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BEVEZETES

A diplomamunka célja egy olyan GPU-ra irt tomogréafias rekonstrukcios szoftver
létrehozasa, amellyel rekonstrualhatok tobbek kozt a BME Nukleéris Technika Tanszéken
talalhatd NTIuCT cone-beam CT éltal biztositott adatok.

A feladat megolddsat egy C nyelven irt fan-beam szinogram készité szoftver
Iétrehozéséval kezdtem, amellyel mérési adatok szimulalhatok a kétdimenzids rekonstrukcio
szamara. Ezt a ,Fan-beam szinogramkészités” cimii fejezetben ismeretem. Készitettem
CUDA nyelven egy GPU-n futé fan-beam rekonstrukcios szoftvert, melyet a ,,Fan-beam
rekonstrukco” fejezetben mutatok be. Ezt a szoftvert tesztelhettiik egyrészt a szimulacio
segitsegével, matematikai fantomokon (,, Tesztelés szimulalt adatokon” alfejezet), masrészt az

NTIuCT-vel mért adatokon is (,,Meérési adatok rekonstrualasa” alfejezet).

A fan-beam rekonstrukcios kodot fejlesztettem tovabb haromdimenzids esetre,
melynek részleteit a ,,Cone-beam rekonstrukco” fejezet tartalmazza. A kupsugaras szirt
visszavetitésen alapuld tomografias rekonstrukcio gigabajt nagysagrendi adatmennyiségbdl
képes néhany perc alatt 3D tomografids képet alkotni a videok&rtyas parhuzamositasnak
koszonhetéen. Az implementéciot a ,,Megvalositds GPU-n” alfejezetben mutatom be. A
»Mérési adatok rekonstrudldsa” alfejezetben ismertetem a valdos mérési adatokkal torténd

tesztelés eredményeit.
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RENDELKEZESRE ALLO ESZKOZOK

Az orvosi diagnosztika egyik leggyakoribb képalkotasi eljardsa a tomografias
felvételek készitése. Bar az eljards matematikai hatterét mar 1917-ben kidolgozta Johann
Radon, a gyakorlatban valo elterjedéshez a szamitastechnika néhany évtizedes fejlédésére volt
szilkség. Ma pedig mar a videokartyak altalanos célu programozhatdsaganak koszonhetéen
gyakorlatilag egy hétkéznapi szamitogép segitségével is akar néhany perc alatt végezhetiink

3D tomografias rekonstrukciot.

Az éltalunk megvalositott szoftver a szamitasigényes miiveleteket parhuzamositva, a
videokartyan végzi el. Ennek tesztelésére egy Ubuntu 12.04 operaciés rendszert futtatd
szamitogép allt rendelkezéstinkre, amelyben GeForce GTX 690 tipusu videokartya talalhato.
A Kkartya 2 db duplamagos GPU-bdl (graphics processing unit) all, igy ésszesen 4 GPU-mag
érheté el, bar ebbdl a szoftver csak egyet hasznal. Az egyes GPU-k 2 GB memoriaval
rendelkeznek, de kés6bb latni fogjuk, hogy a tomogréfias képalkotds soran akar ennél is
nagyobb adatmennyiséget kell feldolgoznunk. A szoftvert az Nvidia altal 1étrehozott CUDA
nyelven irtuk, amely a parhuzamositast in. szalakkal valésitja meg. ! Ezek a szalak nem tul
gyorsan hajtjak végre a feladatokat, viszont egy iddben nagyon sok futhat egymastol
fliggetlentl. A szalakat 3 dimenzids blokkokba (angolul block) strukturaljuk, a blokkokat
pedig egy 3 dimenzids racsba (angolul grid, amely régebbi kartyak esetén csak 2 dimenzios
lehetett). ) A block és grid maximalis mérete kartyanként valtozik, az altalunk hasznalt
GeForce GTX 690 GPU-n az elsé két block-dimenzié mérete maximum 1024 lehet, a
harmadik dimenziéé pedig maximum 64, de egy blockban ésszesen legfeljebb 1024 szal lehet.
A grid-re nincsenek ilyen szigora korlatozasok, a mérete az egyes dimenziok mentén 2%%-1
1év6é adatokkal végeznek miiveleteket, és ezt tobb szal egyidejii inditdsaval parhuzamosan

teszik.

Lehetdségilink volt a rekonstrukcids szoftvert valés mérési adatokon is tesztelni, a
Nuklearis Technika Intézetben épiilt és jelenleg is ott miikodé NTIuCT kupsugaras (cone-
beam) CT keészilékkel. Ennek legfontosabb elemei a Dexela 1207 CMOS sik detektorpanel,
Source-ray Inc. SB-80-1K tipust mikrofokuszos rontgencsd, egy Iéptetémotor a vizsgalando

targy mozgatasara, illetve az ezeket vezérlé szoftver.
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Cone-beam CT esetén a pontforrasbol elére kilépd rontgensugarak gyengiilését egy
sik, egyenkoziien osztott detektorral mérjuk, igy az informacid egy 3 dimenzids kup (kisebb,
téglalap alaki detektor esetén gula) alaku térfogatbol szarmazik projekcionként. Ha csak a
ko6zEépsd detektorsor altal mért jelbdl végezziik a képalkotast, akkor legyez6-leképezésrol, fan-
beam CT-r6l beszéliink, ugyanis ekkor az informacié egy kétdimenziods legyez6 (sik detektor
esetén haromszog) alakl teriiletb6l szarmazik projekcionként. Parallel-beam vagy
parhuzamos nyalabl CT esetén Kiterjedt forrasbol lépnek ki a rontgensugarak, melyek

kollimalva érkeznek a detektorra.

A cone-beam CT jellemzd geometriai paraméterei koziil a dolgozatban az aldbbiakat

fogjuk legtdbbszor hasznalni:

e SAD: a rontgencs6 altal meghatarozott pontszeriinek tekinthet6 rontgenforras és a

forgastengely tavolsaga (source-axis-distance)
e ADD: a forgastengely és a detektor tdvolsaga (axis-detector-distance)

e SDD: a pontszeriinek tekintheté rontgenforras és a detektor tavolsaga (source-

detector-distance)

A CT-k miikodése a Lambert-Beer torvényen alapszik, melynek atrendezett alakja
heterogén gyengitési egylitthatoju targy esetén a kdvetkezo:

ST J.u(r)dr

I 0 LOR

1)

Ahol | a detektalt intenzités, Iy a kilépé intenzitas a rontgen-forrdsnal, p a targy
gyengitési egyiitthatdja, az integralast pedig a pontforras és a pontszerii detektor altal
meghatarozott egyenesen, a valaszegyenesen (line of response, LOR) végezzik. Ezt az

integralt minden egyenesre elvégezve megkapjuk a targy Radon-transzformaltjat.

