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Computed Tomography (CT)

Elv: Rontgen-sugarak athatolasa

3D objektum - 3D téerfogati kep
Meresek (vetuletek) szamitasa
keresztmetszeti képek elballitasahoz
— Rekonstrukcio vetuletekbdl

Tipusok:

— (Standard) single-slice CT

— Helical CT (spiralis)

— Multi-slice CT (tobb detektor, nagyon gyors!)



Szamitogepes tomografia (CT)

« Eljaras 3D objektumok (altalaban emberi szervek)
2D keresztmetszeti kepeinek meghatarozasara

Rontgen-cs6

detektorok




Egyszerld CT rendszer

¥-RAY TUBE VIDEO-MONITOR

COMPUTER



CT elve

X-sugar, nem a paciens forog
— Rotacios tengely: fejtél labig
2D vetuleti képek a 3D-s testrol

rnu/,\ and Systems, by Jerry L. Prince and Jonathan Links
arson Education, Inc., Upper Saddle River, NJ. All rights reserved.
— Kulonbozé Szogek - kulonbozb |||for|||aC|o ‘
/ 1

A kep egy vizszintes vonala
— 1D-s vetulet a 2D szeletrol

1D projekcidok halmaza

— Teljes informacio a szeletrdl
- Rekonstrualjuk a szeletet

<




Képalkotas — Vonalintegralok

e X-sugar csO =2 x-sugar nyalabok - athaladas az
objektumon - detektorok oldalan mérik az intenzitas
gyenguléset a forras és a detektorok kozott

* Hogyan rekonstrualhato
egy keresztmetszeti kep
(szelet)?

Voxel

polienergetikus forras:

—jy(x,E)dX

ly = [ 1,(E)e dE

Detektor




Képalkotas — Vonalintegralok

* A teljes energiaspektrumon valo integralas szamitasi
szempontbdl kivitelezhetetlen.

« Feltételezés: effektiv energia E

— az az energia, mely egy adott anyagban monoenergetikus forras
esetén ugyanazt a mert intenzitast eredmenyeznée, mint az
aktualis polienergetikus forras esetén mert intenzitas
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Képalkotas — Vonalintegralok

|, €s I, konnyen mérhetd!

Vetulet szamitasa:

d
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g, =—-In| — |=]u(s,E)ds
| 0

0

A linearis elnyelési egyutthato vonalintegralja a
szkenner effektiv energiajan.

Minden detektorra az |, referencia intenzitast ki kell mérni
—> kalibracio



CT Numbers

* CT reconstruction: ¢ value for each pixel (voxel) of
slice

* Problem: different CT scanners - different tubes -
different effective energy - same object - different
numerical values of 4

* Replacement of x-ray tubes!

« Solution: CT numbers:
H — Hyater
> comparable results ~ |h =1000 x : [HU ]
’Llwater
h=0 HU for water HU ... Hounsfield Units

h=-1000 HU for air (u=0)
h~1000 HU for bone
h~3000 HU for metal, contrast agents



Rekonstrukcio parhuzamos
vetuletek esetén

« Cel: CT szamok meghatarozasa a keresztmetszeten

« Hogyan rekonstrualhato u a vonalintegraljainak
gyujtemenyébol?

p(t.30)




2D Radon transzformacio

* Eqgy fix 8 eseten p(t, ) az f(x,y)
fuggveny egy 6 szog altal
meghatarozott vetulete (projekcioja).

* Az Osszes 6 szog altal meghatarozott

vetuletek gyujteménye az f(x,y) 2D
Radon transzformacioja.



Szinogram

Objektum Szinogram

Szinogram: a p(t, 0) vetuletek gyljteménye t és ¢
merdbleges tengelyekkel abrazolva.



Visszavetitett osszegkep
(laminogram)

egy visszavetités Visszavetitések 6sszege

Lo
Fige.. ... (elmosodas!)

Medical Imaging Signals and Systems, by Jerry L. Prince and Jonathan Links.
ISBN 0-13-065353-5. © 2006 Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, NJ. All rights reserved.



Fourier-transzformacio

FFT




Vetulet-szelet tetel

Fontos kapcsolat a vetulet 1D Fourier transzformaltja és a
kép 2D Fourier transzformaltja kozott

y tengellyel parhuzamos vetulet: p(1.0) = f Flx. y)dy

1D Fourier-transzformacio mindkét oldalra:

P(u J [ P 1 U —i2mux dx _f [ f X. \ —i12mux dx f‘a

— 0 —00

Az f(x,y) fuggveny 2D Fourier-transzformaltja a v=0 helyen:

Fu, 1‘]‘1:“:[ [_}"(.r..\*]c-*_m”'f“""_*'-"T'J.m’.v =[ [,;"(.r.jr)c-*_m”“"'d.nh*

Tehat: P(u) = F(U,V)|, :
Tetszblegesen elforgatott koordinata-rendszerben érvényes!




