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Kivonat A becsiilt aktivitas eloszlas szlirése az iterativ Pozitron Emis-
szi6s Tomografia (PET) rekonstrukci6 soran t6bb szempontbdl is el6nyos.
A tulillesztés miatt keletkez§ nagyfrekvencias komponensek kisziirése
miatt regularizaciés hatasa van, illetve a vetitések soran keletkezd za-
jok elnyomaséval né a szamitasok numerikus stabilitdsa. Az alkalmazott
sziirési sémanak azonban meg kell felelnie néhény kritériumnak: meg
kell riznie a valodi aktivitast, nem szabad az éles éleket elmosnia, de ki
kell tudnia sztirni a zajokbol ereds hibakat. Az egyik lehetséges sz(ird,
amely megfelel a kovetelményeinknek a bilateralis sziir6. A sziirg alkal-
mazasat neheziti, hogy sziikséges hozza az aktivitas lokalis szérasanak
ismerete, amely a rekonstrukcié sordn nem &ll rendelkezésiinkre. Ez a
probléma az altalunk javasolt modszerrel feloldhatova valik. A javasolt
statisztikai alapt sziré a rekonstrukcioé soran elGallitott aktivitas eloszlas
lokalis tulajdonséagai alapjan képes meghatarozni az optimaélis szorast. A
cikkiinkben bemutatjuk, hogy a javasolt megoldas kedvez&bb tulajdon-
sagokkal rendelkezik, mint a klasszikus Gauss szlir6 alkalmazasa, melyet
egy egyszerisitett 2D PET modellben és egy valoszert, 3D huméan PET
rekonstrukcioban egyarant demonstralunk.

1.. Bevezetés

L Az iterativ PET rekonstrukcié eredménye az el6revetits és visszavetits lépések
egymas utini sorozatos alkalmazisabol all els. Az elGrevetits lépés szamitja ki
az aktudlis x(v) aktivitds becslés, azaz a v kdzépponti egységnyi térfogatban
tortént bomlasok szama alapjan a detektor parokban (LOR-okban) mért foton
talalatok ¥ = (91, ..., npor) VArhato szaméat. A visszavetits lépés a LOR-okban
mért és a becsiilt talalatok szdma alapjan médositja az aktivitas eloszlas becs-
lését. Az aktivitas eloszlas az egyes voxelekben x = (z1,..., 2N, )-ként irhato
le. Az voxelek és a LOR-ok kozdtti kapcesolatot az A py rendszermétrix irja le,
amely minden eleme megadja annak a valoszintségét, hogy az adott V' voxelben
keletkez$ fotonpart az adott L LOR-ban detektaljuk.

Az ML-EM séma azokat a voxel egyiitthatokat keresi, amelyekkel annak a
valoszintisége, hogy a mérés eredménye y = (y1,...,YNon) @ legnagyobb. Az
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egyes iterdciok soran az 1‘5}’ ) eloszlés becslést az sy faktorral skalazzuk, amely
a mért és az n-edik iteracidban becsiilt LOR értékekbdl az alabbiak szerint
szémithato ki [8]:

: : Apy it
Ig/,vH_l) = x&/n) * Sy, ahol Sy = B(y) = Z:zl:/_ALVyL (1)
L

A B miivelet a visszavetités miivelete. A rekonstrukcits algoritmus értelmezhetd
szabalyozasi korként is (1. 4bra), amely a visszavetités mellett az alabbi eldrevetits

lépést is tartalmazza:
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1. abra. A rekonstrukcio szabalyozasi korként. Az F elGrevetités szamitja ki a
LOR-okban az 1 varhat6 beiitésszamot az ng') voxel értékekbdl. A B vissza-
vetités az sy skalafaktorokat az yy/¢; ardny alapjan hatarozza meg minden

egyes voxelre.

A szabalyozasi kor akkor stabil, ha x(+1) = x(") azaz ha az sy skalafaktorok
értéke 1. Ez x-re az alabbi egyenlet megoldéasaval egyenértéki:

B(F(x))=1. (2)

A gziirés beillesztésére a szabalyozasi korbe tobb javaslat is fellelhetd az iro-
dalomban [9,3], amely ekvivalensnek bizonyult az tn. szita modszerrel. E mod-
szer az ML-EM séma megoldasat egy savkorlatos altérre szikiti le [10,11,16].
Az el6szilirés hatasadnak vizsgalatéhoz illessziik be a G sziirés muveletét az F
elrevetités elé a rekonstrukciés hurokba (2. abra). A G szlrés valojaban egy
leképzést valosit meg az iteraciok soran el@allitott zy aktivitds becslés és az
Ty szirt értékek kozott. A modositott rekonstrukcids séma is abban az esetben
stabil, ha az sy skalafaktorok értéke 1. Ennek megfelelGen

sy = B(F (%)) = B(F(4(x))) = L.