Ha a Radon-transzformaltat a valaszegyenes sztgének es eltolasanak fuiggvényében

abrazoljuk, akkor megkapjuk a targy szinogramjat.
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FAN-BEAM SZINOGRAMKESZITES

A fan-beam CT sajatossagainak megértéséhez, illetve a rekonstrukcio teszteléséhez
szikségunk volt egy fan-beam szinogram készité programra, vagyis digitalis Radon-
transzformaciot kellett implementalnunk fan-beam geometria esetén. A fan-beam szinogram

jellemzoinek bemutatasahoz egy négyzet fantomot (1. abra) fogunk hasznalni.
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1. 4bra

A program bemenetei a szimulalandé fantom-matrix, a detektor adatai (pixelszam,
pixelméret) illetve a geometriai paraméterek (forras-tengely-tavolsag, tengely-detektor-
tavolsag). Kimenete pedig az elkésziilt szinogram, esetiinkben egy 360x1536 méretii matrix,
amely fokonként tartalmazza az egyes projekciokat, vagyis az 1536 db detektorpixel altal
"mért" jelet. A tanszéken 1év6 CT detektora 864 sorbol, soronként pedig 1536 pixelbdl all, igy
a valodi mérésbol szarmazo szinogram is 1536 adatot fog tartalmazni projekcionként, hiszen

az a detektor megfeleld soranak jeleibdl késziil majd.

A szinogram egy pontjdnak értéke a @ szoglh projekcidhoz és Y indexi
detektorpixelhez tartoz6 Radon-transzformaltat jelenti. Ez a két paraméter egyértelmiien
meghatarozza a valaszegyenest, amely 0sszekoti a pontszeriinek feltételezett rontgen-forrast
az adott detektorpixellel (2. abra). A Radon-transzformaltat ezen egyenesre vett vonalintegral

adja. Tehat a szimulacio soran 6sszegeznink kell a vélaszegyenes mentén a fantom-maétrix
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értékeit, amelyek a fantom helyfliggé gyengitési egylitthatoi. A vonalintegralt az OF
tankonyvben talalhatd képlettel kozelitjiik ):

t, cos Y — |Ax \| | )

sin 3, )‘sm ‘

N
Rg(t,d)~>. g(x0 +iAXt, sin g +
i=1

Ahol t, es 3 a valaszegyenes paraméterei, g a fantom-matrix. (Ha sin 9 < > akkor az

y koordinaték szerint haladunk egyenletes lépeskozzel.)

A mivelet kozvetlenill elvégezhetd, hiszen @ és g valamint Y és t,  kozt az alabbi

Osszefliggesek allnak fenn:

t, = y-SAD ahol SAD (3)

l =—Y
‘/y2+SAD2 Y SAD + ADD

Illetve

s ( j (4)
9 =®+—+arctan| —————
2 SAD + AAD

forras \

\, detektor

2. ABRA

A (3) és (4) egyenletek alapjan azt a kdvetkeztethetést vonhatjuk le, hogy ugyanazon
objektumrol készitett szinogramok fan-beam (3. abra) és parallel-beam (4. abra) esetben is

8
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ugyanazokat az értékeket fogjak tartalmazni (a Radon-transzformalt definicija miatt), de az
értekek mas helyeken szerepelnek majd. Mig az affin paraméter szerint csak skalazasrél van
sz0, addig a szogvéltozoban olyan Y-fliggd eltolast latunk, amelynek iranyat Y el6jele

hatarozza meg, mértékét pedig Y abszoldt értéke.

aass

45 90 135 180 225 270 315 360

45 90 135 180 225 270 315
(o] 0]

3. 4bra 4. abra

FAN-BEAM REKONSTRUKCIO

A szinogram fenti tulajdonsaga lehetéséget ad arra, hogy egy fan-beam CT altal mért
szinogramot atmintavételezés utdn parhuzamos nyalabldként kezeljink. Ezt a feltevésiinket a
MATLAB beépitett fuggvényeivel sikerllt is igazolni. A korabban is hasznalt négyzet
szimulalt szinogramjat (3. 4bra) a MATLAB fan2para fliggvényével atmintavételeztik (5.

abra), majd az iradon fuggvényével rekonstruéltuk (6. abra).

Ba 100 10.07
200 -0.06
300 0.05
400 0.04
500

0.03
600
0.02
700
800 0.01
900 0
1000 -0.01

200 400 600 800 1000

5. adbra 6. dbra
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Lehetséges a fan beam adatok direkt rekonstrukciodja is, melyhez a hagyomanyos sztrt
visszaveitési eljarast ™ némileg modositani kell. Ezt a direkt, azaz atmintavételezés nélkdili
eljarast valositottuk meg GPU-kdrnyezetben. Az atmintavételezesi eljarassal mindekdzben
egy olyan tesztkdrnyezet szuletett, mellyel a GPU kddot matematikai fantomokon
ellendrizhettiik.

MATEMATIKAI HATTER

A szimuléciéhoz hasonldéan a mérés sorén is a targy Radon-transzformaltjat kapjuk
meg. Ezekbdl az adatokbol kell visszaallitanunk a vizsgalt targy gyengitési egyutthatdjanak
helyfliggéset a targy egyik sik metszetére. Ehhez a Radon-féle inverzids formulabdl indulunk
ki, amelyet polarkoordinatakban felirva az (5) egyenletben lathatunk.

1 d ()

1 +0
f(r,p)= — plt, $)dtd 3
r.¢) 4r* i;_~[Orcos(19—go)—t ot P(t.)

Ahol f a rekonstrualt kép, r és ¢ a kép polarkoordinatéi, t és ¢ a szinogram valtozoi

(valaszegyenesek paraméterei), p a kép Radon-transzformaltja, a mért adat.

A (5) egyenletbdl levezethetd M a sziirt visszavetités képlete fan-beam geometriara,

melynek a visszavetitést leiro tagja:

(6)

(00 el P

P.IY(r,p)dD
47 Y [SAD +rcos(p— @) olY(r o)

Ahol @ a projekcio szogét jeloli, I5CD az un. sziirt szinogram (a sziirést a 9. egyenletben
ismertetjik) @ projekcidhoz tartozo értékeit, Y pedig azt a gorbét adja meg, amelyre az
integralast el kell végezniink. Vagyis a rekonstrualt kép egy (r,¢) pontjat a sziirt szinogram
megfelelé Y(r,p) gorbéjén vett vonalintegral adja (eltekintve a geometriai faktortol). Ez a
gorbe altalaban nem racspontokon fog atmenni, emiatt a visszavetités soran interpolaciora van

szlkség.

