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Témakiiras

A hallgaté feladata képalkotasra alkalmas kompjutertomograf (CT) késziilék 6sszeallitasa. A
Nuklearis Technikai Intézetben rendelkezésre all6 Source Ray Inc. SB-80-1k mikrofékuszos
rontgencsé, Dexela 1207-as szamu nagyfelbontast rontgendetektor, Phi Instruments linearis és
rotaciés mozgatémodulok, illetve a hozzajuk tartozé 1éptetémotorok és meghajtasuk, tovabba az
Osszes programozhaté elemhez tartozé meghajté szoftverkényvtarak és képrekonstrukcios
szoftver elemekbdl Osszeallithatd egy varhatéan 10-100 mikron felbontasi tomograf. Az
alkotéelemek 6sszehangolasahoz sziikség van egy olyan szoftverkornyezet Osszeallitasara, mely
kezelni tudja a méréstechnikai elemeket (rontgencsé bekapcsolasa, tiargy mozgatasa,
detektoradatok mentése) és az eredményeket DICOM formatumu nyers adatta tudja alakitani,
melyet a rekonstrukciés szoftver bemend adatként elfogad. A feladat kidolgozasa soran tgyelni
kell arra, hogy a kinyert mérési adatok minésége nagyban befolyasolja a tomografias felvétel
mindségét, igy a mérések kalibracidja, zajcsOkkentése az elvégzendd feladat érdemi része. A
diplomamunka soran Ossze kell hangolni a CT alkotéelemeit és a mérési adatokat kiilsé

képrekonstrukcios kodok (MATLAB, Nucline, Image]) szamara feldolgozhat6va kell tenni.
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Bevezeto

A mai orvos-diagnosztikai és ipari képalkotas egyik f6 eszkéze a rontgenforrasu
kompjutertomograf (CT). Segitségével targyak, betegek rétegfelvételeit és 3D-os rontgen sugarra
vonatkozé elnyelés eloszlasait lehet felvenni. A CT-k konstrukciotol figgéen 100 pm-t6l — a

legtjabb SkyScan nev CT-k esetében — akar 1-2 Um-ig terjedé felbontas is elérheté [1]. A
Budapesti Mduszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Intézetében 2013 o6ta all
rendelkezésre egy 4. generaciés kupsugaras mikro-CT (NTI mikro-CT) épitésére alkalmas

eszkoézallomany: mikrofékuszos rontgenforras, sikdetektor és mozgatémodul.

Egy stabil és tzemszertien hasznalhaté CT épitését a témavezets, Légrady David — a feladat
nagysaga miatt — 3 f6 munkakorre osztotta, az egyes munkarészeket pedig kulon hallgato,
egyetemi munkatars végezte. A félévek soran heti rendszerességli kozos csapat talalkozokat

tartottunk, melyek soran megvitattuk a friss eredményeket és kittztik a kévetkez6 feladatokat.

Az elsé feladatkor a CT elemeinek Osszeszerelése, a kotelezé sugarvédelem megépitése és az
eszkézokkel vald szamitégépes kommunikacié leprogramozasa volt. Ennek eredményeképpen
rendelkezésre allt egy 2D-s planaris rontgenfelvételt készité program. Az Osszeszerelést Kleizer
Giébor, a BME NTI munkatarsa végezte. Fn a masodik munkakérért voltam a felelés. Ez a 2D-s
képek el6feldolgozasat (gain kalibracid), a CT geometridgjanak kalibraciéjat és a 2D-s
képrekonstrukeié szamara sziikséges, lehet6 legtokéletesebb szinogram elkészitését jelentette. A
feladat nehézsége a nagy precizitasu, kis bizonytalansagu kalibracidkban allt, melyek donté
befolyassal birnak a késziilt rétegfelvételek képmindségére. A harmadik feladatkor értelemszertien
az el6feldolgozott adatokbodl a kép rekonstrualasa volt, melyet Deli Gabor (MSc diplomamunka
keretében) végzett GPU-n [2]. Nagy eredménye, hogy mindéssze ms hosszusagu id6tartam alatt
elkésziilnek a tomogramok, ez CPU-n tobb tiz perces nagysagrendd id6t venne igénybe. A

dolgozat soran a Deli-féle rekonstrukcio képei keriilnek kozlésre.

Az elsé fejezetben szeretném bemutatni a CT késziilék mikodési elvét, valamint targyalni néhany
egyszeribb feladatot. A masodik és harmadik fejezetben prezentidlom a diplomamunkam
legnagyobb részét kitevé feladatokat: a gain- és a geometriai kalibracié folyamatat, mérési
protokolljat, valamint a rekonstrualt képre vonatkozo6 hatasait. Az utolsé fejezetben olvashatdak a
rekonstrualt képek felbontas vizsgalatainak eredményei. A dolgozat a konkluzidkkal és

Osszefoglaloval zarul.



1. Az N'TT mikro-CT

1.1. A CT-k altalanos ismertetése

Egy CT felvételkor 360°-0s sz6gben korbeforgatjuk az objektumot a detektor-forras rendszerhez
képest, mikozben egyenletes 1épéskozokben rontgenképeket készitiink. A rontgencsé fokuszfoltja
még nem mikro-CT-k esetében is olyan kicsi, hogy pontforrasnak tekinthetjiik, igy kup alaka
sugarnyalab 1ép ki, melynek hatarait és a kap nyilasszogét kollimatorral alakitjuk ki. Amennyiben a
detektor csak egy pixelsorral rendelkezik, ugy a CT-t legyezésugaras kompjatertomografnak
(FBCT) hivjuk (1./a 4bra), mivel a kdpnyaldbbdl csak egy kimetszett legyez6alak halad at a
targyon a detektorig. Sikdetektor azonban a kapnyalab jelentés hanyadat (hasznos térfogat)
detektalni tudja, az Osszes pixelsor informaciot tarol az objektumrdl, a CT ezért a kapsugaras
kompjutertomograf (CBCT) nevet kapta (1./b abra). Mig egy FBCT csak a targy egy szeletének
rétegfelvételét képes megalkotni, addig a CBCT az egész hasznos térfogatban elhelyezett

targyrészletrél tud 3D-s eredményt szolgaltatni.

Réntgenforras

Réntgenforras b)

Kup alaku
sugérnyaldb

Legyezd alaku

sugarnyalab

Hasznos térfogat

Vonal-detektor Sikdetektor

1. abra a) A legyezdsugaras- és b) a kipsugaras CT viglata [3].



A detektoron az objektum feliletén belépé intenzitas Beer-Lambert torvény (1) szerinti csdkkent
értékét regisztraljuk. FBCT estén a kilonbozé felvételeket egymas utan illesztve a Johann
Radonrdl elnevezett, az objektum adott rétegéhez tartozé Radon-transzformaltat (2) (3) kapjuk,
melynek abrazolasi modjat szinogramnak szokas hivni (annak koszonhetSen, hogy egy pont
szinogramja egy szinusz gorbe). A szinogram informaciot tartalmaz az elnyelés (linearis gyengitési
egyutthatd és vastagsag) térbeli eloszlasardl, mely inverz Radon-transzformalassal nyerhetd ki. Az
inverz 1épés tobbféle modszerrel is torténhet. A Gyors Fourier-transzformacié (FFT) —
elényeinek koszonhetéen — igen elterjedt az inverz radon-transzformalasban, az Ggynevezett szirt

visszavetités a legnépszeribb modszer, ugyanakkor fejlédik a statisztikai alapi rekonstrukcio is.

A kollimalt, monoenergias nyalabok intenzitas gyengtlését a Beer-Lambert torvény irja le:

‘z KX -
. H(X)dx
I =1,e =1,e k

; ©)
ahol 7 jeloli a kilonb6z6 denzitast anyagokat, x ezek vastagsagat az L. egyenest rontgennyalab
mentén, mig I jeloli az intenzitasokat sorrendben a kolcsonhatas utan és elétt. Az Gsszefiiggés

folytonos és nem homogén részekbdl allo réteg esetén integralassal irandé. Linearis elemek

leirasaban az fvalos fiiggvény Radon transzformaltja:

g(L) =0Of :ij(x)dx, @)

ahol x két- vagy haromdimenziés koordinata, I. az egyenes, mely mentén elvégezzik a
vonalintegralt. Az (1) és (2) egyenletekbdl megkaphat6 a vonalintegralas (Radon-transzformalt) és

a rontgenelnyelés kozotti kapesolat:

|
~1In m =ij( X)X . 3)



1.2. Az NTI mikro-CT felépitése, specifikacidja

A diplomamunkaban betizemelt CT az alabbi paraméterekkel rendelkezik:

* A forras egy Source Ray Inc. SB-80-1k mikrofékuszos rontgencsd, melynek legfébb
tulajdonsaga a kis fokuszfolt (min. 33 Pm), mely donté befolyassal bir a leképzett targyrol
készilt kép felbontasara. A kilépé sugarnyalab kupszoge 40°+2° [4].

