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Elbadasok témaja

Rontgen tomografia fizikai és matematikai alapjai — 2D Radon
transzformacio, sz(rt visszavetités:

— Fan —beam / Cone — beam felvételi elrendezések esete

Altalanositott (3D) rontgen tomografia alapjai — ART
rekonstrukciods eljarasok

Pozitron emisszids tomografia alapjai — ML-EM statisztikai
rekonstrukcios eljaras

Modell alapt / CS rekonstrukcids eljarasok
Tomoszintézis felvételi elrendezés — MITS rekonstrukcid
Rekonstrukcios eljarasok mindsitése



Rontgen tomografia alapjai

e Altaldnositott Beer-Lambert torvény:

E

I(Xo,yo):TXIO(E)-exp{— | y(E,x)dx}dE:

Enin P(x0,y0)
— I, (E): rontgencsovet elhagyo E energidju fotonok
intenzitdsa (Ures térfogat esetén a detektor altal érzékelt

fotonok szama)

— P(x,y): pontszerl sugarforrast a detektor (x,y) koordinataju
pontjaval 6sszekotd szakasza a 3d térnek

— u(E,x): a vizsgalt térfogat X koordinataju pontjanak linearis
csillapitasi egylitthatdja Eenergian

— Egyszer(sitett Beer-Lambert torveny: IO(E)-exp{— | ,u(x)dx}
(monokrém spektrum esete) P(x0,y0)



Rontgen tomografia alapjai

* Monokrom spektrumu sugarzas esete:
— Altaldnosan alkalmazott feltételezés

— Rekonstrukcio célja a lin. csillapitasi egyutthatok
meghatarozasa az alabbi dsszefliggés invertalasaval:

—In( oo /1o ) _[ (x)dx

P(x0,y0)

* Valodi rontgensugarak ezzel szemben:
— Polikromatikusak mmms) sugarkeményedés problémaja

— Szorodnak: nem igaz, hogy csak a vetitésugar mentén
elhelyezkedd képletek szamitanak.

— Projekciok egyéb zajjal is terheltek : kis intenzitasnal rossz SNR



Rontgen alapu képalkotas

* Konvencionalis P-A rontgen:

— Nincs rekonstrukcio

e Szamitogépes tomografia (CT):
— Parhuzamos vetit6sugarakon alapuld eljarasok (kevés ilyen
eszkoz kerult forgalomba), cserébe egyszer(i elmélet
— Legyez6 (Fan-beam) helikalis CT — leggyakoribb tipus
— Cone-beam CT, ennek specialis valtozata a Tomoszintézis

* Orvosi kepdiagnosztika alapvet6 eszkoze:

— Mivel a rontgen sugarzas ionizal, illetve maga a vizsgalat
itthon mércével draga, ezért csak indokolt esetben végzik



2D Radon transzformacio:

 Radon transzformacio (2D szelet 1D projekciok):

— Input: 2D Descartes - koordinatarendszerbeli kép
— Output: sinogram — 2D polar-koordinatarendszerbeli kép

: Sinogram: _
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Radon transzformacio —
Fourier vetitOsik tetel

 Radon transzformacio (2D szelet 1D projekciok):

— Vetit6sugarak merdblegesek az x tengellyel 8 szoget bezaro
egyenesre: t = x-cos(8)+y-sin(0)
— Vetltosugarak mentén integraljuk a szelet elemeit:

” (X, y)-&(x-cos( 0)+ y-sin(8)—t)dxdy
— Legyen S ( jP exp 27Z'j~t,0)dt

 Fourier vetitosik tetel szarmaztatasa:
Se(p):”jf(x y)- 5(x cos(0)+y-sin(0)- ) exp(—27 j - pt)dtdydx

X,V,t

S, (p)= f (X, y)-exp(-27 - p-(x-cos(6)+y-sin(6)))dydx

XYy




Fourier vetitosik tétel

— Lényegében f spektrumanak egy szakaszat kaptuk meg:

Sy(p)=F (p-COS(H),p-Sin(H))
* Vizualis interpretacio:

projekcio = _ L
" ‘x‘_ Fourier Transzformacio

AN
R

levetitett szelet/ képtartomany frekvenciatartomany



Rekonstrukcio — FBP alapotlete

* Rekonstrukcio célja: Radon Transzf. invertalasa

* Fourier vetitOsik tétel ertelmeében a vizsgalt
szelet spektrumainak bizonyos részeit ismerjuk:

— Az ismert részeket , illessziik” egy Ures spektrumba

— Polar koordinatas frekvencia sugaranak
fuggvényében a spektrum mintavételi -1
helyeinek eltér6 a tavolsaga: A GPER SN SN

K(w)=|aw|-A0 MI ,

— Korrekcid: spektrumba illesztés el6tt 1
’ . s \ A

\CO\ -val sulyozzunk frekvenciatérben P el

(ez az Un. rampasz(irés).



