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PROCES REKONSTRUKCJI OBRAZOW TOMOGRAFICZNYCH

Streszczenie

Wstep i cel: Tomografia komputerowa jest systemensrpdniego obrazowania. Oznacza e,
obraz powstaje nie w wyniku pomiaru, lecz uzyskiwdest na drodze pdiejszych obliczé

i przeksztatcé matematycznych na zebranych danych. Artykut prtzeda metody oparte na
transformacie Fouriera, statystyczne oraz algebmaicekonstrukcji obrazow tomograficznych.
Materiat i metody: W artykule przedstawiono metody i algorytmy uthwiajace rekonstrukej
obrazéw tomograficznych z uzyskanych danych pienyut.

Wyniki: Zastosowanie metody rzutu wstecznego z filraty rekonstrukcji obrazéw tomogra-
ficznych w przypadku pomiaru obiektow ozl gestasci, maze wywota artefakty utwardzania
wigzki. Metody algebraiczne i statystyczrnelgpszym wyborem, gdyredukuy one dawk pro-
mieniowania nawet do 50%. Nowe bardziej zaawansevedgorytmy rekonstrukcyjne, reduluj
powstagcy szum na obrazie, zgkiszapc tym samym wykrywaln@& w obszarach stabo skontra-
stowanych Wybor pola pomiarowego oraz pakszenia bezpoednio wptywa na rozdzielczd
przestrzenai kontrastovwg uzyskanych obrazéw tomograficznych.

Whioski: W ramach prowadzonych badaad popraw jakosci obrazéw tomograficznych, nie-
zwykle istotne jest odpowiednie dobranie pola obveemia (SFOV) oraz powkszenia (DFOV).
Dzigki temu wptywamy bezpwednio na zwikszenie rozdzielczoi przestrzennej i kontrastowej
danych. Dodatkowo nm@my ogranicz§ wptyw wysepowania artefaktow powstatych na obrze-
zach obszaru skanowania. Wybor metody rekonstrukmjazéw tomograficznych oraz filtracji,
ogranicza wysipowanie artefaktow linijnych oraz poprawia wykrywad¢ matych i skompliko-
wanych obiektow.

Stowa kluczowe:Tomografia komputerowaantradetektor, rekonstrukcja, filtracja.
(Otrzymano: 17.01.2016; Zrecenzowano: 20.01.2046kZeptowano: 25.01.2016)

RECONSTRUCTION PROCESS OF TOMOGRAPHY IMAGES
Abstract

Introduction and aim: Computer tomography is an intermediate imagingesystThe image is
created not by measurement but is obtained by gulese calculations and mathematical trans-
formations on the raw data. The article presentsisaonethods based on Fourier transform, sta-
tistical and algebraic reconstruction of tomographages.

Material and methods: The article presents the methods and algorithmsl digeimage recon-
struction from raw data.

Results: Compared with standard filtered back — projectioethods, adaptive statistical iterative
reconstruction technique reduce the radiation dtws¢he patient by as much as 50%. The new
advanced reconstruction technique can reduce inmemgse, thereby improving image quality by
improving low-contrast detect-ability.

Conclusion: It is very important to choose the appropriate SFé@nd DFOV because changed
this parameters it will improved the quality of @fages. As a result, the spatial and contrast
resolution it will be increased. In addition, it Wbe reduced the impact of artefacts on the edge
of the scanning area. The choice of method of toapdty image reconstruction and filtration
reduces linear artefacts and improves detectiosnadll and complex objects.

Keywords. Computer tomography, gantry, detector, reconstamgtfiltration.
(Received: 17.01.2016; Revised: 20.01.2016; Acdef2t&01.2016)
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1. Wprowadzenie