Az %-re kapott egyenlet megegyezik az eredeti (2. egyenlet) Osszefliggéssel x-re,
azaz ha feltételezziik, hogy X a szabalyozott rendszer kimenete, akkor a mo-
dositott rendszer hasonloképpen viselkedik, mint az eredeti rendszeriink abban
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2. 4dbra. A moédositott rekonstrukcios hurok. Az F elGrevetités szamitja ki a
LOR-okban g virhato beiitésszamot az Ty sziirt voxel értékekbdl, amelyek az
el6z6 iteracid xi’,”) eredményébdl a javasolt G sziir6 alkalmazasaval allithaté eld.
A B visszavetités az sy skala faktorokat az yr, /¢ arany alapjan hatarozza meg

minden egyes voxelre.

az esetben, ha az eredmény a becsiilt x aktivitas eloszlas szlrésével leirhato.
Esetiinkben z és & is diszkrét mintakként adottak, igy az alkalmazott sziirés-
nek savkorlatozottnak kell lennie, amely nem teszi lehetGvé tetszdleges fliggvény
alkalmazasat a & kimenet elGallitasdhoz. A modositott iteracidos hurok a voxel-
mintakkal reprezentalt x sziiréseként el6allo £ megoldasokhoz konvergalhat. En-
nek eredményeképp a keresési tér limitaltt4 valik, vagyis a szilirés beépitése regu-
larizacioként, miikodik.

Az alulatereszté sziirGk, mint a Gauss sziird, a tulillesztés miatt keletkezd
nagyfrekvencias komponensek kisziirésével jo hatassal vannak a regularizaciora,
azonban ezzel egyidejileg a hatarozott élek elmosaséaval rontjak a rekonstrukcioé
mindségét. A képminGség megdrzésére kinal megoldast a bilaterdlis szird alkal-
mazasa [15,7], amely egy nemlinearis, élmegtart6, zajcsokkents és simito szirés
képekhez. A linearis sziirGkkel ellentétben a stulyok nem kizarélag a voxelek euk-
lideszi tavolsagatol fiiggnek, hanem az értékek kiilonbségétdl is, mely PET esetén
a bomlésstriségbeli eltérést jelenti. A sulyok beéllitasa tehat a szomszéd voxe-
leknek megfelelGen torténik, igy meg@rizhetSek az erds élek.

Az z(v) bilateralis szirésének képlete:

i) = [ Go(llv = [ Ge(x(v) — 2(v'))z(v)dv
[ Go([lv = v'[)Ge(a(v) — z(v')dv

ahol G azt az egydimenzios Gauss fliggvényt jeloli, amelynek szorasa A. Az el-
mosas mértékét a o térbeli szoras paraméter adja meg, a részletek megtartasat
a £ intenzitastartoménybeli széras paraméter befolyasolja. Az intenzités fiiggd
Gauss silyozés biztositja, hogy azok a voxelek, amelyek egy ugrasfiiggvény azonos
oldalan helyezkednek el mint a v’ szlrt voxel nagyobb hozzéajaruléssal szere-
pelnek a végeredményben, mint azok a voxelek amelyek az él mésik oldalan
helyezkednek el. A sziirés igy jobban megtartja az éleket, mint az egyszerd Gauss
sztirs. A megfelels € intenzitastartoméanybeli szords meghatarozasa azonban nem
magatol értet6ds, hiszen az intenzitastartomany fligg a mért objektumtol.

