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Absztrakt. Munkank sordn egy bindris tomografiai rekonstrukciés al-
goritmus vetiileti irdnyfiigg&ségét vizsgaltuk. Célunk annak az eldontése
volt, hogy a rekonstrukcidk mindsége javithaté-e pusztan a vetiiletek
képzéséhez hasznalt irdnyok helyes megvélasztasdval és ha igen, milyen
mértéki javulds érhet6 el az altal. Vizsgalatainkhoz egy képi tesztadatba-
zis elemein végeztiink kisérleteket, azok kiilonb6z6 vetiilethalmazaikbdl
valé rekonstrudlasdval. A tesztek futtatdsa utdn az eredményeket kii-
16nb6z6 médszerekkel elemeztiik. Eredményeink fényében egy lehetséges
alkalmazast is javaslunk a nem-roncsold tesztelés témakorében.

1. Bevezetés

A transzmissziés tomografia célja targyak belsé szerkezetének vetiiletekbél tor-
téné rekonstrudlasa. A gyakorlatban ez leggyakrabban gy torténik, hogy egy
szkennerben a vizsgalt targyat valamilyen sugarzasnak teszik ki és adott utvo-
nalak mentén mérik az dthalad6 sugdrzds gyengiilését. A mért adatok alapjan
becsiilni lehet a targy Osszsilirtiségét a keresztiilhaladé sugarak itvonala mentén.
Az igy kapott informaciét felhaszndlva kiillonbozé szamitégépes algoritmusok
segitségével rekonstrudlhato a targy belsé szerkezete.

Altaldnos esetben a feladat egyszerlien megoldhato a szlirt visszavetités mod-
szerével, ami hatékonyan és gyorsan képes a targyak rekonstrukcidjara, feltéve
hogy megfelel6 mennyiségii (dltaldban tobb széz) vetiilet all rendelkezésre. Sajnos
el6fordulhat, hogy a nagy szamu vetiilet hasznélata elfogadhatatlan, mivel a ve-
tiiletek képzése nagy koltséggel jarhat, vagy roncsolhatja a vizsgalt objektumot.
Ilyen esetekben a sziikséges vetiiletek szamdnak minimalizaldsa is fontos szem-
pont.

A diszkrét tomografidban [5, 6] feltételezziik, hogy a vizsgalt targy csak né-
hény, ismert anyagbdl all és ezzel az el6zetes informacioval elérhetjiik, hogy a
rekonstrukcidhoz kevés (dltaldban 2-8) vetiilet is elegendd legyen. A kis szdmu
vetiilet hasznédlatdbdl azonban addédik, hogy a vetiiletek megvalasztdsakor nagy
szabadsag all rendelkezésre.

* A cikk eredményei az aldbbi publikdciéban jelentek meg: Varga, L., Baldzs, P.,
Nagy, A.: Direction-dependency of a binary tomographic reconstruction algorithm,
Lecture Notes in Computer Science vol. 6026 (2010) 242-253.

** Kapcsolattarté



Vetiileti irdnyfiiggéség a bindris tomografidban 93

Jelen cikkiinkben arra keressiik a valaszt, hogy a vetiileti irdnyok megva-
lasztasa milyen mértékben befolyasolja a rekonstrukcié eredményét diszkrét to-
mografia esetén, valamint hogy lehetséges-e a rekonstrukcié mindségét pusztan
a megfeleld vetitési irdnyok megvalasztasdval javitani. Vizsgalatainkhoz nagy
szamu kisérletet végeztiink egy binaris képi adatbézis elemeinek kiilonbozé ve-
tiilethalmazaikbdl valé rekonstrualasaval, valamint az igy kapott eredmények
kiértékelésével.

A cikk a kovetkezoképpen épiil fel. A 2. fejezetben ismertetiink egy modellt
a diszkrét tomografia feladatdanak formalizdldsara, és lefrunk egy algoritmust an-
nak megoldasara. A 3. fejezetben részletesebben bemutatjuk a vizsgdlatokhoz
hasznélt keretrendszert. A 4. fejezetben ismertetjiik a vizsgalatokhoz felhasznalt
tesztadatokat és numerikus eszkozoket, majd az 5. fejezetben példakkal ala-
tdmasztva részletesen leirjuk az eredményeinket. A 6. fejezetben felvazoljuk a
vetiileti iranyfiiggoség egy lehetséges alkalmazasat a nem-roncsold tesztelésben.
Végil a 7. fejezetben Osszefoglaljuk az eredményeinket és megemlitiink néhany
tovabblépési lehetOséget.