Az Y(r,p) gorbe megadja, hogy egy adott @ projekcid és (r,¢) rekonstrualandé pont
esetén melyik detektorpixel altal mért adatot kell az integralas soran figyelembe venniunk (7.
abra). Minden projekcidban adott (r,¢) ponton pontosan egy valaszegyenes megy at, €s a
nagyitas figyelembevételével meghatarozhato a sziikséges detektorpixel (amely természetesen

szintén rajta van a valaszegyenesen).

10
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_ SAD-r-sin(p-®) (")

Y(r,0)=
(r.0) SAD +r -cos(p — @)

A tovabbiakban Y-ra legtdbbszor agy fogunk hivatkozni, mint egy detektorpixel-
indexre, de igazabdl ez egy tavolsagot jelent a detektorral parhuzamos, forgastengelyen
atmené egyenesen. Ugyanakkor a nagyitds és pixelméret ismeretében egyértelmiien

azonosithatd Y a detektor egy adott pixelével.

\‘\r sin(®-¢)
r
Y T cos(®-¢)
(0)
detektor
SAD
forras
7. ABRA

Szemléletes megvizsgalni az SAD — oo hatéresetet (8. abra), ugyanis ekkor

megkapjuk a parhuzamos nyalabu visszavetités kepletét:

Y(r,@)=r-sin(p- @)=t (8)

Ez azt jelenti, hogy megfeleld szlir6fliggvény valasztassal a rekonstrukcios algoritmus
hasznalhato parallel-beam CT berendezés esetén is, amennyiben SAD eértékét nagyon nagyra
allitjuk.

11
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8. abra

A sziirés gyakran Fourier-térben torténd szorzassal valosul meg [ de mi a (8) képlet
szerinti valos térben torténd konvoluciot valasztottuk, amely nem jelent elvi kiilonbséget, ha a
megfeleld sziir6fiiggvényt hasznaljuk.

9)
P,(Y)g(Y —Y")dy"

I «/SADZ Y

z [1] cikkben javasolt szlir6t implementaltuk, amelyet a (10) egyenlet ir le. A 9.
abran a sziiré kozépso 65 egység szélességll szakaszat abrazoltuk.

I | - 10
g(Y)=Re [exp(io Jode = @yoY S'H(wonY)j cos(w,oY )-1 (10)

0

Ahol a celszerti vélasztas o, = 7 a cikk javaslata alapjan.

12
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<o+

9. dbra

MEGVALOSITAS GPU-N

Az Adltalunk GPU-n megvaloésitott fan-beam rekonstrukcié a kovetkezé fobb

1épésekbdl all, melyek koziil a kerneleket késdbb részletesen is bemutatjuk:
1. szinogram beolvasasa binaris fajlbdl, sziir6t tartalmazé témb inicializalasa
3. szinogram sziirése (1. kernel)
4. szlrt szinogram visszavetitése (2. kernel)

5. a  polarkoordinatdkban  mintavételezett  rekonstrudlt  kép  Descartes-féle

koordinatarendszerbe vald transzformacioja (3. kernel)

6. rekonstrualt kep atméasolasa a host memdriaba, majd binaris fajlba iras

A szlirést vegrehajtd kernelben minden szal a sziirt szinogram egy pontjanak ertékeét
szamolja ki. A pont egyik koordinataja a projekcid szdge, a masik pedig a konvollcidban
szerepld eltolds mértéke. Az egyes szalak a sziiréfiiggvény és egy eltolt projekcio skalaris

szorzatat szamolja ki (11. egyenlet).

13
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B.1)=" 2R )glY ) o

Itt Y jelOli az eltolas mértékét, Y’ az egyes detektorpixeleket jarja be, PixelNum pedig a
pixelek szamat (vagyis a detektor méretét, amely esetiinkben 1536) jelenti.

SAD
VSAD? +Y "

tengely tavolsag a mi esetlinkben sokkal nagyobb a detektor méreténél, ezert a tort értéke jo

A (9) egyenletben szerepld faktort elhanyagoltuk, hiszen a forrés-

kozelitéssel 1.

A szlrt szinogram indexeit az adott szal indexei adjak, ezeért a grid és block méreteket

ennek megfelelden kell definidlnunk.

Visszavetités soran minden szal a rekonstrudlt kép egy pontjat szamolja ki. A
kernelben 1év6 ciklus a (7) egyenlet alapjan minden egyes projekcioban meghatarozza azt az
Y detektorpixel-indexet, melynek értékét vissza kell vetitenink. Ez altaldban nem racspontra
esik (a kivalasztott index nem egész), ezért a két szomszeédos pixel kozott linearis

interpolacioval szamitjuk ki a visszavetitend6 értéket.

(12)

f(rp) =2 2 LY)

Ar

A lineéris interpoléciét a racspontok egységnyi tavolsaga miatt az alabbi modon

vegezhetjuk:
5@[Y]: 5®[Y1]+(Y _Y1)'(5®[Y2]_5m[Yb (13)
Ahol Y; és Y; a kivalasztott Y also illetve fels6 egészrésze.

SAD?
[SAD + r cos(p — @)

Az (6) egyenletben szerepld faktort elhanyagolhatjuk, mivel

esetiinkben a forras-tengely tavolsadg sokkal nagyobb a rekonstrualandé tertilet nagysaganal,

ezert a tort értéke jo kozelitessel 1.

A kovetkez6kben egy centralt homogen korlappal (10. abra) szeretnénk illusztralni a
harmadik kernel sziksegességét. A kor szinogramjan (11. abra) megfigyelhetd, hogy a

forgasszimmetria miatt minden projekcioja megegyezik.

14
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10. dbra 11. ébra

A visszavetitest végrehajtd kernel kimenete az (r,¢) térben regulérisan mintavételezett
pontok halmazat tartalmaz6 matrix (12. abra). Ezen pontokat célszerti atmintavételezni
Descartes-koordinatak szerint, hogy 0sszetettebb esetekben is konnyen értelmezhet6é képet
kapjunk (13. abra). A kernelben minden szal egy-egy pontnak feleltetheté meg a Descartes-
féle koordinata-rendszerben, melyekhez egyértelmiien hozzarendelhetd a megfeleld

polérkoordindta. Az r koordinatat Pitagorasz-tétellel, a ¢ koordinatat pedig a GPU-n is

@

hasznalhaté atan? fiiggvénnyel ©! hatarozzuk meg.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

12. dbra 13. dbra

Altalaban r és ¢ sem esik racspontra, de interpolacio helyett kerekitést alkalmaztunk.
Ennek késébb nem lesz jelentsége, ugyanis egy masik eljarast foguk hasznalni, amelyben

nem szerepel az imenti transzformacio.
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TESZTELES SZIMULALT ADATOKON

Ha az el6z6ekben is hasznalt korlap szinogramjat sziirés nélkiil vetitjik vissza, akkor
varakozasainknak megfeleléen homalyos képet kapunk (14. &bra). A képmindség jelentds

javulasa érdekében tehat sziikség van a szinogram szlirésére a visszavetités miivelete elott.