Az dltalunk javasolt megoldas az intenzitas tartomanybeli szérast statisztikai
alapon &llapitja meg a rekonstrukci6é soran, igy érve el az optimalis szérés para-
méter beallitasat.
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2.. Az 4j médszer

Az Altalunk javasolt 1j modszer egyszerii sziirések segitségével allapitja meg az
intenzitastartomanybeli szérast az egyes voxelekben, amely segitségével a bi-
lateralis sziirés a voxeltér minden pontjaban optimalis paraméterekkel hajthaté
végre. Az egyes lépéseket az aldbbi zajjal terhelt 1D ugrasfiiggvényen mutatjuk
be (3. abra):

1. Az a(v) térbeli atlagos aktivitds szamitasa szeparalhaté Gauss fiiggvénnyel
végzett konvoltcidval torténhet (a tovabbiakban a konvulucié jeldlésére a
operator szolgél):

a(v) = z(v) x G,.
A konvolucié eredményeként kapott a(v) térbeli atlag mentes a nagyfrekven-
cias zajoktodl, azonban a valédi &tmenetnél talalhaté él is el lesz mosva.

2. Meghatarozzuk a jel és annak atlaga kozotti kiilonbségnek a szorasat. A
szoras meghatarozasat a Gauss fliggvénnyel végzett konvolicioval végezhetjiik:

d(v) =\ (@(v) — a(v))? * G — (x(v) — a(v)) * G-

A kiilonbség szorasa az élek és a jel jelentSs valtozasainak helyétdl eltekintve
nagyjaboél konstans, igy a szoras alkalmas ezek meghatérozisara.
3. Meghatarozzuk a széras maximumat:

Amax = max d(v).

4. A tértartoménybeli szoras és annak maximuma alapjan meghatirozzuk a tér
minden pontjaban a lokalis simasagot:

i(v) = <1 = d(”)>a * Gy,

dmax

ahol az o paraméter befolyasolja az élek megtartdsat. A lokalis simaség értéke
a [0, 1] intervallumba esik, a jelents valtozasok kornyékén nulla kozeli értéket
vesz fel. Azokon a helyeken, ahol az eredeti jel sima és kozel konstans, ott a
lokalis simasag értéke kozel lesz egyhesz.

5. Az utolsé 1épés a bilaterélis sziirés végrehajtasa az eredeti jelen. A sziiréshez
sziikséges intenzitastartoméanybeli szorast £(v) = Bd(v)i(v)-ként hatéroz-
zuk meg, ahol d(v) a tértartomanybeli szoras, i(v) az intenzitastartomany-
beli lokélis simasag és [ a felhasznald altal beallitott sziirési erdsség. Meg-
jegyezzilk, hogy stacionarius folyamat esetén a széras megegyezne a tértar-
tomanybeli szorassal (d(v)), azonban ez tulbecsiilné azokon a helyeken, ahol
az eredeti jelben valtozasok vannak. Ennek elkeriilése érdekében modositjuk
a szOrast a simasigi paraméter alapjan.

Az els6, masodk és negyedik lépés megvalosithatd egyszerd Gauss sziirGvel,
amely szeparalhat6 fiiggvény lévén hatékonyan implementalhaté GPGPU kérnye-
zetben [14]. A harmadik lépésben a maximum keresésére szintén létezik hatékony
parhuzamos algoritmus. A javasolt algoritmus legkoltségesebb 1épése a bilateralis
sziirés végrehajtasa, amely nem szeparalhato fiiggvény, igy a sziikséges miiveletek
szama a szlirendd térfogat dimenzidonkénti kiterjedésének szorzatéval aranyos.
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3. abra. A statisztikai sziirés egymés utan végrehajtott 1épéseinek ered-
ménye. A sziirends jel egy Perlin zajjal [6] terhelt 1D ugrasfiiggvény. A sziird
paramétereiként a o = 15, a = 3 és B = b értékeket valasztottuk. Az atlagot
a Gauss fliggvénnyel vett konvolucié segitségével hataroztuk meg, amely jelen-
tGsen csokkenti a zajt, azonban az eredeti jel lényeges valtozasait is elmossa. A
szamitott simasagi paraméter kis értékeket vesz fel az ugras kdrnyezetében, igy
megakadalyozza az él elmosasat.
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3.. Eredmények: 2D PET modell

A javasolt algoritmust hatékonysagat elészor egy egyszert 2D PET modellen [13]
mutatjuk be, ahol Npor = 2115 és Nyoxel = 1024 (4. 4bra).

Ring of
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4. abra. 2D tomograf modell: A detektor gytrd 90 detektor kristalyt tartalmaz,
amelyek mérete egyenként 2,2 voxelnyi és Gsszesen 47 LOR valamely végpont-
jaként szerepel a modellben. A teljes LOR szam a modelliinkben ezek alapjan
90 x 47/2 = 2115. A rekonstrualando voxel tomb a gyiird kozepén helyezkedik
el, kiterjedése 32 x 32, azaz 1024 voxel. Az eredeti Hirom Négyzet fantom harom
eltéré méreti és aktivitast meleg foltot tartalmaz. A négyzetek aktivitésa 1, 4
és 16, a kiterjedésiik 82, 42, and 22 voxel.

