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Analiza znieksztalcen obrazow w tomografii gamma

1. Wprowadzenie

1.1. Zadanie rekonstrukcji obrazu

Jakos$¢ rekonstruowanego obrazu dla dowolnej techniki tomograficznej w duzym stop-
niu zalezy od uktadu sensorow i wybranego algorytmu rekonstrukcji. Zadanie rekonstrukcji
obrazu w odniesieniu do tomografii gamma polega na odtworzeniu rozktadu ostabien pro-
mieniowania na podstawie serii pomiaréw pochodzacych z detektorow tomografu. Na pod-
stawie rozktadu ostabien mozliwe jest wyznaczenie rozktadu ggstosci w badanym prze-
kroju, a wigc jednocze$nie wyznaczenie obrazu badanego procesu. Zalezno$¢ migdzy roz-
ktadem gestosci oraz danymi pomiarowymi okresla prawo Lamberta—Beera, ktére mozna
zapisa¢ w postaci wzoru [4]

I = I exp(—px) )

gdzie:
I — natgzenie promieniowania po przejéciu przez absorber,
I, — natgzenie promieniowanie emitowanego przez zrodto,
L — wspdtczynnik ostabienia,
p — gestosc absorbera,
x — grubos$¢ absorbera.

Wyznaczenie rozkladu gestosci wymaga zatem rozwigzania zagadnienia odwrotnego.
Aby zadanie rekonstrukcji mozna byto rozwiazaé przy uzyciu metod numerycznych, nie-
zbedna jest dyskretyzacja badanego obszaru, czyli jego podzial na skonczona liczbg podob-
szarow zwanych rekselami (reconstruction element) [3]. Warto$¢ danego reksela determi-
nuje zaleznos¢ (2). Wystepujaca w tej zaleznoSci waga jest wyznaczana na podstawie geo-
metrii tomografu i okre$la wktad danego reksela i do promienia mierzonego przez detektor
j [2]. Jej warto$¢ stanowi stosunek czgsci pola objetego przez promien do pola catkowitego
reksela [1], przy czym przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze reksel jest kwadratem o boku rownym
jednosci.
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Sposob obliczania wagi przedstawia rysunek 1.
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gdzie:
D — znormalizowana warto$¢ zmierzona przez detektor j, gdzie j=1, 2, ..., M,
p; — znormalizowana ggsto$¢ odpowiadajaca rekselowi 7,
w;; — warto$¢ wagi dla promienia j oraz reksela i,
N — liczba rekseli,
M — liczba detektorow (pomiarow).
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Rys. 1. Sposob obliczania wagi (wktadu reksela i do promienia ;)

1.2. Iteracyjne algorytmy rekonstrukcji obrazu

Jednym z najpowszechniej stosowanych algorytmoéw rekonstrukcji obrazow w tomo-
grafii gamma jest algorytm iteracyjny zwany ILST (lterative Least Square Technique).
Dzialanie algorytmu iteracyjnego polega na modyfikowaniu wartosci kazdego reksela
w kolejnych krokach iteracji az do osiagnigcia okreslonego kryterium. Dziatanie algorytmu
przedstawia wzor

M
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pi =pi+ 2 Ap; (3)
Jj=1
gdzie:
pl-l — gestosc reksela w poprzednie;j iteracji,

pl-l+1 — nowa ggstos$¢ reksela,

Apijl — poprawka dla reksela i obliczona na podstawie promienia j.
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Poprawke dla danego reksela oblicza si¢ na podstawie rdéznicy migdzy warto$ciami
odczytanymi z detektorow a wartosciami obliczonymi z zaleznosci (2) na podstawie aktual-
nego rozktadu gestosci [3]. Jezeli w danym kroku iteracyjnym / reksel i ma warto$¢ pl-l, to
korzystajac z (2), mozemy wyznaczy¢, jakie powinny by¢ wskazania detektorow. Otrzymu-
jemy wowczas zaleznosé

N
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i=l
gdzie:
pq-l — znormalizowana wartosc¢, jaka powinien wskazywac detektor j,

pil — znormalizowana ggsto$¢ odpowiadajaca rekselowi i.

Poprawke dla danego reksela i otrzymujemy korzystajac z zaleznosci [4]
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gdzie:
A pjl — rbéznica migdzy warto$cia zmierzona i obliczona dla detektora /,
p; — znormalizowana warto$¢ odpowiadajaca wskazaniu detektora ;.

2. Analiza znieksztalcen obrazu

Dla symulacji danych pomiarowych zostata wybrana geometria tomografu pokazana
na rysunku 2. Dla wybranego fantomu wykorzystano zalezno$¢ (2), gdzie za p; przyjgto
rozktad gestosci fantomu. Nastepnie uzyskane dane pomiarowe byly poddane dziataniu
opisywanego w punkcie 1.2 algorytmu rekonstrukcji obrazu. Warunkiem zatrzymania algo-
rytmu ILST byto spetnienie kryteridow (6a) oraz (6b).
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gdzie:
d0d — znormalizowany btad $redni kwadratowy,
Or — znormalizowany btad $redni,
g/ — poziom jasnosci reksela i w fantomie,
g/ — poziom jasnosci reksela i w obrazie.