2. Diszkrét tomografia

Munkank soran a 2-dimenzids bindris transzmisszids tomografia teriiletén végez-
tiink vizsgédlatokat. A probléma a kovetkezOképpen formalizdlhat6. Adott egy
ismeretlen f : R? — {0, 1} fiiggvény, amit vizsgalunk. Az f fiiggvényrdl nem ren-
delkeziink kozvetlen informaciéval, viszont mérni tudjuk annak integréljait adott
vetitési sugarak mentén. A vetiileti értékek kiszamitdasat a Radon-transzformécié
irja le, az

[Rf](c,t) = /_OO f(tcos(a) — gsin(a), tsin(a) + g cos(a)) dg (1)

képlettel. A fenti képletben « és t a vetités sugarak iranydt és origétdl vett
tavolsdgat adjék meg, a g valtozd pedig a vetitési sugar egyenesének paramétere.
A feladat egy olyan f’ fiiggvény meghatdrozdsa, amely az eredeti f fuggvénnyel
megegyez6 vetiiletekkel rendelkezik a meghatarozott irdnyokban.

Idedlis esetben — amikor minden (v, ¢) paroshoz tartozé [Rf](a,t) érték ren-
delkezésre all — a feladat egyszeriien megoldhaté matematikai modszerekkel.
Sajnos a gyakorlatban egy szamitégépes implementiciéban csak véges szamu
értéket tudunk kezelni, igy mind a vetiiletek, mind a rekonstrudlandé fliggvény
reprezentaldsara diszkretizalt modellt kell alkalmaznunk.

A tovébbiakban feltételezziik, hogy a rekonstrudlandé f fiiggvény véges tar-
tohalmazi, és konstans értéket vesz fel minden, a két dimenzids egész racs altal
meghatarozott egységnégyzeten. Formalisan,

flu+a,v+b)=flutec,v+d); u,ve€Z; ab,cde]l01). (2)

Feltessziik tovabba, hogy egy vetiilet véges szamu, parhuzamos vetitési su-
gérhoz tartozé mért értékbdl all. Az (1) képlet jelolését haszndlva egy vetiilet
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azonos « irdnyokkal meghatarozott, vonal menti integralokbdl all, amelyek ¢
paraméterére

te{k+0.5 | keN, |k+0.5|§n/\/§} 3)

teljestil, feltéve hogy a koordindtarendszer kozéppontja a kép kozepére van he-
lyezve. Informalisan, az igy megadott paraméterekkel leirt vetiiletek egyméstol
egységnyi tavolsagra elhelyezett vetitési sugarakat tartalmaznak tgy, hogy az
irdny modositasara haszndlhaté forgatasi kozéppont két vetitési sugar kozott
féliton van elhelyezve.

A fenti megkdtéseket hasznélva a feladat felfoghaté egy diszkrét kép véges
szamu vetiileti értékbdl torténd rekonstrukciéjaként, és a rekonstrukciés problé-
ma reprezentalhaté egy

Ax=b, AeR"™™ xe{0,1}", beR™ (4)
alaku egyenletrendszerrel, ahol

— x ismeretlen vektor reprezentalja a rekonstrudlandé kép képpontjainak so-
rozatat,

— b tartalmazza a mért vetiileti értékek vektorat,

— A leirja a képpontok és vetiileti értékek kozotti kapesolatot azaltal, hogy
minden a;; megadja az 7. vetitési sugar j. képponton belill haladé sza-
kaszanak hosszat.

A rekonstrukciés probléma egyenletrendszerrel térténd modellezését illusztralja
az 1. abra.
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1. dbra: A rekonstrukciés probléma egyenletrendszerrel torténé reprezentalédsa.

Habar a kapott modell jol definidlja a rekonstrukcié probléma&jat, a fela-
dat egészértékii mivoltabol adéddan egy megoldas megtaldlasa igen nehéz lehet.
Tovéabb neheziti a feladatot, hogy a diszkrét tomografidban altalaban csak kis
szamu vetiilet 4ll rendelkezésre a rekonstrukciéhoz. fgy a kapott egyenletrendszer
alulhatdrozott, és az esetleges mérési hibak miatt még inkonzisztens is lehet. A
felmeriilt problémak megolddsara a gyakorlatban két megkozelitést hasznalnak.

