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EMISSZIOS DISZKRET TOMOGRAFIAI MODSZEREK ALKALMAZASA
FAKTORSTRUKTURAKRA

NAGY ANTAL

Az utébbi években egy 10j fajta diszkrét tomografiai probléma kutatasa
kezd6dott el (3], amit emisszids diszkrét tomogrifiénak, réviden EDT-nek
neveziink. Ebben a modellben a teljes tér valamilyen homogén abszorbens
anyaggal van kitdltve és a rekonstrudlandé fiiggvény egy targyat reprezen-
tal, aminek a pontjai (radioaktiv) sugarzast bocsatanak ki a kérnyezé térbe.
A targy egy pontjabol kibocsatott kezdeti aktivitis egy része az abszorbens
anyagban elnyel6dik a pont és a detektor tavolsagatol fiiggen. A rekonstruk-
ci6 kiindulasara szolgal6é vetiiletek tehat nem tisztan az emissziéra vonatkozo
adatokat tartalmazzak, hanem az abszorpcié hatasat is.

A {6 célunk az volt, hogy olyan struktirik térfogatat becsiiljik meg
néhany (jelen esetben 4) vetiiletbdl, melyeknek intenzitasa az id6ben valtozik.
Mindegyik vetiilet adott id6 alatt lett elkészitve, melyek az adott pillanatban
felvett képek sorozatabol allt. A struktidrak vetiletei el8szdr faktoranali-
zissel lettek elkiilonitve a teljes vetiileti adatsorozatot felhasznalva. Mivel
a faktoranalizis a strukturak vetiileteit csak egy szorz6 konstans [4] erejéig
képes meghatarozni, ezért a korabbi heurisztikus médszer mellett egy ij mod-
szert is bemutatunk, mely az abszorpciés vetiiletek konzisztencia feltételén
{2, 8] alapszik. Ezek utan a mindegyik struktirat kiilon-kiilon rekonstru-
altuk az adott szorzé konstansokkal médositott faktor vetiiletekbdl diszkrét
tomografiai modszerrel. Az igy kapott térfogatokat az adott struktirik ese-
tén Osszehasonlitottuk a cikkben az adott szorzé konstansokat meghatarozé
modszerek esetén.

1. Bevezetés

Néhany alkalmazasban csak az f fiiggvény vetiileteit lehet mérni. Ez gyak-
ran eléfordul példaul a nuklearis mediciniban, ahol a rekonstruilandé objektum
a radioaktiv eloszlas valamely szervben, a vetiiletek pedig gamma kameras fel-
vételek kiilonbodzd iranyokbél. Ilyen esetben Single Photon Emission Computed
Tomography (SPECT) képalkoté modszerrel gy(jtik be az adott objektum tomo-
grafias szeleteinek a rekonstrukciéjihoz sziikséges adatokat.

Jelolje f(r,t) a rekonstrualandé objektum radioaktivitadsanak intenzitas fligg-
vényét. Tegyiik fel, hogy a térben az elnyel5dés allandoé és az elnyelddési egyiitthato
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£ > 0 konstans mindenhol. A térbeli félegyenesek felirhatok
LS, v)y={S+u-v|u>0}

alakban, ahol S a félegyenes kezds pontja, illetve v az irdnya. Igy f abszorpcids
vettletét £(S,v) mentén a t idSpillanatban a kévetkezéképpen lehet meghatarozni

[’P(“)f] (S,v,t) = 7f(S+u-v,t)-e_‘“‘ du .
0

Altalaban az abszorpci6s vetiiletek értékeit parhuzamos félegyenesek mentén
mérjiik ugyanabban az id6pillanatban (pl. vonal vagy sik detektorokat hasznalva).
Ilyen esetben v irdnyu (abszorpcios) vetiiletekrdl beszéliink. f rekonstrukciéjat
4 abszorpcids vetilet felhasznalasaval fogjuk végezni. A négy irdny az egymas-
sal szemben lévg két-két vizszintes és fligglleges irdny. Megjegyezziik, hogy az
emisszi6s tomografiai modellben a szemkézti vetiiletek altalaban nem hatarozhatok
meg egymasbol, ellentétben a klasszikus (transzmiszszios) DT-ben hasznalt model-
lel, ahol a szemkézti vetiiletek tiikorképei egymaésnak.

Tegyiik fel, hogy a négy vetiiletet a bal, jobb, fels§ és als6é iranyokbdl vettiik
fel. Tovabba tegyiik fel, hogy az f fiiggvény értelmezési tartoménya a 3-dimenzios
egység kocka minden t id6pillanatban (1. abra).

R f

cog

DU f

1. 4bra. A négy abszorpcios vetiilet elrendezése.

