya, hogy a kiolvasias nem lehet tetszéleges idejii. Orvosi kép-

a vizsgalatok idoigényének redukciéja miatt jelentkezik.
2.10.3. Fényképezogépekben alkalmazott CCD miikodésének szemlélte-
tése

A CCD érzékels miikodésének 2D-s szemléltetésére szolgal a kdvetkezd kép. A fegyverzetek
a racsban elhelyezkedd kisebb és nagyobb elemek. A nagyobb fegyverzeteken egy sziir$
lathat6, mely adott szint (hullimhosszi) fotonokat enged 4t. A lap feladata, hogy az eltérd
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hulldmhosszu fotonokat kisziirje, a tobbit pedig engedje at a felilletén. A léptetés/kiolvasas
az integréaldsi/expozicids id6t koveti. Négyzetracsos elhelyezkedésben el6szor sor 1éptetés
torténik, melynek célja, hogy a merdleges regiszterhez kozelebb keriiljenek a toltések. A
merdleges regiszteren beliil oszlopok kozott vizszintes irdnyban torténik a léptetés. Mindig
csak adott teljes sor analég erdsitohoz torténd shiftelése utan keriil ijabb sor a merdleges
regiszterbe. Analog erésité utan kovetkezik az analég/digitalis dtalakité.

parhuzamos regisztertmb

T
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2.12. abra. CCD miikodése.

2.11. Szcintillacidé

Ez el6bb részletezett CCD a szcintillacids réteg mogott talalhato.

Az az anyag amely a lathaté fotonok érzékelését teszik lehet6vé nem alkalmas nem
lathaté fotonok detektalasidra. Kiilonboz6 energiaju fotonok detektaldsdhoz kilonbozé
anyagra van sziikség. Nagyobb energiaji foton kénnyebben athalad a térfogaton, ezért
egy hulldmhossz noveld, energiat csokkentd rétegre van sziikség, amit a szcintillator 1at el.

Szcintillacié feladata, dtalakitani a fotonokat konnyen detektalhaté energidju fotonok-
ka. Hasznalataval a nagyobb energiaju fotonok is érzékelhet6vé valnak a detektor szamara.

2.12. A képet terhel6 zaj

A képalkotas fizikdjanak ismertetése utdn, a felhasznaldséanak részletezése kovetkezik. Az
eddigiekben nem volt még sz6 a fotonok inherens zajirél,a mely a képeket degradélja. A
foton alapu képalkotas leginkabb ergodikus Poisson folyamattal modellezheto.

Ez alatt az értendd, hogy ha idében konstans kvantum mellett van egy pontszerii su-
garforrds, amely a tér minden irdnyban azonos stirtiséggel bocséatja ki a fotonokat, akkor
a tér tetszbleges, mérési kisérlet soran fixalt 2D-s feliiletén ugyanannyi idé alatt dthala-
dé fotonokat (, lényegében a fluxust) vizsgdlva nem egyenletes, hanem Poisson-eloszlas
figyelhet6 meg.

Abrén a Poisson eloszlas stiriségfiiggvénye 14thato, egy paramétere van, a ), amely
az eloszlas varhaté értéke. Azt vizsgédlja, hogy mekkor annak a valdsziniisége, hogy az
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esemény \ paraméter mellett k-szor fog bekovetkezni. Ez az aldbbi képlettel adhaté meg:

Neexp(—N)

P{X =k} ="

Sokszor @Q-val is jeloljiik a varhaté értéket, mert foton kvantumrél van szd. Az is
kénnyen beldthato, hogy a szérds négyzete Q, emiatt a széras /Q.

E{X}=Q
var{X} =Q

Foton alapt képalkotasnal teljesiil, hogy a jel/zaj viszony a varhaté érték gyoke. Ha
példaul kétszer annyi foton indul a sugarforrasbél, akkor az idedlis képalkot6 eszkoz esetén
azt fogja eredményezni, hogy v/2-szérose lesz a képalkotds végén a jel/zaj viszony.

Minél kevesebb foton indul, annal jelentésebb lesz az eltérése a Poisson eloszlasnak
a Gauss-tol. Példaul A = 10 érték mellett egészen jol egybevag egy Gauss gorbével, de
kisebb esetekben nagyobb eltérés tapasztalhat6. (Hasonléan az érme feldobédsnél, minél
tobb anndl jobban kozeliti.)
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2.13. abra. Poisson eloszlas stirtiségfiiggvénye.

Fzen kiviil vannak mas zajforrasok is. Példaul a félvezetobdl felépiil6 MOS kondenza-
torok sem idedlisak. Egyik jellemzd&jiik, hogy termikus energia eldsegiti a nem kivanatos
mozgasat az elektronoknak. Ennek kévetkezményeként sotétaram figyelheté meg a kime-
netén, tehat fény nélkiil sem teljesen nulla a kijové jel. Altaldban kis amplitidéjd, de nem
elhanyagolhat6 probléma, amelynek varhato energidja kalibraciés mérésekkel becstilheto.

Tovabbi probléma lehet még az eléz6 felvétel beégése, amely az elektronok shifteléséhez
sziikséges 1d6 redukaldsabol szarmazik.

Erdemes megemliteni az analég erdsitésbél szarmazé zajt. Ez az inherens zajnél jel-
lemz6. Pl. klasszikus fotézas éjszaka, magas ISO beallitassal, ilyenkor tulajdonképpen a
Poisson zaj felerésitése torténik.

Az analég/digitalis kvantalas soran diszkrét értékek allnak el és lesznek bizonyos foton
szamok, melyek ugyanarra a diszkrét értékre kvantdlédnak. Ennek a hibaja egyenletes
eloszlasi, régen problémat jelentett.

A szcintillacids zaj optikai jellegii, amely elmossa, illetve torzitja a képet. Nem érzékeld
elemenként egymastél fiiggetlen zaj van, hanem ezek kozott térbeli atmosas figyelhetd meg.
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2.13. Dinamika tartomany

A kép dinamika tartoménya. Nehéz kérdés, hogy milyen médon lehet ezt a sok zajhatést
egy bitleiroba bestiriteni.

A P-SI réteg csak véges szamu elektront képes tarolni, hozzavetSlegesen 5FE4 elektron
egy mai érzékelénél. (Orvosi berendezéseknél E5 nagysdgrendii.) Az FWC' (Full Well Ca-
pacity) azt mondja meg, hogy hany elektron gytilhet fel egy MOS kondenzétorban adott
id6 alatt. Ezt elosztjak az erdsitéssel (P). Példaul, ha az elektronokat kétszeresére erdsiti
az analég erdsitd, akkor maris feleannyi kiillonb6zé értéket fog tudni az analdg/digitalis
atalakité megkiilonboztetni. Ez lesz a kiillonb6zé lehetséges jelértékeknek a szama. Ki-
olvasasi zaj (RN) integrélja magdba a sotét aramot, a shiftelésbdl adédé problémékat
stb.. J6 kalibraci6 esetén, E-1 nagysdgrendil. Ezt az erGsités értékével kell szorozni. Majd
hozzdad6dik az analdg/digitalis atalakité zaja (ADCN). Ez a tag pedig megmutatja azt,
hogy milyen zajjal szdmolhatunk a kimenet végén. A kett6 hdnyadosdnak kettes alapi
logaritmusa fogja eléallitani a dinamikat bitekben (D), amely azt adja meg, hogy adott
beallitas mellett a kép egy-egy intenzitasa hany bit informéciét ér.

FWC/P

D=1
95 RN T ADCN

Az erésités altaldban allithaté. Erdemes az analég/digitalis atalakitasnal megjegyezni,
hogy tipikusan az FWC' erésités nélkiil (P = 1) éppen lefedi a maximalis kimenetet.
Réerosités soran a bemeneti érték halmazt lesziikiti.

Orvosi eszk6z0k esetében csak kis tartomanyban allithatd. Ha sziikebb tartoménybdl
keriilnek ki a fotonak akkor is ez szoftveresen kezelhet6 és nem érdemes hardveres erésitésre
bizni ennek a kikiiszobolését.

Erdekesség, hogy fényképezégépeknél az erésitést ISO P*100 alakban &llitjuk.

2.14. Képrogzités egyéb fizikai hibai

Milyen hibédk johetnek elé az egész folyamat soran?

A MOS kapacitasbdl szarmazé hibdk a halott pixel és meleg pixelek. Halott pixelrdl
akkor van sz6, amikor valamilyen vezérlési hiba miatt nem lehet kiolvasni pontosan az
értékét, mindig valamilyen konstans kimenetet produkdal. Az ugynevezett meleg pixel
szintén vezérlési hibabdl adddik, barmi éri az érzékelot, az tultelitédik és mindig egy
tulcsordult értéket fog mutatni. Ezek eseti hibak, melyeket interpoldcidval lehet korrigalni,
a szomszédos érzékelok altal mért intenzitasokbol.

Szisztematikus zajok is felléphetnek. Ezek mar nem eseti hibak, hanem jellemzok.
Tipikusan kis mértékben eltéré karakterisztikdju A/D &atalakité blokkokbdl éptilnek fel
az orvosi képalkotas soran hasznalt flat detektorok. Kompenzalni kell a hatast, kiilonben
zavard lehet f6leg a rekonstrudlt képeken.

2.15. Képformatumok

A képek tarolasa rendkiviil fontos témakor, magiaban az a tény, hogy példaul egy CT
felvétel mérete GB-os nagysagrendii is lehet, sok kérdést felvet a hasznélattal kapcsolatban.

Bizonyos felvételekre sziik keresztmetszetet definidlé elvardasokat lehet tamasztani.
Kérhazakban az orvosi késziilékek a PACS rendszeren keresztiil kommunikalnak egymas-
sal, ami lehet6vé teszi a tdvorvoslast is. Ezekben a PACS rendszerekben megbizhatéan
kell tarolni a felvételeket és konnyen/gyorsan mozgathatéan. Innentél kezdve az egyik cél,
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hogy ne legyen til nagy méretii a tarolt fajl, hatasos legyen a tomorités. A gyakorlatban
ez az elv nincs tulsdgosan fokuszban. Az orvosi témakorben a taroldssal kapcsolatban
tovabbi két fontos szempontot is be kell tartani. Ha mér a rontgen fizika sok kellemetlen-
séget okoz a képek eléallitasa soran (pl. zaj), akkor a kép tomoritése ezeknek a mértékét
ne noévelje, ne okozzon tovabbi degradaciot. Tehat fontos, hogy veszteségmentes legyen. A
negyedik kovetelmény az, hogy legyen lehet6ség meta informéaciok tarolasara, példaul CT
felvétel esetén a daganat szegmenticidjat.

Mindemellett, ha képalkotasrol és képfeldolgozasrél van szd, akkor nem lehet megke-
riilni az altaldnossdgban elterjedt képformatumokat sem. Ismertetésre keriilnek veszteség-
mentes és veszteséges tomoritések. Amit részletesebben taglal a fejezet az a veszteségmen-
tes tomoritésbdl a PNG, veszteségbol a JPEG.

Vannak olyan konténerformatumok, amelyeket kiilonb6z6 szakma hasznal elészeretet-
tel: nyomdaszatndl a TIFF, orvosoknal pedi a DiCom.

2.15.1. BMP

A BMP (Bitmap Image) kiterjesztése a .bmp, agy fajlmérettel dolgozd veszteségmentes
primitiv formétum. Az Osszes képpont intenzitdsanak szerializacidéjat térolja, esetleg az
adatokat LZW tomoriti.

2.15.2. TIFF

Ehhez képest a TIFF (Tag Image File Format) a lehetdségek tarhazat biztositja. Kiter-
jesztése a .tif, konténerformatum, hasonléan mint a DiCom. A hasznilatanak a moddja
kédolva van a fejrészében. Tipikusan LZW vagy Huffman kédolast alkalmaznak veszte-
ségmentes tomoritésnél, veszteségesnél JPEG. Mivel nyomdai, illetve grafikai feladatokra
hasznaljak, ezért tobb réteg tarolasat teszi lehetové, rétegenként atlatszosagokat, alpha
tényezot, gamma korrekciét lehet benne definidlni. Tehat kiillonb6z6 szinabrazolasi és t6-
moritési médokat tamogat. Féleg professziondlis hasznédlatban terjedt el, hétkéznapiban
nem jellemzd.

2.15.3. GIF

Egy id6ben a GIF (Graphics Interchange Format), .gif volt az alapértelmezett képtarolasi
formatum. Amit érdemes réla tudni, hogy akarmilyen volt a kép, 8 bitre kellett konver-
talni, ami RGB paletta hasznalatat tette sziikségessé: 2 a nyolcadikon kiilonb6zé szint
lehetett belekddolni. LZW veszteségmentes tomoritést alkalmaz, melynek volt egy hatal-
mas, elére nem lathaté hatuliitdje. 1983-ban az Unisys szabadalmat jegyzett az LZW-re,
majd 1994-t6l tizleti felhasznaléktol hasznélati dijat kovetelt.

2.15.4. LZW

Lempel-Ziv-Welch véltozé bithosszi veszteségmentes kodolas.

1. Szétart inicializAlunk minden lehetséges pixel intenzitdssal. (Ennek a szétarnak az
induktiv bévitése lesz ad6 vevd oldalon.)

2. Kikeressiik a kddolni kivant sorozat azon leghosszabb eddig még nem kédolt prefixét
(W), mely mér szerepel a szétarban (k kéddal).

3. Hozzatoldjuk a tomoritett kép végéhez k-t, majd bovitjiik a szétarat [W]al-val, ahol
a a tomoritendd bitfolyam W utdni els6 eleme.

4. GO TO 2

A harmadik 1épésbeli k-t mindig annyi biten irjuk ki, amennyin abrazolhat6 a szétar
osszes kodja (ez a valtozo kédhossz oka).
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Egy egyszerli példa az LZW kddolasra: kédoljuk az aldbbi intenzitasképet.

1 2 1
2 3 2
1 2 1

2.14. abra. Intenzitdskép.

Elso 1épésként a bitsorozathoz sorositani kell a képet, pl. oszloponkénti szerializalassal,
melynek elvégzése utan ezt a sorozatot kapjuk: [1,2,1,2,3,2,1,2/1].

Inicializaciés allapotban, az ad6 oldalon a szétarban lesz egy 1-es 2-es 3-as és egy féjl
vége (#). Ezt a 4 sz6t, legkevesebb 2 bittel tudjuk leirni, igy a hozzajuk tartoz6 kodszavak
rendre a 00, 01, 10, 11. Ezt az inicializaciét kapja meg a vevd oldal is.

Meg kell nézni, hogy az kédolni kivant sorozat legelején melyik az a rész, ami a legjob-
ban illeszkedik a szétar szavainak egyikére. Ez az 1-es lesz. Az adé elkiildi azt, hogy 00 és
az 12-vel boviti a szétarat, a hozza tartoz6 kddszé pedig az 100 lesz (innentél kezdve mar
3 bitre van sziikség).

Kovetkezo illeszkedés a 2-es, elkiildi a 010 kodot és boviti a szétarat a 21 szdval,
melynek kédja 101.

Ezt folytatja az algoritmus, amig az oszloponként szerializalt bitsorozat végére nem ér.
A végén a kovetkezd kodnak &ll elé: [00, 010, 100, 011, 101, 0101, 0011].

Az algoritmus atlagos teljesitménye angol szovegeknél atlagosan felezi a file méretét,
képek esetén a %-edes ardny tekintheté atlagosnak.

2.15.5. PNG

Az LZW és GIF utan elterjedt tomoritési formatum a PNG (Portable Network Graphics).
Motivacidoja a dijkoteles GIF lecserélése volt és képességeit tekintve is joval tulmutat az
el6dein.

Innentol kezdve megjelentek a csatorna kezelési lehet&ségek, ideértve az alpha csator-
nakat (atlatszosag definidlasa), és megjelent a gamma korrekcids lehetéség is. Emellett a
koédolasban is fejlodott: palettat lehet alkalmazni, 16 bites sziirkeskéla és 48 bites szinab-
razolas is van benne. Fontos tulajdonsiga a fokozatos megjelenités. Internetkapcsolattal
torténd megjelenitésnél megfigyelhetd, hogy a kép hamar megjelenik, rosszabb felbontas-
ban, majd elkezd javulni. Animéciét alapvetden nem tamogatott, de modositottak hogy
ezt is lehessen. Veszteségmentes kétfazisi tomorités: el6szor egyszert linedris sziirés alapi
predikcid, majd Deflate (LZ77) tomorités, ami nincs szabadalmazva.

2.15.6. PNG tomoritése - sziirés

Jellemzo6, hogy alacsony dimenziés sokasag az, ahonnan a képek kikeriilnek. Elvileg a
képpontok és a lehetséges pixel értékek alapjan rengeteg variacio eléfordulhat, viszont a
gyakorlatban ez nem igy van. Ez annak koészonhetd, hogy az objektumoknak kiterjedése
van, ritka a hirtelen intenzitds valtozas. Ez alapjan, ha ismerjiik egy pixel kérnyezetének
az intenzitésat, akkor az adott pixel nagy valészintiséggel a kornyezetének intenzitas atlaga
lesz. A tOmorité szlirés pontosan ezt a jelenséget hasznélja ki, figyelve arra, hogy tudja
dekédolni a vevé.
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Ugyhogy példéul nem egy 3x3-as ablak kozépsé képpont 8 szomszédjanak stlag inten-
zitasat veszi a képen, hanem azon képpontok atlag intenzitasatél vald eltérést fogja nézni,
ami mar a vevo szamara dekddolva voltak.

A kovetkez6 példa a kornyez6, mar a vevd szdmadara dekddolt pixelek intenzitisait
Osszegzi, minusz elGjellel 1atja el és hozzdadja 4-szer annak a pixelnek az intenzitasat,
amit at akar kiildeni. Ezzel a sziiréssel kapott eredmény fogja megadni a pixel 4j inten-
zitasat tomorités utan. Az eredményre igaz az, hogy tobbé kevésbé nulla koril lesz az
Osszes el6feldolgozas utani pixel intenzitas. Soronként eltérd sziirés megengedett, megva-
lasztasuk heurisztikus eljarassal torténik és fontos megjegyezni, hogy a szilirt kép minden
pixele egész értékil kell, hogy legyen!

(-1 -1
14

2.15. dbra. Sziiré példa.

A szlirés célja, hogy az atkildendd kép entréopidja minimalis legyen. A lehetséges
szavak eloszlasa nem egyenletes, hanem idedlis esetben legyen valahol egy dirac delta és
igy minden egyes atkiildend6 pixelnek ugyanaz az intenzitasa, ekkor kell a legkevesebbet
kommunikalni a két fél kozott.

2.15.7. PNG tomoritése - deflate

Ezt kéveti az agynevezett deflate tomoritési eljaras. Huffman kédoldst alkalmaz, amely az
optimalis koédhosszil tomoritést teszi lehetové kiillonbo6z6 diszkretizalt, kvantalt sorozatok
atkiildésénél. A deflate lényege, hogy véges hosszu pufferben keresi a tomoriteni kivant
bitsorozat leghosszabb prefixét (LZ77 tomorités), és ezekre pointerrel is mutathat, ezzel
hatékonyabbd téve a tomoritést. A fokozatos megjelenités soran tobb menetben, tébb
felbontasban torténik a kép atkiildése.

2.15.8. JPEG

Az egyik legelterjedtebb veszteséges tomorités a JPEG (Joint Photographic Experts Gro-
up). Leginkabb hobbi fényképezégépek teriiletén alkalmazzak, orvosi teriileten a vesztesé-
ges toOmorités miatt tipikusan nem. Tobb réteget lehet kezelni, rétegenként atlatszdsagokat
lehet definidlni. Alapvetéen 16 bit/csatornds értékkészletet tamogat. Képes veszteségesen
és veszteségmentesen tomoriteni, dltaldban a veszteséges tomorités miatt alkalmazzik.

2.15.9. JPEG - tomorités

Els6 1épés a JPEG tomorités soran a szintér invertdlhaté transzformaciéja. RGB Y’ CrCb
konverzi6 torténik. Y’CrCb legfontosabb szempontja, hogy a gamma informécié, ami az
Y’ csatorndba megy, elkiilonil a voros és kék arnyalat intenzitdsatol (Cr, Cb). Ennek
egyszerd hattere, hogy az emberi szemben csapok és palcikdk helyezkednek el az érzékeld
idegben, melyek kiilon érzékelik a fényer6t és a spektralis informéciét. Az emberi 1atas
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minél kevesebb bittel torténé megtévesztéséhez érdemes toébb informaciét hagyni a lumi-
nancianak, a gamma csatornanak és kevesebbet a szincsatornaknak. Ezt a l1épés néha
kihagyjak, és csatornanként tomoritenek, de ez nem teljesen szabvanyos.

Miésodik 1épésben a spektrilis informécié (Cb, Cr komponensek) alul-mintavételezése
torténik. Az Y’-ra sokkal érzékenyebb az emberi szem (t6bb pélcika, mint csap). Innent6l
kezdve a 3 csatorna kiilon van kezelve.

Harmadik 1épésben minden csatornat 828 méretli diszjunkt blokkokra osztanak fel. A
blokkok nem lapolédnak at, ha ilyenekbdl nem fedhet6 a csatorna akkor a neuralis halék
korében is elterjedt padding-et alkalmazva extrapolacioval kibévitik a képet.

Negyedik 1épés a lényegi rész, DCT (Diszkrét Koszinusz Transzformdci6) tomorités.
Minden 808-as blokkra egyenként transzformal, de elStte 0 kozéppontira skélizza az
intenzitasokat. A DCT ortonormalt, 2D koszinuszos wavelet bazisokra vetit. A képletben
megjelennek a koszinuszos bazisfiiggvények, u a vizszintes, v a fliggbleges frekvencia, «
egy adott frekvencidji komponensnek a koordinatizasa.

(2x 4+ 1u=*1II
16

2y +1)v * H]
16

flu,v) = a(u,v) * cos| | * cos|

Amikor az u és v nulla értéket vesznek fel a képlet alapjan koszinusz nulla a négyzeten
jelenik meg, ami a teljesen homogén egyes. Ahogy né a vizszintes frekvencia, megjelennek
benne a vizszintes irdnyra meréleges hullamfrontok, fiiggéleges iranyban is hasonléan. Igy
all el6 a kovetkezd abréan lathato "sakktabla'.

2.16. abra. DCT.

A DCT egy linearis transzformacio, egy bemeneti képhez pontosan egy kimeneti kép
tartozhat, tehat bijektiv is.

Otodik 1épésként a DCT elvégzése utdn a Sx8 komponensek kvantdldson esnek ke-
resztiil. A diszkrét koszinusz transzformalt komponensek (DCT{I; ;)}) és a beégetett Q
matrix hanyadosat kell venni elemenként, minden egyes blokk és csatorna esetén, majd
ezeket kerekiteni. Igy jonnek ki a kvantdlds utani egyiitthatok (B(i,5)).

By jy = round(DCT{I; ;}/Q

Eddig a csatornankénti alul-mintavétel mellett ez az egyetlen nem invertalhaté 1épés.
Tomorités hatdasfokat elemeinek amplitiidéja hatarozza meg, ez a szorzd tényezé allithato.
Minél nagyobb, annal kevesebb lehetséges értékre kvataljak az adott komponenst.

Hatodik 1épés a szerializaci6 és kddolas. Az egyiitthatékat cikk-cakk trajektéria men-
tén sorositja. Ezeken a sorozatokon futashossz, illetve a kordbban ismertetett Huffman
kodolast alkalmaz.
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2.15.10. Veszteséges JPEG artifaktumai

A veszteséges JPEG el6allitasanak egyik kovetkezménye a ringing effektus, melyre Gibbs
artifaktként is szoktak hivatkozni. Meredek atmenetli alul-ateresztés esetén jellemzo.
Adott frekvenciaji komponensnél hirtelen levigjak a jelet, ennek kovetkezményeként osz-
cillalé tullévés marad a jelen, ami a blokkok szélén jelenik meg. Az dbran lathaté hiba
egyik lehetséges magyarazata a Q tul nagy amplitidoja, mely jelent6sebb kvantalasi hibat
eredményez.

2.17. abra. Ringing effektus.

Egy masik eléforduld jelenség a blokkosodds. Minél nagyobb a tomérités rataja (Q
amplitiddja), anndl latvanyosabb. Hasonlé a hatdsa, mint az el6bbi esetben. Abran
lathato, hogy a tomorités mértékével aranyosan egyre jobban kirajzolédnak a blokkok.

Tomorités mértéke
2.18. Abra. Blokkosodés.

Masik gyakori probléma JPEG esetén az elszinezédés. A kromatikus informéaciok (Cr,
Cb) durvabb alulmintavételezésének kovetkezményeként figyelheté meg. Ennek kovetkez-
tében a szin informacidk elvesznek.
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2.19. dbra. Elszinezddés.

Erdemes még megemliteni az elmosédést, melynek mértéke fiigg a tomorités fokatol.

2.15.11. DCM

A DICM (Digital Imaging and Communications in Medicine) egy konténer formatum,
lényegében egy szabvdny, melynek része egy file formatum. Tag-ekbél épiil fel (pl. mint
egy XML). A kép is egy ilyen tag, melyhez egy mésik tag-ben megadhat6 a formatuma
(png, tiff, jpeg). Egyéb meta adatok is tarolhatéak benne:

e milyen péaciensrdl késziilt,

e melyik intézmény,

o mikori a felvétel,

e milyen felvételi protokoll szerint készilt,

o hozzétartozé leletek (példaul szegmentécid),
o vagy akdr széveges orvosi véleményt is.

Felvétel tipusonként orvosi szabvanyok definidljak, hogy milyen mezoknek kell kételezéen
szerepelnilik. Ezek egy része személyiségi jogi szempontjabdl érzékeny adatokat is tartal-
mazhat, melyektél az Ggynevezett "anonimizalds" miivelet sordn szabaditjuk meg a .dcm
file-okat.

A szabvany leirja a fajlok archivalasanak maédjat, ideértve a képek megjelenitésében és
taroldsdban résztvevo szerverek halozatanak felépitését, a halézat kommunikaciés proto-
kolljat. A PACS rendszerek ehhez igazodnak. A szigord szabélyozas tobb célt is szolgal,
legfontosabb, hogy a felvételek ne vesszenek el és a kiilonb6z6 idépontban késziilt felvételek
Osszehasonlithatéak legyenek.
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3. fejezet

Rontgen

3.1. A fotonok energiaja

A fotonok energidval rendelkeznek, ami a hullimhosszuk fiiggvénye. Ez az energia hata-
rozza meg, hogy a foton a kiilonbo6z6 anyagokkal milyen kdlcsonhatasba 1ép.

A legkisebb fotonenergidval a lathaté fény rendelkezik, utdna jon az ultraviola fény,
a lagy-, majd a keményrontgen, és végil a gamma sugarzds. Az orvosi képalkotdshoz
legalabb kil6 elektronvoltos energia kell, igy csak az utéobbi hdrom hasznédlhaté erre a
célra.

Wavelength 1 pm 100 nm_ 10 nm__ 1nm 100 pm_10 pm 1 pm 100 fm
Ty L | T T

visillE light
ultraviolet lig ht

L Lo sl "

Photon energy 1 eV 10 eV 100 eV 1 keV 10 keV 100 keV 1 MeV 10 MeV

/——‘7——“‘/“/‘/‘\

X-ray crystallography Mammography Medical CT Airport security

SR
sty

3.1. abra. Energiatartomanyok

3.2. A rontgen berendezés

Az orvosi képdiagnosztikdban leggyakrabban hasznalt képalkoté berendezés a rontgen. Az
alabbi abran ennek véazlatos felépitése lathato.

A sugéarnyalab rontgencsében keletekezik, majd a kollimator szabalyozza, utana pedig
kiilonb6zé geometriai hatasokat kovetOen eléri az a vizsgalt anyagot. Az anyaggal vald
interakcié utdn megmaradt sugarzast a detektor érzékeli.
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réntgencsd

kollimator

/ \ interakcio az anyaggal
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3.2. abra. Rontgen berendezés

3.3. A rontgencso felépitése és miikodése

A rontgencsd felépitése nagyon Osszetett, és elkészitése bonyolult feladat, mert tobb ne-
hézséget is meg kell oldani:

e A rontgencsében nagy energiaju fotonok keletkeznek, igy itt nagyon magas, akar
2000°C feletti homérséklet is el6fordulhat. Ezért a rendszert olajjal hiiteni kell.

e A csOben rovid id6 alatt nagy aramot kell mozgatni, ezért j6 minGségu kabelezést
kell szolgéltatni.

o Emellett a radiolégus szakaszisztens szamara kiilonbozé bedllitasi lehetoségeket kell
biztositani.

anodtarcsa tiveg burok Filaments/ Glass | ,
2 Horn  Focal Spots oo Stator Cord

Port

Expansion
Bellow A
) :

csapagy
Stator

Cathode End (-) e Anode End (+)

\ Highlights of GTS Products

katod Trunnion Area

3.3. abra. A rontgencsé

A véikumecesének kettd csatlakozdja ("fegyverzete') van: egy andd és egy katod. A ka-
tod iranyabdl elektronok szaguldoznak az anddtarcsa iranyaba, ahol ezek az elektronok
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elvesztik az energidjuk egy részét, és azt rontgensugarként sugarozzak ki. A vakumcs6ben
nagyon magas homérséklet van, igy az andédtarcsat nagy sebességgel kell forgatni, kiilon-
ben az azonos helyre becsap6dé elektronok hatasara az andédtarcsa anyaga nagyon rovid
id6 alatt kiégne, és hasznalhatatlanné valna. A nagysebességii forgatdst egy motor oldja
meg, amihez megfelel6 csapagyakat és kenést kell biztositani. A kendzsirok viszont hamar
elhasznalédnak magas homérsékleten, igy a csapagyakat gyakran cserélni kell. Ezért az
eszkozt sokszor kell szervizelni, ami nem egyszert feladat, mivel az egész csapagy a va-
kumecsében helyezkedik el. Ennek kovetkeztében a rontgen berendezés beszerzése mellett
az lizemeltetése is nagyon magas koltségii lesz.

A rendszer miikodtetéséhez a katdd és andd kivezetésére fesziiltséget (potencidl kii-
16nbséget) kapcsolunk. Ez a kiils6 elektromos térerdsség szabdalyozza a katédtél az andd
irdnyaba halado elektronok sebességét, igy ennek a gyorsitofesziiltségnek a fliggvénye a ki-
1ép6 spektrum jellege. A flitéaram pedig a katéd felmelegedését, és ezaltal a beldle kilépd
elektronok szamat szabalyozza.

A rontgencsé nem rendelkezik nagy hatasfokkal, a katédot elhagyé elektronok mind-
Ossze egy szazalékabol keletkezik olyan rontgen foton, ami elhagyja ezt a szerkezetet, a
tobbi csak feleslegesen melegiti a rendszert.

3.3.1. A katod

A rontgencsé katddja altalaban egy vakumcs6ben elhelyezett Wolfram szal szokott len-
ni. Ezt olyan magas hémérsékletre kell heviteni, illetve annyi elektront kell a feliiletére
biztositani, hogy elektronokat akarjon kibocsatani magabdl az andd irdnyaba.

A gyors elhasznalédéas a katddra is jellemzd, mivel a Wolfram a magas hémérséklet
hatasara kicsapodik az {iveg feliiletére, aminek hatasara adott hémérsékleten kevesebb
elektront tud elinditani az andd irdnyaba. Ez egy folyamatos degradaciét eredményez,
és ha mar a protokoll altal meghatarozott fitéaram-gyorsitofesziiltség hasznalata mellett
nem képes megfelel§ képet késziteni az eszkoz, akkor a katddszalat ki kell cserélni. (Ez a
jelenség all a klasszikus izz6k tonkrementele mogott is.)

A legtobb felvételi elrendezés esetén a sugarforrast ki-be kell kapcsolgatni egymas utan
rovid id6 alatt, am a szalakat nagyon nehéz hirtelen felheviteni, illetve lehetetlen gyorsan
lehtiteni. Ezért a sugarforras vezérlését ugy szoktdk megoldani, hogy a katddbdl kilépd
elektronok iranyat egy vezérlofej segitségével iranyitjak, ezzel szabalyozva azt, hogy a
kilépo elektronok hany szazaléka érhet el az anédhoz

The Cathode The Cathode Head The Cathode
Head Filament

| |l
|

3.4. Abra. A katdd
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3.3.2. Az anddtarcsa

A rontgencsé anddja altaldban egy nagy méretii, nehéz Wolfram szédlas tarcsa, amit folya-
matosan forgatni kell. Egyrészt azért, mert a forgatas hiiti az akar 2000°C-ig felheviild
tarcsat, masrészt azért, mert a forgatas kovetkeztében mindig mas részét érik el a becsa-
p6do elektronok. Ennek ellenére az anddtarcsa feliilletén megjelennek égésnyomok, és egy
id6 utan teljesen elhasznalédik.

Ahenium Tungsten
Alloy cladding of
focal track area

Elhasznalédas

Molybdenum Base
3.5. dbra. Az anddtarcsa

Az anddtarcsa feliiletét ugy alakitjak ki, hogy a beérkez6 elektronok hatasara keletkezd
fotonokat a megfeleld irdanyba tovabbitsa.

(4) Target Angle

AP

(2) Tungsten Anode
(Side View)

- Cathode

(3) Effective Focal Spot- I
Geometric Projection | |
|

ofactual Focal Spot I (1) Focal S
pot
on Target M (Bombarded Area)

3.6. Abra. Az andédtarcsa kialakitdsa

3.3.3. A rontgencs6 miikodése

A rontgencsévet egy nagy csillapitdsi egyttthatéval rendelkezé anyag, tipikusan 6lom bo-
ritja, ami csak egy résen (ablakon) keresztiil engedi ki a fotonokat. Ezaltal redukélja a
random irdnyba mend ionizald sugarzast.
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hermetikusan zart kamra (alacsony nyomasu gaz)

andd belseje réz

izz6szal (katod)
(j6 hévezetés)

keringd hit6folyadék —

~_ )
wolfram

ablak ——— roéntgensugar

nagy fesziltség ~120kV

3.7. dbra. A rontgencsd sematikus felépitése

A rontgen miikédése soran a katddra és az anddra nagy potencialkiilonbséget kapcso-
lunk. A katéd lesz lesz alacsonyabb, az andd lesz magasabb fesziiltségen, ezért elindulnak
az elektronok a magasabb fesziiltség iranyaba. Ekdzben a flitéaram szabalyozza, hogy a
katéd mennyire heviil fel. A hé hatdsara elektronok lépnek ki a katodbdl, majd fesziiltség
hatasara felgyorsulnak. Az anddot elérd elektronok a Wolfram rétegbe becsapddva fotonok
forméjaban kisugarozzak az energiajukat, és kis energiaju elektronokként tavoznak.
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3.8. abra. Elektronok aramlédsa a rontgencsében

3.3.4. Elektronok kolcsonhatasai

A Wolframba becsap6dd nagyenergiaju elektronokbdl kétféle kolesonhatas eredményeként
keletkezhetnek fotonok. Ezek koziil a fékezési sugarzas (Bremsstrahlung) a jelentésebb,
de kis mértékben karakterisztikus sugdarzas is el6fordul.

A fékezési sugdrzds az elektron atommaggal val6 elektromos kolcsonhatasanak ered-
ménye. Amikor a nagy mozgasi energiaju elektron elhalad az atommag koézelében, a mag
vonzd hatasa eltériti és lelassitja azt. Az elektron elvesztett energidja egy 1j foton for-

majaban marad meg. Ennek energidja pontosan a belépo és kilépo elektron energidjanak
kiilonbsége lesz.
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3.9. abra. Elektronok kolcsonhatésai

Attol fiiggden, hogy milyen messze halad el az elektron az atommag mellett, mas
mennyiségi energiat veszit, igy a kilép6 fotonok is kiillonb6z6 energidjuak lesznek. Ennek
kovetkeztében a fékezési sugarzas folytonos spektrumot eredményez.

A kolcsonhatéas sordan nem keletkezhet barmekkora energidji foton. A felsd korlatot
a belépo elektron energidja adja, mivel ennél t6bb energia nem szabadulhat fel. Az alsé
korlatot pedig a Wolframbodl vald kilépéshez sziikséges energia hatirozza meg, mivel a
keletkezett fotonnak el is kell hagynia az anédtarcsat.
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3.10. abra. A fékezési sugarzas spektruma

A karakterisztikus sugdrzds az elektron egy masik elektronnal valé elektromos kol-
csOnhatasanak eredménye. Ennek sordn a nagy mozgasi energiaji elektron egy masik,
elektronhéjon 1évé elektronnal taldlkozik, és kiiiti onnan. A rugalmas ttkozést kdvetGen
kilép6 két elektron egy instabil, ionizalt atomot hagy maga utan, ami stabilizalédni sze-
retne. Ezért a kiilsé energiahéjrél belép egy elektron a kiiitott helyére. Mivel a kiils6
elektronpalyahoz magasabb energia szint tartozott, ezért az elektron foton forméjaban
sugarozza ki a felszabadult energiakiilénbséget.
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Mivel a palyak kozti energiaszint kiillonbség fix értéket vesz fel, ezért a keletkezd foto-
nok csak bizonyos energiaértékeket vehetnek fel. Ezért a karakterisztikus sugarzas spekt-
rumaban ezek az értékek tiiskékként jelennek meg. Ezek elhelyezkedése az anyag és a
gyorsitofesziiltség fliggvénye.
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3.11. Abra. A karakterisztikus sugdrzas spektruma

A kétfajta kolcsonhatas soran keletkez6 sugarzas kozos, folytonos spektruméat (80 kV-
os csOfesziiltség mellett) az alabbi dbra mutatja. J6l 1dthatd, hogy a sugarzas nagy részét
a fékezési sugarzas adja, de bizonyos energiaértékeknél megjelennek a karakterisztikus
tliskék is. Azt is j6l mutatja az dbra, hogy egy bizonyos energia szintnél alacsonyabb
energiaju fotonok nem lépnek ki az an6dbdl, mivel azokat a Wolfram elnyeli, illetve a
csoOfesziiltségnél nagyobb energiaju foton sem keletkezhetnek.
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3.12. Abra. A fékezési és a karakterisztikus sugdrzas spektruma

3.3.5. Fotonok keletkezésének helye

A keletkezett fotonok energidja alapjan megbecsiilheté azok keletkezési helye a Wolfram
belsejében. Az Osszefliggés oka, hogy az andédon beliil a fotonok energidja cstkken, a
kilépés soran energiat vesztenek.
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3.13. abra. Anddban keletkez6 kiilonb6zé energiaju fotonok.

Az alacsony energidju fotonok a felszin kozelében tudnak csak keletkezni, mivel kis
energiaval csak az anyag szélérél tudnak kijutni. A Wolfram belsejében keletkez6 kis
energiaju fotonok nem jutnak ki, ezek elnyel6dnek.

A mélyebb rétegekben tudnak nagyobb energidju fotonok keletkezni, mivel ezeknek
elég energidjuk lesz a megfelel6 irdnyba elhagyni az anyagot.

A legmagasabb energiaju fotonoknak pedig azért lehet olyan magas az energiajuk, mert
ezek szintén az anyag szélén keletkeztek, és igy nem kellett sok energiat elhasznalniuk a
kilépéshez.
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3.14. abra. A fotonok energidja és keletkezési helye kozotti Ossze-
fliggés
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3.3.6. Anddsarok effektus

A foton a Wolrfram anyagban haladva csillapodést szenved. Az abra mutatja, hogy adott
energiaju foton adott stirliségli anyagon mekkora csillapitast szenved. A folytonos vonal
jelzi a csillapitasi egylitthatot, a szaggatott vonal pedig a tomeggyengitési egytitthatot.
Jol lathato, hogy a Wolfram a kisebb energiaju fotonokat sokkal jobban elnyeli.

Ennek kévetkezménye az anddsarok effektus. Ez azt jelenti, hogy az anédbdl kilépé su-
gérintenzitds irdnyfiigg6, mivel a bal oldalt kilép6 foton t6bb utat tesz meg a Wolframban,
igy jobban csillapodik a sugar intenzitasa.
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3.15. Abra. Andédsarok effektus

3.4. A kollimator felépitése és miikodése

A sugdrnyaldb a rontgencsébdl kilépve tobb anyagon is dthalad amig elér a paciensig.

Az tivegburok koriil kering a hidtdolaj, ami az anédtarcsdba kiilon is bele van vezetve.

Ez alatt talalhato a képen vastag fekete vonallal jelolt dlomréteg, ami nem enge-
di ki barmilyen irdnyba a fotonokat, csak a kis csillapitasi egytutthatéju, de nagy
héellenalldst anyagbdl késziilt port-on keresztiil 1éphetnek ki.

Ez alatt kiilonbo6z6 szirdk elhelyezésére van lehetdség, melyek kisziirik a haszontalan
fotonokat. Itt altalaban az alacsony energiaju fotonokat szoktak kisziirni, mivel ezek
agyis nagyon hamar elnyel6dnek a paciensben, nem jutnak keresztiil rajta. Ezeket
kiszlirve jobb mindségi kép készitheto, és a pacienst is kevésbé kell ionizalni.

Ez alatt egy tikor van, ami a radiologus asszisztenst segiti a rendszer beallitasaban.
Ezen keresztiil egy 1ézert megtorve lathatova valik, hogy pontosan hol fog a paciensre
érkezni a sugarzas, igy a kollimator megfelel§ beallitasaval védeni tudja azokat a
szerveket, amiket nem kell vizsgalni.

Legalul talalhato a kollimdtor, melynek feladata a sugarnyaldb szélességének korla-
tozdsa. Ez egy nagy csillapitdsi egyiitthaté anyag (tipikusan 6lom) szokott lenni,
ami elnyeli az 6sszes olyan fotont, ami az 6 irdnyaba indult meg.
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3.16. abra. A kollimator

3.5. Rontgensugarra haté geometriai hatasok

Egy pontszerii, egyenletes (térszog feletti egyenletes) eloszldsti sugarforrastél szamitott
fluxust az inverz négyzetes torvény adja meg.

Intensity o (3.1)

distance?

Ennek kovetkeztébe a detektorra vetiild sugar intenzitds nem lesz egyenletes. A koze-
pén intenzivebb lesz, mivel az egy kisebb sugart gémbbel kozelitheto, hiszen kézelebb van
a pontforrashoz.

3.17. abra. Inverz négyzetes torvény

A sugdr intenzitdsira csak egy becslést ad az inverz négyzetes torvény, mivel a gya-
korlatban nem pontszerii a sugarforras, hanem egy ablakon keresztiil érkeznek a sugarak
a kollimaldst kovetSen. Igy a kiléps fotonok egyméshoz képest divergdlnak és egymést
keresztez$ sugarak is kilépnek az ablakon, aminek hatasaként a képen elmosédnak a hata-
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rok, illetve elgyengiilnek a kontrasztok. Ezt a jelenséget Penumbra effektusnak nevezziik.
Ez a jelenség nem eltolds invarians, mivel ha a eltoljuk a vizsgalt objektumot, akkor a de-
tektoron teljesen mas geometria alapjan jonne ki az a tartomany, amit még elérhet olyan
rontgenfoton, aminek nem kellett athaladnia az objektumon. Emiatt a Penumbra effektust
nagyon nehéz kompenzalni, leginkabb Monte Carlo-s szimulacioval vagy prior becsléssel
lehet ellenstilyozni.

(a) Object Magnification (b) Source Magnification

[”A_ source distribution
i

sharp edge

—Li- Detektor: ;
"l l* image size *I I“ penumbra

edge spread |L elkenddnek az éles kontarok

3.18. dbra. Penumbra effektus

3.6. Rontgensugar interakcidja az anyaggal

A fotonok négyfélé kolecsonhatasba 1éphetnek az emberi testtel.

e Koherens szérodas
o Péarkeltés
e Foto-elektromos kolcsonhatas

 Inkoherens (Compton) szérédas

Rontgen képalkotds esetén a felsorolt kdlcsonhatdsok kozil az utolsé ketté a jelentGs,
melyek hatdsara megjelenik a szérédas és a csillapodés jelensége.

3.6.1. Koherens szor6das

A koherens szérodas az a jelenség, amit a lathatd fény nagyon gyakran elszenved, példaul
ezért latjuk kéknek az eget.

A kolcsonhatas soran, amikor a foton elhalad a hidrogénatom mellett, az energiajat
teljesen leadja, ami megrezgeti az elektronokat. Ett6l az atom instabil allapotba keriil,
mivel az atrendez0dott elektronok magasabb energiaval rendelkeznek. A stabilizalodés
soran az elektronok visszarendezddnek, és a felesleges energidjukat kisugarozzak egy foton
forméjaban. Ennek az energidja pontosan meg fog egyezni a gerjesztési energiaval, aminek
hatasara a folyamat beindult.

A kilép6 foton irdanyardl semmit sem tudunk, viszont az energidja meg fog egyezni a
belépé foton energidjaval, és ezért ezt a kolesonhatast koherens szorédasnak nevezziik.
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3.6.2. Parkeltés

A Parkeltés soran nagyon nagy energiaju fotonok haladnak el az atom koriil, és kiiitnek
egy elektront hatrahagyva egy pozitront. Ez a pozitron egy masik instabil elektronnal
Osszedll, mely sordan mindkettd energiat fog veszteni, és ezt az energiaveszteséget gamma
foton parként random, de egymassal ellentétes iranyba sugarozzak ki.

3.6.3. Foto-elektromos kolcsonhatas

A foto-elektromos kolcsonhatas soran egy nagy energiaju foton érkezik, ami egy nala kisebb
kotési energiaval rendelkez6 elektronnal rugalmatlanul iitkozik. Ennek kovetkeztében a
foton megszlnik létezni, és az energiafedezetét kinetikus energiaként odaadja a K héjon
1év65 elektronnak, ami ezt felhasznalva elhagyja az atomot. Igy egy instabil atomszerkezet
keletkezik, ami stabilizal6édni prébal. Ennek soran el6szor egy L héjon 1évo elektron fogja
meg betolteni a K héjon 1év6 lyukat, mely sordan potencialis energidt veszit, amit fotonként
kisugaroz. Ennek kovetkeztében az L héjon keletkezik egy lyuk, amit egy M héjon 1év6
elektron fog hasonlé médon betdlteni. Ez a folyamat addig tart, amig minden belsé héjon
1év6 lyuk megsziinik, és csak a kiilsé héjon maradnak lyukak. A kolcsénhatés természetesen
nem csak a K héjon torténhet meg, de ott a leggyakoribb.

A keletkezett fotonok kisebb energidjiak lesznek anndl, minthogy elérjenek a detek-
torhoz, ezért ezekkel nem fogunk foglalkozni.

(a) (b)
L

N

Ejected Photoclectron @ K-Xray

3.19. abra. Foto-elektromos kolecsonhatds

3.6.4. Inkoherens (Compton) szérédas

Nagy energiaju, példaul gamma fotonok esetén az inkoherens szoérddas lesz a primer kol-
csOnhatds. A reakcid sordn a nagy energiaju foton kiiit egy kiilsé elektront, de ebben az
esetben mindkettd megmarad, az elektron és a foton is. A foton az iitkdzés soran elvesziti
az elektron kotési energiajat, illetve az elektronnak atadott kinetikus energiat. Ez az at-
adott kinetikus energia a szérédas szogétol fiigg, tehat minél nagyobb mértékben tériil el
az eredeti haladési iranytol a foton, annal nagyobb energiat veszit.

Mivel a foton a kolcsonhatast kovetéen nem sziinik meg, hanem eltéritett iranyban
halad tovabb, ezért rontja a képminGséget, elmossa a detektor altal érzékelt jelet.
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3.20. abra. Inkoherens (Compton) szérodéds

3.6.5. A csillapodas jelensége

Rontgen esetén matematikai modellként a monokrom sugarat hasznaljuk. Tehar felté-
telezziik, hogy az energiaspektrum egy vonalbdl all, és csak ezen az energiaértéken van
sugarzasa.

fotonok szama

>

3.21. Abra. Monokrém sugar

energia

Ezt a konstrukciot a modellezésben jél lehet hasznalni, viszont a fizikai valésdgban ilyet
nem lehet eléallitani. Ezért megprébaljuk megfeleltetni a gyakorlati viselkedést egy mo-
nokromatikus modellnek. Egy adott sugarzas esetén az effektiv energia fogja azt megadni,
hogy milyen monokromatikus sugarnak lehet megfeleltetni.

A csillapodéds mértékét alapvetéen az anyagvastagsag és az anyag csillapitasi egyiitt-
hatéja hatdrozza meg. A képen lathaté homogén anyag egyenlé méretli szeleteit a sziirke
savok jelzik. Tegyiik fel, hogy monokromatikus sugarzas éri az anyag feliiletét, tehat az
Osszes belép6 sugar energiaja megegyezik. Ekkor az els6 szelet a beérkez6 sugarak x sza-
zalékat nyeli el. Ezt kovetoen a mésodik szelet az els6 altal atengedett sugarak szintén
x szazalékat nyeli el. EbbOl lathatd, hogy a csillapodas az anyagvastagsag exponencialis
fliggvénye.
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3.22. Abra. Anyagvastagsig
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Koénnyen megfoghaté minésitéje az anyagnak adott effektiv energia mellett az tgyne-
vezett felezéréteg vastagsig (HVL). Ez az az anyagvastagsag, ami a feliletét éré fotonok
felét elnyeli.
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3.23. abra. Felezoréteg vastagsag
Az alabbi dbran ilyen, felezOréteg vastagsigi anyagokon atmend sugarzas lathato.

Koénnyen leolvashatd, hogy ez egy exponencidlis csillapodas linearis csillapodési egytitt-
hatéval.
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3.24. abra. Exponenciilis csillapodas

Az anyagon belill a sugar viselkedését a Beer-Lambert térvény irja le. Eszerint a kilép6
intenzitds az anyag feliiletére belépé intenzitas és egy exponencidlis fiiggvénnyel leirhatd
csillapodési tényez6 szorzata.

A képletben szereplé linedris csillapitdsi egytitthaté megadja, hogy egy adott anyag
mennyire nehezen dthatolhaté a rontgensugar szamara. Aranyos a slirtiséggel, de az anyag
osszetételétdl is fiigg. Minden fotonenergidra/rontgensugarra més értéket vesz fel a fele-
z6réteg vastagsag fuggvényében: p = (In2)/HV'L



lineéris csillapitasi egyitthatd
réteg vastagsaga
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3.25. abra. Beer-Lambert torvény

A fenti képlet a Beer-Lambert torvény legegyszeriibb esete, ami csak homogén anyagra
és monokromatikus sugarzasra érvényes. A fizikai valésdgban ezek a feltételek altalaban
nem teljesiilnek, ezért a gyakorlati alkalmazéshoz ki kell terjeszteni a Beer-Lambert tor-
vényt.

Rontgen esetén gyakorlati modellként a polikrom sugarat hasznaljuk. Ebben az esetben
az energiaspektrum folytonos, tehat kiillonb6z6 energiaju sugarak érkezését feltételezziik.

A csillapitasi egyiitthatéo ebben az estben mar nem csak az anyagsiiriségtél és az
felilleten mérjiik, és g/cm? mértékegységgel latjuk el. Ennek a reciproka lesz a csillapi-
tasi egylitthaté mértékegysége. Az abran az aluminium csillapitdsi egyiitthatéja lathatéd
a foton energidjanak fliggvényében. Jél lathatd, hogy egy kisebb energiaji foton sokkal
nagyobb relativ csillapodéast szenved, mintha egy nagyobb energidju foton probalna atha-
ladni az anyagon. Az is leolvashaté az dbrardl, hogy a minél magasabb a foton energidja,
anndal jobban hattérbe szorul a foto-elektromos kolcsénhatés, és el6térbe jon a Compton
szorodas. Ezért latszolag kevésbé csillapodnak a nagy energidju fotonok, kevesebb tiinik
el beldliik, mint a kis energidji fotonokbol.
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3.26. abra. Aluminium csillapitasi egytitthatoja

A polikrém sugarak esetén tovabbra is befolyasolja a csillapodds mértékét az anyag-
vastagsdg. Az alabbi abran az x tengely a foton energidjat, az y tengely pedig a kilépd
sugarzas fluxusat dbrazolja. A kiillonbozé fuggvények pedig a kollimatorba helyezett kii-
16nb6z6 vastagsdgu aluminiumlapok hatésat irja le. Ha nem hasznalunk aluminiumot a
sugarak szlirésére, akkor a legfels6 fiiggvényt kapjuk. Ebben az esetben nagyon sok olyan
alacsony energiaju foton éri el a pacienst, ami nem fog tudni athaladni rajta, ezért ezek-
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kel feleslegesen ionizaljuk a sejteket. Egyre nagyobb vastagsigi aluminiumokat hasznalva
egyre laposabb fiiggvényeket lehet elérni, foleg az alacsony energiaju fotonok esetén. Vi-
szont, ha tul vastag lemezt hasznalunk, akkor mar tulsagosan ellaposodik a fiiggvény, tul
sok fotont nyel el az aluminium. Ezeknek az elnyelt fotonoknak eléggé koltséges volt a
keltetése, illetve ezek feleslegesen flitotték és amortizaltak az anédtarcsat, tehat nem érde-
mes ilyen vastagsagu szlir6t hasznédlni. (Ez persze a vizsgalat fiiggvénye, mert ha pontosan
ilyen vizsgdlésugar hasznédlata indokolt, akkor ezek csak masodlagos szempontok.)
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3.27. abra.
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Kiilonbo6z6 vastagsagi aluminium hatasa a spektrum-
ra

Polikrém sugarak esetén a kiilonb6z6 energiaju fotonokhoz kiilonb6z6 felezé rétegvas-
tagsag tartozik. Minél nagyobb a spektrum effektiv energidja, annal vastagabb aluminium
tudja megfelezni az intenzitast. Ebben az esetben nem lesz igaz az exponencialis Ossze-

fliggés.