* A detektor egy Dexela 1207-es szamu matrixdetektor, 1536X864 pixelt tartalmaz, a
pixelek mérete 74,8 Pm. A detektor szcintillaciés anyaganak Gsszetételét nem adta meg a
gyart6, azonban a lehetséges esetek kozil spektralis mérésekbdl a Gd,0,S:Tb (GOS)
valoszintsithetd. A lathat6 fényt CMOS didda alakitja elektromos jellé [5].

* A targyat egy Phi Instruments preciziés rotaciés modullal tudjuk forgatni, a
felvételkészités folytonos tizemmodban torténik, vagyis a képkészités révid idejére nem
all le a motor. Megemlitendd, hogy mig human orvosi CT-k esetén a beteg mozdulatlan
¢s a detektor-forras par mozog szinkronban, addig esetiinkben a targy kertil mozgatasra

¢és a detektor-forras par rogzitett.

Az eszk6z6k mikodési tartomanyat az 1. tablazat foglalja 6ssze:

Gyorsitofeszultség: 35-80 kV
Aramer6sség: 100 — 1000 A
Expozicios id6 min. 40 ms
Roticiés mozgas sebessége max. 7,2°/s
Rotacios mozgas egysége min. 0,02°
Detektor intenzitastartomany | 14bit, 1 - 16383

1. tablazat

A 2. abran lathatd az N'TT mikro-CT elrendezése.



2. abra Az NTI mikro-CT mérési elrendezése. Bal oldalt a detektor (s3aggatott vonalakkal jelilve ag érékeny

térfogat helyét), kozépen a mozgatimodul, jobb oldalt a rintgenforras kilépd ablaka.

1.3. Adatfeldolgozasi feladatok

A CT mérbszoftvere C# programnyelven irédott, az adatfeldolgozast MATLAB-ban [6]
végeztem, mig a rekonstrukcié az NVIDIA grafikus kartyak CUDA [7] nyelvén késziilt.

Diplomamunkam elsé feladatai k6zé tartozott egy egységes mérési adatformatum megtervezése: a
8y €gyseg 8

projekciokat 16-bites, ,,Little Endian” binaris fajlba {rattuk ki, tovabba minden méréshez készilt

egy info-fajl, mely a rontgencsd, a detektor és a forgatds mikodési paramétereit tartalmazta. A

tajlokhoz kiolvasé programok késztltek.

A késébb — a 2. és 3. fejezetben targyalt — kalibracidkon kivil két kisebb feladatot kellett
rutinszerden elvégezni. Ez a 360°-0s forgatashoz tartozo felvételek szamanak meghatarozasa és a

szinogram elkészitése a projekciokbol.



1.3.1. Teljes fordulat meghatarozasa

Az NTI mikro-CT-t folyamatos tzemmodu kiolvasassal Gizemeltik be, ami azt jelenti, hogy a
forgatas nem all le a projekciok készitésének expozicids idejére sem. Amennyiben egységnyi
szoggel forgatnank el az asztalt és allo helyzetben készitenénk a felvételt, ugy , léptetés és felvétel”
(Step and Shoot) lenne a felvételkészitési modszer neve. Konnyen belathat6, hogy a folyamatos
tzemmodd képmindségi hatrannyal jar: a forgasi sebességtdl, a tengely-tavolsagtol és az expozicios
id6tdl figed elmosddas. Az ok, amiért mégis a folyamatos tizemmod a célszerd szamunkra, hogy

a mérési id6 3-4 perc, mig Step and Shoot médban akar egy 6ra is lehet.

Amennyiben nem egységnyi 1épéseket tesziink az asztallal, hanem folyamatosan forgatjuk a
targyat, ugy minden mérés utain meg kell hatarozni az 1. projekcidhoz képest a 360°-os forgasi

szOghoz tartozo képet. A feladatot a kbvetkezé maximumkeresési problémara lehet leforditani:

arg, (maxcorr(R,,R)) . )

Vagyis keressiik azt az N sorszamot, melyhez tartozé Py projekcié leginkabb hasonlit az 1.
képhez. A 3060°-os felvétel N—7 képbdl all. A korrelacids szamolast a MATLAB-ban a
»normxcorr2” fiigevénnyel végeztem. A 3. és 4. abrakon lathatéak a korrelaciés szamolasok

eredményei egy chili pelyheket tartalmazé tégely projekcidinak vizsgalatakor.

200 200

400 400
600 600
800 800
1000 1000
1200 1200
1400 1400

1600 1600

500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000

3. abra a) A 180°-os fizisi képek korreldcids dbraja. b)Y A 360°-os fizisii képek korreldcids dbraja. A
képek hasonld kinéettel birnak, azonban pixelértékiik eltérinek bizonyul (skdla).
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4. abra Az dsszes képet dsszehasonlitink a referencia képpel (10.), majd a grafikonon keressiik a maximumot
(567.).

1.3.2. Szinogram készitése

Amint ismerjik a teljes fordulathoz tartozé projekcidok szamat, valamint a késébb targyalt
geometriai kalibracié v, paraméterét, szinogramot tudunk létrehozni 2D-s FBCT rekonstrukcié
szamara. A v, szam jelenti azt a sorszamot a detektor vizszintes pixelsorai (864 sor) kozil, melyen
a rontgen-kupsugar legszélesebb legyezével rendelkezik, ugyanis a kupnyalab centralis sugara a v,
pixelsoron metszi a detektort. A szinogramhoz kimasoljuk valamennyi projekci6 v-ik sorat, majd

a sorokat egymas utan helyezziik. Ezzel egy 1536% (N —1) dimenzi6ju képet (5. abra) kapunk.

400

1000

1400

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

5. abra Két furattal rendelkezd miianyag basib szinogramja. Az x tengelyen nem a megszokott @ sigérték,

hanem a projekcick sorszdama szerepel 1-161 (IN—1)-ig.

-11 -



1.4. Tovabbi megjegyzések

24

A diplomamunka sikerességét rekonstrualt képek minéség vizsgalataval tudjuk igazolni.
Ehhez olyan targy rétegfelvételét valasztjuk, mely pontosan ismert, igy az esetleg fellép6
artefaktumok kivizsgalhatéak. Ez a targy egy szinte vizekvivalens strGségli muanyag
(plexi) hasab, melyben 2 darab furat taldlhat6. A targyrél sematikus abrak (6. abra a), b))
késziiltek, méreteit digitalis tolomérével mértiik meg. A dolgozatban furatos plexi néven

hivatkozok ra.

580 580

12,30
S

6. abra A furatos plexi Q) keresztmetseti és b) 3D-s sematikus rajza.

A diplomadolgozatomban tobb képet fogok kozolni, melyek nem minden esetben
rendelkeznek egységes szinskalaval. Ennek oka az, hogy mindig olyan szinskalat
valasztottam, amellyel az aktualis struktira a legjobban megjelenithet. A MATLAB-ban
elérhet6 skalak kozul: a fekete-fehéret, a HSV-t (henger-koordinatarendszerben felvett

szinskala, a Hue-Saturation-Value réviditése [9]), valamint ezek invertaltjait valasztottam.

_12-



2. A gain kalibraci6

2.1. A detektor jele

A CMOS fotodiéda matrixszal ellatott szcintillacidés detektorok egyik tulajdonsaga, hogy a hely
figgvényében, pixelrdl pixelre valtozik a fotonok regisztralasi hatasfoka és az elektromos jel
erésitése. Ennek oka a detektorpixelek eltéré fizikai hatasfokaban és a didédak elektromos
kapcsolasaban keresend6. A végeredmény az lesz, hogy egy targynélkali, iires kép (7. dbra) nem

lesz homogén.

100
200
300
400
500
600
700

800

|
|
200 400 600 800 1000 1200 1400

7. abra Egy tdargynélkiili projekcio 50 k1 05 csifesziiltségen. A kép szembetiinden inbomogén A) a
pixelsériilések, B) a kisebb-, C) a nagyobb detektorpanele kiott pixelek kisebb erdsitése és D) a pozicioto!

figgd fluscus miatt.

Mir a gyartisi folyamatban vagy késébbi hasznilatkor sérulést (7. abra/A) szenvedhet a

szcintillacios kristaly vagy a hozza tartozé didda, igy detektalasi hatdsfoka csokkenhet a t6bbi

- 13 -



pixeléhez képest. A hatasfok az id6vel és a hasznalattal aranyosan csékkenhet. Allandé és nem 0
hatasfok mellett a pixel j6nak tekinthetd, ha a megvilagitassal a jel aranyos marad, azonban egyes

pixelek akar teljesen el is veszthetik detektalasi képességiiket, ezeket halott pixeleknek hivjuk.