1.8
1.6
1.4

1.2

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

14. dbra

Az [1] cikk nem ad javaslatot a szlréfliggvény tartdjanak véges méretére. Ezért a
korabban is abrazolt (9. abra) élesen levago sinus cardinalis jellegii fuggvényt kezdetben 257
helyen mintavételeztiik, a (-128, +128) tartomanyon, egyenletes lépéskozzel, hiszen azt
vartuk, hogy a tébbi tag elhanyagolhat6 jarulékot ad majd a konvoldciénal. llyen szélességl
sziirG esetén viszont a rekonstruélt képen a homogén terilletek nem lettek homogének (15.
abra). Kiilonosen jol megfigyelhetd az effektus, ha a kép kozépsé sorat kiilon abrazoljuk (16.
abra). A fliggvény tartojat és a mintavételek szamat névelve viszont csokkent az artefaktum
hatasa (17. és 18. abra). Végiil a sziir6fiiggvényt a (-768, +768) tartomanyon definialtuk, 1537
helyen mintavételezve, és a késébbiek folyaman igy hasznaltuk.
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17. abra 18. abra

A szimul4cid sordn allandd 1536x360 méretli szinogramokat készitettiink. A szlirés
nem valtoztatja meg a projekciok szamat, de az eltolasok szama t6bb mint ahany
detektorpixelink volt, ezért a szlirt szinogram egy nagyobb méretii matrixot fog alkotni, mint
az eredeti. Mivel 6sszesen 1536+1537 —1=3072 olyan eltolas lehetséges, amikor a
konvoldcié eredménye kiillonbdzhet zérustol, ezért a sziirt szinogram mérete 3072x360 lett.
Tehat a sziirést végzé kerneliinkkel 6sszesen 3072x360 db szalat kellett inditanunk, hiszen
minden szal a szlirt szinogram egy pontjat szamolta ki. Ezért a tesztelés soran 48x45 méretii

gridet valasztottunk, amelyben minden block 64x4 db szalat tartalmazott.

A visszavetitéssel kapcsolatos észreveteleinket az alabbi négyzetes fantommal (19.
abra) mutatjuk be.
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N
w
N
a
D

19. dbra

A visszavetitett, majd Descartes-féle koordinatarendszerbe transzformalt kép kozepét
(20. &bra) és bal fels6 sarkat abrazoltuk nagyitva (21. abra). A kép kozepétdl tavolodva egyre
er@sebb sugariranyl artefaktum jelenik meg, a kép széle felé haladva a kis négyzetek hatarai
egyre ,recésebbek”. A miiterméket az okozza, hogy a visszavetitést kovetden minden r-hez
360 db ¢ koordinata tartozik, vagyis az (r,¢) rendszerben regulérisan mintavételezett pontok a
Descartes-rendszerben r novelésével egyre tavolabb esnek egymastol.

150

100

20. dbra 21. 4bra

Ennek megoldasa érdekében a kovetkezOképp modositottuk a visszavetités
algoritmusat. A rekonstrualt kép pontjait Descartes-koordindtak szerint mintavételezzik
regularisan, meghatarozzuk ezekhez a pontokhoz tartozé polarkoordinatakat, és ezeket fogjuk
behelyettesiteni a visszavetitéshez sziikséges (7) egyenletbe. Az ily modon végrehajtott
visszavetités utan a kép kdzepén (22. abra) nem javult a felbontés, hiszen azon a terileten
korabban is sok ismert pontunk volt, viszont a bal felsd sarokban teljesen eltiint a sugariranyu
artefaktum (23. abra).
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22. ébra 23. dbra

MERESI ADATOK REKONSTRUALASA

A mérési adatok rekonstrukcidjahoz elengedhetetlen a geometria pontos ismerete.
Tolgyesi Botond diplomamunkéjanak egyik fobb feladata a geometriai kalibraciohoz
szllkséges algoritmus fejlesztése volt. A [2] forrdsban ismertetett mddon kerilnek
meghatarozasra az alabbi paraméterek (24. és 25. abra a [2] cikkb6l):

- detektor ddlésszoge (1)

- foényaléb és a detektor metszéspontja (uo, Vo)
- forrés-tengely-tavolsag (SAD)

- forras-detektor-tavolsag (SDD)

Ezeket a paramétereket a rekonstrukcié soran nem tudjuk felllbiralni, csak az
elkészilt kép alapjan lehet arra kovetkezetni, hogy valamelyik paraméter esetleg pontatlan

volt.
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detektor'sikjéban

24. dbra 25. 4bra

A teszteléshez egy plexi fantomot hasznaltunk, melynek geometridja teljesen ismert. A
fantom téglatest alakd, tartalmaz két hengeres furatot, melyek szimmetriatengelye

parhuzamos a hasab leghosszabb oldaldval (26. bra).

26. dbra

A fan-beam rekonstrukcioval ennek a hasabnak egy metszetét tudjuk eldallitani.
Ennek érdekében meg kell hatdroznunk a nyers mérési adatok 0Osszességenek azt a
részhalmazat, amelyekre ténylegesen sziikség van a rekonstrukcidhoz, illetve megfeleld
formatumuara kell ezeket alakitani. Vagyis késziteniink kell egy fan-beam szinogramot a
mérési adatokbdl, amely a rekonstrukcids szoftver bemenete lesz.
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Szinogramkeészités méresi adatokbdl

A szinogram a targy egy adott szeletének Radon-transzformaltjat tartalmazza. Az
altalunk hasznalt mérési elrendezésben csak a fOnyaldbot tartalmazo sikot tudjuk
rekonstrualni, hiszen csak ennek a metszetnek ismerjiik elegendéen sok projekcidjat. A
szinogramhoz tehat ki kell valasztanunk a detektornak azt a sorat, amely tobbek kozt a
fonyalab gyengiilését méri. Vagyis a fan-beam szinogram esetiinkben a geometriai kalibréacid
Vo paramétere &ltal kijelolt detektorsorbol készil. (A 2D rekonstrukciohoz erre a parameterre a

tovabbiakban nincs sziikség, csak a szinogram eldallitasanal van szerepe.)

Az 0sszes projekcid vy altal meghatarozott sorat egy matrixban abrazolva

szinogramhoz hasonlé képet kapunk (27. abra).