Az egyik lehetséges mdédszer, hogy iterativ algoritmusok segitségével kozelit-
jiikk az egyenletrendszer egy folytonos megoldasat, majd a kapott eredményt va-
lamilyen médszerrel diszkretizaljuk. Az igy kapott algoritmusok az gy nevezett
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Algebrai Rekonstrukeiés Technika (Algebraic Reconstruction Technique - ART)
kiilonboz6 véltozatai [2,4, 7).
A rekonstrukciés médszerek masik nagy csoportja visszavezeti a rekonstruk-
ci6s problémaét egy
2
C(x) = [[Ax =Dbl; + A-g(x) (5)

alaku energiafiiggvénnyel felirt energia-minimalizalasi feladatra, ahol A, b, és
x a (4) egyenletrendszerben megadottaknak felelnek meg, g(x) pedig egy fiigg-
vény, ami a rekonstrualandé képre vonatkozé elézetes informéaciét reprezental,
valamely A sullyal. Ebben az esetben, a megfelel6 energiafliggvény felirdsa utan
a rekonstrukcié megoldhaté kiilonb6zé optimalizalé moédszerekkel, mint példaul
genetikus algoritmusokkal vagy szimuldlt hiitéssel [1,8,10].

Vizsgélataink sordn a rekonstrukcidkat a [10]-ben megadott algoritmussal
végeztiik. Az emlitett algoritmus D.C. programozdst (egy numerikus mddszer
konvex fiiggvények kiilonbségének minimalizdldsara) alkalmaz, egy

Y o 1 n?
Tulx) = [Ax =Bl + 5> > (zj—m)* —pgbex—e), x€[0,1" (6)
J=11€N4(j)

alaki energiafiiggvény minimalizdldsira. A fenti képletben Ny (j) a j. képponttal
4 szomszédsagban allé képpontok halmazat jeloli, a v konstans az energiafiigg-
vényben szerepl6 simasagi feltétel sulyat hatarozza meg és e jeloli a csupa 1
értékeket tartalmazd konstans vektort. Az optimalizaldsi folyamat elején a bina-
rizalo tag silyat meghatarozo p paraméter értéke 0, igy a kezdeti energiafiiggvény
minimuma a legjobb folytonos megoldéds lesz. A kés6bbiekben a p paraméter
értéke ciklikusan egy pa értékkel emelkedik, igy az energiafiiggvény optimuma
fokozatosan egy bindris megoldas felé tolodik. A fenti algoritmus t6bb szem-
pontbdl is megfelel a céljainknak, mivel:

— determinisztikus, igy a véletlen nem befolyasolja a rekonstrukcio eredményét,

— kevés vetiilet esetén is megbizhaté és pontos rekonstrukcidkat szolgaltat,

— alkalmas parhuzamos implementéciéra, igy a modern hardverek felépitését
kihasznalé parhuzamos megvaldsitasa nagy szamu teszt elvégzését teszi le-
hetové, viszonylag rovid id6 alatt.

Az emlitett mddszerre a késébbiekben egyszertien DC algoritmusként fogunk
hivatkozni.

3. A rekonstrukciok paraméterei

A DC rekonstrukeids algoritmus paramétereit f6ként a [14] alapjin adtuk meg,
igy példaul a v = 0.25 beéllitast hasznaltuk. A paraméterezésben tortént egyet-
len eltérés, hogy a pua rekonstrukcionkénti dinamikus kiszamitasa helyett egy
elére meghatarozott ua = 0.1 értéket hasznaltuk, a programok egyszert és
hatékony miikodése miatt.
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A tesztképek rekonstrukeidit kiilonb6z6 szdmossdgu vetiilethalmazokkal vé-
geztik. Minden S vetiilethalmaz esetében a vetiiletképzéshez felhasznélt iranyok
egyenletes kozonként lettek elhelyezve egy félkoron, a kévetkezd mddon

o

180
S(a,p) = {90° + ati—— | i=0,....p—1}, (7)

ahol a p (vetiiletek szdma) és az a (kezd6sz6g) elére meghatérozott konstansok.
A vetiileti irdnyhalmazok meghatdrozasat a 2. dbra szemlélteti.