A bal, jobb, felsé és az alsé abszorpcids vetileteket a kovetkez$ formuldkkal
hatarozhatjuk meg
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£ 5] ozt = [P5] ((0,,2),(1,0,0),)

1 (1.1)
= /f(u,z ,Z4,t) e Hidu
0
[RW¢] w28 = [PY] (1,2, (-1,0,0),1)
1 (1.2)
= /f(l —u,y, 2ty e My,
0
[u“‘)f] (z,2,) = [P(“)f] ((z,1,2),(0,~1,0), 1)
1 (1.3)
= /f(rc,l —u,z,t)- e Pdu,
0
[D(“) f] (z,2,t) = [P“‘) f] ((z,0,2),(0,1,0), 1)
(1.4)

1
/f(x,u, z,t) - e *du .
0

Masképpen megfogalmazva, az (1.1)-(1.4) egyenletek azt fejezik ki, hogy a
detektorok az egységkocka bal, jobb, fels6 és alsé lapjan fekszenek, a kocka felé
néznek és az abszorpcios vetiileteket olyan félegyenesek mentén mérik, melyek meré-
legesek a kocka megfelel§ oldalaira.

Az f(r,t) fliggvény rekonstrualdsit hdrom részben hajtjuk végre. Elgszor szét
kell bontani a 3D-s dinamikus objektumok eredeti vetiileteit faktorstruktirak vetii-
leteire, majd a faktorstruktirdkhoz tartozé intenzitds értékeket hatirozzuk meg.
Ezek utan mindegyik faktorstruktura 2D-s szeleteit rekonstrualjuk 4 vetiiletébdl.
Ezt a rekonstrukciot ismételve mindegyik szeletre megkapjuk a 3D-s rekonstrualt
faktorstruktirakat.

2. Faktorstruktarak

Tekintsiik a kovetkezs problémat. Tegyiik fel, hogy van egy 3D-s dinamikus
targy, amelyet egy nemnegativ f(r,t) fliggvénnyel dbrazolhatunk, ahol r és ¢ jeldli
rendre a térbeli poziciét és az id6t. Tegyiik fel, hogy f felirhat6 fiiggvények linearis
kombinaci6jaként a kovetkez6képpen

f(rt) = ci(t) - filr) + ca(t) - falr) + - + ek (t) - fx(r) + n(r,t), (2.1)
ahol k = 1,2,...,K, (K > 1), fi(r) idében alland6 0, 1 értékid fuggvény, cx(t)
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a k-ik suly egyiitthat6, amely csak az id6t6l fiigg és n(r,t) reprezentalja a zajt.
Ismert, hogy f és n, tovdbba f; és f; minden i # j-re korrelalatlanok.

2.1. A fantom

Az eljarast 3D fantom kisérlettel probaltuk ki. A mi fantomunk — azaz az f
fiiggvény a (2.1) egyenletben — a vizelet kivalasztas egyszeriisitett 3D-s matema-
tikai modellje volt, amit Dr. Werner Backfrieder, AKH Vienna, Ausztria [1] bizto-
sitott szimunkra. A modell 5 faktorbél allt (azaz, K = 5), melyeket f1, fa,..., fs
jelolt a (2.1) egyenletben. Ezek a faktorok a két vérkeringési strukturat, a két
vese struktirat és a higyhdlyagot abrazoljak. Mindegyik faktorstruktira homo-
gén, azaz az adott struktirdkat alkoté voxelek értéke minden idépillanatban 1,
a strukturak geometriai objektumokkal vannak megadva (diszkrét gémbokkel,
hengerekkel, stb.). A faktorstrukturak a 643 voxelbdl allé digitalis térben vannak
elhelyezve (a voxel mérete 6 x 6 x 6mm). A hattér a 643 voxel kocka maradéka.
Az 1. tablazatban 1év6 adatok adnak tovabbi informaciét az adott struktardkroél.

1. tablazat. A fantom strukturai

Struktara neve térfogata (voxelben)

Sziv és aorta 2652

Maj és lép 10603

Két vesekéreg 1350

Két vesemedence 606
Hugyholyag 2094

Hattér 64° kocka maradéka,

Annak érdekében, hogy a vetiileti képek szimuldlasa egy nuklearis medicinai
SPECT vizsgalat koriilményeit kell6 mértékben kozelitse, abszorpciot,
szorast, mélység fiiggé felbontast, rész-térfogat hatast (partial volume effect) és
még Poisson-zajt vettek figyelembe. A modellben ¢(t) (kK = 1,2,...,5) a faktor
siulyok (azaz az intenzitasok) az adott szervek miikodésének megfeleléen idében
valtoznak. A négy 64 x 64-es méretii abszorpcios vetiiletet (L) f, R f, LU f
és DWW ) 120 diszkrét id6pillanatban allitottak els. A 120 iddpillanatban késziilt
vetiiletbdl iranyonkénti szamitott Osszegképek a 2. dbran lathatoak.

2.2. Faktoranalizis

A 3D-s objektum mindegyik szimulalt faktorstrukturajanak speciélis dina-
mikaja van (a radioaktivitas az idével valtozik) a (2.1) egyenletnek megfelel§en.
Igy egyes struktirak vetiiletei faktoranalizissel elkiilénithet6k a tobbi struktaratol.
A faktoranalizist az [5, 6] publikicidk szerint hajtottdk végre (Dr. Martin Samal,
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(a) A bal vetiilet 6sszegképe (b) A felsé vetiilet dsszegképe

(c) A jobb vetiilet Gsszegképe (d) Az also vetiilet Gsszegképe

2. abra. 120 id6pontban késziilt vetiiletek Osszegképei.