Sz(rt visszavetités (FBP) szarmaztatasa

* FTinverze: f (X, y):“F(u,v)-exp(j27z(ux+w))dvdu

* Fourier vetitdsik miatt a spektrumot polarkoordinata-rendszerben

ismerjiik: ;Jﬂza)-cos(e); V=aw-sin(0)
f(X,y)= jIF(w,9)~exp(j27z°a)(xcos(9)+ ysin(@))).J dwdd

ou/ow 0ou/o6

=...=w, dudv=Jdwdd

v/ow /06
— Tovabbiakban k = xcos(8)+ ysin(6)
27T 0

+ f(xy)=|[F(@,0) exp(j27 k) 0dwds



Sz(rt visszavetités (FBP) szarmaztatasa

e Vagjuk szét a kiils6 integralt:

27T o0

f(xy) '”F ®,0)- e‘z”‘”ka)da)d<9+H‘F ®,6) e * pdwdd

— f (9) a sinogram egy oszlopa, melynek definiciéjabdél (Radon
transzf.) kovetkezik, hogyF (0,0)=F(-w,0+x), hiszen:

F(w,60+7)= j . (1)-6xp(—j27ot)dt = | P, (—t)-exp(-j2met)dt
t=— t=—w0
)at

F(w60+7)= IP (1)-exp(-j27z (-o)l adle(—a),e) | = _t

| =00

— Felhasznaltuk, hogy k = xcos(8)+ysin(8), illetve
cos(@+ ) =—cos(8) és sin(6+x)=—sin(0)



Sz(rt visszavetités (FBP) szarmaztatasa

e Vagjuk szét a kulsé integralt:

27T o0

- . e e (5 ok S
o ()2 1 (o) 0) e " 0dodos [[F(0.0)" " 0dodo

_})f (9) a sinogram egy 0sz S, (w)=F(w,0)

cidjabdl (Radon

transzf.) kovetkezik, hogy FWF (-w,0+ ), hiszen:

Q0
»

F(w6+7)= I P,.. (t)-exp(—j27ot)dt = ot/ol =

t3

F (0,0+7) j PH(I)-exp(—jZﬂ(—w)l)gtdl F (-

| =00

_1[p(~]J27at)dt

a),Q) | = —t

— Felhasznaltuk, hogy k = xcos(8)+ysin(8), illetve

cos(@+ ) =—cos(8) és sin(6+x)=—sin(0)



Sz(rt visszavetités (FBP) szarmaztatasa

e Alakitsuk at egyszer( behelyettesitésekkel a masodik integralt:

2MF w,0) e odwdd e 1 HdwdO
7 0 H=—0 00

k =cos(@)x+sin(0)y

F (—w,@)-e‘jz”'”k wdod®

O e
O 3y 8

HF (Q,0)-e/"%* (-Q)-(-1)dQ de
00

w=—C

TF (Q,0)-e7%(-Q)-(-1)dQde = j j F(Q,0) e (-Q)dQde

0 —

O e



Sz(rt visszavetités (FBP) szarmaztatasa

e Lassuk mit sikerult kiféznutink:

f(x,y) HF (,0)- e’z””ka)da)dHJrIJ 6) e (-w)dwdo

o

]ET F(®,0)-|o]-exp(j27rko)dwd = J‘Qg
0 —o

— Qe( ) j Sg( ) |a)| eXp(JZﬂka))da)ekvwalensa projekcidk

W=—00
(sinogram oszlopai) rampa sz(rével

torténo szlrésével

- f(xy)= TQQ (xcos(@)+ysin(0))do:

az U.n. visszavetités




SzUrt visszavetités értékelése

e Rampasziro:

Frequency,V —» képtérben

Lldealis” rekonstrukcio:
 180°-bdl rogzitett projekciok

. f,=1/2At AO=rn/M

w Af, =21, /N=1/(At-N)

. Af =f -AO~Af
M/N =~ /2



SzUlrt visszavetités implementacioja

 Rampaszureés frekvenciatérben torténik:

— ~20-as sz(rb esetén mar a frekvenciatartomanybeli sz(rés
a gyorsabb (ennek f6leg régebben volt jelentbsége).

* Visszavetités kép / id6tartomanyban:

— Frekvenciatartomanyban interpolalnunk kellene a
spektrum ismert egyeneseibdl a DFT altal mintavett
frekvenciak értékét (mely messze nem trivialis).

e Szlreések, projekciok visszavetitése egyenként
(sugaranként) jol parhuzamosithato



SzUrt visszavetités zajerzékenysége

Detektorok DQE-je a frekvencia fuggvényében
monoton csékken‘ zajos magas frekvencia.

Raadasul magas frekvencian ,tavolabb vannak” a
spektrum ismert értékei (ezért kell a rampa szirés is).

Legegyszerlibb megoldas az alul-ateresztés:
— Az alul-ateresztés és a visszavetités sorrendje tetsz6leges

— Er6forrasigény miatt érdemes a rampa sz(ir6t megszUrni:

( P hRamp ) hLOWpaSS — PH * (hRamp * hLowpass )

Klasszikus inverz problémak mely algoritmusaira hasonlit az eljaras?
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SzUrt visszavetités zajerzékenysége

 Rampa szlir6 modositottjaival szlrunk:

Sz(lrdk atviteli fliggvényének
abszolut értéke:

Egy CAT MTF-je a sz(rbk
fuggvényében (példa):

---Hamming
|-=-Shepp-Logan '
+Modified Shepp-Logan|
—Ramp
—Hanning
Cosine

N 2
Spatial Frequency {(1/mm)



SzUrt visszavetités mikodése

* Demo video az FBP rekonstrukcidjarol:
https://www.youtube.com/watch?v=ddZeLNh9aac
— A szinogramban oszlop-folytonosan helyezkednek az 1D
projekciok.
* A videdn ol kovethetd a Ilimitalt
szogtartomany altal okozott artifakt:

— Magas frekvencias komponensek (pl. fantom széle) kis
szogtartomanybadl is jol rekonstrualodik.