HVL felezd rétegvastagsag (mm)

3.28.

! L !
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L ! L

70 80 90

. )
50 60
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0
10 100

abra. Energiaspektrum felez6 rétegvastagsaga

A fenti Gsszefiiggések alapjan a polikrém sugarak esetén a Beer-Lambert torvény egy-
szerl alakja nem allja meg a helyét. Ezért mddositani kell a Beer-Lambert torvényt, vi-
szont a moédositas nagyon bonyolult modellt eredményez, ezért ennek alkalmazésa helyett
a gyakorlatban elore elkészitett tablazatok alapjan dolgoznak a radiolégusok.
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utana mar ilyen vastag felezi csak meg az intenzitast
minél nagyobb annal kevésbé lesz

felezé réteguastai]ség sugarkeményedes

szabvanyos . .
rdntgensugarak elsé masodik a kett6 hanyadosa
First Second Effective

Radiation CSR CSR Homogeneity energy
quality (mmaAl) (mmAl) coefficient (keV)
RQR2 1.44 1.80 0.80 25.10
RQR3 1.79 238 0.75 27.15
RQR4 2.09 292 0.72 28.80
RQR5 2.35 3.42 0.69 30.15
RQR6 2.65 3.99 0.66 31.65
RQR7 295 4.62 0.64 33.05
RQR8 3.24 5.20 0.62 34.40
RQR9 3.84 6.31 0.61 37.05
RQR10 4.73 7.79 0.61 40.75
RQA2 2.22 2.50 0.89 29.50
RQA3 39 4.15 0.94 37.30
RQA4 5.34 5.83 0.92 43.25
RQA5 6.86 7.32 0.94 49.40
RQA6 8.13 8.54 0.95 54.75
RQA7 9.22 9.70 0.95 59.70
RQA8 10.09 10.73 0.94 63.95
RQA9 11.39 12.16 0.94 71.15
RQA10 13.02 13.79 0.94 82.10

3.29. abra. Kiil6nb6z6 mindségii sugarzasok eloallitasahoz sziiksé-
ges paraméterek tablazata

A moédositott Beer-Lambert modellben minden energiara kiilon ki kell szamolni az
adott energian belépd intenzitdsnak és az adott energidju fotonokra vonatkozoé csillapitédsi
tényezonek a szorzatat. Majd ezeket integralni kell az energia szerint a minimumtdél a
maximuinig.

minden energiara kilén kiszamoljuk
linearis csillapitasi egyttthato

energia fiiggd
belépd intenzitas
vastagsag

kilépd intenzitas max energia figgs

- Io(E)e " EE
E min
3.30. abra. Mdédositott Beer-Lambert torvény

A fenti modell még tovabbra is azt az egyszerlisitést hasznélja, hogy az anyag homogén.
Am az emberi testre ez nem mondhatd el, ezért tovabb kell médositani a Beer-Lambert tor-
vényt, és a haromdimenzids térben haladé primer sugdrzas trajektoridja felett is integralni
kell.

Még ezen finomsagi modell is egyszertisitéseket alkalmaz, mivel még tovabbra sem veszi
figyelembe, hogy az a foton, ami a sugarforrasnal E energiaju volt, az nem biztos, hogy x
helyen is E energidju lesz. Tehat a modell tovabbra sem veszi figyelembe a szérddast.
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3.6.6. A szordédas jelensége

A fotonok detektédlasakor nem élhetlink azzal a feltételezéssel, hogy csak primer sugarak
érik el a detektor feliiletét, mivel a szérdédas jelensége miatt szért sugarak is megjelennek.
A szérédas jelensége haszontalan, rontja és zajossé teszi a képet.

Primary
radiation

3.31. dbra. A szérédas jelensége

A szordédas okozta zajt nagyon nehéz leszilirni a képrél, sokkal célravezetébb azt meg-
eldzni, hogy ezek a szért sugarak elérjék a detektort. Azokndl a berendezéseknél, ahol fix
a sugarforras és azzal szemben a detektor elhelyezkedése az integrilds ideje alatt (példaul
projekcids rontgen esetén), ott az antiscatter grid-et haszndljak a szért sugdrzas csok-
kentésére. Ebben a berendezésben élomlemezek vannak doéntve elhelyezve gy, hogy a
sugarforras iranyabdl érkez6 primer sugarakat atengedjék, viszont a szorddott fotonoknak
ezen keresztiil kellene eljutniuk a detektorhoz, amit az 6lom nagy csillapitasi egyiitthatéja
miatt nem fognak tudni megtenni. Ez modszer javitja a képet, viszont a berendezés a
paciens alatt van elhelyezve, igy a felesleges ionizalast nem csokkenti.

X-Ray tube
Lead :tﬂp

A
' r=h'D
h -
Object ‘ HeMi+N
Y

ll Il ‘ \“\‘ Grid Pnper. Alor air

4 Film

3.32. Abra. Antiscatter grid
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3.7. Rontgensugarak detektalasa

A rontgensugarak detektalasa a flat panel detektor a feladata. Ez altaldban nagy méreti,
és tobb kiilonbozd elembdl épiil fel. Ezek az elemek kiilonbo6zé kiolvasési, illetve erdsitési
hibakkal rendelkeznek.

3.33. abra. Flat panel detector

A detektor felett egy szcintilldcids réteg helyezkedik el, ami kisebb energiaju fotonokra
alakitja 4t a nagy energidju fotonokat. Amikor belép egy nagy energidju foton ebbe a
kristalyba, akkor foto-elektromos kdlcsénhatdsba 1ép vele. A kolcsonhatas soran emittalt
foton ezt kovetGen a kristalyban kell tartani, ami a diédara vezeti azt.

A szcintillator a rontgensugarat lathato fénnyé alakitja, viszont nem minden feliiletét
eléré foton esetén torténik ez meg. Minél vastagabb ez a réteg, annal nagyobb részét
nyeli el a bejévo sugarzasnak, és igy annal kevesebb foton halad at rajta hasznositatlanul.
Ennek kovetkezében romlik a térbeli felbontas.

L =g

/"‘ /"‘ /"‘ /"‘
s = o

photodiode TFT sensor panel

3.34. abra. Szcintillacids réteg

A szcintillator masik hatranyos tulajdonsaga, féleg a régebbi modellek esetén, hogy a
képen egy elmosasos hatast tud el6idézni. Ennek oka, hogy amikor megérkezik a nagy
energiaju foton, és a kolesonhatast kdvetéen keletkezik belSle egy kisebb energiaju foton,
akkor ez barmilyen iranyba elindulhat. Minél kozelebb keletkezik ez a foton az érzékeld
feliilethez, anndal nagyobb eséllyel fog a megfelel§ érzékeléelembe becsapddni.
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Ezért az djabb tipusd szcintillatorokban megtoéredezik ezeket a kristdlyokat annak
érdekében, hogy ha egy kristdlyelemen beliil keletkezik egy foton, akkor az onnan ne
tudjon kilépni.

N

o { { l light quantum
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3.35. abra. Szcintillator elmosé hatasa

A szcintillacios rétegek alatti érzékelGelemeket egy CCD mdtriz tartalmazza. FEnnek
fegyverzeteire kiillonb6z6 potencidlokat kapcsolunk. Az expozicids id6 alatt a fotonok fegy-
verzetei lesznek nagy potencialon, kiolvasaskor pedig a megfelelé szomszédos fegyverzet.
A képen lathatd, hogy a CCD matrix egyik oldaldn egy cimz6sin van, a mésik oldalan
pedig a merdleges regiszter, amire az analég-digitélis dtalakité (ADC) van rékotve.

’ addressing
/ readout

3.36. abra. CCD maétrix

A fotonok megfelel6 érzékelését neheziti, hogy CCD matrix fegyverzetei nem lesznek
tokéletesen négyzet alaktiak. Ennek oka, hogy a cimzé- illetve 1éptetévezeték miatt minden
érzékelGelem valamelyik sarkabdl egy kis rész hidnyzik.
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Scan Line

Data Line
3.37. 4bra. Erzékeldelemek sematikus felépitése
Az alabbi dbran a fotodidda, illetve az egész elrendezés egy egyszertisitett aramkori

rajza lathat6. (Ez a tantargy anyagahoz szorosan nem kapcsolodik, a szamonkéréseken
nem kell tudni.)

U+ Feltoltik | .{/
Photo—i

| ~8pF |  Diode |

| i

I A |

| Switch || 3 Il

| Line |_L¢— -

I Selection !
Read-Out 0]
Amplifier

v —
3.38. abra. Fotodiéda aramkori rajza
A flat panal detektor hatékonysdgat a kvantum detektédlasi hatékonysig (QDE) méri.

Ez azt adja meg, hogy a detektor mennyire jol hasznositja a réntgensugarat, a fotonok
hény szazalékat képes detektalni.

SN R%i _ (kimenetre érkezé jel jel-zaj viszonya)?

QDE = (3.2)

SNR2, ~ (bemenetre érkezd jel jel-zaj viszonya)?

Ez a mennyiség egy anyagra jellemzd tulajdonsag, de az értéke fiigg a foton energidajatol.

3.8. Rontgenképeket terhel6 zajok

3.8.1. Sotétaram

A félvezetdk képesek ugy is dramot vezetni, ha nem kapcsoljuk éket nyitédramba, vagy
zaréaramba nem gytilik 6ssze megfeleld toltésmennyiség. Az ekkor keletkez6 aramot soté-
taramnak nevezzik.
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3.39. abra. Kvantum detektalasi hatékonysag

Az alabbi felvétel sugarzas nélkiil késziilt, ezért jol latszik raja a sttétaram zaja. Ezen
kivehet6ek a detektorban taldlhatd érzékel6k hatarvonalai is.

3.40. Abra. Sotétaram

A sotétaram amplitiddja a hdmérséklet emelésével novelhetd, viszont allandé hémér-
séklet mellett mindig ugyanolyan zajjal terheli a képet. Ezt az allandé offsetet lehet
korrigalni az alabbi képlettel:

javitott kép = (kép — offset)/gain (3.3)

3.8.2. Erosités korrekcid

A sotétdram mellett az erdsités korrekcid is terheli a rontgen altal készitett képeket. Ennek
oka, hogy a kiolvasas nem egy sinen térténik, hanem minden blokkhoz kiilén analég erosit6
és analdg-digitalis atalakité tartozik. Ezek pedig kiillonb6z6 moédon erdsitik a jelet, ami
az aldbbi, homogén intenzitasviszony mellett késziilt képen szépen kirajzolédik. Mivel ez
egy multiplikativ zaj, ezért a korrigalas soran ezzel osztani kell a kapott képet.
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3.41. abra. Erdsités korrekeid

3.8.3. Backscatter

A felvételek tovabb rontja a Backscatter jelensége, ami sokdig még a gyartok figyelmét is
elkeriilte. A jelenség oka, hogy az érzékeld feletti szcintillator réteg nem fog meg minden
nagy energiaju fotont, el6fordulnak olyanok, amik dthaladnak rajta. Ezek nagy valdszinii-
séggel a detektoron, és az alatta 1év0 vastag lGivegrétegen is dthaladnak, és csak a legalul
elhelyezett 6lomréteg fogja elnyelni 6ket. Viszont ez képes Compton szérédast generilni,
aminek kovetkeztében kisebb energidval képes visszajutni a detektorba a foton. Ez pe-
dig egy nagyon nehezen sziirheté zajt eredményez a felvételen. Klasszikus moédszerekkel
nem is lehet kisziirni, egyediil olyan modulalt vizsgaléjel alkalmazasaval el6zhetd meg, ami
alkalmas a zaj és a primer sugarzas elkiilonitésére. Ilyenkor a backscatter jelenségét elmo-
sasként modellezziik és idedlisan (példdul sakktédbla mintdval) moduldlt vizsgal6jel esetén
a modulacié hatasira a nagyfrekvencids tartomanyban megjelenik az alacsony frekvencids
tartomdnyban is lathaté jel. Am ezt a jel terjedése kézben fellépd, elmoséddst eredmé-
nyez6 hatasok érik, melyek mar csak a detektalt jel alacsony frekvencids tartomanyaban

okoznak eltérést.
Csl scintillator
5.2000 Hm
S

Uveg szubsztrat

Védo6 6lomréteg

3.42. abra. Backscatter
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3.8.4. Modulacios transzfer

A backscatter jelensége a moduldcids transzfer fligguény segitségével mérheté. Ez a de-
tektor frekvenciabeli jellemzoje, az adott sikfrekvencias vizsgaldjel detektalasandal torténd
csillapodast vizsgélja.

Ez a vonalpar fantommal jél vizualizdlhatd, ahol erésen és kevésbé erosen csillapodd
részek egyre siriis6do valtakozo sorat vizsgaljuk. Ezeknél azt vizsgaljuk, hogy milyen sii-
riiségig rekonstrualodik, tehdt meddig tudjuk szemmel megkiilonboztetni a savokat. Jol
lathato, hogy az alsd, backscatterrel terhelt képeken sokkal hamarabb elmosédnak a ha-
tarok.

100% —
. sinc(143pm)
80% . | — 20KkeV

70% . 4DkeV
8DkeV

— 120keV
100% [~
90% S
80% - ~

70%

60%

o
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it
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I8ty

3.43. abra. Modulécids transzfer fiiggvény

3.9. Kitekintések

3.9.1. Digitalis tomoszintézis

A CT csak a 70-es években kezdett el megjelenni, viszont a 80-as 90-es évek el6tt még
nem valt elérhet6vé. Viszont mar kordbban is képes volt az orvostechnika rétegfelvételeket
késziteni a tomoszintézis mddszerével szamitastechnika nélkil.

Ennek soran tobb projekcidt rogzitettek, majd ezeket egy vilagitd tabla elé felfogtak
megfelel§ eltolassal. Az shiftelést gy szamoltak ki, hogy a vizsgalt rész minden képen
ugyanoda essen, igy az az integralast kovetden szépen kirajzolédott. Ekkor a tobbi rész
minden képen kiillonb6zo helyre esett, igy ezek egy elmosédott hatteret adtak a képnek.
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3.44. abra. Projekcios shiftelt integralasa

Hasonl6 elven miikoédik a digitalis tomosziténzis, melynek elénye, hogy sokkal alacso-
nyabb az el6allitasi koltsége, mint egy CT-nek. Ez az eszkoéz szintén térfogatrekonstrukei-
ora képes, tobb-kevesebb korlatozassal.

A miikddése sordn a vizsgalt objektumrdl kiilonb6z6 elrendezések mellett készit felvé-
teleket, majd ezekbdl a sikmetszetekbdl rakja 6ssze a modellt.

.

’

» '1.

‘:“-..‘:-. \"" N

Tomosynthesis Processing J_ 2 Multiple slices

20-60 projekcio
3.45. abra. Digitalis tomoszintézis

A modszer segitségével olyan felvételeket lehet el6allitani, amiken szépen kirajzolodnak
a daganatos elvaltozasok.

projekcio kozéps6 szelet

I a1 (,;,: ,‘
P = E
= , : N\ \ b \ \\
‘ ‘ ) -
| 2 3Dslice 14 slice 18 slice 22 slice 26

3.46. abra. Digitalis tomoszintézis eredményei
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3.9.2. Fluoroszkoépia

A fluoroszkopia egy olyan réntgen képalkotd eljards, amely lehetévé teszi a mozgd belsd
szervek vizualizalasat. Gyakran alkalmazzak a gerinc, illetve a sziv vizsgédlatara. Utdbbi-
hoz sokszor érfestést is alkalmaznak, amely soran nagy csillapitasi egytitthat6ji anyagot,
tipikusan jod vegyiiletet fecskendeznek be a szivkamrakba.

3.47. abra. Digitalis tomoszintézis eredményei

3.9.3. Dual energias rontgen

A dudl energids berendezések a beérkezé jelet kiilonb6z6 energiatartomanyokra tudjak
bontani. Ehhez vagy két kiillonb6zo6 effektiv energidju rontgensugarral készitenek két ké-
pet, vagy egymds utan kiillonboz6 cséfesziiltséget alkalmazva két egymas felett elhelyezett
detektorral készitenek felvételt.

Az utébbi megvaldsitas esetén a felsé detektor a kis energiaju fotonokat érzékeli. A
nagy energiaju fotonok viszont ezen athaladnak, és ezeket csak az alsé detektor érzékeli.

asztal

b— (etektor a gyengébb fotonoknak

-
) ¢~ 5216 nem engedi &t a kis energiéjd fotonokat
-

ide csak a nagy energidju fotonok jutnak &t P detektor a nagyobb energiju fotonoknak

3.48. abra. Dupla detektoros megoldas

Ezt a moédszert a mellkasvizsgalatok soran szoktak alkalmazni, mivel ennek segitségével
eltiintethet6 a bordak arnyéka a felvételrol.

Soft-Tissue Image

High-Energy \maqe

In(/5?) = Im]h w In(/")

Low-Energy Image

In(78m¢) = — In(I") + w,In(I*)

3.49. abra. Mellkasvizsgalat dudl energids rontgennel
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A fenti eljarast alkalmazza a DEXA (Dual-Enrgy X-ray Absorptiometry) berendezés
is, aminek segitségével a csontritkuldst lehet diagnosztikalni.

Total Body Bone Density

Multiple Detector Array

X-Ray Source

Y Drive

bl

3.50. Abra. DEXA

3.94. CT

A CT berendezés esetén a sugarforrds és a detektor egy gytiriiben forog, és ennek segitsé-
gével pszeudo haromdimenziés képeket lehet késziteni.

detektor R

*| réntgencs6

X-ray source
Fan beam 1D-position Sensitive

segmented detector

Centre of rotation
Patient body

3.51. abra. CT felépitése

A Cone Beam CT-t a fogaszatban hasznaljak. Ennél a berendezésnél a vizsgalat soran
nem kell mozgatni a pécienst, hanem a lap detektor és a sugérforrds korbe forog a feje
koriil. Ezeket a felvételeket jelentOs szért sugarzas fogja terhelni, igy a Hounsfield egységek
nem lesznek til pontosak.
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Cone beam Object
X-ray source

3.52. dbra. Cone Beam CT

3.9.5. Electronn Beam Tomography

Az Electron Beam Tomography estén nem fotonok keletkeznek, és nincs benne forgd al-
katrész, hanem egy korkoros andd veszi koriil a pacienst, és egy elektronnyalab jar korbe
koriilotte. A modszer elonye, hogy a felvétel nagyon gyorsan elkésziil, igy a szivrél lehet
ugy felvételt késziteni vele, hogy kézben ne dobbanjon. Masik elénye, hogy sokkal kisebb
a dozis a vizsgalat sordn, viszont hatranya, hogy nagyon driaga a berendezés.
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3.53. abra. Electron Beam Tomography

3.9.6. Pitch

A CT helikalis (spirélis) szeleteket &llit el6. Tul nagy pitch esetén a felvételbdl kimarad-
hatnak részek, amik akar fontos informéacidkat tartalmazhatnak.

table travel per rotation (3.4)

itch =
pive nominal slice width

o8



pitchl < pitch2

3.54. abra. Pitch

Erre a problémara a Dual Source CT jelenthet megoldést.

itch=1.8
Dual Source -9 P

Single Source CT

¥ &
SN

Dual Source CT

3.55. abra. Dual Source CT
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4. fejezet

Képalkotas modellezése, metrikai

4.1. Attekintés

Elészor egy elméleti attekintést fogunk latni arrdl, hogy miért van kiemelten nagy jelen-
tGségiik a linedris rendszereknek, milyen jellemzo6ik vannak, hogyan vizsgilhatdak, hogyan
irhat6ak le. Kiilon hangsulyt kapnak a linedris id6invaridns (Linear Time-Invariant) rend-
szerek, amit LTI-ként roviditiink.

Latni fogjuk, hogy a képalkotdst hogyan lehet linearis rendszerekkel leirni, még inkabb
mindsiteni.

4.2. Linearis rendszerek

A linedris rendszer egy olyan leképezés (jeloljiikk: S), amely egy A halmazbdl egy B hal-
magzba képez és a linearis szuperpozicié elve teljesiil ra.

Definicié 1 (Linearis szuperpozicié elve) Ha az argumentumot 2 tag dsszegére tudjuk
bontani, akkor a 2 tag képének az dsszege lesz az argumentum képe. Ha skaldr szorzot
viszink be a megfeleld bemeneti fiiggvények/jelek elé, akkor azt kiemelhetjik a kép elé.

4.3. Linearis eltolas-invarians rendszerek

Képfeldolgozasban eltolas-invarians rendszereket hasznalunk, nem id6invarians rendsze-
reket, ennek az oka, hogy térbeli és sikbeli jeleink vannak (2 és 3 dimenziés kiterjedésii
jeleink, nem 1 dimenziés, idébeli jeleink). Ugy tudunk osszegezni, hogy ha vesszik az F
gerjeszto jeliink és eltoljuk zp-lal majd megnézziik, hogy a rendszernek mi lesz a valasza
az eltolt gerjesztd jelre, akkor a rendszer valasza megegyezik az eredeti, eltolas nélkiili F
jelinkre adott valasznak az xg-lal torténd eltoltjaval.

Jellemzok:

o Rendszer: S: A - B
e S{a - f+b - gl=a- - S{f} +b - S{g},aholab e Résf,g: C - A
Eltolas-invaridns (id6 invaridns) rendszer:

S{f *0(x —20)}(y + x0) = S{f}(y)

Az eltolast itt a Dirac deltdval torténé konvoltciéval realizaltuk.
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Definici6é 2 (Konvolucié) Az
(P90 = [ f0glta) ~t)dt

ez s

konvolicio sordn a bemeneti jelet pozitiv iranyba xo egységgel eltoljuk.

4.4. A Dirac delta

A Dirac deltdt egy ugynevezett impulzusjelként hasznédljuk. A Dirac deltat ugy tudjuk
definialni, hogy ehhez felhasznaljuk a 0 szigmdji Gauss striségfiiggvény:

—i(z) = limoﬁoﬁ - exp (57%2)

A szigmaval kozelitjiikk a 0-t (lim — 0), ennek a kovetkezménye, hogy 0 alatt 0, 0 f516tt O
az értéke, 0-ban pedig egy olyan végtelen értéke van, amire az lesz igaz, hogy ha 0 — 0-t6l
0-+0-ig integraljuk a d(z)-et dx szerint, akkor egy 1-est kapunk, tehat az alatta 1évé tertilet
az egységnyi:

L

4.1. abra. Dirac delta

Ez a Dirac delta jel lesz a vizsgdlé impulzusjeliink és az impulzusvalasza egy rendszernek
az ezen gerjesztéjelre adott valasz.
4.5. Az inpulzusvalasz
Az impulzusvélasz felépitése a kovetkezo:
h(z,z0) = S{0(y — z0) } ()
Az impulzusvéilasznak 2 argumentuma van:

e x, a vizsgalt id6pont, azt keressiik, hogy ekkor milyen kimeneti értéke van a rend-
szernek

o x0, hogy milyen id6pillanatban érkezett a gerjesztés (Dirac delta)
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1 argumentumi jel

Ha nem LTT a rendszerilink, akkor tegyiik fel, hogy van 3 gerjesztésiink,
mindegyik kiilonb6z6 kimeneti jellel:

e 5(0) (A amplitadd)

e 0(x — xp) (B amplitudo)

o J(z+21) (C amplituds)
Ekkor

f=A-0t)+B-6(t—x0)+C-6(t—x1)
Ha pedig erre nézziik a rendszeriink véalaszat, azt gy tudjuk felirni a
linearis szuperpozicié elve alapjan, hogy
S{f} =A -h(z,0)+ B-h(z,z9) + C - h(xz,x1)
Ha eltoldsinvarians a rendszer, akkor a valasza gy fog kinézni, hogy
A-h(x)+ B-h(x —x9) +C - h(x — 1)

Ekkor valojaban tetszéleges x-re és x0-ra az értéke a h-nak megegyezik a
sulyfliggvény értékével, ahol a két argumentum kiilonbségét vessziik, igy
val6jaban 2 valtozé helyett 1 valtozdé van, ezért nevezhet6 a fliggvény 1
argumentumunak.

Ha eltoldasinvarians a rendszer, akkor a jel 1 argumentumu jelre esik Ossze, az érté-
ke a kimeneti idopont és a bemeneti gerjesztés idopontja és helye kozotti kiilonbség
fiiggvénye:

h(z,zo) = h(x — x0)

Mind a kett6 fiiggvényre sulyfiiggvényként szokas hivatkozni, latni fogjuk, hogy ha ismer-
jik a sulyfiiggvényt, akkor meg tudjuk mondani, hogy tetszéleges gerjesztéjelre milyen
valaszt fog adni a rendszer: amikor identifikalni akarunk egy ilyen rendszert, akkor az lesz
a cél, hogy ezeket a silyfiiggvényeket megismerjiik.

4.6. Konvolicios integral

Tegyiik fel, hogy van egy bemeneti jeliink, az f fliggvény és erre vizsgédljuk a rendszeriink
valaszat x id6pontban. Kzt fel tudjuk {rni Ggy, hogy a folytonos f fliggvénynél kozelit-
jik nulladrendii, egyméashoz lapolédé, azonos Ax szélességli téglalapokkal az alatta 1évé
teriiletet:
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4.2. abra. Konvoltciés integral kozelitése

A kozelitett jelnek az értéke az ezen téglalapok teteje, tehat a folytonos, hattérben 1év§
kék jelet matematikai mintavételeinek ZOH interpolaltjaval (nulladrendii, szakaszonként
konstans interpoldci6) kozelitjiikk. Ezt az eddigiek ismeretében fel lehet gy irni, hogy
Osszegziink j szerint, és a j. téglalapnak vessziik az értékét. Ekkor, ha feltessziik, hogy
folytonos az f és 1. paraméterében folytonos h is, akkor kozelit6leg igaz lesz, hogy

S{f}x) = ;f(j -Az) - h(j- Az, z) - Ax

Ekkor a nulladrendii, interpolalt jellel kozelitettiik a korabban latott kék, folytonos jelet:
megnéztiik az Osszes konstans szakaszra, hogy mi lenne a rendszer valasza. FEzt ugy
tettiink meg, hogy megnéztilkk a rendszert valaszat az egyes téglalapok koézepén bejove
értékben és beszoroztuk a téglalap Ax szélességével.

Kozelité modell helyességének feltételei:
e f folytonos
o h(x,y) is folytonos fiiggvénye x-nek
e Az <<1
Ha Az-szel 0-t kozelitjik (lim — 0), ekkor egy integralt kapunk
L [, f(2)-h(z, x)da’
Ha eltolasinvaridans rendszeriink van, akkor
Il. h(2',2) = h(z — 2')

ekkor pedig hasznalhatunk konvoliciét. Ha ezt a helyettesitést a III.-ban lathaté médon
elvégezziik, akkor a ba oldal definicié szerint ekvivalens f és h konvolvaltjaval = id6pilla-
natban:

L. [, f(2') - h(z) — z)da’ = (f * h)(x)
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4.3. abra. LTI rendszerek valasza
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4.4. abra. LTI rendszerek valasza

4.7. Impulzusvalasz

Mi a h figgvény és hogyan fog kinézni képalkotas soran?

Altaldnos elnevezése a jelfeldolgozasban a h fiiggvénynek a stlyfiiggvény, szokdsos elneve-
zés még azonban a gerjesztésvalasz fiiggvény, hiszen a Dirac deltas gerjesztésre adott va-
laszt irja le. Képalkoto rendszerek esetén pedig PointSpread Function-ként hivatkozunk
rd, ahol a point maga gerjesztés, a Dirac delta gerjesztésnek a 2 dimenziés megfelelGje,
amit ugy tudunk elképzelni, hogy ha van egy képiink, amely folytonos koordinatakkal ko-
komponensiink — lényegében egy Dirac deltank — és erre a bemeneti képre nézziik meg
a rendszer valaszat. Ami nehézséget okoz, hogy képalkoté rendszerek esetén egy Kkicsit
altalanosabban is megkozelithetjiik a dolgot: a képalkotd rendszerek az esetek tobbségé-
ben 3 dimenzidés térbdl valamilyen 2 dimenziés jelet generdlnak. Ebben az értelemben
pedig a gerjesztés is 3 dimenzids térben kapott bemeneti gerjesztés lesz, ebbdl kell 2 di-
menzios kimeneti jelet eléallitani. Ha erre igy tekintiink, akkor ugyan matematikailag ez
nem egy korrekt jelolés, - de a szakirodalomban megszokott - hogy ezt a miiveletet is a
konvoluciénak megfelel6 csillag-jellel jeloljiik:

y~hxx+n

A h-nak 3 dimenzids térbdl kellene 2 dimenzids térbe leképezni, hogy eléalljon az y kimeneti
kép, ami egy 2 dimenzids valosértéki jel. Itt megjelenik egy masik tag is még, amely étaval
(n) jelolt és az additiv zajt képviseli. A zajnak sok interpretéciéja lehetséges, mondhatjuk
akar, hogy a zaj a képalkotas azon része, amit

« nem tudtunk modellezni
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e bizonyosan tudhaté folyamatokkal nem leirhatd, a vizsgalat sztochasztikus, statisz-
tikai valészinliségen alapuld része

Additiv és multiplikaltiv zaj is terheli a vizsgalatokat.

4.8. Sulyfiiggvények

4 tagot szoktunk rendszerelméletbdl kiemelt jelentoséggel illetni:
Aranyos tag

A bemeneti jelet megszorozzuk valamilyen ardnyos tényezével, igy kapjuk meg a kimeneti
jelet.

A¥D)

Integralo tag

A bemeneti jelet integrdlja egy adott 7) intervallumon. Ezen integral-intervallum
hosszéaval leosztunk, aminek az eredménye, hogy ha Dirac delta gerjesztési jeliink volt
eredetileg, akkor ebbdl egy lépcsofiiggvény lesz, 0-nal kisebb bemenetekre 0 az értéke,
0-néal nagyobb bemenetekre 1 vagy T% az értéke, 0-ban pedig egy végtelen meredekségii
ugras van.

1]

3]

Differencial6 tag
A Dirac deltdknak a differencidljat veszi, ami gy néz ki, hogy 0 — 0-nal, tehat alulrél
kozelitve 0-t, lesz egy +Dirac deltéas tiiske, 0 + 0-nél pedig egy -Dirac deltas tiiske.

LI CTOR

Holtid6s tag
A Dirac deltaval vett konvoluciét jelenti: fogjuk a bemeneti jelet és eltoljuk adott
holtidének megfelel6 mennyiséggel, itt ezt lathatjuk Ty-vel jelolve.
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4.9. Fourier transzformacio

A tovabbhaladashoz sziikséges megemliteni a Fourier transzformaltakat, a folytonos
Fourier transzforméciot kezdjilk el vizsgalni. A transzformécionak van egy analizis
és egy szintézis irdnya, amit érdemes tudni: értelmezhetjiik gy, hogy egy linearis
transzformaciot definidltunk a folytonos fliggvények tere folott, mégpedig egy olyan
linearis transzforméciot, amely unitér.

Fogalmak a tovabbiak megértéséhez:

Ortonormalis: ortogonalis, tehat derékszogi, valamint normalt, tehat
egység hosszu.

Ortonormaélis:  ortogonalis, tehat derékszogli, valamint normaélt,
tehat egység hossz.

Ortonormélt vektorrendszer: ha egy vektorrendszerben barmely
két vektor skaldris szorzata 0 és minden vektora egységnyi hosszi,
akkor az egy ortonormalt vektorrendszer.

Ortonorméalt bazis: Az olyan bézist, ahol barmely két vektor ska-
laris szorzata 0 és minden vektor egységhosszi, ortonormalt bazisnak
nevezzik.

Definicié 3 (Unitér transzformécid) Az unitér az ortonormdlt leképezésnek a komp-
lex szamokra vett dltaldnositdsa, kiterjesztése. A linedris leképezéseket modellezhetjiik ugy,
hogy egy mdatrixzszal megszorozzuk a bemeneti vektoridlis jeliinket €s ebbdl keletkezik a kime-
neti kép. Az unitér tulajdonsdg az ortonormalitdst fogja jelenteni, inverz A-nak a transz-
pondltja lesz valds esetben:

"
"
=

Komplex esetben pedig:

g
||H
e

ahol A" Hermittikus transzpontdlt.

Definicié 4 (Hermittikus transzponadlt) transzpondljuk a mdtrizot és elemenként
vessziik a komplex konjugadltat.

A Fourier transzformécié egy ilyen transzformécio, a kiilonbség, hogy nem egy vektor van
x helyén, hanem egy folytonos jel.

F(§) = [ f(x) - e 726wy
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Analizis irany
flx) = [F(€) - eI?mEdg
Szintézis irany
A bazisfliggvények, amire levetitjik a bemeneti f jeliinket és vetiiletek szerinti koordinatai
lesznek a spektrum komponensei, unitér rendszert alkotnak. Ebbdl kifolydlag a bemenetre

kiilonbo6z6 &-t (Xi) adva, Osszeszorozva Oket és az egyiket konjugélva egészen biztosan 0
lesz az integral értéke, igy igaz az, hogy ez egy unitér, vagy ortonormalt transzformacio.

4.10. Komplex exponencialisok

A megértéshez az Euler formuldt hivhatjuk segitségiil:
exp(j-2m-&-x) =cos(2m-&-x)+j-sin(2m- & - x)

Az e argumentumadaba helyezett komplex szémot cos és sin fliggvény Osszegeként fel
lehet bontani, igy pedig mar értelmezhetévé valik a bazisfliggvény is, ami szerinti
koordinatazast fog leirni a spektrum.

— > h ! o F . j~27r~f-(x—a:/)d d/
v = [ e[ FE-e ¢ do

/=—00 =—00

y(x) = /OO F(¢)- (/;O h(z') - e I2mEe d:):’) Ced e ¢

=—00 '=—00

4.10.1. Konvoltcid tétel

Ha van 2 folytonos jeliink, ezeknek vessziik a konvolvaltjat, ennek pedig vessziik a spekt-
rumat az egyenértékii azzal, mint ha 2 folytonos jel spektrumat elemenként 6sszeszoroztuk
volna.

y(@) = [ h(@') - f(x — ') da’
Induljunk ki abbdl, hogy az f spektrumaét ismerjiik
Je F(€) - exp[2m - j - &(x — 2")] d€

Mivel a fiiggvények folytonosak, ezért az integralds sorrendje megcserélhetd lesz, ezt a
tagot pedig viszonylag kénnyen szét lehet bontani 2 tag szorzatara

cap(2m-j- € -a) - eap(~27-j- € -2)

Ha ezt felirjuk és megcseréljiik az integralasok sorrendjét, £ szerint integralunk elOszor,
ezutdn pedig 2’ szerint

fe o ha') - eap(~2m - j- € -a')da’ - F() - eap(2m-j - € - ) d

Ekkor a z’ szerinti integral pont H fourier transzformaltja, ez pedig az inverz fourier
transzformaltja lesz az F' és H elemenkénti szorzatdnak

Je-H(&) - F(&) - exp(2m-j - & - ) dg
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Ebbadl lathatjuk, hogy a konvolvalt jelnek a spektrumét nézve ugyan azt latjuk, mint ha
a 2 figgvénylunk spektrumanak az elemenkénti szorzatat vizsgalnank.

Ez a tétel azért lesz szamunkra hasznos, mivel a konvoliciét megnézve lathatjuk,
hogy ha egyik vagy masik jeliink nagy, faradtsdgos lehet a szdmolas, valamint segit, ha
a frekvenciatartomanyba atmegyiink. Viszont ennél sokkal nagyobb segitséget jelent, ha
invertalnunk kell egy rendszert vagy a rendszer torzitasanak a hatasat kell kompenzalnunk
(dekonvolicié miivelete, kés6bb részletesen). Ekkor sokat segit annak megértésében, hogy
egy ilyen rendszer mit is csindl a bemenetre. Amig egy linedaris eltolds, id6 invaridns
rendszer nehezen atlathatd, addig a spektralis tartomanyban gondolkodva egy egyszerdi,
trividlis rendszerleirast kapunk.

4.11. LTI rendszerek viselkedése

Tegylik fel, hogy a rendszer bemenetére egy 1 dimenzids jelet adunk, a kdvetkezOképpen
néz ki: Az x tengelyen az id6, az y tengelyen pedig u-val jelolve a fesziiltség, ezt a jelet

Input LTI SYSTEM Output

T
White White

Black Black
Spatial Frequency Spatial Frequency

pedig ateresztjik az LTI rendszeren, azt fogjuk figyelni mi jon ki a rendszer kimenetén.
A bal alsé képen példaul egy olyan szinuszos jel lathatd, ami egyre inkdbb kezd gyorsulni
az ido elorehaladtaval.

Ha olyan jeliink van, amire igaz, hogy egy idépont korili sziik tartomanyban monokroma-
tikus jel - tehat itt egy olyan jel, aminek csak egy frekvencias komponense, ami dominal
- akkor azt fogjuk tapasztalni, hogy ha ezen jelre nézziik meg a rendszer kimenetét és (a
jobb als6 képen lathaté médon) a kimenetre egy T(u) burkolégorbét illesztiink, akkor ez
meg fogja mutatni, hogy adott frekvencids komponenst a rendszeriink milyen mértékben
erbsitett vagy csillapitott (abban az esetben, ha a rendszeriink impulzus véilasza elegendd
gyorsan lecseng).

Az LTI-re - azalapjan, hogy a konvolicié tétel igaz ra és a komplex exponenciali-
sok egymasra ortonormaéltak, ha eltér6é frekvenciaji komponenst néziink — igaz lesz az,
hogy ha £ frekvencidji bemeneti komponensiink van, annak a spektruménak csak a &
frekvenciaju komponense lesz nem-nulla értékii és mivel elemenként torténik a szorzas,
ezért a kimeneti jel spektrumédnak csak ugyan ezen frekvenciaji komponensei lehetnek
nem-nulla értékiiek. Példaul, ha egy 5 Hz-es bemenetet adunk egy ilyen rendszerre, akkor
5 Hz-es kimenetet kapunk, mast nem kaphatunk, ha mast kaptunk akkor nem LTT volt a
rendszer.

Az, hogy mennyivel fog csillapodni ez az 5 Hz-es jel és hogy mennyivel fog késni a
kimenet, azt majd éppen a sulyfiiggvény spektruma fogja elarulni.
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4.12. H atviteli fiiggvény

Ha ismerjiik az Euler formulat, akkor valdsziniileg ismerni fogjuk azt is, hogy az Euler
alakja hogyan néz ki komplex szamoknak, fiiggvényeknek. Felirhaté lesz a szam abszoltt-
értékének és egy exp(j - komplexszémunk fazisanak) a szorzataval:

H(&) = [H(E)| - exp(j - p(H(E)))

A motivacié e mogott, ha Euler dbrazolassal felvessziik a komplex szamunkat, x tengelyen
a valds, y tengelyen a képzetes érték, a komplex szamunk ekkor egy vektorral jellemezheto.
Ennek a vektornak a hossza lesz a komplex szamunk abszolutértéke, az x tengellyel bezart
sz0g pedig a komplex szamunknak a fazisa:

Im A

H(S)

&
N

(H(E))

v

c sz

hiszen, ha ebben a felbontasban vizsgéljuk, maris megérthetjiik, hogy a H(§)-t hogyan kell
értelmezni.

Bontsuk fel abszolutértéknek és a fazistagnak a szorzatara, ekkor az abszolutérték meg
fogja mutatni azt, hogy a & frekvencidju F jeliink amplitidéjat mennyivel nyomtuk el
vagy mennyivel erOsitettiik:

[H| - exp(j - ¢(H)) - |F| - exp(j - ¢(F))
= |H|-|F|-exp(j - (¢(H) + ¢(F)))

Mi is torténik? Az F abszolutértékét csillapitjuk/erésitjik H abszolatértékével, F fazisat
pedig eltoltuk H fazisaval.

Tehat ha a rendszeriinknek ismerjiik az atviteli fiiggvényét, a sulyfiiggvényiink spektru-
mat, H-t, akkor meg tudjuk mondani, hogy adott frekvencidju gerjesztéjelet mennyire fog
csillapitani vagy atengedni a rendszer, milyen erdsitést szenved a gerjeszt6jel a rendsze-
rinkben tortén6 atmenetel soran. Meg tudjuk azt is mondani, hogy milyen fazistoldst
szenved a komponensrendszeriinkén valé atmenetel soran. ¢(H(&)) rendszer fazitolasa
(késleltetése):

FT{f(x —x0)} = F(&) - exp(j - 27 - w0 -

A fézistolas fogja a késleltetést leirni, tehat, hogy mennyit késik vagy mennyivel siet (ha
nem kauzalis, vagy mas néven ok-okozati rendszertink van) a kimenet a bemenethez képest,
a masik tag pedig azt irja le, mennyivel csillapodik a jeliink.
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Definicié 5 (Rendszer savkorlatja) Az a frekvenciaérték, amelynél nagyobb frekvenci-
aju bemeneti komponenseket a bemenetre adva a kimeneten a rendszer ,szinte nulldt” ad,
tehdt elnyomgja a jelet. Amely legkisebb £-nél ez fenndll, az a & sdvkorldt.

A, szinte nulla” fogalma itt pontositandé persze, képalkoté rendszerek esetén az 50%-os
csillapitas/erdsités az, ami a sdvkorlat frekvencidjat fogja definidlni. Ezt persze feliilir-
hatjuk, a célunktdl fiiggben valaszthatunk mas savkorlatot is, ha erre sziikség van.

4.12.1. Atviteli fiiggvény meghatirozasa

Leginkabb mérésekkel, mérések sorozataval fogjuk tudni meghatarozni az atviteli figg-
vényt. Bizonyos esetekben egyszerii dolgunk van, példaul, ha tudunk § (Dirac delta)
gerjesztést eldallitani, akkor ha eltolds-invaridns rendszeriink van, akkor adott idépontban
megnézzik mi a vilasz és ebbdl megkapjuk a sulyfiiggvényt. A silyfiiggvénynek vessziik
a Fourier transzformdltjat, ebbdl pedig megkapjuk az atviteli fiiggvényt.

Fizikailag ezt szinte sosem tudjuk megtenni, ennek oka, hogy olyan rendszereink vannak,
amik 0 idétartamu kimenetet nem allitanak el6, hiszen ehhez tul lasstak. Az optikai rend-
szerek ebbdl a szempontbdl ,,jobbak”, itt kisebb szélességli impulzust is el6 lehet allitani,
de ez sem 0 lesz.

Amit ebbdl kifoly6lag jobban tudunk hasznalni, ha az integralt kezdjik el vizsgalni, tehat
nem az egységimpulzus gerjesztjelet nézziik, hanem annak az idébeli integraljat.

Az egységugras vagy lépcsojellel torténd vizsgalat sokkal inkabb realizdlhato.
Egységugras gerjesztés:

h(z) = dS{l}(x)/dz

Ha nem képfeldolgozasrdl, hanem pl. hangfeldolgozasrél beszéliink, akkor a szinuszos
vizsgaldjelekkel torténd vizsgalat is lehetséges.

flx)=A4p-2m-& -2+ ¢o)
y(x) = Ao+ A- 27§+ ¢o + @)
esetén

A-exp(j-¢-sign({’)),  haf =%

H(E) = {? (4.1)

2, ha&’ # +£

Ekkor vesziink egy monoktromatikus, £ frekvenciaju vizsgaldjelet, a rendszeriink beme-
netére adjuk és megnézziik, mi a kimenet. Amennyivel az amplitidé médosult, az lesz a
rendszer atviteli fliggvényének £ frekvencidji komponensének az amplitiiddja, amennyivel
pedig a fazis csuszik, az pedig a fazis tagja. Ebbol a teljes atviteli fiiggvény egyetlen egy
ponton megismertiik, ha ilyen vizsgalatbdl szeretnénk megallapitani az atviteli fliggvényt,
akkor sok ponton kell vizsgalnunk, valamint sziikséges még hozza, hogy az atviteli figg-
vény egy folytonos fiiggvény legyen (ha a silyfiiggvényiink az volt, akkor az atviteli is az
lesz). Ha pedig multiszinuszos gerjesztést tudunk létrehozni, akkor kihasznalva azt, hogy

egy
f(@) =32 Ai- cos(2m - (i - w) - + i)
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& frekvencidju komponens egy LTT rendszer kimenetén csak a £ frekvenciaji kompo-
nens értékét befolyasolja, akkor tobb, egymdéstdl kiilonboz6, megfelelé tavolsidgra 1évo
gerjesztOkomponensek keverékét is bemenetként adhatjuk a rendszernek és ezzel is
identifikalhatjuk azt.

Az aldbbi képen egy multiszinuszos vizsgaldjeles rendszeridentifikdciénak lathatéd az

abraja:
st PR &Eh +
T NEAE

A lényege, hogy a bemeneti jelet a rendszernek adjuk, ekkor tobb kiilonb6zé periédusban
megnézziik a kimeneti jelet, ezt atlagoljuk. Az atlagolassal az additiv zajt, ha 0 a varhaté
értéke és tényleg additiv, akkor ki tudjuk szlirni. Az &tlagolt kimenetnek vessziik a
spektrumat, megnézziik 1 peridédusra a gerjesztGjeliink spektrumat, a kettot pedig, ha
egymassal elosztjuk, akkor megkapjuk az atviteli fliggvénynek az értékét. Problémat
okoztat, ha a gerjesztdjeliink spektruma 0 amplitiiddji volt adott komponensen, hiszen
ekkor a kimeneti jeliink is biztosan 0 amplitudéju lesz, itt pedig 0-t osztanank 0-val, igy
ilyen komponensek esetén nem tudjuk megmondani, hogy a rendszeriink hogyan viselkedik.

Fehérzaj: olyan zaj, amibol, ha kiilonb6z6 idépillanatokban mintavétele-
ziink, akkor ezen mintak egymastol fiiggetlenek, nincs benne struktira,
vagy periodikusan ismétlodo komponensjellemzd, ehelyett egy nagy, szé-
les spektrumtartomanyt lefed6 zajunk van, aminek teljesitménystiriiség-
spektruma egyenletes.

Lehet6ség még, hogy fehérzajjal mériink, ekkor a bemeneti zaj teljesiténysiliriiség-
spektruma egyenletes, a kimeneti zaj esetében pedig o< | H|(€)]?.

4.13. Képalkot6 rendszerek jellemzése

Ekkor 3 dimenziébdl kell 2 dimenzids térbe leképezniink, altalaban nincs ezen leképezésnek
olyan szimmetriari és olyan alacsony dimenziés vetiiletei, amiben az eltolas-invariancia
fennallna. Ebbdl kifolydlag a 3 dimenzids teriinkben tudnunk kell, hogy hol van a
gerjesztés és annak «, B és v komponense, valamint még azt is vizsgaljuk, hogy a kép

flo, B.7) 9lx.y)

' hix, y;apy) z==holse
«
B Imagi 4
ging
0 v o x

mely pontjat szeretnénk meghatarozni (x és y koordinata). Ekkor 5 véltozénk van, ezen
5 valtozos fiiggvénytérben kellene definidlnunk a leképezést, a silyfiiggvényt, ezt pedig
nem fogjuk tudni megtenni, komplexitasi probléma lép fel. Ha a gerjesztést nézziik,
ekkor a Dirac delta gerjesztésnek pontszerii gerjesztés a megfelel6je a térben, ezt viszont
nem szoktuk tudni el6allitani. Ha mégis valamivel vizsgdlni szeretnénk a jelet, akkor
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megnézzilk melyik az a jel, amit el6 tudunk &llitani, és azt mondjuk, hogy ezen Dirac
delta gerjesztést jelet bemenetére kapd rendszer ezutan kimenet volt és az igy kapott
rendszerek kaszkadjat fogjuk vizsgalni.

Kaszkad: ,vizesés”, egymas utan helyezett elemek, sokszorozé hélézat

egy villamos késziilékben, amelynek minden egyes fokozata a kovetkezo

hatasat erdsiti, néveli vagy befolyasolja
Tehat nem tudjuk ezt a Dirac delta gerjesztéjelet eldallitani, de egy I-lel jelolt jelet
eld igen: I(a, 3,7), ezt a jelet adjuk a rendszeriink bemenetére, majd a kimenetet gy
fogjuk vizsgalni, hogy figyelembe vessziik, hogy volt még ezen rendszer el6tt egy olyan
rendszer ami a Dirac deltdbdl ezt az l-et gyartotta le. Igy mi mér nem a H-t fogjuk
vizsgalni, hanem a (H x [)-t (konvolicid), ahol a H a rendszernek a sulyfiiggvénye, az I
pedig a gerjesztést el6allité rendszer sulyfiiggvénye.

4.14. Point Spread Function (PSF), 3D — 2D

Ha egy konvoltcids integralnak megfelel6 integral esetében szeretnénk felirni, hogy mi is
torténik, akkor alapvetOen a kévetkezd Gsszefiiggést kell nézni:

g(z,y) = [ [ 5 h(x,y;a,B,7) - f(a, B,7) dydadB + n(z,y)

3 valtozonk van, a teriinket 3 dimenzi6 lévén 3 véltozéval («, §,7) tudjuk koordinatazni.
A g lefrja a gerjeszt&jeliinket ebben a 3 dimenziés térben, ezt megszorozzuk a h(x, y,
a, B,7)-val, ami leirja, hogy ez az («, 3,7) poziciéban 1év6é impulzus hogyan megy &t a
rendszeriinkén, hogyan jut el az (x, y) pontba. Ezek szorzatét kell integrdlnunk ~, «, 8
szerint, 1 pedig ismét a zajkomponens, ami mindig egy additiv zajt fog jeldlni, altaldban
0 valtozoértékkel.

érzékelo

Y

Tegyiik fel, hogy 0-van volt a gerjesztojel, ekkor feltételezziik, hogy a gerjesztéjel mogotti
térrészek mar nem befolyasoljak azt, amit érzékeliink (rontgen képalkotds esetén ez sosem
zérhato ki).

Osszefoglalva a rendszert 1igy lehet elképzelni grafikai megkozelitésbdl, hogy a sugérkove-
tésre gondolva a fenti g(x,y) ugy értelmezhetd, mint a fotonoknak kiilonb6zé targyakon

"oz

torténo athaladdsanak leird rendszere, lathaté fotonalapt képalkotasnal.

Egy maésik megkozelités, hogy megnézziik, hogy egy idedlis képalkoté rendszer ese-
tén impulzusgerjesztésre adott f(a,3)-hoz képest mi lesz a képalkoté rendszernek
a kimenetén. 2 dimenzids jelbél 2 dimenzids jelet eldallité képalkoté rendszernek a
viselkedését modellezi és majd az inverz probléméknal ezeket probaljuk meg kompenzélni,
pl. a lencsetorzitas, bemozduléds stb. hogyan modellezhet6 és hogyan kompenzalhato.
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4.15. Milyen sulyfiiggvényeket, milyen PSF-eket tapasztal-
tunk?

A PSF elnevezés is eltoldsinvarians rendszert feltételezne, azonban ez altaldban nem
teljesiil, ekkor valamilyen hibaval kozelitiink.  Viszont, ha olyan szerencsés - va-
16di fizikai esetekben szinte elé nem forduld - esetiink van, hogy ez teljesiil, akkor is
érdemes megvizsgalni, hogy milyen jellegli elmosésok, torzitdsok szoktak ekkor megjelenni.

Jellemz06, hogy nem izotropikus a torzitas:

o mikroszkép lencséjének a torzitdsa, Hubble tirteleszkép optikdjanak torzitdsa (ké-
s6bb), anddsarokeffektus

o rontgenképalkotas, CT, DTS esetén tipikusan anizotrép, tobbé-kevésbé eltolasinva-
ridnsnak tekinthetd torzitast visz a képalkotasba

e MRI-nél is van olyan eset, amikor az atvitelifiiggvénye torzitérendszeriinknek elto-
lasinvariansként modellezhetd, vagy legalabbis egy része modellezhetd, viszont ekkor
is jellemz0, hogy nem izotropikus, tehat ha vennénk a PSF-et:

Ez azonban a kisebb probléma, hiszen szamitasi erdforrasokkal meg lehet oldani, a
nagyobb probléma, hogy nem sziikségszertien eltolasinvarians.

Valéjaban, ha az (xo,yo) gerjesztésre nézzik az (x,y)-beli véilaszt, az nem lesz azo-
nosan egyenlé h'(x — xo,y — yo)-lal.  Innentdl kezdve a frekvenciatartomanybeli
vizsgalodas, dekonvolicié stb. nem miikédik. Ebben az esetben azt szoktuk mondani,
hogy tugynevezett isoplanatic régidkra bontjuk fel a képalkotas modelljét vagy magat a
képet. Ez folytonos fiiggvények esetén is elGszeretettel alkalmazott megkozelités, aminek
lényege, hogy ha megfelelen kis részekre bontjuk a képiinket (a ,megfeleléen kis rész”-t a
szamitasi er6forrasaink hatarozzak meg), akkor igaz lesz az, hogy ezen kis részeken beliil
mégis tobbé-kevésbé eltolasinvarians viselkedést mutat a rendszer.