Kozvetlen bizonyitas

f(x,y) = f’(t,s), t=x-c0SO+y-sin®, s=-x-sin@+y-cos©
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Vetulet-szelet tétel szemléletesen

A 0 szogu vetulet 1D FT-ja az eredeti kep 2D FT-janak egy a
frekvencia térben az origon athalado 6 iranyszogl egyenesre
esO része.

p(t.30) DET

\

2DFT




Fourier rekonstrukcios modszer

« vegyuk a vetuletek 1D FT-jat

* helyezzuk el ezeket a megfeleld szogben a
frekvencia terben

* vegyuk az eredmeny 2D FT-janak inverzet.
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Nem gyakran hasznalt modszer
(mintavételezés, interpolacio, inverz 2D FT)!




Szurt visszavetités (Filtered
Backprojection)

Induljunk most ki az F'(u, v) fiiggvény inverz Fourier-transzformaltjabol. ami értelemszertien
az f(x, y) fiiggvényt adja:

o0 o
,;"{.r._v)=f [F(u, v)ed 27T gy .

—0 —20

Térjiink at most 1s a vetiileteken alapulo mintavételezésnek megfeleld (w, ¢ ) polarkoordinata-
rendszerbe az u = w cos#. v = wsIin# es a Jacobi-determinanson alapulo

du it :
— == costd —wsine

dudv = ﬂ‘f 3? dawdf = . dwdf = wdwdt
30 30 sinfe  wcCcosH

Osszefliggeések segitségével. Ekkor
2w oo

' : ' v B+ st
flx,y)= f [ F(wcos#, wsin H){-ﬁﬂm” veostrysin)  dwde.
0 0



Szurt visszavetités

A vetiilet-szelet tétel (2.7) polarkoordinatas alakjat a fenti egyenletbe helyettesitve valamint

felhasznalva. hogy cos# = — cos(#+m ) és sinf = — sin(# + ) adodik. hogy
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e p(t,0+11)=p(-1,0) 2 P(W,0+1mM)=P(-w,0)
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Ezt ha az elforgatott (s, r ) koordinata-rendszerben fejezziik ki, akkor azt kapjuk, hogy
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Szurt visszavetités algoritmusa

1. Hatarozzuk meg a p(t, ¢) vetiilet P(w. ¢) Fourier-transzformaltjat.

2. Szorozzuk be P(w, #)-ta H(w)=|w| (vagy valamilyen mas) sziirével. hogy megkapjuk
Gl(w, 0)-t.

Hatarozzuk meg a G (w. ¢) inverz Fourier-transzformaltjat. hogy megkapjuk a g(z, ¢)
szirt vetiiletet.

Lad

4. Vetitstik vissza g(r, ¢)-t és adjuk hozza az f(x, y) képhez.




Konvolucios rekonstrukcio

I

Konvolucios tétel  fi(x, V)= /[F{L 4) *'EEI}'];‘:.Y cosB+ysinfd .
alapjan: 0

0
(1)= [ w]|e! T dw
_t.:'ﬁ
Ha t=0: £(0 f|w|( ¢fw—f|(u|¢hu ezert E [|w|{;2‘?wr{h”

A gyakorlatban az idealis |w| szlr6 helyett annak egy g(w)
fuggvénnyel ablakolt valtozatat alkalmazzuk a szirés soran
(Hamming, koszinusz, stb.)



Konvolucids kernelek (szUrok)

Ramp: Egzakt kompenzacio (j6 megoldas, ha nem zajos a
vetulet)

Shepp-Logan: Zaj és felbontas kozotti kompromisszum
Hamming: Extrém magas frekvenciak “lesimitasa”

shepp-logan

amplitude
amplitude
amplitude

simple backprojection Shepp-Logan

Slide: Alexander L.C. Kwan



A rekonstrukcio lepesel

Input szinogram:
1. Szures
2. Visszavetités

3. Osszegzés /4 >\ 7@ X
: =

simple backprojection filtered backprojection

el b




Szlrés
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Visszavetités




Osszegzés

Partial summations
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Filtered sinogram Final reconstruction



Szurt visszavetités

» Video:
— 2D szinogram
— Felulatereszto szlUro minden szogre
— sinogram visszavetitese a kepterbe

 Forras: http://hendrix.ei.dtu.dk/movies/moviehome.html


recon.mpeg