— Alacsony frekvencias komponensek viszont er6sen
szétmosodottak (jellegzetesen ,V” alakban) .

— Vetit6sugarakkal parhuzamos élek rekonstrualhatoak jol.



https://www.youtube.com/watch?v=ddZeLNh9aac

FBP Fan-beam geometria esetén

* Eddig parhuzamosak voltak a vetitésugarak:

— Gyakorlatban egy ilyen CT nem igazan realizalhato

* Fan-beam vetit6sugaras helikalis CT (u.n. CAT):




FBP Fan-beam geometria esetén

e Alapotlet: a mért intenzitasok atcsoportositasa
parhuzamos vetitésugar alapu geometria szerint:

— Lényegében uj, parhuzamos vetitdsugar szerinti virtualis
projekcidkat allitunk el6 a fan-beam projekciokbaol.

Atcsoportositas

Fan-beam projekciok Virtualis parhuzamos projekciok




FBP Cone-beam geometria esetén

* CBCT rendszerek - Cone-Beam geometria:

— Flat-panel detektort hasznal, a sugarak kupszer(ien (innen az
elnevezés) vetilnek a detektorra:

Sugarforras

Vetit6 kuap

"

lat panel
detektor



Cone-beam geometria szerinti
vetuletek FBP rekonstukcioja - FDK

* Feldkamp, Davis,

Kress CBCT-s algoritmusa:

— Klasszikus szUrt visszavetitéssel rekonstrual

— Kozelit6en helyes

algoritmus — idealis esetben sem tokéletes

kCcio esetén is Cone-beam artifakt

e |dealis rekonstru




Projekciok keletkezésének
altalanos 3D modellje

e Altaldnos modellje a (réntgen) képalkotasnak:

g(x,y)= T T T h(x, y;e,8,7)- f(a,B,7)dydad S+1(X,Yy)

—o0 —o0 =0

— Mérésekkel rendelkeziink:g (X, y)

— Teoretikusan ismerjuk a rendszer PSF-jét: Beer- Lambert
torvény szerint, ami nem modellezi a nem a primer sugar-
trajektoria mentén halado fotonokat.

— Rekonstrukcié célja f (a,,B, )/) meghatarozasa

— Erdemes megjegyezni, hogy a Beer-Lambert térvénynél ez egy
altalanosabb modell, de monokrém sugarakat feltételez,
gyakorlatban nem tudunk vele dolgozni tul nagy komplexitas.



Projekciok keletkezésének
altalanos 3D modellje

 Megfigyelési modell diszkretizaltjag=H-f +n:

— 0 tartalmazza az Gsszes vetit§sugar fotodiddakon mért
intenzitasok negativ logaritmaltjat (tehat minden projekcio
minden pixeléhez tartozo intenzitasat tartalmazo vektor).

— H a vetité matrix, H(i’j): i-edik pixelbe csapddo fotonok a
j-edik voxelt6l mennyire csillapodnak (ez anyag fliggetlen).

— M az additiv zaj — nem modellezett hatasok determinaljak

* Lényegében ez is inverz probléma:
— Ugyanugy jelent8s a zajérzékenység, mint 2D esetben
— Ellentétben nagysagrendekkel tobb valtozo (akar 1E7)



Projekciok keletkezésének
altalanos 3D modellje

Ezzel a definicidval ritkan élink — tul szamitasigényes.
Gyakorlatban sokszor H az i-edik pixelbe csapddo fotonok
altal a j-edik voxelben megtett utnak a hossza (csak primer
sugarzas) / kupnak a térfogata. Ezzel a megkotéssel H egy
ritka, U.n. sdvmatrixa valik.

—Ha vetl'M): i-edik pixelbe csapddo fotonok a

]
j-edik voxelben lévé anyagtdl mennyire csillapodnak.

— M az additiv zaj — nem modellezett hatasok determinaljak

Lényegében ez is inverz probléma:
— Ugyanugy jelent8s a zajérzékenység, mint 2D esetben
— Ellentétben nagysagrendekkel tobb valtozo (akar 1E7)



Algebrai rekonstrukcios technika
(Gordon ART)

 Kaczmarziteracioval g=H-f megoldasa:
— Rekonstrukciénala f = H° .g megoldas lenne az ,idealis”, de:
* Tul nagy H mérete a ma elérhetd szamitasi teljesitményhez

e Raadasul H nagyon ritka, melyet altalanos algebrai
modszerek nem képesek hatékonyan kihasznalni
— Eljaras alapotlete: g=H-f Iényegében N db (vetitésugarak
szama), M dimenzids hipersik egyenlete
* Ha létezik egzakt inverz, akkor a hipersikok az M dimenzids
tér ugyanazon pontjaban metszik egymast.

* Ha tulhatarozott, akkor nincs metszéspont, ha alulhatarozott
akkor az M dimenzios teret egy résztartomanyra szukitik.