Elektromos kapcsolas tekintetében fontos, hogy a matrixstruktara elészor is egy helyregisztrald
aramkort igényel, masodszor a pixelek egyenkénti, kis- és nagycsoportba rendez6dott erdsitését.
Egytttesen egy homogén jelfeldolgozast, erdsitést kéne létrehozniuk, de ez nincs igy. Az erésitési
struktarak hataranal mindig felfedezhetéek csokkent erésitési faktorral jellemezheté pixelek
(7. abra/B), és minél nagyobb strukturardl beszéliink, annal nagyobb a hatirokon felfedezhetd
kilonbség (7. abra/C). Ezek a pixelek nem tekinthetéek halottnak, a szolgaltatott jel tovabbra is

aranyos a megvilagitassal.

A kilonb6z6 hatasfokbdl és az eltéré erdsitésbdl szarmazo hibat egyiittesen gain hibanak

nevezzuk.

Integralt jelgyGjtésben minden esetben hibat okoz az elektronika egylittes elektromos zaja, az
ugynevezett sotét aram. Ehhez a zajhoz addédik hozza a kilsé radioaktiv hattérsugarzasbol
szarmazo bettések jele. A hibat egyutt offset hibanak hivjuk, tulajdonsaga, hogy a detektor

expozicios idejétdl fiigg.

A detektorpixel jele azonban nemcsak az egyedi erésitést6l és az expozicidés id6t6l, hanem
természetesen a pixel helyén mért fluxustol is fiigg. A fluxus értéke pedig a rontgencséd
tokuszfoltjatol mért tavolsag négyzetének fuggvénye. Egy sikdetektor feliletén ez a fluxus sosem

azonos, igy aranyos torzulast okoz, a hibat flatness hibanak nevezziik (7. abra/D).

2.2. A gain kalibracié meghatarozasa és kivitelezése

A gain és az offset hiba jellegét mutatja a 8. abra. A gain, az offset és a flatness hibat kalibracios
eljarassal kell kiktisz6bolni. A kalibracié célja, hogy az Osszes pixelt uniformizaljuk, méghozza a 0
tengelymetszetd, legnagyobb erdsitési faktorral rendelkezé (legmeredekebb egyeneshez tartozo)
pixelhez (8. 4bra: Idealis). A kalibracié helyfliggs lesz, vagyis a detektor és/vagy a forrds

elmozditasakor a kalibraciot Gjra el kell végezni.
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A pixelek jele a rontgenspektrum alakjatol, vagyis a cséfesziltségtdl is fiigg, de nem ismert
moédon. Ezért a gain kalibracid értékel mindig cséfesziltség egyediek, késébb csak a mar
bekalibralt fesziiltségértékeken lehet projekciot felvenni. A kalibraciot 35, 50 és 80 kV-os

fesziltségen végeztik el.

A pixelek erdsitése
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8. abra A pixelek kiilinbizd hibakbil eredd kiilinbizd erdsités-karakteristikda.

A gain kalibracio elnevezés jeloli tovabbiakban azt a tobb 1épésbdl allo folyamatot, mely elvégzi
a pixelek uniformizalasat, mig a félreértések elkertilése végett erdsités kalibracionak nevezem

azt az egy lépést, ahol a pixelek erdsitését, vagyis a gain hibat regisztraljuk.

A kalibracié sorain nem helyeziink semmilyen targyat a sugar utjaba. Fontos tovabba, hogy a

detektor felillete tiszta legyen, a szennyez6déseket el kell tavolitani rola.

A gain kalibracié 5 lépésbdl all. A 2.2.1 és 2.2.2. lépésekben a pixelek egyedi muikodését
regisztraljuk, a mérési pontokra polinomokat illesztiink, az egyttthatokat pedig pixelenként

taroljuk el, vagyis egytitthaté tablazatokat fogunk kimérni.
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2.2.1. Offset kalibracio6

Az offset mérés célja, hogy megvilagitas nélkil regisztraljuk a hattér jel mértékét. A pixelek

intenzitas értékeit a detektor expozicios idejének fuggvényében vesszik fel. Tébb mérést is

végziink egy expozicios idével és ezeket a pontokat atlagolhatjuk is. Az intenzitas ~ expozicids

1d6 grafikonjat a 9. abra mutatja. A mért pontokra elegendé elsé foka polinomot illeszteniink (5):

— ~off off
Intoffset - [ﬂexp + ez . o)
Offset kalibracio
500 T T T T T
A
e=0,0963 -
450 o 1 y
e,= 28541 ,§// y
’/
R*=0,9892 ,u/’/
400 Pide -
‘g ~ ’/”
N ¥
8 77
= g,'
350+ ,,f' _
v v’%”;"g g‘
. % g 8¢
300, §.¥% 7 % .
H
250 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Expozicios id6 (ms)

9. abra Offset kalibricid mérése: ag intenzitds a sotétiram miatt fiigg az, expogicios idotdl.

Az illesztések utan érdemes megtekinteni az egyiitthaté tablazatokat, azokat egy-egy képként

abrazolva (10—13. 4bra), valamint az értékek atlagat, szorasat és terjedelmét. A kisz6ré pontok az

atlagtol legaldbb +3 szérasnyira térnek el. A 2. tiblazatbol latszik, hogy az ¢, egyiitthatonal és R’

értéknél az atlagos értéktdl jelentSsen eltérnek a minimum vagy maximum értékek, igy az

abrazolas soran — a jobb szinskalazas érdekében — ezen kevés (az atlagnal 9 szoérassal kisebb

vagy nagyobb, ~107 %) pontot az 4tlagossal helyettesitettem.
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100

200

300

400

500

600

700

800

eroff | epoff R2
Atlag 0,0545 2957| 0,9652
Szbtis 0,0157 84| 0,0181
Relatfv szoris (%) 28,7 2,9 1,9
Kisz616 pontok (%) 1,1 0,5 1,3
Minimum 0,0179| 2533| 0,0088
Maximum 1,4742( 3434 0,9973

2. tablazat
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10. abra Az offset kalibricid e, egyiitthatd-maitrixa.
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11. abra Az offset kalibricid e, egyiitthatd-matrixa.
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12. abra Az offset kalibricid e, egyiitthatd-maitrixa egy nagyitott részleten.
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13. abra Az offset kalibricid mérési illesztésének RC érték-mtrixa.

A grafikonok alapjan megallapithat6, hogy az offset hiba lényegében egy platénak tekinthetd, a
szokasos expozicios id6knél az id6tdl fiiged offset-intenzitaskorrekeié 10-30 koril van. A képek
talan az elektronikai alkatrészek mintajat abrazoljak: panelmatrixok, vezetékek strukturaja

fedezhetd talan fel.
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Az offset kalibraci6 értékeit a tovabbiakban minden egyes projekcid soran fel kell hasznalni (még
az erbsités kalibracid soran is): a mért intenzitasértékbdl le kell vonnunk az adott projekciora
érvényes expozicids id6hoz tartozé offset értéket, természetesen pixelrél pixelre. A korrekcio

képlete:

— off off
Intoffset korr — l mért ( EI]exp T & ) (6)

2.2.2. ErGsités kalibracio

Az er6sités kalibracié soran regisztralni szeretnénk a pixelek jelerdsitésének adatait. Ezen
lépésben nem kulonboztetjik meg a gain és flatness hibabol adodé eltéréseket, a kalibracid

egyuttesen kezel minden, aranyos erdsitési problémat.

A pixeleken mért betitések szama az expozicids 1d6tSl és a cséaramtol is linearisan fiigg, ezért
célszeri a két mennyiség szorzataval szamolni a tovabbiakban, elméletileg ekvivalensnek
tekintheté pl. egy 100 HAX300 ms-os és egy 300 HAX100 ms-os felvétel — ha elhanyagoljuk az
expoziciés id6t6l ugyan flggs, de kicsi offset intenzitist. A (I'#),, mennyiséget hivjuk
expozicidonak, mértékegysége MAms (nC). Az erSsités kalibracié soran ugy valtoztatjuk az
expoziciot (altalaban 3 killonb6z6 expozicids id6t bejarva) és vessziik fel az tires képeket, hogy az
intenzitastartomanyt teljesen bejarjuk: a  minimalis expozici6tél (100 HAX40 ms, ehhez
fesziiltségértékenként kiilonb6z6 minimalis intenzitas tarsul) egészen a pixelek szaturacidjaig

(16383). A mért pontokra elegendd volt els6foki polinomot illeszteni (7).

