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Bevezeto

Az orvos napjainkban is jelentésen tamaszkodik anatémiai tudasara. A morfoldgiai
képalkotas alapgondolata, hogy a szervi bajokat a megvaltozott anatémiai viszonyok
mutatjak meg. Szamos esetben azonban nem elegendé a makroszkdpos elvaltozasok
megtalaladsa, a megfelelé diagndzishoz vagy sejtszint( felbontasra vagy a sejtek
metabolizmusanak feltérképezésére lenne sziikség. Ezen vizsgalatokat atfogoan
funkcionalis képalkotasnak nevezziik, és tulajdonképpen egyszerlbb formaban a
klinikai gyakorlat részét képezik harminc éve. Természetesen az orvos és beteg
szamara akkor a leghasznosabbak ezen informaciok begyUjtése, amennyiben az az
él6 szervezeten belll — in vivo — valdsul meg. Ezen funkcionalis, in vivo technikak kdzé

tartozik a Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) is.

A mérés célja
A mérés folyaman kildénbozd 2D képeket prébalunk meg rekonstrualni kilonbozé

algoritmusokkal és a rekonstrualt képeket 6sszehasonlitani egymassal.

A méréshez felhasznalt eszkozok

A mérés soran a MATLAB 2006b programcsomagot hasznaltunk, amely a Campus
licenszprogram keretében elérhet6 az egyetemen. Valamint a

https://www.iit.bme.hu/sites/default/files/Meres6 scripts.zip cimen elérhetd

adatfajlokat hasznaltuk.


https://www.iit.bme.hu/sites/default/files/Meres6_scripts.zip

1. mérés: Radon-transzformaciohoz kapcsolodo feladatok

1. feladat

Hozzon létre egy 128 x 128 méretl intenzitasképet, amelyben egyetlen pixel értéke
legyen 0-tol kiilbnbdz6 (a kép kdzepétdl kicsit tavolabb legyen ez a pontforrds, hogy a
szinogramon lassuk a szinuszos format!) Készitse el ezen pontforras Radon
transzformaltjat és jelenitse meg a szinogramot (180 fokos és 360 fokos felvétel esetén

is) A projekciok 3 fokonként késziiljenek.
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1. abra: Elemzésre hasznalt kép

A fent lathatd képet elemeztiik, amelynek minden pixelértéke O, kivéve a 39, 95-0s
koordinataju pixelt, amelynek értéke 100.
A Radon- transzformacioval készitett szinogramok (180 és 360 projekcidkkal) lathatok

a 2. abran:



Pontforras Radon-transzformacidjanoak szinogrammja 180 fokos projekcioval, 3 fokos Iépéskdzzel
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Pontforras Radon.transzformacidjanoak szinogrammja 360 fokos projekcioval, 3 fokos Iépéskozzel
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2. abra: Szinogramok (180 és 360 fokos projekcidkkal)

A két szinogramot Osszehasonlitva, jol latszik, hogy 180 fokos projekcié esetében
szépen kirajzolddik a fél szinusz, amig a 360 fokosnal a teljes szinuszt lathatjuk.

Egy szimmetrikus, homogén struktira, jelen esetlinkben a 128x128-as ,doboz",
esetében felmertl a kéerdes, hogy van-e értelme a 360-as projekcionak, ugyanis
ugyanazokat az ertékeket kaphatjuk a ,szemkdzti” vetitésekbdl. Mas a helyzet egy in
vivo, inhomogeén test esetében, ahol peldaul az eltéré attenuacié miatt a szemkozti

projekciok is 1ényegesen eltérhetnek egymastél.

2. feladat

Vizsgdlia meg, hogy az inverz Radon-transzformacié hogyan rekonstrudlja a

pontforrast kiilonbézo szamu (2,4...) vetiiletbol. Mi a tapasztalat?



A 3. dbran mutatjuk be az el6z6 feladatban készitett 180 fokos felvétel kilonbdzd

szamu vetuleteibdl inverz Radon — transzformacioval kapott rekonstrualt képeket:

Pontforrés inverz Radon-transzformaltja Pontforrés inverz Radon-transzformaltja
2 projekcidbdl, 360 fokos koriljarassal 4 projekciébdl, 360 fokos korlljarassal
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3. abra: 180 fokos vetitések inverz Radon transzformaltjai

Az abrak alapjan azt mondhatjuk, hogy a néhany projekcidbdl készitett kép nem adja
vissza az eredeti képet. A projekcidk szamanak novelésével egyre jobb kozelitést

kapunk az eredeti képhez.