Algebrai rekonstrukcios technika
(Gordon ART)

— Az eljaras k+1. iteracioban mer6legesen vetiti az aktualis

f-et g, =H,f hipersikra (I=k(modN)):

 f aH, .  -re merGleges azon sikon helyezkedik el, mely
tavolsaga az origotol of /HH H

e Tehat f* = _ . H ) ) , @ merdleges vetités utan

0 =Hey (F¥ —a-H,") teliestl, amibél kifejezve:

o= (H(i,:) £ /0 )/(H(i,;) ' H(i,;)T ), behelyettesitve:




Algebrai rekonstrukcios technika

(Gordon ART)

H- T
40 U___ interpretacigja:

(i.0) .
Hiy Hey

*g-—H £ 3 rogzitett projekcidk és az aktualis (f(k)) rekonstrukcio

modell szerinti vetiletének a kilonbsége (vetileti hiba)
H(i,:)T /(H(i,:) -H(i,:)T ): a vetuleti hibat vetiti vissza

— Eljaras tulajdonsagai:

Sok, konnyen szamolhaté iteracid, melyek nem parhuzamosithatéak

Konvergal, ha megfigyeléseink konzisztensek, ellentétben limit
hurokba szorul, mely belsejében helyezkedik elaz f* =H".g.

Hatranya, hogy nincs prior, ezért tulilleszkedésre hajlamos
(Iényegében egy ML becslés Gauss eloszlasu likelihood-dal, ha
konzisztens)

Szikség van egy f(o)-ra: gyakran FBP / BP eredménye



Kaczmarz iteracio példa

* N=2, M=2 esete:

X3

i-edik kényszerrel konzsiztens
vektorok halmaza

* Ha a két merdbleges hipersik

egymasra merdleges, akkor
két iteracio alatt megvan a
metszéspont

Ha a hipersikok
parhuzamosak, akkor az
iteracio nem all le (limit
hurokba kertl)

Minél nagyobb a két
egyenes altal bezart szog,
annal gyorsabb a
konvergencia.



Limit hurok viselkedés

* Gordon ART inkonzisztens projekcidk esetén limit
hurokba lép:

2 T 0 1 2
Stabil limit hurkok viselkedés: a rendszer allapotvaltozéja hurok trajektoriaba ragad



Algebrai rekonstrukcios technika
(Simultaneous ART)

* Egyidejd ART (SART):

— Hibakepzés nem vetitésugaranként, hanem projekcionkent:

FED 20 4 1. diag | o LH]

{i} Z H(JI) (S(k)’:)

L jeS(k)

J

- diag <
e

1

ZH(m

Sy ~Hiny )

« 5. k-adik projekcio pixeleit el6allitd vetitésugarak halmaza

— Konvergal egy sulyozott LS becsléhoz:

* Ha tobb optimum van, akkor azf®-hoz L2 szerinti legkdzelebbihez

— JOl parhuzamosithato:

* Azonos projekcidhoz tartozé vetit6sugarak menti levetités és
visszavetités egymastol fliggetlen

— Zajra tulilleszkedés tulajdonsaga valtozatlanul megmaradt

e Ez az eljaras is ekvivalens egy ML becsléssel



Algebrai rekonstrukcios technika
(Simultaneous lterative Reconstructive Technique)

 Cimmino iteracion alapulo eljaras:
— Osszes projekcid, 6sszes pixele szerint egyszerre képez hibat:
(i)
-
V4 . . (j ) . H | . /7
— Hasonld konvergencia tulajdonsagok, mint az SART-nél:
* De mas megoldashoz konvergal — sulyozott Landweber iteracid
» Egyszerre csak egy projekcio le / visszavetitése nem maddositja
tobbszor u.a. voxelt (egyébként versenyhelyzet).
masik két ART-nél
— Erdemes még észrevenni, hogy a vetités magterében nem

e :f(k)”'Z(g(n""u;)'f(k))H )
J : (i)
— JOl parhuzamosithato, de:
* Gyakorlatban tobb szamolas sztikséges a konvergenciahoz, mint a
modositja az eljaras a becslést



Algebrai rekonstrukcios technika
(Multiplikativ ART)

* Eddig Additiv ART-ket néztink:

— Kezdeti iteracidk sordan lassabban haladnak
— Pozitivitasi kényszert nem lehet kikényszeriteni

 Multiplikativ ART-k:

— Hibat multiplikativ modon szarmaztatjak

H(J')
g .
. o) ek g (i)
Lo £y =Ty 4 {1 H(.).f(k)J
J»

* Ahibat 1-g, /H,;,-f" értéke méri
— Kezdeti iteraciok hatékonyabbak, de gyakran divergal, vagy
a végen tulsagosan lelassul.



Pozitron emisszios tomografia alapelve

— Szervezetbe pozitron kibocsatasara képes radioaktiv
izotopot tartalmazé anyagot visznek cukoroldatban.

— Sejtek tapanyagfelvétele miatt nagyobb energiaigényd (pl.
gyulladt / daganatos) sejtek helyén tobb pozitron emisszio.