Megjegyzés: az eltolasinvariancia az idGinvariancia analégidja képeket
bemenetként kezel6 2D rendszer esetén.

A Hubble ftrteleszkép képén lathatdéak példak arra, hogy milyen jellegii torzitdso-
kat lehet a dekonvolicioval megoldani. A teleszképban egy nagyon hosszt optika, amiben
hatalmas nagyitas van és az optika tobbé-kevésbé tudja eltolasinvaridns médon torni a
fény terjedési utjat. Ha a képérzékelon latott jelet nézziik, akkor egy ilyen jellegl jelet
kapunk, abban az esetben, amikor egyetlen csillagnak vizsgalnank csak a képét:

HUBBLE SPACE TELESCOPE

FAINT OBJECT CAMERA
COMPARATIVE VIEWS OF A STAR

BEFORE COSTAR AFTER COSTAR
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A bal oldali képen lathaté pixelek, amiken viszonylag nagy fényintenzitast latunk az
erdsitési zaj eredményeképpen jelennek meg, ez sajnos meg is marad. A mésik zavard
tényezd pedig az optikdnak a szérédasa, aminek elmosd hatasa lesz, ezt viszont tudjuk
kompenzalni. Ezt megfeleléen mérni kell, modellezni, egy sulyfiggvényt fel lehet belGle
irni, ezen sulyfiiggvénnyel torténé kompenzacié eredménye a jobb oldali képen lathato.

4.16. Modulaciés atviteli fiiggvény, Modulation Transfer
Function (MTF)

Atviteli filggvény (TF):
H = F{h}

Az OTF-et (optikai atviteli fiiggvény) gy kapjuk, hogy ezt a spektrumot elemenként
leosztjuk a dekonvolvalt komponens értékével:

H/H(0,0)

Az MTF esetében ugyan igy jarunk el, csak kidobjuk a fazisinforméciét és az amplitido-
informaciét tartjuk meg, tehat, hogy mit mennyire erdsitiink vagy nyeliink el:

|H/H(0,0)]

Vizsgdljuk meg, hogy miért osztunk le a H(0,0) DC komponenssel (Direct Current
component, egyenarami komponens), hiszen eddig ilyenrdl nem volt sz6.

Legfébb motivacionk ekkor, hogy olyan rendszereket vizsgalunk képalkot6 rendszerek ese-
tén, amelyek egy vizsgalt fizikai mér6jel fog valamilyen masjellegii jellé transzformalédni,
ezen rendszerek kimenete pedig digitalis kép szokott lenni, digitalis képek esetén pedig
intenzitasokat szoktunk tudni olvasni.

Ha ez a probléma, akkor nem varhaté el, hogy mi barmilyen médon mérni tudjuk azt,
hogy egy képalkotd rendszer esetén a fotonok hany szazaléka csapddik be, hiszen amikor
a kimeneti képet olvassuk, azt mar nem tudjuk megfeleltetni a fotonoknak. A fotonok X
%-abol elektron lett és ezekbdl az elektronokbdl analég erdsités, majd egy AD kvantalds
utan lett valamilyen pixelintenzitds. Innentdl kezdve teljes mértékben meghatirozha-
tatlan - ha rendszereket szeretnénk osszehasonlitani, akkor pedig lényegtelen -, hogy a
kvantalas és a kvantalas el6tti erdsités hogyan nézett ki. Ha két olyan képiink van, ahol
az egyik kép ugy all el6, hogy a masik kép intenzitasait még 5-tel megszoroztuk, attol
még ha ugyanaz a rendszer allitotta eld, akkor azt vairnédnk, hogy pont ugyan olyan jellegii
leirékat kapjunk hozza.

A DC komponenssel tértén6 normalizalds megprobalja ezt a problémat feloldani.

Egy masik dolgot azonban itt kihasznalunk, mégpedig, hogy ezek a rendszerek tipikusan
(nem mindig) aluldteresztd jellegiliek. Ezalatt azt kell érteni, hogy ha az atviteli fiiggvé-
nyét nézziik egy ilyen rendszernek, akkor az a frekvencia amplitidéjanak fliggvényében
monoton csokken.

Aluldtereszt6 rendszerek

A |H| a frekvencia amplitidéjanak fiiggvényében monoton csokken, ekkor a DC
komponensnél lesz a legnagyobb az értéke.
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|H| A

A 4

Effektiv felbontas

Bandwidth: bwh

Erdemes még beszélni a képalkoté rendszerek effektiv felbontasdrél, ezt ugy definidljuk,
hogy megnézziik, hogy a sulyfiiggvénynek mekkora a savszélessége, ami éppen azon frek-
vencia lesz, ahol a sulyfliggvényiink a 0.5-6s atvitelt fogja felvenni.

|H| A

0.5H | 7N

Jn Y

bw {h}

Osszefoglalva a motivaciéja ennek a fiiggvénynek az, hogy kiilonbozé képalkoté rendsze-
reket 6ssze tudjunk hasonlitani.

4.17. Rontgen detektor MTF példak

Kiilonb6z6 rontgendetektoroknak lathatéak az MTF mérései az alabbi képen:

RQASA-PiKium
= ===+ ROASC-Pirlum
——— RQASADRXIC
e ROASCDRX 1
—— ROASAORX1
=== RQASC-ORX'1

00 05 10 15 20 25 30 35

Spatial Freq (mm)
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Az x tengelyen sikfrekvencia lathaté, ez a sikfrekvencia egy 1 dimenziés frekvencidt fog je-
lenteni, itt azzal a feltételezéssel éliink, hogy izotropikus és eltolasinvaridns volt a stulyfiigg-
vénye a rendszernek, innentol kezdve az egyetlen komponens, ami szdmit, hogy mennyivel
vagyunk arrébb a kapott képen a becsapddés helyéhez képest. A képen ezen komponens
menti frekvenciat latjuk.

Ennek a mértékegysége az 1/mm, ez a Hz-ben kifejezett 1/sec képalkotdsban hasznalt
valtozata, az elnevezése ennek a frekvencidnak pedig sokszor sikfrekvencia (néha térfrek-
vencia). Ez arra utal, hogy nem egy idébeli jeliink van, hanem olyan, amit valamilyen sik
elemeivel tudunk koordinatézni.

Megvizsgalva a képet lathatjuk, hogy ezek tényleg aluldtereszt6 rendszerként viselkednek,
a DC komponensnél van egy l-es atviteliik. A DC komponens vagy egyendrami kom-
ponens a 0/mm-es gerjesztGjelre adott valasz, tehat ez lesz a hattérjele a képnek, ami a
képnek vagy a vizsgdldelrendezésnek az a jelkomponense, ami nem véltozik a sikban/tér-
ben. Az Gsszes tobbi jelkomponensnél pedig azt latjuk, hogy ahogy néveljik a frekvenciat,
ugy lesz egyre kisebb az atvitelnek az abszolutértéke.

Felmeriilhet a kérdés, hogy ha idedalis képalkot6 rendszeriink lenne, akkor meg tudnank-e
mondani azt, hogy annak milyen MTF-jét szeretnénk latni? A négyszogjel spektruma,
a sin(x)/x lesz, aminél tudjuk azt, hogy a négyszogjellel modellezhetjik, hogy mekkora
volt egy érzékeld elem integralédfeliiletének a nagysaga. Amekkora ennek a szélessége (0x),
annak a reciproka lesz a szinuszos spektrumnak els6 kioltasi helye. Ha térben integrald
detektorunk van, tehat tgy allnak el6 a pixelek, hogy egy racsot alkalmaznak és a bees6
foton 1 pixel intenzitast fog eredményezni ugyanezen érzékeléelem bels6 6sszes tobbi pont-
jan, akkor ennek sinc-es burkologorbéje kell, hogy legyen. Ekkor az is igaz, hogy az els6
kioltasi helyen monoton csékken a burkolégorbe.

A mintavételi frekvencianal nagyobb komponenst nem fogunk nézni. Tudjuk, hogy mi
lenne az idedlis jelalak és Ossze is tudjuk hasonlitani ezeket a gorbéket.

4.18. MTF meérése

Legegyszer(ibb lenne megint, ha a Dirac delta gerjesztés spektrumat vennénk a sulyfigg-
vénynek és ezt vizsgalnank. Azonban ez nem igazan lesz realizdlhaté.

Helyette olyan fantomokat kezdink el alkalmazni, amivel olyan vizsgaldjeleket tudunk
gyartani melyek értékével mérések eredményét kozelithetjik.

Leggyakrabban alkalmazott a vonalpar fantom lesz, azonban a rés- és az élmddszer is
gyakran hasznaltak.

4.18.1. Vonalpar fantom

A képen egy olyan CT térfogatnak lathaté a rekonstrukcidja, ahol egy homogén anyagba
helyeztek el nagyobb réntgencsillapitasi egytitthat6ju (6lom)lapokat. Ezen lapok széles-
sége, fizikai kiterjedése egyre csokken, ahogy az éramutatd jarasaval megegyezé irdanyba
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haladunk. Ennek a fantomnak nézziik meg a CT-s rekonstrukcidjat, ez lathaté a jobb ol-
dalon, annak fiiggvényében, hogy ezeknek a lapoknak milyen tavolsdga van, teljesen eltérd
felbontaskontrasztot érzékeliink.

Amikor sfirtin helyezkednek el a lapok egymaéashoz képest, akkor azok ,,6sszefolynak”, ahol
pedig nagy a tavolsag, ott akar meg is tudjuk szamolni 6ket, a kozottiik 1évé kontraszt is
kiveheto.

1 dimenziés profilok jelennek meg a goérbén 3 vagy 4 kiilonb6z6 frekvencidji komponensnél.
Elészor az 5 lp/cm-es lapoknak nézziik a vizszintes profilmenti intenzitdsat, utdna a 6, 7,
8 stb. méretli lapoknak. Fzeknek az intenzitdsoknak az 1 dimenzids értékét lathatjuk,
markansan kivehetd, hogy a piros gorbe esetén nagyobb amplitidé figyelheté meg, a sarga
gbrbe esetén pedig egy kisebb

Ez lesz az, ami valdéjaban meghatarozza, hogy mi lathat6 egy képen és azt a sikfrekven-
cids komponenst tudjuk-e érzékelni. A piros gorbe esetén a hullamok teteje és a volgyek
alja kozott nagy az amplituddkiilonbség, a sarga esetében pedig annyira kicsi, hogy ha
megnézzilk annak a rekonstrukciéjat, akkor lathaté, hogy teljesen Gsszefolyik, nem is kii-
lonboztethetéek meg az objektumok.

Ebbol mar kovetkeztethetiink arra, hogy ha az objektum savszélességének a rekonstruk-
cibjahoz kellene adott frekvencidji komponens, az nem fog latszodni a rekonstrukcién,

L0
\\%

Digitalis fényképezogépekhez késziilt fantom, amit le kell fényképezni. A képen egy kor-
szerli alakzat lathatd, ahogy a sugaran haladunk a koérnek, tgy lesz egyre nagyobb a
periédusideje a kor hullaimainak és Ggy lesz egyre kisebb a frekvencidja a komponensnek,
ami egy adott sugdr mentén egy ,cikkét” a kornek leirja. A kor kozepe fele haladva no-
vekszik ez a frekvencia, amit rekonstrudlnia kellene a képalkoté rendszernek.

Amikor egy ilyen abrat vizsgalunk, akkor lehet azt mondani, hogy az effektiv felbontas
annal a kornél lesz leolvashatd, aminél ,kintebb” még elkiiloniilnek egyméstdl a nagy és
alacsony intenzitasi hullamfrontjai az alakzatnak. Egy bizonyos sugaron beliill mar nem
tudjuk elkiiloniteni ezeket egyméstdl (persze a képmegjelenitéstol és a szemiinktél is fiigg).
Ha egy kozéppont koriili profilt néziink az dbran a kor keriilete mentén, ezt kifeszitjiik és
1 dimenzids intenzitasfiiggvényként nézziik, akkor ez egy tisztan szinuszos jelet fog adni,
ahol ennek a szinusznak a periédushossza éppen a kor sugaraval lesz ardnyos.

Ekkor tudjuk azt, hogy ha ennek a szinuszos jelnek a periédusideje T, akkor a frekvencidja
1/T és ezen 1/T frekvenciaju komponensnek kell meghatérozni azt, hogy milyen ampli-
tudéval rekonstrualdédik, tehat mennyi lesz a maximumok és minimumok kozti tavolsag.
Ezt megint az hatarozza meg, hogy mennyire vessziik ezt észre, tehat ha a tavolsag elkezd
zsugorodni, akkor egy id6 utan tul kicsi lesz a kontraszt ahhoz, hogy el tudjuk kiiloniteni
az egymas utani hullamokat.

A vonalpar fantom, maguknak a CT-knek a minésitésére alkalmas, a fantomot rekonst-
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4.5. abra. A Fourier transzformécié azért érdekes, mivel a lineé-
ris eltolasinvarians rendszerek atviteli fiiggvényét dia-
gonizalni lehet vele és LTI rendszerek atvitelére pedig
jellemz6, hogy egy adott frekvenciaju bemeneti kompo-
nens ugyanazon frekvencidju kimeneti komponensként
jelentkezik.

rudlni szokték és a rekonstrualt képet vizsgaljak. Erdemes megjegyezni, hogy ezen vonal
N-esek rekonstrukcidjabdl az MT F-et azt nem lehet kiszamitani, ebbol tehat legfeljebb
az MT F-nek egy jellemz6jét tudjuk megmondani, vagy par jellemzdjére tudunk kévetkez-
tetni.

A korabbi dbra vizsgalatabdl, ha eltolasinvarians az M T F-iink, akkor az atviteli fiiggvényt
ebbdl mar pontosan meg tudjuk hatarozni.

4.18.2. El moédszer

Ha pl. egy detektort szeretnénk vizsgalni rontgen esetén, akkor ez tipikusan az él méd-
szeres méréssel tehetd meg, a mddszer az orvosi diagnosztikaban hasznélatos.

Egy nagy sugdrcsillapitasi egyiitthat6ju, de vékony anyagbdl késziilt lapot (tipikusan
6lombol, 1ézerrel vagva, mm-es vastagsig alatt) rdhelyeznek a detektorra, majd konstans
sugarforras-bedllitds mellett készitenek errdl képet és ezt a képet kezdik el vizsgalni.

Egy érdekes dolog figyelheté meg ekkor, ha azt mondjuk, hogy a detektor pontosan az a
régio, ami az alabbi képen sziirkével lathato
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akkor ahhoz képest egy kicsit ferdén helyezkedik el a lap. Ennek a magyardzata, hogy ha
jobban belegondolunk, itt egy mintavételezési hiba elkeriilhetetlen, hiszen a detektorunk
nem folytonos képet fog a kimenetén eléallitani, hanem mintavételezett és kvantélt (diszk-
rét értékeket felvevs, nem folytonos) képet.

Ha az egyik oldalaval parhuzamosan tennénk be a lapot, igy, hogy az 6lomlap pont egy
ilyen érzékel6 oszlopnak a kozepén vagy a szélén ér véget, akkor jelentosen eltéré MT F-et
mérnénk. Ennek oka, hogy ha a pixelek szélén ér véget a lap, akkor olyan intenzitasprofilt
latunk vizszintesen, hogy egy elemig 1-es atvitel van, ekkor 1-es intenzitast latunk, utana
ez leesik O-ra, és kozte van egy nem végtelen meredekségii, hanem valamilyen értelmezhetd
meredekségii dtmenet. Igy teljesen més spektruma lesz annak a jelnek, ami eredetileg egy
négyszogjel volt végtelen meredekségli dtmenettel, hiszen ott végtelen nagy frekvencias
komponensek is nem-nulla

-

értékkel lesznek jelen a spektrumban, mintha az atmenet valamilyen meredekséggel csil-
lapodna. Ennek kévetkeztében, ha gyakorlatban szeretnénk ezt alkalmazni, akkor nem
fogjuk tudni megmondani, hogy az altalunk vizsgalt objektum bizonyossiggal egy ilyen
érzékeldoszlop kozepére vagy szélére esik-e. Ezért itt azt az elvet kovetjik, hogy a lapot
ferdén elhelyezve keriil az érzékelObe, arra iigyelve, hogy legyen olyan oszlop, amelynek az
egyik oldalan, olyan oszlop is, aminek a sorbeli érzékel6elemén és olyan is aminek a méasik
oldalan ér véget a lap. Ennek a képét kezdik vizsgdlni.

Az itt hasznalt médszer 1ényege, hogy az atviteli fiiggvény a § Dirac deltara adott véilasz,
ez egy lépcsOs fliggvény, ennél soronként meg kell nézni, hogy milyen intenzitasokat l4-
tunk, annak kell venni a spektrumat és ezt a spektrumot mar a derivalasnak megfeleléen
a frekvenciaval torténd szorzassal lehet atviteli fliggvénnyé alakitani a § valaszra.

4.18.3. MTF és PSF kapcsolata

ORI <

4.6. abra. 2 sorban lathaté 2 vizsgédlat eredménye

A fels6 sorban az a) képen egy monoton csokken6 és viszonylag nagy frekvencian csilla-
podo, tehat nagyobb savszélességli, nagyobb effektiv felbontast rendszert latunk. A 0.5-6s

79



sdvszélességhez kortlbeliil a 200 hulldm/mm-es savszélesség tartozik.

Mellette 1évé oszlopban, a b) képen ldthaté ennek a PSF-je, a ¢) képen pedig a Kodak-os
vizsgalodbranak az ezen rendszer altal rogzitett képe.

Azt érdemes megfigyelni, hogy egészen kis sugarakig le lehet szdmolni azt, hogy hany hul-
ldmot latunk a vizsgalédbran és csak adott sugaron beliil mosédnak a hullamok 6ssze.
Ezzel ellentétben az alsé sorban lathatdé egy gyengébbnek minGsitheté képalkotd rend-
szernek a vizsgalata. A d) képen az MTF-nél azt latjuk, hogy sokkal hamarabb van az
effektiv felbontds: 100 hulldm/mm alatt van, masrészt pedig azt is érdemes észrevenni,
hogy egyébként van benne egy kis , hullimzas” a nagyobb frekvencidkon, errél késobb lesz
sz6, mi ennek az oka.

A PSF-re nézve az e) képen nem a b) képen lathaté, Dirac deltdnak pl. Gauss-szal torténd
elmosottjat latjuk, hanem a PSF-en beliil is ilyen hulldmzé intenzitasprofilt tapasztalunk.
Ha erre a rendszerre is elkészitjik a Kodak-os dbra felvételét (f) kép), akkor lathato,
hogy egyértelmiien gyengébb a felbontasa ennek a képalkotd rendszernek, kiviilrol haladva
sokkal hamarabb elérkeziink ahhoz a sugarhoz, ami utdn mar nem tudjuk elkiiloniteni egy-
mastdl a magas és alacsony intenzitast hullamfrontokat. Ez azt is jelenti, hogy az effektiv
felbontasa ennek a rendszernek kisebb, mint az elsé sorban vizsgalt rendszer esetében volt.
Ebbdl az aspektusbdl nézve tehat az elséként targyalt rendszer a jobb, valamint abbdl a
szempontbdl is, hogy az MT F-eket 0sszehasonlitva mindegy egyes sikfrekvencias kompo-
nensre nagyobb atvitelt biztosit, tehat minden egyes frekvencidju komponensen informa-
tivabb méréseket tud végezni, informativabb képet tud adni.

4.18.4. Zaj

A rendszer atvitelét tudjuk méar minésiteni, erdsitést, csillapitast tudunk mérni, viszont
képalkoté- és fizikai rendszerek esetén zaj is keletkezik, ez a zaj pedig nagymértékben meg
tudja valtoztatni a kimenetet.

Itt 2 olyan képalkot6 rendszernek lathaté a rekonstrukcidjanak egy-egy szelete, ahol az ¢
az az elsO rendszer esetében nagyobb minden egyes sikfrekvencids komponens esetén, mint
a masodik rendszernél.

Ha ranéziink a rekonstrudlt abrara, akkor azt lathatjuk, hogy a legalsdé vonal N-esnek
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a rekonstrukciéja a fels6 abran a nagyobb zaj miatt teljesen egybemosddik, a vonalak
nehezen elkiilonithetéek, az alsé abran viszont tisztan kirajzolédnak és koztiik a hatarvonal
is szépen rekonstrualédik.

Ennek kovetkezménye, hogy az atvitel és az atvitel szerinti mindsités énmagaban nem
elég, egy méasik fontos tényezot is figyelembe kell vennie a képalkotasnak, ez pedig a zaj.
Foleg azért sziikséges a zajjal foglalkoznunk, mivel a képalkotashoz sziikséges vizsgéldjel, a
fotonoknak a jele, nagymértékii inherens (szorosan hozzatartozd, sajatos) zajt is tartalmaz.
A tovabbiakban a célunk, hogy a zajt is valahogyan mindsiteni tudjuk és a rendszeriink
atviteli figgvényével, az atviteli fliggvény kiilonbo6z6 jellemzbivel 6ssze tudjuk vetni.

/////

rendszerelméletre tdmaszkodni.

4.18.5. Signal to Noise Ratio (SNR)

Altaldnos jelfeldolgozésban is gyakran haszndlt, a jel-zaj viszont vizsgélja, 4ltaldban telje-
sitményre definialjuk és logaritmikus skalan minésitjik: a jelkomponensiink teljesitményét
elosztjuk a zajkomponens teljesitményével és ennek vessziik a 10-es alapi logaritmusanak
a tizszeresét, igy decibelben (dB) megkapjuk egy adott rendszernek vagy jelnek a jel-zaj
viszonyat. Ha pedig ezt amplitidékra akarjuk véaltani, akkor kihasznalhatjuk azt, hogy
a teljesitmény az amplitidé négyzetével lesz ardnyos. Igy, ha ezek utdn amplitadokra
valtunk, akkor még négyzet lenne a logaritmus argumentuméan beliil, de ezt logaritmus
azonossaggal az érték elé tudjuk hozni, igy adédik a kovetkezd, altalanos jelfeldolgozasban
hasznalatos azonossdg a 2*10 = 20-as szorzoéval:

SNR =10 - logl(](Psignal/Pnoise) =10- logl()(Asignal/Anoise)[dB]

Képfeldolgozas soran nem igazan hasznalt ez az 6sszefliggés, ennek oka, hogy kvantalas so-
ran az intenzitas elvalik a fényaramtoél, csupan ardanyos marad vele. Ezen kiviil 6nmagaban
nem is szoktuk tudni elvalasztani egymastdl egy kép esetén a jelkomponenst és a zajkom-
ponenst. Ha mégis el szeretnénk valasztani, ha pl. additiv zaj terheli csak a felvételiinket,
akkor ugyanolyan felbontas és felvételi elrendezés mellett készitiink sok képet ugyan arrél
az objektumrdl és kidtlagoldédik beldle a zaj, ha az 0 varhat6 értékii volt (additiv zaj).
Ahogy sokkal inkabb ezt vizsgdlni szokas az egyabras felvételi elrendezésben, azt a kévet-
kez6 Osszefliggés irja le:

SNR = pizyenyiI(2,y)}/stdi pyeny i (2, y)}

e 1 a pixelek intenzitasanak varhaté értéke
e std az intenzitas szérasa

e N a pixelek halmaza

Veszilink egy homogén objektumot, amirol tudjuk, hogy homogénnek kell lennie a képének
is (adott kozelitési hibaval fogunk tudni ilyen objektumokat taldlni, amely kozelitési hiba
a mérés pontatlansdgaba belefér). Ennek a pixeleit jeloljiikk az N halmazzal és megnézziik,
hogy milyen &tlagos intenzitasokat latunk, ezt pedig elosztjuk ezen halmazon belil a
jelnek a szérasaval, tehat az intenzitas szérasaval.

Fontos hangsilyozni ezért, hogy ha képalkoté6 rendszereket minGsitiink és kezdiink
SN R-t mérni, akkor tisztdzni kell, hogy milyen képet mértiink, milyen objektum képét
mérjiik, és ezen mit tekintiink homogén intenzitast régionak. Ezek utan az, hogy egy kép-
alkot6 rendszernek mennyi az SN R-je a peremfeltételek tisztasara utan nyer csak értelmet.
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Onmagaban a jel-zaj viszony képek esetében még mindig nem elég informativ. An-
nak fiiggvényében, hogy egy vilagos vagy sotét objektumot mondunk homogénnek,
teljesen més jel-zaj viszony adddik, ezért is kell tisztézni, hogy milyen mérési eljarast
hasznalunk. Sokkal fontosabb viszont, hogy milyen kontraszt-zaj viszony figyelhet6 meg.

4.18.6. Contrast to Noise Ratio (CNR)

Jellemzo, hogy ha van egy tobbé-kevésbé homogén intenzitdsu teriilet, ezen beliil pedig
vannak kis valtozasok, az nem biztos, hogy észrevehetd az emberi szem szamaéra.

Ezzel szemben, ha az objektumainknak vannak jél definidlt hatarai, akkor az ezek men-
tén mért valtozds mar nagyobb eséllyel érzékelhetd, persze ez annak a fliggvénye, hogy
mekkora valéjaban a kontraszt. Ahogy korabban is emlitésre keriilt, ha a maximalis és
minimalis intenzitas kozotti kiillonbség egy objektum hataran kicsi, akkor alapvetéen rossz
esélyeink vannak az érzékelésre és a korvonalak meghatarozasara. Viszont, ha a kiilonbség
nagyobb, akkor sokkal szerencsésebb a helyzetiink.

Ez megint egy olyan mindsito lesz, amely semmit nem feltételez a képalkotd rendszeriink-
rOl, ennek kévetkeztében megint nekiink kell kijeldlni azt a mérést, amibél a kontrasztot
fogjuk szamolni és azt a mérést, amibdl a zajt fogjuk szamolni. Ha pedig ezalapjan sze-
retnénk 6sszehasonlitani kiilonbo6zé képalkotd rendszereket, akkor biztositani kell, hogy a
mindsités soran ugyanazokat a mérési feltételeket realizalni lehessen minden vizsgalt rend-
szer esetében.

Tipikus moédszer, hogy 2 objektumot vizsgalunk, az egyik pixeleit A halmaz, a maésik
pixeleit B halmaz jeloli. Ezen 2 objektum pixeleinek atlagintenzitasanak a kiilonbségét
nevezziik a kép kontrasztjanak leiréjanak (Cs,p) (ami megint annak a fiiggvénye, hogy mi-
lyen objektumok atlagintenzitdsat vizsgaljuk), ezt pedig elosztjuk a kép egy azon részén
lathat6 (empirikus) szérdsnak az értékével, amire azt mondjuk, hogy ott mar homogén
intenzitasokat kellene latni (o N):

CNRA,B = CA,B/JN = |M($,y)€A){I(xv y)} - M(w,y)EB){I(x¢ y)}|/8td($,y)€N){I(x7 y)}

Az N halmaz egyébként lehet része az A vagy B halmaznak is, az A U B-nek viszont
ne legyen része, hiszen ekkor biztosan nem homogén teriiletrél beszéliink. Ekkor ismét
a mérést definidlé mérnokre van bizva, hogy hogyan definidlja ezeket a halmazokat, a
lényeg, hogy ha valamilyen mérési eljarast kidolgoz, akkor ezeket a definicidkat feljegyezze
és ezzel megismételhetové tegye a mérést.

A modszer orvosi kornyezetben tipikusan alkalmazott, amikor kilonbo6zé rekonst-
rukciékat vizsgalunk, ekkor jellemzd, hogy van egy-két elfogadhaté fantom és ezeken beliil
kijelolnek olyan régiokat, aminél mar értelmezhetdé a zaj és a régiék rekonstrukcidéinak
intenzitasa kozt a kontraszt is.

A képen lathato egy ilyen CT fantom és annak rekonstrukcidi. Kiilénb6zo rekonstrukcios
eljarasnak lathaté itt a kiszdmolt axidlis szeletképe, a b)-t és a d)-t Osszehasonlitva
megallapithaté az, hogy ha itt a legfels6 sotét folt régidjanak atlagintenzitdsanak a
kiilonbségébol hataroznank meg a kontrasztot, ez nem valtozott. Viszont, ha a kozbiilso,
homogénnek feltételezett régié intenzitasabol akarjuk a szérast meghatarozni, akkor
lathat6, hogy a b) esetén ez jéval nagyobb, mint a d) esetén. Ez pedig azt is eredményezi,
hogy vannak olyan kisebb méretli objektumok, amik kevésbé rekonstrudlédnak jol
lathatoan.

Ergodikus folyamat: a jelfeldolgozasban egy sztochasztikus folyamatrol
azt mondjuk, hogy ergodikus, ha statisztikai tulajdonsagai a folyamat
egyetlen, kell6en hosszi, véletlenszerti mintdjabol levezethetdk.
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Ahogy mar kordbban emlitésre keriilt, ergodikus Poisson folyamatként modellezhet-
jik, ez annyit jelent, hogy ha homogén vilagitasunk van és a tér egy adott teriiletét
kijeloljiik, azon mérjiik a fotonoknak a fluxuséat, tehat az azon atlépo fotonokat adott
id6intervallumon beliil, akkor az tapasztaljuk, hogy nem konstans értéket latunk, hanem
egy Poisson eloszlas mintavételével fogjuk szembe taldlni magunkat.

Ezen Poisson eloszlasnak striiségfiiggvénye

k.exp(—
p(k) = Akili(A)

ahol X\ a varhaté érték, k pedig a fotonok szama. Ez egy diszkrét eloszlas, tehat diszkrét
értékek lehetnek a kimeneti részen, hiszen fél foton nem létezik.

Tehat vessziik a A-nak a k. hatvanyat, megszorozzuk e~ A-val és elosztjuk k faktorialissal.
Koénnyen belathaté, hogy A a varhato értéke lesz a Poisson eloszlasnak. A varhaté értékét
egy ilyen eloszlasnak ugy fogjuk tudni felirni, hogy

) A¥-ex A) oo  Alex
SR ke AN — ygo Xl \ (37 A7) - eap(—A)
Atalakitva a kovetkezét kapjuk:
00 k
>i20 31 = eap(N)

exp(A) - exp(—A) =1
Zzook \F e:ck];( A) —\

Az e_>‘ nem fﬁgg a k tol, a A /k! pedig e/\ nak a Taylor sorfejtése lesz O-ban (ezt a Taylor
haté érték A paramétere.

Amit ebbdl meg kell jegyezni, hogy a Poisson eloszlasnak a varhaté értéke a A paraméter
lesz, szérasa pedig V.

Ez azt eredményezi, hogy ezt a szérast mar a vizsgaldjeliink tartalmazza, igy ha idealis kép-
alkotdsrdl beszéliink, az nem azt jelenti, hogy nincsen semmilyen zajunk, hanem azt, hogy
az olyan mértékli, mint ami a vizsgaldjeliinkben lathatd, plusz zajt nem general. Tehat
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SNR;n = SNRyut, a vizsgaldjelben lathatoé zaj mértéke pedig a vizsgaldjel erdsségének,
intenzitasanak vagy fotonjainak a szdménak a fuggvénye. A A megadja a vizsgaldjelnek a
kvantumszamat, amivel a képalkotast végezziik és ennek a gyoke lesz a szdérdsa a fotonok
szamanak.

4.19. Zaj spektruma

A {6 probléma, hogy egy jelnek tudjuk venni a Fourier transzformaltjit, az amplitadéit,
meg tudjuk nézni a teljesitményét. Viszont itt egy zajfolyamatk van, nem egy jel, és ezen
zajfolyamatnak egy véletlen mintavétele lesz az a zaj, ami az aktualis jeliinket terheli.
Ehelyett azt kell elkezdeni vizsgdlni, hogy ez a spektrum milyen eloszldsbél fog kikeriilni.
Ekkor egyértelmiivé valik, hogy nem teljesitményspektrum hanem teljesitménystiriiség-
spektrumrol fogunk beszélni, a kérdés, hogy ezt hogyan lehet vizsgalni.

Feltételezziik, hogy additiv zajunk van, ez azt eredményezi, hogy ha I-vel jeloljiik a jelet,
amit latunk, akkor

I'=p(I) +n

ahol a jel varhato6 értékéhez hozzdadtunk valamilyen zajt. Ha ez a zaj hozzdaddodik és akar
0 varhato értéki is, akkor ennek a zajnak a hatasat tudjuk tgy kompenzalni, ha nagyon
sok mintavételezést végziink ezzel a folyamattal és ezeknek vessziik az atlagat. Ekkor az
atlagoldas miatt az n el fog tiinni (mivel a varhaté érték képzés is linedris miivelet, igy
a linedris szuperpozicié elve érvényes lesz rd). Ennek a varhatd értéke maga a p(I), n
varhato értéke pedig E(n) = 0. Igy tehét a zajtél meg tudunk szabadulni, viszont minket
mégis a zaj teljesitményének az eloszlasa, nem a jeliink varhaté értékének az eloszlasa.
Ha mar végeztiink amugy is viszonylag sok mérést ahhoz, hogy a u-ig vagy az ideélis I-ig
eljussunk, akkor ezeket a méréseket hasznaljuk ki, hiszen a zaj mintavételezésére is jok.
Az aktualis j. mérés soran latott I-bdl levonjuk a p-t, akkor megkapjuk a zajkomponenst,
lényegében igy tudjuk mintavételezni a zajt. A lényeg tehat, hogy sok mintavételt végre-
hajtunk ugyan arrdl az objektumrol, ugyanazzal a felvételi és sugarbeallitasi elrendezéssel
és abban bizunk, hogy 0 lesz a varhaté értéke a zajnak, ha nem, akkor kalibraciés mérések
utan kénnyen korrigalhaté.

4.20. Zaj teljesitmény spektrum, Noise Power Spectrum
(NPS)

Az NPS definiciéja folytonos esetben

NPS = limp, N, M- X1Y<F{I<1:M> - I}|2>

ahol X és Y az érzékelonek a szélességét és hossziisdgat jeloli méterben, M pedig a
méréseknek a szama. A kiilso, szogletes zardjel az elemenkénti atlagolast jeloli.

Mit is atlagolunk?

Az I. mérés esetén kapott I-nkbdl kivonjuk I-nek a varhaté értékét, u-t, és ezen
kiilonbségjel teljesitményének adott frekvencidji komponensét fogjuk frekvenciakompo-
nensenként atlagolni.

Tehat a kiilonbségjelnek vesszitkk a Fourier-transzformaltjat (F'), és ezen Fourier-
transzformalt spektrum amplitiddjanak a négyzetét atlagoljuk, igy megkapjuk, hogy
adott sikfrekvencias, vagy 1 dimenziés jel esetében frekvencids komponens esetén milyen
teljesitménye van a zajnak egy-egy mintavételezésen belill. Ha pedig ezt a mintavételezé-
sek f6lott kiatlagoljuk, akkor megkapjuk, hogy atlagosan adott frekvencids komponensben
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milyen teljesitménye van a zajnak. Ennek kovetkeztében a zajt is spektralis tartomanyban
tudjuk vizsgalni, ugyaniugy, ahogy majd a rendszertink atvitelét is spektralis tartomany-
ban fogjuk vizsgalni.

Az NPS definiciéja diszkrét esetben

NPS =limp, v, Moo Mods <\F{[(1:M) _ [}|2>

ahol
e Jx, 0y a detektor x és y irdanyn kiterjedése
e N, Ny a detektor z és y irdnyu logikai felbontésa (pixelek szdma)
o X =6x-N,;, Y =0y- Ny a detektor fizikai mérete

A folytonos eset a fizikai frekvencids Fourier-transzforméalt

Jay F)xy) - exp(=2mj - (uz + vy)) dydz

ez, a diszkrét eset pedig a klasszikus diszkrét Fourier-transzformalt

>omn fIm,nlexp{—1mj - (u-m/M +v-n/N)}

ahol is a normalizalas visszafele iranyba torténik.
A folytonos NPS-bél a diszkrét NPS-be konnyen, behelyettesitéssel el lehet jutni és ennek
megfelel6en alakulnak a normalizaciés tényezok.

Diszkrét esetben mar nem a vizsgdlt teriilettel fogunk osztani, a mintavételezés ha-
tasat is figyelembe kell mar venniink, a vizsgadlt mintavételezett képeink sorainak és
oszlopainak a pixelszamanak a szorzatéaval osztjuk el a mintavételi tavolsagok szorzatat.

4.21. Normalizalt NPS (NNPS)

Hogyan vethetd Ossze az NPS az MT F-fel?

Az MTF-nél sz6 volt a DC' komponenses normalizalasrél, ekkor nem tudjuk, hogy hany
fotonbdl lett adott intenzitds. Ugyan ennek valahogy az NPS-ben is meg kéne jelennie,
ha korrekt mindsitoket és leirékat szeretnénk.

A Mi a detektor vélasza olyan helyen, melybe @ foton érkezik (kvazi a
rendszer erdsitése)

Ennek a lehetséges megvaldsitdsa, a rendszer atlagos atvitelének a négyzetével tor-
ténd osztasként jelentkezik, ezt pedig tgy kell érteni, hogy fogunk egy olyan felvételi
elrendezést, amiben mérhetd, hogy milyen erds volt a gerjesztjelink. Példaul rontgen
esetén van egy olyan része a képnek, ahol nem, vagy csak kis mértékben csillapodnak
ezek a fotonok (pl. vdkuumon vagy levegén haladtak at), ezen résznek az intenzitasabol
lehet az A-t megbecsiilni.

Ha ez megvan, akkor megtudjuk azt, hogy a () fotonos megvilagitdis milyen intenzitast
eredményez a detektorunkon és ha egyébként a rendszeriink aluldtereszté jellegli volt
(ami a képalkoté rendszerek nagy részére igaz), akkor tudjuk, hogy az MTF oldalardl
ennek a komponensnek lesz a legnagyobb az atvitele, viszont a DC komponenssel torténd
normalizdlas esetén ez egységnyi atvitel lesz.
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NNPS(u,v) = NPS(u,v)/A?

Ha ezzel a hdnyadossal korrigadlunk, akkor maris 6sszehasonlithaté lesz a 2 mértékegység.
Egy valami ekkor még kiemelendd, ekkor nem A-val osztunk, hanem A%-tel, amire azért van
sziikség, mert teljesitmény-jellegii jelrol van sz6. Az NPS definicidéjaban is amplitidonégy-
zetek szerepeltek, ez pedig egy teljesitménysiiriség-spektrum, tehat nem amplitiidokkal
vagy spektralis komponensekkel, hanem amplitudénégyzetekkel kell szamolni.

4.22. Zaj-ekvivalens kvantum, Noise Equivalent Quanta

(NEQ)

Eljutottunk tehat a normalizalt NPS-ig, igy, hogy ez megvan, elkezdhetiink a zaj-
ekvivalens kvantummal foglalkozni.

Zaj-ekvivalens kvantum esetében egy adott képalkoté rendszerben az N E(Q éppen azon
fotonok szdmaéval fog megegyezni, amely idedlis képalkoté rendszer esetén ugyan olyan
SN R-1 képet eredményezett volna, mint amit mi kaptunk.

Ha ebbdl az aspektusbdl vizsgaljuk, akkor ez szamunkra nagyon hasznos, hiszen kénnyen
Osszehasonlithatova tesz szamunkra rendszereket, nem kell intenzitasokkal foglalkozni. Azt
azonban érdemes hozzdtenni, hogy mar az N PS-t és az MT F-et is azért spektrélis tarto-
manyba vezettiik be, mivel kiilonb6z6 frekvencids komponensek mentén jelentésen eltérd
zaj-teljesitmény stirliség és atvitel lathaté, ekkor az eltolds invaridns viselkedés miatti
diagonalizdcié miatt a spektralis tartomanyban érdemes vizsgalni. Ennek lesz az az ered-
ménye, hogy ha 2 dimenzidés képrol beszéliink, akkor 2 spektrumkomponensiink lesz, egy
vizszintes és egy fliggéleges frekvencia, amely (u, v)-vel van jelolve:

NEQ(u,v) = MTF?(u,v)/NNPS(u,v) = SNR?(u,v)
amit a kévetkezo komponensek alkotnak
« NEQ — spektralis tartomanyban vizsgalédunk
e MTF? — varhat6 érték adott sikfrekvenciin
e NNPS — zaj varhaté értéke adott sikfrekvencian
e« SNR— SNR=E{I}/o{I} = \/VA= VA

Adott frekvencian a zaj-ekvivalens kvantumot Ugy szamolhatjuk ezen definicié alapjan,
hogy megnézziik, a frekvencian milyen volt az SN R teljesitménye, az SN R2.

Ennek oka, hogy mint az ergodikus Poisson esetében is, ha van egy olyan vizsgal6jelink,
ami egy ilyen ergodikus Poisson folyamat, akkor azt tudjuk mondani, hogy minden egyes
sikfrekvencias komponens esetén ugyan olyan atvitelt és zajt latunk, egyébként pedig tud-
juk, hogy a Poisson eloszlasnak szérasa az éppen a varhatéd értékének a gyoke. Innentdl,
ha van egy ilyen Poisson-os vizsgéldjeliink, akkor az SN R-jére azt tudjuk mondani, hogy
egyenlo6 a jeliink varhaté értékének és a jeliink szérasanak a hanyadosaval:

SNR = E{I}/o{I} =X-VA=V)

A vérhaté értékre beldttuk, hogy A, a szérdsra azt, hogy VA, a ketté hdnyadosa pedig
V/A. Ha Poisson folyamat &ltal keltett jeleket vizsgalunk, akkor annak az SN R-je mindig
a jeliink kvantumanak a gyoke lesz.

Ebben a rendszerben annyi van, hogy egy Poisson folyamattal keltettiik a vizsgaldjelet,
semmilyen mas torzitds még nincs, ezeket az egyéb torzitasokat mindsitjiik a zaj-ekvivalens
kvantummal. Mivel az SNR = /X adott sikfrekvencids komponens esetén, ezért ha mi
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kvantumszamot akarunk, akkor ennek a négyzetét kell venni, ekkor kapjuk meg a zaj-
ekvivalens kvantumot.

Viszont, ha mar bevezettik az MT F-et és NPS-et, akkor valahogy az SN R-rel ezeket
érdemes Osszekapcsolni. Ennek nagyon egyszerti médja, hogy a jeliink teljesitményét a
megfeleld normalizalds utan az MTF? fogja sikfrekvencian leirni, mig a zajunk teljesitmé-
nyét, annak varhato értékét pedig az NN PS fogja adott sikfrekvencian leirni:

MTF?(u,v)/NNPS(u,v)

gy megvan a rendszeriink atvitele, ami a jelnek az amplitadéjat és teljesitményét szabé-
lyozza és megvan a zaja és a zaj teljesitménystriisége, ami a zajnak a teljesitményét irja
le. Ennek a kettének a hanyadosa az adott sikfrekvencianként tényleg egy SN R jellegii
mennyiség és mégpedig egy kvantumban mérheté SN R mennyiségnek a négyzete. Innen-
t6l kezdve a zaj-ekvivalens kvantum az (ha elfogadjuk, hogy ergodikus Poisson folyamat

sz

4.23. Detektalasi kvantumhatékonysag, Detective Quantum
Efficiency (DQE)

A DQE mér egy hatasfok jellegii minésité, veszi a képalkoté rendszeriink adott sikfrek-
vencidn visszamért zaj-ekvivalens kvantumjat és leosztja azzal a kvantum szdmmal, ami
adott frekvencidan a képalkot6 rendszeriink bemenetér érkezett. Innentdél kezdve ennek a
kettének a hanyadosa minésiti hatasfok jelleggel azt, hogy mennyire volt j6 a képalkotd
rendszeriink, mennyi jelet engedett at, milyen atvitele volt és ahhoz képest mennyi zajt
generalt adott sikfrekvencids helyen:

DQE(u,v) = NEQ(u,v)/Q

ahol @ a vizsgédlt detektort elérdé kvantum (fotonok szdma, definidlhaté igy is a dézis). Az
eredmény egy 0 és 1 kozotti szam, minél kisebb az érték, anndl inkdbb jellemzo, hogy a
zajnak a megjelenése sokkal erésebb, mint a jeliinknek az atvitele ezen rendszer esetén.
Az NEQ-hoz kapcsolédéan kideriilt, hogy az a teljes rendszeriinknek az SN R?-e lesz,
ha ezt elosztjuk a Q-val, az meg a rendszeriink bemenetére érkezé jelnek lesz az SN R?-e
adott sikfrekvencids komponens esetén, ilyen értelembe véve pedig 2 SN R? hanyadosaként
is felirhat6 a zaj-ekvivalens kvantum:

DQE(u,v) = SNR*(u,v)/SN R?n(u,v)

Ehhez vessziik az aggregélt rendszeriinknek (ami mar a vizsgaldjel zajat és a vizsgalofolya-
mat zajat is tartalmazza) adott sikfrekvencids SN R2-ét és ezt elosztjuk a vizsgaléjeliink
adott sikfrekvencids SINR2-ével és ez is a zaj-ekvivalens kvantum definiciéjabdl adédik.
Valédi képalkot6 rendszerek esetén ez sikfrekvencianként eltér annak kovetkeztében, hogy
az. MTF is jelent6sen frekvenciafiiggo.

A DQFE minél jobban kozeliti az 1-et, annal inkabb az idedlis képalkotast, a 0-t kozelitve
pedig a véletlenza]j generalast modellezi a rendszeriink.
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5. fejezet

Fourier térbeli analizis

5.1. Folytonos Fourirer transzformacio

A kovetkezo fejezetekben megnézziik, hogy milyen jellemz6i vannak a kilénb6z6 spektrum-
abrazolasoknak. Megnézziik, hogy a folytonos fizikai jeliinkb6l a mintavételezett kvantalt
jeliink hogyan torzul, tovabba ez milyen spektralis torzulast eredményez. Az egy altaldnos
kivansag, hogy a diszkrét és a folytonos fourier transzforméacié ekvivalensként lehessen al-
kalmazni/tekinteni. Latni fogjuk, hogy sajnos ennél sokkal komplexebb a helyzet. Amig
egy folytonos jelbOl egy mintavételezett diszkrét értéki jeliink lesz, addig ez sok nem
kivanatos dolgot eredményez (a dekonvéliciéndl is ldthatunk majd erre példakat).

Definicié 6 (Fourier transzformacié) Adott eqy bemeneti jel, ahol az x tengely az idét
jeléli, ezen végrehajtunk egy linedris transzformdcidval bdziscserét. A bdzisunk ebben az
esetben egy ortonormdlt bazis. Adott eqy bemeneti jel, ahol az x tengely az idét jeloli, ezen
végrehajtunk eqy linedris transzformdcioval bdziscserét. A bdzisunk ebben az esetben egy
ortonormdlt bdzis.

Definicié 7 (Ortonormalt bazis) Definicié 8 (Ortonormalt bazis) Figgvények
halmaza, amelyben az egyes fiigguények pdronként ortogondlisak (merdlegesek, kereszt-
korreldcicjuk 0), egyenként normalizdltak (egység vektorok)', és kifeszitik a teljes teret.
Vekotorendszer, amelyben az egyes wvektorok pdronként ortogondlisak (merdlegesek),
egyenként normalizdltak (egység vektorok), és kifeszitik a teljes teret

Az 5.1. dbran lathaté is, hogy egy periodikusu jelet a sin-os és a cos-os fiiggvények segit-
ségével fel lehet irni. A Fourier transzforméciénal hasonld helyzetrél van szé, leszdmitva,
hogy ennél komplex exponencialis abrazolast alkalmaztuk

Egy adott bazisjelre torténd vetités utan a spektralis abrazolasnak egy adott kompo-
nensét kapjuk meg, és ennek soran lesz ebbdl a folytonos ideji jelbol egy ilyen spektrumii
jel. Ezen spektrum komponensei pedig azt hivatottak jelolni, hogy mekkora amplituddja
van egy-egy ilyen bazis elemnek az eredeti jelen.

A Fourier transzforméciéhoz kritériumokat figyelembe kell vegyiik, hogy L? jeliink van,
azaz négyzetesen integralhaténak kell lennie a bemeneti jelnek:

| 1rwPar < o
t

=—00

Ha ez nem teljesiil, akkor jelenik meg, nem létezik majd folytonos Fourier transzfor-
maltja. Ezt azt jelenti a mi esetlinkben, hogy véges hosszu jelekkel fogunk foglalkozni.

LA kettét egyiitt: paronként ortonormaltaknak hivjuk.
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5.1. dbra. Folytonos Fourier Transzformécio

Kétféle felirdsa gyakori a folytonos idejli transzformécionak. Az egyik a fizikai frekven-
cias lesz. Jellemz6 konvencié egyébként az, hogy ha kisbetiivel jeldljiik a jeliinket bemeneti
tér meg idGtartomdanyba, és annak a spektralis felirdsat nagy kapitalisan fogjuk jelolni.

Definicié 9 (Fourier transzformacio fizikai felirasa)

F© = FT(f} = [ f@)e

f@) = FT™NF) = [~ Femieas

Ahol a £ mértékegysége, ha idérél van szé6 Hz = %, ha térrdl m—lm vagy ritkdbban #

Fmellett a matematikusok jobban szeretnek egy masik felirast, és gyakrabban alkal-
mazzik. Ez pedig a korfrekvenicés felirds, itt annyi a médositas, hogy a 27é-t 6sszevonjuk
w-ban, igy:

Definicié 10 (Fourier transzformacié korfrekvencias felirasa)

F(w) =FT{f} = /_O:O f(z)e ™ dz

- 1 o Jjrw
flz) = FT-YF)} = %/_OOF(w)e dw

A kovetkez6 tulajdonsdgok miatt kényelmes a Fourier transzformaécio:

o Konvolicios tétel teljesiil, azaz ha van két jeliink, akkor azon két jel konvoltjanak a
spektruma megegyezik a két jel spektrumanak a szorzataval:

(f*g)=FTH{(F G)(w)}
o Nincs nagy kiillonbség a analizis (Fourier transzformélds), és az szintézis (inverz

transzformélds) irdny kozott, a komplex exponencidlis tagok megegyeznek egy —1-es
szorzotol eltekintve, ennek koévetkeztében, egymast felirhatjuk ezen béazisok folott,
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igy kétrirdnyt lesz tobb tételiink is, dualitds jelleg megjelenik, igy példaul a konvo-
lacids tétel forditova is igaz lesz: forditott konvolicids tétel:

(f - 9)@) = 5 FT~{F = G},

Parseval tétel, ha van egy véges energiaju jeliink, akkor az energia megegyezik a
jeliink spektrumanak az energidjaval:

o /_Z P(a)de = ;T/_O; ()] dow

ha valés jeliink spektrumét vizsgaljuk, akkor arra ez a komplex konjugélt szimmetria
érvényes lesz. Ez mit eredményez? Ha tudjuk, az w frekvencidas komponensiinket,
annak vessziik a komplex konjugaltjat, az a —w frekvencids komponense lesz a spekt-
rumunknak. Ilyen értelemben véve nem kell a spektrum teljes egészét letarolni, valos
jelek esetén, elegendé csak a felét.

Onnan lathatjuk, hogy a béazisban az egyes fliggvények ortogonalisak egymasra, hogy
skalaris szorzatuk 0-t ad ki.

o
/ 2mitit ,~2mibat gy _ ()
—0o0

Ha & # &.

5.1.1. Fourier transzformacié tulajdonsagai

A kovetkezo tulajdonsagok teljesiilnek a Fourier transzformaéciéra:

Valés jel spektruma: F(—w) = F(w)

Ha péros valos jeliink van, akkor a tisztdn valés értékii paros spektrumot eredményez:
F(—w) = Re{F(-w)} = Re{F(w)} = F(w)

Pératlan valés jeliink van, az tisztan képzetes értékii, paratlan spektrumot eredmé-

nyez.

Ha egy periodikus jeliink van annak a spektrumon vonalas (diszkrét):

F(w)=0,haw#k (27 f)|kez

Ekvivalens egy unitér transzformaciéval, amib6l példaul a bijektivitds kovetkezik.
Az Unitér transzforméacié az ortonormalizaltsagnak a komplex szamu terében tor-
téno kivetiilése. Ez azt jelenti, hogy ha a Fourier transzformaciénak az adjungalt

c sz

latunk majd példat a DFT-nél.

Példa 1 (Periodikus jel spektruma vonalas néngyszogjelnél is) Nézzink példat

arra,

ahol eqy periodikus jelnek vessziik a Fourier transzformdltjat. A jel legyen a négysziog-

jel, periddusa legyen T, ekkor a jelnek a spektruma 1/T-nek egész szdmii tobbsziréseinél
tartalmazhat nem O értéket 0-dt is beleértve (ezekben a pontokban lesz Dirac-delta).
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A kovetkezékben fogunk végigmenni azon, hogy a folytonos idejli folytonos értékét
jeleinkb6l hogyan lesz mintavételezett jel, és milyen transzforméciéval lehet a mintavé-
telezés kilonbozé fazisaiban vizsgaljuk ennek a jelnek spektrumét, és ezen spektrumok
kozott milyen Osszefiiggések figyelhet6ek meg. A motivacio kettds: egyrészt az eltolas in-
varians rendszerek viselkedése egyszeriibben kezelheté. Mésrészt, mivel ilyen rendszerek
torzitjak a méréseinket, ezért, hogyha ezen torzitasokat akarjuk majd kompenzalni, ott is
frekvenciatartomanyban tehetjiik meg konnyen. Harmadrészt lesz jé par olyan algoritmus
a kés6bbiekben, ami szintén spektralis tartomanyban fog jél miikédni.