II"Itgain = Intmért(l ’texp) - Intoffset(texp) = elgain ml [ﬂ)exp + egain. (7)

A mérések azt mutattak (14. abra), hogy a masodrendd tag mar elhanyagolhat6, a MATLAB

hibatizenetben is értesitett a rossz kondicionaltsagrol.
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Erosités kalibracio
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14. abra Az erdsités kalibricid intengitis ~ expogicid grafikonja egy pixel esetén.

Az illesztések adatait a 3. tablazat tartalmazza. Az egyltthatokat ismét abrazolhatjuk a hely

figevényében (15-17. abra). A képek és adatok az 50kV-os fesziiltséghez tartoznak.

e e, R2
Atlag 0,0745| -127,3| 0,9981
Széras 0,0030 59| 7,4E-05
Relativ szoras (%) 41 4,6| 7,2E-03
Kiszéré pontok (%) 0,8 0,9 0,9
Minimum 0,0359| -169,8| 10,9977
Maximum 0,0783 -66,0| 10,9987

3. tablazat

-20 -



T T T T T T T
5 0075
100 : et 2l
0.07
200 -
g 0,065
300 : 4 1
006
400 |- 3 g
\ 0,055
500 - 4 : -
; 005
600 |- : =
100 | 0.045
soo 8 : i 0.04

1 1 | | L L L
200 400 600 800 1000 1200 1400

15. abra Az erdsités kalibracio e, egyiitthatd-mitrixa.

400 600 800 1000 1200 1400

16. abra Az erdsités kalibrdcio e, egyiitthatd-mitrixa.

400

200 400 600 800 1000 1200 1400

17. abra Az erdsités kalibricid mérési illesztésének R értéke-mitrixa.
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A képekbél egyértelmtien kidertl, hogy melyek a gyengébb erdsitést pixelek, amelyek leginkabb
elrontjak a kép homogenitasat, a nyers projekciok képmindségét, és rossz hatassal vannak a
rekonstrualt képre is. A projekciok korrigalasa soran a kimért egyitthaték ismeretében pixelrdl
pixelre mindig képesek lesziink visszaszamolni az aktualis intenzitashoz tartozé virtualis

expoziciot. Bzt linearis fliggvény esetében a (8) képlettel tudjuk megtenni.

__ Qgain
IntOffset korr(I ’texp) %

gain
€

(I @) iwais = ®)

Amennyiben magasabb rendi polinom illesztésre kertl sor, akkor az illesztést egy transzponalas
mivelet utan kell megtenni, az eredeti fiiggvénylink invertalt lesz, amelybe egyszertien lehet

behelyettesiteni.

2.2.3. Szaturacios expozicié meghatarozasa

A gain kalibraci6 soran ki kell mérniink azt az ,,expozicios id6Xaramerésség” szorzatot, melynél a
detektor pixelei telitésbe mennek, szaturalédnak. A szaturaciés expozicié lesz a gain korrekcios
lépésben az a fontos paraméter, mely meghatarozza az uniformizalt pixelek erdsitését: az
intenzitas~expozicié fliggvény meredekségét (9). Az erdsités kalibracié soran gydjtjitk az tres
képek maximum intenzitas értékeit, majd a 16383 értékkel biré pontok kozil a minimalis
expoziciot valasztjuk szaturacids expozicionak, illetve amennyiben a grafikusan vart érték koril
kevés mérési adat van, abban az esetben a névekvé és a szaturalt egyenes metszéspontjaban. Az

eredmény ellenérzését grafikusan (18. abra) végezzik el. Az egyenes meredeksége:

2% -1

T D)o O

Mo
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Ures képek maximum intenzitasa
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18. abra Az jires projekciok maximum intenzitds azg expoicio fiiggvényében.

Fesziltség (kV) 35 50 80
Szaturacios
expozicié (MAms) 603000 | 203200 73900

4. tablazat

2.2.4. A projekciok gain korrigalasa

x10°

A pixelek kalibralasa utan elvégezhetjik a projekciok gain korrekcidjat, vagyis homogenizalhatjuk

a képunket. A korrekcid 1ényege, hogy pixelenként elvégezziik az offset korrekciét (6), majd az

intenzitasértékbol az erdsités kalibracids figgvénybdl visszaszamoljuk a pixelekhez tartozéd

virtualis expoziciét (8). Utolsé 1épésben a maximalis erdsitést (9) pixelhez tartozo (0

tengelymetszetd) figgvénybe behelyettesitjik a virtualis aramerésség, expozicios 1d6 szorzatot:

24 -1

Intgain korr — (l |jﬂ)virtuélis |].nmax = (l |jﬂ)virtuélis EI(W '
szat
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2.2.5. Halott pixel keresés

Az offset és erdsités korrekeid utan tudjuk a halott pixeleket regisztralni, melyek nem megfeleléen
vagy egyaltalan nem is adnak jelet. Halott pixelnek tekintjik azokat, melyek a gain korrekcié utan,
az ures képeken az atlagos értékektdl a relativ szoras 3-szorosanal jobban eltérnek. A pixelek
sorszamat elmentjik és a projekcidkon a gain korrigalas utan a szomszédos pixelek atlagaval

helyettesitjuk.

2.3. Homogenitas vizsgalat projekciokon

A gain kalibracié josagat el6szor projekciokon tudjuk ellenérizni, méghozza az erdsités
kalibracional felvett tres képeken, a homogenitast vizsgalva. Az elsé vizsgalat kvalitativ, nézziink
egy ures projekcio nyers (19. abra) és gain-korrigalt (20. abra) valtozatat. A projekcié adatai:

U=50kV,I=307mA,¢_ = 400 ms.

> “exp

200 : =

300 - ; -

500 =
600 - : =
700~ —

800 - : =

| | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400

19. abra Egy jires projekcid gain-korrekeid nélkiil.

_24 -



100 B
200
300 v
400 £
500
600
700

800

200 400 600 800 1000 1200 1400
20. abra Egy dires projekcid gain-korrekcid utdn.

Az emberi szem szamara mindenképpen homogénebb a korrigalt kép, a lényeges struktarak

eltintek.

./

A masodik vizsgalat, ha ennek az el6bbi két képnek vesszilk az intenzitas szerinti hisztogramjat

(21. és 22. abra).
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21. abra Egy jires projekcid intenzitds hisztogramyja gain-korrigdlt és korrigalatlan esetben. A korrigdlt képnek

magasabb dtlagértéke és kisebb s3ordsa van.
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22. abra gy dires projekcid intengitds hisztogramya logaritmikus skdldin gain-korrigdlt és korrigdlatian esetben.

A grafikon egyértelmiien mutatja a kis0rd pontok eltiinését a gainkorrekcid sordn.

A harmadik vizsgalat a hisztogramok kvantitativ vizsgalata: szamoljuk az atlagot, a szorast, a
kiszo6r6 pontok szamat az Osszes kalibralasi projekciéon nyers és korrigalt esetben is, az

eredményeket pedig grafikusan értékeljik ki (23.-25. abra).

Atlagok az iires képeken
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23. abra Az jires képek dtlagos értéke ag expogicid fiiggvényében gain-orrigalt és nyers képeken.
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Szorasok az iires képeken
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24. abra Az jires képek intenzitds s30rdsa ag expozicid fiiggrényében gain-korrigdlt és nyers képeken.
Ralativ szérasok az ures képeken.
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25. abra Az jires képek relativ s30rdsa ag expozicid fiigguényében gain-korrigdlt és nyers képeken.

A grafikonok egyértelmien igazoljak a gain-korrekcié eredményességét. Az tres képek atlagos
intenzitasa magasabb lett, ami abbdl adodik, hogy a pixelek altalaban egy nagyobb erdsitést
pixelhez lettek uniformizalva. Ez a megallapitas nem igaz kis expozicidkra, mert az uniformizalt

pixelek tengelymetszete O-ra lett rogzitve.
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A szérasok és a relativ szoérasok jelentés csokkenése a képek nagyobb homogenitasara utal. Kis
expozicioknal azért né meg a relativ szoras, mert mig a szoéras csak kis mértékben kilonbozik a
gain-korrigalt képeken a nyers képektdl, addig az atlag pont ezen a tartomanyon kisebb a korrigalt

képek esetén.

Mar az egyes pixelek intenzitds ~ expoziciés grafikonjan is fel lehetett fedezni egy enyhe
torzultsagot, miszerint a pontok nem egy, hanem 2 vagy 3 egyenes mentén helyezkednek el,
melyek tengelymetszete és meredeksége is enyhén eltérnek egymastél. Az ok abban keresendd,
hogy az tres képeket nem egy, hanem 2 vagy 3 expoziciés 1d6 (40, 100, 400 ms) beallitasaval
vettik fel, az expozicié tovabbi valtoztatisit az aramerdsséggel értiik el. Ugyan az offset
kalibracié soran nem azonos intenzitasértékkel kell az tires képeket valtoztatni, de mivel az offset
intenzitas ~ expoziciés id6 egyenes meredeksége kicsi (0,0545), ezért az eltérés nem indokolhaté
ezzel. A diplomamunka soran ezen utolsd, legalaposabb és legjobbnak itélt gain kalibracié soran
mertlt fel ez a probléma, ami elképzelhetd, hogy a detektor-kiolvasas helytelen vezérlésébdl vagy
a detektor ujonnan felfedezett hibajabol eredhet. A jelenség nem tekintheté jelentésnek, a

projekciok megfelel6en lettek korrigalva, hossziatavon azonban késébb kivizsgalandoé a probléma.