2. dbra: Példa a felhasznalt vetiileti irdnyhalmazokra. S(«,4) irdnyhalmaz («, p = 4
elére meghatarozott paraméterek, g = % = 45°).

Minden tesztkép esetén a felhasznalt vetiilethalmazok p vetiiletszamai 2 és 16
kozott mozogtak, és minden vetiiletszam esetén kiilonb6z6, 0° és ([%w — 1)

kozotti egész o kezdbszogekkel definidlt szoghalmazokat haszndltunk. (A vetiileti
irdnyhalmazokra ad példat a 3. dbra.)
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3. abra: Példa a két és harom vetiiletet tartalmazé ekviangularis vetiileti irdnyhalma-
zokra. A szaggatott piros vonalak jelzik a vetiileti sugarak irdnyait.



Vetiileti irdnyfiiggéség a bindris tomografidban 97

4. Tesztadatok és kisérletek

Vizsgdlataink soran harom kiilénboz6 forrasbdl szarmazé szoftveresen elallitott
tesztképeket hasznaltunk, amelyek koziill harmat a [14] szerz6i az algoritmusuk
tesztelésére haszndltak és kett6 a [2]-ben jelent meg. Ugyancsak készitettiink
10 djonnan generdlt tesztképet, amik egyenként 5 darab véletlenszeriien elhe-
lyezett korlapot tartalmaznak. Bizonyos képeknek (a 10 jonnan generdlt kép és
a [14]-ben hasznalt egyik tesztkép esetén) elkészitettiik két médositott valtozatét
is azaltal, hogy az eredeti objektumok koré egy gylriit vagy négyzetes savot
helyeztiink. Az eléallt 6sszesen 37 tesztképet egységesen 256 x 256 pixel méretiire
skdlaztuk. A tesztképek koziil néhény a 4. dbrén lathato.

a) b) °)
d) e)
9) h)

4. abra: A teszteléshez felhaszndlt képi adatbédzis néhany eleme.

A vizsgdlatok sordn haszndlt programokat az NVIDIA CUDA [15] keretrend-
szer segitségével implementédltuk, amely lehet6vé teszi a nagy szamitdsigényi
folyamatok GPU-n valé hatékony elvégzését. A szamitdsokat egy Intel Q9300
CPU-t és NVIDIA GeForce 8800 GT GPU-t tartalmazé PC-n hajtottuk végre.
A képenként definidlt 431 rekonstrukcio elvégzéséhez sziikséges id6 — a feldolgo-
zott tesztkép fiiggvényében — 1-2 éra kozott mozgott.

Vizsgalataink sordn két kiilonbozé megkozelitést alkalmaztunk az eredmé-
nyek kiértékelésére. A rekonstrukciék hibajanak mérésére meghataroztuk az ere-
deti és a rekonstrudlt képek kozotti kiilonbséget minden tesztkép és S(«, p)



98 Varga Laszlé, Baldazs Péter, Nagy Antal

szoghalmaz esetén, a kovetkezd képlettel:

B(x",S(,p) = X" = Xs(ap) 13- (8)

A fenti formuldban x* jeloli az elvart idedlis eredmény (a vizsgdlt tesztkép)
képpontjainak vektorat és Xg(q,p) az S(a, p) irdnyhalmazzal késziilt vetiiletekbdl
kapott rekonstrukciot.

Az eredményhalmaz egy madsik tipusi kiértékelése abbdl &allt, hogy min-
den tesztkép és vetiiletszam esetén meghataroztuk a tesztkép iranyfiiggdségét
a kovetkezd formulaval:

Emin(x",p) 1 a
« (Erman(X*, p) — Emin(x*,p)) [ €05 (7= +
Do) = n? ( 2 ) ;o 9)
ahol
Eopin (X*,p) 1= min E(x*, S (a, , 10
( p) a=0°, “’("%‘l_l)o ( ( p)) ( )
Bz (X7, p) = max E(x*,S(a,p)), 11
( p) a=0°, __7([%"_1)0 ( ( p)) ( )
ésq a

<cos(7r2t)+1)q1t 2)

egyenlet megolddsaként all els, egy adott t € (0,1) paraméter mellett.