Charles University Prague, Csehorszag) mindegyik projekci6 sorozaton. A faktor-
analizis eredménye 20 darab (azaz 4 x 5) 64 x 64 matrix (a vetiileti faktorok
Ly, Ry, Uy és Dy, bettikkel jeloltiik) és a megfelel6 sulyok

((ri‘!)(t). (.';\,r)(t), (:f\_“)(f). és (:Ef“(f)) el =12 .5

Példaként a ,felsd” iranybol késziilt 5 képet mutatjuk be a 3. dbran. A silyok
idébeli valtozasat mutaté 20 gorbe

((-{_”(t).ci,”(r),cg_“)(t) és (1), ahol k = 1,2, ..., 5)
az 4. dbran tekintheté meg.
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(a) Sziv és aorta (b) Maj és lép

(c) Vesekéreg (d) Vesemedence

(e) Hugyholyag

3. abra. Az Uy képek, ahol k = 1,2,...,5, ahogyan a felss” U*) f vetiiletekbol
allt els faktoranalizissel.
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~ jobb - als6 - bal —felsé [+ jobb -+~ als6 -+ bal ~ felss'

2 @ o " 101

(a) Sziv és aorta (b) Maj és lép

~ jobb = als6 ~ bal —felsd| [~ jobb - ais6 ~ bal —felss|

(c) Vesekéreg (d) Vesemedence

~ jobb - als6 - bal - felsd |

(e) Hugyholyag

4. abra. A faktoranalizissel kapott stulyok gorbéi.

Megjegyezziik, hogy a korrekt eljaras az lett volna, ha az azonos id6pontban
keésziilt 4 vetiileti képet egy képnek tekintették volna, és gy hajtottdk volna végre
a faktoranalizist. Eredményként olyan faktorokat kaptak volna, amelyek mind-
egyike 4 vetiileti képet tartalmaz (tehat igy is 4 x 5 = 20 vetiileti képet), de csak 5
gorbét (c1,...,c5)! Ha ugyanis a (2.1) egyenletre alkalmazzuk a vetité operatort,
fi vetiileteiként megkapjuk az Ly, Rk, Uy és Dy vetiileti képeket, amelyekhez igy
csak egyetlen ¢ (t) suly tartozik.

A mi esetiinkben azonban minden egyes vetiiletre kiilon-kiilon végezték el a
faktoranalizist. A faktoranalizis csak egy konstans szorzo erejéig tudja meghata-
rozni ci(t)-t és fx-t, azaz az eredményként kapott c(t) gorbe és fi faktor helyett
mas, d-cx(t) gorbe és fi./d faktor allhat el6 a faktoranalizis soran (d # 0). A faktor-
analizis ily modon valé végrehajtasa azt eredményezte, hogy a kiilonb6z6 szorzok
miatt pl. a méajhoz és léphez tartozo (4(b) abra) gorbék eltérnek.
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A faktoranalizissel kapott képek és az egyiitthatok a kovetkezd Gsszefiiggésben
allnak a teljes struktura vetiileteivel: .

[£91) (w2, 1) = Zc‘” (t) Li(, 2) + ey, 2, 1)

[R(“’f ymt)—zc(r) ) Rie(y, 2) +1r(y, 2, t)

[L{(“)f T,z,t) = Zc(“) ) Uk(z, 2) + nu(z, 2,t)

[D(“)f] z,z,t) = Zc(d) ) - Dg(x, z) +np(x, z,t),
k=1

ahol nr, nr, MU és np jeloli a megfeleld maradékokat.

3. Rekonstrukcio

A faktoranalizis soran kapott faktor vetiiletek nem a binaris struktirak abszorp-
cids vetiiletel. Azokat a moédszer csak egy szorzé konstans erejéig képes meghata-
rozni, ezért sziikség van az adott konstansok meghatarozasara.

A faktorstruktirak intenzitas értékeinek meghatarozasara (lasd 4. fejezet) adott
heurisztikus modszernél a 3D faktor struktirik reprezentativ szeleteit rekonstru-
aljuk kiilonb6z6 szorzé konstansokkal. Majd a legjobb rekonstrukciés eredményt
adé szorzé konstanssal korrigalt szeletek vetiileteit rekonstrualjuk. A kévetkezok-
ben ismertetiink egy lehetséges modszert a abszorpcios vetiiletekbdl térténd binaris
métrixok rekonstrukciéjara.

3.1. Binaris matrixok rekonstrukci6éja abszorpcids vetiileteikbgl

Tekintslik az fi, szeletét z = 2o magassagban. Az fi(x,y, 20) szeletet egy bina-
ris matrixszal lehet abrazolni, vagy ezzel ekvivalens médon egy & = (&,...,£)) €
{0,1}Y vektorral, ahol ¢; jel6li a j-edik elemét a matrixnak, mondjuk sorfolytonos
bejarasban, ahol 5 =0,1,...,J és J = n?

Ismerve mindegyik fi, négy abszorpcids vetiiletét, fr egy emissziés diszkrét
tomografiai eljarassal (EDT) rekonstruéalhato [3]. Az EDT rekonstrukciés probléma
egy linearis egyenletrendszerrel irhato le:

Af = b, (3.1)

ahol b = (b;), 1 = 1,2,...,I és A jeloli azt a matrixot, amely £ és b kozott
adja meg az Osszefliggést. A elemei a vetiiletek geometriajabol, illetve az ismert p
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abszorpciés egyiitthatobol kiszamithatok. A b vektort méréssel kapjuk. Egy olyan
binéris £ vektort keresiink, amely kielégiti a (3.1) egyenletrendszert.