A javasolt algoritmust négy lényegesen eltérd tulajdonsigokkal rendelkezd
fantomon mutatjuk be:

— Hdrom Négyzet fantom, amely minden egyes meleg foltja 64 Bq aktivitést
tartalmaz.

— Hdrom Piramis fantom, amelyben a konstans négyzetek folytonosan valtozo
aktivitastakra lettek cserélve.

— Poniforras fantom, amely meleg foltja egyetlen voxel kiterjedésd és 20 Bq
aktivitast tartalmaz.

— Homogenitds fantom, amely négy eltéré aktivitasd homogén régiot tartal-
maz. Az fantom sszaktivitasa 2 - 10* Bq.

A fantomok alapjan a méréseket Monte Carlo részecske transzport szimulé-
cioval allitottuk els, a szimulélt részecskék szama 5 masodperig tatré mérésnek
felelt meg mindegyik fantom esetén (5. abra). A Harom Négyzet és Harom Pi-
ramis fantomok esetén 1000 fotonpart, a Pontforras fantom esetén 100 fotonpart

meérések eredményének jel-zaj viszonya (SNR) a Harom Négyzet fantom esetén
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5. 4bra. A méréshez alkalmazott négy fantom, a mérések szinogramja és a regu-
larizacio nélkili rekonstrukciok eredménye.
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1,21, a Pontforras fantom esetén 1,07 és a Homogenitis fantom esetében 1,69.
A szimulécié soran csak a geometriai hatasokat szimulaltuk, az elnyel6dés és
szor6das hatdsat elhanyagoltuk. A fantomok koziil a Pontforrds és a Homogen-
itds fantom a szélsGséges aktivitds eloszlasokat szimulélja. A Pontforras csak
Az aktivitds mérésének eredménye jol hatarozott lesz, igy a rekonstrukcidéjahoz
nincs sziikség regularizaciora, s6t a regularizacié alkalmazésa lassitja a rekon-
strukcié konvergencidjat. A Homogenitas fantom esetében az aktivitas eloszlasa
egyenletes, hiszen a fanom négy eltérd aktivitasi homogén régiot tartalmaz. A
szimuléacio eredménye a Homogenitas fantom esetén erdsen zajos lesz, igy regu-
larizacio nélkiil a rekonstrukcioja nehézkes. A Harom Négyzet és Harom Piramis
fantomok a valodi mérések soran el6forduld aktivitas eloszlast szimulaljak.

Three Squares
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6. dbra. A Harom Négyzet fantom rekonstrukcidjanak Lo hibdja o =1, o = 2
és B = b paraméterek esetén.

A Hdrom Négyzet fantom mérésének rekonstrukcioit az 6. és 10. abrakon
mutatjuk be. A rekonstrukciok paraméterei o = 1, a = 2 és f = 5 voltak. A
szlrés nélkiili rekonstrukci6 erdsen zajjal terhelt, mig a Gauss sziirés erételjes
elkenést okoz. A bilateralis szlirés j6 kompromisszum a két el6bbi eset kozdtt. A
hibagorbék tantisaga szerint a sztirés nélkiili valtozatban a rekonstrukcios hiba
kezdetben gyorsan csokken, azonban a késébbi iterdcidkban a tulillesztésbdl ki-
folyolag né. A Gauss sziirés lassitja vagy akir meg is rekeszti a konvergenciat,
cserébe megsziinteti a rekonstrukcié divergencidjat. A bilateralis sziir6é kezdeti
konvergenciasebessége a sziirés nélkiili esethez hasonlé, azonban a hiba tovabb
csokken és a tulillesztésbdl adodo divergencia is kevésbé jelentds.
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7. abra. A Harom Piramis fantom rekonstrukciéjanak Lo hibdja o =1, a =1
paraméterek esetén.
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8. abra. A Pontforras fantom rekonstrukciéjanak Lo hibdja ¢ = 1, a =

paraméterek esetén.
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Homogeneity
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9. abra. A Homogenitas fantom rekonstrukciéjénak Lo hibdja ¢ = 1, a =1
paraméterek esetén.
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10. 4bra. A Harom Négyzet fantom rekonstrukcioja.

