Mikrotomografia

Rekonstrukcja

O




Liczymy pochodna:
przepiszmy w postaci:

po scatkowaniu otrzymamy:

Jedyne co znamy dla kazdego wybranego promienia przenikajgcego
przez probke to stosunek I /1. Znajac ten stosunek, chcemy odtworzy¢
funkcje u(s), ktora zwigzana jest ze stosunkiem I,/I niejednoznaczng

relacja:
j,u(s)- ds = In(lloj
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Matematyczne sformulowanie problemu

» Matematycznie zagadnienie sprowadza sie do problemu:
dana jest dwuwymiarowa funkcja f szybko gasngca w nieskonczonosci

dla kazdej prostej L znamy: F = j. f (S)dS
L
wyznaczy¢ nieznang funkcje f

» Powyzszy problem zostal sformulowany i w pelni rozwigzany w 1917
roku przez Johanna Radona

» W teorii rekonstrukcji istotng role odgrywa przeksztalcenie nazywane
transformatg Radona
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Transformacja Radona przeksztalca funkcje f(oc,y) w F(d,0) i
zdefiniowana jest jako:

F(d,6)=(Rf)d,0)= [ f(x,y)-ds

CcO mozna zapisac: Lo

Ij X,Y)-8(xcos@ + ysin & —d)-dxdy
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Istnieje transformata odwrotna do transformaty Radona:
oF(d,0)

1 2"
( 1F)(X y)= n-[o[oxcoseersme ddd.dg

Jedno z mozliwych podje$¢ do problemu polega na przedstawieniu
funkcji f w postaci szeregu wielomianéw Hermite’a:

f(xy)= kZ::Oak,IWk,I (%) Wi (% y)= Hk(x)Hl(Y)e_xz_y2
Rf )(d,@): Zak,l(Rl//k,IXdie)

k,I1=0

w takim podejs$ciu rekonstrukcja sprowadza sie do wyznaczenia
wspotezynnikow rozwinigcia w szereg ay
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Do rekonstrukcji stosuje sie rowniez transformate Fouriera:
F(u,v)= j _" f(x,y) e > dxdy f(x,y)= j j F(x, y)-e 2" “Wdudy

W praktyce wykorzystuje sie twierdzenie o przekrojach w przestrzeni
fouriera, ktére mowi ze: ,jednowymiarowa transformata fouriera
rownolegtej projekcji funkcji f(x,y) wykonanej pod kqgtem 0 jest
rownowazna przekrojowi przez dwuwymiarowq funkcje transformaty
F(u,v) wykonang pod kqgtem 0 do kierunku u”.
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Metoda algebraiczna opiera sie na rozwigzywaniu ukladu ro6wnan
liniowych

Metoda nie sprawdza sie juz przy niezbyt duzych rozdzielczo$ciach z
powodu kosztéw obliczeniowych

Wspolczesnie, moOwigc o metodzie algebraicznej najczes$ciej ma sie na
mys$li metode iteracyjna, ktora sprowadza sie do iteracyjnego
rozwigzywania ukladu rownan.
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Rekonstrukcja algebraiczna

O

» Technika rekonstrukeji algebraicznej (ART. - ang. algebraic reconstruction
technique) jest metodgq iteracyjng opartq na zasadzie prob i bledow

» Przyklad: przeswietlamy obiekt skladajacy sie z czterech wokseli przy
uzyciu sze$ciu promieni w czterech kierunkach

Krok O - przeswietlenie

Krok 1 — pierwsze przyblizenie
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Rekonstrukcja algebraiczna

» Technika rekonstrukcji algebraicznej (ART. — ang. algebraic reconstruction
technique) jest metodgq iteracyjng opartq na zasadzie prob i bledow

» Przyklad: przeswietlamy obiekt skladajacy sie z czterech wokseli przy
uzyciu sze$ciu promieni w czterech kierunkach

12

Krok 2 — pierwsza korekta

7.5 65
s N

Krok 3 — druga korekta

9-12=-3 15-12=3
14-12=2 5 8

10-12=-2 7 -

12
Obiekt zostal odtworzony
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Technika I'ekOIlStI'lliji algebraicznej (ART. — ang. algebraic reconstruction
technique) jest metodq iteracyjng oparta na zasadzie prob i bledow

