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Zalety dualnego systemu tomograficznego
na tle klasycznej tomografii gamma

1. Wprowadzenie

Przemystowa tomografia gamma (Gamma-Ray Tomography — GRT) okazala si¢ efek-
tywna bezinwazyjna metoda obrazowania dynamicznych proceséw przemystowych. Ogol-
na struktura systemu tomograficznego zostala pokazana na rysunku 1.
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Rys. 1. Ogolna struktura systemu tomograficznego

Zadanie rekonstrukcji obrazu w odniesieniu do tomografii gamma polega na odtwo-
rzeniu rozktadu ostabien promieniowania na podstawie serii pomiard6w pochodzacych z de-
tektoréw tomografu. Na podstawie rozkladu ostabien mozliwe jest wyznaczenie rozktadu
gestosci w badanym przekroju, a wige jednoczes$nie wyznaczenie obrazu badanego procesu.
Zaleznos$¢ migdzy rozktadem ggstosci oraz danymi pomiarowymi okresla prawo Lamberta—
Beera, ktore mozna zapisa¢ w postaci wzoru (1) [4]

I = Iy exp(—ppx) (1
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gdzie:
I — natgzenie promieniowania po przej$ciu przez absorber,
Iy — natgzenie promieniowanie emitowanego przez zrodlo,
p — wspotczynnik ostabienia,
p — gestosé absorbera,
x — grubos¢ absorbera.

Wyznaczenie rozktadu gestosci wymaga zatem rozwiazania zagadnienia odwrotnego.
Aby zadanie rekonstrukcji mozna byto rozwiazaé przy uzyciu metod numerycznych, nie-
zbedna jest dyskretyzacja badanego obszaru, czyli jego podziat na skonczona liczbg podob-
szarow zwanych rekselami (reconstruction element) [6]. Warto$§¢ danego reksela determi-
nuje zaleznos$¢ (2). Wystepujaca w tej zalezno$ci waga jest wyznaczana na podstawie geo-
metrii tomografu 1 okre§la wktad danego reksela i do promienia mierzonego przez detektor
7 [3]. Po obliczeniu wagi dla kazdego reksela i oraz promienia j powstaje macierz o wymia-
rach NxM zwana macierza wag (weight matrix).

N
pj=2w;if; )
i=1

pj — znormalizowana warto$¢ zmierzona przez detektor j, gdzie j =1, 2, ..., M,
f; — znormalizowana ggsto$¢ odpowiadajaca rekselowi i, gdziei = 1, 2, ..., N,
— warto$¢ wagi dla promienia j oraz reksela i,

N — liczba rekseli,

M — liczba detektorow (pomiardéw).

2. Iteracyjne metody rekonstrukcji obrazu

Iteracyjne metody rekonstrukcji umozliwiaja wyznaczenie przyblizonych wartoSci
niewiadomych f; do fy. Polegaja one na iteracyjnej modyfikacji wartosci rekseli w taki spo-
sob, aby zminimalizowa¢ warto$¢ wyrazenia (3) [3]. Wyrazenie to jest miara btedu $rednio-
kwadratowego migdzy pomierzonymi warto$ciami (rzeczywistymi) oraz wartosciami obli-
czonymi w danym kroku iteracji dla aktualnego obrazu procesu.

M X 2
e= > (Ph-p;) 3)
j=1
gdzie:
p; — wartosci zmierzone (rzeczywiste),
pjk — wartosci obliczone w A-tym kroku iteracji.

Istnieje wiele roznych odmian algorytmow iteracyjnych, jednym z najczgsciej stoso-
wanych jest algorytm ILST (lterative Least Square Technique) opisany szczegdtowo w [6].
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3. Dualny system tomograficzny

System DMT (Dual Modality Tomography) sktada si¢ z dwoch odseparowanych, nie-
zaleznych uktadow sensorow:
1) tomografu pojemnosciowego,
2) tomografu gamma.