— Pozitron elektronnal Gtkozik:

e Két db, egymassal Positron-emitting
. iy radionuclide
ellentétes iranyu yfoton @
emittalodik. g .
o Positron
* Detektor ezeknek a . N,
6
e —>
511 keV 511 keV
amma ra amma ra
9 ! Annihilation ’ ’




Pozitron emisszids tomografia
rekonstrukcioja

* Line of Response : ugyanazon bomlo izotop altal
kibocsatott y fotonok beltési helyét 0sszekotd szakasz

— Erdemes szem el6tt tartani, hogy el8re nem hatarozhaté
meg, hogy egy-egy foton milyen iranyba fog haladni

— Elegendden sok kisugarzas esetén viszont hasonldan
viselkedik, mint —— AN AN AN cnamner
akarmilyen sugarforras p
(Poisson folyamat).

AN AN Cramaiz

— AR S
i Channel

coincidence events




Pozitron emisszids tomografia
projekcidok zajanak ertelmezése

e Sokszor téves LOR-t mérunk:

— Sz6rédas (rugalmas Gtkozés) miatt a térfogaton bell
megvaltoztatja iranyat a y foton.

— Két, hozzavetblegesen egy id6ben torténd bomlas is fals
latszolagos LOR-t eredményez.

True coincidence Scattered coincidence | Random coincidence




Pozitron emisszids tomografia
rekonstrukcioja

* Rekonstrukcio soran a LOR-ok interpretalhatdak
vetitdsugaraknak is (intenzitas meg az adott LOR menti

gyakorisaga a y beutéseknek).

—

szikséges az eloszlas

becsléséhez:

— Egy scan akar tobb perc

— Nagysagrenddel rosszabb
SNR, mint CT esetén

* Elegendben sok beltés s \




ML-EM rekonstrukcio
(Emisszios tomografiai értelmezés)
 EM eljarasok alapelve:

— Vannak megfigyelt adataink (méréseink), esetiinkben a PET
LOR-ok mentén érzékelt gamma bettési szam (Y;)

— Vannak becsilni kivant valtozok ( X, ), jelenleg ez a vizsgalt
szovetbeli annihilacid szama

— Létezik olyan valtozo, melyet ha ismernénk leegyszer(-
sodne az egész feladat: a PET esetén S;,,: azon fotonok

szama, melyek m.voxelben keletkeztek i. LOR mentén
haladnak.

 Megoldas iterativ, iteracionként ket |épés:
— Expectation lépés: p(mli) frissitése
— Maximization lépés: X, ML becslése



ML-EM rekonstrukcio
(Emisszios tomografiai értelmezés)

. yjzzm:sj,m
o(sf) =TT T2
( (s\x)) D s (AL X )= Ay Xy~

— Cél arg max {In( (S ‘X))} becslése, hiba: s nem ismert
X




ML-EM rekonstrukcio
(Emisszios tomografia)

¢ EXpECtat|On' Sj,m jm m y/z Ajm m'

(p(s1)~ T80 0(A, K, A,
. aln( (s[x)) ZZS.m (Y(An %)) A5y~ A0,

. aln( (Js\x)) ZS.,/X —A,—O

J

A
JZZAm ZA-,,-



ML-EM rekonstrukcio
(Emisszios tomografiai értelmezés)

 Modosito osszefliggés interpretacioja:

— v Yi . AT,J'
X; XJiZZAi,m'.Xm' ZATJ

— | . i. LOR menti belitésszam szerinti multiplikativ
Z m *n hiba
m
— Z Z Z Aﬁ : aktualis becslés multip. hibajanak
1} visszavetitése a j. voxelbe

m'



ML-EM és FBP 0szehasonlitasa
(Emisszios tomografia — PET)

e Kis belutésszam miatt alacsony effektiv felbontas
* Raadasul jelentbés nem Gauss-i zaj

FBP rekonstrukcio ML-EM rekonstrukcio



PET/CT modalitas

* PET funkcionalis képet allit el&:

— Lokalizalhatoak a nagy energiaigényl szovetek
— Cserébe erdsen zajos, rossz minGségi rekonstrukciok

— Megfelel6 zajmodell nélkil lehetetlen értelmezhetd
rekonstrukciot el6allitatni vele

* CT rekonstrukciok - morfolégiai informacio:

— Kisméretd (korai stadiumu, ezért j6 hatasfokkal kezelhetd)
tumorok nehezen kilonboztethet6ek meg mas képletektdl.

— Cserébe kevésbé zajos, felbontasat tekintve
részletgazdagabb felvételek



PET/CT modalitas

e Rekonstrukcio lényegében a PET, illetve a CT
rekonstrukciok regisztralasat jelenti

Balrdl jobbra: CT, PET,
regisztratum




Compressive Sensing

* Nyquist mintavételnek megfelels interpolacio:
— Régebben lattuk a kernelét
— De ez csak egy interpolacios lehetGség

 Compressive Sensing alapu megkozelités:
— Nem szukséges Nyquist tétel szerint mintavételezni
— Két altalanos megvalositasa létezik:

* Megszoritjuk a rekonstrualni kivant jel bazisat (erre lesz
példa a Matrix Inverzios Tomoszintézis)

» Keresiink egy olyan operatort / dbrdzolast ami felett
ritka a rekonstrualni kivant jel (pl. TV minimalizacio)



Compressed Sensing

* Hany minta szukséges egy jel rekonstrukciojahoz?
— Shannon Nyquist tétel — f_>2-bw

* Tul altalanos — nem veszi figyelembe, hogy a tipikus jelek egy
alacsonyabb dimenzids sokasaggal (manifolddal) leirhatéak.