Przyklad: przeswietlamy obiekt sktadajacy sie z czterech wokseli przy
uzyciu szeSciu promieni w czterech kierunkach

Obecnie jedynym polem zastosowan rekonstrukeji algebraicznej s
sytuacje, w ktorych brakuje niektorych projekeji, a wiec w niektorych
kierunkach obiekt nie zostal przeSwietlony. Takie sytuacje mogg
wystapi¢, na przyklad gdy:

obiekt jest zbyt duzy, aby wykona¢ nim pelen obrot

obiekt jest bardzo silnie splaszczony i w jednym z kierunkOw promieniowanie jest
praktycznie w calo$ci pochlaniane
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Sinogram

O

» Reprezentacja oslabienia wiagzki dla jednego wybranego przekroju dla
wszystkich projekeji (przeswietlen dla wszystkich katéw)

Y

Tak naprawde, sinogram wynika z tego,
ze obrazem punktu w transformacji

Radona jest sinusoida.

Displacement Wyktad 3




Projekcja wsteczna filtrowana

O

» W celu unikniecia efektow rozmycia i falszywych wartosci odtworzonej
funkcji stosuje sie funkcje filtrujace projekcje
[_simple backprojecion_]

» Typowe funkcje filtrujace:

Ram-Lak z prostokatnym oknem

Shepp-Logan z oknem sinusoidalnym

kosinus z oknem kosinusowym

funkcja Hamminga z uogo6lnionym oknem
Hamminga

Hio)

Fig. 2. Magnitude response of backprojection filters.
1=Ram-Lak (ramp), 2=Shepp-Logan, 3=Cosine, and 4=Hamming.
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Proiekcia wsteczna filtrowana

simple backpro;ectlon_l Founer

backprojection

Radon spaoel

weighting function

| ob‘lect space l mean-free object | weighted Fourier space I
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Projekcja wsteczna filtrowana




Jakos$¢ rekonstrukeji

O

» Jako$¢ rekonstrukeji zalezy od tego:

jak dokladnie obiekt jest probkowany (rozmiary pojedynczej projekcji WxH oraz liczba
projekeji N)

jak dokladnie okreslono ostabienie wigzki w kazdym punkcie - In(1,/1) (szumy i bledy
systematyczne)

jak dokladnie w kolejnych projekcjach utrzymano orientacje geometryczng punktow
wzgledem globalnego ukladu wspotrzednych

* Wi H zaleza od minimalnych rozmiarow obiektow, ktore chcemy
rejestrowac

» N zalezy od tego jak dokladnie chcemy rekonstruowaé¢ zewnetrzne
(dalekie od osi obrotu) fragmenty probki
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Dokladnos$¢ z jakg mogg by¢ oszacowane liniowe wspotezynniki
oslabienia mozna wyrazi¢ za poprzez wariancje:

o? =const-

Vv
N-(1)
gdzie:
v — rozdzielczo$¢ przestrzenna
N — liczba projekcji
<I> — $rednia liczba foton6w transmitowanych przez srodek
probki
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Fantom Sheppa-Logana, jego sinogram oraz odwrotna transformacja Radona
(wikipedia.org)
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Inne techniki bazujace na CT

O

» Radiografia stereoskopowa
O Metoda stosowana do obrazowania obiektow o silnie
anizotropowym kontrascie (np. pekniecia)
» Tomografia lokalna

o Rozwiniecie tradycyjnej tomografii na badanie fragmentéw
obiektow nie mieszczqgcych sie w wiqgzce. Obecnie powszechnie
stosowana.

» Laminografia

o Do badania ptaskich i rozlegtych struktur (warstwy, powierzchnie,
plytki drukowane itp.)




Tomografia lokalna

» CzesS¢ probki w trakcie pomiaru znajduje sie poza wigzka.
» Bledy rekonstrukcji sg tym wieksze im wieksza masa i im dhuzszy czas

znajduje sie poza wigzka.

» Tomografia lokalna sprawdza sie bardzo dobrze w przypadku lekkich
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Laminografia

O

» Rentgenowska metoda stuzgca do obrazowania struktury obiektow
plaskich (dwa rozmiary duze, jeden maty)
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Laminografia

O

» Rentgenowska metoda stuzgca do obrazowania struktury obiektow
plaskich (dwa rozmiary duze, jeden maty)