A (9) képlet egyszeriien egy adott tesztkép és vetiiletszdm mellett kiszdmitja
a legjobb és legrosszabb rekonstrukciék hibainak korrigalt kiilonbségét. A kor-
rekciés szorzé feladata, hogy az iranyfliggdségi mérték ne vehessen fel nagy
értékeket, abban az esetben ha a legjobb vizsgalt rekonstrukcié hibdja maga-
sabb egy elére meghatdrozott ¢ kiiszobnél. A magasabb D;(x*,p) értékek na-
gyobb vetiileti iranyfiiggéséget engednek feltételezni.

5. Eredmények

A tesztek futtatdsa utdn, a (9) formuldt felhasznélva kerestiik a kezd&szog meg-
valasztdsara leginkabb érzékeny ”tesztkép - vetiiletszam” pérosokat. A célunk
az volt, hogy kideritsiik, hogy a rekonstrukci6é eredménye javithaté-e pusztan a
vetiileti iranyok helyes megvalasztéasaval. Természetesen egy valés alkalmazasban
csak nagy pontossigi eredmények elfogadhatdak, igy a D;(x*,p) formula ¢ pa-
raméterét a ¢ = 0.001 értékre allitottuk. A megadott bedllitdsok mellett az
irdnyfiggdségi mérték akkor a legmagasabb, ha egy tesztkép egy adott p szamu
vetiiletet tartalmazo — de kiilonb6zé iranyokbdl vett — vetiilethalmazok koziil,
néhanybol kozel tokéletesen rekonstrualhatd, mig méasokat hasznélva elfogad-
hatatlan eredményt kapunk. Az igy kapott vetiileti iranyfiigg6ségekre ad példat
az 5. abra.
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5.4abra: A 4d-f. dbrdkon szerepld tesztképek irdnyfliggésége a vetiiletszam fiiggvényé-
ben (a magasabb értékek nagyobb irdnyfiiggéséget jelolnek).

A tesztképek koziil els6ként azokat vizsgaltuk, amiken nem szerepelt sem
gylrli, sem négyzetes sav az alakzatok koriil. Ebben az esetben azt talaltuk, hogy
a képek iranyfiiggdsége 3-5 vetiilet hasznalatakor a legmagasabb. Pontosabban
a legtobb tesztképre meghatarozhatd egy minimalis vetiiletszam, aminek alkal-
mazasakor a megfelel6 irdnyokat hasznalva az rekonstrukciés algoritmus majd-
nem tokéletes eredményt ad, mig mas vetiiletekkel az eredmény hasznalhatatlan.
Példaképpen, a 6. dbra megadja két tesztkép esetén a legjobb és legrosszabb
rekonstrukcidk hibajat, a vetiiletszam fiiggvényében. A 6. abra bal oldalan megfi-
gyelhetd, hogy a 4a abran lathatd tesztkép a megfelels vetiileteket hasznélva akar
4 vetiiletbol is megfelelen rekonstrualhatd, de ha az irdnyokat rosszul vélasztjuk
meg, akkor akdar 7 vetiiletre is sziikség lehet az elfogadhat6 eredmény eléréséhez.
Egy mésik tesztkép 3 vetiilet felhasznaldsaval késziilt konkrét rekonstrukcidira a
8. dbra a-c részei adnak példat.
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6.4bra: A 4a (jobb) és 4e (bal) dbrdkon szerepld tesztképek minimélis és maximadlis
rekonstrukciés hibai a vetiiletszam fliggvényében.

Habar mindegyik tesztképiink mutatott bizonyos szintli vetiileti iranyfiiggo-
séget, meg kell jegyezniink, hogy nem minden esetben voltak megfigyelhetéek
hasonlé mértékii eltérések. A 6. dbra jobb oldali része egy, a vetiileti irdnyok
megviélasztasatol kisebb mértékben fiiggo tesztképhez tartozoé statisztikakat mu-
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tat. Jol lathatd, hogy a felrajzolt grafikonon a legjobb és legrosszabb rekon-
strukcidkhoz tartozd hiba-gorbék kozotti kiillonbség nem szamottevo, igy ebben
az esetben a helyes irdnyok megtaldlasaval sem szamithatunk nagy mértéka
javuldsra a rekonstrukcié eredményében. (Ezen tesztképhez tartozé konkrét re-
konstrukcidkra adnak példat a 8. dbra d-f részei.)