5.2. Folytonos Fourier Sorfejtés

A kovetkezOkben a Fourier sorfejtést tekintsiik at alaposabban. A periodikus jeleknek
alapvetoen vonalas spektrumuk van. Ennél egy kicsit nehezebb a helyzet, mert véges
energidju jeleknek van egyaltalan folytonos Fourier transzforméaciéval vizsgalhatd spekt-
ruma. Hogyha ezzel szemben nekiink van egy periodikus jeliink az biztos nem lesz véges
energiaju. De ettdl eltekintiink, akkor nagyon kénnyen jutunk el a Fourier sorfejtésnek

sz

« s

Nézziik, hogy egy peridddikus jelet, hogy tudnank periédikus folytonos fiigvények tere
felett linearisan transzformalni:

Definicié 11 (Fourier Sorbafejtés)

1 (772 A
Cp = —/ f(x)e ™ Tdy;n € Z
T J)-1/2

> .
f@)= 3 en-emF

n=—oo

Erdemes 6sszehasonlitani ennek a definiciéjat a folytonos Fourier transzformdci6 defi-
las, mig a transzformacional a teljes szamegyenesen. MasfelOl észrevehetjik, hogy a & meg-
egyezik Z-vel. A transzformécié sordn T' periddusu jelbdl 1/7" alapharménikus, és ennek
egész szamu tObbszordsei lesznek a felharmonikusok. ezekben a pontokban vesz fel értéket
(Dirac-delta) csak a transzformalt fiiggvény, igy ezeknek az amplitidéjat osszegytijtve egy
vektorban szoktuk dbrdzolni. A tobbi tulajdonsagot 6rokli a Fourier transzforméciotdl.

Lathatunk a 5.2. abran egy példat négyszogjel sorbafejtésére, ehhez kozelit a barna jel
az Osszege az egyes jeleknek. Mivel a négyszogjelben ugras van, igy csak kozeliteni tudjuk,
ezt jelenti a Gibbs artifactot. Ez a frekvencia tartomanyban gy jelenik meg, hogy végte-
len nagy frekvencids komponensek is megtalalhatéak nem nulla energidval, mivel végtelen
meredekségli komponens kifeszitésére pedig végtelen frekvencia kell. Sajnos ezt semmilyen
modszerrel nem fogjuk tudni leirni, ehelyett egy nagyobb tuldvéssel igyekszik a sorbafejtés
ezt kompoenzalni, ami a Gibbs artifactot okozza. A képeken majd ez az élekkel /kontirok-
kal parhuzamosan fog megjelenni. Az abrarol leolvashatjuk a kiillonbo6zé értékeket. Az elsé
egész szam nulla lesz, ez a DC komponensét fogja megadni a jelnek, masrészt, ez az atlag
értéke lesz, igy értelemszertien egy lesz (piros vonallal). Az els6 nem DC komponenses
harmonikus az alapharmonikus lesz. Ezt lathaté zold vonallal. A mésodik komponens
sotétkékkel, utana a lildval, utana vildgos kékkel, és ezek 6sszegzéseként all el6 a barnéval
jelzett jel.
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5.2. dbra. Négyszogjel sorbafejétse

5.3. Diszkrét idejii Fourier transzformacié (DTFT)

Adott egy f[n] mintavételezéssel eléallt végtelen hosszi, abszolit Osszegezhetd jel.
Lényegében egy Fourier transzformaciét hajtunk végre egy fésti fiiggvénnyel szorzott

jelen (mintavételezés, ez a frekfrenciatartomanyban konvoluciéba megy at). A mintavétel

tavolsaga At, igy a féséfiiggvény > 72 d(t — kAt), igy a fouriert transzformalt:

/ h (f(®) i 5(t — kAL))e It

k=—o00

Ezzel atvittiik a folytonos vilagba ezt a problémat, ezt atalakitva megkapjuk a kévet-
kez6 format.

Definicié 12 (DTFT)

X(w) = Z z[n]e7em (5.1)
x[n] = % /:TX(w)ej“"dw (5.2)

Az alap Fourier transzformécio egy bijektiv transzforméaci6 volt, viszont ebben az eset-
ben a bijektivitast elveszitsiik, azzal, hogy egy megszamlalhatbéan végtelen bemenetbol egy
megszamlalhatatlanul sok jelre tériink at. Egy mdésik érdekesség, hogy a Fourier transz-
forméciénal lathattuk, hogy periodikus jelnek vonalas a spektruma, most vonalas jelnél
periodikus spektrumot fogunk kapni. Ez a transzformacié is akkor fog létezni, ha véges

A kovetkezOkben nézziik meg DTFT tulajdonsagait.

Tétel 1 (DTFT-t kovetd jel spektruma) A DTFT-t kovetden a spektrum periodikus
lesz.

Bizonyitas Haszndljuk ki, hogy a bemeneti jelet n € Z egész szami helyeken mintavéte-
leztiik, és a kimeneti jel folytonos (w € R). Legyen ' := w+k-2m,k € Z. Helyettesitsiink
be a DTFT képletének az exponencidlis tagjaba:

e—jwn—jnk27r
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Az n -k szorzat egész (szorzatra vezessiik be a k'-t), hiszen mindkét szdm egész, igy:

eIt — cos(wn + 2K'T) — jsin(wn + 2k'T) = cos(wn) — jsin(wn)
Ebbél lathato, hogy a spektrum tényleg periodikus. Ez oldja fel azt is, hogy a periodikus
jelnek nincs folytonos Fourier transzformdltja.

A t6bbi egyéb tulajdonsagait 6rokli a folytonos FT-b6l a DTFEFT transzformécié is.

A kovetkezdkben feltehetjiik a kérdést, hogy vajon hogy tudndnk visszakapni az ere-
deti jelet? Ennek megvalaszolasira meg kell lassuk, hogy a dirac féstivel valé szorzas mit
is jelent pontosan. A kordbban bemutatott dualitds allitja, hogy az egyik "vilag"-ban a
szorzas a masik "vilag'-ban konvolicionak felel meg, igy a dirac fésti a frekvencia tar-
tomanyban a neki megfelelé Fourier transzformaltjaval valé konvolvalast jelent. A dirac
fésli spektruma egy olyan dirac fésii lesz, amelynél a fogak kozti tavolsagokt reciprokra
valtoznak (korfrekvencidnal még szorozva 2m-vel), és a megfelel amplitidéjuk pedig (ha
egységnyi volt idétartomanyban, akkor 27 /Ax lesz frekvencia tartoményban. Nézziik meg
ezt a konvoliciét formalisan:

Fu(w) = (F(w)) * Zki;a(w—k-Z) :Z;F(w—k.Z) (5.3)

Az F jeloli a diszkréten mintavételezett jel spektrumat, még F' az eredeti folytonos jel
spektrumat irja le. Amit kaptunk gy értelmezhetd, hogy az eredeti spektrum egymés
mellett végtelenszer megismétlodik a megfelel6 tavolsagokra és aplituddval és igy kapjuk
meg a mintavételezett jelet. Kés6bb latjuk, hogy ha megfeleléen ki tudjuk vigni az ismét-
16d6 spektrumot, akkor visszakaphatjuk bizonyos feltételek teljesiilése mellett az eredeti
jelet. A mintavételi frekvencia, mas néven Nyquist frekvencia fs = % korfrekvencia ese-
tén (fizikainal A%), . Amiért ez érdekes, mert a mintavételezési tdvolsag At volt, ez az
idotartoményban a féstifogak tavolsagat adta meg. Amennyiben spektrumban nézziik meg
a fésiit, ott a tavolsdg pont az f, frekvencia lesz (kordbban leirtak miatt), ez azt jelenti,
hogy ekkora tavolsagokra ismétlédik az eredeti F' spektrum. Ha célunk, hogy tokéletesen
visszadllitsuk az eredeti F' spektrumot, akkor az ismétlddések kozott nem lehet atfedés,
azaz az erdeti spektrum a — f;, és 4+ f5 nyilt intervallumon kiviil mindenhol 0 értéket kell
felvegyen. Amennyiben a jelek kézott van atlapulédods, akkor aliasing hatas jelenik meg.

0 —=ITt=— -F,

s

x,(1) X,(F)
1
t /\\ F
0 -B 0 B
X(F)
x(n) = x,(nT)
EX(F+F) g
il YAVANVA
LTt eee . LN\,

0 F
2
5.3. &bra. DTFT transzformécié
Az 5.3 4bran jol lathaté a teljes folyamat. A bal fels6 sarokban lathaté az eredeti jel

id6tartomanyban. Jobbra fent lathaté a jel spektruma (Fourier transzformaltja). Lathaté
az is, hogy a spektrum —B és +B savszélesség kozott vesz fel nem nulla értéket, ezen
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kiviil nulldt. Ha megnézziik a mintavételezett jelet, aminek tudjuk, akkor annak a spekt-
ruméban (jobb alsé kép az dbran) felfedezhetjiik az eredeti jel spektrumat fq tavolsagokkal
eltolva, hiszen az eredeti spektrumot behelyettesitettiik az 5.3 képletbe. A k = O-ra vissza-
kapjuk az eredeti spektrumot, az els6 f6savot. A k = —1,k = 41 behelyettesitiéssel pedig
megjelennek mellette az els6 melléksavok. A melléksavok az eredeti spektrum fy hosszal
valo eltoltjai, és az emeletti melléksavok, ennek a kétszereseivel, stb. Kimondhatd, hogy
ha az f — s-el valo eltolas a spektrumbna a B savszélesség mellett a B-nek a kétszeresénél
tobb kell legyen, azaz:

Tétel 2 (Shannon—Nyquist-féle mintavételezési tétel)
f s > 2-B (5.4)

Ha ez nem teljesiil, akkor spektrum térben torténé atlapolédéas, mas néven aliasing jon
létre. Az egyenléség sem megengedett, hiszen, akkor 1-1 pontban atlapolodik, és igy mar
az az érték is elveszik.

X(F)
x(n)
e | I I [ 1 . l . .
01 T |= -F, 0 F,
IX0) X,(F)
t F

0 -F2 0 F[2
5.4. dbra. Atlapolédés a spektrumban

Areffig:dtftaliasing abran jol lathatd, hogy a torvényt nem betartva a mintavételezett
jelnél mar az eredeti spektrum &atlapolddott valtozata fog létrejonni spektrumban, igy
torzul az eredeti jel. Megprobalhatjuk szilirés alkalmazasaval levagni igy is az adott sivban
a jelet, és ezzel az inverz transzforméaci6é utan kapunk egy rekonstrukciét az eredeti jelrdl,
de ez mar egy masik jel lesz. Ezért azt mondhatjuk, hogy aliasing hatasanal legtobbszor
mar az eredeti jel nem allithat6 vissza, és veszteséggel kell szamoljunk.

5.5. abran lathatunk példat spektrum altapolddésra, aliasingra. Ha megnézziik a tég-
lakat az épiilet jobb tornyan, akkor rajta az alulmintavételezés kovetkezményét lathatjuk.
A téglak kozti tavolsdg (At) tul alacsiny, és nem teljestil a (1/AT)-2 < f, egyenlStlenség,
ezzel aliasing (hullamzd) hatdst hozott be. Erdekesség még, hogy ha csak egyetlen egy
tégla homlokzati képébdl indulunk ki, az mindig feliil ateresztett lesz, hiszen ugras van
benne a tégla élénél, amihez végtelen frekvencia sziikséges. Ezzel szemben tobb téblanal
még az alapharmoénikus sem rekonstruédlhatd, és ezért lesz hullamzas (és a felharmonikusok
a tégla élessége miatt még gy sem).

Megoldasi lehetéségként élhetiink, azzal, hogy aluldteresztii sziirével? elmossuk a rog-
zitendd jelet, ezaltal csokkentve a savszélességét (persze, ha megmondjdk a megfelel6 min-
tavételi tavolsdgot, igy levdgjuk az aliasing-ot okozé részt), ezzel elmosédottabb képet
kapunk, cserébe a hulldmzas eltinik. Ha nagyon alulmintavételezett képiink van, akkor

2als6 frekvenciat 4dtengedi, magasabbat nem
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5.5. dbra. Példa spektrum atlapolédasra

vagy elfogadjuk, vagy esetleg a kés6bbi fejezetekben (dekonvolicié, és inverz problémék)
kifejtett Maximum a posteriori becslést hajtunk végre. Mésik opcié a nagyobb mintavétel
bevezetése, akar azzal, hogy nagyobb képérzékel6t hasznalunk vagy azzal, hogy kozelebb
megyilink az objektumhoz.

1 i i ] 5 87 7 [} L 1] 11 17
4

5.6. Abra. Aliasing hatasa

Ha szeretnénk megvizsgalni egy képalkdtd berendezésnek a Nequist frekvencidjat, ak-
kor erre egy nagyon jél bevalt médszer az 5.6 képen lathatd sin-uszos intenzitast vonal
lapka hasznalata. Minden oszlopban egy monokromatikus jel intenzitésai lathatoak, mely
frekvenciaja jobbra haladva né. Lathatd, ahogy balrél jobbra haladva egyre nagyobb frek-
vencidknal elszor elérjiik a 7-es ooszlopnal legnagyobb frekvenciaja, még rekonstrualhatéd
jelet (melynek frekvencidja a Nyquist frekvencia), majd egyre nagyobb aliasing hatas ke-
letkezik. Erdekes megfigyelni, hogy innentél kezdve rdnézésre olyan mintha tjra egyre
kisebb frekvenciaju képein lennének az alul mintavételezettség miatt. Ilyesmi a biciklikrél
térténo felvételnél is megfigyelhetd, bizonyos sebesség felett mar mas sebességlinek tiinik
a forgds. Rdaadasul a 10. oszlopban a mintavételezési frekvencia gy alakul, hogy mindig
ugyanabban a fazisban kaptuk el a jel értékét, igy egy homogén jelet kaptunk.

A gyakorlatban a lencse is tud elmosést, és torzitast létrehozni a képen, ez szdmunkra
a detektorokndl fog megjelenni, erre még lehet megoldas egy detektalas el6tti elmosdés.
Rontgenes képalkotasndl a szort fotonok nehezitik meg a feladatunk.

Anit-aliasing sziir6vel a mintavételezés el6tt aluldtereszt6 sziirést hajthatunk végre.
Bayer sziir6s fényképezégépeknél optikai sziir6vel, de ez radiolégiaban példaul az elkent
PSF-ek miatt pedig elhagyhaté.
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5.4. Mintavett jel jekonstrukcigja

A mintavételezés soran a mintavételek kozotti értékeket elveszitjik, alkalmazdsok nagy
részében célunk, hogy a koztes értékekre is adjunk valamilyen értéket, ekkor rekonstruk-
ciérél, vagy interpolaciordl beszélink. A korabbiak alapjin tudhatjuk, hogy a tokéletes
rekonstrukcidhoz nem sériilhet a mintavételezési torvény.
A f6savot kitudjuk sziirni egy idedlis interpélaciés kernelel:
[s [s

K, if ——<w<< =
2 2

Hp(w) = (5.5)

0, otherwise

A Kkiszlirés utdn a rekonstrudlt jel csak a Nyquist torvény betartdsa mellett allithatd
vissza veszteség nélkiil ezzel a kernellel. Ha nem tartjuk be, akkor csak késébbi témako-
roben leirt becslésekkel priorokkal tudunk szamolni.

A H(w) itétartomany beli jele a sinc fliggvény (sin(z)/z). Ez az idedlis interpoldciés
kernel, ennek a legnagyobb probléméja, hogy elfogadhat6 kozelitései széles tartoja jelek,
mely a gyakorlatban problémakat okoznak. Ennek okaért nem is ezt a kernelt szoktak
alkalmazni, hanem helyette példaul kiilénb6z6 rendi interpolacidkat.

5.5. Interpolacidék Osszehasonlitasa

A gyakorlatban hasznalt silyfliggvényeinkkel megvaldsitott rekonstrukciok nem az idedlis
rekonstrukciot adjék, de bizonyos szempontbdl azt igyekeznek utdnozni. Az egyes suly-
fliggvényekre és a hozzajuk tartozo atviteli fliggvényekre a 5.7. abran lathatunk példakat,
ahol a sulyfiiggvény atviteli fliggvénye fent, idétartomanyban pedig lent lathatd abrazolva.
A kernel fiiggvények altalaban igyekeznek az idedlis kernelhez hasonlitani.

Nearest Neighbour Linedris Kobds Spline Kébos B-Spline

AugAgany 123Ny

Auaad3ryAing

5.7. abra. Sulyfliggvények

Legkoényebben implementalhaté stulyfiiggvény a legkdzelebbi szomszéd, az abran az elsé
oszlop. Itt a mintavételek kornyékén konstans jelként folytatjuk a mintaban vett értéket,
igy egy 1éps6s mintazatot kapunk. Lathaté, hogy az atviteli fiiggvénye aliasing hatast hoz
be, hiszen az idedlis kernelen (szagatott vonallal van jelolve) kiviil is felvesz értékeket, és a
savszélességen beliil az egyre magasabb frekvenciat egyre tompéabban veszi be, ami szintén
torzuldshoz hoz be.

A legkozelebbi szomszédnél egy jobb a linedris interpolaci6 (térben trinidlis), amely a
szomszédos mintaknak komplex kombinacidjaval irja le az adott kivant jelet. A sily azzal
lesz aranyos, hogy milyen kozel van az adott pozécié a szomszédos mintaktol. Ennek
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a sulyfiiggvénye a sdtorfiiggvény (haromszogfiiggvény), aminek szélessége a mintavételi
tavolsag kétszerese, kozépen 1 értéke, +1, —1-ben és azon kiviil pedig 0 lesz az értéke.

A kobos Spline sulyfiiggvényt a satorfiggvény haromszorosi énmagdval vett konvol-
valtjat vesszik.

Nézziik meg azt az esetet, ha betartjuk a mintavételezési torvényt, de a nulladrendi
tartonk (a legkozelebbi szomszéd sziird) zajt hoz a rendszerbe. Erre jé személtetd eszkoz
a az 5.8 dbra. A végteleniil mintavételezett jel spektrum képe az (a) sorban lathato.
Végtelenszer ismétlodik a jel atlapolodas nélkiil. Ezt a jelet visszadllitani az idealis szlir6vel
tudjuk ((b) sorban), és azzal visszakapjuk az eredeti spektrum képét ((c) sor). Sajnos mivel
mi egy egyszerli 0-adrend tartét hasznaltuk (aminek az atviteli fiiggvénye a (d) sorban
lathatd), ezért a kapott "megsziirt" spektrum az (e) sorban lathaté jel lesz. Jo6l lathato,
hogy az eredeti (b) sorban lathaté jeltdl jelentOsen eltér, ezért ez mindenféle torzuldst
hoz be. Egyrészt a Nyquist frekvencidkon beliil is eltéré eredményt kapunk, masrész azon
kiviil is a fekete hattérrel jelolt nem nulla sokasag is eltéré eredményt és torzulast ad.

5.8. abra. Hibas interpolacié vizualizacidja

5.6. Integralé mintavételezés

Nagyon szép a korabban felsorolt matematikai mintavételezés, hogy egy végtelen Dirac
féstivel szorzunk, de a valésagban ezt kevésbé tudjuk realizalni fizikai rendszerek eseten.
Ezzel szemben sokkal inkdbb az integralé mintavételezést hasznaljuk. Aminek lényege,
hogy nem adott pillanatokbdl vesziink mintakat, hanem valemilyen tartoméanyon integral-
juk a megfeleld jelet, és az értéke ezen tartomanyon vett integral értéke lesz. A valbésagban
mintavételezésnél hasznélt érzékeldk integraljdk a detektélt fotonokat.

Ez idealis esetben ezt is egy linedris eltolas invarians sziirésként vett konvoltucidként
tudjuk modellezni, és a legidedlisabb eset az integralé mintavételezésre, azaz ha a jeliinknek
az energidjat megfogjuk tudni tartani a mintavételezés soran. Ez pedig akkor lehetséges,
ha éppen olyan sulyfiiggvényiink (box fiiggvény) van aminek a szélessége At, a magassiga
pedig 1/At, s ezzel a sulyfiiggvénnyel egy linedris eltolds invaridns rendszernek a sulyfligg-
vényével még konvolvaljuk elészor a jeliinket, s az igy kapott jelet mintavételezziik. Ez
ekvivalens azzal, mintha azt mondanank, hogy a mi érzékel6 elemeink nem nulla szélessé-
ge hanem éppen mintavételi tdvolsidg szélességliek, és ezen tartomanyon beliil vennénk a
jelink értékének az atlagat, s azzal a helyettesitenénk a mintavételezett értéket. Ez sok
szempontbdl korrektebb dolog is, mert 6nmagéban az, hogy mi ezzel a silyviiggvénnyel
matematikailag konvolvaljuk a jelink, ha a Dirac féstis mintavételezés megtorténik, 1é-
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nyegében aluldtereszteni fogjuk a jellinket, ami csékkenteni fogja a spektrumszivargasnak
lehetségét is.

Definicié 13 (Integralé mintavételezés idealis sulyfiiggvénye idében)

1 if _& << &
p(z)={ B YT =T=T (5.6)
0, otherwise

Azért ez a sulyfliggvény lesz idedlis, mert igy amikor atengedjiik az eredeti jelen, akkor
a konvolicié definicidja szerint minden pont Ax/2 kérnyezetében felvett atlag értéket fogja
visszaadni, egy fajta elmosdst hozva a rendszerbe (zajt alapjaba véve csokkenti). Es ezt
a jelet, ha mintavételezziik, azaz szorozzuk a megfelel6 Dirac fésiivel, akkor kapjuk meg
az integralé mintavételezést matematikailag. Ne felejtkezziink meg, hogy itt még mindig
végtelen jelrdl van szé.

Ha a rendszert a spektrumban szeretnénk megvizsgalni, akkor az id&tartomanyban
definialt sulyfiiggvény itt egy sz’nc(Aé'w) lesz. Az eredeti jel spektruma itt szorzédik a
ezzel a sinc fliggvénnyel (dualitds miatt), és ez a mintavételezés miatt konvolvalédik a

megfelel¢ Dirac fliggvénnyel, és igy kapjuk meg a jeliinket.

5.7. Diszkrét Fourirer Transzformacié (DFT)

Ha a matematikai modellt tovabb szeretnénk finomitani, akkor be kell lassuk, hogy a
jelnek nem ismerhetjiik sose végtelen mintavételét, ehelyett idoben csak N darab mintat
vehetiink. Ez a DTFT-t ugy mddositja, mintha egy ablakfiiggvénnyel (az N mintdnél
1 értéki, tobbiben 0) szoroznank idétartomanyban a jelinket . Vagy nézhetjik ugy is,
mintha a dirac fésiit szoroznank Gssze az ablakozé fiiggvénnyel, és ezzel N darab foggal
rendelkez6 fésiivel szorozzuk az eredeti jeliinket, és tigy kapjuk meg a mintavétellel szerzett
digitélis jeltinket.

Definicié 14 (DFT transzformacié) Analizis irany:

N-1 ‘ N-1 '
Xk = Z z[n] - e Ink2T/N) — Z z[n] - e~ InkAw (5.7)
n=0 n=0

Szintézis irdny (ebben az irdnyban szoktunk normalizdlnli):

1 = j-2rkn/N
x[n] = N Z Xe (5.8)
k=0

Eszrevehetjiik, hogy az eredeti DTFT 5.1 képletét lényegében mintavételeztiik a k -
27 /N helyeken, és ezzel kaptuk meg a DFT spektrumét.

Vizsgaljuk meg alaposabban, hogy mi a definicdié. Ha megnézziik a szintézis irany kép-
letét (5.8), akkor lathatjuk, hogy ha az euler alakra gondolunk (e/2™*"/N = sin(kn/N) +
jeos(kn/N), ahol a k az egész), akkor beldthat6, hogy a visszakapott idétartoménybeli
jel periodikus. Mit is jelent ez? Azt, hogy mi amit a DFT-vel elértiink, az igazdbdl nem
az N jelbol all6 jel spektrumat adja vissza, hanem helyette, egy az eredeti N darab jelet
mindkét irdnyba végtelenszer egymaés mellé rakott periodikus jel spektrumét kaptuk meg.
Ez hozza be a spektrumszivargast a rekonstrudlt jeliinkben. Ennek a csokkentésére az
ablakozé figgvényt atdefinidlhatjuk (példaul a szélein 0-hoz kozeliteni), ezzel kisimitja a
jelinket. Tovabba az, hogy attudtunk térni véges mintavételre, igy attudunk térni egy
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egyszeri unitér matrixal valé szorzasra, ehhez a szintézis és analizis irdnyban is norma-
lizaltal szdmolunk, és nem csak ahogy a 5.8 képletben van normalizalas 1/N-el (helyette
mindkét irdnyban 1/sqrt(n) kell).

Definicié 15 (Unitér matrix)
AeC

A . A=T

5.7.1. DFT pontszama

Altaldban technikailag szoktuk azt megjdtszani, hogy az altalunk hatékonynak alkalmaz-
haté Fast Fourier Transform (FFT) eljardsok, 2 hatvianydval megegyez6 hossziisdgu vek-
torokat tudnak jol kezelni, ezért az N-et megnovelik a kovetkezo legkisebb hatvanyra. Ez
azt jelenti, hogy a mintavételezett jelet kiegészitik annyi darab 0-val, ahany kell a kivant
mennyiségii jel eléréséhez. Azzal, hogy igy az N értékét modositjuk N'-re (amit értelem-
szeriien 2 hatvanynak valasztunk meg) a képletbdl is lathato, hogy az eredeti DTFT jelet
az 0j k - 2 /N’ helyen mintavételezziik, de a mintavételezett spektrum nem véltozik. A
5.9 abran ez jol lathatod, az eredeti mintavételezés pirossal az eredeti jel spektrumén, ez
a legritkdbban vett mintavételezés, majd az N novelésével mar sliriibben mintavételezziik
Ujra a spektrumot (zold), és végiil legfinomabban a tiirkizkékkel. Sajnos ezzel a spektrum-
szivargast nem tudjuk eltiintetni, de cserében lehetéséget kindl az FFT hasznédlatara nem
2 hatvany esetben is 0-kal valé paddinggal.

T T T T T

5.9. abra. Spektrum udjramintavételezése

Az algoritmus hatékonysiga O(N -log(N)), ezzel szebmen a 5.7 definicobol O(N?) jén
ki. Ez a kiilonbség kifejezetten képeknél jon ki élesen, de mar egy dimenzidéban is nagyobb
bemenetnél.

5.8. DFT és DFS kapcsolata

Feltehetjik a kérdést, hogyha végs6 soron nekiink a DFT egy periodikus jelet allit vissza,
akkor milyen kapcoslatban lehet a Diszkrét Fourier transzforméciéval? FErre a vilasz,
hogy formailag teljesen ekvivalens a kettd, a képletiik is megegyezik. Az egyetlen eltérés,
hogy mésra alkalmazzuk a két formalizmust. A sorbafejtés esetében azt varjuk el a jeltél,
hogy egy periodikus jel legyen, és tudjuk annak egy fazisat, és annak N mintdjat, mig a
DFT-nél a bemeneti jelrél nincs semmi ilyenféle elvarsunk, hanem egy adott intervallumon
diszkréten vett digitalis jeliinket szeretnénk a spektralis térben leképezni. Ennek hatdsa
szintén az lett, hogy egy olyan spektrumot kaptunk, aminek a visszatranszformaldsa egy
periodikus jelet ad eredményiil, de ez nekiink inkdbb hatranyként spektrumszivargasként
jelenik meg.
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5.9. DFT és FFS kapcsolata

DFT-vel egy véges szimd mintavételezést hajtunk végre. Ezzel szemben FFS-nél a Foly-
tonos Fourier sorbafejtésnél egy diszkrét és nem periodikus jelnek nézziik a spektrumat.
Valtoztassuk meg a folytonos Fourier transzformaciot ugy, hogy egy diszkrét jelet helyet-
tesitsiink be. Ekkor egy periodikus és diszkrét jeliink lesz, igy a spektrum is periodikus is

A periédusidé legyen T, és vegyiink N darab mintét, ekkor a At az T'/n lesz. Az f[k]
tgy 4all eld, hogy az eredeti f’ fiiggvényt vettitk az At - k helyen (f[k] = f/(At-k)). Ha
ezzel felirjuk a folytonos fourier sorbafejtést:

/ N-At N ot
F = /t:O f(t) - nzzjoé(t —n-At)-exp (—QWJkT) dt (5.9)

Kicseréljiik az integréalt és a szummat:

N
- At
Fl=Y f(n-At)- (—2 k”) 1

A éf(n ) - exp Tk A (5.10)

Leegyszertisithetiink a At-vel:
N n
F| = "(n-At) - (—2 k) A1
k gof(n ) - eap | —2mjk (5.11)

Ezzel megkaptuk a DFT-nek a képletét. A Fourier sorbafetjés 1ényegében a fizikai frekven-
cias Fourier transzformacio csak egy periodikus jelre kiterjesztve. Ezt tovabb mdédositot-
tuk, igy hogy a bemeneti jelet diszkretizaltuk (megfelel féstivel szoroztuk), ezzel megkap-
tuk a DFT definiciéjat. Erdekesség, ha visszanytlunk egészen a fizikai felirdssal megadott

Fourier transzformaciéhoz, akkor a £ lesz a keresett frekvencia, azaz % = ﬁ = k]'\J;S.
Az n - At megfelelthethetd az eredeti t valtozénak, igy olyan mintha mintat vennénk az

eredeti Fourier transzformalt fliggvénybdl az k}\{s helyen. Ez pedig azt jelenti, hogy a DFT

az mindig a periodikus spektrum egyetlen egy periédusabdl egyenld részre felosztva vett
mintat. Ha belegondolunk ez is tiinik a leglogikusabbnak.

5.10. Spektrumszivargas - ablakozas

A spektrumszivargas latszolag periédikusra torzitja a jelet. Vizsgaljuk meg DFT kap-
csolatdt DTFT-vel és a DFS-el. DFS impliciten cirkuldris jelet feltételez. Tegyiik
fel, hogy az eredeti jeliink (végtelen terjedelmiil) véges részét tudtuk mintavételezni:
h[n] = rectr[n],y[n] = yoo[n] - h[n], idedlis esetben ez Y(;) = Yoo(k - Aw), mig a valé-
sagban Y{) = 1/27 - (Yoo x H) (k- Aw). Ami azt jelenti, hogy a jeliinket sajnos az ablakoz6
figgvény spektrumaval kell konvolvalni, azaz a sinc fiiggvénnyel. A cél az lenne, hogy
a DTFT spektrumot szivargds nélkiil tudjuk mintavételezeni (Y := Yoo (k - Aw). Ezzel
szemben a konvolvalt sinc fliggvény a mintavételezett jeleket egymasba mossa, igy a valds
spektrum jele, és a mintavételezett jel eltér.

Tehat a megfigyelt jel DFT spektruma Yy, = 1/27 - (Y « H)(k - Aw). Itt hin] pedig az
ablak fiiggvény. Ha expliciten nem abalkozunk, akkor h[n] = rectr[n]. De lehetdségiink
van mas fiiggvénnyel ablakozni a DFT el6tt. Példaul egy Gauss jellel szorozva a bemeneti
jelet, a jel szélein 0-ba simitja az értékeket. Ezzel az ismétlodési feltételezés javul, hiszen
mindkét szélen 0 lesz. De ezzel informaciot veszitiink. Ezt j6l mutatja, hogy a spektrumban
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ekkor a sinc-es fiiggvény lokalizaci6ja romlik, azaz az alacsonyabb frekvencidkon szélesebb
bemosédast eredményez, mig a magasabb frekvencidkon javul a teljesitménye.

A torzulds nem minden esetben kovetkezik be. Ha egy periodikus jelet megfelel6 frek-
venciaval mintavételeztiink, akkor a DFT-vel nem jelentkezik spektrumszivargds. Ekkor
a stnc-es jeliink kitoldsi helyeire esnek a nemnulla komponensek esnek, ezzel koharens

mintavételezést hajtottunk végre.
A t0bbi esetben a spektrumszivargas torzit. Periodikus jelbél egész szamu periddusnyit

mintavételeziink (yn): N/fs =k/f, k€ Z™T
e f: peridoikus jeliink frekvencidja, N: mintak szama
e N pontos négyzetes ablak DTFT spektruma:
— Hyeer = sin(w/Aw)/(w/Aw)
— Hyeet(k- Aw) =0 ha k€ Z
— Yi(w) =0, haw # k- Aw|yez

5.10. abran lathatjuk a zold szinnel a koherensen mintavételezett jel spektrumat,
kékkel a Hamming ablakosat, és pirossal a téglalap ablakos spektrumot.
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5.10. abra. Koharensen mintavett / ablakozott, nem koherensen
mintavett jel spektruma

5.11. 2D DFT

Képeknek is sok esetben keressiik a 2D-s spektrumat. Mivel a kép is véges, ezért 2D DFT
transzformacioval tudjuk ezt leképezni. Ennek az analizis irdnya a kovetkez6:

Képek esetére is kiterjeszthetjiik a DFT-t, ekkor két komponensiink van egy vizszintes
és fluggobleges irany. Az ezt leiré analizis:

Definicié 16 (2D DFT)

M—-1N-1
Fu,v = Z Z f[m¢n] exp{—27rj ' (um/M—l—vn/N)} =
717”}07’;:0 (5.12)
= ZO (2:0 flm,n] - exp{=2mj - (v- n/N)}> exp{—2mj - (u-m/M)}
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Ahol a képnek M sora, és N oszlopa van. Ha az egyenlGség elsé részét nézziik, akkor az
egy O(n*) futdsidéz6hoz vezetne. Ha ezt atalakitjuk, akkor két DFT transzforméaciéval fel
lehet irni a képet. El6szor az oszlopokon hajtunk végre 1D-s DFT-ket, majd az igy kapott
eredmény sorain egy tjabb DFT transzforméciéval megkapjuk a végsé 2D DFT transz-
forméaciot. Hozza kell tenni, hogy a sorrendnek nincs jelentésége. Ezzel a megvaldsitassal
gyorsithatjuk O(n3) futdsidére az algoritmusunkat. Természetesen hasznalhatjuk DFT
helyett az FFT-t is (2" széles, és magas képeknél), ebben az esetben csupan O(n? xlog(n))
futasidot kapunk.

Ami kapunk eredményként spektrumot, az nem feltétlez az lesz, amit elvirnank. Alap
esetben szeretnénk, hogy kézépen legyen az origo, és balra és felfele a negativ spektrumok,
mig jobbra és lefele a pozitiv spektrumok jelenjenek meg. Ezzel szemben ha az 1D-s DFT-
re gondolunk, akkor a 0. indexnél a DC komponens van, és az egyre névekv6 indexeknél
az egyre nagyobb frekvencidju komponenseket kapjuk meg. A 2D &ltaldnositassal pedig,
ugyanezt tettiikk meg, csak elOszor az oszlopokra tettiik, igy feliil lesznek a DC kompo-
nensek, és lent a legnagyobb frekvencidjiak, majd az egyes sorokra, ezzel pedig elértiik,
hogy bal felsé sarokban legyen a DC komponensiink, és jobbra, és lefele névekedjenek a
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5.11. abra. Spektrum blokkjai

Jol 1athaté az 5.11 abran, hogy a spektrum amit kaptunk, az a kozépsé orogo (DC)-tél
jobbra lent 1évo fekete négyzettel jelolt rész. Ezt a részt 4 f6 tovabbi érdemes bontani.
Mivel a bemenet diszkrét, igy a teljes fekete ablak ismétlédik minden irdnyba végtelenszer.

Ha mi szeretnénk kivagni a kézéps6 piros kerettel rajzolt négyzetet, akkor csak megfe-
lel6en at kell csavarni az A, B, C, D-vel jelolt blokkokat. Az A helyére a D-t, B helyére a
C-t, és a C heelyére a B-t, és a D helyére az A-t tenni az 5.12 dbranak megfeleléen. Ezzel
az "fft shift"-tel a nézépontot az origoba tudtuk igy helyezni.

Egy maésik fontos érdekesség, hogy ha a kapott spektrumot nézziik, akkor valés beme-
neti jel esetén konjugalt parokban jelennek meg a komplex szamok a spektralis térben.
Az 5.13 dbrén a sérga szinnel jelolt értékek valdsak lesznek, mig a zolddel és kékkel jelolt
értékek megfognak egyezni, hiszen egymds konjugéltjai (csupan a frekvencidban lesznek
egymas ellentétei, ha az dtrendezett origékézéppontt spektrumra gondolunk). Ezt a képek

o " S
fo e oh
o1l - e
® i &

Frequency Frequency

5.12. dbra. Amplitudé modulécié
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o|l1|2|3[4]3|2]|1 o(1|2]|3|4|4|8|2(1
5/6|7|8|9|33|32|31 5(6|7|8|9|40(39(38|37
10(11[12]13|14 30|29 |28 10|11 [12|13|14 |36 (35|34 |33
15(16|17|18|19|27 |26 | 25 15|16 (17(18(19|32 (31|30 |29
20(21|22 (23|24 23|22 |21 20|21|22(23|24 |28 |27 26|25
15(25|26(27 (19|18 (17|16 20|25|26 |27 |28(24 |23 |22 |21
10(28|29(30|14|13|12| 11 15|29(30(31 (32|19 (18|17 |16
5|31|32|33|9 |8 |7 |6 10|33 |34|35|36(14 (13 [12| 11
M=N=8§ 5|37|38|39|40(9 |8 |7 |6

[]real [x][x] Conjugate pairs

Nyquist frekvenciahoz tartozé komponens

M=N=9

5.13. abra. Konjugalt szimmetria valds jelek esetén

spektrumjainak letarolasdban gy lehet kihaszndlni, hogy mindegyik par egyik eleménél
csak a valOs részt, és a masik helyén csak a képzetes részt taroljuk le. Ezzel pontosan az
eredeti képpel megegyez6 képméretii spektrumot kapunk, és megsporoltuk a redundanciat,
és nem kell minden képponthoz egy komplex szdmot letaroljunk.

Az 5.13 adbran még azt figelhetjilk meg, hogy ha a kép mérete paros, akkor 4 valds
szam jelenik meg, az elsé értheté médon a DC komponens (0-s). Az elsé sor a tobbi sor
osszegébdl kaphatjuk meg (hiszen vehetjiik tgy, hogy elészor az egyes sorokra hajtottuk
végre a DFT-t, majd ezeknek az oszlopain mégegyszer, és igy a masodikndl a DC - ami az
egész atlagos homogenitasat irja le adja ezt meg az els6 sorra). Az Osszegzett értékeknél
a 4-es lesz a Nyquist frekvenci helyén, ennek a parja csak sajat maga lehet, igy muszaj
valésnak lennie. A 20-as indexnél hasonlban, és a k6zépsé Nyquist frekvencian lévének
valésnak kell lennie (nem lenne konjugalt parja).

A 2D DFT-t lehet bazistranszofrméaciéként is értelmezni ortogonalis bazisokra. A 5.14.
abran lathatjuk az egyes bazisok skalarszorosainak 6sszegeként a képet, a bazisfiiggvények
szinuszos hulldm forméajaban jelenik meg. Erdemes észrevenni, hogy amilyen irdnyd egye-
nes mentén vannak a pontok a spektrumban, azzal meréleges iranyt vonalak jelennek meg
az megfelel¢ hullimfrontban. Ez a képeknél is altaldnosithatd, s6t kés6bbiekben bevezet-
jiik, hogy egy adott kbzépponton atmend egyenesre merdlegesen ravitett kép, az ugyanazon
egyenesen (annak DFT-je) lesz megtaldlhaté a hozza tartozé spektruma.

7
+B Wi -
7
Spektrum amplitudoja:

5.14. abra. Vizualis értelmezése a 2D DFT-nek

Mit is jelent pontosan akkor a spektrum kép? A kép kiilonb6z6 amplitadoja és fazisu
hollamfiiggvényekre bonthaté. A spektrumon egy adott érték, attél fiiggden, hogy hol
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nézzik, minnél tavolabb a kézépponttdl anndl sliriibb hollimkomponest néziink (nagyobb
frekvenciajut), és attél fiiggden, hogy milyen szogben vagyunk az x tenghelyhez képest
annak megfelel6 elforditott hullamfrontot vesziink. Az adott pixelhet tartozé komplex
szam amplitidéja meghatarozza, hogy milyen ertsséggel adjuk hozza a tobbi hullamké-
piinkhoz, és a komplex szam fazisa meghatarozza, hogy milyen eltolassal vessziik az adott
hulldimképet. Igy lényegében ezen sok hullamképek osszege ként megkapjuk a képiinket.

Az 5.15 abran a spektrumban a megfigyelhetjiik a vizszintes és a fiigg6leges vonalakat.
Els6 otletiink az lehet, hogy hat, akkor erre meréleges vonalak dominalhatnak a képen.
Ebben van egyfajta igazsidga, hiszen a képen tényleg az épiilet és a hoizont miatt adottat
a vizszintes és vonalak, viszont ezért leginkabb csak a magas energiaji komponensek fe-
lelések (t6bbnyire a narancssarga rovid vonal kozépen). A tobbi a spektrumszivargasbol
adddik, hiszen a kép bal széle a jobb szélével nem egyezik meg, és a peridodikus jelet fel-
tételezett transzformacié nagy ugrasként érzékeli a kiilonbséget, igy ezen vonalak mentén
a spektrumban is megjelenik. A felsd és alsé résznél hasonléan.

Spektrum amplitudoja logaritmikus skalan

5.15. abra. Képek spektruma

A spektrumban megfigyelhetjiik, hogy logaritmikus skalat haszndlunk, ez azért van,
mert a képek az alacsony frekvencia mentén hasznilnak nagyon magas energiaju kom-
ponenseket (10° nagysag akdr), mig a magasabb frekvencidban jéval alacsonyabb csupan
10*,10%, 107" energidju komponensek vannak. Ez majd leginkabb akkor okoz gondot,
amikor fehér zaj is terheli a képeinket. A fehér zaj egyenletes energiaval csinyitja el a
spektrumot. Az alacsonyfrekvencias komponenseknél ennek nem igazan lesz jelentOsége,
hiszen jéval kisebb méretii elnyoméast jelent relativan, mig a magas frekvenciaju kompo-
nenseknél, ami az éleket és a kontarokat irndk le legjobban, a hasonld energidjaval teljesen
elrontja. Ezért lesz kihivds, hogy egy orvosi alkalmazisnal pont a kontirok mentén 1év§
zajt javitani tudjuk.

5.12. 2d DFT konvolicios tétele

2D DFT esetén a konvolucié tovabbra is egy szorzassa alakul a spektralis térben:
(f®g)n Zf g[mody(n—m)] = (f' *¢') [n]
f'ln] = [modzv(n)] ,mig g'[m] = g [mod y (m)]
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Amiért ez kiilondsen hasznos, mert kiillonb6zé sziiréket futtathatunk végig a képiinkon.
Példaul egy sokszor el6keriil6 alkalmazas, hogy szeretnénk a képiinket elhomélyositani.
Ekkor csindlhatjuk, hogy példaul egy 3x3-as atlagold sziir6vel végigmegyiink a képen,
és megkapjuk az elhomadlyositott képet. Ez egy nagyon jol miikédo eljards, viszont ha
elkezdiink 5x5-6s vagy annél nagyobb szlir6kkel dolgozni, akkor az algoritmus futasideje
nagoyn lelassul.

Gaussian scale=3 pixels

@:cirkulz‘lris

konvolacio

Inverse Fourier
transform

t
x.ﬂ )

|Ffu,v)| |Giuv)|

Fourier transform

5.16. Abra. Linearis sziirés frekvenciatérben

Megoldas, hogy az 5.16 abran lathaté moédon a kép spektrumét Osszeszorozhatjuk a
szlir6é spektrumaval. Majd az eredmény spektrumot visszatranszformaljuk idétartomany-
ba. Jelentds sebességnovekedést érhetiink el, hiszen az FFT O(n * log(n)) idében lefut.
Nem teljesen azt kapjuk ezzel megoldasként, mintha az eredeti sziir6vel mentiink volna
végig rajta, mert a spektrum a képet egy periodikus jelnek értelmezi, és az ezen vett
szlrd idétartomanyban a kép egyik szélén atnyul a masik szélére, és igy a két szél kicsit
Osszemosddik. Ezt jol lehet 1atni, a jobb felsé eredményként kapott képen.

5.17. abra. Periodikus mintézat és cstcsok a spektrumban
Az 5.17 abran az ujlenyomat mogott észrevehetiink periodikus textira mintazatot. Ez

paronként megjelenik a spektrumban. Ha elszeretnénk ezt tiintetni, akkor egyszeriien a
spektrumban kivigjuk az ezen mintdzathoz tartozé magas energiaji komponenseket. A
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kapott eredmény visszatranszformalt képén lathatjuk, hogy elég jol sikeriilt eltiintetni a
texturat.

A spektrum kép, mint korabban emlitve is van, minden pontban egy komplex szamként
van dbrdzolva. Altaldban az abrazolt képeknél csak ezen komplex szamok amplitudojat
latjuk. Viszont nem csak az amplitido, hanem a fazis is meghatdrozza a képiinket. Erre
j6 példa az 5.18 dbra. Az eredeti képet bal oldalon ldthatjuk. Ha csak az amplitidokbol
rekonstrualjuk vissza a képet, akkor nagyjabdl csak foltokat latunk az inteznitasrél, viszont
a konturok teljesen elvesznek. Ezzel szemben, ha csak a fazisokbdl rekonstrualjuk a képet,
akkor a kontur teljes mértékben megjelenik, de a kép homogén lesz.

5.18. abra. 2D DFT példa rekonstrukcora

Azzal, hogy csak a fazisokat tartottuk meg hasonlé eredményt kaptunk, mintha egy
felil atereszté sziirGvel szilirtiik volna meg, és csak a magasabb frekvencidkat tartottuk
meg.

5.13. Polar koordinatas DFT

Lehet6ségiink van nem csak klasszikus médon adbrézolni a spektrumot, hanem polarkoordi-
natakkal. A motivacié mogotte, hogy radon transzformaciét irhatjuk fel ennek segitségével
és majd annak az invertalasat. A regisztracié is konyebben szamolhatéva valik (elforgatés
és eltolds). Szamitasa folytonos esetben:

F{0,p} = /[Cy f(z,y) -exp(—2mj - p- (x - cos(0) +y - sin(f)))dydz (5.13)

Késobb latni fogjuk, hogy a Fourier vetitésik tétele nagyon jol alkalmazhaté lesz ra.
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5.19. abra. Digitalis képek atlagos energiaspektruma
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A polar koordinatas dbrazoldsrél visszatérve a képek altalanos spektralis abrazolasara,
az 5.19 abran leolvashatjuk az atlagos természetben késziilt képek spektrumat, és 6sszha-
sonlithatjuk a képzdémiivészeti alkotasokkal. A vizszintes és fliggéleges vonalon athaladé
nagyobb energia mogott, egyrészt a korabban kifejtett spektrumszivargas, masrészt a tény-
leges vizszintes és fiiggbleges vonalak jelenléte az eredeti képen. Erdekes megfigyelni, hogy
a természetben késziilt képeken jéval alacsonyabb sziamban fordulnak el6 ezen két ira-
nyd egyenesek. Ennek oka, hogy a képzomiivészetben szeretnek vizszintes és fiiggoleges
vonalakat alkalmazni.

Erdemes lehet az emberi szemnek az érzékenységét is megfigyelni a kiilonbéz6 frek-
vencidju hullimokra. Az 5.20 abran az ember kontraszt érzékenységét és a frekvencia
érzékelését hozza Ossze. A fekete gorbe alatt latjuk jél a véltozd frekvencidju mintét,
mig a gorbe felett homogénnak tiinhet a teriilet. Ennek oka, hogy az emberi szem az
alacsonyabb kontraszt mellett a kozépszert frekvenciat latja jol. Ha a frekvencia til ala-
csony, akkor homogénnek érzi, ha til magas, akkor szintén 6sszemosodik mar. Az utébbi
a szemink optikajahoz tartozik.

5.20. dbra. Campbell-Robson kontraszt érzékenységi gérbe

lLowpass  Highpass  Bandpass

Ampl. I ==
spektrum |

i

dGbeli jel /\. /\ QAD

(a)

5.21. dbra. Sziir¢k id6 és frekvencia tartomanyban

Az 5.21 abran az egyes f6bb sziir tiptisokat vehetiink szemiigyre. A baloldali "lowpass" -
alulatereszt6 sziird, az alsé frekvencia tartomanyt atengedi, mig a felsét elnyomja, kisziiri.
Ez a spektrumbeli amplitéddjabol lathatéd is, hiszen az alacsonyabb frekvencian 1-hez
kozeli értékeket vesz fel, magasabbakon pedig a nulldhoz kozelit. A szorzds miatt fogja
a leirtak alapjan szilirni a spektrumot. Ezzel a sziir6vel egy homalyositast hajtunk végre,
ez lathaté is az id6ébeli jelhez tartozd elmosé jelalakrél. A Highpass, azaz a kézépen
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lathaté feliilatereszté sziird, a fels6 frekvenciat engedi le, és az alsét sziiri. Idébeli alakban
érzodik a szomszédsagban 1évé negativ értékek megjelenésével, hogy egyfajta kivonast
végez, igy kapva egy konturos jelet. Az utols6 Bandpass savszilird a kettd kozott sziir. Az
idotartomanyban a konvoliciot a sziir6ben egyfajta oszicallaciéval hajtja végre.

A 2D-s DFT-knél megfigyelhetjiik a Gibbs jelenséget. Ha a kép spektrumara egy olyan
szlrot rakunk, amely élesen valt. Példaul az 5.22 abran lathaté kor az nem atsimul, hanem
egybdl feketére valt a fehérr6l. Ez a visszatranszformalt képen feliil hullamzasokat hoz a
képbe az élekkel parhuzamosan. Ennek az oka, hogy az éles vagast visszafele sem tudja a
transzforméci6 szépen atvinni (masik irdnyban az egységugras transzformaltjahoz hasonl6
jelenség).

5.22. abra. Amplitudé éles vagasnal Gibbs jelenség

Ennek megakadalyozasara olyan szlirét alkalmazva van lehetdségiink, amely szépen
atsimul. Erre a Gaguss sziir6 nagyon alkalmas, annal kevésbé simuld szlirénél mér ér-
z6dik a Gibbs artifact. A Butterworth sziir6, még simabb spektrumu szlird, ezért azt is
hasznéalhatjuk.
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6. fejezet

Inverz problémak

Barmilyen képalkotd rendszert is tekintiink, a legfontosabb megoldandé probléma a

torzitds kompenzaldsa, nagyon ritka az eset, amikor egy adott képalkot6é rendszer nem
okoz markans torzitast.
Eloszor a matematikai bevezetést tekintjik. Van egy altalunk idealis esetben megfigyelni
kivant jeliink (f) és egy LTI rendszer, ami ezt torzitja (h), ahol a h silyfliggvény a PSF-
nek lesz az analégidja. Ezen kiviil pedig van még egy zajkomponensiink (), ami torzitja
a mérést. A zajkomponenssel kiillonbo6z6 zajtipusokat jelolhetiink, nem kell feltétleniil
additivnak lennie, de az esetek nagy részében additiv zajjal foglalkozunk.

g=hxf+n
Szisztematikus torzitas okai és tipusai:

« orvosi oldalrdl a paciens felvétel kozbeni bemozdulasa miatti elmosddas
e adott szervek természetébol adéddan, példaul a sziv esetében

o out-of-focus elrendezés, ez a drasztikus képalkotasra jellemz6, tomografianal is prob-
léma tud lenni

e elmosast, torzitast okozhat a szor6dé fotonok sokasiga, amikor egy foton nem abba
az érzékeldelembe csapddik be, amely felé elindult és ahol szamitottunk ra

A kovetkezbkben feltételezziik, hogy az f és a g, valamint a zaj is 2 dimenzids, tehdt
négyzetes jel.
A latott jel spektrumét elosztjuk az atviteli fiiggvénnyel:

Foy = (G/H) )

Egy dolog okoz nehézséget, az pedig az n (éta), hiszen ez hidnyzik a fent lathatéd osszeflig-
gésbdl, emiatt a zaj miatt kell majd rengeteg eljarast figyelembe venniink. Foglalkozunk-e
a zajjal, mast is figyelembe vesziink-e a becslésnél, ennek megfeleléen milyen eredményre
jutunk?

Amit még érdemes figyelembe venniink, az a regularizicio.

Alapvetden 2 féle becslés tipust lehet alkalmazni inverz probléméak esetén

o Maximum likelihood (ML)

e Maximum a posteriori (MAP)

amelyek statisztikai becslések.

A statisztikai oldal onnan ered, hogy 7n-t sosem fogjuk ismerni, legfeljebb az eloszlasat
fogjuk tudni, ha pedig egy eloszlast ismeriink, akkor statisztikai becslésekrol fogunk tudni
beszélni, ennek az eloszlasnak egy mintavétele fogja torzitani a jelet.
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6.1. Maximum likelihood (ML) becslés
Alapesetben:

fios = argmax{P{glf})
Additiv zaj modell esetén a kovetkezbket szokas keresni:

Plglf} =P{g—h= [}

firp = arg mfin{—log{P{glf}}}

Ha a maximum likelihood becsléssel foglalkozunk, akkor az altalunk keresett jel maxi-
malizalja az Ggynevezett likelihood fliggvényt, ami adott 7 zajeloszlas mellett a feltételes
valészintisége a megfigyelt jelnek és a feltétel pedig a megfigyelni kivant jel.

