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Képalkotasi hibak

nyalabkeményedés szorodas



Mintaveétel

* Nyquist-Shannon mintavételezési tétel:
A0 ... fo frekvenciatartomanyba esé
idofliggveény véges szamu minta segitségével,
informaciovesztés nélkul atviheto, ha a

mintavételezési frekvencia az f, frekvencianak
legalabb kétszerese.



Detektorok szama

* Ha a pixelszélesség r, akkor a képi jel valtozasanak

frekvenciaja legfeljebb % Ekkor a mintavételezés

frekvenciaja egalébb% kell hogy legyen.

Feltételezhetd, hogy r = 1.

e N X N-es képméret esetén az atlé hossza V2N .
Mivel ezt is le kell fedni, igy az atlora mer6leges

vetlleten legaldabb 2v/2N vetitésugarnak kell lennie.
> D = 2+/2N detektora van sziikség.



Vetlletek szama

A D darab vetitésugarnak ugyanennyi egyenes felel
meg a frekvenciatérben.

1

* Alegmagasabb frekvencia - = 1. Az egyenesek

hossza ezért 2 és mindegyiken D = 2v/2N
mintavételezési pont van. A mintavételezési

2
TN \/_N A legkilsé (1 sugaru
koriven) is ugyanilyen mintavételezés sziikséges.
* Ha O-tol 180 fokig vessziuk a vetuleteket, akkor a koriv

hossza 1 - m. Erre n/— szer fér ra az adott hosszu

intervallum. A vetlletek szama legalabb TZ :



Tul keveés vetitésugar

(a) (b)

4.5. abra. A Shepp-Logan fejfantom alulimintavételezett rekonstrukcioi 64 (a) illetve 128 (D)
vetitosugarral vetiiletenként.



Tul kevés vetllet

(a) (b)

4.6. abra. A Shepp-Logan fejfantom vetiiletben alulmintavételezett rekonstrukcioi 45 (a) illetve 90 (D)
vetiilet esetén.



Hianyzo sz6g (missing wedge)

Original image (on the left) and its acquisition {on the right)

Missing projections (black columns on the sinogram on the right) and missing
wedge effect on the reconstructed image (with SART method, on the right).

https://sites.google.com/site/benoitrecur/research/tomography/missing-wedge-effect



https://sites.google.com/site/benoitrecur/research/tomography/missing-wedge-effect
https://sites.google.com/site/benoitrecur/research/tomography/missing-wedge-effect
https://sites.google.com/site/benoitrecur/research/tomography/missing-wedge-effect
https://sites.google.com/site/benoitrecur/research/tomography/missing-wedge-effect
https://sites.google.com/site/benoitrecur/research/tomography/missing-wedge-effect

Parcialis térfogat hatas

* Egy voxel tobb kilonboz6 szovetet tartalmazhat 2 az
elnyelési egylutthatok sulyozott atlaga lesz a pixel
értéke 2 homalyosodas

e Vékonyabb CT szeletekkel vagy helikalis geometriaval

csokkenthet6
pancreas
liver _
CT slice partial volume artifact

Harom akril rad levegbvel koriilvéve. A rudak részben
(balra) majd teljesen (jobbra) belenyulnak a vizsgdlt szelet
vastagsagaba.

Julia F. Barrett and Nicholas Keat:Artifacts in CT: Recognition and Avoidance



Nyalabkeményedés (Beam Hardening)

e A kisebb energiaju fotonok jobban elnyel6dnek, ezért
a polikromatikus rontgensugar spektruma a nagyobb
energiak felé tolodik el (atlagos energiaja novekszik).

 megoldas: el6keményités (filtering), szoftveres vagy
hardveres monokromatizalas
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Beam hardening artifakt




Csikhatas (Streak Artifact)

* Nagy elnyelési egyitthatdju anyagok (pl. fém) =
szorodas

Boas FE. (2007) "Method and apparatus for reducing artifacts in computed tomography images." U.S. Patent Application.



Atom struktura

Protons

Egyetemes atommodell:

Atomszam Z:

(#protonok)

Tomegszam A:
(#protonok + #neutronok)

Neutrons

Electrons

Figure 4.1

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.

|zotép: Atom ugyanolyan Z-vel, de kilonb6z6 A-val (pl. C-14),
nuklidok lehetnek stabilak vagy instabilak (radioaktiv izotop)

Radioaktiv atalakulas: az atommag atrendez6dése a stabilitas
elérése érdekében



Radioaktiv izotop és ionizald sugarzas

* Radioaktiv atrendezddés (bomlas) = energia
felszabadulas

« Négy f6 méd: Részecske

, sugarzas
— Alfa bomlas (2 proton, 1 neutron J
— Béta bomlas (elektron)

— Pozitron bomlas (antianyag elektron)