Ugyancsak hasznos lehet ha megvizsgaljuk az egyes tesztképek és vetiiletsza-
mok esetén a kezdOszog fiiggvényében felrajzolt hibagorbéket. Ilyen gorbékre
ad példat a 7. dbra. A gorbéket megvizsgdlva azonnal szembetiinik, hogy a
minimélis és maximalis felvett értékek kozotti kiillonbségek nagyok. Ez egybevag
a korabbi megallapitdsainkkal, és azt mutatja, hogy a vetiileti iranyok megfeleld
megviélasztasaval nagymértékii javulas érheto el a rekonstrukcié eredményében.
Az is lathaté, hogy a megjelenitett gorbék viszonylagosan simék, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy az optimalishoz kozeli vetiileti iranyokkal képzett vetiiletek
ugyancsak jé minGségli rekonstrukcidhoz vezetnek. Ebbol kovetkezik, hogy a
rekonstrukcid javitdsdhoz nem sziikséges megtalalni az optimélis iranyokat, &l-
talaban egy kozelités is elegendé lehet.

Ertékes megfigyelésekhez vezethet még a tesztképek kiilonb6z6 valtozataihoz
tartozo rekonstrukcidk osszehasonlitasa is. Ennek okan a 7. abran megjelenitett
grafikonok egyazon tesztkép hérom véltozatdhoz (4. dbra d-f részei) tartozé hi-
bagorbéket tartalmaznak a kezdOszog fiiggvényében. Lathato hogy a legkisebb
hibdk minden esetben a tesztkép legegyszeriibb valtozatdhoz tartoznak.

Abban az esetben, ha egy gylriit teszlink az alakzatok koré, a hiba—grafikon
forméja valtozatlan marad, de a konkrét értékek megemelkednek. Ennek magya-
razata az lehet, hogy a gytiri nagy foku instabilitdst hoz a modellezésre hasznalt
egyenletrendszerbe, igy a megfelel6 eredmény megtaldldsa nehezebbé valik. Az
is lathato, hogy a gérbében bekovetkezett ilyen tipusu valtozas csckkenti a min-
imum és maximum pontok koézotti viszonylagos tavolsagot, igy a modositott
tesztkép rekonstrukcidi kevésbé érzékenyek az irdnyok megvélasztasara. A 8.
abra g-i részei egy ilyen esetre adnak példat.

A helyzet egészen mas, ha gylirii helyett egy négyzetes savot adunk a teszt-
képen talalhato alakzatokhoz. A 7. dbra ehhez az esethez tartozé grafikonjain jol
lathatd, hogy a gorbék alakja a korabbiakhoz képest teljesen megvaltozott. Az 1j
gorbéken egy vagy két lokalis minimumpont figyelheté meg, amik k6zott a rekon-
strukcidés hibak magas értékeket vesznek fel. Ennek magyarazata, hogy a képhez
adott négyzetes sav rekonstrukcidja onmagédban is nagymértékben fligg a vetitési
irdnyok megvalasztasatol. Ez a sav tokéletesen rekonstrudlhato, ha két vetitési
sugar az oldalaira illeszkedik, igy ebben az esetben nincs hatassal a rekonstrukcio
eredményére, és az eredmény megegyezik az eredeti tesztkép rekonstrukciéjaval.
Masrészrol ha a vetitési iranyok nem illeszkednek megfelelGen a négyzet oldalai-
hoz az 1j hozzdadott alakzat rekonstrukcidja lehetetlenné valik, ami az egész
kép rekonstrukcidjit kdrosan befolyasolja. Ez azt jelenti hogy egy vizsgdlt targy
egy masik nagymértékben iranyfiiggd targgyal vald kiegészitése jelentosen be-
folyasolhatja a rekonstrukcié eredményét és a vetiiletképzéshez hasznalt iranyok
helyes megvélasztasat.
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Mivel a vizsgéalatokhoz ekviangularis vetiilethalmazokat alkalmaztunk, pa-
ratlan szamu vetiilet hasznélatakor a gorbéken két minimum pont jelenik meg,
mert ekkor a négyzetes sav egyszerre csak egy oldaldhoz tudunk vetitési irdanyt
illeszteni. A gorbék karakterisztikdjanak hasonld véltozasai a gytirti hozzdada-
sakor nem jelentkeznek, mivel a gyliri invaridns az elforgatdsra, igy az minden
vetiileten azonos moédon jelenik meg.
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7.4abra: A 4g-i. dbrakon szerepld tesztképek rekonstrukcids hibéi a kezddszog fliggvé-
nyében 3 és 4 vetiilet esetén.