A zaj, a mérési hibak és a modell egyszerdsitése miatt nem remélhettiik, hogy
megtalaljuk a (3.1) egyenletet pontosan kielégit6 £-t. A (3.1) egyenletet ezért
célszert egy optimalizalasi problémaként atfogalmazni. Formaélisan a kdvetkezd
célfiiggvény minimumat kell megtalalni

C(¢) = |AE = bl| + Tsm(§), (3.2)
ahiol € binéaris és
Ysm (X) = Ysm - Psm(X) - (3.3)

Oy (x)-t kovetkezbképpen adjuk meg:

J-1

o (%) =Y D ez — el (3.4)

j=0 ZGQ;H.

ahol Q7" a j-edik pixel m x m-es kirnyezetében 1évé pixelek indexeinek a halmaza,
és ge; a j-edik pixel koré rajzolt Gauss eloszlas (harang feliilet) f-edik pixelben
felvett értéke. A g ; skalar az f-edik és j-edik pixel tavolsagat silyozza. A Wgp, (%)
regularizacios kifejezést hasznalva az optimalizalasi algoritmust arra kényszerit-
jiik, hogy olyan binaris méatrixot kapjunk megoldasul, amely az adott prototipus
fiiggveény alatt, lehetSleg nagy Osszefiiggd homogén (csak 0-kbol vagy csak 1-esekbél
allo) teriileteket tartalmaz.

A (3.2) egyenlet megoldasdhoz a homogén szimuldlt hités optimalizalasi
modszert hasznaltuk.

3.1.1. Homogén szimulalt hités

Az algoritmus egy tetszéleges x(©) inicialis binaris képbdl és egy T = T®
hémérsékletrdl indul ki (5. abra). Kiszamitja a C(x) célfiiggvény kezd6 értékeét.
Egy iteracios lépésben az x vektor Gsszes elemén végighaladva valtoztatja meg az
adott elemet 0-rél 1-re, illetve 1-ré] O-ra.

Legyen x’ az a kép, amely csak a j-edik poziciéban tér el az x képtdl, azaz
z; = 1 —z;. Ezt a valtoztatast az algoritmus elfogadja, azaz x’ lesz az uj x vektor,
ha C(x") < C(x). Ellenkezs esetben a valtoztatast csak a AC = C(x') — C(x)
értékétdl fiiggs valészintiséggel fogadja el. Pontosan csak akkor, ha

exp(—AC/kT) > z,

ahol k a Boltzmann-allandé (11.3805 x 10723 m2kgs~2K ~!), T az aktualis h6meér-
séklet, z pedig a [0,1] intervallumon egyenletes eloszlasti pszeud6 véletlenszam-
generatorral elGallitott szam.

Az iteracios lépések végén csokkentjiik az aktualis hémérsékletet és egy 4j ite-
racios lépést kezdiink. Az algoritmus akkor fejez6dik be, ha az aktualis célfiiggvény
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b oxe=x", T=T"
j=0,
C(x) kiszamitasa

\4
3 jr=0 » x:=1-x, <
A
v
T:=hT )
C(x’) kiszamitasa j=j+1
A
A
Igen A\
Elfogadia = 1gen \,  Agrualizal
Nem a valtozast?
« T>T,.? !
Nem ;
A v |
Eldobja |
Nem
«
A\
cx)/cix™y <C,, <Ncm j<n’ Igen !
vagy T<T,,
Igen
Kilépés

5. Abra. A megvalésitott homogén SA algoritmus folyamatabraja.

értékének és a célfiiggvény kezdGértékének aranya egy elére megadott kiiszobérték
ala esik (C(x')/C (x\9) < Cynr) vagy az aktulis homérséklet egy adott homérsék-
leti pont ala keriil (T < Tin,).

4. A faktorstruktiarak intenzitas értékeinek meghatarozasa

A vetiileti matrixokat nem tekinthetjiik a binaris strukturak abszorpcios vetii-
leteinek, mert semmi sem biztositja, hogy a faktorstruktiridkhoz tartozé voxelek
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sugarzasa egységnyi intenzitasi. Ezért
ex(®)- [£9 fi] (1,2) = 2 (8) - Lu(,2) |
el) [R®fi] (4,2) = o (8) - Baly,2)
cx(t) - [uw fi] (@2) = () - Uk(z, 2)

ex(t) - [D(“) fi| (2,2) = P(t) - Dz, 2)

minden k =1,2,...5-re. Ez azt jelenti, hogy a faktoranalizis a faktorok vetiileteit
csak egy szorzdé konstans erejéig tudja meghatirozni. MielStt barmilyen rekonst-
rukciés modszert hasznalnank, meg kell hatdroznunk a faktorstruktardk valédi
intenzitasait minden k£ =1,2,...,5-re.
l l - -

d) =) )/ee), 4P =l O)/enlt),

d =M () /er(t) e dP =D (t)/enlt)
konstansokat minden £k =1,2,..., 5-re.