A 4. abran mutatjuk be az el6z6 feladatban keszitett 360 fokos felvétel kilonb6zo

szamu vetulleteibdl inverz Radon — transzformacioval kapott rekonstrualt képeket:



Pontforras inverz Radon-transzformaltja Pontforras inverz Radon-transzformaltja
2 projekciobdl, 180 fokos koruljarassal 4 projekcidbol, 180 fokos koriljarassal
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Pontforras inverz Radon-transzformaltja Pontforras inverz Radon-transzformaltja
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4. abra: 360 fokos vetitések inverz Radon transzformaltjai

Hasonld kdvetkeztetéseket vonhatunk le, mint az elézéekben. Erdekes megfigyelni,
amennyiben csak ketté és egymassal ,szemkdzti® projekcidt valasztunk, akkor
hasonldé eredményekhez jutunk, mintha csak 1 projekciét valasztottunk volna (vesd

Ossze az 1. feladatnal irtakkal).



Pontforras inverz Radon-transzformaltja Pontforras inverz Radon-transzformaltja
2 projekciobdl, 360 fokos kértljarassal 4 projekciobdl, 360 fokos koéruljarassal
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5. abra:: Pontforras inverz Radon transzformaltja 360 fokos kériiljarassal, szembe esé projekciokat
hasznalva

3. feladat

Végezze el az el6z6 feladatot eqy masik fantommal is! Legalabb hany projekcios képet

kell késziteni ahhoz, hogy vissza tudjuk dllitani a kép részleteit?

A feladatot Shep-Logan fantommal végeztiik el, ennek képe az 5. abran lathato.



Shep-Logan fantom
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6. abra: Shep-Logan fantom
Shep-Logan fantom inverz Radon-transzformaltja Shep-Logan fantom inverz Radon-transzformaltja
4 projekciobdl, 180 fokos koriljarassal 15 projekciobdl, 180 fokos koriljarassal
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7. abra: Shep-Logan fantom kiilonb6z6 szamu projekciokkal



A 6. abran 180 fokos projekcidkat alkalmaztunk, ahogy lathaté 4 projekcional még
nem latszik a képlet konturja sem, de 15-nél mar maga a fantom és a benne
elhelyezett ,elvaltozasok” is egész jol kivehetdk, a projekcié szam novelésével
utobbiak egyre nagyobb kontraszttal jelennek meg.

A sajat tapasztalataink szerint igy nagyjabdl 15-20 projekcio elégséges az eredeti kép

részleteinek abrazolasara.
4. feladat

Adjon Poisson zajt az el6zé feladatban (legalabb 60 vetiileti kép esetén) késziilt
szinogramhoz és probdlja meg szlré nélkiil, illetve valamelyik szirével is a

rekonstrukciot!

Ebben a feladatban a szinogramunkhoz Poisson zajt adtunk, majd vizsgaltunk 3
ismert sz(r6t(Ram-Lak, Hamming, Hann) miként képesek a képen megjelené zajt

szUrni.

Shep-Logan fantom inverz Radon-transzformaitja Shep-Logan fantom inverz Radon-transzformaltja
60 zajos projekciobdl, 180 fokos koriljarassal 60 zajos projekciobdl, Ram-Lak sz(rével
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Shep-Logan fantom inverz Radon-transzformaltja Shep-Logan fantom inverz Radon-transzformaltja

60 zajos projekciébdl, Hamming szlrével 60 zajos projekciobdl, Hann szirével
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8. abra: A fantom zajos, illetve kiilonb6z6 sziirékkel sziirt képe



Ahogy a 7. abran lathato, jelentds valtozads a Ram-Lak sz(ré alkalmazasanal nem
latszodott, a zajt nem szlrte. A Hamming illetve Hann-szUréknél bar a zaj mértéke

csokkent, de a kép erésen elmosotta valt. A kérdéses képletek kontrasztja csokkent.
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2. méreés: Rendszermatrix hasznalata

1. feladat

Készitsen egy rendszermatrixot a fenti SPECT rendszerhez (idedlis kollimatort
feltételezve, a SPECT2Dsystem-matrix fv. segitségével)! A detektor felbontdsa legyen
azonos a Radon transzformdacié adltal hasznalttal (azaz: projsie:=0). Hozzon létre egy
forrasképet (64 x 64) egyetlen forrdsponttal, majd készitsen errél eqy szimulalt mérést
Radon transzformdcioval is, és a fenti SPECT2DforwardProjSM fiiggvénnyel is!
Hasonlitsa éssze a két szinogramot!

