Szakmai zardjelentés a ,,Diszkrét tomografia uj iranyzatai és
alkalmazasa a neutron radiografiaban” cimii OTKA 48476
palyazathoz

A szamitogépes tomografia alapfeladata egy adott objektum belsejének vizsgalata
annak jelentés karositasa, roncsolasa nélkul. A vizsgalt targy rekonstrualasa
legtobbszor annak kétdimenzios szeleteinek elballitasaval torténik. Matematikailag a
feladat Iényegében egy kétdimenzidos figgvény (a keresztmetszeti kép)
meghatarozasa annak bizonyos iranyokbdl vett vonal menti integraljaibdl (vetuletek).
A klasszikus rekonstrukcios moddszerek, mint az iterativ technikak vagy a szlrt
visszavetitésen alapul6 rekonstrukcié tobb szaz vetlletet igényelnek ahhoz, hogy a
gyakorlatban is elfogadhaté mindéségi képet nyerjink. llyen nagyszamu vetilet
megalkotasa azonban bizonyos alkalmazasoknal fizikai akadalyokba Utk6zhet,
koltséges lehet, vagy mar karositja a vizsgalt objektumot. A diszkrét tomografia (DT)
soran feltételezzik, hogy a rekonstrualandé képen csak néhany kulénbdzé (elére
ismert) szurke intenzitas jelenhet meg. Ezzel a tobbletinformacioval a j6 minbéségi
képalkotashoz sziukséges vetlletek szama jelentésen csdkkentheté. Mivel a
klasszikus képrekonstrukcios modszerek kevés vetllettel nem adnak jo6 eredményt,
igy a DT sajat matematikai hattérrel és azon alapuld rekonstrukcioés eszkoztarral
rendelkezik. A DT egy specialis eseteként jelentkezik a binaris tomografia, ahol a
rekonstrualando képen csak fekete és fehér pixelek lehetnek.

A "Diszkrét tomografia uj iranyzatai és alkalmazasa a neutron radiografiaban"
cimd projekt soran alapvetéen a DT alabbi terlletein végeztik eredményes
kutatasokat:

|. Ujfajta vetiileti geometriak: A hagyomanyos parhuzamos vetiiletekbdl térténd
rekonstrukciéra vonatkozé eredményeink vizsgalata legyez6-nyalab vetlleti
geometria eseteén.

II. Geometriai tulajdonsagokon alapuld rekonstrukcio: A korabban bevezetett
geometriai tulajdonsagokon alapuld rekonstrukcios és egyértelmliségi eredmények
kiterjeszthet6ségének vizsgalata, ujfajta geometriai jellemz6k bevezetése.

[ll. Emisszios diszkrét tomografia: Egzisztenica, unicitas és rekonstrukcio vizsgalata
abszorpcios vetlletek esetén.

IV. Neutron és Rontgen tomografia nemroncsolé teszteléshez: 2D és 3D
rekonstrukciés algoritmusok fejlesztése neutron tomografias alkalmazasokhoz és
azok tesztelése.

V. Binaris rekonstrukcios algoritmusok tesztelése: Binaris rekonstrukcido nagyméreti
optimalizalasi formaban felirva, annak megoldasanak lehetéségei. Benchmark
halmazok és kiértékelések.

VI. Eléfeldolgozas a binaris tomografiaban: A rekonstrualandé kép geometriai és
egyéb strukturalis informacioinak kinyerése kozvetlenul a vetuletekbdl.

Az alabbiakban részletesen 0Osszefoglaljuk a fenti témapontokban elért
eredményeinket.