Keét modszert adunk a faktorok intenzitasanak meghatarozasara, mindegyik
faktorra ugyanazt az eljarast hasznalva.

4.1. Heurisztikus moéodszer

A moédszer lényege [4] azon a megfigyelésen alapszik, hogy a célfiiggvény értéke
az adott rekonstrukcios eljaras soran annal kézelebb keriil a nulldhoz, minél jobban
megkozelitjiikk a szorzé konstans értékét az adott faktor struktara esetén.

4.1. Algoritmus. A faktorok intenzitis értékének meghatarozasa abszorpcios
vetiiletekbdl

Bemenet: A faktor abszorpcids vetiiletei
Kimenet: A faktor intenzitas értéke

1. lépés: Valasszuk ki az adott faktor abszorpcids vetiileti kép sorozatdbdl azt
a reprezentativ szeletet, amelynek a legnagyobb az Osszértéke.

2. lépés: Rekonstrualjuk a 3D-s faktorstruktiranak a reprezentativ szeletét
kiilonb6z6 A szorzot hasznalva a (4.1) célfiiggvény minimalizalasanal.

C()‘) = ”A()‘é.) _b” +\I/sm(£), (41)

ahol € a binaris faktor reprezentativ szeletét leiré vektor és a Ug,(£) a
3.1. fejezetben bevezetett regularizacids kifejezés.

3. lépés: A kiilonbdz6 kiprobalt A\ szorzok koziil a legkisebb C()) célfiigg-
vényhez tartozot valasztottuk ki A értékének, azaz A* = arg m/\in{C’(/\)}.

VEGE
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4.2. Konzisztencia feltételen alapulé médszer

A szorz6 konstans egy maésik lehetséges meghatdrozdsa, ha az abszorpcios
vetiiletekre vonatkozo konzisztencia feltételt [2, 8] hasznaljuk.
Az algoritmus ismertetéséhez a kvetkezs definiciokra van sziikségiink. A P(“ )

Pif‘ ) , Px és Py abszorpcids, illetve abszorpcié mentes vetiileteket definiadljuk a

kovetkezdképpen a @ mérhetd sikhalmazra:
o0

[7’&")@] (y) = / xq(z,y)e”* dz,

— 00
o0

[P¥Q) @) = [ xalwaeay,

— 00
oo

PxQ) (y) = / xo(zv)dz,

— 00
[e

PyQ] (x) = / xo (@, y)dy,

—oC

ahol x¢ jeldli a @ € R? karakterisztikus fiiggvényét.

Jeldljiik L, U, R, D-vel az adott faktorstruktirak vetiileteit. Ezek utan defi-
nialjuk az i-edik keresztmetszeten a masodik és harmadik vetiileteket a [8]-nak
megfelelden a kovetkez6képpen:

frp(@) = PEN (@, p)ILA -y, 2 =) > a},
fouw) = PE{(z,y)lU(x, 2 = i) > v},
fir(@) = PE{(z,)IUQA — 2,2 =1) > v},
Fro(®) = PP {(z,9)IR(1 — g,z =14) > z},
fap(x) = PY(z, )| Ry, z = i) > z},
Foaly) = PEH{(@y)ID( ~ z,2 =) > v},
fhi(@) = PY{(z,y)|D(z, z = 1) > v},
fip(y) = PE{(z,9)|L(y, 2 = i) >z},

" fory (@) = Pyr{(z,9)|fiL(y) >z},
Froy (@) = Py {(z,y)| fhu(y) 2 =},
fory (@) = Py{(z, 0)Ifbr(Y) 2 =},
fioy (@) = Py{(z, y)lfiply) >z},
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ahol az L, U, R, D indexek sorozatai azt jelzik, hogy milyen sorrendben végeztiik
el a vetiiletek tovabbi vetitését.

Végiil, vegyiik a rekonstrualandé faktor i-edik szeletének maésodik, illetve har-
madik vetiiletének integraljat mind a négy iranybol, és jeloljiik azokat a kdvetke-
zGképpen:

Fiu(c) = /fiu(x)dmv Fli]L(C) = /fliJLY(x)dm )
0 0

Fiyn(e) = / fim(@)da, Fro(© = [ froy (@i
0

FRD /fRD(x)dJU» FER(C) =/fBRY(x)d$,
0

Fppc /fDL(x Fip(c) =/szy(I)dI-
0

4.2. Algoritmus. A faktorok intenzitis értékének meghatarozésa abszorpciés
vetiiletekbél

Bemenet: A faktor abszorpcios vetiiletei
Kimenet: A faktor intenzitas értéke

1. lépés: Korrekcié. Hatarozzuk meg azokat az a, 3 és « értékeket, amelyekre
a (4.2) kifejezés minimalis minden ¢ > 0 értékére.

5 ((a- Fiy(e) = Fy (@) - VFo (@) Foo(@) )

?

+
5 (@ Fip(@) = B Fp(@)* - VFp @ Fpu@ ) +
+

i

5 (8 Fbr() =7+ Fin(0))? - VForle) Fap(©) )

1

= (0 Fro(© = Fon(0) - VFhy (@) Fil@) ) —min.