2.4. Eredmények a rekonstrukciéban

A gain kalibracié a képek rekonstrualasa el6tti feladatok egyik legfontosabb 1épése. A nem
megfelelen- vagy hidnyzé gain kalibraci6 artefaktumokat hoz a rekonstrualt képbe: helyfiiggé CT
szam modulaciét okoz, tovabba a kisebb homogenitas a felbontast is lerontja. A kévetkezd

képeken (20. a), b) abra) bemutatom a gain-korrigalas el6tti és utani rétegfelvételeket.
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26. abra a) Gain-korrigdlds nélkiili és b) gainkorrigalt projekciokbil rekonstrudlt rétegfelvétel.

A képek egyértelmien igazoljdk a gain kalibralas sziikségességét, mely nélkil nemcsak
artefaktumok (korvonalak) jelennek meg a képeken, azonban a homogenitas és a lathatosag is

csoOkken.

Kalibralt kép | Nyers kép
Kontraszt 28,60 21,40
Hattér szorasa 3,64 11,08
CNR 7,85 1,93

5. tablazat
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3. A geometriai kalibracié

3.1. A CT geometriaja

A torzitasmentes és artefaktum nélkili képrekonstrukeié alapvet6 kovetelménye a CT geometriai
adatainak pontos ismerete. A CBCT rendszerben 2 Descartes-koordinatarendszert vesziink fel: a
forgastengely (z tengely) és a forrasbol kilépd t.n. centralis sugar (x tengely; a forrast a tengellyel
Osszekots legrovidebb szakasz altal kifeszitett egyenes) meghataroz egy normalis, 3D-s rendszert;

masrészt a detektor pixelmatrixa egy 2D-s (#,0) diszkrét koordinatarendszert feszit ki.

forgas tengely

27. abra A CT geometridjanak sematikus abrdpa [9)].

A geometriai kalibracioval meghatarozhato adatok a kovetkezbek:

* aforras - detektor tavolsag (D),

* aforras - tengely tavolsag (K),

* aforrasbol érkezd centralis sugar vagyis az x tengely doféspontja a detektoron (#, ),

* 2 detektor normélvektoranak (#) 2 gombi polirkoordinitija (@, 0) és a normalvektor

iranyaba mutato rotacié szoge (/]).
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28. abra A detektor s30g s3erinti orientdcidjat leird s30gek definiald dbraja. a) A normdlvektor gimbi

polirkoordindtii. ) A forgdstengely és a detektor v pixelosglop dltal bezart szog [9).

A detektor idealis orientacidja a 7 =0 = ¢ =0 szogbeallast jelenti. Kimutathat6 azonban, hogy a 3

sz0g kozul egyedul az 7] szognek van jelentSs hatdsa a rekonstrudlt kép mindségére, a (@, 0)
szogek elhanyagolhatéak a szamolas soran, és elég a detektort a felszerelésekor szemmértékre a

0 = ¢ = 0°-o0s poziciot kozelitve beallitani [9].

Az NTI mikro-CT-ben a detektor és a rontgencsé a fém tartéelemekhez régzitve voltak, ezért
ezeknek az elmozdulasa elenyész6 (a D, », paraméter kozelitSleg allandé maradt a mérések
sorozataban). Ugyanakkor a mozgatdasztal szabadon végezhetett transzlaciés mozgast a tér
mindharom irdanyaban (direkt hatas az R, #,, de akar az 7] paraméterekre). Ennek okan minden

rekonstrukcios mérés el6tt sziikség volt a geometriai kalibraciora.
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3.2. Geometriai kalibracios fantom

A geometriai kalibracié egy egyszerti mérési modszeren alapul. Pontszerd targyak egy korpalyan
mozgatva a detektoron ellipszis szer( alakot rajzolnak. Az ellipszisek illesztett paraméterei pedig
egyértelmid kapcsolatban allnak a leképezés geometriai adataival. A szamolasokhoz sziikség van a

pontszerd targyak egymastol mért tavolsagaira, illetve legalabb 3 targy leképzésére.

A kalibraciohoz sziikséges egy fantomot tervezni, mely megfelel a mérési utasitasnak. Egy ilyen
fantom képe a 29. abran lathat6é. A fantom egy vékony plexilemez, melyre fémgolyék vannak
telerésitve. A plexilemez kicsi, mig a fémgolyok nagy elnyeléstek, igy a detektoron — maximalis
rontgencsé teljesitmény és megfelel6 expozicids id6 mellett — lényegében csak a golyok arnyékat
latjuk (30. abra). Ezzel a fantomunk teljesiti a pontszerd targyakra vonatkozé kévetelményt. A
plexi lemez egyik feliiletén szabalyos négyzethalot alkotd furatokat készitettiink, a golyok ezekben
a furatokban helyezkednek el. Azaltal, hogy a golyok atméréje nagyobb a furatokénal, a golydk
egy sikban lesznek. A golyok egymastél mért tavolsiga konnyen mérhetévé (leszamolhatdva)
valik ezen a diszkrét koordinatarendszeren, igy nagy pontossaggal teljesiteni tudjuk a tavolsagokra

vonatkozo6 kovetelményt is. A fantomon tetszéleges szamu goly6 elhelyezhetd.
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29. abra A geometriai kalibrdcids fantom.
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30. abra 5 golyds fantom képe a detektoron 12 projekecio dsszegébdl, exzel lithativa vilik a golyok (be is rajzolt)
ellipszis palydja.

A fantom adatai:

A lyukak 1 mm atmérdjaek, a négyzetraics 2 mm-es beosztasu. A lyukak ujjmaréhoz hasonld,

szamitogép vezérelte mechanikus gravirozéval lettek kifturva.

3.3. Kiértékelés

A geometriai kalibraci6 4 £6 1épéskorbdl all:

1. A fantomot egyenletesen korbeforgatjuk, kozben felvételeket készitiink.

A képeken megkeressiik a golyok koordinatait a detektor pixel rendszerben.

A tengely vettiletéb6l meghatarozzuk a N szog nagysagat.

>

Az illesztett ellipszisek paramétereibdl és a golyo-tavolsagokbol kiszamoljuk a geometriai

adatokat.

~33._



3.3.1. A mérés

A fantom leképzésénél a kés6bbi kiértékelést megkonnyitve a leheté legnagyobb energidju és
intenzitasu rontgennyalabot hasznaljuk. Ez 80 kV és 1000 HA. Az expozicids és mintavételezési
id6t, valamint a forgatds sebességét ugy valasztjuk meg, hogy elegendé projekcié késziljon egy
360°-0s korbeforgatas soran (legalabb 400-500 kép); a detektor pixelei szaturalodjanak, leszamitva
persze a golyok mogott, ugyanakkor ne néveljik az expozicids id6t egy limiten tal, mert a tul

hosszu id6 alatt a golyok elmozdulnak és nem kor alaka arnyékot kapunk.

3.3.2. Koordinata keresés

A projekciokon a golyok koézéppontjanak koordinatit a diplomamunkam soran kétféle
modszerrel kerestem meg. El6szor egy alakzatfelismer6 algoritmust {rtam a MATLAB-ban. Az
alakfelismerést a fordulatvizsgalatnal is hasznalt ,,normxcorr2” fiiggvény valdsitja meg, mely egy
mintat hasznal az Osszehasonlitashoz. Ez a minta egy projekciordl egy golyd kivagott képe
(korlap). A fuggvény a projekcion maximalis értékkel jelzi az azonos struktira kézéppontjat. A
modszer hibaja, hogy a koordinatakat csak egészpontosan szamolja, tovabba sok finomitas és

belefektetett munka utan is bizonytalan eredményeket szolgaltatott.

A jelenleg is hasznalt médszerben a golyok képének intenzitassal sulyozott sulypontjanak keresése
torténik. Az algoritmus az elsé két projekcion a felhasznalé beavatkozasat kéri, majd ezutan valik
automatikussa. Az elsé két projekcion ugyanis a felhasznalonak kell megadnia az egyes golyok
kortl egy-egy ablakot. Ezt késébb a program maga szamolja. A kovetkez6 folyamatabran (31.
abra) bemutatom az algoritmus mikodését. A modszer hibédja, hogy a plexi tarté minden forgatasi
lépésben mas effektiv (sugariranyban mért) vastagsaggal rendelkezik, mely torzitja a golyok

szimmetrikus elnyelési mintajat, igy a sulypontot is.