Tomografia komputerowa jest systemengrpdniego obrazowania. Oznacza e,obraz
nie powstaje w wyniku pomiaru, lecz uzyskiwany jest drodze pniejszych obliczé
I przeksztatlcg matematycznych na zebranych danych [6]. Procesgsomy zaczyna siod
wystania wizki promieniowania przez lampentgenowsk Nastpnie jest ona ksztattowana
przez filtry oraz zawzana lub rozszerzana przechgczprzez system kolimatorow. ki
zmniejszeniu rozproszenia, poprawiona zostaje fielmzs¢ kontrastowa uzyskanych da-
nych, a dawka promieniowania dociexg do pacjenta ulega zmniejszeniu [1], [2]. Po jprze
$ciu wigzki promieniowania przez ciato pacjenta, deteki@jgstruy jej ostabienie. Powstaty
na tym etapie sygnat elektryczny jest w dalszepkakci wzmocniony i poddany analizie
przez system gromadzenia danyehng. Data Acquisition SystenDAS) Po przetworzeniu
sygnatu elektrycznego na cyfrowy, dane pierwotrey( raw datq gromadzonegsna kompu-
terze i czekaj na dalsze przetwarzanie. Pogji przedstawiono schemat przeptywu danych
w systemach tomograficznych dla wachlarzowejzki promieniowania (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat pozyskania danych pierwotnych teBysch tomograficznych dla wachlarzowej
wiazki promieniowania [8]

Fig. 1. The diagram of obtaining raw data in famfinecomputer tomography systems [8]

Tysigce bitdbw danych zebranych przez system tomografipouiczas pomiaru, nazywamy
danymi pierwotnymi. Okrdenie dane pierwotne i pomiarowg wymiennie aywane i ozna-
czap to samo tzn. odnogzsie do danych oczekagych na przeksztatcenie do obrazu tomo-
graficznego. Metody zbierania danych pierwotnychjeniaty s¢ wraz z powstawaniem no-
wych generacji systemow tomograficznych (Rys. 2).

Proces przeksztategy dane pierwotne do obrazu tomograficznego nazywaskon-
strukcp obrazu. Rekonstrukcja, ktéra odbywa godczas pomiaru jest nazywana spodziewa-
na (ang. prospective reconstructiofowstate w procesie pomiarowym dane pierwotne zo-
stap pd&zniej wzyte do wygenerowania obrazu. Ten proces da&ny jest w literaturze jako
wtorna rekonstrukcjéang. retrospective reconstruction) celu uformowania obrazu tomo-
graficznego, system komputerowy przypisuje pojedymnartas¢ w skali Hounsfielda (HU)
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Proces rekonstrukcji obrazéw tomograficznych

do kazdego piksela. Uzyskana waftogestasci jestsrednp ostabié wszystkich wazek pro-
mieniowania przechodzych przez dany piksel. Kiedy dane zaogtajrednione dla poszcze-
golnych pikseli, obraz tomograficzny zostaje ufomaoy. Powstate dane ®kreslane jako
dane obrazowe [3], [8].

a) b)

Lampa rentgenowska

FaihyMe
gy
‘ .
syt

v

Detektory Detetory

Rys. 2. Koncepcja zbierania danych pierwotnych stespach tomograficznych generacji
a) trzeciej, b) czwartej [8]

Fig. 2. The concept of collecting raw data in gatien CT systems
a) the third, b) the fourth [8]

Dane obrazowe, zajmugnacznie mniej przestrzeni na komputerze w poréwndo da-
nych pierwotnych. Z tego powodu nagéeiej systemy tomograficzne przechowujane ob-
razowe ni pierwotne.

2. Obszar pola pomiarowego (SFOV) oraz w§wietlania (DFOV)

Obszar pola pomiaroweg@ng. Scan field of view - SFO\kre&ila przestrzé gantry
w obrebie ktorej zbieraneasbezpdrednio dane pierwotne w trakcie procesu pomiarowego
(Rys. 3). Pelg kontrok na okréleniem wielk@ci obszaru skanowania posiada operator
tomografu. Podaje on pronti@kregu, ktéregasrodek lezy w punkcie centralnyang. isocen-
ter) gantry.