Dla wszystkich analizowanych fantomow po 10 iteracjach spelnione byty kryteria (6a)
oraz (6b).

Znieksztalcenia obrazu analizowane byly przez poréwnanie zadanego fantomu oraz
obrazu po rekonstrukcji zwanego tomogramem.

zrodto

detektory

badany
przekroj

Rys. 2. Geometria stosowanego tomografu gamma

2.1. Znieksztalcenia fantoméw symetrycznych

Jako pierwsze analizowane byly fantomy symetryczne wzgledem poziomej oraz pio-
nowej osi symetrii. Wybrane fantomy zostaly przedstawione na rysunku 3.

Rys. 3. Wybrane analizowane fantomy symetryczne
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Rys. 4. Tomogramy uzyskane z fantomoéw symetrycznych

Rysunek 4 pokazuje natomiast obrazy po rekonstrukcji dla fantoméw z rysunku 3. We
wszystkich tomogramach mozna dostrzec jedna zasadnicza cechg: pozostaja one syme-
tryczne wzgledem pionowej osi symetrii. Nalezy tutaj dodac, ze rowniez geometria wy-
korzystanego tomografu (rys. 2) reprezentowana przez macierz wag byla symetryczna
wzgledem pionowej osi symetrii. Prowadzi to do wniosku, Ze na znieksztatcenia rekonstru-
owanych obrazow silny wplyw ma geometria tomografu, m.in. rozmieszczenie zrodet i de-
tektorow promieniowania gamma.

2.2. Znieksztalcenia fantomow typu ,,pojedynczy reksel”

Kolejna grupa fantoméw poddanych analizie byly fantomy sktadajace si¢ z pojedyn-
czego reksela. Celem tych badan bylo okreslenie znieksztatcenia pojedynczego piksela
w zalezno$ci od tego, gdzie si¢ on znajduje (w poblizu $rodka badanego przekroju lub
w poblizu brzegu). Wybrane fantomy zostaly przedstawione na rysunku 5. Rysunek 6 poka-
zuje natomiast obrazy fantomoéw uzyskane po rekonstrukcji algorytmem iteracyjnym.

Rys. 5. Wybrane analizowany fantomy typu ,,pojedynczy reksel”

Rys. 6. Tomogramy uzyskane z fantomow typu ,,pojedynczy reksel”
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Z rysunku 6 wynika, ze reksel znajdujacy si¢ w poblizu $rodka badanego przekroju
ulega rozmyciu, jednak pozostaje on nadal symetryczny. Reksele znajdujace si¢ w poblizu
brzegu przekroju oprocz rozmycia ulegaja rowniez niesymetrycznemu znieksztatceniu
(rozciagnigciu).

2.3. Tomogram jako fantom

Ostatni eksperyment przeprowadzony w ramach badania znieksztalcen polegat na po-
traktowaniu zrekonstruowanego obrazu jako fantomu. Nast¢pnie na podstawie tego fanto-
mu byly wygenerowane dane pomiarowe i ponownie przeprowadzony byt proces rekon-
strukcji.

Uzyskane wyniki przedstawione sg na rysunku 7.

a)

Rys. 7. Tomogram jako fantom: a) fantom oryginalny; b) tomogram odpowiadajacy fantomowi
oryginalnemu; c) zrekonstruowany obraz dla tomogramu b) uzytego w roli fantomu

Porownujac rysunki 7b oraz 7c¢ mozemy stwierdzi¢, ze sa one niemal identyczne. Pro-
wadzi to do stwierdzenia, ze ten sam tomogram uzyskujemy dla fantomu pokazanego na
rysunkach 7a oraz 7b.

3. Podsumowanie

W artykule zostaly przedstawione wyniki analizy znieksztalcen powstajacych w re-
konstruowanych obrazach w tomografii gamma. Jest to wstgpny etap badan majacych na
celu opracowanie nowego algorytmu rekonstrukceji obrazu, ktory bedzie uwzgledniatl poto-
zenie zrodet oraz detektorow tomografu (geometri¢ tomografu). Na podstawie znanej geo-
metrii mozliwe bgdzie ograniczenie powstajacych w tomogramach znieksztatcen (rozmy-
cie, znieksztalcenia geometryczne itp.). Jednym ze sposobow realizacji tego celu bedzie
zastapienie klasycznej rownomiernej siatki dyskretnej uzywanej przy rekonstrukcji obrazu
przez siatke¢ nierbwnomierng uwzgledniajaca geometri¢ tomografu.
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