— Ha ismert lenne egy jo prior, akkor kevesebb is elég lenne
* Pl P{f}=5{f — f*} (na jo, ehhez mar mérni sem kell ©)
* Keressunk olyan abrazolast, ahol ritka a jeltnk:

— f=> vx, ahol {y,,...y,} egy ortonormalt bazis, e felett
ritka az abrazolas, azaz |x|~ 0 sok i-re

— vy =f" -, - mérések



Compressed Sensing

m db ® szerinti mérésbdl visszaallithato f, ha:
m>C-u’(®,¥)-S-log(n)

—u (@)= fmaX{|¢k \|1,|} a ritka dbrazolashoz tartozd bazis,
illetve az érzékelési bazis koherenciaja (max. korrelacio)

— m : input mérések szama
— n: visszaallitandd jel (f) dimenzidja
—S:nem 0 v, -f-ek szdma (mért jel ritkasdga)
—C: pozitiv konstans
Visszaallitas:  min. ]
st. y=®' -¥.x



Példa — 1d jelek leirasa

e Celfluggvénynek fontos szerepe van a torténetben:
— L2 normaval pl. szinte alkalmazhatatlan

2 . . 2 : B
* |* Original = |*Original
© Recovered : “Recovered
1 . d L
a® [ 2 -

0 26 4{.]{] - 600 0 E{I]U 460 600
min. ||x|| min. ||x||
st. y=F-X st.  y=F-x



Példa — képek tomoritése

* JPEG 2000-es Wavelet alapu koordinatazas:

— Egyutthatok 2,5%-at megtartva szinte minimalis
rekonstrukcios hiba

= RARL ' Wavelet
PN x 10* Coefficients
2 :

1.5
1
0.5




Compressed Sensing

e Keressiink az érzékelési bazistol eltéré (inhomogeén),
ritka bazist:

— Képek altalaban homogén konstans intenzitasu teruiletek
sokasagaira bonthatdak (kivéve a textura, stb. részeket)

— Wavelet trafok is ilyen bazisnak tekinthet6ek

o Kevésbé ritkdk, mint a TV bazis

e TV-L1/ LO dekonvolucio:
min.— x|, = .||, min. [, = >.1-5 (||

st.  y=@'-I-x st. y=0'-I.x

— X: rekonstrualt kép gradiens vektormezgje
— |: gradiens vektormez6bdl az eredeti kép integralé matrixa



Teljes variancia minimalizacio

* Rekonstrukcio, mint optimalizalasi feladat:
f :argfmin{Hg—H f[;+2-|p-f],|
— D diszkrét differencia / wavelet transzformacidok matrxia
— Lényegi valtozas, hogy a regularizacio L2 norma szerinti
* Alternating Direction Methode: z=D-f valtozéval
d(f.2)2|g-H-f[,+ 2|z, + p-Jz-D-f[,

— Alternalva minimalizaljuk f-et és z-t iteracionként:

£ = arg min {CD(f,Z(”) )} arg min {
f

D fH}
1]

2" = arg min {CD(f(””), )} = arg min {/1.”2”1 +ﬂ.Hz -D-f™



Teljes variancia minimalizacio

— Az iteraciok elsé Iépése kicsit atalakitva:

{gT \/E-z(”)TT—[HT ﬁ-DT]T-f2

2

min.
f

e Formalisan visszajutottunk az alapproblémahoz, csak
most mar biztosan tul-hatarozott (additiv ART probléma)

* Minimalizalasa er6forrasigény miatt sokszor SART-vel

— lteracidk masodik Iépésének optimuma egy |épésben,
analitikusan meghatarozhatd: argmin {1 : qul +[- HZ _D.-f™
Z

2
)
* Az ugynevezett lagy kliszob operator hasznalataval

* A minimalizalas voxelenként torténik



Teljes variancia minimalizacio

* Jobb SNR az ML-EM és az FBP-hez képest:

— FBP-nél kevésbé zajos, de hasonld kontrasztu kép
— ML-EM-nél jelent8sen jobb kontraszt

FBP C MLEM TV-ART



Huber buntetéfuggveny

* Huber buntetéfuggvénnyel regularizalunk:

2
X, /2 X[ <&
(DPrior (f) =a I‘Huber {D f} I‘Huber (X) = || ”2/ ;

e-|x|,-€*/2 ||x[, > ¢

Pet fantom MAP L2 prior MAP Huber prior



Kvadratikus és abszolutértek
hiba/blntet6fliggvény

* Két hibafliggvény jelentésen eltérd eloszlast
kényszerit ki:

40
[‘] | Ol 11 e E A - = e [T = =
—2 —1 1
Abszolutérték buntetéfliggvény
1[-] B | T T |
0 WHHHHMHHHMT~ 000 m
-2 -1 0 1

Kvadratikus blntet6fliggvény



Elet a konvex optimalizacidn tul

e CT-s szimulacio, 10 projekciobol (A©=18°):

Konvex: L2-TV Valéban ritkasagi priorral



Linearis tomoszintézis (*)

* Specialis CBCT valtozatnak tekintheto:

— Detektor és a sugarforras egymassal és a flat-panel
detektor oszlopaival parhuzamosan mozog.