Hogyan valtozik a kép, ha a tavolsagftiggé elkenést is hasznaljuk?

Pontforras
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9. abra: Forraskeép (64x64)

Létrehoztuk a 8. abran lathato forrasképet, majd a feladatkiirasnak megfelel6en
szinogramokat Radon-transzformacioval illetve a feladatban irt fliggvénnyel -

tavolsagfliggd elkenés nélkil és elkenéssel- ezt mutatja a 9. abra..
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Pontforras Radon-transzformaciojanoak szinogrammja
180 fokos projekcidval, 3 fokos lépéskozzel
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Pontforras szinogrammija idealis rendszermatrix alapjan,
180 fokos projekcidval, 3 fokos lépéskozzel
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Pontforras szinogrammija redlis rendszermatrix alapjan,
180 fokos projekcidval, 3 fokos lépéskozzel
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10. abra: Pontforras szinogramjai

Az elkenés nélkili szinogramok kdzott l1ényeges kilonbséget nem latunk, viszont a
valésagosabb tavolsagfiiggd elkenést is tartalmazé kép szinogramja valdban

elmosddottabb, féleg a nagyobb projekcio szamoknal (tavolsagnal).
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3. mérés - Beépitett rendszermatrix hasznalata

1. feladat

Hozzon létre egy rendszerleirot a fenti SPECT rendszerhez (a projsize megint legyen 0)!
Készitse el valamelyik forrasfajl (Shepp-Logan, Derenzo) elGrevetitett képét a
SPECT2DForwardProj fliggvénnyel, majd rekonstrualja a képet Radon transzformaciéval
és ML-EM-mel is (10-20 iterdcié)! Mit tapasztal?

Shep-Logan fantom LEHR rendszerleiréval készilt szinogramjanak
inverz Radon-transzformacioja 120 projekciobdl
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Shep-Logan fantom LEHR rendszerleiréval készllt szinogramjanak
ML-EM képe 120-projekcidbdl, 20 iteracoval
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11. abra: Shep-Logan fantom LEHR szinogramjanak rekonstrualt képei
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A Radon rekonstrukcido gyorsabban futott le és élesebb konturokat adott — bar
valamivel zajosabbnak tlnik a kép. Az ML-EM rekonstrukcio képe sokkal elmosottabb,

bar ez fligghet az iteracidk szamatdl is — ezt a kdvetkezd feladatban vizsgaljuk.

2. feladat

Készitsen egy képsorozatot kiilbnbdzo iterdcidn szam mellett! Hogyan valtozik

a kép az iteracié szam ndvelése mellett?

Shep-Logan fantom LEHR rendszerleiréval késziilt szinogramjanak Shep-Logan fantom LEHR rendszerleiréval késziilt szinogramjanak

ML-EM képe 120 projekciobdl, 5 iteracéval ML-EM képe 120 projekciobdl, 10 iteracoval
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12. abra:: Shep-Logan fantom ML-EM rekonstrukciodja

14



Az ML-EM rekonstrukcidk soran az iteraciok szamaval aranyosan nétt a kép
elkészitéséhez sziikséges id6, de e mellett egyre kontrasztosabb, kevésbé elmosott

képet kaptunk.

Shep-Logan fantom LEHR rendszerleiréval készilt szinogramjanak ~ Shep-Logan fantom LEHR rendszerleiréval késziilt szinogramjanak

OS-EM képe 120 projekciobdl, 5 iteracoval OS-EM képe 120 projekcidbdl, 10 iteracoval
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13. abra: Shep-Logan fantom OS-EM rekonstrukcidja

Az OS-EM algoritmus az ML-EM-nél is lassabban futott — az iteraciok szamanak
megfelelden itt is n6tt a futasi id6 — de cserébe kevésbé elmosodott képet kaptunk. A
kép alsd részében azonban valamilyen furcsa — lapolédashoz hasonld — miterméket

kaptunk.
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3. feladat

Készitsen CC és L2 gorbéket az iteracio flggvényében ML-EM és OSEM algoritmussal is!
(Ha tul lassan futna, akkor probadljuk meg inkabb 64 x 64-es felbontdsban!)