. Ujfajta vetiileti geometriak

Kidolgoztunk és megvalositottunk egy diszkrét tomografiai keretrendszert, mely
alkalmas a legyezényalab vetlletképzésre illetve az alkalmazott rekonstrukcios
modszer paramétereinek valtoztatasakor fellépé hatasok vizsgalatara zajos és
zajmentes esetben. A legyezdnyalab vetileteken alapul6 rekonstrukciora vonatkozé
fébb eredményeink:

a) Szimulacios kisérleteket végeztink a legyezdnyalab geometriaval készult
vetlletek paramétereinek valtoztatasanak vizsgalatara a vetlletek vonal menti és
terlleti integralokkal vald elballitasa esetén. A kisérleti eredmények alapjan
megallapitottuk, hogy a legyezényaldb és parhuzamos vetlletek kozott nincs
erdemi kulonbség az adott DT rekonstrukciés modszer hasznalatakor az altalunk
vizsgalt fantomok esetében. Kisérleteink alatamasztjak azt is, hogy a vonal menti
és teruleti integralok alkalmazasa kozott sincs lényegi eltérés ugyanezen
fantomok esetén.

b) Megvizsgaltuk legyezdnyalab vetuletek esetén az alkalmazott rekonstrukcids
algoritmus paramétereinek hatasat kulonb6zd regularizacios kifejezésekre.
Fontos eredmény volt, hogy a célfiggvényben hasznalt prototipus és a nagy
Osszefuggd terlleteket preferald regularizacios kifejezések alkalmazasaval
tovabbi min6ségi javulast lehet elérni adott fantomok esetén abban az esetben,
ha a vetlletek zajosak.

c) A mincheni ,Corporate Technology PS 9, Siemens AG”-vel valé egylttmikddés
keretében tanulmanyoztuk a megvaldsitott diszkrét tomografias rendszer
viselkedését a vetlleti adatok mérése kozben fellépd fizikai torzitasokkal
szemben. Sikeresen alkalmaztuk a DT mddszert szimulacidval eléallitott és valds
adatokon. A legyezdényalab felvételi mod alkalmazasaval csévezetékek
korrézidjanak vizsgalatara adtunk egy lehetséges diszkrét tomografiai
rekonstrukciés modszert (KFKI Atomenergia Kutatéintézetben folyd Nemzetkdzi
Atomenergetikai Ugyndkség (IAEA) HUN-12109 szamu kutatas). Az adott
szoftver fantomokat sikeresen rekonstrualtuk korlatozott mennyiségl informacio
(kis vetuletszam és csokkentett szamu mérési adatok) felhasznalasaval.

Az témaponthoz tartozé fontosabb publikaciok: [4,5,10]



Il. Geometriai tulajdonsagokon alapulé rekonstrukcié

A diszkrét rekonstrukcios probléma megoldhaté kozvetlen modszerekkel, vagy
optimalizalas segitségével is. A feladat azonban A&ltaldban alulhatarozott és az
alkalmazasokban a vetiiletek zajjal terheltek. igy barmilyen a képrdl el6zetesen
rendelkezésunkre allé informacié kiaknazasa a direkt és az optimalizalason alapuld
rekonstrukcié esetében is donté jelentéségi. Az egyik f6 kihivast az jelenti, hogy a
rendelkezésre allo vetlletek szama kevés, igy egy adott rekonstrukcios feladatnak
sok (az eredeti képtdl akar jelentésen eltérd) kulonb6zé megoldasa is lehet.

A bizonytalansag csokkentésének egyik mddja az lehet, hogy a lehetséges
megoldasok terét szlkitjuk és csak bizonyos geometriai tulajdonsagokkal
(konvexitas, dsszefliggéseég, iranyitottsag) rendelkezé binaris képeket fogadunk el a
rekonstrukcié soran. A projekt egyik jelent6sebb iranyvonala annak megvizsgalasa
volt, hogy az el6bb emlitett tulajdonsagok kombinaciéi milyen esetekben
eredményezhetnek hatékony (gyors és csak kis mértékben bizonytalan) kdzvetlen
modszert alkalmazé rekonstrukciot. Emellett Uj tulajdonsagok hatasait is vizsgaltuk. A
problémakorrel kapcsolatos eredményeink az alabbiak:

a) Egy korabbi eredmény szerint a horizontalisan vagy vertikalisan konvex EK-
iranyitott poliomindk a horizontalis és vertikalis vetlleteikbél egyértelmiien
rekonstrualhatok polinomialis idében. Megvizsgaltuk, hogy a konvexitas
irAnyanak valtoztatdsa milyen moédon befolyasolja a fenti eredményt. Azt
tapasztaltuk, hogy a fenti tétel tovabbra is igaz marad, ha diagonalis
konvexitast feltételeziink a rekonstrualandé EK-iranyitott poliominérél. Azt is
bizonyitottuk, hogy barmilyen mas iranyu konvexitas feltételezése estén
el6fordulhat, hogy exponencidlisan sok megoldas lesz ugyanazokkal a
horizontalis és vertikalis vetuletekkel.

b) Kidolgoztunk egy polinomialis futasi idejl algoritmust, mely a horizontalis és
vertikalis vetlletekbél rekonstrudlja az Osszes azokkal a vetlletekkel
rendelkez6 olyan Q-konvex halmazt, melynek legalabb két komponense van.
Az algoritmus az adott feladat 6sszes megoldasat megtalalja. Megmutattuk,
hogy a hv-konvex 8-0sszefliggé halmazok részosztalyat képezik a Q-konvex
halmazok osztalyanak. Osszehasonlitva az altalunk kidolgozott algoritmust a
korabban publikaltakkal azt talaltuk, hogy a hv-konvex 8-6sszefliggé halmazok
osztalyan az nemcsak a legrosszabb eset, de az atlagos futasi id6
tekintetében is gyorsabb a korabbiaknal. Ezen kivll azt is megmutattuk, hogy
a Q-konvex, de nem 8-0sszeflggd halmazok esetén a rekonstrukcié tovabb
gyorsithaté és a lehetséges megoldasok szama legfeljebb kettd. Emellett az
altalanos Q-konvex osztalyra is hatékony rekonstrukcios algoritmust adtunk.

c) Bevezettuk a felbonthaté diszkrét halmazok osztalyat és egy olyan
polinomialis futasi idejl rekonstrukciés algoritmust adtunk erre az osztalyra,
mely négy vetlletet hasznal. Az eredmény azért is jelentés, mert a nemzetkozi
irodalomban is csak igen kevés négy vetuleten alapul6 direkt rekonstrukcids
modszer jelent eddig meg. Megvizsgaltuk a kapcsolatot a felbonthatd és a Q-
konvex halmazok osztalyai kozott és Osszegeztik az ebbdél a kapcsolatbol
adoddé kovetkezményeket néhany jol ismert halmazosztaly rekonstrukcios
bonyolultsagara vonatkozolag, amennyiben a rekonstrukcié soran négy vetulet



hasznalhaté. Ezutdan megvizsgaltuk, hogyan terjesztheté ki a négy vetlletet
hasznald rekonstrukcidés technika a hv-konvex halmazok osztalyra. Ezek
alapjan kidolgoztunk egy gyors és pontos heurisztikat olyan diszkrét halmazok
négy vetlletbdl torténd rekonstrualasara, melyek hv-konvexek és a
komponenseik ugy nevezett felbonthat6 konfiguraciot alkotnak.

d) A felbonthatésag fogalmat tovabb altalanositva eljutottunk a diszjunkt
komponensekbdl allo binaris képek osztalyahoz, melyre egy két vetuletet
hasznal6 gyors backtracking eljarast dolgoztunk ki. Az kidolgozott eljaras azért
is jelent6s, mert tovabbfejlesztése réven lehetdveé valik bizonyos osztalyokra
egy a korlatozas és szétvalasztas (B&B) modszerén alapuld rekonstrukcio is.
Tudomasunk szerint a B&B algoritmusok hatékony alkalmazasara ez az els6
eredmény a DT terlletén.