Pierscien w obszarze ktérego
nie zbierane sg dane

Gantr? ‘ SFOV

— Punkt centralny

Rys. 3. Obszary wyspujace w przestrzeni gantry [8]
Fig. 3. Area in the gantry space [8]
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Ze wzgkdu na to & dane pierwotne zawsze zbieranewskot punktu centralnego, nie-
zbedne jest przed pomiarem, umieszczenie pacjentargbigbtego punktu. Wybér pola po-
miarowego jest w diej mierze uzaleniony od konstrukcji tomografu. Tradycyjnym ustawie
niem SFOV dla skanowania glowy pacjenta jest obezaednicy 25 cm (obszar maty). Dla
skanowania klatki 35 cm (obszaedni) oraz dla brzucha od 42 cm do 50 cm (obsazy)d
Dla niektérych systemow dagine g takze inne opcje. Wraz z wyborem SFOVawg Sie
dodatkowe maliwosci zwigzane min. ze specjalnym przetwarzaniem danych otngzh.
Pozwalag one na redukgjartefaktow linijnych(ang. streak artefacgwigzanych z procesem
utwardzania wizki. Wybor SFOV dodatkowo determinuje dtodetektorow, ktére bezpo-
srednio uczestnicgw procesie pomiarowym (Rys. 4).

Wszystko poza obszarem obrazowania nie jest bradeuswag w procesie tworzenia ob-
razu tomograficznego. W celu uzyskania obrazowogmaficznych o wysokiej jakai, ope-
rator tomografu wybiera SFOV najmniejszy zaiwych, tak aby ohj¢ catlego pacjenta. €z
sto w wyniku procesu pomiarowego pojawiagjc artefakty powstate na obrzech obszaru
skanowanigang. out of field artefactsWymienione artefakty geneaupa obrazach tomo-
graficznych zaktdcenia w postaci smug. Dodatkowesom@dzag one zmiany w uzyskanych
wartasciach wyraonych w skali Hounsfielda (HU).

Lampa
rentgenowska

Rys. 4. Wplyw SFOV na liczbdetektorow iytych w procesie pomiarowym [8]
Fig. 4. Impact SFOV on the number of detectorsinisaeasurements process [8]

Dane pierwotne niegszbierane z catego obszaru otwarcia gantryell@bszar otwarcia
gantry réwny jestrednicy 70 cm, a najwkszy obszar skanowania wynosi 48 cm, wpysje
obszar w olgbie ktérego dane niegctly w ogole zbierane. Przypomina on paen i jest
przedstawiony na rysunku 3.

Obszar wywietlania(ang. Display Field of View - DFO\Wfjazywany jest rownieprzybli-
zeniem lub powgkszeniem. Determinuje on #®danych pierwotnych, ktoragbizie bezpo-
srednio uyta w procesie rekonstrukcji obrazu tomograficzndgla przyktadu aby popraw-
nie zobrazowa cah przestrzé wokét kregostupa, natey zastosowa duzy obszar obrazowa-
nia (SFOV) (Rys. 5a). Zeli dla diagnostyka bardzo wae jest jak najlepsze odtworzenie
wytacznie obszaru w bezpednim otoczeniu kgostupa, operator stosuje pekszenie.
W wyniku tego zabiegu finalny obraz tomograficzbydzie zawierat tylko i wydcznie ob-
szar kegostupa przedstawiony na rysunku 5b. Reszta obgzamiarowego (SFOV), nie
zostanie przedstawiona na obrazie.
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Rys. 5. Widok obszaru a) pomiarowego — SFOV, wigtlania — DFOV
Fig. 5. View on area a) Scan Field of View — SF@®YDisplay Field of View — DFOV

Dodatkowo zmiana DFOV wplywa na jakouzyskanego obrazu, poprzez zmiawzmiaru
piksela. Wybor optymalnego DFOV jest bardzo istotyayz dzieki temu zabiegowi mma zwik-
szy¢ wykrywalnas¢ obiektéw o matych i skomplikowanych wymiarach gedrypcznych. Wybor
zbyt dwego DFOV, pogarsza rozdzielézgrzestrzengpobrazéw tomograficznych [5], [6].