Amikor maximum likelihood becslésrél beszéliink és tényleg additiv a zajkomponens, ak-
kor altaldban azzal a becslési problémaval kell megbirkézni, hogy vessziik az n eloszlasanak
megfelel§ stirtiségfiiggvényt a kovetkezé mddon:

/T =argmax{P, n{g|f*}} =
argmax{Py{g —h* f}}

és ennek a jelnek az n eloszlds szerinti valdszinliségét akarjuk maximalizalni.

Azt mondhatjuk, hogy ha ilyen becslést végziink, akkor azt a jelet keressiik, ami a legin-
kabb megmagyarizza az altalunk megfigyelt jelet.

Sajnos latni fogjuk, hogy ha ezzel dolgozunk, akkor majdnem mindig a direkt dekonvolucid
valamilyen valtozatat fogjuk alkalmazni, aminek viszont megvannak a korlatai.

6.2. Maximum a posteriori (MAP) becslés

Alapesetben:

frp = arg m?X{P{flg}} =
arg m}‘glx{P{glf} -P{f}}

Nem az el6bb latott feltételes valésziniiséget prébalja meg maximalizalni, hanem az agy-
nevezett posterior valésziniiséget (becslés posterior valészintisége a mért értékek fliggvé-
nyében):

argmax{P{{|g}}

és ennek a feltételes valészinliségnek keressiik a maximum helyét.

A kettd kozotti kapcesolatot a Bayes tétel fogja definidlni:

P{fg} P P
Pl - S - 2445
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Megjelenik ugyan tgy a likelihood tag, amely egyenld az idealis jel megfigyelésének valo-
szintségével adott zajeloszlas mellett. Ez szorzddik az altalunk becsiilni kivant jelnek a
prior valészintiségével, ami ugy fog kinézni, hogy a becslés elején megmondjuk, hogy az
Osszes lehetséges realizacidjat ennek a jelnek mennyire tartjuk valészintinek.

Megjelenik benne még egy tag, amit altalaban le fogunk hagyni, ezt leginkabb csak norma-
lizaciés tagnak tekintjik. Ez az altalunk végzett megfigyelésnek a valdszintisége és mivel
1 megfigyelést csindltunk, ezzel az taggal legfeljebb normalizélni tudunk.

Ez f posterior valészinlisége, erre utal az elnevezés is és azt mondjuk, hogy ez ardnyosan
egyenl6 lesz a likelihood tagunk és az dltalunk keresett jel valdszinliségének a szorzataval:

P{flg} o< P{glf}- P{S}

Ennek még egy technikai motivacidja lesz, ekkor a numerikus optimalizaci6 eszkoztarahoz
fogunk nyulni, a numerikus optimalizacié pedig nem igazan alkalmas maximalizdlasra,
sokkal inkdbb minimalizdlasra. Még egy probléma, hogy sok esetben igy a széls6értéket
ezekre a fliggvényekre nehezebb a szorzdsok miatt megtaldlni, ezért nagyon sokszor médo-
situnk ugy, hogy a p logaritméltjanak a (—1)-szeresének keressiik a minimumat f szerint,
ez fogja az optimélis becslést megadni.

Az els6 esetben, ha ML becslésrdl beszéliink, minimalizaljuk (argmin, vagy a min utén
egy pont, ez is ugyan ezt a miveletet fogja jelenteni) f szerint a minusz logaritmaltjat a

P{g|f}-nek:
ML : mfin —log(P{glf})

Erre az alakra tekintve a fliggvény, amit kapunk, f fliggvényeként az tugynevezett fidelity
tag vagy hiliség tag, ami leirja azt, hogy mennyire hiien illeszkedik egy adott f becslés az
altalunk létrehozott méréshez.

A masik, MAP becsléstipusnal (1. kés6bb), amikor priorunk van, akkor ez még kiegésziil
egy 1j taggal, ami annak lesz a kovetkezménye, hogy itt a P{g|f} - P{f} szorzatardl
beszéliink, a logaritmalast elvégezve a kovetkezot kapjuk:

MAP : Infin —~log(P{g|f}P{f}) =

min —log(P{g|f}) — log(P{f})

Itt is jelen van a log(P{g|f}) fidelity tag, emellett pedig megjelenik log(P{f}), egy ugyne-
vezett regularizaciés tag, aminek a feladata, hogy azokon a komponenseken, ahol a hiiség
tag nem, vagy csak kis mértékben fiigg f értékétdl, a mérés alapi becslés eredményét
feliilbiralja.

Definicié 17 (Regularizicié) Azt a folyamatos nevezziik regularizdicionak, amikor a
méréseinkbél szarmazo becslést felilbirdaljuk valamilyen dltalunk birtokolt elézetes ismeret
segitségével.

6.3. Direkt dekonvolucio

Frekvenciatartomanyban:
G=F-H+N

Tehat G az F és H elemenkénti szorzatanak és a zajkép mintavételezésének az Gsszege.
Ekkor a spektralis tartomanyban vagyunk: bevett jel6lés, hogy ha kisbetiiket hasznalunk,
akkor a képtartomanyban /intenzitdstartomanyban vagyunk, nagybetiiket pedig a frekven-
ciatartomany esetén hasznalunk.

Invertaljuk a kordbbiakat tigy, hogy az egészet megszorozzuk H~'-nel:
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G-H'=F+N-H!
Elemenkénti szorzas invertaltja:
G/H=F+ N/H
A direkt dekonvoliicié szerint az N/H-val nem foglalkozunk
F=G/H
F=G/H=Fo(H/H)+N/H+#F

Ahol F ~ F~1,

A valédi problémét az okozza, hogy nagyon sok olyan szlirénk van, aminek lesznek olyan
spektrumkomponensei, amelyek mar egészen kis amplitidoval vannak jelen, kicsi a H
értéke, akkor pedig latjuk, hogy

G/H=F+N/H=F

A feltételezésiink, hogy ezek megegyeznek. Minden olyan frekvencian tényleg jol kozeliti
az F-et, ahol igaz az, hogy az N, komponensének és a H,, komponensének a hanyadosanak
az abszolutértéke az nagyjabol 0:

INw)/Huw| =0

Probléméba akkor iitkoziink, ahol nem 0, vagy a hdnyadosnak az amplitiddja elnyomja F
amplitudojat.

Hol lesz nagy a hdnyadosnak az amplitidéja?

Ha fehér zajunk van, akkor az N egy frekvenciatartomanyban 1évo, nagyjabdl sima tel-
jesitménysiirtiség spektrum lesz és ekkor azon komponensek esetén, ahol van fehér zaj
a mérésiinkben és a H Aatviteli fiiggvény az 1-nél nagysigrenddel kisebb (tehat 0 kozeli
értékkel lesz jelen):

|Hy| <<1

ott mar problémat eredményez.
Még altaldnosabban mar ott problémaink lesznek, ahol nem teljesiil, hogy

| Flwy| >> [Newy/Hw|

tehat, hogy az F(,) amplitudéja bdven elnyomnd az N, /H (v) amplitudojat. Ennek pedig
itt lathaté az eredménye:

6.1. Abra

Idedlis esetben, ha nem lenne zaj, a direkt dekonvoliciét elvégezve a b) eredményt
kapnank. Nagyon kozelr6l megfigyelheté a numerikus pontatlansagokbdl eredé Gibbs
artifakt. Additiv zaj esetén a direkt dekonvoliicié uténi eredmény a c¢) képen lathato.
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A ¢) kép pedig sajnos szinte hasznalhatatlan, az eredeti képiink részletei felismerhetet-
lenek rajta, pedig elvégeztiik a konvoliciét, megfelel6 atviteli fiiggvénnyel elemenként
osztottunk, majd a konvolicié tételt kihasznaltuk.

Sajnos nem ilyen egyszerti hasznalhaté eredményt elérni, mivel ha elmosasunk van, ami
egy aluldtereszté szlirésnek tekinthetd, akkor lesz egy széles tartomanya a frekvenciak
halmazanak, ahol mar 0 az atvitel. Ott, ahol egy rendszer teljesen lenyeli a bemeneti
jelet, nem fogjuk tudni megmondani ML becsléssel, hogy mi volt az.

Ekkor nagyjabdl tudjuk, hogy azok a komponensek a ,hibasak” ebben a helyzetben,
ahol a torzité rendszeriink atviteli fiiggvényének amplitiddja tul kicsi volt. Ekkor
megtehetjiik, hogy a becslésben az amplitiidoknal nem az osztas értékét vessziik a becsiilt
kép spektrumédban. Igy jutunk a csonkolt dekonvoliciGhoz.

SVD (Singular value decomposition)

A lineéris algebrdban a szinguldris érték felbontds (SVD) egy valds
vagy oOsszetett madtrix faktorizaldsa. Altaldnositja egy ortonormalis
sajatbazisu négyzetes norméalmatrix sajatdekompozicidjat barmely man
matrixra.

Megjegyzés: Eltoldsinvarians cirkularis rendszerek torzitasat leird
matrix SVD felbontasa lényegében a Fourier felbontasra vezet, ahol az
SVD szingularis értékei a Fourier spektrum komponenseinek bijektiv
fiiggvénye (Isd. valds bazisok f6lotti diszkrét Fourier sorfejtés).

Egy linedris rendszert szeretnénk invertalni, ezt csonkolt SVD-s invertalassal tehet-
jiikk meg. Az adott atviteli érték szerint van 0-s behelyettesités. Ha az atviteli fiiggvény,
ami torzitotta az idedlis képiinket, e-nal nagyobb amplitidéval engedte at a jelet, akkor a
hényadosképzés eredményét helyettesitjiikk be a dekonvolvalt kép spektrumaba. Ha ennél
kisebb volt az atvitel, akkor pedig azt mondjuk, hogy adott komponensen 0 az energia:

F(u) _ {G(u)./H(u) |H(u)| > € (6.1)

0 egyébként

Alabb egy tirteleszkoppal késziilt képet lathatunk, bal oldalt lathaté a direkt dekonvolicié,
jobb oldalt pedig a csonkolt dekonvolicié eredménye lathato:

6.2. dbra

A jobb oldali, csonkolt képnek is vannak még hibai. Lathat6 példdul, hogy egy ringing ar-
tifact jellegii, korkoros hiba megjelent: van egy csillag, aminek s6tétebb intenzitasa lenne,
ekoriil koncentrikus korok figyelhetéek meg. Ezen kivill més zajforrasok is megfigyelhe-
t6ek, de a direkt dekonvoliciéhoz képest mar egészen értelmezhetd az eredmény és ekkor
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csak egy olyan regularizaciét alkalmaztunk, aminél a direkt dekonvolticiét 0 amplitidéval
végeztuk.

6.4. Wiener inverz-szurés

Ennél mér sokkal jobb eredményt fog adni a Wiener inverz-sziirés.

6.3. Abra. Wiener szlirés eredménye: jobb részletgazdagsag, de a
gylrik egy része megmaradt

Ez is a csonkolt dekonvolicié egy altaldnositdsdnak tekinthet. Az elve, hogy egy olyan
linedris szlir6t terveziink, ami linearis eltolas-invarians és arra torekszik, hogy ha ugyan
arrol a képrol, ugyan azzal az elrendezéssel, de mas-mas zajkomponens egymaéstol fiiggetlen
mintavételezésével késziilt kiillonbo6z6 ilyen dekonvolicié eredményének a varhatd értékét
nézziik, akkor ezen varhaté értékeknek a kiilonbsége négyzetes értelemben minimalis legyen
(a legkisebb teljesitménysiiriiségli hibakomponensen marad).

Wiener __ Wiener
Flay ™" = Hpy™ - Gy

fWiener = arg HllIl{E{| ‘fWiener _ fvalédi| |%}}

Leggyakrabban ezt az inverz sziirést szokas alkalmazni dekonvolicié esetén. Frdemes
megnézni az atviteli fliggvényét:

gt

HWiener _ u)
(w) [Hw) P +E{ N 2}/ E{|F,?}
~ JHwy?E{|Fyl?}
SNR(“) B E{[N¢[?}

tehdt az atviteli fiiggvény tgy fog kinézni u frekvencian, hogy H, (a torzité rendsze-
riink atviteli fliggvénye) komplex konjugéltjat elosztjuk H, amplitid6janak a négyzetével,
amihez hozzdadtuk a a zaj teljesitménysiirlisége és a becsiilni kivant jel eloszldsanak a
teljesitménysiiriiségének a hanyadosat.

Megvizsgaljuk, hogy a csonkolt dekonvolticidhoz képest mi torténik, a vizsgalat pedig gy
fog kinézni, hogy H, amplitidéjanak a négyzetével a szamlalot és a nevezdt is leosztjuk.

He /|Hu|?
1+E{[Nu[?}/ EX|Fu-Hu[?}
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Ha ezt megtettiik, akkor a szdmlalénkban Hu komplex konjugéltja és H amplitiidé négy-
zetének hanyadosa szerepel, a nevezében pedig egy 1-es marad, ehhez hozzaadjuk a ha-
nyadosat a zaj teljesitményének és a zaj nélkiili jel és a torzitott, altalunk megfigyelt jel
teljesitményének.

Azért hasznos ez az alak, mert a

HJ/\Hu\Z = H,

és ami itt pedig marad, az a latott, torzitott rendszer zaj-jel teljesitménye, ami a G SNR-
jének a négyzete

E{|INZIY/ E{|Fy - Hy|} = = NSR;

_1
SNRZ
Ahol NSR Noise to Signal Ratio, SNR pedig Signal to Noise Ratio. Igy a csonkolt dekon-
volicionak egy jobb valtozatat kaptuk meg. A csonkolt dekonvolicié azt allitotta, hogy

—1
H(u) ‘H(u)| > € (6.2)
0 egyébként

Tehat, hogy H, inverz lesz az atvitel, ha a Hu amplitidodja e-nal nagyobb, 0 az atvitel, ha
kisebb.

A most latott modszer azt kezdi el vizsgalni, hogy a torzitott jelnek milyen a jel-zaj
viszonya.

Ugye azt lehet latni, hogy ha az NSR, sokkal kisebb 1-nél, akkor

NSR, << 1= HY = H!
ha pedig nagysigrendekkel nagyobb, mint 1, akkor
NSR,>>1=HY =0

. .
. .
o e
) - . . - .

6.4. dbra. Csonkolt dekonvolicié (baloldalt) és Wiener inverz szii-
rés (jobboldalt)

A Wiener inverz sziirés segitségével részletgazdagabb képet kapunk a csonkolt dekonvolicié
eredményéhez képest.

A ringing artifact azonban még ebben az esetben is jelen van az eredményiil kapott képen.
Az intenzitdsokat vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy a ringing artifact kézéppontjaban kis
intenzitas talalhato és idedlis intenzitas-atmenetet helyett egyre kisebb oszcillacidokkal éri el
a magas tartomanyt. Ennek magyarizata, hogy a becslés hajlamos a negativ intenzitasok
rekonstrukciéjara is.

Korabban mar volt sz6 arrél, hogy statisztikai oldalrél 2 becsléstipussal foglalkozunk:
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e Maximum likelihood becslés
arg m?X{P{glf}}

e Maximum a posteriori szlirés

argmax P{f]g} o< Plglf}P{f)

ha nem szeretnénk negativ intenzitast latni a képen

0 ‘ =) fi<O

s (6.3)
Q egyébként

P{f}Z{

Tegytik fel, hogy van egy Maximum likelihood becslés, ahol a megfigyelési zaj tényleg olyan
normaleloszlast mintavételez, mely varhato értékben a nullvektor, kovariancia matrixat
Wt gyel jeloljiik:

n~N (Q7 Kﬁl)
Ismerve a kovetkezot:

g=hxf+n

Ebbdl probaljuk a kévetkezét megfejteni:

argmax{P{g|f}}

Ennek a becslési probléménak a felirisa abban az esetben, ha feltessziik, hogy g és f is
n-dimenziés vektorok

P{2|ﬁ=W'el"p(—l/z'(Q—E*i)T'E(Q—ﬁ*i)

Ekkor a feladatunk, hogy ennek megkeressiik az f szerinti maximumat. Ehhez egy triikkot
alkalmazunk: a konvolicié egy linearis miivelet, igy biztosan létezik a kévetkezo:

H' [ =h+f

ahol H' egy diagondlis matrix, aminek a fé4tldjaban a 0 eltolds szerepel. A jobboldali els§
mellékatléban azt 1atjuk, hogy a késébbi jelértéktél hogyan fiigg az aktudlis érték (h — 1),
a baloldali els6 mellékatld pedig azt mondja meg, hogy mi volt az adott kimenetet eggyel
megel6z6 jelérték.

(ho h_1 .. o]
hi hy h_y
hi ho h_q
h_1
h ho

Amikor egy feltételes valdészinliségnek a maximumat keressiik, akkor a kovetkezo6 1épésiink:

—logP{g|f} = K+ (1/2)- (g — H' )W (g — H'[)
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ahol azt mondjuk, hogy az els6 tag logaritmaltja K, a szorzas a logaritmélas utan ossze-
adasnak lesz megfelel6 miivelet, az e a logaritmalas soran eltiinik, az argumentumanak a
(—1)-szerese megmarad, hiszen negativ el8jelii logaritmust vettiink. Kifejtve egy f {616tti
kvadratikus kifejezést kapunk:

—logP{g|f} = K+ (1/2) - (¢"Wg—-2f"H"Wg+ f"TH"W H'f)

Ennek a kifejezésnek kell az f szerinti minimumat venni.

Azt, hogy ez f folott kvadratikus onnan tudhatjuk, hogy ha W tényleg egy kovariancia
matrix inverze, akkor pozitiv definitnek kell lennie. Ezen kiviil H'TW H' is pozitiv definit
lesz.

Definicié 18 (Pozitiv definit) Ha az A mdtriz pozitiv definit, az ekvivalens azzal, hogy
barmilyen x vektort valasztunk, igaz lesz, hogy

2TAz >0+ A>0
Ha A szimetrikus, akkor s.é., s.v. felbontdssal diagonalizdlhatd és teljesiilnek a tovdbbiak:
A=QAQ"

ahol Q) oszlopaiban vannak a sajdtvektorok, a A pedig egy olyan diagondlis mdtriz, amelynek
minden eleme nagyobb, mint 0.

Ekkor azt latjuk, hogy az Gsszes sajatérték nagyobb, mint 0, ha pedig ez teljesiil, akkor
pozitiv definit mdtrizrol beszéliink.

Ha pozitiv definit matrix van kvadratikus kifejezésben, akkor tudjuk, hogy a probléma
konvex. A konvex problémabdl pedig az kovetkezik, hogy a szélséérték meghatarozhatd
az alabbi médon:
0—log{P{g|f}} _
af =
Tehat a keresett valtozé szerint megvizsgaljuk, mi a gradiens vektor.
Vegyiik a kifejezés f vektor szerinti parcialis derivaltjat:

0—lo
el T W g+ HTWH' f =0

0

Azokkal a tagokkal ekkor nem kell foglalkozni, amelyek nem fiiggenek f-t6l
f=TWH) T HT W
Tegyiik fel, hogy fehér zajunk volt, ekkor tudjuk, hogy
W=a-I
ahol I az egységméatrixot jeloli és o = 1/02. A kapott W-t behelyettesitve:
f=ETH) H g

Definicié 19 (Hermittikus transzponalt) transzpondljuk a mdtrizot és elemenként
vessziik a komplex konjugadltat.

H' = F" diag(H) F

H'" = F" diag(H*) F

H'T H' = F? diag(H*) F F¥ diag(H) F
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Mivel unitér matrixrol beszéliink, igy F és EH szorzata az egységmatrix lesz.
= F" diag(H* o H) F

Ahol tehat vettik H* és H elemenkénti szorzatat.
Ha H konjugaltjat megszorozzuk elemenként 6nmagaval, akkor egy olyan vektort kapunk,
ami H amplitiddjanak a négyzetével egyenlo.

(HTH')~ = P! diag(|H[*)™' F
Ezt behelyettesitve:
f = E" diag|H| "> F F¥ diag(H*) F F" F g

f=E"diag(H*/|H|"*) Eg

:gH(IgTQ OQ

= " ffg 0@
Tehat vesszik az inverz Fourier transzformaltjat a H konjugalt és H amplitidé négyzet
hanyadosanak a G spektruméval vett elemenkénti szorzataval. Az egyszeriisitéshez fel-
hasznaltuk, hogy a H amplitidéjanak a négyzete H* és H szorzata, az ezzel a nevezovel
felirt tort pedig éppen H 1.

:EH (E_IOG)

Ekkor H spektruméval kell elemenként elosztani G spektrumat, amely igazabdl direkt
dekonvoltcié.

Ekkor belattuk, hogy Gauss megfigyelési, fehér additiv zaj esetén az ML becslés a direkt
dekonvoltciéra vezet. Mas zaj eloszlasoknal mdédosul az eredmény, de az alul-hatarozottsag
problémajat ML becsléssel nem lehet a lényegét pontosan tiikrozéen kezelni.

Egyetlen feltétel hasznaltunk ehhez: azt mondtuk az additiv Gauss zajrél, hogy varhatd
értéke 0, ezzel pedig belattuk azt, hogy ha rossz a jel-zaj viszonya a (h * f + n)-nak adott
spektrumkomponensen, akkor fehér zajt feltételezve ML becsléssel nem fogjuk tudni ezt a
problémat megoldani, a kimenet nem fog javulni.

Azonban tekinthetjiik a kovetkezét is:

Gy = Hew)  Fluy + Nw
A megfigyelésiink szerint a zaj amplitaddja tul nagy, vagyis rossz a jel-zaj viszony:
|Hwy - Fluyl < [New)l

Tehat ha a megfigyelt rendszeriink egy adott spektralis komponensrol nem tartalmaz ele-
gend6 informaciét, ML alapu becsléssel nem rekonstrualhaté f.

6.5. Richardson Lucy algoritmus

Interpretaljuk a képpontok intenzitasat fotonok becsapddasi valdszintiségeivel:

. Pf(i): annak a valésziniisége, hogy egy foton a detektor i. érzékel6elemébe csapodik,
ha nincs zaj és torzitas Ez felirhaté igy is: Py, = fil ok fx

o Py annak a valdszintisége, hogy egy foton a detektor j. érzékeléelemébe csapddott
a megfigyelt kép rogzitése sordn Ez felirhaté igy is: Py, = g; /325 9
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* Pyt annak a valdsziniisége, hogy idedlis esetben az i. érzékeléelembe csap6dod

foton a j. érzékel6elembe csapddik bele a képalkoté LTI rendszer torzitdsa miatt

A likelihood fiiggvény helyett irjuk fel annak a Bayes-tételre vett forditottjat.

Bayes-tétel:

P{fi.g; P{gjlfi}-P{fi
P = g - S

Ekkor viszont nem P{g;}-vel végezziik a becslést, hanem annak egy becsiilt értékével

(P{g;}):
e PLojlfi} - P{fi}
Fejezziik ki P{f;}-t:

P{fi} =%, P{filg;} - P{g;}

N _ PlglfibP{fi} | A
PRy =25 s<plomyriny  Ploit

Ekkor bevezetjiik a kovetkezot, iteralunk a célvaltozoé felett:

N Plorlfit-P{gr}t . A
P ifit =2 > Plowlfiy Py {fi} P ifi}

tehdt az egyenlet baloldalan taldlhat6 f; ekkor egy (r + 1). iteracidbeli értékkel szerepel,
ami az egyenlet jobb oldalan lathato, az pedig egy r. iteracidbeli értékkel.

Ha P%{f;} > 0, akkor a becslési eredmény esetén pozitiv marad.

Oldjuk fel a valészintiiségi értelmezést:

P{fi} = fi/(f" - 1); P{gi} = gi/(¢" - 1)
P{grlfi} = hi—i
Tegyiik fel, hogy QTA = iTA
10 = 55 iy G = 1) 1)
o P{fi} = fi/fT -1: f-nek és az f transzpontalt és 1 skaldris szorzatdnak az elemen-
kénti hanyadosa, dekonvolvalt kép i-edik pixelének normalt intenzitasa

o P{g;} = gi/g" - 1: képalkoté rendszer (LTI + zaj) 4ltal torzitott kép i-edik pixelének
relativ intenzitasa

o P{gr/fi} = h—i): csak az LTI rendszerrel leirhatd torzitast modellezziik

e« AT -1 = 1: minden olyan foton, mely a torzitatlan rendszer esetén a detektorba
csapddna be a torzitott rendszer esetén is a detektorba csap6dik be (maximum maés
érzékelelembe)

Végig monokréom spektrumi fotonokat feltételezve a detektélt intenzitas (fluxus) egyenesen
aranyos a becsap6dé fotonok szaméaval.
Elvégezve a behelyettesitést:

(r+1) -y gk pr _ R—iy9x  pr
fi _Zk Zjh(kfj)'f; fl _Zk (hxf") g f’L
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(d) Wiener (c) constrained maximum likelihood (Lucy—Richardson

(&) =«

6.5. abra. Nincsenek gytriik, de zajosabb a kép

Ez pedig egy olyan eljaras, ahol nem jelent meg semmilyen spektralis atalakités.

Ha £(® > 0, akkor minden iterdciéban () > 0, tehdt teljesiil a nem-negativitasi kényszer.
Ha konvergens, akkor optimumhoz konvergdl. Ez a fajta becslés ekvivalens egy Poisson
zajt feltételez6 ML becslés EM megoldaséaval (fidelity-bél jon a pozitivitas).

A Wiener inverz szlirésnél még lathatéak bizonyos hullamzé zajok, ezek a zajok a
Richardson-Lucy elvégzése utan egyaltalan nem észlelhetéek a képen, azonban mégis za-
josabb képet kapunk.

ML becslések Gsszegzése:

e Jelentdsen felerdsitik a zajt:

— a probléma rosszul kondicionalt jellegét nem képesek megfeleléen kezelni

— kivétel az iterativ algoritmusok kore, ha f(©) elegendéen sima, és konvergencia
el6tt ledllunk

o Explicit regularizacié sziikséges:

— Definidljuk f(©) a priori eloszlasét, és azt rogzitsitk a minimalizalandé célfiigg-
vénylunkben

6.6. MAP becslések

Ennél a fajta becslésnél nem a likelihood fiiggvényt keriil felirdsra, hanem a posterior
eloszlésa a keresett valtozonak (f).

A posterior eloszlds maximuma ardanyosan egyenlé a likelihood fiiggvény és a prior eloszlas
szorzataval:

P{flg} o< (P{glf}- P{f})

Ha a minimumaét keressiik, ahhoz a logaritmélas miivelete sziikséges:
—log(P{flg}) = omr(f) + prior(f) + K
Az optimalizaciés fiiggvényekre jellemzd, hogy megjelenik benniik

o fegy regularizciés fiiggvénye, ¢prior(f), amely meghatérozza, hogy milyen dekon-
volvalt képet preferdlunk (pl. zajmentesség, pozitivitas, simasag stb.)

o fhiiségfiiggvénye, ¢prr(f), amely biinteti a mérések és a zaj nélkiil becsiilt, torzitott
kép eltérését a latott méréstol az ismert rendszermodell mellett
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llg —gll = [lg — b * fl]

A regularizaciés fiiggvény ekkor a problématdl fliggden megvalasztandd, nincs altaldnos
meghatarozasa.

6.6.1. MAP becslés példa — stacionarius Gauss zaj, frekvenciatérbeli pri-
or

A regularizéaciés biintetofiiggvény a keresett F jel spektrumadra keriil felirdsra:
Gprior(F) = -2, Wewy - | Fll?
Ehhez a kovetkezo prior fiiggvény tartozik:
P{F,} = N(0,(Wy-pu-2)7")

Ez a stirliségfiiggvénye egy 0 varhato értékii (W, -p) inverz kovariancidju Gauss eloszlasnak.
Az, hogy mennyire biintetjiik az ettél vald eltérést, a Gauss eloszlasnak lesz a fiiggvénye.
A likelihood filiggvény, szintén f-re felirva:

omr(f) = g0z - 395 — (H' - £);)?

Ez az additiv zajnak felel meg:

g=hxf+n

ahol n ~ N(0,1 0?), tehat n mintavételezi a 0 varhaté értékii o?- egységmatrix kovarian-
ciamatrix eloszlasat.

A Parseval tétel értelmében egy jel energidja megegyezik a jel spektrum amplitido6 eleme-
inek a négyzetének az integraljaval, valamint figyelembe veendd a normalizéciés tényezd
is.

OML(F) = 5552 - 2o |Gu — Hy - Fyl?

Ekkor spektralis tartomanyban is felirdsra keriilt a hiiségfiiggvény, a regularizacios fiigg-
vény pedig mar kordbban ilyen médon keriilt felirdsra, ekkor az optimalizaciés problémas:

G(F) = w2 - 30 |Gy — Hy - Ful?> 4+ 1 S, W - |Fu]?

Azonban ezeket fel tudjuk irni az alabbi médon is:
|Gu—HU'Fu‘2 = (G, — Fy - H})(Gu — Hy - Fy)
B = F;

Ebbdl a felirasbél latszik, hogy mivel ¢(-) konvex, ezért az F, szerinti parcidlis derivaltat
kell egyenl6vé tenni 0-val (Vo(FPY) = 0):

) =0 e L (H} Hy Fy — H Gy) + 20W, Fy = 0

Fopt — H3-Ga
u |Hy|2+2uNo2W,,

Ezt kifejezve lathatd, hogy Fu optimalis értéke:

o (/uo®)H; Gy
£ = Uno) HL W,

Ha megfeleléen definialjuk a W értékét, akkor a Wiener inverz sziirést fogjuk megkapni,
tehat a Wiener dekonvoltcio is egy MAP becslés, ahol a priori a spektralis komponensekre
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|Ful ~ N0, W, )
az 1 megfigyelési zaj pedig:
n~ N(0,I0?)

A Wiener inverz sziirés nehézségei kozé tartozik tobbek kozt, hogy ismerniink kellene a
hattérzajeloszlasnak a teljesitménysiirliség spektrumat, ezt azonban legfeljebb becsiilni
lehet: ugyanazzal a felvételi elrendezéssel elkészitiink N darab mérést és ha additiv, 0
varhaté értékii a zaj, akkor ezen mérések atlagat kivonjuk a mérések értékébdl és ezen
kiilonbségképeknek vessziik a spektrumét, majd a teljesitményt. KEzek atlaga becsiilni
tudja a zaj teljesitménystirtiség-spektrumat, ahogy az NPS-nél definiadlva lett.

Az f jel teljesitménysiirtiség-spektrumat mar nehezebb becsiilni. Mivel a természetes
képek altalaban alacsony frekvencias komponensek altal dominaltak, igy definidlhatjuk a
kovetkezo moédon a W-t:

_ 1 B
W, = B XU

ahol W, az u-nak egy 1-nél nagyobb hatvanyu fliggvénye, ekkor minél tdvolabb vagyunk a
DC (Direct Current) komponenst6l, annal inkdbb 0-kozeli lesz a becslés eredménye, ezaltal
a nagyfrekvencidju komponenseket elnyomjuk.

(e) unconstrained MAP () constrained MAP with L1-L2 norm
L) .
*» - =

6.6. dbra. Viszonylag artifaktmentes

Ahelyett, hogy a frekvenciatartomanyban elére meghatarozzuk, hogy milyen komponen-
seken mekkora amplitadéju értéket szeretnénk latni, pontosabb priort is hasznalhatunk.
A tomoritett érzékelés soran alkalmazott prior esetén feltételezziik, hogy a becsiilni kivant
képnek a gradiens képét, derivaltjat tekintve azt tapasztalndnk, hogy ritkdn tartalmaz
nem-nulla vektorokat, tehdt az dltalunk preferalt képek szakaszosan konstans intenzitasi-
ak.

6.7. Ismertetett moédszerek Osszegzése

A statisztikai becsléselméletet tekintve 2 f6 becsléstipusrol beszélhetiink: a ML és a MAP
becslés.

A Maximum Likelihood becslés esetén a likelihood fliggvény ad kiindulbalapot, tehét a
P{g|f} feltételes eloszlasnak keressiik a maximumat f szerint, vagyis keressiik azt az f-et,
ami adott modell szerint a leginkdbb megmagyardzza a méréseket. Azonban, ha az atviteli
fiiggvénynek 0, vagy 0 kozeli értéke van, akkor adott frekvenciakomponensen a kép sem-
milyen informéciét nem tartalmaz f-rél, ezért f-et nem is tudjuk megbecsiilni. A becslés
inkonzisztenciaja a likelihood tag minimalizalasaval redukélhaté, azonban zajos input kép-
hez a becsiilt torzitatlan kép tulilleszkedését vonja maga utan (rosszabb képmindség).
Példak:
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o Direkt dekonvoliicié (additiv Gauss zajos ML becslés)

 Richardson — Lucy (Poisson megfigyelési zaj - ekkor a pozitivitasi kényszer mar egy
prior, emiatt vitatott, hogy a RL algoritmus ML vagy MAP becslésnek tekintendd)

A Maximum a posteriori becslés a posterior figgvényt vizsgilja, a P{f|g} ardnyosan
egyenl$ a P{g|f}-nek és P{f}-nek a szorzatival, ennek keresi a maximumat. Célja a
stabilizdcid kikényszeritése, azt biinteti, ha adott modell szerint nagyon eltér a g-tél az f
vektor, a P{f} pedig prior megfogalmazasat teszi lehet6vé.

Példak:

¢ Csonkolt dekonvolicio
o Wiener dekonvoliicié (additiv Gaussz zaj + frekvencia fliggd energia minimalizacio)

o Egyéb, regularizalt dekonvolucidk

123



7. fejezet

Képfeldolgozd6 eljarasok
attekintése

Altaldnos képfeldolgozéssal egy egész targy tematikdjat ki lehetne télteni, tigyhogy a ko-
vetkez6 fejezetben orvosi képdiagnosztika perspektivajabdl a szamunkra legrelevansabb
kiilonb6z6 képmanipulacios eljards részletezésére keriil sor, ilyen példaul a kép minGsé-
gének javitasa, melyre tobb elterjedt moédszer is létezik: kontraszt modositas, intenzitas
viszonyok modositasa, hisztogram korrekcids miiveletek, kiilonbozé eltolas invaridns szii-
rések, zajsziirés.

A képmanipulacié mellett a képek elemzésére is kitér a fejezet. A legnépszeriibb meg-
kozelitések kozé sorolhaté az éldetektalds, egyszeriibb és komplexebb képszegmentalasi
eljarasok és morfologiai miiveletek.

7.1. Képjavitas

A képjavitds célja a kép vizualis megjelenésének javitasa. Alapvetdéen az emberi szem
szamara javitunk a kép megjelenésén, de segiti a gépi képelemzést is. Tipikus mddszerei:

¢ kontraszt médositas,
e intenzitas viszonyok modositasa,
o szlirések:

— linedris szlirések,
— nemlinearis sztlirések,

* homomorfikus feldolgozas,

x order statistics filters: median, rank és ezek varidnsai,
o élek kiemelése,

o zajok mérséklése.

7.1.1. Kontraszt javitas

A kontraszt javitashoz intenzitdsokat médosito leképezésre van sziikség. A bemeneti kép-
hez egy olyan fiiggvény van definidlva, amely intenzitast var a bemenetén és intenzitas
értéket allit el6 a kimenetére. Ezt a kép minden egyes képpontjara végrehajtja. Célja az
intenzitas tartomany és az intenzitas viszonyok megvaltoztatasa linearis vagy nemlinearis
modon.
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Az aldbbi abra grafikonjain az vizszintes tengelyen van a bemenet, fiiggéleges tengelyen
a kimeneti intenzitas értékek.

OUTPUT
QUTPUT I
|
ENHANCED l
IMAGE IMAGE '
RANGE RANGE :
|
INPUT 1 L INPUT
ORIGINAL
IMAGE
RANGE

7.1. abra. Intenzitasokat mdédosité leképzezés.

Legegyszerilibb ilyen modosité miivelet az ablakozas. Ablakozas soran a bemeneti in-
tenzitdas tartomany egy szilikebb résztartoménya lesz széthiizva a teljes tartomanyra va-
lamilyen linearis karakterisztika segitségével. Ennek a motivacidja, hogy az emberi latéds
nem tudja tartani a 1épést a képalkoté eszkdzok finomsdgaval, a monitorok felbontdsa meg
végképp. Igy lehetdség van kijelolni egy résztartomanyt.

Ezek az ablakozdk, angolul window-level taranszforméciék monoton fliggvények szok-
tak lenni, melyben két értéket lehet definialni:

o Window: az ablak tartomédny szélessége (példaul a komputertomogréfia soran is
lehetOség van definidlni, hogy milyen széles tartoméanyat jelenitse meg a radiodenzi-
tasoknak).

e Level: az az érték, amely koriil maradnak az intenzitasok.

Azon értékek, amelyek kisebbek a Level — (Window/2)-nél nullara fognak leképz&dni
és amelyek nagyobbak, mint Level + (Window/2) a maximélis intenzitds értéket kapjik
meg. Ez nem Osszetévesztendo azzal az ablak fliggvénnyel és alkalmazasaval, melyet a
diszkrét Fourier transzformécié (DFT) el6tt érdemes hasznalni spektrumszivargas hatésa-
inak kompenzalasa érdekében.

OUTPUT
RANGE

INPUT RANGE

7.2. Abra. Window-level transzformacio.

7.1.2. Hisztogram széthiizas

Egy nagyon gyakran bevett transzformécio a hisztogram kiegyenlités miivelete. A hisztog-
ram nem mas, mint a kép intenzitasainak struségfiggvénye. Mind klasszikus fotézasnal,
mind orvosi képalkotas soran eléfordul, hogy alul- vagy tilexponalt kép sziiletik. Rosszul
exponalt képek azok, melyek az intenzitds tartomany csak egy szlik részét hasznéljak ki.

Orvosi képalkotasban példaul a CT, ami egy kalibralt eszkoéz a kiillonb6z6 rekonstrualt
denzitasoknak bizonyos anyagi jellemz6i miatt nem tud teljesen széthuzott hisztogramot
késziteni.
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Az abra els6 sordban egy ilyen homogén sziirke kép lathatd. A kép kontrasztjanak
javitasara kilonbo6z6 miiveletek 1éteznek. A kontrasztot példaul egy objektum-hattér par
esetén az objektum és a hattér dtlag intenzitasanak kiilonbsége definidlhatja. Az objektum
detektalds sordan az objektum konturjan 1év6 kontraszt segit a lokalizacidjaban. Az elsé
sorban lathato rosszul expondlt kép hisztogramja 0sszeesik egy nagyon szlik modusba, igy
annak a tartalma elveszik, nem kiveheto. Globalis intenzitds mdédosité miiveletekkel szét
lehet htizni a hisztogramot. Alsé sorban mar szépen kirajzolddik egy folyénak a medre.

(a) Original (b) Original histogram

(&) Min. clip = 0.24, max. clip = 0.35 (f Enhancement histogram

7.3. dbra. Hisztogram széthizas.

7.1.3. Gamma korrekcié

Legaltalanosabb kontraszt javitd eljaras a gamma korrekcié. A gamma korrekcié definici-
oja:
G4, k) = [F(, k)P (7.1)

A bemend intenzitasnak egy p. hatvanya lesz a kijové intenzitds. Motivacidja eredetileg
a monitorok altal eszk6zolt képtorzitasok hatasanak kompenzalasa.

Az abra utolsé két oszlopdban a gamma korrekcié 1-1 példaja lathatd. Egynél nagyobb
p esetén a kisebb intenzitasu régidk tartalma jobban kirajzoldédik, mig a magasabb inten-
zitasu, vilagos részek tartalma elveszik. Egynél kisebb p esetén forditva. A balrél masodik
oszlopban ablakozasra lathaté egy példa.
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7.4. dbra. Kontraszt javité eljarasok.

Alapvetden monoton leképezésrdl van szd, de nem kotelezd. Az 4bra elsd oszlopaban
a kép invertaltja lathatd, mellette az invertalt kép egy gamma korrekciés valtozata.

AR e L S R S R e e

7.5. dbra. Nem szigorian monoton leképezés.

Baloldali oszlop:
G(j, k) =1.0—-F(j,k)
Jobboldai oszlop:
G(j, k) =1.0 0.0 < F(j,k) <0.1
G(j, k) =0.1/F(j,k) 0.0< F(j5,k) <1.0

7.1.4. Globalis hisztogram kiegyenlités

Hisztogram kiegyenlités el6tt és utdn. Bemeneti képen csak a gerincoszlop, sternum,
bordak rajzolédtak ki, kiementi képen mér megjelennek a felkar és alkar csontok is. A
hisztogram kiegyenlités egyik jellemzdje is kivehetd a 7?7 abran, mégpedig a zaj felerdsitése.
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7.6. Abra. Hisztogram kiegyenlités csontvazon.

Hisztogram kiegyenlitésnek két tipusa van: globalis illetve lokdlis, mas szdéval adap-
tiv. A globalis hisztogram kiegyenlités tgy miikodik, hogy egy intenzitds leképezést kell
definidlni, amely intenzitasbdl allit el6 intenzitdst. Tovabba sziikség van egy B-re, amely
a széthuzott hisztogram bin-jeinek a szdma, mas szdval értékhalmaz mérete. Tegyiik fel,
hogy N a kép pixeleinek szama. Az a intenzitast akkor fogja b-re leképezni ha igaz ra a
kovetkezo egyenlStlenség, ahol h(x) az eredeti kép hisztogramja:

p(a)="b

(b—1)* N/B < ih(m) <bxN/B
=0

=

=
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7.7. abra. Leképzés bin-ekbe.
Még egy példa: A 77 abran lathatd, hogy bizonyos agytekervények kontturjai nagyobb

kontraszttal jelennek meg, ahogy a szajlireg belseje is, viszont vannak részek, ahol a kont-
raszt romlasa figyelheté meg.
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7.8. abra. Hisztogram kiegyenlités fejen.

7.1.5. Adaptiv hiszogram maddositas

Vannak esetek, amikor a globdlis hisztogram moddositdas nem célravezets. Sok esetben
olyan képek allnak rendelkezésre, melyek se nem alulexponaltak, se nem tilexponaltak,
de ahogyan a 77 dbran is lathat6 lokalisan viszont azok, igy bizonyos részletek elvesznek.
Ha nem adaptiv hisztogram kiegyenlitést végeznek a képen, akkor a kisebb intenzitasokat
tulsdgosan felerdsiti, a vildgosabb részeket elsotétiti, mint példaul a jobb alsé sarkot.

daptive histogran squalization

eredeti nemadaptiv adaptiv

7.9. dbra. Adaptiv hisztogram maddositas.

Orvosi alkalmazas teriiletén is teljesiil, hogy egy teljes képet nem fog kitolteni a vizsgalt
objektum, ebben az értelemben véve globdlis hisztogram kiegyenlitésnél ezt a probléméat
mindig figyelembe kell venni.

Javaslat: a lokélis, adaptiv hisztogram mddositds. Definidlva van egy (axa) méretii
cstszé ablak, amely végigmegy az eredeti képen és az eredeti képbdl kivagott (aza) méretii
részen szamitja ki a hisztogram kiegyenlitését. Ezen (aza) méretli kivagott kép kozépsé
pixelének a hisztogram kiegyenlités utani intenzitdsa lesz az adott cstszéablak kozépso
pontjara illeszked6 pixelnek a sziirt értéke. A probléma ezzel a mbdszerrel, hogy tiulsdgosan
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is képes felerdsiteni a zajt.

F(jik)
G, k)=b:(b—1)xa®/B< Y hk(z)<a®+b/B

=0

RUK) . (jk) pixel kbzéppontt (axa) méretii ablak hisztogramja.

7.1.6. Linearis zajsziirés

Globalis és lokélis intenzitas modosité leképezések utan jojjenek drasztikusabb sziirési el-
jarasokra. Elsé ilyen alkalmazasi tipus a zajszilirés. Célja a képen taldlhatd zaj sziirése, az
informativ részének megtartasa mellett. Els6 1épésben konnyt feladatnak tlinik, de a kor-
rekt kivitelezése a gyakorlatban szinte lehetetlen. Viszont hatalmas sziikség van ra olyan
eljarasok alkalmazdasa mellett, melyek adott zaj amplitidé mellett mar nem miikédnek.

El6szor a linedris, eltolas invaridns sziirések részletezése kovetkezik, majd szé lesz ar-
rol, hogy a transzformalt tartomanyokban is lehetség van szlirésre. Végiil a nemlinearis
valtozataikra is kitér a jegyzet.

A linedaris, eltolds invarians sziirések a konvolicié alapmiivelettel leird sziirés tipusokat
jelentik. Erdemes megjegyezni, hogy a klasszikus jelfeldolgozésban tényleg konvoldciét
jelent, a képfeldolgozasban inkdbb korrelaciot szoktak ez alatt érteni.

G(j,k) :ZZI(m,n)H(j—m,k—n)

Kilénb6z6 sziir6 implementaciok alkalmazhatdk zajszlirésre. A 7.10 képen alulatersztd
szurék lathatdak.

IRERER TR SRR
= - H=— = —
H 5|1 1 1 ol 2 1 H=1T12 4 2
1 1 1 1 1 1 1 2 ]
1 b 1

_ (LY )
H_(}H.g) b b~ b

1 b 1

7.10. abra. Aluldtereszté sziirék.

Az egyenletes zajjal terhelt paprikas bemeneti képen két kiilonb6z6 alulateresztd szlird
alkalmazasanak az eredménye lathaté. Amit érdemes megfigyelni, zajsziirés hatasara a
finom, kis kiterjedésli viszont nagy intenzitas tartomanyban lokalizal6dé pontszert zajt
szépen lehet redukalni, ezzel parhuzamosan az objektumok kontdrja mentén 1év6 intenzi-
taskiilonbségek is redukalddnak, ezaltal homalyosabb képet kapunk.
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Egyenletes zaj mask 1 mask 3

7.11. Abra. Zajsziirés egyenletes zajjal terhelt képen.
A kovetkezd példan a szlir6k valtozatlanok, viszont a zaj tipusa mas. El6z6 esetben

homogén, itt meg impulzus zajjal terhelt képen torténik a sziirés. Az impulzus zaj esetén
random sorsolt pixelek intenzitdsa vagy maximélisra vagy minimalisra allitédik.

Impulzus zaj mask 1 mask 3

7.12. dbra. Zajsziirés impulzus zajjal terhelt képen.

Az eltolas invaridns zajsziirések probléméja, hogy barmilyen moédon definidlt kernel
mellett a zaj sziirése a kép élességének rovasara torténik.

7.1.7. Eldetektald sziirdk

o

Szirékbdél nem csak alulatereszté szlir6 létezik, hanem feliilatereszt6 is. A feliilatereszto
szlrok célja, hogy az intenzitas ugrasokat, hirtelen intenzitas valtozasokat megtartsak és
a homogén intenzitdsi szakaszokat elnyomjak.

Rengeteg sziirét lehet definidlni, melyek adott irdnymenti derivaltakat kdvetnek. Leg-
elterjedtebb sziir6k kozé tartozik a Sobel és a Prewitt. Az dbran a baloldali kernelek a
vizszintes élek detektalasat teszik lehetové, mig a jobboldaliak a fiiggdleges élekét. Mind-
két irdnymenti derivalt ismeretében, a gradiens vektor is ismert a 2D-s kép egy adott
mintavételezett pontjaban.
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7.13. abra. Sobel operator.

-1 0 | +1 +1 | +1 | +1

-1 0| +1 0o(0| O

-1 0| +1 -1 -1 1
Gx Gy

7.14. abra. Prewitt operétor.

7.1.8. Elkiemeld sziirék

Eldetektalds soran a gradiens vektor amplitidéjat kell kiiszobolni. Ha adott érték folé
megy, akkor megvan az él, ellenkezé esetben nincs. Ezzel a f6 probléma az, hogy az élek
kiemelésével parhuzamosan a nagyon finom zaj is megn6. Valds esetekben sokszor egymaés-
tél megkiilonboztethetetlen amplitiidoval lesz kiemelve a zaj és az objektum koérvonalanal
1év6 él.

A zaj kompenzaldsihoz az aluldteresztd, az intenzitds ugrasokhoz felillatereszt6 szlird
sziirés lesz az LoG (Laplacian of Gaussian sziirés), amely adott Sigma értékii Gauss
sziliréssel elmossa a képet és az elmosott képnek veszi a Laplace operatorat, ahol a Laplace
operator a Hesse matrix nyoma, més szavakkal az irdnymenti masodik derivaltak 6sszege.

exp (- Uomeruky)/2/c/c e (okeryky-24cke) /o/e/ele
0—
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b
I
—
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7.15. dbra. 2D LoG és kozelit6 kernele.
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7.1.9. Eldetektalas zajérzékenysége
A sziirés célja a nullatmenetek megtartdsa. A kovetkezd adbra azt szemlélteti, hogy az élde-
tektdlas mennyire érzékeny a zajra. Van egy kisebb és egy nagyobb intenzitdsi homogén
tartomany, melyeket zaj terhel. Alatta a profil menti derivaltjan hasonlé tiiskével jelennek
meg az alapvetden kis amplitiidoju zajok, mint a két tartomany kozotti atmenet. Tehét
szimplan a derivalt kiiszobolésével az eredmény hasznalhatatlan lenne.

ef(@)

i L
1600 1800 2000

i 1 1 L
200 400 600 800 1000 1200 1400

7.16. abra. Eldetektélds zajérzékenysége.

Ezért van sziikség simito sziirésre, amire egyik megoldas a Gauss kernellel torténd
alulateresztd szilirés. Gauss mosas simitja a jelet: redukalja a zajt, de a gyenge éleket is.

El6szor az eredeti zajos jel és Gauss kernel konvoltucidja eldallitja a simitott jelet,
ami akkor megfelel§, ha a konstans teriileteken az intenzitas valtdsok, tehat a gradiens
amplituddja nagysagrendekkel kisebbé valik, mint az objektumok hataran megfigyelhetd
intenzitas valtozas gradiense. A konvolvalt jel gradiensét a Prewitt operatorral lehet venni.
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7.17. 4dbra. Eldetektalds Gauss moséassal

7.1.10. Elkiemelés elmosassal

Eldetektalds témakorében sokszor el6jon a Laplacian of Gaussian (LoG) szfirés, amely a
masodik derivaltat haszndlja fel. Nem a nagy intenzitasok kiiszobolésével detektélja az
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éleket, hanem a sziirt kép nulldtmeneteivel. Ez a megoldas gyorsabb, mivel az elébbivel
ellentétben elég 1 db konvolicid, amely a Gauss szliré masodik derivaltjaval torténik.
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7.18. abra. LoG szlrés.

7.1.11. Elek kiemelése éldetektals sziirékkel

A gyakorlat azt mutatja, hogy a LoG jéval stabilabb, mint a Derivatives of Gaussian.
Nagysagrendekkel kevésbé zajérzékeny éldetektalas esetén. Viszont egy masik alkalmazasa
is elterjedt, ez az élek kiemelése, az élekre torténo raerdsités. Bal oldali oszlopban lathaté
a szlrés teljes menete.

Az eredeti jel és a jel masodik derivalt kiillonbségét véve az alacsony értékek nega-
tiv, a magas értékek pozitiv irdnyban mozdulnak el, ezzel kiemelve az éleket. Az abran
megfigyelhetd a kiemelés eredménye ( pl. a macska szércsoméi jobban kivehetdek).

f(x)

L
L =] T

F()-

Original image Edge enhanced image
7.19. dbra. Elek kiemelése éldetektdls sziirSkkel.

Széamos alkalmazasi teriilete van. Orvosi teriileten maradva, CT képek elemzésénél
is gyakran szoktak intenzitds kiilonbségeket, kontrasztokat felerdsiteni. A szlirés egyik
legnagyobb elénye, hogy a Sigma paramétere allithatd, ezaltal meghatdrozhatd, hogy
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milyen széles tartomanyban legyen vizsgalva az intenzitds dtmenet. Kiilonb6z6 Sigma
értékek esetén kiilonb6z6 részleteket lehet kiemelni. Az el6bbi dbrandl maradva a zongora
billentyti kozotti sziineteket sokkal kevésbé emeli ki a sziirés, mint a bundan taldlhaté
szorcsomokat. Ez az alkalmazott Sigma miatt van.

7.1.12. Nemlinearis sziirés

A linedris sziirések alapprobléméjat jelenti a frekvenciatartomanyban adott komponensen
torténo zaj sziirése masik komponensek modositasa nélkiil. Ezt meg lehet oldani az adott
komponens elnyomésaval, viszont az esetek tobbségében ennél tébbre van sziikség és az
eltolas invaridns, nem linedaris sziirések iranyaban kell keresni a megoldast.

Tipikus ilyen sziirés példaul:

¢ a homomorfikus szlirés,

o az order static vagy rank sziirések (pl. medidn),

e a polinomialis szlirések,

« a morfoldgiai sziirések (ezt részletesen nem érinti a jegyzet)

e vagy a neurdlis haloval torténd sziirések.

7.1.13. Homomorfikus sziirés

A homomorfikus sziirés célja az egyenlStlen megvilagitds kovetkezményeként fellépd infor-
maciovesztés helyreallitasa.