Eredményeink osszefoglalasaként az 1. tablazatban megadtuk az egyes teszt-
képek elfogadhaté (0.1%-nél kisebb hibdval rendelkezd) rekonstrukciéihoz tar-
tozd, legjobb és legrosszabb esetben sziikséges vetiiletek szamait. A tablazat
eredményein is lathatd, hogy a megfelel6 vetitési irdnyok megvélasztasa fontos,
mivel altaluk nagymértékben csokkenthet6 a rekonstrukciéhoz sziikséges vetiile-
tek szama.

1. tabldzat: A tesztképek legfeljebb 0.1%-os hibdt eredményez6 rekonstrukciéjahoz
sziikséges vetiiletszamok, a legjobb illetve legrosszabb vetiileti irdnyok hasznélatakor.
Minden oszlop egy tesztképhez tartozé eredményeket tartalmaz. A sorok jeldlései: s.p.
- egyszeri tesztkép; w.r. - tesztkép a hozzdadott gyiiriivel; r.s. - tesztkép a hozzdadott
négyzetes savval.

| [1.]2.[3.]4.]5.[6.]7.]8.]9.]10.]11.]12.]13.] 14. | 15.

s.p. - legjobb 4(5|12(5|4 (44|44 4|4 |4 |44 4
s.p. - legrosszabb [ 5|6 (14| 6 |7 |5|5|5|5| 5| 5| 5 6|5
w.r. - legjobb -|--]-16|6]|]7|6|6]6 |7 |6]|7|7]|7
w.r. - legrosszabb | - | - | - | - |7 |7|7|7|7|6 |7 |7 |7 |7]|7
r.s. - legjobb -|1-]1-]1-16|6|6|6|4| 6|6 |6 |4]|6]|6
r.s. - legrosszabb | - [ - [ - [ -[9]9[9[9(919[9]9]9]|9]9
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8. dbra: Példa a tesztképek adott vetiiletszam mellett kapott legjobb és legroszszabb
rekonstrukcidira. Az oszlopok tartalma: felhaszndlt tesztkép (els6 oszlop), legjobb
rekonstrukeié (mésodik oszlop), legrosszabb rekonstrukceié (harmadik oszlop). A rekon-
strukciok paraméterei: b, c: 3 vetiiletbdl 5° és 36° kezddszogekkel; e, f: 10 vetiilet 0°
és 5° kezddszogekkel; h, i: 6 vetiilet 6° és 25° kezd6szogekkel; k, 1: 4 vetiilet 0° és 27°
kezd&szogekkel.
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6. Iranyfiiggéség felhasznalasa a nem-roncsold
tesztelésben

Az iparban gyakran van sziikség adott targyak bels6 szerkezetének vizsgalatara,
azok szétszerelése és roncsoldasa nélkill. Ezt a folyamatot nem-roncsolé tesz-
telésnek (Non-Destructive Testing — NDT) nevezik. Az ilyen alkalmazdsokban
a targyak belsé szerkezetérol altaldban vetiileti tomografidval rontgen-, vagy
neutron-sugdrzas hasznalataval nyernek informaciét. Mivel az ilyen tipusi vetii-
letek képzése dltalaban koltséges és idbigényes, fontos, hogy a sziikséges vetiiletek
szama a lehet6 legalacsonyabb legyen. Ha tudjuk, hogy a targyat felépit6 anyag
homogén, akkor a vizsgélathoz alkalmazhatunk binéris tomogréfidt [3].

A nem-roncsol6 tesztelés egy gyakori feladata, hogy egy legyartott targyat
Osszehasonlitsunk egy tervrajzzal és eldontsiik, megfelelen lett-e elkészitve. En-
nek médja a kovetkez6. A targyat behelyezik egy szkennerbe, néhany meghataro-
zott irdnybdl képzik a vetiileteit és egy tetszdleges (bindris) rekonstrukcids algo-
ritmussal felderitik a bels6 szerkezetét. Végiil a rekonstrukcié eredményét valam-
ilyen hasonlésagi mértékkel osszevetik a tervrajzzal. Mivel ebben az esetben a
vizsgalt targy tervrajza rendelkezésre dll, szimulalni tudjuk annak vetiileteit tet-
sz0leges iranyokban, és az 5. fejezetben leirt teszteket elvégezve elemezhetjik a
targy irdnyfiggéségét. Az igy nyert informdcié rendkiviil hasznos lehet a nem-
roncsold tesztelés szamos teriiletén.