3. Rekonstrukcja obrazéw tomograficznych

Gtéwnym zrodiem promieniowania X jest lampa rentgenowskazpgedzona wysokim na-
picciem wigzka elektronow uderza w metalgwarcz i tracac swy energe kinetyczr na sku-
tek gwattownego hamowania wypromieniowueehergé w postaci kwantow promieniowa-
nia X, ktorych zdoln&¢ penetracji wewstrz ludzkiego ciata jest tym wksza, im wgksze
bytlo napécie przyspieszage elektrony w lampie. Wika promieniowania przechogtz
przez ciato pacjenta, dociera do detektora. Sy®&8 odczytuje kady docierajcy promiea
wiagzki i mierzy jak mocno zostat on ostabiony [1]. B#e ten jest nazywany sumowaniem
wigzki (ang. ray sum Catkowity zbiér zmierzonych ostalsievigzek, reprezentuje widok
(ang. view. W celu lepszego przedstawienia czym jest widné&zemy go porownado 0so-
by, ktora patrzy na obiekt zdych miejsc. Jak tatwo gsdomysle¢ z jednego polzenia (wi-
doku) jest bardzo trudno opiésanalizowan geometrg. Aby uzysk& catasciowy obraz
obiektu, naley zobaczy go z r@nych stron. Obraz tomograficzny powstaje w podobng-
séb. W celu uzyskania profilu absorpcji (projekcgystem przelicza ostabienie poszczegol-
nych wizek (ang. ray sum) powigzuje je z ich pozyaj Profil ten powstaje dla kdego wi-
doku podczas pomiaru. Informacja od wszystkichipjest rzutowana na macierz, w wyniku
czego powstaje obraz. Podstawowe algorytmy rekokgtrobrazéw tomograficznych nana
podziel¢ na dwie grupy [6]:

» Metody oparte na transformacie Fouriera:
¢ transformata Rodona,
¢ odwrotna transformata Rodona i twierdzenie rzuturiéoa,
¢ metoda projekcji wstecznej,
¢ metoda projekcji wstecznej z filtragj
¢ transformata Cormacka.
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» Metody algebraiczne i statystyczne metody rekoksjru
¢ metoda iteracyjna,
¢ metoda najwikszego prawdopodohistwa.

Metoda sumacyjngang. back projection — rzut wsteczngblega na zsumowaniu po-
szczegolnych pragvietlen (projekcji) wykonywanych pod edym katem. Im weksza jest
ich ilos¢ tym doktadniejszy otrzymujemy obraz (Rys. 6).

Dzigki temu maemy go w poprawny sposob interpretéwkiletoda ta nie jest obecnie
wykorzystywana w praktyce. Wynika to z tege,jést ona bardzo podatna na artefakty
zZwigzane z procesem utwardzaniazwi.

Rys. 6. Rekonstrukcja obrazu a) z jednej projaici czterech projekcji [8]
Fig. 6. Image reconstruction a) with one projectipmvith four projections [8]

Metody analityczne ssuzywane we wszystkich wspotczesnych tomografach kderpu
wych. Najczsciej stosowanymi algorytmami rekonstrukcji w tomafgr wiazki stazkowej
oraz wachlarzowej jest algorytm Feldkampa, Davi@asa (FDK). Nalea one do grupy al-
gorytmow opartych na metodzie rzutu wstecznegttrofianiem(ang. Filtered Back Projec-
tion - FBK)[6].

W metodzie tej kada z zebranych projekcji jest odpowiednio filtrowam nasjpnie wy-
konywana jest jej projekcja wsteczna. Filtracja j@gkonywana ze wzgtu na to # metoda
rzutu wstecznego nie zapewnia rownomiernego roktadrtgci pochtongtego promienio-
wania. W wyniku przdégia na macierz powstajmin. artefakty linijjne w postaci gwadzi-
stych wzoréw na obrazie (zwykle jasne smugi) [A{R7).

W tomografii komputerowej algorytmy rekonstrukcgiktadaj pewien profil pochtaniania
obiektu badanego. Gdy obrazowaneobiekty o duym wspoétczynniku pochtaniania, takie
jak metalowe klipsy, elektrody, de zwapnienia czy skupienigodka cieniujcego, pochto-
nigtych jest wecej fotondw o niszej energii. Profil odbieranej wzki zostaje zmieniony,
a zalaenieze caly obiekt obrazowany charakteryzugemochtanianiem zbiionym do tkanek
nie jest spetnione. Wynikiem czego powstajtefakty zwazane z utwardzaniem gaki takie
jak artefakty linijne.