_ = .
observed inage honomorphic Filtaring

7.20. Abra. Homomorfikus szlirés alkalmazasa.

Az alabbi dbran egy légifelvétel lathat6. A bal oldali egyenlétlen megvilagitas kévet-
keztében csak az egyik oldalon vehetéek ki részletek. Jobb oldalon a homomorfikus sziirés
eredménye, a helyreallitott kép lathato.

Formaélisan:

F(j,k) =1(5,k)S(j, k)
log{F'(j, k)} = log{1(j, k)} + log{S(j, k)},
ahol 1(j,k) a megvilagitas, S(j,k) a zajmentes kép. A logarimtdlds utdn hagyomdanyos

szirési eljarasokkal lehet javitani a kép min6ségén. A homomorfikus sziirés multiplikativ
zajok mellett kifejezetten hatékony eljarasnak mindsiil.
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7.21. abra. Homomorfikus sziirés folyamata.

Az egyszerli, alacsony frekvencidas komponensek sziirésével a kép relative sotét, kis
kontrasztos részén elveszne az informéacié és nem jelenne meg az a struktura, amelyet
az emberi szem mar képes kivenni. Viszont a logaritmalds segitségével a multiplikativ
zaj additivva alakithaté és a logaritmus karakteriszikajabol (,példdul kis értékek mellett
nagyobb meredekségh6l) adéddan széthizza ezt a tartomanyt. Egy madsik jellemzdje a
homomorfikus sziirésnek, hogy 1j, a kép dltal nem eredetileg nem tartalmazott részleteket
nem tud visszadllitani, ellentétben a neuralis halokkal.

7.1.14. Order statistics sziirés
Legyen

ahol X(;) az i-edik statisztika. Tehat az algoritmus sorbarendezi a szomszédos pixeleket
novekvd inztenzitasérték szerint, kivalaszt egyet a rangnak megfeleléen és ez lesz a kimenet.
Legelterjedtebb specialis rank sziir6k kozé sorolhaté a median:

med(X) — X(V+1)’ 1f7’l,:2y+1’
l (X(V) + X(V+1))/27 lf n=2u

vagy a két dimenziés medidn szlird:
. . 2
Yij = med(Tiprjts; (r,s) € A), (i,)) € Z

Az A egy elére definidlt séma, amely cstiszé ablakként végigmegy a képen. Erdemes meg-
jegyezni, hogy ennek mérete altaldban (paratlanxparatian) elemszami. Az ablak alakja
befolyasolja a sziiré tulajdonsagait, amely alapjan kiilonb6z6 céolkra lehet alkalmazni,
mint példaul élmegtartas vagy bizonyos képrészletek megtartésa.

® e o0 e s . . -
* o e o0 e e s 00 . . -
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7.22. abra. Kiilonb6z6 ablak tipusok.
Zajszirés soran varhaté értéket kell becsiilni annak fiiggvényében, hogy a mintavétele-

zett értékek milyen eloszlast irnak le. Példaul egy Gauss jellegli gyorsan lecsengé eloszlas
esetén a varhatd érték az atlaggal ekvivalens. Ezzel szemben egy lassan lecsengd zajel-
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oszlas (példdul Laplace-eloszlas) esetén nem célszerdi atlagot szamolni, helyette a medidn
sziirés jelenti a megolddst, amely a kilogd (outlier) értékekre egy kevésbé érzékeny becslés.
A median sorbarendezi a mintavételezett értékeket és kivalasztja a k6zéps6t, ami nem fiigg
attol, hogy a fels és als6 10% mekkora értékekkel bir.

7.1.15. Median sziirés

Az elére definidlt csiszoablak végigmegy a képen, ahol az ablak szerinti pixelek inten-
zitdsainak sorbarendezése utan a kozépsé lesz a szilirés értéke az ablak koézéppontjanak
helyén.

Az eljaras hasonl6 eredményt tud adni a kdzéps6 helyett egy tetszéleges k-adik érték
kivalasztasaval is. Fz a rank sziirés, amely sordn a sorbarendezett értékek példaul 20-adik
percentilise keriil az ablak kozéppontjaba.

Egyik érdekes jellemzdjiik, amely kevés eltolas invaridns sziirésnél figyelheté meg, hogy
rendelkeznek sajatjellel, melyet nem moédositanak. Ez alatt azt kell érteni, hogy a medidn
szr6 ismételt alkalmazasaval minden véges hosszisagt nemroot jel a root jelhez konvergal.
Az alabbi dbran az egy dimenzids jelen 3 széles kernellel torténik a medidn sziirés.

Input

First pass

Second pass
(root)

7.23. abra. Adott jel sajatjele.

A median sziiré kifejezetten jol teljesit lassan lecsengé zajeloszlasnal és rosszul gyorsan
lecsengd, példaul Gauss-eloszlasi zajesetén. A kovetkez6 abran egy salt and pepper tipusi
impulzus zajjal terhelt képen végzett atlagold és medidn szilirés eredménye hasonlithaté
Ossze. Megfigyelhetd, hogy a medidn szilirés jobban megtartja az éleket.

7.24. abra. Rendre: zajjal terhelt kép, atlagold szilirés eredménye,
median szlirés eredménye.
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Ahogy korabban sz6 volt réla, nem feltétlen kell a k6zéps6 elemet valasztani, példaul
egy alacsonyabb percentilis kivilasztdsa sotétebb iranyban tolja el a szlirés zajmentes ered-
ményét. A rank szilirés felhasznalhaté adott régidkon beliili kontrassztviszonyok mérésére
is.

7.25. dbra. Zajjal terhelt képen 4. rangu pixelek kivalasztasa 7x7-
es maszk mellett.

7.1.16. Adaptiv sziir6k (altaldos jelfeldolgozas)

Adaptiv linedris jelfeldolgozas sordan az altalunk vizsgalt zajnélkiilo valtozokat (d(i)) csak
additiv zajjal (n(i)) tudjuk megfigyelni, igy all el6 a mefigyelés mintavétele (x(i)).

(i) = d(i) + n(i)

To6bb megfigyelés is lehetséges ugyanarrol a valtozordl, ez az y(i) vektor. Az adaptiv
sz{ir6 minden i-edik idépillanatban egy y(i) értéket &llit el6, ami lényegében egy a(i)
vektorral silyozott 0sszeg.

30) = y(i) = 3 ay(i)a; (i) = a7 (0)ali),
=1

ahol a(i) = [a1(4),...,an(7)]" stlyvektort szerenénk meghatarozni. Idedlis esetben y(i)
megegyezik d(i)-vel, tgyhogy a kett6 kozotti killonbség csokkentése a cél. Erre egy bevett
eljaras a négyzetes hiba minimalizdlasa.

J = Ble(i)?] = E[|d(i) Y a;(i)a; ()]
=1

Az adaptiv szlirés lényege, hogy ezek az a-k indexelve vannak az id6 pillanatdban
és amig fut az eljards idérol idore a bemenetre érkezik a jel zajos mintavétele. Fzzel
parhuzamosan, ahogy el6all a sziirt kimeneti jel adaptalédik a sulyvektor. Hasonld, mint
a gépi tanulas teriiletén ismert RT learning fogalom altal leirt jelenség.

Ennek optimalizaldsara hatékony megoldast nyujt az LMS (Least Mean Squares) algo-
ritmus, amellyel a komplexebb szamitasok is elkeriilhetoek azaltal, hogy a koltségfiiggvény-
ben az atlagos hiba helyett csak a pillanatnyi hibat figyelembevéve koveti a legmeredekebb
lejt6 modszerét.
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a(i+1) = a(i) + pe(i)z (i)

Erdemes megjegyezni, hogy nem csak linearismoédszerek 1éteznek az adaptiv sziirésre:

y(i) = FQ_a;(0);(0)),
J
ahol f valamilyen nemlineéris fiiggvény.

7.1.17. Adaptiv szilir6k (képfeldolgozéisban)

Az adaptiv jelfledolgozast mashogy kell értelmezni a képfeldolgozas teriiletén. Hasonld
analogiat kell kévetni, mint az egy-dimenzidsrél a két-dimenzids jelekre vald attérésnél,
ami idoként van értelmezve és az alapjan valtozik az képeknél a térbeli lokaciét és annak
valtozdsat jelenti. Az adaptiv sziirés nem shift invardinsan viselkedik — sziirés definiciéja
flige az adott képrészlet jellemzGitol.

Legismertebb adaptiv linedris jellegli szilirés a Lee sziirés. A £ paramétertél eltekint-
ve teljesen adaptivan végzi a zaj sziirését az élek megtartasa mellett. A bemeneti I kép
alapjan eldallitott kimeneti kép i-edik soranak j-edik oszlopanak elemét a kovetkez6 dssze-
fliggés definialja:

F{I}(i,5) = BaujI(i,5) + (1 = B)panil}

Ahol p1; ;) egy aluldtereszté sziirés (2N +1)* (2N +1)-es méretii kernel mellett, melynek
kozéppontja (i, 7). A kép intenzitdsdnak osszegét leosztja az ablak nagysagaval:

paptlh = (2N1+1)2 > ()

li—v|<N,|j—ul<N

Ennek az aluldtereszt6 sziirésnek az erdsitése (1 — () értékili, melyhez hozzdadddik az
eredeti kép (-szorosa.
B értékét a o és & paraméterek hatarozzak meg az alabbi 6sszefiiggés szerint:

ﬂ(i,j) = mafv((aiz,j{f} - f)/UzZ,j{I}?O)
2

o;; egbsz egyszerlien a torzitott variancia becslése a képnek (2N + 1) x (2N + 1)-es

méretli ablak (i, j) kozéppontja koriil.

1
A =Gy D U = ey (1)
J (2N +1)? li—v|<N,|j—u|<N ]

Koénnyen beldthat6, hogy nulldhoz kozeli béta érték esetén az (i,7) kozéppont koriil
az atlag intenzitas domindlja a sziirés eredméyét és 1 kozeli S esetén a kép eredeti inten-

ez

nem vehet fel. A képletét atrendezve az 1 — &/ Uz ; anndl kisebb, minél nagyobb a sziirés

paramétere (£), melynek értéke szabélyozza, hogy mekkora széras mellett értelmezendd az
eredeti jel viltozdsa zajként. A néla nagyobb szoras esetén az eredeti kép fog domindlni,
ellenkez6 esetben az aluldtereszto szilirés adja a kimenetet.

A kovetkez6 abran a fels6 sorban egy nagy mennyiségi zajjal terhelt mesterséges kép
lathato, jobb oldalon a sziirt valtozata, melyen latvanyosan redukdlva lett a zaj energidja
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az élek megtartasava mellett. Ilyn szlirést természetesen agyi lagyrész MRI felvételein
is el lehet végezni. Lathatd, ahogy a rekonstrualt képeken a lebenyeken beliili kisebb
intenzitasugrasu tertiletein alulateresztés tortént, viszont a hatarain az élek intenzitésa
megmaradt, nem mosodott el.

7.26. abra. Felill teszt képen, alul MRI felvételen elvégzett Lee
szlirés eredménye lathato.

Ultrahang felvételek esetén is hasonlé eredmény lathatd. Ahol a € paraméternél na-
gyobb variancia lathaté (tipikusan az éleknél), ott megtartja a kép eredeti intenzitasat és
ahol nincs objektum, kis szérasi régidkat terhelé zajt pedig sikeresen elimindlja. Ilyen
szempontbodl a Lee szlirés egy robosztus, hatékony eljaras, amely bizonyos esetekben a
median szlirésnél is jobb eredményeket tud adni.

7.27. abra. Ultrahang képeken végzett Lee sziirés.
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7.1.18. Elkiemelés adaptiv sziiréssel

A Lee sziirésnél kifinomultabb és szélesebb korben alkalmazzak a szintén statisztikus dif-
ferencidlason alapulé Wallis szlirést. Az adaptiv élkiemeld szilirés minden pixel értékét
elosztja a szérasaval, ahol a szérast a kérnyezetében 1évo pixelek hataroznak meg.

F, k)
D(j, k)

G(j, k) =

Minden pixelre ki kell szamolni az atlag értéket valamint a szorast:

Jtw k+w

MGK = Y Y Flmn)

m=j—w n=k—w
ahol WaW méretil a szliird ablak és W = 2w + 1.

‘ _i jtw  ktw - 2112
D(Gik) =50 2 >0 [F(m,n) = M(m,n)]’]

m=j—w n=k—w

Azon régidk intenzitdsait (és annak kiilonbségeit) sulyozza fel, melyek homogének vol-
tak
A Wallis operétort a kovetkezé Osszefiiggés definialja:

Amade
AmaxD(j7 k) + Dd

G(j,k) = [F(j, k) — M(j, k)] + [pPMg + (1 — p)M (5, k)],

ahol My, Dy, Amas rendre a kivant atlagos kozépérték, szoras és a maximalis erdsitési
tényezO. Apqe szerepe a til nagy kimeneti érték meggatlasa, amennyiben a széras tul
kicsi 0 < p < 1. A kivant szoras célja, hogy a képfiiggd erfsités Az és Amin kOzOtt
legyen:

o AminAmamDmaw
Amam - Amin

Dy

és Dz a D(j, k) maximuma.
Altaldnosabb forméaban:

ahol A(j, k) a képtartomanytol fiiggd erdsités, B(j, k) a képtartomanytél fiiggé hattér.

A Wallis sziirés eredményeként egy dinamikusabb, részletgazdagabb kép &ll el6 azaltal,
hogy az eredetileg kevésbé kontrasztos régiokat (pl. a hid alatti teriiletet) felerésiti és az
eredetileg kontrasztos részleteket (pl. a hid korlatjat) elnyomja.

7.28. abra. Eredeti kép, mellette az atlag (0-0,98), a széras (0,01-
0,26) és hattér (0,09-0,88).
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7.29. abra. Képfiggd erdsités (0,75-2,35) és a Wallis eredménye.

7.1.19. Linearis sziirés transzformalt tartomanyban

Egy mas jellegii adaptiv szlirés a transzformalt tartomanyos adaptiv szilirés. Lényege,
hogy a kivant miiveletet (szlirést) egy transzformélt tartomanyban végzi el az adott je-
len. Mindegyiknek megvan az elénye és hatranya, a frekvenciatartomanyban a konvolticids
sziirés sok esetben nehezen interpretalhatd, viszont a periodikus zajt kénnyen lehet sziir-
ni. Bizonyos esetekben ezt érdemes hasznalni, de mas bazisrendszerek alkalmazassa sincs
kizarva:

o Fix bazisrendszerek (Haar, Hadamard, Walsh stb.)
o Bézisrendszer csalad (Wavelet)
o Képfiuggd bazisrendszer (KLT)

Van egy adott mintahalmaz eredeti dltalunk preferdlt jelekrol (példdul rajzolt szam-
jegyek) és a cél egy olyan szilirés létrehozdsa, mely ebbe a mintahalmazba projektélja a
bemenetre adott nagy mértékben zajositott jeleket (képet).

Ez a fajta zaj szlirés egy tomorito eljarasnak is tekintheto. Megvalasztunk olyan béazis-
figgvényeket, melyekre az eredeti jelet levetitve kis hibaval visszasllithatéak azok. A zajos
bemenetként kapott mintakat nem lehet idedlis esetben jol kifesziteni és ezaltal lehetséges
a zaj szlrése.

Az alabbi dbran az lathatd, ahogy kiilonboz6 hosszisdgu leirok (M) segitséégével van
eléallitva a bemeneti jel PCA és KPCA esetén. A 16 komponensre vald vetités soran a
zajos jelekbdl viszonylag jél visszasllithatdak a szamjegyek a zaj rekonstruédlasa nélkiil. A
256 komponensre torténé vetités esetén visszakaphaté az eredeti zajjal terhelt kép.

Gauss zaj pontszer( zaj

eredeti

PCA

KPCA

Gauss
kernel

7.30. abra. PCA-KPCA zajsziir6 hatas 6sszehasonlitasa.
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Karhunen-Loeve transzformécié (KLT) egy jelfiiggd ortogondlis transzformaci6. Az
aldbbi dbrén a f6 bazisjelek értékei lathatéak. Az eredeti és a bazisjelek elemenkénti szor-
zatdnak Osszege (1ényegében skaldris szorzata) éllitja el6 a transzformalt koordindtékat.

VECTOR
NUMBER, u

1 I
2 q_‘_‘—l—‘_‘q_'_‘_,_-—.’._':

SRR R~ EE

0 16
=l

7.31. abra. Karhunen-Loeéve transzformécié (KLT).

7.1.20. PCA

A szemléltetés kedvéért van egy két-dimenzids ponthalmaz, melynek mintdit a kék pontok
mutatjak. A cél ennek az dtkoordindtdzasa gy, hogy a linedris transzformécié utan vett
egy-dimenziés felirdsabdl a négyzetes hiba értelmében a lehet6 legoptimélisabban vissza
lehessen allitani az eredeti jelet.

Folytatas...

7.1.21. Polinomidalis sziir6k

7.1.22. Volterra soros polinomialis sziirék
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7.32. dbra. PCA.
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8. fejezet

Képszegmentald eljarasok

8.1. Képszegmentalas

Eddig olyan eljarasokkal foglalkoztunk, melyek célja a kép moddositasa volt. Ezek célja
példaul a zaj leszlirése, a kép tomoritése, illetve a felbontds javitasa volt. Ebben a fejezet-
ben viszont a képek interpretdlasaval fogunk foglalkozni, ami a szegmentélas témakoréhez
kapcsolddik.

A képszegmentalas soran a képen lathaté objektumokat pontosan lokalizélni szeret-
nénk, tehat pixel szinten szeretnénk a korvonalakat megtaldlni. A keresendd objektumok
lehetnek példdul anatémiai részek (pl. csontok, sziv, erek, sziirkedllomény, fehér &llo-
many...), elvaltozdsok, vagy az éppen vizsgalando tertilet (pl. tiidéteriilet).

Az emberi agy nagyon jol miikddik a mintazatok felismerésében, sokszor még a ké-
pen nem szereplé dolgokat is képesek vagyunk belelatni abba. Viszont algoritmikusan
ez egyaltalan nem egyszerli feladat, mivel sokszor nincsnek jelen az objektumok olyan
egyértelmtiien, mint amilyen egyszertien a mi agyunk azt felismerte. Sokszor nehézséget
jelentenek az elmosédott hatarok, a nem megfeleld felbontas, illetve az intenzitds egye-
netlensége. Ha nem tudjuk, hogy milyen mintat akarunk belelatni a képbe, csak a kép
alapjan probalunk meg szegmentaciot végezni, akkor konnyen belefuthatunk a Maximum
Likelihood becslés problematikajaba, tehdt sokszor nincs elég informécié a képen ahhoz,
hogy az objektumot felismerjiik, és a konturjat teljesen le tudjuk kévetni.

Az alabbi képen egy tanszéki projekt lathatd, melyen PA mellkasrontgenrol kiilonitet-
ték el a bordékat.

8.1. dbra. Anatdmiai részek korulhatarolésa
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Egy masik tanszéki projekt soran pedig daganatot probaltak meg szegmentalni, és an-
nak pontos korvonalait meghatarozni. Ennek segitségével pontosan nyomon lehet kovetni
a daganat térfogatat, ami alapjan megallapithat6, hogy milyen tipusi és milyen silyos az
elvaltozas, illetve, hogy milyen kezelést igényel.

8.2. abra. Elviltozas pontos korulhatarolasa

A képszegmentdld eljarasokat alapvetéen harom csoportba lehet osztani, melyek koziil
ez a jegyzet az els6 kettovel foglalkozik.

e Régi6 alapui szegmentdlas
— A régié alapu szegmentaldasi médszerek a legegyszeriibbek, ezek a pixelek in-

tenzitasaval dolgoznak.

— Altaldban a régién beliili hasonléségot, illetve a régick kozotti killonbséget hasz-
naljak ki.

— Ide tartozik a klaszterezés, a régié névesztés, a régio hasitas, az Osszeolvasztas,
a watershed, a Prewitt, a Sobel, a Kirsch, illetve a Canny modszer is.

o El alapt szegmentélis

— Az él alapt szegmentdlas célja a konturok kévetése.
— Agz élkereséshez gyakran hasznéljak az elsd, illetve mésodik derivéltat.
— Ide tartozik a dinamikus programozas és a Hough transzformaécio.

o Pixel (voxel) (és kornyezete) alapu (osztélyozas)

— A pixel alapu szegmentdlas hasonlit a régié alapi szegmentaldsra, de azt kii-
16nb6z6 sziirésekkel kombinaljuk.

— Ide tartoznak a tanul6 rendszerekre, neuronhaldkra, illetve deep haldkra épiilé
mobdszerek.

8.2. El alapu képszegmentélas

Az aldbbi egyszerti képen konnyen alkalmazhaté az éldetektalas mddszere, Egyszertien a
gradiens képet kell venni, és ezen kell lokalis maximumokat keresni.
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8.3. abra. El alapt szegmentdlds egyszerii képen

8.2.1. Elkiemeld sziirdk

Sajnos a fenti egyszerti médszer sok esetben nem miikodik. Altaldban a gradiens kép
eloallitasdhoz sziikség van valamilyen élkiemeld, linearis eltolas invarians sziirére. Ilyen
élkiemel6 sztré példaul a Sobel, a Prewitt, a Canny, illetve a LoG szlir6. Ezek alkalma-
zasaval meghatarozhatbak a vizszintes és a fiiggdleges gradiensek.

-1 -2 -1 -1 0 1
0 0 0 -2 0 2
1 2 1 -1 0 1

8.4. abra. Sobel operdtor G, és G, szamitasdhoz

Ezt kovetéen meghatarozhaté f(z,y)-nal a gradiens abszolit értéke és a gradiens irdnya
a lokalis pixel-intenzitas gradiensek alapjan.

Gl = /|62 +¢2) = J l(g—iy + (%ﬂ (8.1)

D = tan™! (%) (8.2)

Az aldbbi dbran a fenti modszer alkalmazasara lathaté egy példa. Az A adbran egy
érfestéses rontgenkép lathatod, a B képen pedig az ebbdl kapott gradiens kép egy 3x3-as
Sobel maszk alkalmazasat kovetéen. Ezen a gradiens képen észrevehetd, hogy a vastag
élek esetén két oldalrdl keletkeznek gradiensek. A C' és a D dbran egy alacsony (300) és
egy magas (600) kiiszob alkalmazasaval készitett él kép lathat6. Megfigyelhetd, hogy egyik
kiiszobérték sem eredményezett optimalis eredményt, mivel az elsé esetben megjelennek
zajok a képen, a méasodik esetben pedig nem folytonos a konttr.
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8.5. abra. Eldetektalds Sobel operator segitségével

8.2.2. Hatarvonal kovetés

A hatarvonal kovetés modszere prébélja kikiiszobolni azt a problémat, hogy az éldetektald
eljaras sokszor nem feltétlentil Gsszefiiggd konturt eredményez. A legegyszeriibb ilyen
eljaras az élek intenzitdsat, tehdt a gradiensvektorok amplitudéjat (e(x,y)), illetve a az
élek irdnyat, tehat az irdnyvektorok bazisiat (¢(x,y)) hasznilja. Ezek segitségével két
szomszédos pixelt (b; és b;jy1) akkor tekintiink élpontnak, ha

e a két szomszédos pixel gradiens amplitidéjanak kiilonbsége kisebb, mint 77
le(bj) — e(bj1)| <Th (83)

e ¢és az iranyvektoruk korreldlt, tehat a kettd kozotti szognek a 27 szerinti modulusa
T5-nél kisebb

6(b5) — $(by41)] mod 2 < Ty (8.4)

o ¢és mindkét pont egy alacsonyabb gradienskiiszobnél nagyobb, tehat potencialis él-
pont

le(b)| > T (8.5)

le(bj41)| > T (8.6)
Ennél a médszernél egy kicsit bonyolultam a Canny mddszer, ami hiszterézises kiiszo-

bolést alkalmaz. Ebben az esetben egy magasabb T3 kiiszob segitségével meghatarozzuk
a p’ pontok halmazit:

P =A{(,y) | e(z,y) > T1} (8.7)

Majd ebbdl kivalasztjuk azokat, amik egyben lokélis maximumok is:

p={(z,y) |e(x,y) > Ti AV(2,¢) € N(z,y) : e(z,y) > e(z', 1)} (8.8)
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Ezen p halmaz tartalmazza az elsédleges pontok halmazit. Ez tipikusan egy alul-
szegmentalt ponthalmaz szokott lenni, megszakadd korvonalakkal. Ezért szokds definidlni
egy masik, s-sel jelolt ponthalmazt is, amibe egy jéval alacsonyabb kiiszobérték alapjan
(To << T1) keriilnek bele a pontok.

s={(z,y) | elz,y) > To AV(z',y) € N(z,y) : e(z,y) > e(z',y)} (8.9)

A Ty kiiszobértéket ugy kell beallitani, hogy az alulszegmentéljon, tehat a konturt ne
kovesse le jOl, ne emeljen ki elég pontot. A T5 kiiszobértéket pedig tgy kell beallitani, hogy
az tulszegmentaljon. Ezt kovetéen az s halmazbdl azokat a pontokat kell kivalasztani, és
p-hez venni, amik p kiilléonb6z6 régidit kotik ossze.

A fenti modszerek a Maximum Likelihood becslésre épiilnek, tehat csak a kép infor-
maciétartalma alapjan probaljdk meg a kontturokat kovetni. Viszont ezek sajnos altalaban
nem eredményeznek folytonos éleket, sokszor megszakadozott, toredékes kontuarokat készi-
tenek.

8.2.3. Hough transzformacié

A Hough transzformécié soran azt is meghatarozzuk, hogy milyen tipusu éleket keresiink
a képen. Tehat az éldetektalas eredményeként kapott kiillondllé pontokra egyenest, kort
vagy valamilyen altaldnosabb szakaszt prébalunk meg illeszteni. Ennek a moédszernek
kiillonb6z6é paraméteres gorbékre definidlt valtozata is ismert.

Az alabbi dbran az egyenesekre definialt valtozat lathat6. Ehhez az egyenes normaél-
vektoros egyenletét hasznaljuk fel:

() cos(0)
7’—( 7y) lsin(@)] (810)

Azon z,y pontok, amik kielégitik a fenti definiciot, az x-hez képest pozitiv iranyba 6
szoget bezarva éppen r tavolsdgra vannak.

Y4

X

8.6. abra. Egyenes normalvektoros egyenlete

A Hough transzforméciok elve az, hogy ha olyan gorbéink vannak, amik kevés pa-
raméterrel leirhatoak, akkor transzformaljuk at az egész bemeneti képet ebbe a para-
métertartomanyba, és ezen paramétertartomanyon koordinatdzhaté abrazolason fogunk
széls6értékeket keresni. Egyenesek esetén két paraméter van (r és ). Az aldbbi dbran az
lathaté, hogy ha P1, P2 és P3 pontok koordinatait behelyettesitjiik az r = x cos 0+ ysin 6
Osszefliggésbe, és megnézziik, hogy melyik 0,r parok teszik igazza ezt az Osszefiiggést adott
x és y értékek mellett, akkor harom darab szinuszos gérbét kapunk. Ez a hdrom szinuszos
gbrbe egy pontban metszi egymast, és ez a pont fogja megadni az egyenes normalvektoros
egyenletét leird r-t és 0-t.
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8.7. abra. Egyenes Hough transzformaéltja

A Hough transzformacié soran bemeneti képen objektum pontoknak megjeldlt, tehat
az O halmazbeli x, y-okhoz tartozé sinusoid gorbéket fogjuk Gsszegezni. Az aldbbi képlet
ezt a miveletet fejezi ki dirac deltas felirdsban.

H(O,r) = Z 0 ([:E,y] . [Zlor?((zﬂ - 1") (8.11)

z,yeO

A teljes médszer elve az, hogy a kiiszobolt gradiens képen kivalasztunk pontokat, és ha
tudjuk, hogy egy adott gorbe vagy alakzat mentén elhelyezkedé éleket kell belelatni a kép-
be, akkor attranszformaljuk a Hough tartomanyba, és ott kiemeljiik a lokédlis maximumot,
ami megadja a gorbe vagy alakzat paramétereit.

. "

) Three dots: upper left, center, lower right (b) Hough transform of dots (c) Straight line (d) Hough transform of line

8.8. abra. Pontok és szakasz Hough transzformaltja

Az alabbi abran két egyenes talalhaté a bemeneti képen, egy vizszintes és egy 45°-os
normalvektori egyenes.

Input Image Rendering of Transform Results

Distance from Centre

Angle

8.9. dbra. Két egyenes Hough transzformaltja
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A kovetkezd dbran a bemeneti képet tobb szakasz alkotja. Itt arra kell figyelni, hogy a
bemeneti képeket altalaban ugy szoktuk koordinatazni, hogy az origd a bal felsé sarokban
talalhato, az x tengely fiigglleges irdnyba lefelé né, az y tengely pedig vizszintes irdnyban
jobbra né. Ez alapjan meghatarozhatd, hogy a vizszintes egyenesek normalvektorai 0°-ot
zarnak be az x tengellyel, a fiiggdleges egyenesek 90°-ot, mig az atl6 —45°-ot.
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8.10. abra. Tobb szakasz Hough transzformaltja

Az igy kapott Hough tartomény folytonosan ciklikus lesz, mivel, ha a normalvektort
180°-kal elforgatjuk, akkor az eredeti Hough transzformalt —1-szeresét kapjuk. Tehat
a Hough transzformaécié ilyen értelemben hasonl6 tulajdonsagokkal bir egyenesek esetén,
mint a DFT.

A Hough transzformécié egyéb, elore definialt alakzat detektaldséara is alkalmas. Korok
esetén példaul az aldbbi, harom ismeretes Osszefiiggést hasznaljuk fel:

12 = (z —x0)% + (y — v0)? (8.12)

Ha ismert sugart kort keresiink, akkor a kétdimenziés Hough térben minden élpontnak
egy, a potencidlis kbzéppontokat tartalmazé kor felel meg.

8.11. Abra. Kor élpontjanak Hough transzformaltja

Az eredeti kor kozéppontjat a Hough tér maximumbhelye adja meg, ami lényegében az
élpontokhoz tartozé korok metszéspontja.
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8.12. dbra. Kor Hough transzformaltja

A Hough transzformacié megvaldsithat6 tgy is, hogy a sugar nem roégzitett, de ebben
az esetben a Hough tartoméanyt mar nem tudjuk két dimenzidéban dbrazolni. Ezen kiviil a
Hough transzformécionak létezik altalanosabb alakot detektald verzidja is.

A Hough transzformécio elénye, hogy robosztus a kilégé értékekre, tehat nem foglal-
kozik azokkal a gradiens pontokkal, amik nem a keresett gérbén vannak. Illetve robosztus
arra is, hogy a keresett gorbének nem kell folytonos konturral kbvethetének lennie.

8.3. Régib6 alapu képszegmentalas

A régi6 alapt szegmentéldsok esetén a kép pontjainak halmazat (I) particionéljuk. Ezekre
a régidkra igaz, hogy

o Az uni6juk kiadja a teljes képpontok halmazat (UR; = I).

e Minden R; régi6 topoldgiailag 6sszefiiggo.

— Tehat ha tetszoleges két pontjat kijeloljiik egy ilyen régiénak, akkor a koztiik
vezetd Ut a régién beliil talalhato.

o Az egyes régiok diszjunktak (R; N R; = {0} | Vi # j).
o Minden régié homogén (az adott célfeladat értelmében).
o Nincs két olyan (topolégiailag szomszédos) régi6, melyek unidja homogén lenne.

A fent definialt feladatra leggyakrabban a régié novesztést, illetve a régidk darabolédsa
és egyesitése eljarast szoktak alkalmazni.

8.3.1. Régi6é novesztés

A régié novesztés soran elsé 1épésben kivalasztunk N darab magpontot, ezek adjéik a

kezdeti régidkat (REO) = s;), ¢és ezek szdma egyben meghatirozza az algoritmussal szétva-

lasztando régidk szamat is. Ezt kovetden iterativan, amig van valtozas, megnézziik minden
ngfl)—re a vele szomszédos, régidkba még nem osztott pixeleket, hogy azokat Rl(k*l)—hez

hozzavonva a régié6 homogén marad-e, és ha igen, akkor hozzdadjuk.
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1. Algorithm Régié ndvesztés algoritmusa

Select N core points (Rl@) =s;)

while there is change do
Examine the neighbouring pixels of Rl(k_l)
if the pixel is added to the R"™!)
Add pixel to ng_l)
end if

end while

which does not belong to another region

region, it remains homogeneous then

Az algoritmus el6nye, hogy gyors és egyszerii, hatranya viszont, hogy csak ritkan ad
optimalis eredményt. Mésik hatranya ennek a mohé eljardsnak, hogy az eredmény annak
a fliggvénye, hogy milyen sorrendben jarjuk be a régidkat, illetve a régié korvonalain talal-
hat6 pixeleket. Ezen probléma felolddsara kiilonb6z6 heurisztikdkat szoktak alkalmazni,
de ezek egyike sem képesek tokéletesen megoldani azt.

8.3.2. Régi6é darabolas és egyesités

A régi6 darabolas és egyesités mddszere egy fokkal bonyolultabb az elézénél, és altala-
ban jobb eredményt is szokott adni. Itt abbdl indulunk ki az els6é 1épésben, hogy a teljes
képiink egy régié (R§0) = I). Majd két ciklust futtatunk, az els6 sordn egy erdés homoge-
nitdsi kritérium (P,) szerint feldaraboljuk a régidkat, a masodik sordn pedig egy gyenge
homogenitasi kritérium (P, ) szerint egyesitjiik 6ket. A feldarabolé ciklus addig fut, amig
létezik nem homogén régié (i : —|P€(R§k))). Ekkor az adott régiét két részre bontjuk
a leginkabb ,problémas” pixel mentén egy vagassal. Az egyesité ciklus soran azokat a

(k) k) o N ,
S )) vonjuk 6ssze, melyek unidjira érvényesiil a gyengébb

homogenitast kritérium (ng(R(k) U R§k))).

7

szomszédos régidkat (N (R

2. Algorithm Régi6 darabolas és egyesités algoritmusa
RY =1
while Ji : =P,(R") do
Split the ng) region in two
end while
while 3i # j : Py, (R URM) A N(RPY, R) do
REkH) = ng) u ng) and Rg-kﬂ) = {0
end while

Ez az algoritmus szintén sorrend és heurisztika fligg6, de mar kevésbé, mint a régié
novesztés. Altalaban jobb szegmentalast eredményez, viszont nehezebben szdmolhatd.

8.3.3. Graph cut eljarasok

A Graph cut eljaras sordn a bemeneti képen kiindulasi régidkat, igynevezett szuperpixe-
leket kell meghatarozni. Erre vannak beépitett fiiggvények, amik ezeket jol meg tudjak
hatarozni. Ezek altaldban konturokat vizsgilnak, és arra torekszenek, hogy ne legyenek
tul nagyok a megjelolt tartoméanyok. Ezt kdvetden a felhasznalé megadhatja kézzel, hogy
mely pontokat szeretné az egyik, vagy a masik régiétipushoz rendelni.
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8.13. abra. Szuperpixelek meghatarozasa graf vigashoz

Ezt kdvetben felépitiink egy grafot a szuperpixelekbdl, amin a graf vagast kell elvé-
gezni. A graf csicsait a szuperpixelek adjak, és két szuperpixel kozott akkor vezet él, ha
azok szomszédosok. Az élek sulyai azt hatdrozzak meg, hogy mennyire lenne homogén a
tartoméany, ha a két szuperpixel beletartozna. Az igy felépiilt grafban kell megkeresni a
minimélis vagdst (ami megegyezik a maximalis folyammal). Ennek elvégzésére hatékony
algoritmusok léteznek, de akar dinamikus programozéssal is megoldhaté a probléma.

Graph
representation

Segmentation
result

Original image

8.14. abra. Graph cut eljaras

Az orvosok szemi-automatikus szegmentalasokat szeretnek hasznalni, tehat olyan méd-
szereket részesitenek elényben, ahol a szegmentalas folyamata kontrollalhaté, az eredmény
iterativan finomithaté. Ennek az elvardsnak a Graph cut eljaras teljes mértékben megfe-
lel, mivel az algoritmus lefuttatasat kovetéen tjabb cimkék megadasaval hatékonyan lehet
javitani az eredményen.

8.3.4. Textura alapu analizis

A texturdnak tipikusan kett6 megkozelitése van, az els§ inkdbb egy grafikds (strukturalis),
a masodik inkabb egy képfeldolgozdsos (statisztikai) megkozelités.

o Strukturalis megkozelités: egyszeri texelek halmaza, melyek szabalyszertien ismét-
16dnek

o Statisztikai megkozelités: intenzitdsok (térbeli) eloszlasanak kvantitativ mértéke

Generalasnal a strukturalis, mig felismerésnél a statisztikai megkdzelités dominal.

A texturdknak az emberi értelmezésnél fontos szerepiik van, viszont gépi latas eszko-
zeivel nehéz feladat a kezelésiik, mivel nehéz jé textira leirokat definialni.

Az aldbbi dbra a texturdk jelent0ségét mutatja az orvosi képalkotas sordan. Ez a négy
PA mellkas rontgen ugyanarrdl a paciensrél késziilt mas-mas betegségek alatt. Az (a)
képen lathat6 az egészséges allapot, a (b) képen valamilyen gyulladés figyelheté meg, a
(c) képen TBC lathato, a (d) képen pedig horghurut okozza az elvaltozésokat.
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8.15. Abra. PA mellkasrontgen kiilonb6zé betegségekkel

Megfigyelhetd, hogy ezeken a képeken egyediil a textura valtozik masszivan, a bordak
és a tiid6 korvonala ugyantugy helyezkedik el. Tehat a felvételek analizaldsa soran a texti-
raban torténo valtozasokat kell megfigyelni, a texttraban torténd jellegzetes elvaltozasokat
kell felismerni.

Ennek egy egyszerti modszere az élek stirtiségének és iranyanak megfigyelése. Ezek az
értékek korrelalnak egy-egy homogén texturdju région beliil, az egyiittes hisztogramjuk
pedig par kiemelked6en nagy értékkel bir.

A texturdk jellege vizsgalhaté a Fourier tartomany segitségével is. Ennek motivacidja
az, hogy a grafikai aspektus alapjan a texelek ismétlodnek, és egy ilyen kvazi-periodikus
mintazatnak a Fourier spektrumon az alapharmonikus, és az alapharmonikus egész sza-
mu tobbszoroseinél markans csticsokat (impulzusokat) kellene eredményeznie. De ez a
gyakorlatban ritkan szokott eléfordulni, igy ez a mddszer nehezen alkalmazhatd.

Sokkal jobban alkalmazhaték helyette az autokorreliaciés médszerek. Ennek soréan a
kép autokorreldciés matrixat (p(m,n)) kell felirni, ahol az I a bemeneti kép, az (m, n) pedig
az eltolds. A matrix segitségével azt vizsgaljuk, hogy a kép mennyire korreldl énmagéaval,
ha eltoljuk egyik irdnyba m, méasik irdnyba n pixelértékkel. Majd ezt az értéket még
lenormaljuk a kép energidjaval, hogy nulla és egy kozotti értékeket kapjunk.

SN I, k) - I(j +m,k+n)
ik
> > (k)

k

J

p(m,n) = (8.13)

Az alabbi dbrakon kiilénb6z6 anyagok autokorrelaciés matrixdnak feliileti fiiggvény-
ként valé dbrazolasa lathaté. Finom texturak esetén, mint példdul a homok és a fii, nincs
markans periodikus ismétlédés, a tartomany nagy részén csak kis amplitadok figyelhetéek
meg, és a hullimzas nem tiszta. Ezzel szemben a durva texturdk esetén, mint példaul a
gyapju és a raffia, massziv periodikus ismétldés figylehetd meg, a hullimzasok a szaltavol-
sag fliggvényében egyértelmiien kirajzolédnak. Ezeket a hullamzé nagyobb autdkorrelacios
értékeket sokkal konnyebb modellezni és szegmentélni.
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(c) Wool (d) Raffia

8.16. aAbra. Kiulonbozd texturdk autokorreldciés métrixa

A texturak masik fontos leirja a ko-okkurencia matrix, aminek neve az egyiittes el6-
forduldsra utal. A ko-okkurencia matrix az alabbi képlettel hatdrozhaté meg:

Cla,b) = H(x,y), (w,w)e M x M| (fxy;j‘;)l (6“"(”]%4: b}’ (8.14)

ahol:
e a és b intenzitas értékek
o (x,y) és (v,w) képpontok
o I(x,y) és I(v,w) a képpontok intenzitdsa
o M a vizsgalt régié képpontjainak a halmaza

o d(M) az adott térbeli elhelyezkedésii pontparok koordindtdinak halmaza

= pl (z,y) — (v,w) =T

A ko-okkurencia méatrixban lényegében leszamoljuk azon képpont parokat, amelyekre
igaz az, hogy az egyik képpont intenzitdsa a, a masik képpont intenzitasa b, és a két
képpont egymassal d geometriai relacionak megfelel6 elhelyezkedési kapcsolatban all. Ilyen
d relaci6 lehet az, hogy példaul a két pixel kozotti tavolsag egy magadott pixelszam, vagy
a két pixel egy megadott sugart koron beliil talalhato.

Az igy kapott leird egy hisztogram jellegli mennyiség, amit Ggy tudunk egy integraluva
tenni, hogy az alabbi médon lenormalizaljuk.

Ny(a,b) = —Zela:b) (8.15)
Cy(a,b)
(a,b)

Sokszor alkalmazunk olyan geometriai kritériumot, ami nem szimmetrikus. Ilyen eset-
ben az alabbi médszerrel lehet elvégezni a szimmetrizalast a konjugdlt geometriai leird
felhasznélasaval.

Sa(a,b) = Cy(a,b) + Cg«(a,b) (8.16)
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A fent bemutatott ko-okkurencia matrixok segitségével kiilonbozé statisztikak szar-
maztathatéak. Az alabbi textira leirkat Robert Haralick definidlta, igy ezeket Haralick
jellemz6knek nevezziik.

o Energia: Z N2(a,b)
(a,b)
— Ennek értéke akkor nagy, ha nagy értékek fordulnak el6 benne kevés helyen.

— A nagy energiaérték azt is jelzi, hogy a textira durva és massziv periodicitast
mutat. Ilyenkor ezekben a periodus tavolsagokban lesznek azok a tiiskék, ahol
az egylittes hisztogramban nagy értékeket fogunk latni.

Entrépia: — Z log (Ng(a,b)) - Ng(a,b)
(a,b)
— Ennek értéke akkor nagy, ha minél jobban szétmosott a ko-okkurencia martrix.

— Minél szétmosottabb a martix, annal tobb bitnyi informaciét képvisel az, hogy
egy adott ko-okkurencia szerinti striliség fliggvényii egyiittes eloszlasbdl milyen
értéket lathatunk a mintavételezés soran.

Kontraszt: Z (a—b)? - Ng(a,b)
(a,b)

— Ennek értéke akkor nagy, ha nagy az intenzitasok kiilonbsége.

Nd(a, b)

¢ Homogenités: Z m
a J—

(a,b)

— Ennek értéke akkor nagy, ha kicsi az intenzitasok kiilénbsége.

« Korrelacié, x? statisztikai teszt, stb.

Ezen jellemz&k lehetOséget adnak a textuira alapt szegmentalds megvaldsitasara. Az
alabbi képek olyan régié névesztés, illetve régié darabolés eljardsok eredményeit mutatja,
ahol a régiok hasonlésiagit a textura alpu jellemzdk definialtak.

8.17. Abra. Textura alapt szegmentalas

157



8.3.5. Kiiszobozés

A kiiszobozés legegyszeriibb verzidja a globdlis koszobozés. Ez a modszer egy rogzitett
hatarérték alapjan egyszertien csak két részre osztja a képet.

1 if(z,y) >T

0 if(z,y) <T (8.17)

g(z,y) = {

Ez a modszer akkor miikodik jol, ha a képet nagy homogén teriiletek alkotjak és eze-
ken beliil az intenzitasértékek egyenletesek, vagy ha olyan sziirést alkalmazunk, ami ezt
biztositja.

A B

1 2000

ROOD

4000

| 64 127 190 253

8.18. abra. Globalis kiiszobozés

Sajnos a gyakorlatban sokszor zajos, kis intenzitdskiilonbséggel rendelkez6 képeink van-
nak, amiken gyakran a hattérintenzitas er6sen valtozo. Ilyen esetekben a globdlis kiiszobo-
l1és nem miikodik j6l. Az aldbbi dbra erre mutat példat, a fels§ sorban a kép hisztogramja
lathatd, amin megfigyelhet, hogy elég sok csicsa van, és igy nehéz eldonteni, hogy ho-
va kell tenni a kiiszobot. Az dbréan a medidn intenzitds alapjan torténik a kiiszobozés,
amelyik pixel ennél kisebb intenzitdsi az az egyik osztalyba keriil, amelyik pixel ennél
nagyobb intenzitdsd az a maésik osztdlyba. Az als6é sorban lathaté, hogy ennél a képnél ez
a médszer nem képes pontos eredményt adni.

. Globalis kiiszobozés
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Az eredmény javitdsa érdekében lehetOség van a kiiszobozés elétt a kép hisztogramjat
sziiréssel (pl. medidnsziiréssel) médositani. Ez a lokalis, adaptiv kiiszob6zés modszere,
viszont a gyakorlatban ez is csak ritkan ad j6 eredményt. Az alabbi dbran a B esetben egy
7 x T-es median szliré alkalmazasanak eredménye lathatd, a C' esetben pedig egy 9 x 9-es
szlir6 eredménye.

12000

no. of pixels

o

1320 2640
image intensity

12000
8000

4000

no. of pixels

o

1320 2640
image intensity

12000
% 8000
£y
5 4000
-3
0
1320 2640
image intensity

8.20. abra. Lokalis, adaptiv kiiszobozés

A kiiszobozés sordan altaldban a fent felvazolt modszert alkalmazzuk, tehat a kép hisz-
togramjat vizsgaljuk, azon keresiink "nevezetes" pontokat, vagyis szélsOértékeket. Ezekre
stiriségfuggvényeket illesztiink, és ahol ezek metszik egymdst, oda illesztjik a kiiszobérté-
ket. Belathatd, hogy ha olyan intenzitasaink vannak, amik ketté darab Gauss mintavéte-
lezés eredményeként allnak eld, akkor tényleg ezen két Gauss eloszlas stirtiségfiiggvényének
a metszetében lesz az optimadlis kiiszobérték. Erre a kiiszobértékre lesz igaz, hogy az ennél
kisebb intenzitasu pixelek nagy része a P; eloszlasbdl jon, mig az ennél nagyobb intenzitdsi
pixelek nagy része a Ps-es eloszlashoz tartozik.

p, = lewm? p, lew?
— e 1 4 e ¥ =P + P 8.18
p(9) o Toon 11(9) + Pap2(g) (8.18)
10
P7p7(g)
5
Pp(g)
00 0.5 ‘ Zq 1

8.21. abra. Kiiszob meghatarozasa Gauss gorbék esetén
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A két Gauss gorbe metszéspontjat az alabbi mdédon lehet meghatarozni:

oT? + BT +~v=0 (8.19)
a=ol— o3 (8.20)
B=2 (ma% — uga%) (8.21)
o1 P
v = 1o it + otodn (711) (8.22)
O‘2P2
Ha o1 = 09, akkor
1+ p2 o? <P2)
T = + In{ = 8.23
2 1 — 2 P (8:23)

8.3.6. Expectation—maximization algoritmus

Az EM algoritmus sordn egy Maximum Likelihood becslést szeretnénk elvégezni, ami i
darab megfigyelést (z()) tartalmaz.

0* = arg max {Z(G) = Z log (p (:z(i) | 9))} (8.24)

0

A fenti becslési probléma megoldédsa alapvetéen nem egyszerii feladat, konnyebb lenne,
ha ismernénk bizonyos ldtens, méas néven ordkulum véltozok (z()) értékeit.

0" = arg max {l(ﬂ) = Z log (p (x(i), 20 | 9))} (8.25)

0

A kevert Gauss-os mintavételezés esetén az z(9-k ezen Gauss eloszldsok mintavételei,
2 azt mondja meg, hogy egy minta milyen valdszinfiséggel jon az egyik vagy a mésik
Gauss eloszlasbdl, és 0 pedig ezen Gauss eloszlasok paramétereit adja meg.

PET rekonstrukeié esetén az z(9-k a beiitések gyakorisdgat fogjak mutatni, a 0 pedig
a rekonstrudlandé térfogat funkcionalitasat, lényegében az anyagfelhalmozasat adja meg.

Ha az i megfigyeléshez tartozé z(9) ordkulumok értékei ismertek lennének, akkor a
0* becslést konnyebben ki lehetne szamolni. A probléma abbdl fog adédni, hogy ezek a
20k szdmunkra nem lesznek megfigyelhetéek. Ezért a kevert Gauss-os paraméterbecslés
segitségével probaljuk meg becsempészni ezen orakulumok értékét a képletiinkbe. Ennek
soran a Jensen egyenlGtlenséget hasznéljuk fel. Ez azt mondja ki, hogy ha f egy konvex
figgvény, X pedig egy valdszintiségi valtozd, akkor E{f(X)} > f(E{X}).

f(a)
E[f(X)]

f(b
f(EX)

| | |
a E[X] b

8.22. abra. Jensen egyenlGtlenség szemléltetése
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Els6 1épésként a szorzasrdl térjink 4t logaritmusok Osszegére. Majd az ordkulum val-
tozéval bévitsiik ki a feltételes valdszinfiséget. Ezt kovetSen definidljuk Q) eloszlasfiigg-
vényt, és ezzel bévitsiik a 2" ordkulumokat. Ezt 4tirhatjuk ugy, hogy (Y mintavéte-
lezi a QU eloszlast, és igy egy olyan alakot kapunk, amin mér alkalmazhaté a Jensen-
egyenl6tlenség. Viszont mivel a logaritmus egy konkav fliggvény, ezért fordul a relacié és
igy a kifejezést alulrdl tudjuk becsiilni.

argmax{Hp{ @) | 9}} -

argmax {Zlogp RN 9)} =
argmax {Zlog Zp( @) @ |9)) } =
2(9)
o (e 2070)\ (8.26)
argmax{Zlog ;Q ( )W>}_
P (z(i),g(i) ‘ Q)
argmax {Z log Z(ﬁ%(z) Q(’)(«Z(l))) } >

P (z(i),z(“ \ Q)
oo (5,0 (0

Ekkor a QU sfirliségfiiggvényt gy kell meghatérozni, hogy az alsé becslés egyenléség
legyen. Az egyenlétlenség pontosan akkor éles, ha

QW (M) =cp (2,29 |0) = 5 (29,21 0) =p (2 |2,0) (827)
()
ahol
> (i(i)’g(i) |Q) —p (g(i) ,Q) - % (8.28)
(8.29)

Tehat a QU siirliségliiggvény a z(*) valdszinfiségi valtozok posteriorja. Az EM algo-
ritmus soran a likelihood alsé becslését kell maximalizalni iterativan. Az iterativ eljaréas
soran az alabbi két 1épést kell elvégezni

o Expectation 1épés:
QW (ém) —p (g(z‘) | 2@, Q) (8.30)

e Maximization 1épés:

0,0 |
glt+1) — argmax {ZZ Qgt) (g(i)) log p—(i z ' | 7) } (8.31)
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Az iteracié tehat két 1épésbdl all. Az expectation 1épés soran az el6zd iteraciobol
szarmazod 6 érték alapjan kiszamoljuk a Qgt) (g(i)) értékét, majd ezt felhasznalva a ma-
ximization 1épés soran megkeressiik azt a 0 értéket, amire a maximalizdlando kifejezés a
legnagyobb értéket veszi fel. Belathatd, hogy ez egy konvergens eljaras, ami 6 szerint egy
nulla gradiens{i pontba konvergal. Viszont a gyakorlatban a legtébb probléma nem konvex
probléma, és ilyen esetben a nulla gradiensii ponthoz valé konvergalas annyit jelent, hogy
leall az algoritmus, de ez nem feltétleniil lesz az optimalis érték.

Az EM algoritmus értelmezhetd gy is, hogy egy block coordinate ascent eljarasunk
van az alabbi koltségfliggvénnyel.

T@0 =33 e () o2 2010) (8.32)
0

L Qgt) ()

Ebben az esetben szintén két 1épéssel megy iterativan a szélsGérték-keresés. Az elsd
lépésben az ordkulum véltozé siirtiségfiiggvényét becsiiljiik tgy, hogy fixaljuk a tobbi pa-
ramétert, a masodik 1épésben pedig a megkapott stirtiségfiiggvényt felhasznalva keressiik
a kifejezés 0 szerinti maximumaét.

o Expectation 1épés:

QU+l — argglax {J (Q, g(t))} (8.33)
e Maximization 1épés:
o) = arglglax {J (Q(tﬂ), 9)} (8.34)

Az aldbbi feladat egy mintapélda az EM algoritmusra. A feladat a Gauss eloszlasok
paramétereinek becslése, jelen esetbe 6 és 62 becslése.

p(x)

8.23. abra. EM algoritmus mintapélda

Az x; értékek a megfigyelések, a z;; értékek pedig azt adjdk meg, hogy mekkora annak
a valdszinlisége, hogy az i-edik megfigyelést a j-edik Gauss generalta. Ha ezek a z;; értékek
megfigyelhet6ek lennének, akkor meghatarozhatéak lennének a y; értékek, amik azt fejezik
ki, hogy melyik Gauss-bdl lett mintavételezve x;.