200 300
projekcié szama

27. dbra

A fantomot ugy pozicionaltuk, hogy a fényalabot tartalmaz6 szeleten lathato legyen a

két hengeres furat is. A projekciokon ez vilagosabb teriiletkent jelenik meg.

A tanszék berendezése a rovid mérési id6 érdekében nem step-and-shoot izemmaddban
miikodik, hanem allandé Rontgen-expozicidé mellett adott id6k6zonként térténik a detektorbol
a jelek kiolvasasa. Ezen kiviil nincs lehet6ségiink arra, hogy a mérendd targyat pontosan 360
fokban forgassuk korbe, igy minden alkalommal egy teljes fordulatnal tobbrol vettiik fel a
projekcidkat, majd utolag kellett elddnteni, hogy hany projekcio keszilt mire 360 fokot
fordult a targy. Erre két lehet6segiink is van, hasznalhatunk egyreszt egy erre a célra készitett
MATLAB szkriptet, masrészt a mozgatds paramétereinek ismeretében kiszamithaté a
kérdeses projekcidszam. A megfelelé szamu projekcio Vo-adik sorat abrazolva és a projekciok
sorszamait szogekre atszamolva megkapjuk a rekonstrukcido szamara bemenetként szolgalo

szinogramot (28. abra).
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A detektor do6lésszogét (n) a szinogramkeszités sordn elhanyagoljuk, hiszen

jellemzden 1 fok alatti értékrdl van szo, €s a rekonstrudlt képre nincs szamottevo hatassal.

28. dbra

Ebbdl a szinogrambdl a pontos geometriai adatok ismeretében rekonstrudlhatd a

fantom ,,k6zEps6” szelete (29. abra).

x 10"
45

3.5

2.5

29. dbra

Kiilonb6z6 méretii szinogramok sziirése

Az elkészllt szinogram mérete minden mérés esetén mas volt, hiszen a projekciok
szama nem volt allandod, ezért a rekonstrukcio soran a sziirésénél nem hasznalhattunk statikus
szdmu szalat. Ehelyett a kovetkezOképp jartunk el. Meghataroztuk azt a legkisebb ProjNum;g
szamot, amely a projekciészamnal nagyobb és 10-zel oszthatd. Mivel a sziirés bemeneteként

szolgald szinogram ¢és a sziirt szinogram ,,magassaga” is statikus, ez&rt ezen dimenzio mentén
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a korabbihoz hasonl6an maradhatott a grid mérete 64, a block mérete pedig 48. Ugyanakkor a
masik dimenzié mentén a grid méretét ProjNum;o/10-nek valasztottuk, mig a block méretét
10-nek. A grid mérete ProjNum;q definicioja miatt biztosan egész szam lett. Ez tehéat azt is
jelentette, hogy a sziirt szinogram mérete a masik dimenzi6 mentén is megndtt, mintha tobb
projekciot tartalmazna, mint az eredeti, mérésbol szarmazo szinogram. Ez igazabol nem jelent
gondot, mert a visszavetités soran nem hasznaltuk az ily médon megjelend 1ij ,,projekcidkban”

1évo értékeket, ezért nem lényeges, hogy ide milyen értékek kertilnek.
Rekonstrukciotol fuggetlen képhibak

Amennyiben a 360 fokot lefedd projekciok szamat nem sikeriil elég pontosan
meghataroznunk, akkor szellemképes lesz a végeredmény, amely mar 2%-os eltérés (459

projekcio helyett csak 449-b6l készitve a szinogramot) esetén is jelentds (30. abra).

30. dbra

A szinogramon a forgastengely vetiiletét az uo koordinata jeloli ki, mivel feltételezzik,
hogy a tengely a fOnyalab vonaldban taldlhato. A megfeleld képmindség eléréséhez sziikség
van ennek a parameternek a pontos ismeretére is. Mar 1%-os tevedés (up értékét a
rekonstrukcio soran 802 helyett 810-re allitva) esetén is artefaktum jelenik meg (31. abra).
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31. dbra

Az SAD és SDD paraméterek akar 50%-0s hibgja is csak minimalis szellemkép-

miterméket eredményez, viszont a rekonstrualt képen a targy mérete jelentdsen megvaltozik

(32. abra).

512

32. 4bra

Természetesen csak akkor kapunk helyes méreteket, ha a megfelel6 SAD = 315 mm
tavolsagot hasznaljuk a visszavetités soran. Ebben az esetben a plexihasab oldalainak hossza a
rekonstrualt képrél leolvasva a kovetkezének adodott: 33,82 mm illetve 23,80 mm. A
,hivatalos”, tolomérével mért értékek 34 mm és 24 mm, vagyis 1%-nal kisebb eltérést
kaptunk. Ha a rekonstrukciét SAD = 165 mm értékkel végezzik, akkor a plexihasab
oldalainak hosszat tévesen tudjuk csak meghatarozni (17,82 mm és 12,50 mm), viszont a

képmindség nem valtozik szamottevden.
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Gain korrekcio hatasa

A képeken lathatd koncentrikus koroket azok a detektorpixelek okozzak, amelyek az
egyes detektormodulok hatérainal helyezkednek el, és nem adnak jelet. J61 megfigyelhetok a
szinogramon is vizszintes vonalak (33. abra), melyek hatasat rekonstrukcié soran a sziirés
miivelete tovabb noveli. Ezeket a hibakat hivatott kompenzalni a gain (erdsités) korrekcio,
amelynek elkészitése szintén Tolgyesi Botond feladata volt. A gain korrigalt szinogramon

megfigyelhetd tobbek kozt a vizszintes vonalak eltiinése (33. dbra).
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33. dbra

A gain Kkorrekcio a rekonstrukcids algoritmust nem befolyasolja, de a képminéségen
jelentésen javit, gyakorlatilag teljesen eliminalja a koroket, illetve noveli a kép homogenitasat
(34. abra).

34. dbra
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Rekonstrukcié altal okozott artefaktum

A hasab sarkainal 1évo vilagos foltokat a rekonstrukci6 szlirése eredményezi. Ugyanis
90°-onként talalunk olyan projekciokat, ahol révid tartomanyon belll (néhany pixel) a mért
jel a tobbszorosére valtozik (a szinogramon éles fekete-fehér atmenet, 33. é4bra). Ezt a
kiilonbséget az ¢lkiemel6 hatast szliré tovabb noveli. A jelenség illusztralasa érdekében kilon
abrazoltuk a még sztirés nélkiili gain korrigalt szinogram 99. projekciojat, amely a 77,65°-hoz
tartozik (35. abra), illetve ugyanezt a szlirést kdvetden is megtettiik (36. abra). Azok a
rekonstrualt pontok lesznek tehat tul ,vilagosak”, amelyekhez tartozd szinogram-térbeli

gorbek athaladnak a sziirést kovetoen keletkez6 nagy intenzitasu pontokon.
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CONE-BEAM REKONSTRUKCIO

A cone-beam rekonstrukciohoz az eddigiekben targyalt fan-beam rekonstrukcios
eljarast terjesztjuk ki harom dimenziéra. Az a célunk, hogy a korabban is hasznalt mérési
adatokbol a targynak ne csak egy kétdimenzios szeletét allitsuk eld, hanem a CT latoterébe

eso teljes térfogatot.