Az témaponthoz kapcsolodé legfontosabb publikaciok: [7,11,12,13,16,19]



lll. Emisszidés diszkrét tomografia

Az emisszios tomografia esetén a sugarzas a vizsgalt objektum belsejébdl érkezik.
Ez a vetlletképzés a transzmisszids diszkrét tomografiatdl (ahol a sugarzas az
anyagon athaladva jut el a detektorokig) eltér6 elméleti meggondolasokat kivan. A
projekt soran bizonyos elnyelési egyltthatok esetére sikerllt az egyértelmiiségre
vonatkozoan pozitiv és negativ feltételeket adnunk, illetve egy hatékony
rekonstrukcids algoritmust is kidolgoztunk. Egy alkalmazasi lehetéségként dinamikus
strukturak faktoranalizisen alapul6 rekonstrukcidjat dolgoztuk ki.

Az témaponthoz tartozo6 fontosabb publikaciok: [1,2,3,9]



IV. Neutron és Rontgen tomografia nemroncsolé teszteléshez

A partner KFKI-val kisérleteket végeztink komplex neutron-, gamma-, és Rontgen-
sugarzassal készitett vetlleti adatokon. Szamos targyrol készitettlink vetlleti képeket
és probaltuk azokat a DT moddszereivel rekonstrualni. Megvizsgaltuk, hogy milyen
modon optimalizalhatok bizonyos eléfeldolgozasi Iépések annak érdekében, hogy a
rekonstrukcié pontossaga javuljon. A rekonstrukcidét szimulalt hitéssel végeztuk,
melyre kidolgoztunk pixel alapu és geometriai objektum alapu mddszereket,
kifejezetten a nemroncsolo tesztelési alkalmazasokat szem elétt tartva. Vizsgalataink
kldnbdz6 ipari alkatrészek nemroncsol6 tesztelésére terjedtek ki, igy példaul csdvek
korrozidjanak vagy turbinalapatok séruléseinek megallapitasara.

Az témaponthoz kapcsolddé legfontosabb publikacidk: [14,15]



V. Binaris rekonstrukciés algoritmusok tesztelése

A kulonboz6 kidolgozott rekonstrukcios eljarasok korrekt Osszehasonlitasara az
alabbi médszereket dolgoztuk ki:

a) Amennyiben a rekonstrukciot optimalizalasi feladatként ragadjuk meg, ugy
tobb modszer is kinalkozik a célfuggvény globalis optimumanak
meghatarozasara. Mi erre a szimulalt hitési eljarast javasoltuk. Egy kulfoldi
kutatdécsoport ugyanezt a problémat konvex-konkav optimalizalas segitségével
probalta meg legy6zni. A projekten belll lehetéségunk nyilt a sajat
modszerunk és a kulfoldi kutatok altal kidolgozott eljaras hatékonysaganak
Osszevetésére, melynek eredményeként azt taldltuk, hogy (legalabb is a
vizsgalt képek esetében) a két modszer megkozelitbleg hasonloan teljesit.

b) Kidolgoztunk egy eljarast, mellyel a hv-konvex binaris képek osztalyanak
elemei egyenletes eloszlas szerint generalhatdék. Ezen eljaras segitségével a
kilonboz6 (egzakt vagy heurisztikus) rekonstrukcids algoritmusok pontosan
osszemérhetbvé valnak az atlagos futasi id6 és a pontossag tekintetében.
Néhany fontos statisztikat is ismertetettink a hv-konvex halmazosztalyra
vonatkozolag, melyek oOsszefiggésben allnak a rekonstrukcié nehézségével.
Az ismertetett generald metddus konnyen kiterjesztheté szamos olyan binaris
képeket tartalmazo osztalyra, melyek elemeinek komponensei diszjunktak.