(2

(4.2)

A kapott a, 3 és v értékekkel modositsuk az F-eket minden i-re:

Fli,u(c) =0 FIi,U(c)v ﬁzi,o(c) =a- FED(C),
FBL(C) =p- FIiJL(c)w FER(C) =p- Fli)R(C)’
F;w(c) =7'F§D(C)v F;{U(C) =’Y'F}2U(C)'

2. lépés: Intenzitas érték meghatarozasa egy adott szeletre. Keressiik meg
azokat a maximalis p%;, pljg , Php €s pl, értékeket, melyekre teljesiil a
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konzisztencia feltétel [8] minden ¢ > O értékre, azaz

ha Fjy(c) < Fy (o), akkor Fiy (phy - €) = FyL(o),
ha F{ig(c) < Fpy(c), akkor Fyr(pyr-c) = hu(c),
ha Fp(c) < Fhr(c),  akkor  Fpp (pap - c) = Fhg(c),

ha F})L(C) < Fip(o), akkor ﬁ'ﬁL (piDL -¢) > Fi p(e).

A PLus P Prps Py Kozill valasszuk ki a maximalis értéket, jelolje az
1-edik szeletre kapott értéket A\*, azaz

A = max(phy, P Ry Papr PoL)-
VEGE

Az 1. lépéssel azt probaljuk elérni, hogy a masodik vetiiletek integraljai lehe-
toleg kozel azonosak legyenek a [8] 2.3-as tétel (24)-es egyenletének megfelelGen.

A 2. lépés-ben a [8] 2.3-as tétel (25)-0s és (27)-es egyenleteinek megfelelGen
egy olyan szorz6 konstanst hatarozunk meg az adott faktorstruktirara, amely azt
biztositja, hogy létezik egy olyan mérhets sikhalmaz, melyeket az adott vetiiletek
hataroznak meg.

A 4.2. algoritmust természetesen csak olyan metszetekre érdemes hasznalni,
amelyekben az adott faktor jelen van. Az ilyen metszetek kivalasztasara egy
egyszerid kiiszobolést valaszthatunk. Példiul csak azokra a szeletekre szamoljuk
ki a A-t, amelyekre az alabbi Gsszeg elér egy adott kiiszobot:

SUM' = 7L(y,z:i)+ 7R(y,z=i)+ 7U(x,z=i)+ 7D(z,z:i). (4.3)

5. Eredmények

A két moédszerrel meghatarozott intenzitas értékeket a kévetkezd tablazatok
tartalmazzak.

A rekonstrukcié soran a rekonstruilandé objektumok mérete miatt m = 3-at
valasztottuk a (3.4) egyenletben szerepls Q7 szomszédsig szamara. A (3.3) egyen-
letben szerepld s, regularizaciés skalar esetében szintén figyelembe kellett venniink
a struktirak meéretét, illetve a torzitasok hatasat (pl. zaj) is. Az egyes struktirak-
nal, mind a két modszer esetén ugyanazokat a s értékeket hasznaltuk a rekonst-
rukcié soran. A helyreallitott reprezentativ szeletek atlag képei a 6., 7.,,8.,9. és a
10. abrakon lathatok.

A rekonstrukciés eljards megismétlésével a sztochasztikus méddszer miatt mas
és mas eredményt kaphatunk. A teljes rekonstrukcids eljarast 100-szor megismé-
teltiik mindegyik strukturara azért, hogy informéciot kapjunk a megismételt re-
konstrukciok kiilonbseégeirsl. Az atlagos térfogatokat a megismételt rekonstrukcios
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2. tablazat. A heurisztikus médszerrel kapott vetiileti skalar értékek.

Struktira neve Szorzé konstans értéke

Sziv és aorta 353.95
Maj és lép 23.65
Két vesekéreg 145.0
Két vesemedence 172.0
Hugyholyag 206.5

3. tablazat. A konzisztencia feltétellel kapott vetiileti skalar értékek.

Struktira neve Szorzé konstans értéke

Sziv és aorta 399.67
Maj és lép 32.03
Két vesekéreg 72.54
Két vesemedence 102.06
Hugyholyag 195.7

(a) Heurisztikus modszer (b) Konzisztencia modszer

6. abra. A sziv és aorta reprezentativ szeletének atlag képe a kétféle moédszer
alapjan.
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(a) Heurisztikus modszer (b) Konzisztencia modszer

7. abra. A maj és a lép reprezentativ szeletének atlag képe a kétféle modszer
alapjan.

(a) Heurisztikus modszer (b) Konzisztencia moédszer

8. abra. A vesekérgek reprezentativ szeletének atlag képe a kétféle modszer alap-
jan.
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(a) Heurisztikus modszer (b) Konzisztencia mddszer

9. abra. A vesemedencék reprezentativ szeletének atlag képe a kétféle modszer
alapjan.

(a) Heurisztikus médszer (b) Konzisztencia médszer

10. abra. A hugyhoélyag reprezentativ szeletének atlag képe a kétféle modszer
alapjan.
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eredményekbdl szamitottuk. A 4. és 5. tablazatokban a rekonstrualt térfogatoknak
az eredeti térfogathoz viszonyitott szazalékos aranyat is meghataroztuk (a zarojel-
ben 1évé szamok). Az utols6 oszlop a 100-szor helyreallitott térfogatok szorasat
mutatja.