EM sugarzas
— Gamma/sugar kibocsatasa

- T

PET SPECT



Nuklearis medicina

Injektalassal, lenyeléssel, inhalalassal radioaktiv
izotopokat (nyomjelz6) juttatnak a szervezetbe

A test altal kibocsatott sugarzast (fotonok vagy
pozitronok) detektdljuk = Emisszids tomografia

A koncentracio folyamatos csokkenésével
funkcionalis jellemz6k allapithatdk meg az adott
szervrol

Anatomiai informaciot alig szolgaltatnak
SPECT, PET



Két f6 modalitas

* Single-Photon Emission Computed
Tomograpy (SPECT): radioaktivatom bomlasa
egy szimpla gamma sugarzast eredményez

e Positron Emission Tomography (PET): két
gamma foton nagyjabdl ellenkez6 iranyban
tavozik



SPECT keépalkotasa

T collimator
| m /’

— Nal(TT) crystal
— PMT

FIGURE11.6 The conventional nuclear medicine imaging process. Gamma-ray photons emitted from the internally
distributed radioactivity may experience photoelectric (a) or scatter (b) interactions. Photons that are not traveling
in the direction within the acceptance analog of the collimator (c) will be intercepted by the lead collimator. Photons
that experience no interaction and travel within the acceptance angle of the collimator will be detected (d).

Karen M. Mudry, Robert Plonsey, Joseph D. Bronzino: Biomedical Imaging
ISBN: 9780849318108 © 2003 by CRC Press LLC



Kamera-alapu SPECT rendszerek

> O M AD

| —
(a) (k) (c) {d) (e}

FIGURE 11.8 Examples of camera-based SPECT systems. (a) Single-camera system. (b) Dual-camera system with
the two cameras placed at opposing sides of patient during rotation. (c) Dual-camera system with the two cameras
placed at right angles. (d) Triple-camera system. (e) Quadruple-camera system.

Karen M. Mudry, Robert Plonsey, Joseph D. Bronzino: Biomedical Imaging
ISBN: 9780849318108 © 2003 by CRC Press LLC



SPECT példa

Anger cameras

Sziv SPECT

(a) (b)

Figure 1.3

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.



Képrekonstrukcio

» Klasszikus eljarasok (FBP, ART, stb.)

 Kompenzacios eljarasokkal csokkentik a szoras,
gyengllés, és a kollimator okozta hatasokat

eredet FBP FBP + ko;OV:r?zbéllcié lterativ
fantom kompenzacio bens rekonstrukcio
- (kollimator)
(szoras,

gyengulés)



SPECT — Tovabbi részletek

* Gyenge felbontas

* Leggyakrabban hasznalt izotop: Tc-99m
(Molybdenum-99-bdl, felezési id6: 67n,
bioinkompatibilis)




PET (Positron Emission Tomography)

* FO,N, Cizotépok

 Bomlas soran pozitron keletkezik, elektronnal
talalkozva megsemmistil (annihilacid) =2 két
(majdnem) ellentétes iranyban tavozo gamma
fotont (511 keV) detektalunk

& 6]



PET képalkotas

Positron annihilation photons
180° + 0.25°

v

FIGURE 14.5 The physical basis of positron-emission tomography. Positrons emitted by “tagged” metabolically
active molecules annihilate nearby electrons and give rise to a pair of high-energy photons. The photons fly off in
nearly opposite directions and thus serve to pinpoint their source. The biologic activity of the tagged molecule can
be used to investigate a number of physiologic functions, both normal and pathologic.

kKaren M. Mudry, Robert Plonsey, Joseph D. Bronzino: Biomedical Imaging
ISBN: 9780849318108 © 2003 by CRC Press LLC



PET képalkotas

Detector
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PET (Positron Emission Tomography)
e Radioizotopok: C-11 (hl: 20 m), N-13 (hl: 10
m), O-15 (hl: 2 m), F-18 (hl:110 m)
e Ciklotron (koltséges)

Organ containing
positron-emitting isotope

Paths of two

Ring of detectors



FDG PET példa

Radiotracer: Fluorodeoxyglucose (FDG)



PET-SPECT Osszehasonlitas

Mindkett6 tomografia képalkoto technika

PET felbontasa jobb, a két gamma sugar egyidejl
észlelése miatt

PET kdnnyebben elballithato izotopokat hasznal

PET rovidebb felezési idejl izotépokat hasznal 2>
koltségesebb



Nuklearis medicina képalkotasa

Gyenge felbontas - anatomiai informacio
alig van

« az emisszio forrasa bizonytalan lehet

« szOrodas, abszorpcio

Foton energiaja a test elhagyasahoz megfeleléen
nagy kell, hogy legyen (25 keV — 10 MeV)