A legfontosabb vonatkozo publikacidk: [8,17,20]



VI. El6feldolgozas a binaris tomografiaban

A 1l. pontban ismertetett modszerek ravilagitanak arra, hogy a rekonstrualando kép
geometriai tulajdonsagainak el6zetes ismerete alapjan lehetéség van a megfeleld
rekonstrukciods algoritmus kivalasztasara és/vagy annak paramétereinek beallitasara.
A tovabbiakban ezért azt tanulmanyoztuk, hogy ha explicit moédon nem all
rendelkezeésre az ilyen jellegl tudas, akkor kizardlag a vetuletekbél van-e lehet6ség
ilyen informacid kinyerésére megfelel6 biztonsaggal. Kisérleteinkben dontési fakat
hasznaltunk. A tanulas soran az attributumok a vetuleti értékek (vagy azok ugyesen
képzett csoportjai) voltak. A kidolgozott tanuldalgoritmussal a rekonstrukcio
el6lépésekent sikeresen szeparalni tudtuk a hv-konvex képeket a teljesen véletlen
vagy a hv-konvexekhez nagyon hasonlitd képektdl is. Hasonldé eredményeket értlink
el 4- illetve 8-0sszefuggd hv-konvex halmazok szétvalasztasara vonatkozdlag. A
neutron tomografiara kidolgozott objektum alapu modszer feltételezi, hogy a
keresztmetszeti képen ismert szamu kor alaku objektum helyezkedik el. Kisérletet
tettink ezért a korok szamanak meghatarozasara is a vetlleti értékek alapjan és
ezen alapulva kidolgoztunk egy geometriai objektum alapu genetikus algoritmust is,
mellyel a neutron tomografidas nemroncsolé tesztelésnél hasznalt fantomképeket
eredményesen sikerult rekonstrualnunk.

Az témaponthoz tartozé fontosabb publikaciok: [18,21]



Egyéb tevékenységek

A kidolgozott eljarasaink egy részét az altalunk fejlesztett DIRECT elnevezési
diszkrét tomografiai keretrendszerben implementaltuk, mely a www.inf.u-
szeged.hu/~direct weboldalon érhet6 el. Ennek segitségével lehet6ség nyilt az
ismertetett eljarasok tesztelésére és a kulonb6zd megkdzelitések hatékonysaganak
0sszevetésére is.

A fent részletezett fébb eredményeink mellett keletkezett néhany publikacionk a DT
egyéb problémaival, feladataival kapcsolatosan is. A kutatasi eredményeink tobb,
mint 40 tudomanyos kdzleményben valdé megjelentetésén tul kiemelésre méltd, hogy
a projekt futamideje alatt két résztvevé kutatd (Balazs Péter és Nagy Antal) is doktori
fokozatot szerzett a (tObbnyire a projekt soran elért eredményeiket tartalmazo)
doktori értekezéslk sikeres megvédése utan [6,13].

A projekt futamidején tul az elért eredményeinkkel kapcsolatban varhatéan tovabbi
kozleményeink jelennek meg (1 elfogadott, 2 benyujtott folyoiratcikk, 1 benyujtott
konferencia-kozlemény). A neutron tomografidhoz kidolgozott pixel-alapu és
geometriai objektum alapu optimalizalasi modszereinkrél meghivott eléadast fogunk
tartani a 2009. julius 20-24. k6zo6tt Bécsben megrendezésre kerllé Applied Inverse
Problems konferencian a "Discrete Tomography and Image Reconstruction in
Material Science" szekcidban. A projekt tobb helyen nyitott végl, a branch-and-
bound alapu diszkrét rekonstrukcio (ll.d), a geometriai objektum alapu rekonstrukcio
és annak alkalmazasai a nemroncsolo-tesztelésben (1V.), valamint a tanuloeljarasok
alkalmazasa képi jellemzdk vetiletekbdl torténd kinyerésére (VI.) olyan kutatasi
terlletekre vezetnek, melyeken elképzeléseink szerint tovabbi jelent6s elméleti
eredményeket lehet elérni, és ezzel egyidében a gyakorlat szamara is Uj jelleglu és
hatékonyabb diszkrét képalkoté eljarasok tervezhetdk és kivitelezhetok.
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