Ez a feladat viszont nem trividlis. A pontszeriinek feltételezett Rontgen-forrds és a
detektor egy tetszOleges sora meghataroz egy ferde sikot. Ez a sik akkor rekonstrualhat6 a
Radon-féle inverzios formulaval, ha végtelen sok (illetve elég sok) projekcidjat ismerjik.
Cone-beam CT esetében viszont ez csak a kozépsd, fonyalab altal kijeldlt sikra igaz (amelyre
tulajdonképpen az el6z6ekben a fan-beam rekonstrukcidt végeztiik), a tobbi siknal csak 1-1
projekcid all a rendelkezéslinkre. Azt is mondhatjuk ez alapjan, hogy minden rekonstrualandé
ponthoz egy egyedi sik-halmaz tartozik, amelyeknek egy kozds metszéspontjuk van: a

rekonstrualando pont.

MATEMATIKAI HATTER

A problémara egy heurisztikus megoldast javasol az [1] cikk, melyet az alabbiakban
részletesen ismertetink. A (14) egyenlettel a kétdimenzids sziirt visszavetités Osszevont
képletébol indulunk ki, amelynek elemi transzformacioéit az (6), (7), (9) és (10) egyenleteknél

mar bemutattuk.

SAD? (14)
[SAD + rcos(p — @)
xTa)da)TdY __SAD (Y)exp{ia{ SADrSi”(‘/’_q’))—YH

2 Jsap?4v? ? SAD +r cos(p— @

1
f(r,¢)24—7r2Re§d®

Vezessunk be néhany Uj valtozét: r és ¢ helyett jeldlje a rekonstruadlandé pontot a p
helyvektor, melynek megfeleld vetiileteit m és n egységvektorokkal képzett skalaris szorzata
adja. Az mvektor mutasson a forrastol a detektorsor k6zépsé pixele felé, az A pedig erre
merdlegesen, a kozépsé pixeltdl a detektorsor szélén 1évo pixel felé (37. abra, de itt még
Z =0, az [1] cikkbdl atvéve).
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SAD? (15)
SAD [sAD + p- R

ja)da)jdv __SAD pyvz- O)exp{ia)(SAD—p'ﬁ—YH

J \JSAD2 +Y? SAD + p -

Kovetkez6 1€pésben mar nem a 2 dimenzids eljarassal is rekonstrudlhato sikot fogjuk

vizsgalni, hanem az egyik ferde sikot (37. abra, Z = 0). A sik normalvektora legyen K . EKkor

a harom egységvektor jobbsodrasu rendszert alkot: K=mxA.

N>

37. dbra

Ez a ferde sik akkor lenne rekonstrualhato, ha a forgastengely a z tengellyel adott

szOget bezérva, a K vektor irdnyaba mutatna, és ekoriil vennénk fel elegendGen sok projekciot

a targyrél. Explicit rekonstrukciés képlet helyett azt hatdrozzuk meg, hogy ennek a ferde

siknak egy pontjdhoz mekkora jarulékot ad egy elemi 0@’ sz6gli projekcio (0P’ a k korali
forgatasra utal). Az adott pontba mutat6 helyvektor p’+Z7Z alakba irhatd, ahol p’ a ferde sikra
illeszkedik, és a forgastengelytél mutat a rekonstrualandé pontba, Za z-irdnyba mutato
egységvektor, Z pedig a megfeleld koordinata. A sik és a forgastengely metszéspontja ekkor

SAD’ tavolsagra van a pontszerl forrastol.

12 16
1 Resw SAD” _ 2 (16)
4r [SAD'+p ]

jwd deiPm(Y,Z)exp{iw(M—Yﬂ

Z,  JSAD?+Y? SAD'+p"m

Hajtsunk végre néhany Gjabb valtozdcserét, fejezziink ki minden lehetséges paramétert

5 (p'+22)=

~

az r=(x,y,z)=p+ZZ helyvektorral! Belathatd, hogy a k és Z tengely korili elemi
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szogelfordulasok  kozott az aldbbi  kapcsolat  All fenn:ch)':&DSA—D.Az

\SAD? +Z?

f egységvektor pedig az elforgatott y tengely irdanyaba mutat, tehat N = y'. Az elforgatott x

tengely irdnyaba mutatd egységvektor pedig legyen X'.

S4D

38. abra
Haromszdgek hasonldsagabdl (38. abra) az alabbi dsszefuiggés kovetkezik:

SA_D r-x (17)

'-fﬁ —
P =5AD

Ezek alapjan a (16) egyenletet a kovetkezo alakba irhatjuk:

2 18
(r)= 1ZRe SAD _ (18)
4r [SAD +r-X]
T SAD . ( SADr-y'
odo [ dY P,(Y,Z =7 __v
X! wj VSAD? +Y? 472 ol )eXp[lw(SADH-X' ﬂ

Ezzel megkaptuk egy adott projekcid jarulékat az r rekonstruadlandé ponthoz. A pont
rekonstrudlt értékéhez minden lehetséges projekciora 6sszegezniink kell a (18) egyenletet. A

kapott 0sszefuggeést elemi transzformécidkra bontva azt alabbi 6sszefliggeseket kapjuk.
SAD* = (19)

4” § [SAD + rx [Y (r) z (r)]dq>

SAD (20)
T JsAD? +Y? 1772

P,(Y,2)=[dY'[dz'g, (Y -Y")g,(z- 2R, (V",2")

A (19) egyenlet irja le a 3D visszavetitést a (6) keéplettel analog mddon, mig a (20)
egyenlet a projekcio sziirését a (9) képlettel analdog modon. A visszavetitéshez szilkség van

még Y(r) és Z(r) definidlasra, amely a (7) képlettel analdg:

29



Altalanos tomogréafias rekonstrukcios szoftver fejlesztése GPU-ra

Y(r): SADr - y'A (21)
SAD+r-X'

Z(r)z SADr - z'A (22)
SAD +r-X'

Az Y irédnyu sziird a fan-beam rekonstrukcid soran is hasznalt sinc jellegti fliggvény,

mig a Z irdnyu szliréshez [1] az alabbi fiiggvényt javasolja:

gZ(Z)= sin a)wZ (23)
74

Ahol ha w,, = 7, akkor lényegében nem torténik sziirés.