Radioaktiv tracerek valtozatosan tervezhetdk az
adott szerv vizsgalatahoz

Rovid kinyeresi id6 (30 min — par ora)
* Anatomiahoz nehezen kothetb az eredmeény
(Mozgas hatasa tovabb rontja a kep minGseget)



MR képalkotas

Topical antenna

MR Imaging
Basic Physical Principles Radiowave

generator &
receiver

Static field coils
O T X AR TN TR R IR

1. Radiofrequency pulse to perturb
steady-state proton magnetizatio

2. Transient, small radio signal emitted

3. Spatial encoding with magnetic
field gradients

4. Image map of MR signal strength



MRI elve

Hidrogén atommag (proton) magneses dipdlusként,
Jiranytlkent” viselkedik

Kils6 magneses tér hatasara beall a tér iranyaba

et PPPP -
e s
R ‘bbb

Ebbdl kimozditani csak energiakozléssel (radidhullamokkal)
lehet

Radidhullamok kikapcsolasakor visszarendez6dés -
radiohullamok érzékelése



MR képek

MACNETOM EXPERT




Ultrahang terjedése

e Fakorhadas vizsgalata (P. Divos, F. Divos)




Diffrakcios tomografia

* Akusztikus, elektromagneses hullamok (ha a
radioaktiv, vagy rontgen sugarzas
elfogadhatatlanul magas lenne)

* A hullamok nem egyenes iranyban terjednek
(diffrakcio)

* Optikai tomografia: fény eltérilése



Fourier diffrakcios tétel

Megsured forward o
scattered field "

Fourier transform

space domain frequency domain



Kapcsolat a vetllet-szelet tétellel

* Hullamhossz esetén: ky=2m/A

3 Objects




Adatgyljtés

* Valtoztathatd a frekvencia és az irany is




Geotomografia

Borehole

Tre a.nnmltted—-——-

Wave

»ﬁff/

e

Geolog

CONTROL

UNIT !

Secattered
W v

— | wire line

no-metal
cable

TX - transmitter
RX - reciever

fibre optic-
wire interface

parasite
field
coupling

fibre optic

bore holes




Folytonos képrekonstrukcio
alkalmazasai

* Biztonsagtechnikai vizsgalatok:

— Arepul6terek biztonsagi csomagvizsgalatait végezhetik hagyomanyos
Rontgen-atvilagitas helyett CT berendezéssel is, igy pontosabb képet kapva a
csomagok belsejérél. Az eljaras alkalmazhato olyan esetben is, amikor felmerdl

a gyanu, hogy bizonyos személyek példaul kabitdszert tartalmazé csomagokat
nyeltek le.

« Allattenyészeti alkalmazasok:

— A CT segitségével drasztikus beavatkozas nélkil lehetévé valik haszonallatok
izom- és zsirszoveteirdl informaciot nyerni, mely a takarmanyozas
megtervezésében lehet segitséglinkre.

* Faipari, erdészeti alkalmazasok:

— Ultrahang, CT és MRI eszkdzok segitségével informaciét nyerhetink az él6
vagy kivagott fa belsé szerkezetérdl, feltérképezhetjik a fa esetleges belsé
korhadtsagat vagy betegségeit. Az él6 fa vizsgalata az erd6gazdalkodasban jut
szerephez, segitségével eldonthetd, hogy egy fat ki kell-e vagni vagy sem. Az
élettelen fa vizsgalata pedig tobbek kozott az faiparban anyagmindség
megallapitasara és mindségellenbrzésre ad lehetbséget.



Folytonos képrekonstrukcio
alkalmazasai

* Régészeti, 6slénytani vizsgalatok:

— A CT segitségunkre lehet régészeti leletek nemroncsold elemzésében is,
példaul mumiak tanulmanyozasaban, szobrok falvastagsaganak
megallapitasaban, vagy kézeten belili leletek vizsgalataban.

* Geoldgiai vizsgalatok:

— Rontgen vagy hanghulldmok segitségével k6zetrétegek dsszetétele is
megallapithatd, az eljaras alkalmas a kiilonb6z6 szerkezeti vagy anyagi
Osszetétell kbzetek, asvanyi anyagok elkilonitésére.

* |pari nemroncsold tesztelés:

— Az ultrahangos és CT vizsgalatok segitségével miszaki |étesitmények és
szerkezetek (épuletek, hidak, energiaszallité vezetékek, jarm(ivek, stb.)
belsejének allapotat mérhetjik fel ugy, hogy kozben magat az objektumot
nem karositjuk. A vizsgalat valaszt adhat arra, hogy kell-e és ha igen, akkor
milyen beavatkozast kell végrehajtani az adott objektum élettartamanak

megnoveléséhez, vagy hogy éppenséggel az adott objektum alkalmas-e még
egyaltalan funkcidjanak betoltésére.