— Projekcidk limitalt sz6gtartomanybdl (+10°-40°)

* Iranyfligg6 felbontas / képmindség:

— Detektorral parhuzamos szeletek
felbontasa megegyezik a detektor
felbontasaval

— Detektorra mer6leges iranyban
nagyon rossz felbontas : limitalt
szogtartomany ara ...

| Detector




1.

2.

Shift And Add
(Linedris tomoszintézis esetén) (*)

A térfogat O vastagsagu szeleteinek vetlletei a
felvételi geometria és a szelet magassaganak
flUggvényében eltolodnak.

SAA rekonstrukcioja egy adott szeletnek:

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

Eltolt projekciok 6sszegzése

Mind az 6sszegzés, mind az eltolas LTI mdvelet:

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

— Létezik PSF/MTF-je, mellyel analitikusan minGsitheté



Shift And Add
(Linedris tomoszintézis esetén) (*)

* SAA szeleteken fokuszba kerlilnek a
rekonstrualni kivant sik képleteinek vetiletei

— De jelent6s atmosddas marad a térfogat tobbi sikjarol

@ 2@ & _aer _eas _am

":::. 1
".. l..'l."h".l- + ! a ‘
3 A B O F e A B O
A
B -
C
S Plane A Plane B Plane C
! ™. Piros ellipszis: szelten beliili képlet vetiilete
oA OB A - Kék ellipszis: szeleten kiviili képletek bemosdddsa

Image receptor 3 Image receptor 2 Image receptor 1



Matrix Inverzios Tomoszintézis (*)

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

(m) _ (1) ) (v
Oy =Tei) * Yng H16) *Yma) T T *

g(_j_) j-edik projekcio i-edik oszlopanak intenzitasaibdl képzett
" vektor



Matrix Inverzios Tomoszintézis (*)

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

0 ) @ (v
Oy = Tii) * Y T * g o100 * L
@ <) B (v

Oy =16 * g T * g ot T * o)

(m) _ (1) ) (v
Oy =Teh) * Yng 16 *Yma) T 1) *

f(j_) j-edik modellezett és rekonstrualni kivant O vastagsagu szelet
(1) projekcidjanak i-edik oszlopanak intenzitasaibdl képzett vektor



Matrix Inverzios Tomoszintézis (*)

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

1) _ @) (2) (n)
9y =T * Ly +f(:,i) ¥t "'+f(:,i) *Tiiny
(2) _ ¢ (2) (n)
O =Ten *Lony +T0n *Log + 10 * e
(m) _ () (2) (n)
960 =60 * gy e * Ly + 100 * )
t ... i-edik rekonstrualandé szelet vetiletének j-edik projekcidbeli

JII . /’ /’ Y4 . /’
(i) impulzusvalaszat leird vektor, mivel csak eltolast modellez,

ezért egy dirac-delta diszkretizaltja.



Matrix Inverzios Tomoszintézis (*)

* JelentOsen egyszerlisodik a feladat, ha a vektor
egyenletrendszert frekvenciatérben vizsgaljuk:

0y (@) =T (@) (o) mp £,
_ g(j)(w)z[FTw{gg?j)} AT, (o)
- fy (@)= FL{E ) PG P
= T(@)={FT [t ]

* Osszegezve a MITS alapotlete, hogy linearis tomo esetén

a frekvenciatérbeli feliras jelentésen kompaktabb az
inverz probléma képtérbeli felirasanal.



Matrix Inverzios Tomoszintézis
gyakorlati megvaldsitasa (*)

Diszkretizalas és a DFT okozta problémak:

— Mintavételezés: t( )mmtavetelezese az egeész rendszer
viselkedését Jelentosen befolyasolja:

e Energiaja nem valtozhat(na) a mintavételezés hatasara,
de ez elkerilhetetlen...

* Hogyan mintavételezzlnk?
Legjobb, ha u.u., ahogyan a detektor is teszi

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



Matrix Inverzios Tomoszintézis
spektrumszivargas (*)

* Felvételi elrendezés miatt oszloponként torténik az
inverz szlreés, elegendd a fuggdleges cirkularitas:

— A projekcidk extrapolacidja nem uszhato meg, ellenkezé
esetben a , csavarodas artefekt torténik”.