A 3D szlrt visszavetités tehat hasonlo elven torténik, mint 2 dimenzioban: a
projekcidk sziirése utan a visszavetités fogja meghatarozni egy rekonstrualt pont értékét a
térben. A visszavetitéskor ezuttal is minden projekcid esetén az adott ponton atmend
valaszegyenes jeldli ki azt az egy detektorpixelt, amelynek a jelét vissza kell vetitenlink. Az
eddigiekkel ellentétben a rekonstrukciéhoz hasznalt projekciok méar 2 dimenziés maétrixok,
ezert mindkét dimenzidban lehetséges a szilirés. A tapasztalataink illetve az [1] cikk szerint a
korabban is hasznalt Y iranyt sziirés elengedhetetlen a jo felbontasu rekonstrualt képhez, mig
a Z iranyban torténd szlirésnek nincs akkora hatasa. A sziirést ezuttal is valds térben végeztiik,

konvolucidval.

MEGVALOSITAS GPU-N

A cone-beam rekonstrukciéhoz 2-3 nagysagrenddel nagyobb adatmennyiség
feldolgozasara, tarolasara van sziikség, mint a kétdimenzids esetben. Az 1536x864 pixel
méretli projekciok a mérés kdzben 2,5 MB-os binaris fajlokba irédnak, melyekbdl egy mérés
soran tobb szaz keletkezik. Gyakran tobb mint 700 projekcidt készitettiink a vizsgalt targyrol,
ez tobb mint 1750 MB memoriateriletet igényelne. A rekonstrualt 3 dimenzids 512x512x512
voxelbdl allo kép mérete 512 MB. Ezeken Kivil a sziirt projekciokat is tarolnunk kellene,
viszont a rendelkezésre all6 GPU memoridja csak 2 GB. Tehat nem tudjuk parhuzamosan
végezni a rekonstrukcidt egyszerre az 6sszes mérési adat felhasznalasaval. Ehelyett az egyes
projekciokat egy CPU-n futd ciklusban egymés utan dolgozzuk fel, ebbdl hivjuk meg a
szlikséges kerneleket.
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A program indulasakor létrehozzuk az y és z iranyt sziir6ket, illetve lefoglaljuk a
szilkséges memoriaterileteket, majd a rekonstrukciot végzo ciklus kdvetkezik, mely az alabbi

lépéseket tartalmazza:

Ve

2. adott projekcid y iranyu sztirése (1. kernel)
3. adott projekcid z iranyu sziirése (2. kernel)
4. szlrt projekcid visszavetitése (3. kernel)

Az y iranyu sziirés lényegében a fan-beam esettel ekvivalens modon torténik,
formailag annyi kiilonbséget talalhatunk, hogy mig két dimenzidban a szinogram 1536 elemi
oszlopaira hajtottuk végre a konvoluciot, addig itt a projekcio 1536 elemii soraira kell
ugyanezt megtenniink. A korabbi esethez hasonldan az els6, y iranyu konvolucidt kovetéen a
projekcio mérete 1536x864 pixelrél 3072x864 pixelre novekszik, ezért ebben a kernelben
0sszesen 3072x864 szalat kell inditanunk. Ehhez 128x32 db block-ot definialtunk, melyek
mindegyékben 24x27 db szal volt.

A z irdnyu szliréfiiggvény tartdjara sem ad irdnymutatast az [1] cikk, ezért az Y-
szlirbh6z analog modon a Z-szirét a (-432, +432) tartomanyon, 865 helyen mintavételezve

definialtuk. A (23) egyenletben szerepld w,, parametert széles tartomanyon valtoztatva sem

tapasztaltunk jelentds miiterméket a rekonstrualt képen. A masodik, z irdnyd konvoldciot
kovetden a sziirt projekciot tartalmazé matrix mérete 3072x864 pixelr6l 3072x1728 pixelre
ndvekszik, ezért a block és grid méreteket ennek megfeleléen kell megvalasztanunk, vagyis
Osszesen ennyi szalra lesz szlkségunk. Ennek érdekében a grid-et 128x192 méretiire
valasztottuk, a block-ok mérete pedig 24x9 volt. Az y, majd z iranyban is megsziirt projekcio

szolgal a visszavetités bemeneteként.

A rekonstrukcio eredményét tartalmazd 512MB méretii tombot a GPU globalis
projekcidk visszavetitésével ennek elemeit inkrementaljuk a megfeleld értékkel. Minden szal
a voxeltdmb egy elemét mddositja, ezért 0sszesen 512x512x512 szalat inditunk, melyhez
64x64x64 méreti gridet, és 8x8x8 méretli block-okat definialtunk. A szalak indexei fogjak
meghatarozni az r helyvektor koordinatéit a Descartes-féle koordinatarendszerben. Tovabba

Y(r) és Z(r) kiszamitasahoz sziikségiink van még az X' és y' egységvektorokra, amelyek a &
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szogbdl kozvetleniil szamolhatok. A kernel a projekcid @ szdgét a CPU-n fut6 ciklustol kapja
paraméterként, a ciklusban pedig az aktudlis projekcio sorszamabdl és a teljes
projekcidszambdl hatdrozzuk meg azt. Mivel Y(r) és Z(r) altaldban nem egész szamok, ezért

kerekitést alkalmazunk.

MERESI ADATOK REKONSTRUALASA

A kétdimenzios esettel ellentétben itt nincs szikség a mérési adatok el6zetes
feldolgozasara, ugyanis nem kell szinogramot késziteniink, csak a 360°-ot lefed6 projekciok

szamat kell tudnunk pontosan.
A mért projekciok szlirése a fent ismertetett modon torténik.

A 3D rekonstrukcio soran a visszavetiteshez elsésorban ki kell valasztanunk a sziirt
projekcié megfelels P,[Y(r),Z(r)] értékét. Ezt a (21) és (22) egyenletek segitségével,
valamint a geometriai kalibraciobdl kapott paraméterek felhasznalasaval tessziik meg. El6szor
meghatarozzuk az aktudlis szalindexek alapjan a rekonstrudlandd pont valds térbeli
koordinatait, illetve a projekcio szogébdl az X' és §' egységvektorokat. Ez utan a (21) és (22)
egyenletek alapjan kiszamitjuk, hogy melyik pixelértéket kellene visszavetitenlink, ha a
fényalab pontosan a detektor kozépsd pixelére mutatna (u, =768,v, =432), valamint a
detektor ferdesége elhanyagolhat6 lenne (77 = 0°). Végul a kapott eredményeket korrigaljuk a

geometriai adatokkal, és egészre kerekitjik, igy a sziirt projekciot tartalmazo tomb megfeleld

(Y, 2) indexii elemét mar ki tudjuk olvasni, €s az adott voxel értékét meg tudjuk ezzel névelni.