Ha elhelyeziink egy referencia jelet a vizsgalt targyon, akkor lehetséges, hogy
a vizsgalt targyat egy adott helyzetben tegyiik be a szkennerbe és adott iranyt
vetiileteit képezziik. A tervrajzon végzett vizsgalatokbdl megallapithatjuk, hogy
melyek a rekonstrukcidhoz hasznédlhaté idedlis iranyok — csak meg kell keresniink
egy, a 7. abrahoz hasonlé grafikonon a minimumhelyet. Ezzel meghatarozhatjuk,
hogy az alakzat mely vetiileteit érdemes képezni, és minimalizédlhatjuk a rekon-
strukcidhoz sziikséges vetiiletek szamat, vagy adott szamu vetiilet mellett max-
imalizdlhatjuk az eredmény pontossagat. Mivel tesztjeinkben az irdanyfiiggdségi
grafikon simanak bizonyult, az is valészinisithetd, hogy a vizsgalt targyat nem
kell tokéletesen elhelyezni a szkennerben, elegend6 a megfelel6 iranyt kozeliteni.

Masfeldl, ha nem tudjuk befolyasolni a vizsgalt targy elhelyezését a szken-
nerben, akkor is tudjuk mérni a rekonstrukcié iranyfiiggéségét. Az igy kapott
informéciébol megjésolhatjuk, hogy legrosszabb esetben hény vetiiletre van sziik-
ség a targy elfogadhaté minéségii rekonstrudlasahoz, illetve hogy egy kotott vetii-
letszam mellett egy adott rekonstrukciés algoritmus megfelel-e a vizsgalatokhoz.

7. Osszefoglalds és tovabblépési lehet8ségek

A munkank célja egy bindris tomografiai rekonstrukcios algoritmus vetiileti i-
ranyfiggéségének vizsgalata volt. Szamos kisérletet végeztiink azéltal, hogy egy
képi tesztadatbézis elemeit rekonstrualtuk azok kiilonbozo vetiilethalmazaibdl,
és az eredményeket megfelel6 mddszerekkel elemeztiik. Eredményeink alapjan
az alakzatok binaris rekonstrukciéjara nagy hatassal lehet a rekonstrukciéhoz
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felhasznalt vetiiletek irdanyainak megvélasztasa, és a vetiiletek helyes megva-
lasztasaval minimalizdlhaté a rekonstrukcidhoz sziikséges vetiiletek szama, vagy
adott vetiiletszam mellett maximalizdlhaté az eredmény pontossdga. A vetiileti
irdnyfiggéség bemutatisa mellett ugyancsak megvizsgaltuk az eredmények le-
hetséges gyakorlati felhasznaldsat a nem-roncsolé tesztelés teriiltén.

Jelen cikkiink a kordbbi [11] munkdnk magyar nyelvre forditott és &tszer-
kesztett valtozata. Az emlitett cikk kozlése Ota sor keriilt az eredmények kiter-
jesztésére is, t6bb szempont alapjan. A [12] munkdnkban megvizsgdltuk, hogy
elérheté-e tovabbi javulds a rekonstrukcié mindségében nem-ekviangularis szogek
alkalmazdsdval. A [13] pedig mds rekonstrukeids algoritmusokra terjeszti ki a
munkankat, illetve a gyakorlati alkalmazasokban torténé felhasznélast vizsgalja
azaltal, hogy a tesztek egy részét zajos vetiileti adatokkal végeztiik.

Az eredményeink alapjdn arra kovetkeztetiink, hogy a vetiileti iranyfligg6ség
egy szabalyos jelenség, ami a megfelel6 matematikai médszerekkel modellezhetd.
A tovabblépési terveink kozott szerepel ennek az elméleti magyardzatnak a ke-
resése, ami szamos Uj eszkozt nyujthat a rekonstrukciék minéségének javitasara.

Terveink ko6zott szerepel tovabba a vizsgalatok kiterjesztése az adaptiv vetii-
letképzés teriiletére [9], amikor is a vetiiletképzés folyamata sordn a mar meglevé
vetiileteket felhasznalva prébaljuk megjosolni, hogy a tovabbiakban mely vetii-
letek segitségével javithaté a rekonstrukcié eredménye a legnagyobb mértékben.
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