W celu uzyskania réwnomiernego rozktadu w uktadagezjaskim powszechnie stoso-
warg metod jest filtrowany rzut wsteczny.
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Proces rekonstrukcji obrazéw tomograficznych

Rys. 7. Artefakty linijne
Fig. 7.Streak artefacts

Podstawy metody filtrowanego rzutu wstecznego jestgppénie odwrotnej transformaty
Rodona z twierdzeniem przekroju Fouriera. Procdsyod s¢ poprzez skomplikowane prze-
ksztalcenia matematyczne. Efektem tego procesepprwadzana jest redukcja szumow co
pozwala na stworzenie obrazu bardziej czytelnegnobrazowania naggdow o duym kon-
trascie struktur wewetrznych (np. ptuca, ki) uzywany jest algorytm ,twardy” o wysokiej
rozdzielczéci (wzmacniajcy krawedzie). Do oceny nagddw 0 mniejszym kontégie struk-
tur wewretrznych stosowany jest algorytm ,ghki” (algorytm ,twardy” zwickszytby poziom
szumow i utrudnit rozrinienie struktur o mniejszym kon@e). Wsrad filtrow rekonstruk-
cyjnych naley wymieni filtr:

» Shepp-Logana (SL),
» Ram-Laka (RL),
> Parzen,

» Hamminga.

Filtr RL cechuje najlepsza rozdzieléZgprzestrzenna rekonstruowanego obrazu. Filtr SL
stanowi podstawowy filtr rekonstrukcyjny w tomogeahej diagnostyce obrazowej. W ob-
szarze cgstotliwosci maksymalnej charakterystyka filtru SL jest zbha do filtra RL. Dobor
filtru rekonstrukcji stanowi kompromis gdzy rozdzielczécia, a wart@ciag Szumu w rekon-
struowanym obrazie i zalg od obszaru obrazowania medycznego. Wzzekei od produ-
centa filtry rekonstrukcyjne obrazu, mp@y¢ opisywane w literaturze jako algorytmy lub
kernele rekonstrukcji. Proces filtracji odbywa siytagcznie na danych pierwotnych, nie doty-
czy on danych obrazowych [6].

Metoda iteracyjna, polega na odszukania wspotckgmochtaniania promieniowania
w poszczegolnych elementach gbgci obiektu (voxelach), tak aby byt on zgodny ze emi
rzonymi wartdciami. Poczatkowo okreéla sk wartas¢ wspotczynnika na rownym poziomie
dla wszystkich elementow, a ngstie poréwnuje si go z otrzymanymi wynikami. Przez
kolejne powtdrzenia, warfoi dla kolejnych projekcji & modyfikowane a do uzyskania
zgodndci pomidzy wartgciami zmierzonymi, a wyznaczonymi.

Mozemy wyr@ni¢ trzy odmiany metody iteracyjnej:
» rekonstrukcja jednoczesnabliczenia dla wszystkich prasietlen i catej matrycy voxeli,
» korekcja promié po promieniu obliczenia i poprawki prowadzone dla kadej projekcji,
» korekcja punkt po punkcie - powtorzenie oblitzepoprawek nagpuje oddzielnie dla
kazdej przéwietlenia i dla kadego voxela.
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4.

Whioski

Zastosowanie metody FBK do rekonstrukcji obrazémdgraficznych w przypadku ska-

nowania obiektéw o diej gestasci, maze wywota artefakty utwardzania wzki. W takim
przypadku metody algebraiczne i statystyczpdéepszym wyborem, gdydodatkowo re-
dukujg dawke promieniowania nawet do 50% a w przypadku systeméwlaptacyjg Sta-

tystyczry Wielokrotrg Rekonstrukej nawet do 65%. Nowe bardziej zaawansowane algo-

rytmy rekonstrukcyjne, redukaifakze szumy powstage na obrazie, zwkszapc tym sa-
mym wykrywalngci w obszarach stabo skontrastowanych. Pozwala teandziej doktad-
niejsze nt dotychczas, uzyskiwanie poprawnie odtworzonychtila@w analizowanych

tkanek.
Wybor pola pomiarowego (SFOV) oraz pekszenia (DFOV), bezpoednio wptywa na

rozdzielczé¢ przestrzen i kontrastowy uzyskanych obrazéw tomograficznych. Wybor

SFOV determinuje il& detektorow, ktore bezprednio uczestniegw procesie pomiaro-
wym, a DFOV ilg¢ danych pierwotnych, ktoragbizie wyta w procesie rekonstrukcji ob-

razu tomograficznego.
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