Az abran hasznalt jelolések: N a teljes fordulat 6sszes projekcidinak szama; 7 az aktualis projekcid
sorszama; ,,Frték” jelenti a projekcidk intenzitasértékeit a detektorpixeleken; ,,Koord” jelenti a
pixel (#,0) pozicidjat. Az automatikus sulypontkeresés utan lehet6ség nyilik grafikus ellenérzésre
¢és az egyértelmiien rossz sulypontok ujrageneralasara a tobbi pont kézotti interpolaciéval vagy

manualis értékbeirassal.
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a) n=1,2

ll . projekci6 abrazolasa ]
v

Golyok kozéppontjainak koordinata beirasa (kozelité érték elegendd)

!

Golyok koriili ablak készitése: a kbzéppont kérul + 2X(golyd méret)]

\

Sulypontkeresés

\

b) > 2

n. sulypont extrapolacidja az n-1. és n-2. sﬁlypontokbél]

!

lUj ablak készitése a prediktiv koézéppont koriil ]

\

Sulypontkerese

igen <N Ellipszis
nem illesztés
c) Sulypont keresés az ablakon beldl
ZDiﬁ” - Koord
Neg=(Erték-16383)*(-1) IKP = S Diff

Pixelszamhoz kotott értékmaximalizalds = threshold 1épés

Maisodrendt differencialas u&v iranyban:

Diff=abs[3*Neg(i)-Neg(i+1)-Neg(i-1)]

31. abra A sibjpontkeresés algoritmusdanak sematikus raja. Q) Az elsd két projekecid kitiintetett viselfedésil.

b) Az automatifus keresés. ) A részletezett silypontkeresés algoritnmusa.
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3.3.3. A forgastengely vetiilete

A CT geometriaban meghatarozott /] sz6g a forgastengely és a detektor v koordinata tengelye
altal bezart sz6get jelenti (28. abra b) ). A sz6g megméréséhez ismerntink kell a tengely vettletét a
detektoron. A £-ik golyé esetében vegyitk a 180°-os faziseltolassal kivalasztott pozicibparokat a
korpalyan, melyek a kor atméréit, ezaltal a forgastengelyt metsz6 vonalakat jelolnek ki.
Ugyanezeket a pozicidkat az ellipsziseken véve, a pontparok altal huzott egyenesek egy

metszéspontban (U™, V")), a forgistengely vetiileti pontjaban talalkoznak és nem az ellipszis

centrumaban (TG®,v®),

(@, v): Az ellipszis
centruma

(@,7): Akér 22
kézéppontjanak ®
vetiilete Fokusz folt

32. abra A forgastengely egy vetiileti pontja a detektoron [10].

A £-ik metszéspontot a kbvetkez6 linearis regresszidval tudjuk kiszamolni:

0 _ (0l 0 _ 0K =, K (0 _ (0, ()
U, =)0 = (v, =y A =v U —u Py, (11)

1 ] >

ahol az 1 =1,2.. N/2 és J=i+N/2 indexek a projekcié sorszimit, a £ index a golyok

sorszamat jeloli [9].
A metszéspontok a kovetkezé egyenes mentén helyezkednek el:
a® =tang) @™ +c. (12)

ahol ¢ egy konstans. A paramétereket Gjabb linearis illesztéssel tudjuk kiszamolni [9].
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Ezutan el tudjuk forgatni a koordinatarendszeriinket /7 szoggel (*-gal jelolt rendszer), ahol az
ellipszisek nagytengelye mar parhuzamos lesz az u* tengellyel. A stulypontok koordinata adatain a
(13) transzformaciot hajtjuk  végre, ezzel az U,V, pontok is mobdosulnak az 4j

koordinatarendszerben [9]:

u® =y cosg) - v Bing),
(13)

v =y sing) + v osg) .

3.3.4. A geometriai adatok kiszamolasa

A mért és elforgatott silypontokra az ellipszisek altalanos kvadratikus egyenlete (14) altal leirt
gorbét illesztiink, mely MATLAB kornyezetben kénnyen kivitelezheté:

al +2 Xy +cly +2MMx+20 ¥+ g=0. (14)

A palya és az illesztett ellipszis a 30. abran lathaté egy geometriai kalibracié soran. Az illesztés

josagat grafikusan ellenérizhetjuk.
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33. abra A golyok sibjpontidra illesztett ellipszisek grafikus ellendrésre készitett dbrasorozata, egyre novekvd

nagyitdsban.
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A golyok korpalyai, a geometriai adatok és az ellipszisek paramétere kézott hasonlé haromszégek
modszerével tudunk kapcesolatot teremteni. Az ellipszisek paramétereit a késébbi 1épések miatt a

(15) egyenletnek megfelelé paraméterezésre irjuk at [9]:
a®¥u -u®)? +p(v -vM)? =1, (15)

Jeléljik a korpalyak sugarat ™ -val, a golyck z iranyt koordinatajat 2 -val, a 0. Iépéshez képest
mért szogelfordulast pedig [Bval. Ekkor az aktualis koordinita a detektoron egy golyd

esetében [9]:

U =u - Drsin(B)
° R+rcosB)’

+ s Dz
=Vt ———.
R+rcos(B)

(16)

Bzt az informaciét ismerve a kapcsolat a geometriai és az ellipszis adatok kozoétt, egy golyd

esetében:

_1-p
a Va (17)
_1-p?
b_ ZZ I}’ (18)
u=u,, (19)
s o
ahol ,0=% és Z:é [9].

Az Uy -ot a (19) egyenletnek megfelelen az 0% értékek atlagaként szamoljuk ki. A (20)

egyenletben azonban V, és D kozott kapcesolat van, ezért ennek szamolasara a koévetkezd

modszert vezetjik be.
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Vegytk az (20) egyenlet dtrendezett és négyzetre emelt véltozatat a K-ik és a k' -ik goly6ra, majd

a két egyenletet vonjuk ki egymasbol. Bebizonyithato, hogy ekkor a (21) 6sszefiggést kapjuk, ahol

pés Chelyett felhasznaltuk az a®,a™) | b™ 0™ paramétereket [9]:

\—/(k) +\—/(k') 1 1 1 . , 1 a(k) a(k,)
2 2[v® _\—,(k’))(g(k) - 5("')j =Vo*+D DZ(\—,(k) IR GEE 21

3
Amennyiben legalabb 3 goly6t helyeziink el a fantomon, ugy a (21) egyenletet (ZJ =3 verzidban

tudjuk felirni, és linearis regressziéval V, és D értéke megkaphaté. A szamolis pontossiga

novelhet6 a golyok szamanak névelésével.

Uy és V, ismeretében vissza lehet forgatni a koordinita rendszeriinket, hogy megkapjuk a

centralis sugar doféspontjat a detektoron [9]:

U, =U, COSQ)+V, 3in(),
(22)

V, =-U, sin@) + Vv, [tos().

Az eddigi geometriai adatok szikségesek az utolsé, ismeretlen adat: a forras-tengely tavolsag

kiszamolasahoz, ahol a koszinusztételt hasznaljuk fel (23).
(d(”") / R)2 - (Z(k) - ((k'>)+ (,o(k))z + (,0("'))2 —20% o) cos @) — gk)) (23)

ahol p™ és ™ mar kiszamolhat6 az ellipszis paraméterek, Vi és D ismeretében; d™) 2 k-ik és

a k' -ik golyé kozt tivolsig, a® —a™ pedig a jelzett golyok 34. abra szerinti

taziskilonbsége [9].
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34. abra A forgdsi lipésekkel definidlt golyok kizotti fazisszog kiilonbség.

A faziskilonbség a mért sulypontokbdl kiszamolhato: vegyiink egy rogzitett értéket, pl. az U, -ot,
majd regisztraljuk golyonként azt a forgasi lépéssorszamot, melynél a leginkabb megkozelitik a
koézéppontot. A faziskiillonbség a sorszamok kiilonbsége és a AS (forgasi 1épéskdz szdgének)
szorzata. Tekintve, hogy a fantomunk kozelitéleg a forgastengelyen helyezkedik el, a
faziskilonbségek ~0° vagy ~180° koril alakulnak, attdl fiiggben, hogy a golyopar a fantom

figeobleges kozépvonalatdl azonos vagy ellentétes oldalan talalhatoak.

A (23) Osszefiiggés alapjan a kilonb6z6 golyoparok kivalasztasaval R megkaphaté linearis
regresszioval (0-ban rogzitjuk a tengelymetszetet) vagy az egyes eredmények atlagolasaval.