- a - .

o 0 o a
Sziirés nélkiil Gauss Bilateralis, 8 = 2 Bilateralis, 3 =5  Referencia

11. 4bra. A Harom Piramis fantom rekonstrukcioja.
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12. abra. A Pontforras fantom rekonstrukcioja.
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13. abra. A Homogenités fantom renkonstrukcioja.

A Hdarom Piramis, Pontforrds és Homogeintds fantomok rekonstrukcidinak
eredményei az 7-9. és 11-13. dbrakon lathatoak. A rekonstrukcidok paraméterei
o =1, a =1 és ketté eltérs értéki B voltak. Az eredményeken jol lathato,
hogy a Gauss szlirés nem csak a mérés és a rekonstrukcié pontatlansagaibol
fakado zajt sziirte ki, hanem a valodi jelet is elmosta. Ezzel szemben a Bilateralis
szir6 a fantomok éleit meg@rizve nyomta el a mérésbél fakadd nagyfrekvencias
zajt. A hibagtrbék a rekonstrukci6 sziirés el6tti allapotanak hibajat is mutatjak.
Megjegyezziik, hogy ez a becslés nem a rekonstrukcié valédi eredménye, hanem
a rekonstrukcié élesitett valtozatdnak tekinthetd. Az élesitett valtozat kezdet-
ben gyorsabban konvergal, de késGbb rosszabb viselkedést mutat a szrt jelnél.
A Pontforras jo statisztikdju mérés melynek pontos rekonstrukciéjihoz nincs
sziikség regulariziciora, igy a Gauss sziirés erds elkenést okoz és befagyasztja a
konvergenciit néhany iteracios lépés utan. A bilateralis szird ezzel szemben a
sztirés nélkiili esethez hasonlé eredményeket ad. Mind a Harom Piramis, mind a
Homogenitas fantomok rekonstrukciéjahoz regularizaciora van sziikség, igy sok
iteraciot tekintve még a Gauss sziirés is segit, de a kezdeti konvergenciasebessége
lagsabb, mint a szlrés nélkiil vagy a bilaterélis sziirés alkalmazasaval kapott
moédszeré. Mivel ez utdbbiak a tulillesztés kikiiszobolésében rosszabbak, ezért
amennyiben az iteraciét nem termindljuk idében, a Gauss sziirés végiil jobb
eredményt ad, mint az a Homogenitas fantom rekonstrukci6janal is megfigyel-
hetd.
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4.. Eredmények: 3D rekonstrukcio

A javasolt algoritmus CUDA implementaciojat beépitettiik a TeraTomo™ 3D
rekonstrukcios rendszerbe [1,12]. A grafikus hardver nagy szamitasi teljesitmé-
nyének és memoria-savszélességének kdszonhetGen a javasolt szlrd az el6revetits
és visszavetit§ operatorokhoz képest elhanyagolhaté idéraforditassal hajthatéd
végre még nagyfelbontést rekonstrualt térfogatok esetén is.

Human IQ
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14. abra. A Human IQ fantom rekonstrukcidéjana hibagorbéje.

Sziirés nélkiil Gauss sziréssel Bilateralis sztiréssel

15. dbra. A Human IQ fantom rekonstrukcidja.

A javasolt médszeriinket a NEMA NU2-2007 fantom rekonstrukcidjan keresz-
tiil mutatjuk be. A mérést a Mediso AnyScan PET/CT rendszer paraméterei
alapjan a GATE szimulacios rendszer segitségével allitottuk el§. A renkonstruk-
ciok eredményeit a 15 dbréan mutatjuk be. Az abrakbol jol lathato, hogy a javasolt
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adaptiv bilateralis sziirés a Gauss szlirés eredményének alacsony zajat a sziirés
nélkiili rekonstrukcié nagy kontrasztardnyanak megérzésével egyiitt képes elgal-
litani.

5.. Osszefoglalas

Cikkiinkben az iterativ PET rekonstrukciés algoritmusok regularizaciéjara java-
soltunk egy adaptiv, statisztikai alapd sziiré modszert. A javasolt szird a bi-
lateralis sztirésre épit, azonban a klasszikus megoldésokkal szemben képes az op-
timélis intenzitastartomanybeli szords automatikus meghatarozisara. A javasolt
algoritmus minimalis jarulékos futasi idGvel, teljes egészében implementalhato a
grafikus hardveren.
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