Milyen a konvergencia sebessége?

CC norma szerinti rekonstrukcios hiba az iteraciok figgvényében,
eltéré rekonstrukciok esetén
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L2 norma szerinti rekonstrukcios hiba az iteraciok fuggvenyében,
eltérd rekonstrukciok esetén
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14. abra: L2 és CC gorbék

Mindegyik gorbe lefutasa exponencialis jellegl. A gorbék jellege — a konvergencia
sebessége — hasonlonak tlnik, de az OS-EM esetében a referenciatdl vald eltérés

minden esetben kisebb.
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4. feladat

Ismételje meg az MLEM 1-3. feladatokat zajjal terhelt felvétel esetén is!

A zajjal terhelt szinogramok rekonstrukcioit mutatjuk be a kdvetkezd abrakon.

Shep-Logan fantom LEHR rendszerleiréval készilt, zajosttott szinogramjanak ~ Shep-Logan fantom LEHR rendszerleiréval késziilt, zajositott szinogramjénak
ML-EM képe 120 projekciobal, 5 iteracoval ML-EM képe 120 projekciobel, 10 iteracdval
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15. abra: Shep-Logan fantom rekonstrukcioi

Az ML-EM rekonstrukcio képen a fehér zaj hatasa csak igen kis mértékben

érvényesllt (az elmosddas talan kisebb).
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Shep-Logan fantom LEHR rendszerleiroval készlt, zajositott szinogramjanak  Shep-Logan fantom LEHR rendszerleiroval késziilt, zajositott szinogramjanak
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16. abra: Zajjal terhelt Shep-Logan fantom OS-EM rekonstrukcidja

Az OS-EM képeken mar jelentésebb kilonbseg lathatd a fehér zaj hatasara — a zaj
nélkuli képek zavaré elmosddasa és az emlitett ,furcsaag” eltlnt - bar helyette a

képek ,szemcséssé” valtak.
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CC norma szerinti rekonstrukciés hiba az iteraciok fliggvényében,
zajos szinogram és eltérd rekonstrukciok esetén
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L2 norma szerinti rekonstrukciés hiba az iteraciok fliggvényében,
zajos szinogram és eltérd rekonstrukciok esetén
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17. abra: Zajjal terhelt szinogram CC és L2 gorbéi

A CC és L2 gorbék lefutasa tovabbra is exponencialis jellegl. A gorbék jellege — a
konvergencia sebessége — hasonlonak tanik, de az OS-EM esetében a referenciatol

valo eltérés minden esetben kisebb — hasonldan az el6z6ekhez.
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4. mérés - Elnyelés szimulalasa

1. feladat

Készitsen elnyeléses szimulaciét a gydrd fantommal! A phantom-ring-128x128 forrast
és attenuation-cyl-128x128 elnyelési térképet haszndlja! Rekonstrudlia a vetiiletet

iradon-nal, és OSEM-mel is! Mit tapasztal?
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Ring fantom LEHR rendszerleiréval készUlt szinogramjanak
OS-EM képe 120 projekciobdl, 20 iteracoval, a csillapitas figyelembevételével
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18. abra: Ring fantom rekonstrukcioi
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A zajos kép Radon rekonstrukcidja soran az eredeti képen nem lévé arnyékot
kaptunk. Az adott elnyeléssel korrigalo OS-EM képeken ezt nem lathatjuk — az eredeti

gylrut kaptuk vissza arnyék nélkdil.

2. feladat

Rajzoljon ismét CC és L2 gbrbéket az iterdcio fliiggvényében OSEM esetén!

CC és L2 norma szerinti rekonstrukcids hiba az iteraciok fliggvényében,
elnyelést figyelembe vevd OS-EM rekonstrukcié esetén
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19. abra: Ring fantom CC és L2 gorbéi

Mindegyik gorbe lefutasa exponencialis jellegl. A gorbék konvergencidja azonban

gyorsabb — mar néhany iteracio utan erdésen kozelitiink a minimalis eltéréshez.
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A meérés értékelése

A gyakorlat elvégzésével tobb analitikus és iterativ képrekonstrukcids eljarast
megismerhettiink. Ennek soran lathattuk, hogy milyen jelentés a megfelel

algoritmus kivalasztasa, de feltétlentl figyelembe kell vennlink az analizisre forditott
idot is.
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