Yi = (i, Zi1, 2i2) (8.35)
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Az optimalizaciés probléma az alabbi alakban irhaté fel.

argmax {le (l(i) | 91)40 D2 (i(i) \ Gz)zy)} (8.36)

01,02

ahol

i (29107) = o e (s (2 - 5,)7) (5.37)

Vezessiik be az ordkulum véaltozdt, ehhez vegylik a kifejezés logaritmaltjat. Ekkor a
prodoktumokbdl szummak lesznek, a kitevékbol pedig szorzotényezdk.

argmax {Z iggi) log (p (z(i) | Qj)) } (8.38)

01,02 i j=1
ahol
1 (&) ~ ps
B (8.39)
0 | egyébként

Ennek a kifejezésnek keressiik a szélséértékét, ami z; ismeretében konnyti feladat lenne.
Viszont ez nem ismert, ezért az expectatation 1épés soran becsiilni kell ennek értékét gy,

hogy ggl) és ggl) Osszege egy legyen.

4 (9] 0,)
25 ~p (g(” ! Qz)

Tehét ebben a 1épésben az ordkulum valtozo eloszlasat becsiiljiik, majd a maximization
1épés soran a 8.38 kifejezést maximalizaljuk. Az iterativ eljards végén az orakulum valtozdk
értéke fogja megadni, hogy az adott megfigyelés melyik eloszlads mintavétele volt.

Az alabbi dbran egy futasi eredmény lathaté harom Gauss keverék mintavételre. A
szaggatott vonal az inicializalaskor felvett értékeket mutatja, mig a folytonos gorbérdl a
becslés végén megkapott paraméterértékek olvashatdak le. A rombusz jeldli az elvart jé
eredményt, az adott kimenetet pedig a + jel adja meg. Jo6l lathaté ebben az esetben, hogy
a két eloszlasfiiggvény illeszkedik egymasra.

(8.40)

0040 "~ T T T T T T T T T T T T T ™
C - - Original Estimate ]
+—+ Final Estimate
C &—o True Distribution 7
0.030 -
2 [
§ C ]
8 0.020- -
e 4
S [
0.010F ]
0.000 £/ . ‘ ‘ o
20 40 60 80 100
Gray Level

8.24. abra. Illusztrativ példa EM alapt Gauss paraméterbecslésre
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8.4. Képszegmentalasi eredmények

Az alabbi képen tiidofelvételek szegmentdlasa lathatd hét kiilonbozo eljarassal. A képen
a true negativ eredményeket a fehér részek jelolik, a true pozitiv eredményeket a vilagos
sziirke részek, mig a false pozitiv eredmények helye sotét sziirke, a false negativ eredmé-

nyeké pedig fekete.

~f A~ e A E, 44 N\

0.825 0.906 0.937 0.981 0.974 0.970 0.982 0.987
- b0 = " - il
—i‘ ha AD A0 B 4 Gy O @
A " & 1 4 | 2
U8 O% I8 6% 5% 0% 6% 6%
I -‘l\ A n ﬁ J o ! \ i i i 5 \ L
0 765 0.944 0.964 0 966 0.958 0.968 0.975 0.986
r( -/\.(‘-"\ (-7(‘ £, A {3y /" k G
- i 4 ] R A
‘ \f"'n\'-’tr\’-’.xrﬂ*\.
‘ - Mo RN S g
0753 oaaa 0919 ' 0967 0.958 0.960 0970 0.980
.= ey A - .
&= { \ T 46 el \ il B

|l 0o 1 0;« o /»:%;\\ ENAN AN 2N
I/ YRR QM/ AN

0.753 0.879 0913 0. 951 0. 0.907 0.940 0.974

8.25. dbra. Tiiddszegmentalds kiillonbo6zo6 eljarasokkal

Az aldbbi képeken tovabbi szegmentdlasi eljarasok eredményei lathatbak.

gold standard

second observer

(80,94,93,92.02) (94.4.0.90.54) (7,55,80,70.80) (.88.86,84,72.72)

(.95,.97,.88,85, 86) (.91,.95,.80,.66,.74) (.93,.94,90,.66,.68) ( 91,.58,52,.13,.06)

AT

(95,93,77,79, 86) (94,95, 89,.60,74) (.96,.95,:84,.59..61) (.99.73,.76,01,20)

FATAY,

(.96,.96,.87,.87,.91) (.95,.95,.92,.69,.75) (.97,.97,.90,.67,.73) (.91,.91,.74,.13,.05)

(h)

8.26. abra. Tiddszegmentdlas Snake eljardssal
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8.29. abra. Tudé- és szivszegmentilas deformélhaté modellel
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9. fejezet

Deformalhaté modellek

A deformélhaté modellek olyan gorbék vagy feliiletek, melyek kiilonb6z6é hatasok eredd-
jének eredményeképp alakulnak ki. Sokféle deformalhaté (elasztikus) modell 1étezik és
a komplex alakzatok lebonthatésak az Sket felépité elemi alakzatokra. A deformaélha-
t6 modellek egyik fontos tulajdonsidga, hogy immunisak a képet terhel6 zajokra, illetve
a hatarokon meglévd esetleges konturhidnyokra. Tipikusan a numerikus optimalizacid
apparatusara tamaszkodnak és két f6 csoport kiiloniil el egyméstél: a paramtrikus és a
geometrikus defonérmalhaté modellek, melyek koziil az els6 lesz részletesebben ismertetve.

A parametrikus modellek jellemz6en felhaszndlhatéak szegmentéiciéra, melynek soran
a feladathoz kapcsol6dé gorbék (objektum korvonalait leird gorbék) parametrikus felird-
sdhoz sziikséges paraméter értékek megtaldldsa a cél. A parametrikus megkozelitésnek
is megvannak az elényei és a hatranyai. Elonyei kozé tartozik, hogy egyszeriibben sza-
molhatdak.Legnagyobb hatranya a topologiai kényszerek teljesiilése, amely megneheziti
a felillet/gorbe az Osszeolvasztdsat és szétvagasat. Az eljards sordn a definidlt koltség/-
energia fliggvények minimalizalasa a cél. Pl. Fourier sor alakmodell, ASM/AAM, ACM,
melyekrdl részletesebben a kdvetkezd fejezetekben lesz szd.

Geometriai modellek level set (szint halmazok) médszert alkalmaznak. Ezek szamité-
sanal olyan fiiggvény feliiletet definidlnak, melynek adott értékii pontjait 0sszekotd gorbe
irja le a szegmentaland6 objektum konturjat. Paraméteres formédban csak a deformécié
utdn jelennek meg. A parametrikus megkozelitéssel ellentétben képesek kezelni a topolo-
gikus valtozasokat.

9.1. Fourier sor alakmodell

A parametrikus megkozelités egyik modja a Fourier sor alakmodell, amely 1ényege a szeg-
mentalandé kontar Fourier sorfejtése. A megkozelités kézenfekvo olyan esetekben, amikor
a szegmentilandd objektum teljes terjedelmében latszik a képen. Ilyenkor tudjuk, hogy
egy zart konturrdl van sz6 és a pontjainak x, y koordinatai felirhatbéak periodikus, szinuszos
fliggvények Osszegeként.

[e.e] o0
T =x0+ Zansin(n@+¢>n) Y=o+ ansin(nGern),
n=1 n=1
ahol ¢,, a kezdeti fazis és a, az adott szinuszos gorbe silya. Mind az z, mind az y
koordinatanak van egy varhaté értéke xqg és yo parral jeldlve. Az alakot az a, b, ¥, és ¢,
paraméterekkel irjuk le. Valtoztatva a paraméterek értékét, valamint a szumma tagjainak
szamat, kiilonboz6 alakzatok generalhatéak.
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Ily médon szinte tetszéleges alak leirhaté , anélkiil, hogy barmi a priori informécionk
volna az alakrdl és minimalizalasi feladatok is megfogalmazhatéak (hasonléan, mint a
Snake esetén).

A Fourier sor reprezentacioval sima feliileteket szépen lelehet {rni, viszont vannak ese-
tek amikor nem alkalmazhaté megfeleléen. A nagyobb feliileti gorbiiletvaltozasok esetén
(torésnél, sarkoknal) a Fourier sor alakmodell véges sok taggal nem képes jol lekovetni eze-
ket a valtozasokat és lekerekitve modellezi. Hasonléan, mint amikor négyszogjel Fourier
sorfejtée kovetkezményeként megjelenhet a Gibbs artifakt.

9.2. ASM/AAM

Active Shape Models objektumok alakjanak statisztikus modellei, melyeket iterativan iga-
zitunk egy példany képi megjelenéséhez. Az eljaras hasonlit a gépi tanuldsos megkozeli-
tésekre. ASM szegmentacié konstrudlasahoz egy mintakészlet biztositasa sziikséges. Az
ASM alapu szegmentalds két {6 16pésbél all:

1. Modell kialakitdsdnak fazisa
2. Konkrét képen az objektum szegmentalésa

Az eljaras els6 fazisa az el6készitési fazis, ahol a mintakészlet képein szegmentalva kell
az objektumokat az eljarashoz biztositani és ezen szegmentacidk eloszlasat fogja feltérké-
pezni. A szegmentécion feliili elvards még az objektum konturjanak jellegzetes potjainak
definidldsa. Ezek a landmark pontok.

A szegmentaldsi fazisban ezen eloszlas paramétereit az adott képhez illeszti, majd ez
alapjan taldlja meg a feladatban keresett objektum konturjat. Ismert egy kezdeti becslése
a konturnak és az ehhez tartozé alakparaméterek, majd iterativ médon a modellpontokat
normalis irdnyban moédositja.

Snake esetén a konturt egy folytonos gorbével lehet leirni, viszont ASM-nél az egyes
szegmentalt kontirokat annak bizonyos pontjaival adjuk meg, ezek a landmark vagy refe-
rencia pontok. A szegmentalni kivant alakot minden képen ezzel a pontkészlettel jellem-
ziink, melyet géppel vagy kézzel hatarozunk meg. Fontos, hogy ezek kiilonb6zé képeken
paronként megfeleltethetéek legyenek egyméssal. Célszerli jelentéssel bird, robusztusan
és konnyen lokalizalhaté pontokat keresni. Erdemes szétvalasztani két megkozelitést. Az
egyik megkozelitésben orvosi szemmel jellegzetes pontokat keresiink, mint példaul tiids-
csucs teteje, ami anatomiai értelemben egy kitiintetett pont. A mésik megkkozelitésben az
algoritmus &ltal konnyen detektdlhaté pontokat (pl. sarokpontokat) valasztunk landmark
pontoknak. Arra is érdemes iigyelni, hogy a zaj érzékenységiik kicsi legyen. A pontok
Ossze vannak kotve, tehat a sorrendjiik is fontos. A modell épitése gy torténik, hogy
veszik a referencia pontok atlagat és meghatarozzak az attol vald tipikus eltérésik iranyat
és mértékét.
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9.1. abra. Landmark pontok meghatirozasa ellendllason.

Nyomtatott dramkorokrol késziilt fényképeken akartak szegmentalni bizonyos tipusi
elemeket, mint példdul kondenzator, ellenallas stb.. Az dbran az ellenéllas szegmentaldsi
részfeladatnak lathaté egy bemeneti modell halmaza, ami kiillonb6z6 képeken korberajzolt
ellendllasok korvonala lathaté. Landmark pontoknak a képfeldolgozés teriiletén ismert
feature pontokat valasztottdik meg, melyek gépileg jol lokalizalhaté pontok. Az abran
a (0, 3, 5...) szdmokkal jelzett pontok nagy gorbiiletii pontok vagy sarokpontok, melyek
lokalizacidja robosztusan lehetséges. Koztiik is vannak landmark pontok, melyek az el6bbi
pontok interpoléciéinak eredményei.

A definilt referenciapontok kiilonb6z6 mintdkhoz valé illesztésével meghatdrozhato,
hogy milyen eloszlast irnak le. Az objektumok képi megjelenése altalaban valtozd a pozi-
cidjukat, orientaciéjukat és méretiiket tekintve.

Ertelmes modell épitéséhez ezt korrigalni kell, mivel az objektum konttrjarél akarunk
satisztikdt nem annak helyérél, orientdci6jarol vagy méretérsl. Altaldnosan erre szolgél
a ponthalmazok regisztraciéja, melynek célja minden referenciapontnak a sajat atlagatol
valé négyzetes eltérésének a minimalizalasa. Ehhez sziikséges a prokrusztész analizis,
amely pozicid, orientacié és méret uniformizalast végez. A bemenetill kapott landmark
pontokbdl allé vektor elemeit transzformalja Ggy, hogy eltolja 6ket kdzos silypont koré,
egy orientaciéba forgatja 6ket és még a skaldjukat is képes kompenzalni.

Mellkas réntgen felvételeken tilizték ki feladatnak azt, hogy a tiidé korvonalat, a sziv
korvonalat és a kulcscsontok kérvonalat meghatrozzak. A cél orvosi dontéstamogatd rend-
szer fejlesztése, ami a daganatokat, kiilonb6z6 valtozasokat kiemeli. Amennyiben tiid6héz
kapcsolédd elvaltozasrdl van szd, azt a tiid6 projekcidjan beliil kell keresni. Hasonldéan
a szivnél és mas eseteknél is. Szoval az elsd 1épés a kiilonbozd szervek szegmenticidja.
A feladat nehézsége abbdl ered, hogy egy térbeli strukturat kell leképezni a sikba. Az
adathalmazon, amivel konstrualtak az ASM modellt, lathatéak a landmark pontok fekete
ponttal jelolve a prokusztész analizises, merev testes regisztracié utan. Ezen landmark
pontok a korilottiik 1év ellipszisbdl keriilnek ki valamekkora konfidencidval, majd az
Osszes landmark pontbdl képzédik egy vektor. Az igy kapott vektorok eloszlasdnak meg-
hatarozasa a cél. Az a fontos, hogy ezek egyméashoz képest hogyan mozdulnak el és milyen
valtozatossagot mutatnak. Ezzel felmérheté a szegmentald kontturok valtozatossaga.
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9.2. dbra. Prokrusztész analizist kévetéen az egyes pontok elsoz-
lasat mutatéo PCA.

Tovabbi példak is mutathatéak, példaul arcszegmentalsnal is egy népszert eszkoz volt
sokdig, amig ezt hatekonyabb eljardsok felvaltottak.

9.3. dbra. Arc landmark pontjai.

Arc probléma esetén is alapvetden a robosztusan vagy algoritmikusan kénnyen lokali-
zalhaté pontok jelentik a jo landmark pontokat. Ilyenek az alkalmazasfiiggetlen jellegzetes
pontok, mint példaul a sarokpontok, T-eldgazast pontok, nagyobb gorbiiletii pontok a kon-
tar mentén. Lehetnek kézzel jelolt a képen jelentéssel bird, alkalmazasspecifikus pontok
is. Arc geometridjanak vizsgaldsa esetén példaul a szemek belsé csiicskei k6zotti szakasz
felez6pontja az orron egy jo referenciapontot képezhet.

High Curvature

\

. Equally spaced
__— intermediate points

N\

“T" Junction

Object Boundary

9.4. abra. Jellegzetes referenciapontok.
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A modell épitéshez venni kell az igy meghatarozott landmark pontoknak egy leiré vek-
tordt {(z1,v1), (r2,%2), .., (Tn,Yn)}, amely n darab esetén 2n koordinatat fog tartalmazni.

X:(fﬂla---aJUny}’l,-'-,Yn)T (91)

Ezen leird vektorok egy 2n valtozds Gauss-eloszlasbdl szarmaznak és ennek az elosz-
lasnak kell adott fékomponens menti varianciajat meghatarozni.

Minden képhez pontosan meghatarozzuk a landmarkokat (kontiir ugyanazon pontjait).
Az alakok ugyanabban a koordindtarendszerben kell megjelenjenek: irany, pozicié, méret
egységesités ugy, hogy az atlagostol valonégyzetes eltérés minimumot adjon (Prokrusztész
analizis).

D=>|x;—x (9.2)
Van s darab kép, egy 2n dimenziés térben reprezentalva, tehat s darab 2n dimenzids
adat (vektor) alkot egy pontfelh6t, melynek pontjai hasonlé poziciéban lesznek a regisztra-
cié miatt. A megengedhetd alaktartoméanyon beliil hasonld, Gj alakokat is lehet generdlni.
A sokdimenzids térben a pontok a képek kiilonb6zoségei miatt egy kozel ellipszoidon beliil
helyezkednek el. Az ellipszoid kozéppontjat és tengelyeit hatarozzuk meg. Alkalmazzuk a
pontfelhére a PCA-t.

x~X+ Pb (9.3)
egy kozelitd reprezentécié az "eredeti" térben. P = (p1|p2|...|p:) a transzforaciés matrix

t darab sajatvektorbdl.
b=PT(x -x) (9.4)

a kozelit reprezentaci6 a transzformélt (sajatvektorok altal kifeszitett) térben, ahol b
a konkrét alakzatot leiré paramétervektor.
PCA 1épései:

1. Atlagképzés: X = % i Xi

2. Kovariancia matrix felfrdsa: S = -5 37, (x; — X) (x; — %)

3. Hatarozzuk meg S sajatvektorait (p;) és sajatértékeit (N\;,i =1,...,2n)
4. Rendezziik csokkend nagysag szerinti sorba: A; > A\jyq

5. Szamitsuk ki a jel atlagos négyzetes értékét: Vp =3, \;

6. Vegyiik az els6 t legnagyobb sajatértéket, ahol adja meg, hogy a teljes variancia hany
szézalékat akarjuk megtartani (tipikus érték 80-98%): S2f_; A > f,Vr

PCA célja a szegmentalandé alakzattipus tomor, paraméteres leirasa, amely mindsit
egy konkrét szegmentaciot is konfidencia jelleggel. A szegmentdlas célja, hogy a képet a
modellhez igazitsa numerikus optimalizalassal:

min - [|x(b) — X/H; , (9.5)

ahol z(b) a modell igazitott pontjai és o’ a szegmentéland6 objektum kontirja.
Tetszbleges eljaras alkalmazhatd, csak a kontiur (z') pontos helye nem ismert. Ezért
helyette Gr{z(b)} mindsit, hogy mennyire "j6" kontir az I képen az x(b) ponthalmaz.
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Ennek meghatarozasa feladatfiiggd, példaul:

Gi{x(b)} = Y[V (x(b))| (9.6)

< 3V egyenlGtlenség kényszeriti ki a statisztikahoz illeszkedés adott mértékét,
azaz konfidencidjat.
Az alap eljaras egy iteracidja:

és |bg)

1. A képen minden z(b);-hez keressiikk meg legkozelebbi él pontjait (lokdlis maximum

az élképen a gorbe normélisa mentén): z;

2. Frissitsiik b-t gy, hogy z’-hez legjobban illeszkedjiink: o’
3. Szérédas korlat alkalmazdsa: b} = sign (b)) min {|b}|, 3v/A;}

Ha sziikséges a regisztracié is (nem csak az alak, hanem annak mérete, lokéciéja, orien-
tacidja is valtozhat), akkor a Prokrusztész analizis paramétereit is a modell paramétereként
kezeljiik (szérddas korlatok atirdsaval / torlésével).

Normal to Model
Boundary Nearest Edge
on Normal (X".Y")
]

A

Model Point (X,Y)
Model Boundary

77’ Image Object

9.5. Abra. Modell illesztés.

Az aldbbi dbra egy mellkas rontgen szegmentalasi feladathoz kapcsolédik. Az ered-
ményiil kapott szegmentald goérbék sorai a harom legnagyobb szérasu iranyhoz tartozé
fékomponenseket szemléltetik, melyek oszlopaiban hiarom kiilonb6zé konfidencia interval-
lumon beliili széras értékekhez tartozé mintaik lathatéak képekre visszavetitve.

Fels¢ sor bal oldalan a legnagyobb szérashoz tartozé fékomponensmenti eloszlason
beliili egyik szélsGértéke lathaté. Ez a konfidencia szint azt hatarozza meg, hogy a variancia
gyokének a —3-szorosandl nem lehet nagyobb az eltérés adott irdnyban nézve. Kozépsd
oszlopaban a kozépérték és a jobboldali oszlopban a méasik szélséérték helyezkedik el.

Megfigyelhetd, hogy a mellkasrontgenhez feladathoz kapcsolédd adatbézis alapjan
konstrualt modell esetén a legnagyobb eltérést az emberek testalkata okozta. Magasabb,
nyulankabb, vékonyabb alkat hossziikasabb, keskenyebb tiid6korvonalat eredményezett.
Az atlag lathato kozépen, illetve a zomokebb, alacsonyabb tesalkathoz tartozd tidéfelek
jellegiiket tekintve a jobb fels6 abra kérvonalaihoz hasonléak.

Az elfogadott értékek az eloszlas szélsGértékei altal meghatarozott tartomanybdl ke-
riillnek ki és nem érvényesek az eloszlason kiviil elhelyezked6 szegmentald kontirok.

A kozépsé sorban a masodik legnagyobb elvaltozast produkald szivmegnagyobbodas
lathaté. Az alsé sor abrai a baloldali lebenyek sziv miatti Osszeesését mutatjak.
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9.6. abra. Szegmentald gorbék.

9.3. ACM Snake

9.4. Lokalis optimum probléma
9.4.1. Probléma kezelése multiscale sziiréssel

9.5. GVF regularizacio

9.6. Esettanulmany
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10. fejezet
Regisztracios eljarasok

10.1. Képregisztracié célja

A képregisztracio célja két kép egymashoz igazitasa, tehat egy paciensrél tobb idépontban
vagy egy idépontban tobb kiilonb6z6 modalitassal készilt felvételek Gsszeillesztése.

Ennek egyik motivicidéja lehet példaul a betegség idobeli kovetéséhez egy kiilonbség-
kép készitése, ami megmutatja, hogy hol kévetkezett be markans valtozas. A gyakorlatban
jobban megval6sithaté cél lehet az eltérd képalkoté modalitasok (PET-CT, Rontgen-MRI,
UH-MRI, ...) segitségével készitett felvételek fuzidja. Szintén alkalmazzék a képregisztra-
ciot mitétek kozben is, ekkor a menet kozbeni felvételt vetik dssze az el6zetes felvétellel.
Emellett kép alapi egyéb beavatkozasokra, példaul besugarzas beallitasara, illetve mozgas
hatasanak kompenzacidjara is alkalmazhat6 a képregisztracio.

A regisztraciés eljarasok elemeit altalaban a transzformaécio, az interpolacié, a hason-
l6sdgi metrika és az optimalizalasi algoritmus adja.

Az aldbbi képen két, kiillonb6zé idépontban késziilt PA mellkasrontgen lathaté.

Korabbi felvétel Késdbbi, ellenérzé felvétel

10.1. abra. Iddbeli kovetés példa (1)

A két kép kozotti kiilonbség jél lathato szabad szemmel, viszont egy egyszerii kivonassal
készitett kiillonbségkép nem az elvart eredményt adja. Igaz, a daganatos elvaltozas nagy
intenzitassal kirajzolodik, de még nagyobb intenzitassal megjelennek a régiok koérvonalai
és a bordaiv, mivel a két kép készitésekor nem tokéletesen ugyanabban a poziciéban volt
a péaciens.
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Korabbi felvétel

Egyszeri kivonas

10.2. dbra. Id8beli kovetés példa (2)

Merev testes regisztraciot alkalmazva, tehat elforgatassal, eltolassal, illetve izotrépikus
skalazassal kompenzalva az eltéréseket, mar jobb eredményt ad a kivonas. De tovabbra is
maradnak feleslegesen kiemelt, tényleges kiilonbséget nem tartalmazo teriiletek.

Korabbi felvétel merev regisztracio

Merev regisztracié utani kivonas

10.3. 4bra. Id8beli kovetés példa (3)

Ezzel szemben a rugalmas regisztracié nem csak a merev testes transzformaciokat
tudja figyelembe venni, hanem képes egy gorbiilt megfeleltetést adni a képek képpontjaira.
Ennek segitségével sokkal jobb eredmény érhetd el. Az aldbbi abran lathatd, hogy ebben
az esetben mar hatarozottan kirajzolédik a daganat elhelyezkedése.

Korabbi felvétel merev regisztracié Késobbi felv. rugalmas regisztracioval

| elastic B-spline registration ,

10.4. dbra. Id8beli kovetés példa (4)
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Kulénbségkép

Korabbi felv. merev regisztracioval

c sz

mozgast végeznek. A tidd példdul visszatartott levegd ellenére is elmozdul a szivverés
hatasara. Emellett tovabbi nehezité tényezé az, hogy a kiillonb6zé idopillanatokban elké-
szitett felvételek kozott a paciens valtozhat, példaul megvaltozhat a stlya vagy a tartdsa.
Ezen problémédk miatt a klasszikus merevtestes regisztraciokat szinte sosem lehet jol al-
kalmazni.

A képregisztracié egy masik alkalmazasi teriiletét, a fiziét mutatja be az alabbi abra.
Ezen egy koponyéardl lathaté egy MRI-CT és egy PET-CT felvétel. A CT felvételek
féleg a csontokat emelik ki. Az MRI felvételeken nagy viztartalommal rendelkezé 1dgy
részek lathatoak jol, ezek sokkal nagyobb kontirokkal jelennek meg. A PET képalkotas
soran pedig az anyagcsere aktivitasok (tumor, gyulladés) rajzolédnak ki. Ha kiilonbo6z6
modalitasokkal késziilt felvételeket regisztralunk egymashoz, akkor jéval tobb informéciét
lehet megtudni a vizsgalatokbdl.

10.6. abra. Fuzi6 példa

Osszefoglalva tehat egy regisztracié soran két kép késziil: I és I5. Ha nem azonos
modalitassal késziilt a két kép, akkor sziikség van egy ¢() egydimenzids transzforméciora,
ami az egyik modalitas intenzitdsat képzi le a masik modalitds intenzitas tartomanyaba.
A kétdimenzids regisztracios transzforméciot pedig az f() leképezés jeloli, ami az egyik
kép képpontjait felelteti meg a masik kép megfelelé képpontjainak.

I(z,y) = g (I1(f(z,y)) (10.1)

Feltételezve, hogy a megfeleltetés ismert, keressiik azt az f() és g() fiiggvényt, amelye-
ket alkalmazva a két kép a lehet6 legjobban illeszkedik valamilyen kritérium értelmében.
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10.2. Regisztracié csoportositasa
A képregisztraciés modszerek kiilonboz6 tulajdonsagok alapjan csoportosithatdak.
o A két kép dimenziéja alapjan
— 2D-2D, 2D-3D, 3D-3D
o A regisztraci6é bézisa alapjan
— A regisztracié futhat jellemz6pontok, objektumok, vagy intenzitdsok alapjan
meghatarozott bazisok felett.
o Torzitast modellezd geometriai transzformacié alapjan

— Az eljarasok kompenzalhatnak globalis vagy lokalis geometriai transzformacié-
kat, példaul hasonlésagi, affin, perspektiv, szakaszosan linearis vagy RBF alapi
transzformaciét

o Az interaktivitds mértéke alapjan

— Az interaktivitds mértéke alapjan is megkiillonboztethetéek az eljarasok, 1étez-
nek teljesen automatikus algoritmusok, illetve emberi kézremiikodést igénylo
modszerek is.

e Modalitds alapjan

— Az is fontos szempont, hogy a regisztraciét azonos modalitasok kozott hajtjuk-e
végre, vagy sziikség van fuziéra a kiillonb6zé modalitasok egyesitéséhez.

10.3. Sikbeli geometriai transzformaciok

A regisztracids eljarasok soran alapvetden négyféle transzformécié alkalmazhaté.

o Hasonldsagi transzformécié
e Affin transzfromacio

e Projektiv transzforméacié

e GoOrbiilt transzformécié

10.3.0.1. Hasonlésagi transzformacié

A hasonlésagi, mas néven merev testes transzformaciok eltolast, elforgatast és izotrép
skaldzast modelleznek. Ezek akar mar 2 megfeleltetett pontpar alapjan szamithatéak. A
transzformécié leirasdhoz sziikség van a kiindul és a transzformélt pontra (p; és p2), egy
izotrépikus skalazasi tényezére (s), egy eltolds vektorra (t) és egy elforgatds matrixra (R).

1 x2 t1 cos(f) —sin(6)
= = = = 1 .2
1 [ v pz [ Y2 ] ° [ 12 ] R [ sin(f)  cos(0) (102)
A forgatds matrix determindnsa mindig 1, tehat egy unitér matrixot keresiink, amire

igaz, hogy RTR = I. Ezeket felhasznalva a hasonldsagi transzformaciék az alabbi képlettel
irhatoak le.

p2 =t + sRp; (10.3)

A transzfroméciét végrehajtva a p; pontok a ps pontokba keriilnek at.
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10.7. abra. Hasonldsagi transzformacio

10.3.0.2. Affin transzformacio

Az affin transzforméacioé a nyirast is képes modellezni. Mivel ez a koordinatak felett line-
aris, ezért minimum 3 pontpar kell a szdmitdsdhoz. A nyirast egy matrix irja le, aminek
elemeire (a;;) nincs semmi megkotés azon kiviil, hogy a matrix nem lehet szinguldris, tehat
invertalhaténak kell lennie.

T2 | _ | 013
Y2 a23

A nyiras egy parhuzamostart6 miivelet, ahol a sikok /egyenesek szintén sikok /egyenesek
maradnak.

+
a1 a2 Y1

ailp a2 1 l z1 ] (104)

Argyropelecus olfersi. Sternopiyx diaphana,

10.8. abra. Affin transzformacio

10.3.0.3. Projektiv transzformaci6

A projektiv transzformécié segitségével mar a perspektiv torzulds is modellezhets. Ez
a homogén koordinatak felett lesz linedaris, ezért mar minimum 4 pontparra lesz sziik-
ség a szamitdsdhoz. A transzformaécié elvégzéséhez homogén koordinatikat hasznalunk,
(z1,y1,1) lesz az eredeti koordinatapont, (z2,y2, 1) pedig a transzformélt koordinatapont.
A transzformicidhoz sziikséges a;; egyiitthatdk a kép és a sikok egyenleteibdl szamithaté-
ak.

_ a1+ aey + a13 ) = (2171 + a22Y1 + G23 (10.5)
a31r1 + azay1 + ass a31r1 + azay1 + as3
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10.3.0.4. Gorbiilt transzformacio

A gorbiilt, mas néven nemlinedris transzformaciékkal elasztikus modelleket lehet leirni,
tehat a képpontok kozott gorbiilt megfeleltetést lehet késziteni. Alapvetéen két tipusa van:
a bazisfiiggvényes lokalis transzformacié, illetve a globalis polinomialis transzformécio.

A globdlis transzformacié esetén egy polinomot definidlunk, ami az egyik képiink koor-
dinatait a masik kép koordindtaiba viszi at. Ez a polinom a kép egész teriiletére érvényes
lesz, ezért nevezzilk ezt a modszert globalis transzformaciénak. A polinom fokszédma azt
hatarozza meg, hogy hany paramétere van. Ezeket a paramétereket kell majd a regisztracié
soran megbecsiilniink.

T = P@(z) + PW(y) (10.7)

A regisztracio soran lehet6ség van tébbvaltozos polinomok hasznalatara is.
I,J ) 1,J @
P1= | D Tl ) (10.8)
2y 2%)

A médszer probléméja, hogy a kis fokszdmu polinomok nem képesek megfelelé mér-
tékben lekdvetni az idedlis megfeleltetés gorbéjét. Viszont ahogy a polinomok fokszamat
noveljiik, tehat ahogy egyre nagyobb szabadsagfokkal rendelkeznek, egyre t6bb monoto-
nitas valtas jelenik meg a gérbékben. Ennek az a kovetkezménye, hogy tipikusan a kép
széleinél a polinomok elkezdenek nagymértékben oszcillalni, és tulilleszkednek az eredeti
jelre.

2,(_}_th drg-ze 0.7s

A Sth deytse

27)

Q025+

050

10.9. abra. Nemlinearis, globalis transzforméacié

Ezért a globalis polinomok nem szoktak jol miikddni, igy ezek helyett inkabb lokalis
transzformaciokat érdemes hasznalni szakaszonkénti polinomokkal. Ennek soran a képet
kiilonb6z6 tartoményokra bontjuk, és ezen tartomanyokon beliil kiilon-kiilén meghataroz-
zuk a polinomidlis leképezéseket. A tartoméanyok szélén viszont ezeket a leképezéseket el
kell simitani. A simitdshoz pedig kobos / spline-al torténé interpoldciokat lehet alkalmaz-
ni. Ha kevés kiilonb6z6 szakasz van, akkor ez a leképzés gyorsan szamolhato, és egész jo
eredményt ad.
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10.10. Abra. Nemlinearis, lokalis transzforméacié szakaszonkénti
polinomokkal

A gyakorlatban a lokalis transzformacikékat leggyakrabban radikalis bazisfiggvények-
kel szoktdk hasznélni. Ennek soran megengediink egy kozépponteltolast (ap), van benne
egy linedris tag (A1), a gorbiilt tagot pedig a g(-, ) véges tart6ja, radidlis bazisfiiggvények
irjak le, melyek kozéppontjat x; adja meg. Ezen bazisfiiggvények tartdja szabalyozza, hogy
mennyire globdlisak, illetve lokélisak.

N

f(x) =ap+ Ay -x+Zci-g(x,xi) (10.9)
i=1

Az N és x;-k megvilasztdsa egyaltalan nem trividlis feladat, altaldban heurisztikus
modszerekkel, példaul OLS-sel szoktak meghatarozni 6ket. Ezek nem globélisan optimalis
megoldast adnak, de a gyakorlatot tekintve egyész j6l meg tudjdk hatdrozni a paraméte-
reket.

A bazisfiiggvények meghatarozasahoz leggyakrabban a Thin-plate spline-t szoktak al-
kalmazni. Ezek a kozéppontjukban kis értékkel rendelkeznek, a szélei felé birnak nagyobb
értékkel, utana pedig gyorsan lecsengenek.

g (%, x1) =[x = xi[3In (|x — i) (10.10)

10.4. Regisztraciéos moédszerek

TODO: 19. diatol folytatni
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11. fejezet

Rekonstrukcios eljarasok

Haromdimenziés térfogatbdl valamilyen képalkoté modalitassal projekciok, mérések fog-
nak késziilni. Ez leginkdbb a rontgenes modalitas lesz, majd kitériink pozitiv emisszids
tomografiara. Cél, az az, hogy ezekbdl a mérésekbdl visszaszamoljuk azt, hogy milyen
térfogatot is mértiink. A projekcidkat sinogramnak hivtuk. A sinogramm lényegében 2
dimenziés kép lesz, egy 2 dimenzios kép koriil. A randon transzformacié, tehdt ezekkel
a parhuzamos vetité sugarakkal vett vetiiletet, avagy elvégezziik az integraldst, kiilonbo-
z6 elfogrgatasok mellett, kiilonb6zo thetdk mellett, és igy az sinogramunknak megkapjuk
kiillonbo6z6 oszlopait. Ez az, amit egy axiadlis CT, mint méréseket elvégez, és ezekbdl a
mérésekbdl torténik a 2 dimenzids szeletnek a rekonstrukcidja, ami koril kérbefordult a
sugarforras a detektoron. A Fourier vetitési tételt szarmaztattuk, ebbdl megkaptuk, hogy
egy olyan 1 dimenzids profil lesz melynek a spektrum az eredeti képiink vizszintes frek-
vencia tengelyével 0 szoget bezard egydimenziés profillal megegyezik. Ez az eljaras lesz
az, amit a szilrt visszavetités nevezetli eljarasndal ki fogunk hasznalni. Ez egy matemati-
kai olyan rekonstrukcids eljaras lesz, mely megfelel6 peremfeltételek mellett képes vizsgalt
axidlis szeletet hiba nélkiil visszadllitani. Az alapotlet annyi lesz, hogy fogjuk ezeket a
sinogram oszlopokat, amiket ugye gy is ismeriink a méréseinkbdl, egy megfelel6 sziirést
alkalmazunk (jakobi métrix determinansabdl fog kiesni). A kapott, rdémpa sz{irt sinogram
oszlopokat fogjuk visszavetiteni, és a szlirt visszavetités eljaras elnvezésének masodik része
erre utal.
Alapvetden a szarmaztatast az inverz 2d transzformaécibdl fogjuk inditani:

flz,y) = /uv F(u,v) - exp(2mj(uz + vy))dudv (11.1)

Térjunk at a sinogram alapspektrumaéra, ehhez a polarkoordinatas spektrumtranszfor-
maciét végziink, igy ennek megfelel felirdsra kell attérni. Ehhez vezessiink be kévetkez6
valtozdkat:

u = p-cos(f) (11.2)

v:=p-sin(0) (11.3)

Ezzel elértiik, hogy a vizszintes és fiiggbleges komponenst felirtuk a megfelel6é polarko-
ordinatas alakban. Majd az 1j integral:

/pooo /627; F(p,0)exp(2mjp(cos(8)x + sin(0)y)) - |T|dOdp (11.4)
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Az attéréshez sziikség van a jakobi matrix determindnséra:

[608(9) —psin(0)

|J‘ = SZTL(G) pCOS(G) H = p(COsz(G) —+ SinQ(Q)) =p (11.5)

A sinogram oszlopainak a spektrumat megszirve, elforgatva Osszegezziik. Ekkor ész-
revettiik, hogy minél tavolabb vagyunk a DC komponenstdl, anndl ritkdbb az elforgatés
utan mintavételezése a 2 dimenziés képiink spektruménak, igy azt is lathatjuk, hogy ez
éppen a sugarral ardanyosan fog ritkulni. Ha ezeket a profilokat megnézziik, hiszen itt
DC komponenseink 0 tavolsagban vannak, els6 pontnédl a DC komponenstol vett tavolsig
aranyaban vannak ezek a pontok, és minél tavolabb vagyunk az DC komponenst, anndl
nagyobb tavolsigon lesznek ezek a pontok. Ezzel szemben mi elforgatjuk és 6sszegezziik
Oket. Tehat igy az egésznek egy igen erds alulatereszto jellegii szilirés a hatasa lesz, és
ennek a kompenzildsa az, hogy éppen ezen mintavételi pontok (spektrumon mintavéte-
liink ezekben a pontokban) tavolsaval torténd szorzassal kompenzal. Lattuk, hogy ez a
jakobi matrixnak a determinansabdl esett ki. A sziirt visszavetitésbdl a sziirés 1épés tobbé
kevésbé megvan, nézziik meg a visszavetitést.

Az integralas linedritdsa miatt elvégezhetjiik a kovetkez6 atalakitast 11.4 egyenleten:

/Oo /7r e /OO o F(p,0) - |J]|-exp(2mjp(cos(0)x + sin(0)y))dbdp (11.6)
p=0J6=0 p=0JO0=m

Vezessiink be 1j valtozét: 0/ =60 —
A valtoz6 bevezetésével:
o[> / . / . ’ do .,
/ F(p,0 +m)-p-exp2njp(cos(8 + m)x + sin(6" + ﬂ)y)@dﬁ dp (11.7)
p=0J0'=0

Eszrevehetjiik, hogy 49 = 1, és cos(6/ + ) = —cos(0) és sin(f + ) = —sin(0’).
Vezessiik be a projekciét:

Poia(t) = Po(—t) — [ Po(=tyeap(~2mjpt)dt = F(~p.) (11.8)

Nézziik meg mindketté egydimenzids spektrumat:
/Pé)’-i-ﬂ(t) ~exp(—2mjtp)dt = F(p,0' + m) = F(~p,0) (11.9)

F(p,0/+7m) = F(—p,0) ez annak a kovetkezménye, hogy a sinogramunknak a ' +m-hoz
tartozo oszlopanak volt az 1D Dourier transzformaltja, akkor ez éppen a tiikkdrképe lesz
a sinogramunk 6’ oszlopdhoz tartozé az 1D Fourier transzformaltjanak, ami pedig annak
a kovetkezménye, hogy ezek az egyenesek egymaéssal parhuzamosak, a kiilonbség csak az,
hogy a fut6 valtozd melyik irdnyba valtozik.

A kovetkezOkben behelyettesithetiink:

o0 ™
/ F(—=p,0")p-exp2mi(—1)p - (cos(§')x + sin(0')y))d' dp (11.10)
p=0.J0'=0
Ekkor legyen p’ := —p, és végezziik el a kovetkez6 dtalakitdsokat:
—0o0 ™
/ F(p',0) (=) - exp(2mjp’ - (cos(0")x + sin(0')y))(—1)do'dp’ (11.11)
p'=0 Jo'=0
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/pO ! F(p',0)(—=p) - exp(2mjp’ - (cos(0")x + sin(0)y))do' dp’ (11.12)

'——o00 J6/=0

A korabbi egyenlet alapjan:

/poo /27T T /poo /7T o /:O /27r F(p,0) - p-exp(2mjp(cos(0)x 4 sin(f)y))dodp

6=0 6=0

=0 =0 =0 Jo=m
(11.13)
/:_oo 0:0 F(p,0) - |p| - exp(2mjp(cos(0)z + sin(0)y))dddp (11.14)
t := cos(0)x + sin(0)y (11.15)

Megcseréljiik az integralas sorrendjét. A kapott eredmény az 1D sinogram oszlopok fourier
transzformaltjainak rampasziréssel torténo sziirésnek az 1D inverz fourier transzformaltja.
A sinogram oszlopaink rampasziirével megsziirt objektumot S’-al jeldljiik:

fz,y) = /9 :O Sh(cos(0)x + sin(6)y)do (11.16)

Osszefoglalva, ha sziirt visszavetitést szeretnénk elvégezni, akkor a sinogramjaink osz-
lopain 1D fourier transzformaldst hajtunk végre (ezzel megkapjuk az F(p',0) — kat), ezt
rampasziirével sziirjok. A rdmpasziiré spektruma a DC komponensben 0 az értéke, és a
Nyquist frekvencidkig egyenletes meredekséggel megy. A szlirés elvégzése utdn egy inverz
Fourier transzforméciét kell szamitani. A sinogram oszlopokndl a radon transzforméciét
felirtuk P-vel jelolve, ez jelenti, hogy milyen messze vagyunk az origdtél (t futévaltozo-
val), avagy milyen messze vagyunk az origdn dtmend vetité sugdrnak erre a projekciéra
vett vetiiletétdl, azaz annak metszéspontjatél. Eszerint a t futd valtozd az inverz transz-
formalasnal visszahelyettesitjuk. Ugy lehet értelmezni ezeket a transzformaltakat, hogy a
megfelel sinogram oszlopnak transzformaltjat visszavetitjiik a térfogatra. Tehat az Gsszes
olyan voxelnél, ami folott egy vetitosugara atfutott ennek a berendezésnek az adott vetits-
sugar altal az egyéb projekcié metszetintenzitasan, ezeket a voxelértékekhez hozzaaadjuk,
és ezt az integralt elvégezziik, ezzel meglesz a visszavetités 1épés. Ez ekvivalens azzal,
mintha frekvenciatérben a megfelel6 egydimenzids projekciot a sziirés utan elforgatnank,
és az elforgatott értéket Osszegeznénk frekvencia tartomanyban.

Mit érdemes tudni errél az eljarasrol? Alapvetden invertdltuk a radon transzforméci-
6t. Es ez az invertalds bizonoyos ideslis esetekben (valésdgban sosem teljesiilnek), tényleg
egy bijektiv leképezésnek az invertalast jelenti. Tehat visszakapjuk, hiba nélkiil azt a
térfogatot, vagy azokat a szeleteket, amiket vizsgalunk. Mi kell ahhoz, hogy erre tényleg
esélytink legyen? Azt fogjuk megvizsgalni, hogy egyrészt a jel amit vizsgalunk savkorlatos.
Ha ez nem teljesiil, akkor maris barmilyik mintavételezésrdl beszéliink, az aliasing spekt-
rumatlapolédas torzitani fogja. Tehat innentdl kezdve nem is invertdlhaté a probléma.
De tegyiik fel, hogy ténylegesen savkorlétos jelrél beszélimk. Altaldban technikailag ezt
azért teljesiteni szoktak ezek a rendszerek. Leginkabb itt a PS-eknek az elmosasa miatt.
Ha megvan a savkorlatunk, akkor tudjuk a jelnek megfeleléen fog adédni egy mintavé-
teli frekvencia. Tehat tegyiik fel, hogy tényleg volt egy T savkorlat, ennek a kétszerese
a mintavételi frekvenciank. Amennyiben ez teljesiil, a Nyquist frekvencia a savkorldthoz
tart. Ha nem tortént alulmintavételezés, és tegyiik fel, hogy ilyen frekvenciaval N darab
mintavételiink volt, akkor azt mondhatjuk, hogy a spektrumunk kiilonb6z6 profiljainak
mintavételezett binjeinek tavolsaga FS-nek. Ez lesz a profilunkndl a radidlis mintavételi
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tavolsdg frekvenciatartomanyban. A kérdés az az, hogy a singoram oszlopait megfelel§en
mintavételeztiik. Ez csak annyit mondott, hogy ott milyen mintavételi frekvenciat kell
oszloponként betartani. De kérdés az, hogy hany oszlopra van sziikség. Az meg tudjuk
véalaszolni, hogyha tényleg ez a sav korlat. Akkor arra kellene csak tigyelniink, hogy amikor
elforgatjuk a kiilonb6z6 spektrumprofilokat, akkor is az egymastol legnagyobb tavolsag-
ra 1év6 bineknek a tévolsdga megegyezzen ezzel az értékkel. Ha ezzel egegyezik, akkor
lesz esélytink rekonstrualni a képet. Ahhoz, hogy ehhez megtudjuk mondani a megfelel§
tavolsagot, ahhoz korivet kellene becsiilniink.

Legyen N mintavétel, és legyen M prokjekci6. Ekkor fo/N = Afrqq és A = /M ,
tovabba:

A9f3/2 = (W/M) : fs/2 < Afr‘ad
(m/M)- fs/2 < fs/N
7/2< M/N~M2>N

Ha ezt a feltételt betartjuk, és ez alapjan nullatél 7-ig forgatva a berendezésiinket M db
projekcidt teljesitiink, akkor rekonstrualhato lesz a jeliink hiba nélkiil. Gyakorlatban méar
az N-nél nagyobb vagy egyenld sinogram oszloppal jol szokott miikddni. A sugarterhelés
optimalizdlasa végett, masrészt a paciens adott iddintervallum alatt mozgasa miatt kihivas
nagy sinogram oszlopokat elérni.

Hogyan érdemes implementalni az eljardst? Az elsé feliiletes értelmezés, tgy nézett
ki, hogy fogjuk a singoram oszlopainkat, frekvencia tartomanyba transzformaljuk, ram-
paszlirével megszorozzuk, elforgatjuk, Gsszegezziik. Ezt kovetOen a visszavetités miivelet
és frekvenciatartomanyba ment. Beldthatd, hogy a sziirés miiveletet érdemes frekvencia-
tartomanyban elvégezni, mivel a rdmpa sz{ir6 tul nagy tartéval rendelkezik. Ha ilyen
szlrésiink van, akkor a tipikus és jobban is jarunk vele, hogy a frekvenciatartomanyba
transzformalunk, ott megsziirjiik a rampaval a jeliinket és visszatranszformaljuk tértarto-
manyba figyelembe véve, hogy ez folytonos esetben lenne ekvivalens, de mi diszkrét jeleket
néziink. Diszkrét jeleknél a spektrumszivargas fellép. A spektrumszivargasnak megjele-
nik a torzité hatdsa. Ha a jel jol van bedllitva (péciens tiideje teljes mértékben lathato,
és a nézet szélén levegd intenzitiisi elemek vannak), akkor tekinthetiink a jelre periodi-
kus jelként, igy a torzitas kisebb mértékli. Technikailag tényleg frekvenciatartomanyban
szoktuk elvégezni, viszont a visszatekintést, azt mar téltartomanyban. El6szor elvégez-
zik a p szerinti inverz Fourier transzformaéltat, és utiana integralunk 6 szerint. Ennek a
magyarazata, hogy frekvencia tartomanyban el kellett forgatni és Osszegeztni a dolgokat.
gy nem lesz klasszikus DFT abrézolds. Ehhez interpoldlnunk kellene frekvencia tarto-
manyban, de ez torzitast hozna be a tértartomanyban. Ennek okaért nem elforgatjuk,
descartes koordinata frekvencia felirdssal szamolunk, és ott Osszegezziik ezeket az elfor-
gatot spektrumoszlopokat és vissza descartes koordinatas inverz Fourier transzformaélni,
hanem annyit kell csinalni, hogy vagy polar koordinatédk frekvenciatartomanyban dolgo-
zunk, s akkor a polar koordindta inverz Fourier transzformalas az tényleg azt a miiveletet
fogjak jelenti, amit szeretnénk elvégezni, vagy ha descartes koordinatakban gondolkodunk,
akkor a sziirés megy csak frekvenciatartomanyban, és a visszavetités mar szigordan a tér-
tartomanyban. Masik kérdés, ami felmeriil, hogy egy klasszikus CT-t nézve iddigényes
ezeket a miveleteket 1 szali kornyezetben elvégezni. Felmeriil a kérdés, hogy egy tobb
szalu feladat végrehajtasa alkalmas eszkozt, példaul GPU-t vagy egyéb parhuzamositott
hardverekket hogyan lehet kihasznalni ebben a feladatban. Be kell 1atni, hogy a sinog-
ram oszlopainak a szlrését egyszerre elvégezhetjiik, azok egymastol fliggetlen dolgokat
jelentenek. A visszavetitést kell csak ebben az esetben egyszalusitani, vagy hogyha a pol-
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csak GPU-n elvégezni, az mar kénnyebben tobbszaltusithaté.
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Az egész eddigi torténetben még nem foglalkoztunk a zajjal. Amig a radon transz-
formacionk is tgy miikodik, hogy mindig ugyanazt a képet latja, és mindig zaj nélkiil
végzi el az 1D vetitéseket, addig egy tokéletes eljaras, mert tényleg invertalni tudjuk a
radon transzformdaciot. Mihelyt képbe keriil a zaj, s mihelyt az jon, hogy az Gsszes vo-
xelre igaz az, hogy kilénbo6z6 vetitésugarak mentén a zaj miatt latszélag mas denzitésa,
onnantél kezdve nem tudjuk megmondani, hogy ez az eljards mit csindl. Viszont, ha
megvizsgaljuk, hogy milyen sziirést alkalmazunk, akkor latjuk, hogy ezek elég erésen fe-
lil atereszto sziirék. Ebbol mar kovetkeztethetiink arra, hogy a nagyfrekvencidn zajra
érzékenyek lesziink. Ehhez hozzatevodik, hogy klasszikus rontgendetektorokndl a detek-
talasi kvantumhatékonysig szintén frekvencidk fliggvényében monoton csdkkené szokott
lenni, ekkor érezziik azt, hogy a nagy frekvenciaval komponenseivel valamit kezdeniink
kell, mar csak azért is, mert valészintileg a detektorunk &ltal mért szinogram oszlopok
a nagyfrekvencias komponensei mar csak zajt adnak, mivel képalkotasnal a detektalasi
kvantumhatékonysag lenyelte az ottani informaciét. Ennek lett az a kdvetkezménye, hogy
altalaban nem a rampasziirével sztiriink, hanem annak bizonyos alulateresztett valtozata-
ival. Ehhez legtobbszor szinusz ablakot alkalmazzak, de ez az igynevezett Heming ablak
is bevett szliré ablak. Ezek mind mind gy allnak el6, hogy az eredeti rampasziirénket
egy masik aluldtereszt6 sziirGvel elemenként megszorozzuk, igy a magas frekvencias részt,
amire idedlis esetben sziikséges lenne a hiba méretkonstrukciéhoz, valédi esetben mar tgy-
is csak zaj van a sinogram oszlopain azt szépen eltudjuk nyomni. Azt, hogy melyik sz{irét
érdemes alkalmazni, az annak fliggvénye, hogy milyen mérési elrendezésiink az milyen
zajérzékenységgel megy, stb.

Ha ezek a sziirések nekiink megvannak, akkor méar nem p abszolut értékével fogunk
szlirni. Ha megnézziik, hogy ez milyen MTF-et eredménnyez, akkor azt lehet latni, mig
rampasziirés MTF idealisztikus esetben addig igaz, hogy kiilonb6z6 kernelekkel alulateresz-
tunk el6tte, ez azt eredményezi, hogy hamarabb lecsapjuk az atvitelt, tehat az MTF-iink
az elmozdult az origd felé, viszont ez a hiba nekiink kevésbé faj, mint amennyire oriiliink
annak a haszonnak, hogy és redukaljuk a zajt a méréseinkb6l. Ha a gyakorlatot nézziik,
akkor nem szoktak rampaszirést alkalmazni nativan semmilyen kint 1év6 CT-ben sem,
viszont idealisztikus szilir6t nem lehet alkalmazni.