Geometriai paraméterek vizsgalata

3D rekonstrukcional a geometriai kalibracié altal biztositott adatok kozil az ue, SAD,
SSD paramétereknek, illetve azok hibajanak ugyanolyan hatdsa van, mint a kétdimenzios
esetben. Ezen kiviil itt is ugyanolyan fontos a 360 fokot lefedé projekciok szamanak pontos
meghatarozasa. Tovabba cone-beam rekonstrukcional megné a szerepe az n parameternek,

melyet 3 db hagyomanyos grafitceruza rekonstrukciéjaval mutatunk be.
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39. dbra

A vizsgélt ceruza egy fabdl készilt hatszog alapu haséb (39. abra), melynek kozepén
egy grafithenger talalhatd, a ceruzakrol késziilt projekcion megfigyelhetd a nagyobb
gyengitési egyiitthatoval rendelkez6 grafit, illetve az ezt korilvevd, ,,vildgosabb” fa (40.

abra).
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40. dbra

Ha nem vesszik figyelembe a detektor ferdesegét, akkor a rekonstrualt 3D kép axialis
szeletein z-t61 fiiggd mértékben tapasztalunk szellemkép-artefaktumot (41. abra: 1. szelet, 42.
abra: 128. szelet, 43. bra: 256. szelet, 44. dbra: 384. szelet, 45. dbra: 512. szelet).
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A z=1 (46. &bra) és z =512 (47. &bra) szeletek egyik grafitot is tartalmazo soréat
(Y =192) kulon is abrazoltuk, az utébbi esetben a grafikonon is jol lathatd a grafitrad szélén

kialakul6 szllemkép, elébbinél pedig az artefaktum hianya.
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46. dbra 47. abra

Tapasztalataink szerint  paraméter értékében 10%-os tévedés még nem okoz jelent6s
miiterméket, 25%-0s hiba folott viszont mar a rekonstrudlt képen is lathatd mértékii a
jelenség.

A fenti szeleteken a grafitokat 6sszekoté savok mentén vilagos terlleteket latunk.
Ennek oka a spektrumfelkeményedés, ezért a két grafitrud nagy elnyelése miatt az Oket

metszd valaszegyeneseken a ténylegesnél kisebb gyengitési egyiitthatot rekonstrudlunk. Ezt a

képhibat sajnos a sziirt visszavetités nem tudja kezelni.
A z iranyu sziirés vizsgalata

A z iranyt sziir6 hatasat egy nyulkoponya 3D rekonstrukcidjan mutatjuk be (48. &bra).

48. dbra

A koponyarol késziilt rekonstrukcié kozépsé, 256. szeletén illusztraljuk a

sziir6figgvény w,, parameterének valtozasat 0,05 és 150 kozott. Azt tapasztaltuk, hogy kis
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,, értékeknél minimalis mértékli elmosddas torténik, mig a Nyquist frekvencia folott
varakozasainknak megfelelden egyre jelentSsebb zaj jelenik meg (49. abra: w,, =0,05; 50.

abra: w,, =1, 51. abra: w,, = 7, 52. abra: w,, =10, 53. abra: w,, =150).

49, dbra 50. abra

x 10 x 10"
5.5 55

51. 4bra 52. 4bra

x 10"

53. dbra
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A koponyarol készilt haromdimenzios vetileti kép lathato az alabbi &bran (54. &bra).

54. abra
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OSSZEFOGLALAS, KITEKINTES

A dolgozat soran létrehoztam egy GPU-alapu 3D cone-beam rekonstrukcids szoftvert,

melyet sikeresen teszteltem mérési adatokon.

A feladat megoldasa sordn készitettem C nyelven egy fan-beam szinogram készit6
szoftvert, amellyel szimulalhatok a mérési adatok. Ezaltal a 2D rekonstrukcios szoftvert
matematikai fantomokkal is tudtuk tesztelni. Létrehoztunk egy GPU-n futd, CUDA nyelven
irt fan-beam rekonstrukcios szoftvert, amely a videokartyas parhuzamositasnak kdszonhetéen
kb. 1 masodperc alatt allit el6 tobb szaz projekciot tartalmazo szinogrambol egy 1024x1024
pixel méretti rekonstrudlt kepet. Ezt tovabbfejlesztettik harom dimenziéra, a szintén GPU-n
futd cone-beam rekonstrukcio altaldban gigabajt nagysigrendii adatmennyiségbdl alkot
néhany perc alatt 512x512x512 voxel méretii haromdimenzids tomografids képet. A
rekonstrukcios szoftvereket a BME Nukleédris Technika Tanszéken talalhatdé NTIUCT

berendezés altal biztositott mérési adatokkal teszteltiik.

A szoftver futasideje tovabb roviditheté a memoriakezelés optimalizacidjaval. Mivel a
gain korrekcio is egy konnyen parhuzamosithato feladat, ezért kézenfekvd volna ezt is GPU-
ra implementalni, esetleg a rekonstrukcio részéve tenni. Elméletileg nem szlikségesek
redundans adatok a rekonstrukciohoz, elegend6 volna valamivel tobb, mint 180°-rél készlt

projekcidkat felhasznalni, ezaltal a mérési id6 is csokkenthetd volna.

Nem volt lehetdségiink a tanszék tovabbi eszkdzei (Optikai CT, Gamma Tomogréfia,
MRI) altal mért adatok rekonstrudlasara, ezért a jovoben érdemes volna ezekkel az adatokkal

is tesztelni a szoftvert.
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KOSZONETNYILVANITAS

A szoftverek fejlesztése és tesztelése soran kapott segitséget ezdton is kdszénom
témavezetdmnek, Légrady Davidnak. A mérési adatokat Kleizer Gabornak és Tolgyesi
Botondnak kdszonhetjik, hiszen a NTIuCT berendezés megépitése elsdsorban Gabor érdeme,
a geometriai paraméterek és gain-korrekcié pedig Botond munkdja. Tovabba készéném, hogy
részt vehettem a Légrady David altal életre hivott ,,CT-szakkdrokon” Toélgyesi Botond,
Kleizer Gabor, Molnar Balazs, Rosta Gergely, Berze Noémi és Hegediis Tamas tarsasagaban,
akik a CT képalkotads valamely teriletével foglalkoznak, illetve foglalkoztak az elmult

id6szakban.
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