Atlagolaskor lehet6ségiink nyilik sz6rist szamolni, ami a mérés bizonytalansiganak tekinthetd.

3.4. Stabilitas vizsgalat szimulacioval

A geometriai kalibracié leprogramozasakor felmerilt az igény a sulypontkeresés utani 1épések
ellenérzésére. Mivel nem voltunk képesek elegend6 pontossaggal megmérni egyéb modszerrel a
CT geometriai adatait, ezért szimulacios technikahoz folyamodtam. A szimulaciés program egy
tetszéleges fantomot (csak golyokat) vetit a detektorra koordinata geometriai modszerrel, vagyis

4j matematikai modszerrel.
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Az 6sszes kérdéses geometriai adat (R, D, 7], #,, v,) kezdeti paraméternek szamit a programban,
beleértve a két nem kalibrilt szoget: @,0 -t is. Tetszblegesen meg kell tovabba adni a fantomon a

golyok ¥, ) adatait is — természetesen az arnyékoknak a detektor érzékeny feliiletére kell esnitik.

A szimulaciés sulypontokbdl a 6. tablazat szerinti eredményeket kapjuk vissza a kalibralasbol:

Szimulacié | Végeredmény
1) 3 3
¢ () - -
a(®) - -

D (mm) 410 410
R (mm) 344 344,147
R s'zéréga a . 0,823
kalibraciéban (mm)

#, (pixel) 900 900
v, (pixel) 450 450

6. tablazat

5 paraméter hiba nélkil kertil szamolasra, mig az R paraméter 0,2%-o0s relativ szoérassal, de
hibahataron beltl egyezik a bemend adattal. Ennek oka lehet a faziskilonbségek kis hibaval

torténé meghatarozasa.

A szimulaci6 lehet6séget adott, hogy Monte Carlo szamitassal megvizsgaljuk a kalibracié bemend

adatainak hibatetjedését és a nem kalibralt (@,0) paraméterek hatasat. A Monte Catrlo médszer

random szamokat hasznal a bemené paraméterek normal (vagy egyéb) eloszlasu

mintavételezésére, majd vizsgaljuk a kalibracié végeredményének eloszlasat, ezzel a hibaatvitelt.

A ¢,0 adatok kalibrildsat elhanyagoltam, most igazolom, hogy kis szogek esetén nincs

szamottevé eltérés a kalibralt adatokban. A paraméterek egy 5° varhat6 étékd normal eloszlasbol
lettek mintavételezve. A hibaterjedést egyesével és egytittesen is vizsgaltam. Az eredményeket a

7-9. tablazatok tartalmazzak.
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mintavétel szama: 1000
Szimulacié Végeredmény Eltérés
Atlag Szoras Atlag Szoras

n(°) 3 - 3,0117 0,0041 0,39%
?(°) 4,9849 0,8912 - - -
() : : : : :

D (mm) 410 - 410,01 0,0035 0,00%
R (mm) Sk - 343,855 0,0524 0,04%
R sz6rdsa a - - 12075 0,0605 -
kalibraciéban (mm)

#, (pixel) 900 - 897,761 0,4019 0,25%
v, (pixel) 450 - 450,323 0,1269 0,07%

7. tablazat A @ szig kalibrilatlansiginak hatdsa a geometriai eredményekre.

mintavétel szama: 1000
Szimulacié Végeredmény Eltérés
Atlag Szoras Atlag Szoras

n() 3 - 2,9882 0,0043 0,39%
¢ () : : : : :
ag(°) 4,9937 0,9354 - - -

D (mm) 410 - 410 0 0,00%
R (mm) 344 - 343,283 0,302 0,21%
R sz0rdsa a . . 1,2028| 02167 -
kalibraciéban (mm)

1, (pixel) 900 - 900,118 0,0225 0,01%
v, (pixel) 450 - 450,005 0,0049 0,00%

8. tablazat A O sz0g kalibrilatlansiganak hatdsa a geometriai eredmeényekre.

mintavétel szama: 1000
Szimulacié Végeredmény Eltérés
Atlag Szoras Atlag Szoras

n (°) 3 - 3,4362 0,1178 14,54%
?(°) 4,9794 0,8995 - - -

g(°) 5,0226 0,9249 - - -

D (mm) 410 - 409,999 0,0044 0,00%
R (mm) 344 - 340,882 1,1815 0,91%
Rszorasa a _ ; 31461|  1,1632
kalibraciéban (mm) -

#, (pixel) 900 - 898,088 0,328 0,21%
v, (pixel) 450 - 453,653 1,5318 0,81%

9. tablazat A @ és a O s3ig kalibrilatlansaginak hatisa a geometriai eredményekre.
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a kalibralt adatokban nincs jelentés degeneracié (<0,4%-os
hiba) nem idedlisan pozicionalt detektor esetén, ugyanakkor a kétszeres paramétervaltozas N

értékét jelentSsen torzitja, a detektor helyes pozicionalasa tehat az elhanyagolas miatt fontos.

A valodi geometriai kalibracié soran a golyok sulypontja és a golyok egymastol mért tavolsaga
szamit bemené adatnak. A hibaterjedésben tehat ezt a 2 adatsort kell torzitani olyan mértékben,
mint amekkora hibaval rendelkezhet. Ez a golyok egymastol mért tavolsaga esetén a lyukba vald
rossz pozicionalasbdl és a lyuktavolsag (2 mm) mérési hibajabol adodhat, egytittes becsilt hibaja
0,2 mm minden golyé esetében (10. és 12. tablazat). A sulypontokat 1 pixel széles hibaval

torzitjuk (11. és 12. tablazat).

mintavétel szima: 1000 |
Szimulacié Végeredmény Eltérés
Atlag Szoras

n(°) 3 3 0 0,00%
D (mm) 410 410 0 0,00%
R (mm) 344 344,159 0,8434 0,05%
R sz6rasa a - 2,6408 0,9269 -
kalibraciéban (mm)

#, (pixel) 900 900 0 0,00%
v, (pixel) 450 450 0 0,00%
10. tablazat A golydk tivolsigadatainak hibaterjedése.

mintavétel szama: 1000
Szimulacid Végeredmény Eltérés
Atlag Szoras

n(°) 3 3,0006 0,0428 0,02%
D (mm) 410 409,895 0,389 0,03%
R (mm) 344 343,906 0,2403 0,03%
R szorisa a . 1,0347| 02467 .
kalibraciéban (mm)
#, (pixel) 900 899,997 0,0643 0,00%
v, (pixel) 450 449,974 0,2246 0,01%

11. tablazat A golyok silypontiainak hibaterjedése.
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mintavétel szama: 1000
Szimulacié Végeredmény Eltérés
Atlag Szoéras

n(°) 3 3,0002 0,0434 0,01%
D (mm) 410 409,89 0,3973 0,03%
R (mm) 344 343,891 0,9139 0,03%
R sz6rasa a : 27551 1,0113 :
kalibraciéban (mm)
#, (pixel) 900 899,997 0,065 0,00%
v, (pixel) 450 449,967 0,2239 0,01%

12. tablazat 4 golyok tdvolsagadatainak és sibypontiainak egyiittes hibaterjedese.

A szimuldcié azt mutatja, hogy az atlagos értékek nem torzultak lényegesen, az eredmények
szorasa novekszik, vagyis a kalibralt eredménytunk bizonytalanna valik. A golydk tavolsaga a
kalibralasi moédszer miatt csak az R paraméterben okoz hibat, mig a golyok sulypontja minden
adatra hatassal van. Utébbinal fontos informacié, hogy ez a szimulilt sdlyponthiba
valoszintsithetéen szimmetrikus lesz, nem reprezentalja a valdésagban felmertlé aszimmetrikus

torzitasokat — mint amilyet példaul a plexi tarté elnyelése okoz.

3.5. Eredmények a rekonstrukcioban

A geometriai kalibraci6 a CBCT rekonstrukcios eljarasahoz elengedhetetlen, eredményei
fontosabbak a gain kalibraciénal is. A valés méréseken alapulé geometriai kalibracié igazi
tesztelése a rekonstrualt képeken lehetséges: képmindség vizsgalattal, CT képeken ugynevezett
artefaktum-vizsgalattal. A 35. a)—f) abrakon egyesével mutatom meg, hogy milyen artefaktumok
¢és hibak jelennek meg a furatos plexirél készilt rekonstrualt képeken, amennyiben nem
megfeleléen hatarozzuk meg a geometriai adatokat. A paraméterek egy enyhe, 1-2%-os eltéréssel
rendelkeznek a helyes, kalibralt adatokhoz képest. A 35. abran a képek azonos része van

felnagyitva, igy azok Osszehasonlithatéak.