Atcsoportositas

Fan-beam projekcidk Virtudlis parhuzamos projekcidk
11.1. 4bra. Atcsoportosités

A CT-knek kiillonb6z6 generacidit lehet megkiilonboztetni. Mi altalaban az els6 ge-
neraciés helikalis CT-vel fogunk foglalkozni. Ebben az esetben a paciensiink fekszik az
asztalon, az asztalt mozgatjuk, és az asztal koriil egy korpalyan forog a sugarforrds. A
paciens koordinata rendszerét tekintve helikalis trejektoriat jar be a sugarforras. Az, hogy
milyen gyorsan mozgatjuk az asztalt, az befolyasolja, hogy hany darab projekciét tudunk
egy ilyen ferde axidlis szeletrdl késziteni, hiszen a sugarforras a detektorral egy fizikai gyi-
riin szokott elhelyezkedni, és ezt a gylrilt szoktdk hasznalni megfelel szogsebességgel a
paciens koriil a felvétel készitése alatt. Ha megnézziik ennek a geometriajat, akkor feltiin-
het, hogy nem parhuzamosak a vetitésugarak. Szlirt visszavetitést a radontranszformécié
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inverzeként mondtuk ki a parhuzamos vetitOsugaras esetet invertdlva, viszont egyméshoz
képet divergald igynevezett Fan-beam nincs legyez6 elrendezésti vetitésugaraink vannak.
Ahogy az dbréan is lathaté, az els6 projekcidhoz a kék sugarak tartoznak, a mésodikhoz a
pirosak, a harmadikhoz a z6ldek. Kérdés, hogy mit lehet ezekkel tenni?

Lényegében a formélis eljaras is ugyanazt csinalja, mint ami a 11.1 4brdn mutatva van,
csoportositsuk at a fekete sugarakat, mégpedig ugy, hogy egy egy csoportba véalasszuk ki
az egymassal parhuzamos sugarakat. Ha igy dtmintavételeztiik a sinogramunkat, akkor
kapunk egy parhuzamos vetitésugaras sinogramot, és abbdl vissza tudjuk rekonstrudlni
az eredeti jelet. Mas modalitds az eddigek a helikalis és a klasszikus CT-kel szemben az
ugynevezett kupsogaras CT.

Sugarforras

Vetit6 kap

Flat panel
detektor

11.2. dbra. Kupsugaras CT

A kupsogaras CT gy néz ki, mint ahogy a 11.2 abra sejteti. Van egy sugarforras vele
szemben viszont nem egy ilyen tgynevezett ivdetektor van, mint ami helikalis CT-ben
megfigyelhetd. Ennek sokkal szélesebb kiterjedése van, mint amekkora ennek a dolognak
a magassaga. Nagyjabdl egy egydimenzids ivként képzelhet6 el a detektor, par sort tar-
talmaz csak. Ezzel szemben itt egy flat panel detektor, van négyzet alaki, altalaban ilyen
fél méterszer fél méteres fizikai kiterjedéssel. Ezek olyan detektorok is lehetnek, amit a
klasszikus rontgenvizsgalatoknal alkalmaznak. Kérdés, hogy ebben az esetben mi valto-
zik? Nagymértékben eltéré geometriaval fogunk taldlkozni, s egy dolog nagyon valtozni
fog, ez pedig a szorédasnak a hatdsa. Ugyanis amig egy vékony detektorunk van, addig
az a modell tobbé kevésbé valid, hogy igaz, hogy szérddas, ugye? Ha visszagondolunk,
a legelején Beer-Lambert torvénybdl indultunk ki, és a Beer-Lamberte torvény a széroédé
fotonok csillapodésos részét nyomja el, ezt invertaljuk.

A sz6r6dasrél eddig még nem volt szé, mig a kompton szérédasnak nagyobb jelen-
t6séggel bir, viszont ez jelen van, és minél keményebb réntgen sugarokat alkalmazunk,
annél jelentGsebb lesz ennek a mértéke. Amig helikalis CT-nk van és nem tul vastag ez
a detektor tehat kevés sorbdl all, addig igaz a feltételezés, és ez tényleg igaz,hogy a szort
fotonok el fogjak keriilni detektort. Mihelyt flat panel detektorunk van a feltételezés nem
allja meg a helyét. Majd latjuk a kés6bbiekben, hogy a szérdédasnak még milyen tovabbi
két dekraladd hatdsa van. Viszont ez még kezelheté probléma. A maésik probléma pedig
az lesz, ami az tugynevezett FDK artifakt, az az ha megvizsgaljuk a térfogatot, és azt
mondjuk, hogy ez a kozépso sik az, ami tartalmazza a detektorunknak a kézéppontjat,
meg vele szemben a sugarforrasunkat. Akkor igaz lesz az, hogy amikor forgatjuk ezt a
kupot a vizsgalt térfogat koril, akkor a vizsgalt térfogat voxelei eltéré mennyiségli vizs-
galé sugar altal lesznek mérve a projekciéban, hiszen azok a voxelek amik a sematikus
koponyan az orr magassagaban helyezkednek el, s ebben a sugarforras, mint pontszer,
feltételezett forras a detektor kozéppontjaval 0sszekoto sikban helyezkednek el, azok az
Osszes projekciéban legalabb egy vizsgalésugarral érintve vannak. Azok a voxelek, amik
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11.3. abra. Cone-beam artifakt

ennél tdvolabb vannak pl. a homlokndl vagy az allndl, azok méar a projekcidknak csak egy
részhalmazan lesznek vizsgilva, ezaltal sokkal rosszabb jellemz6 méréseink lesznek.

A masik probléma meg ezzel az elsé rekonstrukciés eljardashoz, az un. FDK eljarashoz
kapcsolodik. Az eljras kidolgdzéi ezzel a problémaéval olyan szinten nem foglalkoztak, hogy
az analitikus megoldasuk nem is veszi ezt figyelembe, és azzal a feltételezéssel él, minden
voxelen ugyanannyi sugar halad at, s ennek lesz a kbvetkezménye az, hogy ha megnézziik a
rekonstrukciéjat ennek a koponya elrendezésnek (11.3 abrén), akkor lathatjatok, hogy az
intenzitasok elkezdenek csokkenni a sarkok fele haladva. Most ez még kompenzélhatd, ezt
nem feltétlen kell intenzitascsokkenésnek venni, de rekonstrualt szeleteken a képmindségi
romlas az elkeriilhetetlen ezzel a modalitdssal. Ezért ezt a modalitast csak olyan testrészek
vizsgalatahoz szoktak alkalmazni, ahol egy viszonylag kis térfogatot kell korilfordulnia,
hogy ez a probléma ne jelenjen meg. Leginkdbb fogaszati alkalmazast jelentés, esetleg
még miitét kozbeni sebészeti navigaciés célra lehet alkalmazni.

A kovetkezékben egy masik nagy rekonstrukciés csaladot jarunk koérbe. Ezek mér az
algebrai rekonstrukciés technikdk lesznek. Ahhoz, hogy ezt megértsiik, egy picit vissza
kell menniink a kiindulasi pontra, és el kell kezdeniink azzal foglalkoznunk, hogy milyen
modell szerint kaptuk meg a projekcidkat, milyen modell adta a méréseinket. A projek-
ci6nndl egy (x, y) koordinatdju intenzitds megfelelé eléfeldolgozds utdn rontgen esetén a
logaritmaldsi éléfeldolgozast fogja jelenteni. Ez nagyjabdl gy all fel, hogy van a vizs-
galt térfogatunknak a radidenzitésa, linearis csillapitasi egyiitthatdja, amit ki szeretnénk
szamolni rekonstrukcénkbdl, az megszorzddik egy sulyfiiggvény jellegii dologgal, ami meg
fogja azt adni, hogy alfa, béta, gamma pozicidéjaban 1év6 voxel rontgen csillapitasa milyen
mértékben befolyésolja az (x, y) projekciés pontban lathaté intenzitést. Es ehhez adédik
hozza még valamekkora zaj, de ez a feliras a targy elejérol ismerds lehet, miel6tt az inverz
probléma el6keriilt volna, és az inverz problémakndl is ugyanazt csinaltuk, mint amit a
rekonstrukcional, mérésekbdl szeretnénk visszaszamolni a mért objektumunkat. A cél en-
nek az F' voxelhalmaznak meghatarozasa lesz, és a G-t az mérni tudjuk, a H-t azt t6bbé
kevésbé ismerjiikk. A tobbé kevésbé ismerésnek a hatterében kompoton szérédas kaszkad
hatds miatt emittdlédot fotonok, stb. huzdédik meg. Jelen esetben egyszertisiteni fogunk
egy linedaris egyenletrendszerre.

Az f lesz az altaunk vizsgalt térfogatnak egy egydimenziés kilapitott valtozata. Ez
az, amit vissza szeretnénk szamonli. A H lesz ez egy ugynevezett vetité matrix. A g¢
pedig a projektjekcié megfelel feldolgozasa utan. Ennek a vetité matrixnak az i-edik
soraban j-edik oszlopdban 1évé elem megfogja azt mondani, hogy a ¢ i-edik értéke az
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linearis értelemben véve milyen er6sitésii lesz f j-edik komponensében. Ha a Beer-Lambert
torvényére gondolunk, és az f a csillapitasi egyiitthatoknak a vektora lesz. Akkor a H; ;
megmondja, hogy az i-edik vetitésugir az milyen hosszi utat tesz meg a j-edik ofszthez.
Ez alapjan fogjuk tudni felirni ennek a matrixnak az értékét. Par dologra ad érdemes szot
ejteni. Az egyik az az, hogy az, hogy egy zajérzékeny dologgal fogunk megint foglalkozni,
a masik pedig, ami még érdekesebb, az a becsiilt valtozoknak a szama.

A feRN, ésage RN, Ami itt teljesiilni szokott, hogy nagysigrendekkel kevesebb
projekciénk van, mint ahdny voxeliink, tehat nem elég, hogy ilyen 107-es elemszama van
az f vektornak, rdadasul még alulhatirozott is lesz, de jéval kevesebbel is. Ezt az egyen-
letrendszert kell invertalni. Ekkor a métrix pszeudoinverz-ét, és azzal szorozva megkapjuk
a legkisebb megoldéast (HT - g = f*), ezzel legkisebb hibaji és energidju négyzetes becs-
lést kapjuk. Azt még latnunk kell, hogy ebben az esetben vagy végtelen megoldasunk
van, vagy egy sem. A gyakorlatban, sajnos a széba johetd nagy matrixokndl ezt a psze-
udoinverzt meghatarozni igen fijdalmas lenne. Egy iterativ megoldasra van sziikségiink.
Szerencsére a H matrix egy ritka matrix. Ennek oka, hogy ha azt allitjuk az, hogy az
i-edik sorai, a j-edik oszlopa azt mondja meg, hogy az i-edik vetitésugar a j-edik voxelhez
milyen hosszu utat tesz meg, akkor akarhogy is nézziik nem til sok olyan voxel lesz, ami
egy egy vetitOsugar mentén nézve érintve lesz, mar az Gsszvoxelszamhoz képest. Innentél
kezdve ha egy ritka matrix inverzét szeretnénk meghatirozni, nagyon nagy esélyel hibas
eredményhez jutunk, mivel az inverze rdadasul nem is lesz ritka. Lesznek ezzel szemben
hasznéalhato eljarasok is, mint példdul a konjugalt gradiens médszer, tovabba a Kaczmarz
iteracié. Ha a H-nk ritka és ritka matrixszal kell egy vektort megszorozni, az egyalta-
lan nem szadmit. A nem nulla elemeken elvégezziik a szorzdst, az Osszes tObbit Ugysem
modositand az eredményt. Ezzel el is jutunk a Kaczmarz iteracidohoz.

Az egésznek az Otlete az hogy a teret hipersikok mentén felbontjuk, majd egy kezde-
ti becslést kijeliink, azt egy hipersikra ravetitjiik merélegesen, majd azt tovabb vetitjuk,
és iterativan addig vetitgetjiik mig a hipersiok metszetéig el nem jutunk. A metszetnek
léteznie kell amennyiben az egyenletrendszer konzisztens, inkonzisztens esetpegn pedig
megallas nélkiil fog lépkedni az algoritmus. Ekkor egy stabil trajektériaju limit hurokba
szorul az eljaras, barhonnan is inditjuk, ennek a huroknak a belsejében talalhaté a meg-
oldas. Ha egy iterativ megoldasunk van azon alterek mentén fog javitani, amiben nagy
az erosités, viszont sok iteracié mentén tililleszkedhet, és a zajhoz kezd el dominalni. En-
nek céljaként a zajérzékenységet is figyelembe szeretnénk venni, azt tudjuk tenni, hogy
hamarabb ledllitjuk az iteraciét, hogy a zajt ne vegyiik figyelembe.

Az iterativ eljaras formadlisan nézve az eljaras soran a k+1-edik iterdacidéban vetitiink
merdlegesen az aktudlis f-et a g;) = H; ) - f hipersikra. Az f a H(;.-re merdleges azon
sikon helyezkedik el, mely tdvolsaga az origétdl g;/|[H; .)||2. Tehat FRAL) — (k) a-H(Ti,:)
merdleges vetités utan gy = H ) - (f(k) —a- H(Ti7:) teljesiil, amibdl kifejezve megkapjuk

HT
. Végill igy az f*+D = f0) 4 (g — Hy; oy - fO) 2

H, 7
a=(Hg, CfR) — 90)) - ‘H(if)f;(q;’:) Hioy HT
interpretaciéja g — H - f*) rogzitett projekciok és az aktualis (f*)) rekonstrukcié modell
sz.erint vetiiletének a kiilnbsége (vetiileti hiba) H (7;7:) J(H - H (7;7:)) a vetiileti hibat veti
vissza.

Az eljaras tulajdonsagiahoz tartozik, hogy akkor szamolhaté gyorsan, ha a matrix
sorai nem parhuzamosak, hanem mero6legesek. Tovabba kéonnyen lehet parhuzamositani
az algoritmus futtatdsat.
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A Gordon ART mellett megemlitendd, a taldn a legnépszeriibb SART (Simultaneous
ART) rekonstrukcids eljarés

g+l — fk) 4 ). dmg{ Z Ty } H, (50 diag {Z o, } (gj€5<k) —Hgm - f(k)>

(k) ]E (k)

Ahol S(k): k. projekci6 pixeleit el6éllité vetitésugarak halmaza. Ami a {6 kiillonbség a
Gordon ART-hez képest, hogy nem vetitésugaranként és nem projekciénként egyenként
torténik a térfogatbecslés mdédositasa, hanem projekciok kotegére, ahol projekcié alatt a
vetitdsugar menti érték értendd. Egy tipikus valasztds itt a kotegelésre (batch-re), hogy
ha egy adott szogbdl tekintett Osszes projekciot vizsgaljuk, vagy ha maéas elrendezésiink
van, akkor egy adott elfordulasndl latott, a detektoron érzékelt képet vizsgaljuk.

Akkor fog jol miikodni ez az eljaras, akkor hatékony a kotegelés, ha egy kotegen beliili
informécidval a teljes térfogatot tudjuk médositani. Tehat ha vannak olyan voxelek, amik
az igy kivalasztott vetiileti képeknek vagy méréseknek csak egy kis részében lathatdak, az
nem szerencsés.

Ha megnézziik a konvergencia tulajdonsagait, akkor ez is egy silyozott LS becsléhoz fog
konvergalni. Es itt méar az inicializalt vektorhoz, tehat az f(© kiindulé becslésiinkhoz
legkozelebbi energia értelmében a legkdzelebbi megoldashoz az konvergal, valamint jol
parhuzamosithato ez is elmondhaté.

Ugyanennek az eljarascsaladnak egy masik népszerii, szintén kotegelt végrehajtasra al-
kalmazott megkozelitése az dgynevezett Cimmino iteracié alapt, Simultaneous Iterative
Reconstructive Technique névre keresztelt eljaras.

Osszes projekcid, dsszes pixele szerint egyszerre képez hibat:

T
A (gm ~Hgy- fw) ' H«Lﬁ’?f.
j 3 ()

Itt annyi médosult, hogy tényleg szummazzuk kiilonb6z6 vetitGsugarak folott ezt a kiillonb-
ségképzést és a visszavetitést. Ezt gy szokas alkalmazni, hogy az Gsszes vetitd sugarat
nézzik, tehat az Osszes projekciot felhasznaljuk benne, valamint dgy is alkalmazhatjuk,
hogy batchelve kisebb részhalmazat nézziik ezeknek a vetitosugaraknak. Ha az Osszeset
egyszerre hasznaljuk, akkor szoktdk inkdbb ezt a megkozelitést alkalmazni. Ezért, ha az
Osszes vetitésugar nézzik és tényleg j az Osszes lehetséges index folott végigfut, akkor azt
tudjuk réla mondani, hogy jél parhuzamosithaté, hiszen a kiilonb6z6 vetitésugarak mentén
a levetités - tehat a H matrixszal torténd szorzas - parhuzamosan szamolhato, kiillonbség-
képzés szintén parhuzamosan szamolhato, és az egyes hibdknak a kiilonb6z6 voxelekhez
torténé hozzajaruldsa is parhuzamosithaté (igaz, hogy az 6sszegzés mar sorosan kell, hogy
torténjen). Azt tapasztaltdk, hogy igy kevesebb iterdcié sziikséges konvergencidhoz, ha
kevésbé zajos az eredmény, akkor jobb eredményt is tud adni, mint egy sima AFT-s vagy
SART-s rekonstrukcio, viszont Gsszességében mégis nagyobb szamitasi igényi ez az eljaras.
A multiplikativ hibés eljarast viszont mér a pozitron emissziés tomografidnak az alkalma-
zasaval vezetjik be.
A rontgen tomogréfia az egy transzmisszids tomogréafiai berendezés, amelyhez tartozik egy
kiils6 sugarforras, az atvilagitja a pacienst és ahogy a péaciensen beliil halad torténnek
bizonyos elnyel6dések, gyengiilések ezzel a sugarral és az igy detektalt intenzitassal sza-
moljuk vissza a paciensnek a jellemzéit.
A pozitron emissziés tomografia az viszont mas elven miikodik.
Itt egy olyan radioaktiv oldatot fecskendeznek be a péaciensnek az ereibe, ami molekulal-
isan kotve van tapanyaggal, ez valamilyen gliikdz, egyszerli szénhidrat. Az elv az, hogy
a paciensen beliil torténik a radioaktiv bomlés, a paciensen beliil keletkeznek a fotonok,
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amelyek gamma foton-parok lesznek. Azt prébaljuk megbecsiilni, hogy hol, milyen gyak-
ran keletkezett egy ilyen gamma foton-par paciensen belil.

Ez egy funkciondlis képalkoto eljaras, hiszen azt mutatja meg, hogy hol vannak olyan sz6-
vetek a vizsgdlt szervezeten beliil, melyek energiafelvétele jelentés (nem pedig azt fogjuk
l1atni, hogy hol milyen tipusi szévet van).

Ennek kovetkeztében, amikor példaul egy daganatos vagy gyulladasos megbetegedést kell
detektalni, akkor ezzel a modalitassal konnyebb nagyjabdl lokalizalni, hogy az hol van.
Azonban sajnos latni fogjuk, hogy a felvételek minésége rendkiviil rossz.

Amikor keletkeznek ezek a gamma fotonok, itt az annihilaciés folyamatra kell fékuszalni.
Van a radioaktiv anyagunk, ami bomlik a megfelel$ sejten beliil, ami magdhoz vonzotta
a tapanyag miatt és ezen bomlas sordn elektron-pozitron par keletkezik. Ez a pozitron
iitkozik egy masik elektronnal, amely iitkozés teljesen rugalmatlanul fog végbemenni, az
elektronok energiat vesztenek az iitkozés folyaman. Ezen energiaveszteség 2, egymassal
ellentétes irdnyba emittalédott, egyenként 511 kiloelektronvoltos gammafoton parként re-
alizalodik. Tudjuk tehat, hogy ezek ellentétes irdnyba haladnak a térben, azt viszont nem,
hogy mégis mi a pontos irdnyvektora ennek a vektornak, és ez jelent6sen neheziti a re-
konstrukciot.

Kérdéses, hogy a rekonstrukcids eljarasok milyen fizikai kornyezetbe illeszkednek. Tipiku-
san egy ilyen eszkozt gy lehet elképzelni, hogy egy pécienst befektetnek egy tgynevezett
detektorgytiriibe.

A detektorgytlirti nem forog, statikus szerkezetnek tekinthet6. Ami érdekes benne,

hogy a rontgendetektornal alapvetéen idében integrald detektorokat alkalmazunkm ebben
az esetben viszont tgynevezett beiitésszamlilé detektorokat hasznalunk. Ez azt jelenti,
hogy egy-egy ilyen érzékel6elem kimenete nem egy szam lesz egy adott integralasi id6
végén, hanem egy idofiiggvény, a cél pedig, hogy az tgynevezett Line Of Response-okat
tudjuk azonositani. Egy ilyen annihildcié Line Of Response -on, az azon detektorpart
tartalmazo egyenes lesz, mely mentén beiitétt az adott annihilaciés folyamat soran kelet-
kezett 2 darab gamma foton. Mi ezeket prébaljuk meg a nativ méréseinkbdl azonositani.
Ezt gy fogjuk tudni megtenni, hogy adott idéegységeket vizsgdlva egy adott id6egységen
beliil megnézziik, hogy mely detektorparnal milyen érzékeléelem parndl volt beiités. Ezért
fontos, hogy ez egy beiités szamlalé detektorral menjen, ne egyidében integralé detektor-
ral.
Amit érdemes tudni, az az, hogy itt is egy ritka jelenségrdl beszéliink, amibdl pedig ko-
vetkeztethetiink arra, hogy Poisson jellegli zaj lesz az, ami jelentés mértékben terheli a
méréseinket, ami még ki fog egésziilni fotonszérédésbdl eredd zajjal. Azt is szem el6tt
érdemes tartani, hogy valamilyen radioaktiv anyagot juttatunk be a paciensbe, amivel
érdemes spérolni. Ez a legfébb magyarazata annak, hogy miért lesz olyan rossz minGségi
egy-egy ilyen rekonstrukcionak az eredménye.

Az elsd eset az, hogy abbdl a voxelbdl, amin belil az annihilacié keletkezett, abbdl
egymassal ellentétes iranyban kiindulé gamma foton parok a becsapoddasig folyamatosan
a kiindulasi irdnynak megfeleléen haladnak, és ezen 2 érzékel6 elemet 6sszekété egyenes
altal realizalt Line Of Response mentén tortént az annihilacié. Szerencsétlen eset az,
amikor szérédéas kovetkezik be. Ekkor arra érdemes figyelni, hogy gamma fotonokrdl be-
széliink, melyeknek nagyobb energidja van, mint a rontgen fotonoknak (a réntgen fotonok
par 10 kiloelektronvoltos tartomanyban vannak, a gammafonotok mar 100 kiloelektron-
voltos tartomanyban). Korabbi témakoérben vizsgaltuk, hogy a viz hogyan csillapitja a
kiilonb6zé fotonokat: ebben a tartomanyban mar nem is a fotoelektromos kolcsénhatés
az, ami igazan jelent6s, hanem a Compton-szérodés, amelynek hatisara nagy energia-
ju foton jon ki az interakcidobol, amit még ugyanigy érzékelhet és tipikusan érzékel is a
detektorunk. A legkellemetlenebb, hogy ez a nagy energidju foton pedig nem abba az
irdnyba halad tovabb, mint amilyen irdnyba haladt a szor6das bekovetkezéséig, hanem
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tipikusan valamilyen hatas keresztmetszet szerint, de irdnyt fog valtani. Ennek pedig az a
kovetkezménye, hogy ha klasszikus érzékelelemekkel dolgozunk, nem fogjuk tudni detek-
talni, hogy szérddas tortént, mert nincs olyan finom felbontasa érzékelGelemiink, ami ezt
a nagyobb uthossz miatti becsapddas-idékiilonbséget detektalni tudna. Emiatt fals Line
Of Response-t latunk, azt fogjuk hinni, hogy ezen érzékeléelem part tartalmazéd egyenes
mentén tortént az annihilacié. Egy masik kellemetlen dolog, aminek a hatdsa mérsékelhe-
t6 annak fiiggvényében, milyen az id6 felbontasa a detektorunknak: ha tobb annihilacié
torténik egy ilyen idészeleten beliil, és itt tobb érzékel6elemparunk van. Ebben az esetben
tobb parositasi lehetéségiink van a Line Of Response-okra. Nehéz azt megmondani, hogy
itt a 4 beiitéshelyb&l melyik az a 2 Line Of Response, ami mentén a valédi annihildcié
torténik.

Ha a jel zaj viszonyat nézziik a méréseknek, akkor a rontgenes esetek szélsGségeitol

eltekintve sokkal rosszabb jel zaj viszonyunk van, sokkal inkdbb dominalja a Poisson zaj
és a szorodasokbol eredo zaj ezeket a méréseket, mint a rontgenes esetben.
Tehat ha mindenféle szérodastol eltekintiink, és csak idedlis Line Of Response-okat felté-
telezilink, akkor viszont az igaz, hogy ha megfeleléen hosszt integraldsi ideig gy{ijtenénk
az adatokat, akkor szintén Poisson zaj szerint visszajutnank a parhuzamos vetitGsugaras
transzformacié esetéig, hiszen ha megfelel6 ideig gytjtenénk a kiilonboz6 érzékeld parokat
0sszekoto szakaszmenti beiitéseket, akkor azt lehetne mondani, hogy egy olyan jellegli mé-
résiink van, mintha transzmisszios tomografiarél beszélnénk. Tehat mintha kint lenne egy
sugarforrasunk, ami parhuzamos sugarakkal atvildgitana a térfogatot, és annak megfelels-
en alakulna e vizsgalat soran egy ilyen parhuzamos sugar menti érzékel6 belitésszam, hogy
a térfogat az mennyi cukrot vonzott az ezen sugdrmentén elhelyezkedd voxelek esetén ma-
gaba. Logikailag az emissziés tomografiat a transzmissziés tomografidra visszavezettiik,
ez persze a valdsdgban nem teljesen igy miikodik. Az azonban igaz, hogy még kifino-
mult, ehhez a modalitdshoz adaptalt eljarasok esetén is valamilyen szinten azért ez van a
héttérben. Ennek az a kovetkezménye, hogy egy PET vizsgalat nem roévid idejii szokott
lenni, tobb tiz perces vizsgalati idével kell szamolni, valamint figyelembe kell venni azt,
hogy amig él a szervezet amit néziink, akkor bemozdulasokbdl ered6 problémaék is terhelni
fogjak a képeket.

Amit még érdemes tudni a CT-hez képest hogy ez egy nagysagrendekkel dragabb
képalkot6 folyamat, nagyjabol egy CT-nek egy mellkas CT esetben kontrasztanyaggal
egylitt 50 ezer forintos koltsége van, erre koriilbeliil inkabb150 ezer forintos a koltség.
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A kovetkez6 rekonstrukeids eljarasrol mar volt szé kordbban: ez a Richardson Lucy eljaras,
amely pont ugyanigy miikodik, mint ahogy a kdvetkezOkben bemutatott eljaras.

Ahhoz, hogy ezt a becslési problémaét fel tudjunk irni, ahhoz kiillonb6z6 valtozokat érdemes
bevezetni. Az egyik ilyen valtozd

A j. line of response menti beiitésszam. Lesz egy masik valtozénk:
Ty : nvoxel

Az n. voxelbeli annihilaciés szam, ez az, amit becsiilni szeretnénk. Ezen kiviil sziikség
van egy feltételes valésziniiségre, ami megadja, hogy egy n. voxelbeli annihilacié milyen
valészintiséggel fog egy j. Line Of Response mentén detektalodni. Ez lesz az A;

Ajipn - P{j.LOR[n.voxel}

Ezzel kiillonboz6 valoszinliségeket lehet rendelni kiilénb6z6 becsapoédasparokhoz. Ha a
maximum likelihood becslésrol beszéliink, akkor a koévetkezét keressiik:

arg;na:r{P{y\x}}

ami {gy énmagaban nehezen felirhaté. Amivel nagysagrendekkel konnyebb lenne a becslési
probléma, ha tudnank egy dgynevezett latens valtozonknak az értékét. Ez pedig S j,n:

Sin

Sj,n megmutatja, hogy hény olyan annihildcié volt, ami a j. LOR (Line Of Response)
mentén itétt be és az n. voxelben keletkezett. Ha meglennének ezeknek a szamok, akkor
ez egy egyszerll probléma lenne, hiszen ebben az esetben

arg;nax{P{ﬂx}}

viszonylag kénnyen megoldhatd, azonban nem ezt latjuk alapesetben. Lathatjuk is, hogy
a Sjm egy Poisson eloszlasu zajjal terhelt lesz, de az Sjm-nek a varhato értékét fel tudjuk
irni gy, hogy

Ajim - Xm

Az S valésziniiségét fel lehet gy irni, hogy vessziik a produktumot kiilénbo6z6 j-k és kii-
16nb6z6 m-ek szerint, amelyben szamitasba vessziik a Poisson eloszlast

S.
E{Sim I™M exp(—E Sjm
Hj Hm { 3, } 5 77( { J })

,m:-

Ennek kellene keresni x szerint a széls6értékét, ha ismernénk az Sj,m-et, amit viszont nem
ismeriink. A becslésnél a varhaté érték szerinti becslés megvan, azonban ez a felirds nem
veszi figyelembe az y-okat, tehat a mért értékeket, a mért beiitésszamokat.

E{Sly, x}

Az expectation 1épés a feltételes valdsziniiségét akarja az S-nek meghatarozni, mégpedig
Y és X feltételével. A fenti Osszefliggés csak X feltételében hatdrozta meg, nem vette
figyelembe az Yj-nek az értékét. De ha elfogadjuk Y becslését, és azt mondjuk, hogy az
A modellunk helyes, akkor igaz a kovetkezo:

Ajm Tm

Z'Aj,m"xm’ ’ y']
m/!
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Annyi térténik, hogy megnézziik, hogy ha az adott modelliink és becslésiink helyes akkor
mennyi kontribicidja lenne a j. LOR mentén az Xm-nek, ezt leosztjuk azzal, hogy milyen
feltételt hasznédlva mennyi kontribiicidja lenne a t6bbi m’ voxelnek ezen LOR menti be-
iitésszamon, igy egy aranyat megkapjuk, hogy adott voxel mennyi LOR menti beiitésért
felel a modelliink szerint, és ezt megszorozzuk azzal, hogy mennyi adott LOR menti be-
{itést lattunk. Igy mar Sj,m-nek megkapjuk a feltételes varhat6 értékét.
Tehat ez az expectation 1épés, ebbe probalunk meg behelyettesiteni.
Ez a likelihood filiggvény, ennek fogjuk X szerint a maximumat keresni, viszont ezzel megint
nehezen banunk el ebben a formajaban, ezért logaritmaljuk:

log(P{S|X}) = 2 Sjm - log(E{Sjm}) — E{Sjm}—log(Sjm!)

j:m
Ahol E{S}m}= Ajm - Xm. Ekkor vegyiik ennek az Xi szerinti parcidlis derivaltjit:

dlog(P{S|x}) 0
ax; =

1
> Sim Ay, Ajm - di=m — Ajm - di=pn =0
Jm ’

Ez egy konkdv fiiggvény, amelynek ott lesz a maximuma, ahol az Xi szerinti parcidlis
derivaltja van. Megmarad az Sj,m értéke, a logaritmusban mér szerepel Xi ezért el6szor
jon a kiils6 fiiggvény derivéltja a ldncszabaly szerint az 1/Aj,m * Xm, ezutdn a belsd
fuggvény derivaltja, a lancolas szerint az Aj,m. Figyelembe kell venni, hogy Xi szerint
végeztiilk a parcidlis derivalast, itt viszont Xm szerepel, igy meg kell szoroznunk Delta
i=m-mel. A maésodik tag tartalmaz Xm-et, igy az is ugyan igy fog kinézni, a harmadik
tagban pedig Xm mar nem szerepel, mint optimalizacids valtozé.

Ezt kell majd nulldval egyenlévé tenni, de latjuk, hogy minden tagban m = i lesz, igy az
m szerinti Osszegelést el lehet hagyni.

LA AL =
Z - S A5 X Aji = Ajm =0
J

Ekkor
L
X, = S
J
A kordbbi egyenletbe behelyettesitve:
AjmXm g,
Sy Y3 = Sim

Behelyettesités utan jobban latszdédik, mi is torténik, az aktudalis annihilaciés szambecslés
szerint annak a szimulaci6ja, hogy milyen beiitést kellene latnunk a j. LOR mentén.

. Yj C i ()
STRD YE TS S DO TR
m J

Ezzel elosztjuk a valodi beiitésszamot, ami lényegében egy multiplikativ hibaképzés, ezt a
multiplikativ hibat fogjuk ezzel a 1épéssel visszateriteni a térfogatra (visszaterités alatt azt
értjiik, hogy megnézzik, hogy az i. voxelnek mekkora hozzdjaruldsa volt a multiplikativ
hibdhoz, amit a j. LOR mentén lattunk) és ezzel az ardnnyal moédositjuk az adott i.
voxelbeli annihildcié becslésiinket. Igy egy iterativ eljarast kapunk, amely Poisson zajt
fog feltételezni erre a j. LOR mentén érzékelt beiitéspar n. voxelbeli annihildcidéparra.

Ez az az eljaras, amely pozitronemisszids tomografia esetén jol tud miikédni Poisson zajt
feltételezve az Aj,m definicidja miatt.

Ha megnézziik a rekonstrukciét, akkor ugyan nem lehet azt mondani, hogy nagyon éles,
effektiv felbontast kép az eredmény, de alapvetéen sokkal jobb jel-zaj viszonyu képet
latunk, mint amit korabban kaptunk.
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A CT-s rekonstrukcidék kalibralt intenzitast, az tgynevezett Hounsfield Unit-ot kellene,
hogy kiadjdk. A Hounsfield Unit-ja egy voxelnek tigy szamolhatd, hogy a radiodenzitasbdl
kivonjuk a viznek a radiodenzitésat, tehat a linearis csillapitasi egyiitthatéjat, ezt elosztjuk
a viz és a leveg6 csillapitasi egylitthatojanak a kilonbségével, ezt pedig megszorozzuk
ezerrel:
HU = —£=Evi=__ . 1000
Hoiz—Hlevegs

Innen lathatd, hogy a legkisebb denzitds Hounsfield Unit-ban -1000 lehet, ez a vakuumé,
fels6 hatar pedig nincsen: ha van egy olyan voxel, aminek a linedris csillapitasi egytitthaté-
ja végtelen, mert olyan anyagot tartalmaz, hogy minden fotont elnyel, az végtelen Houns-
field Unit-os lesz. A szakorvosokra jellemzé, hogy ezt az értéket vizsgaldeljaras-fiiggetlen
anyagleiréként értékelik: azt mondjik, hogy ha egy adott voxelen beliil pl. a denzitas -700
Hounsfield Unit, akkor az arra utal, hogy az a voxel nem csillapitja a rontgensugarakat,
és ezért valoszinilileg mondjuk egy tiidélebenyhez tartozé, 1éghdlyagos, féleg levegével telt
voxelrdl beszélink. Ez a megkdzelités, hogy mi kvantitativ elvardsokat fliziink egy CT
rekonstrukcidhoz jol hangzik, azonban a valésdgban a Beer-Lambert torvénybol indultunk
ki, amely sok fizikai kélcsénhatast nem tud modellezni, amelyek azonban jelen lesznek és
terhelni fogjak a képeinket és a képminoséget.
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11.4. abra. Kiilénb6z6 anyagoknak a Hounsfield Unit-jai

Tipikusan nagy értékkel a nagy kalciumtartalmi csontok rendelkeznek az é16 szervezetek-
ben, esetleg kiilonb6zé fémek, implantatumok.

11.0.1. Tipikus problémak

Mas aspektusbdl vizsgalva megjelennek egyéb zajtipusok, amik erdsen lerontjdk a CT
konstrukcié minGségét. Az egyik ilyen zajhatas a sugarkeményedés.

A Beer-Lambert torvénnyel kapcsolatban mar felmeriilt, hogy monokromatikus sugarra
irtuk fel, azt feltételezve, hogy a sugarforrasbol kilép6 0Osszes fotonnak ugyanaz az
energidja. Tehdt az energia spektrumat nézve azt latnank, hogy a karakterisztikus tiiskén
kiviil minden méas energian nulla lenne a fotonok szdma, ami kilép a sugarforrasbol. Sét
a monokromatikus Beer-Lambert torvény szerinti modell azt mondja, hogy ahogy ezek a
fotonok haladnak a térfogaton beliil, ott is vagy elnyelédnek, vagy tartjik az energiajukat.
Ezen kiviil egy klasszikus fizikai foton anyag kélcsonhatasndl igaz ez, a Rayleigh szdras
is hasonléan viselkedik, az 6sszes tobbi nem. Igy hat sem a rontgennél, sem a gamma
fotonoknal nem jellemzd, igyhogy itt alapvetéen szamolnunk kell az ettdl vald eltéréssel.
Az ettdl vald eltérés még azt mondja, hogy polikromatikus sugarunk van, ami kilép a
sugarforrasbél, és kilonb6zé energia szintii fotonok mas mértékben csillapodnak vagy
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haladnak &t az anyagon.
A kis energiaju fotonok, amikor taldlkoznak az elsd siirii szévettel, példaul csontszovettel,
tipikusan elnyelédnek, és azon mar nem haladnak til. Egy homogén anyag esetén viszont
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11.5. dbra. CT-be helyezett vizespalack rekonstrukci6ja

- amint a fels6 abran lathaté - is jellemz6 az, hogy a szélén relativan sokat elnyel a kis
energiaju rontgensugarakbodl. Ekkor, ha 20 cm vizen at kiildjiik ezt a spektrumot, akkor
mar a jobb oldalon lathaté spektrumot kapjuk. Ami hidnyzik, az a kisebb rontgen-
energiaju, nagyobb foton intenzitasi tartomany, és ezt a CT 1ugy tekinti, mintha ez a
térfogat szélén csillapodott volna, és természetesen minél beljebb keriiliink a térfogatba,
annal kisebb lesz ugyanannak az anyagnak a csillapitdasi egyiitthatéja. Ezért, ha egy
vizszintes profil mentén néznénk az itt rekonstrualt értékeket, akkor ezt az tigynevezett
csésze artifaktot latndnk, ami az aldbbi képen sargaval jelolve lathaté: A térfogat szélén

11.6. abra

nagy csillapitas lathato, a kozepén pedig annal joval kisebb, igy ez egy homogén anyag
volt. Ha ezt kompenzaljuk, akkor konstans csillapitas érhet6 el (jobb oldali dbra). Ha
egy Osszetettebb térfogatot vizsgalunk, a rekonstrukciéjat nézve azt lathatjuk, hogy ez
az ugynevezett streaking atrifakt jellemz6: vannak tébbnyire homogén teriiletek, ezeken
beliil pedig sotétebb savok jelennek meg. Tipikusan egyébként azon sugarak mentén
jelennek meg ezek a sotét savok, amelyek sok ilyen nagy csillapitasi egyiitthatdju anyagon
keresztiil haladtak at. Mikdzben ezen athaladtak, az energidik nagy része, a fotonaramok
nagy része a sugaraknak elnyel6dott, hiszen a kis energiaji fotonok mar nem jutottak at
a csontszoveteken, ezért a csontszovetek altal kozbezart térfogat mar csak kevésbé tudta
gyengiteni a fotonintenzitast.

A legegyszerlibb megoldasként CT esetében a kiilonb6z0 vastagsagtu fémlemezek, fém
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11.7. abra. Sugarkeményedés miatti streaking

szlir6k hasznalata, ezek a fémlemezek mar elnyelik a kis energiaju fotonok nagy részét.
Ez azért elonyos, mert ezek a fotonok egyébként sem haladnianak at a térfogaton,
feleslegesen ionizalnank a térfogatot velitk. Azonban hatranyos, hiszen ezeket a fotonokat
a sugarforras el6éllitotta, és mar el is nyelettiink 6ket egybdl, ezért ezekkel feleslegesen
fatottitk a tarcsat.

Egy maésik megoldas, hogy olyan rekonstrukciés eljarast irunk, ami a levetités 1épésnél
figyelembe veszi ezt a sugar keményedést. Tehat példaul, amikor az ART-t alkalmazzuk,
akkor a matrixszal torténd szorzasnal kiilonbo6z6 energidja rontgen fotonokat feltételeziink,
és azt mondjuk, hogy ahol csontszovet van, az jobban csillapitja a sugarakat, mintha
valamilyen kotdszovetiink lenne (pl. sziirkedllomany). Ez viszont mar nem egy optimalis
megoldas.

Szintén probléma szokott lenni, hogy mivel tipikusan helikalis palyan halad a sugéarforrés
és a detektor a paciens koriil, ekkor azt lehet tapasztalni, hogy az asztal nem &all meg,
amin a paciens fekszik, am folyamatosan, elejétdl végéig mozog, amig a felvétel késziil.
Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy megjelenik a helikalis trajektéria, az egymassal
szembeni félkorei altal bezart térfogat, amelybdl a rekonstrukcids késziil. Viszont ezt a
rekonstrukcids eljarasok vagy figyelembe veszik, vagy nem, tipikusan annyira nem szoktak
figyelembe venni.

Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy ha van egy olyan objektum, ami ezen korbefordulds
soran csak a projekcidk egy részén latszik, amely projekcidkat viszont egy axialis szelet
projekcidiként kezeljiik, a korabbi probléma jon elé ismét: az objektum korvonalai egy
bizonyos iranybdl jél rekonstrudlédnak, jol latszédnak, rd merdleges iranybdl viszont
tipikusan elmosddottak.

Egy maésik probléma szokott lenni a részleges térfogat artifakttal kapcsolatban, egy
vékonyabb struktira esetén, ami viszont informativ lenne szamunkra, pl. mellkas CT
esetén a horgéfa széle. A horgéfat egy levegls tiregként lehet elképzelni, amelynek széle
egy porcosabb szovettel van hatarolva, erre a porcos szévetre pedig jellemz6 1 mm-es,
2,5 mm-es szelettavolsagii CT-knél, hogy nem rekonstrudléodik a CT-ben, 2 vizsgilt
szelet kozépvonala kozt elveszik. Ekkor ha ranéziink egy ilyen szelet képére, akkor az a
szeletkép, ami metszette a horgbfanak egy részét, -ahol latszédik a horgéfa és parhuzamos
egy axialis szelettel - akkor sok esetben rekonstrualédik és az a benyomésunk lehet a CT
alapjan, hogy a horgofa egyszer csak véget ért, de sok szelettel késébb pedig valamilyen
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teljesen mas lokacidoban folytatodik. Ezt a hibat az orvos megfelel§ anatémiai ismereteivel
lehet korrigalni, igy ilyen felvételek esetén a mérés és a rekonstrukcié sokszor csak az
orvos mar meglévé elképzeléseinek a megerdsitésére elegendo.

A Beer-Lambert torvény szerint exponencidlis csillapitasi hatés figyelheté meg, nem
linearis, ekkor logaritmélasra van sziikség, és ezen logaritmélas utan sziiletik a matrixos
linearis egyenletrendszer, amit példaul az ART invertdl. Viszont a logaritmélas a zajt
is erdsiti. A logaritmus fliggvénynek a kisebb értékeknél sokkal nagyobb a meredeksége,
mint nagyobb értékek esetén. Viszont zaj, mondjuk Compton szérédas miatti vagy
Poisson zaj esetén annak mértéke, hogy a kisebb fotonintenzitasi, tehat kevés primer
fotont érzékeld sugarak mennyire terhelddnek zajjal, nem fog fiiggeni a primer fotonok
szamatol.

Feltételezhetnénk, hogy fehér zajunk van, amely valamilyen szérédas kovetkezményeként
jott létre, azonban a valésdgban természetesen nem fehér zajunk lesz, valamint a logarit-
malas is ront az eredményen. Ennek az lesz a kévetkezménye, hogy a projekcidkat nézve
azon érzékelt fotonaramok, amik kis intenzitds mentén érzékelédnek - olyan vetité sugarak
mentén, ahol a fotonok nagy része elnyel6ddtt, - nagyon rossz lesz a jel-zaj viszony,
ami rossz képminbséget eredményez. A kulcscsontokon keresztiillmené roéntgensugarak

11.8. abra. Streaking a rekonstrualt szeleteken a kulcscsont miatt

hatésara tgynevezett streaking jelenik meg. Rosszabb jel-zaj viszonyd az eredmény, mint
a tobbi szévetnél, aminél a kulcscsonton belill mar joval kisebb utat kellett megtennie a
sugaraknak. Ezt a problémét tipikusan gy lehet orvosolni, hogy kiilonb6z6 cséaramot
(cs6aram: azt befolydsolja, hogy hény rontgenfoton indul el adott pillanatban a térfogat
felé) alkalmaznak annak fiiggvényében, hogy éppen hol tart a vizsgilat a térfogaton beliil.
Egy CT-t a gyakorlatban vizsgilva az mindig egy PA-hoz (PA: Postero-Anterior, hatulrél
elére tarté sugarirannyal késziilt kép) hasonlé képet szokott az elején késziteni. Ezen
PA kép készitésénél egy erre késziilt eszkoz segitségével mérik, hogy adott sugar mentén
mekkora fotonintenzitds éri el a detektort és az eszkoz ez alapjan kalibralja azt, hogy
mikdzben forgunk a térfogat koriil, hova mekkora cséaramot érdemes hasznilni. Egy
olyan teriileten, aminél rosszabb lesz az atvitel, mert pl. csontosabb a teriilet, nagyobb
csOaramot érdemes valasztani, hogy tébb foton induljon el, rd4 meréleges iranyban azonban
kevesebb foton is elegendd.

A Beer-Lambert torvény lényegére gondolva a detektdlt intenzitds esetében, mar a
sugarforrasbol kilép6 intenzitds multiplikativan jelenik meg, logaritmélas utdn egy
additiv tag lesz. Tehat ha tudjuk, hogy adott projekcié mentén mennyi foton lépett ki
a sugarforrasbél, annak logaritmusat konnyen levonhatjuk, ekkor ettdl fiiggetlenitettiik
a méréseinket, ennek a hatisa pedig az lesz, hogy elkeriiljiik azt a tartomanyt, ahol
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rosszabb a jel-zaj viszony az el6feldolgozési 1épés utan.

A vall kornyéki régié a legjobb példa, ahol a lapockacsont, a vallnak a csontja, a
kulcscsont helyezkedik el, s6t még a gerincoszlop is sokszor zavard tényezé. Ennek a
hatasa a fenti axialis szoveten lathato igazan jol, ha ez nincs kompenzalva, akkor egy ilyen
jellegii képet kapunk, viszont amint sikeriil kompenzalni - vagy algoritmikusan, vagy a
vezérlésbol - akkor pedig egy jobb oldali abran lathaté képminGséget kapunk, ekkor sokkal
kevésbé jelennek meg ezek a zajok. Tehat, amit még lehet tenni az egy adaptiv sziliréses

11.9. abra

megkozelités, amely esetében a tipikus eljaréds, hogy a szinogramon beliill megnézik, hogy
hol volt kevés foton, ami elérte a detektort, és azokon a teriileteken a szinogram tobbi
értékével megprobaljak kipétolni és felillirni az ott lathatdé értéket. Tehat mintha a
szinogrambol kijelolésre keriilnének az olyan részek, amelyek a vizsgalat szempontjabol
nem lényegesek és inkabb a szomszédos projekcids értékekbdl interpolalunk, ez a médszer
pedig megfelel6en szokott miikédni. Ez is mdédosithaté tgy, hogy nem csak egy adott
osztoponton beliil torténik a sziirés, hanem a koérbefordulds koézben a kiillénb6z6 axialis
szeletek koriil, ahol kiilonb6z6 szinogramokat kapunk, is megprébalunk interpolalni.

11.0.2. Fém artifakt

A rontgensugarak fémen athaladva tipikusan elnyelédnek, emellett a fotoelektromos kol-
csonhatédsa a fémeknek jelent6sebb, valamint szorédésra is hajlamosabbak a fémen atha-
ladni kényszeriilé rontgensugarak. Az elnyelédésnek és a szérodasnak a kovetkezménye
lesz, hogy primer sugarak mentén kevés foton tud athaladni a fémen, tehat a fotonéhezés
is megjelenik, mint zavar6 tényezo.

Ennek a hatasat vizsgalva egy gerincimplantatumndl lathatjuk, hogy ART-t hasznalva a
szinogramokon, egy ilyen kép az eredmény: Ennek a hatasat vizsgalva a képen lathatd
gerincimplantatumon lathatjuk, hogy ART esetén a fémobjektumbdl kiindulva radidlisan
streaking artifaktok jelennek meg. Az intenzitashulldmzas oka ismét a nagyobb mértékil
zajérzékenységnek és a rossz jel-zaj viszonynak a kovetkezménye. Ezen kiviil az is jellemzd,
hogy a rekonstrukciénal ,tallovések” vannak, ami pedig a sugarkeményedéssel magyaraz-
hatd, hiszen az a foton, ami at akar haladni a fémen, nagymértékben csillapodik, f6leg az
alsé energiatartomanyban. Ezért ilyen rekonstrukcidék esetében, még a kalibracié utan is
sokszor egy nagy sugarcsillapitasi egyiitthatoju anyag mellett irrealisan kicsi csillapitasi
egyitthatok figyelhetéek meg (tipikusan — 1000 Hounsfield Unit alatti értékek, tehat olyan
értékiiek, amelyek mar nem is lehetségesek definicié szerint). Mivel mar a szinogramban
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11.10. dbra. Gerinc implantdtum és az ART (baloldalt) ART a
szinogram kompenzéci6ja utan (jobboldalt)

latszodni szokott, hogy hol vannak fémek - hiszen azon projekcidk, amelyek athaladtak a
sok fémmel teli voxelen, ott altalaban nagyon kicsi fotondram jut el a detektorig - ezeket az
elemeket a szinogrambdl szegmentalni lehet és az értékiik a szinogram szomszédos tarto-
manyaba keriil interpoldlasra. Ekkor tehat a szinogram tartomanyban torténik egy sziirés,
ez a szlrt szinogram ezutan felhaszndlasra keriil az eljaras soran, az eljards pedig képes
rekonstrudlni egy eredményt, ahol még mindig lathaté a fém artifakt kévetkezménye, de
mar nagysagrendekkel kisebb mértékben.

11.0.3. Paciens bemozdulasa

El6fordulhat olyan eset is, amikor énkénteleniil mozog a paciens. Fz azt eredményezi, hogy
egymassal inkonzisztens projekciok sziiletnek, ezeknek az inkonzisztens projekcidknak pe-
dig olyan kovetkezménye lesz, hogy ha a rekonstrukciot nézziik, akkor markans artifaktok
figyelhet6ek meg, amelyek tipikusan éleket szoktak realizalni. Taldn annyira nem jelent&s

11.11. Abra

ennek a hatasa a képminéségre, azonban eléfordulhatnak szélséséges esetek.
Ennek elkeriilése végett sziikséges a paciens megfeleld rogzitése gy, hogy a bemozdulés
valdszinlisége, valamint annak mértéke minimalis legye. Szivvizsgalatnal pedig egy olyan
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anyag vérben val6 alkalmazéisa a megszokott, amely lelassitja a szivverést.

Tipikus probléma tud lenni, ha rosszul allitotja be a rontgenasszisztens a felvételt, és van-
nak olyan térfogatelemek, amelyek nincsenek benne az tgynevezett Field Of View-ban. A
Field Of View az a tartoméanya a térfogatnak, amit rekonstrualni szeretnénk a CT-vel. Ha
a modelliink azt feltételezi, hogy ezen kivil csak leveg6 van, viszont ott mégis volt olyan
anyag, ami csillapitotta a rontgenkontirokat, akkor annak a hatasat szétteriti a rekonst-
rukcié a teljes térfogaton. Ennek kévetkezményeként ebben az esetben is streaking artifakt
jelenik meg. A megoldés, hogy ilyenkor sziikséges a teljes térfogat rekonstrukcidja.

11.12. abra

11.0.4. Compton szorédas

Ahhoz, hogy meghatarozhaté legyen, hogy sziikséges-e kompenzéalni a Compton szérodat,
elOszor érdemes a hatasat vizsgalni, amely az aldbbi képen lathato. A képen azt érdemes

Mo compensation

11.13. abra

észrevenni, hogy a csillapitasi egyiitthatok viszonylag nagyobb tartomanybdl keriilnek ki a
térfogat szélén és a térfogat kozepén pedig ez Gsszezsugorodik, mikdzben a szaggatott piros
vonallal jelolt profil a sziven, tiidén, kotészoveti részen beliil tébbnyire konstans értéket
kellene, hogy felvegyen. Ennek egy idealis szor6das nélkili rekonstrukcidja lathatd kék-
kel: Az figyelhetd meg, hogy itt a kontrasztok Gsszeesnek a térfolt kozepén. A szérédés a
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No compensation

11.14. abra

vizsgalt térfogatban minél hosszabb utat megtevo sugarakat terheli leginkabb, a szoérédas
latszolagos plusz fotonokat jelent adott sugarak mentén, amiknek nem kellene ott lenniiik.
Ezt megfelel6 modulacioval lehet kompenzalni. Egyszerli axidlis CT esetén nem megha-
tarozd a probléma, mivel vékony a detektor és ebbe a vékony detektorba - amely csak
par sort tud feldolgozni a paciensbdl, par axidlis szelet koriil forog — kis valésziniiséggel
csapodnak be a szért fotonok. Ezzel szemben egy nagyobb kiterjedésii detektor esetén
sokkal tobb szort foton tud becsapédni. A kompenzacié kulcsa, hogy a nagyfrekvencids
modulaciot a szérdédas elnyeli, a primer fotonokat viszont lehet modulalni nagyfrekvenci-
4s vivbjellel, igy a szérédas, azokat visszafelé. Mondja més frekvencids vivéjellel. Igy a
szorodas és a vivojel egymastdl elkiilonitheto.
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