Uktady te zostaty zamontowane na tym samym medium transmisyjnym. Schemat dual-
nego systemu pomiarowego DMT, ktdry znajduje si¢ w uniwersytecie w Bergen przedsta-
wia rysunek 2. Tomograf gamma sktada si¢ z pigciu zrodet promieniowania y. Fotony pro-
mieniowania y przechwytywane sa przez tablice detektorow. Kazde zrodto ma przyporzad-
kowana jedna tablice detektorow. Kazda tablica sktada si¢ z uktadu 17 detektorow, co
pozwala uzyskaé 85 niezaleznych projekcji.

Tomograf pojemnos$ciowy DMT sktada si¢ z osmiu elektrod, co przektada si¢ na 28
niezaleznych pomiardéw [6].

Medium transmisji

Tomograf ECT

Tablica 17 detektorow

Rys. 2. Dualny system pomiarowy DMT

4. Algorytm DMR

Algorytm rekonstrukcji DMR (Dual Modality Reconstruction) w systemie DMT wy-
korzystuje dwa rodzaje danych wejsciowych:
1) warto$ci pikseli z tomogramu gamma zrekonstruowanych algorytmem ILST,
2) wartos$ci pikseli z tomogramu ECT zrekonstruowanych za pomoca algorytmu IBP (/fe-
rative Back Projection) [2].
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Idea algorytmu DMR zasadza si¢ na statystycznych badaniach warto$ci pikseli z tomo-
gramow uzyskanych po zrekonstruowaniu algorytmami IBP i ILST. Jako Ze szybko$¢ akwi-
zycji danych ECT jest duzo wigksza niz danych gamma, na wejsciu algorytmu mamy kilka
obrazéw ECT przypadajacych na jeden obraz gamma. W niniejszym artykule algorytm
DMR nie bedzie szerzej opisywany, wyczerpujacy opis mozna znalez¢ w publikacji [1].

5. Wyniki

Na podstawie wynikow z tablic 1 oraz 2 mozna wywnioskowac¢ iz jakos$¢ rekonstrukcji
obrazow przy uzyciu algorytmu DMR zdecydowanie przewyzsza obrazy zrekonstruowane
algorytmem IBP oraz ILST. Wynika to bezposrednio z natury zagadnien rekonstrukcji obra-
z6w ECT, ktora opiera si¢ na rozwiazaniu nieliniowych zagadnien, podczas gdy rekon-
strukcja algorytmem DMR sprowadza si¢ do zagadnien liniowych, dzigki wykorzystaniu
danych z tomografu gamma. Najwickszy wpltyw na jako$¢ rekonstrukcji algorytmem ILST
ma czas akwizycji danych pomiarowych, ktory jest zdecydowanie dluzszy niz w tomografii
ECT. Powoduje to usrednienie wynikow koncowych, co wida¢ w tablicach 11 2. Algorytm
DMR wykorzystuj¢ zalety obu tych technik, dajac obrazy o wysokiej rozdzielczosci przy
zachowaniu predkos$ci obrazowania zblizonej do elektrycznej tomografii pojemnosciowe;.

Tablica 1
Fantomy IBP ILST DMR
gestosé
a0 -
koncentracja koncentracja
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Tablica 2

Fantomy IBP ILST DMR

u & -
At
At,

. ' gestosé .
Aty

koncentracja koncentracja

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano poréwnanie jakosci obrazow uzyskanych przy wykorzy-
staniu klasycznego systemu tomografii gamma oraz systemu tomografii dualnej. System
tomografii dualnej powstal poprzez potaczenie tomografu gamma oraz elektrycznego to-
mografu pojemnosciowego. Wykazano iz potaczenie tych dwoch technik zaowocowato
pozyskaniem obrazéw o wysokiej rozdzielczosci przy zachowaniu pr¢dkosci obrazowania
zblizonej do elektrycznej tomografii pojemnosciowej. Najwigksza wada tomografii gamma
jest czas akwizycji, ktéry ogranicza stosowanie tej techniki w badaniach dynamicznych
przeptywow dwufazowych. Technika ta daje jednak bardzo dobre rezultaty w badaniach
obicktow statycznych, charakteryzujac si¢ bardzo duza rozdzielczos$cia przestrzenna.
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