— Extrapolacio sziikseges mérteket, ;) tartoinak a maximuma,
ezzel elérhetd, hogy csak extrapolalt terulet csavarodhat be.
* Probléma projekciok extrapolalasaval kezelhet6:

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



Matrix Inverzios Tomoszintézis
spektrumszivargas (*)

Extrapolacio nélkdl Extrapolacié alkalmazasaval




Matrix Inverzios Tomoszintezis
Dekonvolucio numerikus problémai (*)

. T(a))Tzajérzékenysége jelentbs problémaforras

— Kondiciés szam cond (T(@)) = 0,0, /O SZarmaztatésa:

e bl [T el /el

cond (T) = max- 2 L =2 >
SV L ], el

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

max{ [T -¢], /el } =3/, €5 min {[T-b], /|b], | =3/,

e Zajcsokkent6 regularizacié célja cond (T) minimalizalasa



Matrix Inverzios Tomoszintézis
Dekonvoluci6 zajérzékenysége (*)

. T(@)Telc'iélll'tésa csonkolt SVD-vel:
1o, |o>¢
0 |<7i <¢g

— Kisértetiesen hasonlit a csonkolt dekonvoluciora:

- T'=v.x". U, ahol X7, :{

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

« T(w)regularizdlt Moore- Penrose pszeudoinverze

a Wiener dekonvolucio altalanositottja



Matrix Inverzids Tomoszintézis Kondicios
szama linearis tomoszintézis esetéen (*)

8 | | 1 I | 1

g O N

W

log10{cond(T (w)))
'S

)\

—y

] | ] | | ]

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
sikfrekvencia cycles/mm

Korlatolt szogtartomany miatt alacsony frekvencia esetén a projekciokon
kisebb a valtozas, aminek kovetkezménye a nagyobb zajérzékenység.




Matrix inverzios tomoszintézis
Csonkolt SVD hatasa (*)

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



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

Analitikus - MITS Ritkasagi regularizacid



Rekonstrukciokkal szembeni elvarasok

e Kvalitativ képet kapjunk:

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

— Valdjaban ez sosem teljestl, de ez lenne a cél

* Hounsfield Unit
— Rontgenes eset abszolut szlirkeségi skalaja:

HU = —#— & 1000
Hyi; — zulevegé’



Kidlonb6z6 anyagok lin. csill.
Egyltthatoi HU-ban

Anyag neve
Levegé
Tudo szovet

<
N

Agy-gerincveldi folyadék
Vese
Vér

Sziirke allomany
Fehér allomany

Lagyrész

Csont

—-1000
-600
-100--50
0
15
30
+30 — +45
+10 - +40
+37 —+45
+20—-+30
+40 — +60
+100 — +300
+700 — +3000



Sugarkeményedeés artifakt

[ Tube spectrum | After 20cm water

AN FaN

keV
Rontgensugar intenzitas spektruma

- Mhiyon
iS

Csésze artifakt

Relative Intensity

Sugarkeményedés miatti ,,streaking”



Sugarkeményedés artifakt

 Kompenzacidos modszerek:

— Keményit6 sz(ir6 alkalmazasa a sugarforrason

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

— Kalibralassal

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

— Szoftveresen

* Pl. csontok sugarkeményitésének modellezése
levetitésnél (ez is csak kozelité modszer)



Részleges térfogat artifakt

» Széles kollimalasu nyalabnal csak a szelet projekciok egy

részére vetul az objektum

O




Foton éhezeés artifakt

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

Low mA

€ High mA

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



Foton éhezeés artifakt

e Szoftveres korrekciok:

— Adaptiv filtracio: alacsony rontgen intenzitasu szinogram
részek elmosasa a logaritmalas és a negalas elbtt

— Lehet multidimenzidsan is csinalni

Adaptiv sz(irés



Fem artifakt

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

— PI. projekcidokon a fémek szegmentalasa, majd az
intenzitasaik kiinterpolalasa szomszédos intenzitasokbdl

— MAP becslés er6s regularizacioval



Fém artifakt

Gerinc implantatum és az ART ART a szinogram kompenzacioja
utan




Paciens bemozdulasa

e Sziv, mellkas mozgasa elkertlhetetlen

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

— Az utoébbi minimalizalhato levegd visszatartassal

A vizszintes streaking a
paciens bemozdulasanak
a kovetkezménye




Vizsgalati mezon kivili objektum

e Avizsgalt paciens egy testrésze olyan terileten van,
melyet Uresnek feltételez a rekonstrukcio
— Erdsen inkozisztens
projekciok
— Elkerilhetd a beallitasok
megfelel6 modositasaval




Compton szorodas

* Flat panel detektornal, tobb soros detektornal

— A szorodo fotonok detektorba csapddva kisebb relativ
csillapodasok érzékelését eredményezik

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

No compensation No compensation




3D Rontgen tomografia rekonstrukcios
eljarasainak mindsitése (*)
* Rekonstrukcid metrikai:

— Szeleten beliili effektiv felbontadsa (emlékeztet6l bW{h})

* Iranyflgg6 atviteli figgvény kozelithet6 az élpar fantom /
él fantom rekonstrukcidjabdl.

— Szeletek effektiv vastagsaga:

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

* Felhasznalasi teruletfliggd optimalis értéke.

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

* Mérése tipikusan ferde fémlemezzel / fémhuzallal.



CT Szeletvastagsag (*)

d

Slice Sensitivity Profile merése a lemezek Was=
o /J o / 77 /' ,/
rekonstrukciojara merdélegesen: l!“:.,.;.’

szeletvastagsag FWHM elvvel becstilheto > / /.




3D Rontgen tomografia rekonstrukcio
Moduldcids Atviteli Fiiggvénye (*)

* Ferde huzal fantommal (elvben) mérheté:

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

spatial frequency (cycle/mrm)
o
® >

o
©
[}

Linedris tomo MITS .. BEd
rekonstrukcio MTF-e .H

114 142 170 197 225 283 281 308 336 364
distance from detector (mm)