Megemlitem, hogy az /] sz6g nem lett figyelembe véve a 2D-s szinogram elkészitésekor az
altalaban 0,3° — 0,5°-0s nagysaga miatt, igy az hibas érték hatasat sem tudom demonstralni.

Ugyanakkor /7 a 3D-s rekonstrukcidban felhasznalasra kertl [2].
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35. abra A geometriai kalibricio torgitott paramétereivel rekonstrudlt rétegfelvételek. a) Helyesen kalibralt eset.
b) Torzitott u, paraméter. ) Torgitott v, paraméter. d) Torzitott R parameéter. €) Torzitott D paraméter.
£) Minden parameéterben toritott.



A 35. abra tanulsaga szerint az u, érték valtozasara a legérzékenyebb a rekonstrukcio. Ekkor
duplikalt, szellemszera kép alakul ki, mely rontja az élek kontrasztjat, a felbontast, de helytelenebb
u, érték mellett teljesen elveszti informaciotartalmat a kép. A », paraméter hatasat azért nem
tudjuk kimutatni ezen a képen, mert viszonylag kis nagyitasban (M = 1,36) és nagy (432 mm-es)
D érték mellett, tovabba a rendelkezésre all6 teljes rekonstrualhaté térfogatot nem kihasznalva
készult a felvétel, igy a targy szélei felé jelentkezé torzitas nem lathatd. Az R és D értékeinek rossz
beallitasa a rekonstrualt kép geometriai torzulasat okozza: a kép pixeleinek mérete valtozik, ezaltal
kisebb, vagy nagyobb lesz a targy. Az egyiittes paraméter-torzitas soran fellép az Osszes eddig

targyalt hiba.

Az els6 fejezetben nem éreztem helyénvalénak, hogy demonstraljam a hibas szinogram-készités
hatasat, ezt itt fogom megtenni. Hibas szinogramot nemcsak hibas #, paraméter miatt
készithetlink, hanem akkor is, ha nem tudjuk kell6 pontossaggal megallapitani a 360°-os fordulat
projekcioszamat. Kevesebb, vagy tébb projekcié ugyanis duplikalt, elforgatott format varazsol a

képre, mely egyértelmuten elrontja a képmindséget.

36. abra Tobb projekcichil dsszedllitott szinogram rekonstrudlt képe. A hasab sarkain lithatd az elforgatott
szellemfkeép.
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4. Felbontas vizsgalat

A rekonstrualt kép egyik legfontosabb képmindségi paramétere a felbontas. A felbontas fiigg a
rekonstrukcié alapossagatol, a kép pixelszamatol, a nagyitastol, a projekciok szamatdl, a folytonos
tizemmod miatt fellépd elmosddottsagtol és a kalibralasok hatasfokatol. A fejezetben bemutatom
két kilonboz6 nagyitasa (M, = 1,37; M, = 2,80) rétegfelvétel felbontis-szamolasat a furattal
rendelkezé plexi oldalan mérhet6 vonal-valasz fuggvény (LSF) és a modulacids transzfer

tugevény (MTF) segitségével.

Els6 1épésben kivagtam azokat a képrészleteket, ahol a test éle volt. Ezek utan a vizszintes sorok
atlagat vettem, mely az él-valasz figgény (ESF) és az atlagolasnak koszonhetéen kevésbé zajos,
mint az egyes sorok intenzitasprofilja. Ezek utan vettem a ESF pixel szerinti derivaltjat, amivel
megkaptam a vonal-valasz fiiggvényt. Az LSF-re egy Gauss gorbe illeszthetd, melynek
télértékszélessége (FWHM) a pixel szerinti felbontasnak tekinthet6. A felbontds egy masik
definiciéja a LSF Fourier-transzformaljaval, a modulaciés transzfer fliggénnyel adhaté meg. Az
MTF-et szizalékosan szokds megadni a térbeli frekvencia (vonalpar/pixel (cycles/px))
tigevényében. A MTF-fel megadott felbontas egy kitGzott kontrasztatvitelhez tartozoé térbeli

frekvenciaval adhaté meg, én a 20%-os szintet jeloltem ki.

37. abra A rekonstrudlt képek Rol-ja, a sorok jelentik az ESF-eket. a) M = 1,37 b) M= 2,80
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38. abra Az EST-ek derivdltja: az LSE soronként dbrazolva. a) M = 1,37 b) M= 2,80

x10° Vonal-vélasz fiiggvény (LSF)

T T T T T T

——LSF

lllesztett Gauss goérbe
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FWHM = 3,4033 px

did(px)

39. abra Az M = 1,37-es nagyitdsi kép dtlagolt EST-jébol szamolt LSE és a ra illeszthetd Gauss gorbe.

_49



Vonal-vélasz fiiggvény (LSF)

600 -

500

400 -

dl/d(px)
w
o
o
T

200

100 -

— LSF
+  lllesztett Gauss gérbe

P
.
.
.
o

FWHM = 2,729

40. abra Az M = 2,80-es nagyitdsi kép dtlagolt ESF-jébol szamolt LS és a ra illeszthetd Gauss gorbe.
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41. abra Az M = 1,37-es nagyitisi kép moduldcids transfer fiiggvénye.
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42. abra Az M = 2,80-es nagyitdsi kép moduldcids transzfer fiiggvénye.

A felbontasok szamszerd adatait a 13. tablazat tartalmazza.

Nagyitas

M = 1,37

M =280

Pixelméret (Um)

97,4

48,2

FWHM (px)

3,40

2,73

FWHM (im)

331,6

1314

MTF 20% (cy/px)

0,1875

0,3008

13

. tablazat
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Osszefoglalés, konkluzidk, tovabbi célok

A diplomamunka soran egy kisérleti CT berendezés alapoktél wvald felépitésében és
betizemelésében vettem részt. Munkam nagy részét a mérések gondos kivitelezése, a mérések
kiértékelése és el6feldolgozasa tette ki, illetve a legnagyobb hangsulyt a rekonstrukcié szamara
clengedhetetlen kalibraciés folyamatok elvégzése kapta. A csapat és az én munkam
eredményeképpen egy stabilan, gyorsan mtkodo, kielégité képmindségl rétegfelvételt vagy 3D-s

képet ado CBCT-t sikertlt létrehozni.

A kalibraciokrél elmondhaté, hogy rutinszerten ¢és kisebb beavatkozasokat leszamitva
automatikusan mukdédtethetéek, a szolgaltatott eredmények igazolhatéan jonak tekinthet6ek:

kvalitativ vizsgalatokban mindenképpen, de kvantitativan tovabbi elemzésre lehet szikség.

A felbontasra vonatkozo-vizsgalatokbol kiderilt, hogy az eredetileg kitGzott 10-100 pm-es

felbontast még nem sikerilt elérni (legjobb esetben 131,4 um). Mérések tekintetében a nagyitas
tovabbi novelése, a még nagyobb (>1000) projekcié tomegbdl valé rekonstrukcid, az esetleges
direkt kutatasi alkalmazasoknal pedig — a mérési id6vel nem foglalkozva — a Step and Shoot
modszer bevezetése segitheti tovabb a felbontas javitasat. A kalibraciok szintjén a gain kalibracio
nem tartogat fejlédési potencialt, azonban a geometriai kalibricié esetén egy ujabb fantom
tervezése mar sokat segithet az eredmények biztonsagaban. A jelenlegi fantom golyokat tartd
plexi lemeze egyes forgatasi Iépésekben vastagnak tekinthetd, torzulasokat okoz, igy a tartéeszkoz

ujratervezése és gyartasa j6 Otletnek bizonyulhat.

Zarasképpen kozlok még néhany rekonstrualt felvételt, melyeken demonstralom az 6sszes

kalibracié elhanyagoldsanak hatasat.
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43. abra Egy kiszdradt fokbagymardl késziilt projekcid-sorozat Q) kalibralds nélkiili és b) kalibrilt

adatokkal végzett rekonstrukcidja.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

44. abra Egy acskd napraforgimagrol késiilt projekcid-sorogat ) kalibrilds nélkiili és b) kalibrilt

adatokkal végzett rekonstrukcidja.

el

45. abra a) Egy egér koponyardl és b) egy szelet kenyérrdl késziilt projekcio-sorozat kalibralt adatokkal végzett

refonstrufkcidja.
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Roviditések

CT — Computed Tomography (kompjuter tomografia, szamitasos rétegfelvétel)

FBCT — Fan beam CT (legyez6sugaras kompjater tomografia)

CBCT — Cone beam CT (kupsugaras kompjiter tomografia)

ESF — Edge Spread Function (¢l valasz fliggvény)

LSF — Line Spread Function (vonal valasz fiiggvény)

MTF — Modulation Transfer Function (modulaciés transzfer fliggvény)

FWHM — Full Width at Half Maximum (Félérték szélesség)

Rol — Region of Interest (relevans képrészlet, tartomany)
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