4. tablazat. A rekonstrualt strukturak statisztikai eredményei a heurisztikus mod-
szerrel meghatarozott intenzitas értékek esetén.

Eredeti Helyreallitott
Struktara neve térfogat struktiara Szoéras(voxel)
(voxel) (voxel)
Sziv és aorta 2652 2541 (96 %) 5.29
Maj és lép 10603 9486 (89 %) 100
Vesekérgek 1350 1450 (107 %) 7
Vesemedencék 606 511 (84 %) 5.4
Hugyholyag 2094 1925 (92 %) 3.95

5. tablazat. A rekonstrudalt strukturak statisztikai eredményei a konzisztencia
feltétellel meghatarozott intenzitas értékek esetén.

Eredeti Helyreallitott
Struktira neve térfogat struktira Széras(voxel)
(voxel) (voxel)
Sziv és aorta 2652 2657 (100 %) 13.88
Mayj és lep 7023 9486 (66 %) 86
Vesekérgek 1350 1570 (116 %) 39.97
Vesemedencék 606 559 (92 %) 29.96
Hugyholyag 2094 2267 (108 %) 26.63

A megismételt rekonstrukciokbol kapott atlag szeleteket mindegyik struktu-
rara egy alkalmas vagasi értéket hasznélva jelenitettitk meg a Slicer szoftver |7
hasznéalataval (11. és 12. abrak).
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(a) Heurisztikus médszer (b) Konzisztencia modszer

11. abra. A rekonstruélt atlagos struktirdk 3D-s megjelenitése el6lnézetben a
kétféle modszer alapjan.

(a) Heurisztikus modszer (b) Konzisztencia médszer

12. abra. A rekonstrualt atlagos strukturak 3D-s megjelenitése hatsé nézetben a
kétféle modszer alapjan.

Alkalmazott Matematikai Lapok (2009)



348 NAGY ANTAL
6. Diszkusszioé

Az EDT egy SPECT-beli lehetséges alkalmazasat mutattuk be. Harom lépé-
ses eljarast javasoltunk a dinamikus vese SPECT vizsgalatbol nyert 3D-s faktor-
strukturdk 4 abszorpcids vetiiletb8l torténd rekonstrualasira. Az elsd lépésben a
faktorstruktirak faktoranalizissel lettek szétvilasztva egymastol, majd a méasodik
lépésben két modszer (heurisztikus és konzisztencia feltételen alapul6) segitségével
hataroztuk meg a struktirak intenzitas értékét. Végiil, a harmadik lépésben egy
EDT modszerrel rekonstruéltuk a 3D-s struktarakat.

A faktorstrukturak intenzitds értékének meghatirozasakor a heurisztikus és a
konzisztencia feltételen alapulé algoritmus esetén killonb6z6 szorzé konstansokat
kaptunk eredményiil. Ennek megfelelGen a rekonstrualt struktirak is eltérnek.

Megfigyeltiik, hogy a rekonstrualt maj és 1ép struktirdk kevésbé voltak simak,
mint a tobbi faktorstruktiurak. A hiba forrasa az lehet, hogy az abszorpcié miatt a
méaj aszimmetrikusan elhelyezkedd nagy részét bizonyos iranyokbél csak részlegesen
lehet 1atni (példaul a bal oldali vetiilet a 2. 4bran). Hasonlé magyarizat adhato a
vesemedencék és a hugyholyag esetében is (4. tablazat).

A vetiiletek kiszamitasakor az abszorpciét figyelembe vettiik a rekonstrukcié-
ban, de nem hajtottunk végre semmilyen széras-, illetve zaj-korrekciét. A probléma
egyszeriibb lenne, ha a faktoranalizist csak egy képsorozaton hajtanank végre (a 4
vetiilet sorozatai helyett), ahol egy kép négy megfelels vetiilet kompozici6ja lenne.

Mivel az eredeti modell nem all rendelkezésiinkre, igy csak az adott struktarak
térfogataihoz tudjuk hasonlitani az eredményeinket, amely csak részben ad pon-
tos képet a rekonstrukcié pontossigardl. Azt a kévetkeztetést vonhatjuk le, hogy
a faktorstrukturak helyreallitott térfogatai nincsenek messze az igazi értékektdl.
A 4. tablazat azt mutatja, hogy a heurisztikus modszerrel meghatarozott faktor-
strukturak intenzitis értékei esetén a rekonstrukciés modszer a sztochasztikus op-
timalizalas ellenére stabilnak mondhaté. A konzisztencia feltétel alapjan megha-
tarozott intenzitas értékekkel végrehajtott rekonstrukcié utan viszont a szamitott
térfogat nagyobb szorodast mutat (5. tablazat), mint a heurisztikus médszer esetén.
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ria) és Dr. Martin Samalnak (Charles University Prague, Csehorszag), hogy a cikk
megirasdhoz adatokat bocsatottak rendelkezésemre. Kiilon szeretnék készonetet
mondani Kuba Attilanak, aki halala el6tt, id6t és faradtsdgot nem kimélve iranyi-
totta, megjegyzéseivel és javaslataival segitette munkamat. Kutatasomat az OTKA
T048476 palyazat is tAmogatta.

Alkalmazott Matematikai Lapok (2009)



EMISSZIOS DISZKRET TOMOGRAFIAI MODSZEREK ALKALMAZASA
FAKTORSTRUKTURAKRA 349

Hivatkozasok

[1] BackrrIEDER, W., SAMAL, M., AND BERGMANN, H.: Towards estimation of compartment
volumes and radionuclide concentrations in dynamic SPECT using factor analysis and
limited number of projections. Physica Medica 15, 3 (1999), 160.

[2] Kusa, A.: Reconstruction of measurable sets from two absorbed projections. Technical
Report of Dept. of Computer Science, Univ. of Szeged (2005).

[3] Kuea, A., aND Nivar, M.: Reconstruction of discrete sets from absorbed projections. In
Proceedings of the 9th International Conference, Discrete Geometry for Computer Imagery
(Berlin, 2000), G. Borgefors, 1. Nystrém, and G. Sanniti di Baja, Eds., vol. 1953 of Lecture
Notes in Computer Sciences, Springer Verlag, pp. 137-148.

[4] Nacgy, A., KuBa, A., AND SaMaL, M.: Reconstruction of factor structures using discrete
tomography method. Electronic Notes in Discrete Mathematics 20 (2005), 519-534.

[5] SamaL, M., Karny, M., Surova, H., Marikova, E., aAND DIENSTBIER, Z.: Rotation to
simple structure in factor analysis of dynemic radionuclide studies. Phys. Med. Biol. 32
(1987), 371-382.

[6] SamaL, M., Niumon, C. C., BrittoNn, K. E., AND BERGMANN, H.: Relative renal uptake
and lransit time measurements using functional factor images and fuzzy regions of interest.
Eur. J. Nucl. Med. 25, 1 (1998), 48-54.

[7] http://www.slicer.org.

[8] Zorr, S., aNpD KuBa, A.: Reconstruction of measurable sets from two generalized projec-
tions. Electronic Notes in Discrete Mathematics 20 (2005), 47-66.

(Beérkezett: 2008. dprilis 30.)

NAGY ANTAL

Szegedi Tudomanyegyetem

Keépfeldolgozas és Szamitogépes Grafika Tanszék
6701 Szeged Pf. 652

nagya@inf.u-szeged.hu

APPLYING EMISSION DISCRETE TOMOGRAPHY METHODS
ON FACTOR STRUCTURES

ANTAL NAGY
First, consider the following problem. Let us suppose that there is a 3D dynamic object,

which can be represented by a non-negative function f(r,t), where r and ¢ denote the position
in space and time, respectively. Suppose that f can be expressed as a weighted composite of a

Alkalmazott Matematikai Lapok (2009)



350 NAGY ANTAL

set of (so far unknown) binary valued functions fi(r), k =1,2,..., K (K > 1) being constant in
time, such that

frt) =ca(t)- fulr) + c2(t) - fa(r) + -+ + ek (t) - fre(r) +n(r.t), (7.1)

where ¢ (t) denote the k-th weighting coefficient, which depends on time, and n(r, t) represents
the noise or residual in (r,t). Given the assumption that n and f are uncorrelated, c,(t) and f(r)
are to be determined such that f; are independent from f; for all i # j. If the values of f(r,t)
are available then the problem can be solved by factor analysis.

However, it can happen that we cannot measure the function f in the points of the space,
but we can measure certain projections only. This is frequently the case, for example, in nuclear
medicine, where the dynamic object is the radioactivity distribution in some human organ and
the projections are gamma camera images from different directions. In this case SPECT imaging
is applied to reconstruct the cross-sections of the object.

Let f(r,t) denote the intensity function of the object to be reconstructed. Suppose that the
absorption in the space is constant, that is the absorption coefficient is 4 > 0 everywhere. All
half-lines in the space can be described as £(S,v) = {S+u-v|u > 0}, where S and v are the point
and direction of the half-line, respectively. Then the projections of f in time t can be measured
along #(S,v) half-lines by point detectors as follows

PUNS 00 = [F(S+ur v e du
0

Usually, the absorbed projection values are measured along many parallel half-lines simulta-
neously (e.g., by using line or plane detectors).

The method was tested on 3D phantom experiment. Our phantom (i.e., the function f in
(7.1) was a simplified 3D mathematical model of the human renal system (it was provided by
Dr. Werner Backfrieder, AKH Vienna, Austria). Each simulated factor structure of the whole
3D object had specific dynamics (radioactivity changes with time) according to (7.1), so, their
projections seemed to be separable from the projections of other structures by factor analysis.
The factor analysis was performed on each sequence of projections by the method published in
[5, 6] using spatial constraints (Dr. Martin Samal, Charles University Prague, Czech Republic).

The projection images cannot be considered as the absorbed projections of the factor. Ho-
wever, the absorbed projections of the factor structures can be computed from these images by
suitable multiplications. Therefore, before using any kind of reconstruction method, we need to
determine the multiplicative constants. We have given two methods to determine these intensity
values. The first is a heuristic method and the second method based on the consistency condition
derived for absorbed projections [8].

We have successfully reconstructed the binary matrices from the absorption projections after
determination of the intensity values.
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