Liet. matem. rink., T. 43, spec. nr., 609-612 609
© 2003 Matematikos ir informatikos institutas

Apie kai kuriuos kompiuterinés tomografijos
matematinius uzdavinius *

Raimondas CIEGIS, Aleksandras KRYLOVAS, Mecislavas MEILUNAS (VGTU)
el. pastas: {rc,akr,mm}@fm.vtu.It

1. Ivadas

Siuolaikiniai vizualizacijos metodai medicinoje remiasi tokiais fizikiniais procesais, kaip
jonizuojanti spinduliuoté, ultragarso bangos, branduolinis magnetinis rezonansas ir eile
kity [1]. Diagnosting aparatiira, registruojancia kurio nors pasirinkto proceso saveika su
organizmo audiniais, sudaro speciali techniné iranga, kompiuteriai bei aparatiros val-
dyma ir gaunamy signaly apdorojima realizuojancios programos. Visa tai leidZia regist-
ruojamus minétos saveikos signalus paversti stebimuy vidaus organy atvaizdais.

Tolesnis diagnostinio tyrimo etapas — tai gauto atvaizdo ir jo atskiry struktiry analizé
bei interpretacija. Ji daZniausiai atlieka dirbantys su tokia aparatiira specialistai radiolo-
gai. Tai didelio démesio ir daug laiko reikalaujantis darbas, tuo tarpu tiriamo paciento
klinikiné situacija gali buti sudétinga ir reikalaujanti skubiy sprendimy. Todél atvaizdy
analizés pilnas ar dalinis automatizavimas yra vienas aktualiausiy Siuolaikinés medici-
ninés diagnostikos uzdaviniy. Jam pastaraisiais metais dideli démesi skiria ivairiy sriciuy
mokslininkai bei inZinieriai [1, 2, 3]. Naturalu, kad tam tikslui kuriamai programinei
irangai keliami dideli greitaeigisSkumo ir patikimumo reikalavimai.

Siame darbe siiilomas metodas nustatyti organizmo patologija, tokia, kaip Zmogaus
smegeny ischemini insulta, naudojant kompiuterinés tomografijos (angl. computed tomo-
graphy, sutr. CT) pagalba gaunama pirming informacija — tiesinius integralus. Tai leidZia
tikétis gauti preliminaria informacija apie insulto sriti grei¢iau, negu naudojant tradicing
rekonstruoto galvos smegenuy tomografinio atvaizdo analizg.

2. Atvaizdo rekonstrukcijos uzdavinys kompiuterinéje tomografijoje

Pagal fiziking prigimti skiriamos dvi kompiuterinés tomografijos metody klasés: transmi-
siné arba Rentgeno tomografija, kai jonizuojancios spinduliuotés Saltinis yra organizmo
iSoréje, o praéjusiy per organizmo audinius jo spinduliy intensyvuma fiksuoja detektoriai
ir emisiné tomografija, kada detektoriai fiksuoja i organizma ivesty radioaktyviy izotopuy
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spinduliavima. Tiek vienu tiek kitu atveju gaunama pirminé informacija leidZia rekonst-
ruoti organizmo vidaus organy atvaizdus tomografijos pjiiviuose. Toliau nagrinésime tik
transmisinés CT metodus.

Panagrinésime ploksCia trimacio kiino pjavi, kuriame ivestos koordinatés (z,y), ir
Oy (ordina¢iy) asimi praeina rentgeno spindulys. Tegul p(z, y) — tiesinis spinduliy slopi-
nimo bioaudiniuose koeficientas taske (z,y), t. y. santykinis spinduliuotés intensyvumo
I sumazéjimas mazoje Ay ilgio atkarpoje [y, y + Ay]:

Al

T = w(x,y)Ay (1)

Nesunku matyti, kad jei pradini intensyvuma (pries spinduliui praeinant per audinius)
taske x pazymésime Ij(x), tai praéjusio per audinius atkarpa AB spindulio intensyvuma
galésime iSreiksti taip:

I(x) = Io(x)e fAB w(z,y) dy. N

(2) pavidalo integralai yra vadinami tiesiniais integralais arba projekcijomis. Pilnas
tokiy integraly rinkinys turi savyje visa informacija, reikalinga funkcijai p(z, y) rekonst-
ruoti. Funkcija p(z, y), kuria galima sutapatinti su audiniy tankiu taske (z,y) [1] bitent
ir duoda vidaus organy atvaizda pasirinktame pjivyje.

Transmisinés kompiuterinés tomografijos matematinis aparatas arba atvaizdy rekons-
trukcija pagal projekcijas yra tapes savarankiska tyrimy sritimi [2]. Rekonstrukcijos me-
todus galima suskirstyti i dvi dideles grupes:

1) metodus, paremtus sasiikos ir atvirkStinés projekcijos metodu, kurie yra ekviva-

lentus Furjé metodui;
2) algebrinius metodus.

Pastarieji, atsizvelgiant i gaunamy uzdaviniy sprendimo metodus, kartais yra vadinami
iteraciniais metodais. Detaliai abi §ios metody klasés pateiktos [1]. Cia apsiribosime al-
gebrine uzdavinio formuluote.

Tegul atvaizdas (objekto ivertis) susideda i§ I dvimaciy langeliu, kuriuose tankiai
lygts p;, ¢ = 1,2,...,1 ir atvaizda praeina J spinduliy (Zr. 1 pav., kur suskaiciuoti
pilkumo iSilgai nurodyty spinduliy vidurkiai). Logaritmuodami (2) ir aproksimuodami
integrala kvadraturine formule, gausime

1
I
Aj=In —J>= E ougthi, J=1,2,...,J. 3)
J (IO 2 L J

Aproksimavimo paklaidos ir matavimy triuk§mai salygoja tai, kad (3) tiesiniy algebriniy
lygciy sistema daZniausiai yra prieStaringa. Tokiu buidu, gaunamas nekorektiSkas mate-
matinis uzdavinys, kuriam spresti tenka taikyti specialius metodus (Zr., pvz., [5]). Reikia
atkreipti démesi, kad rekonstruojant atvaizda praktikoje dazniausiai taikomu Furjé me-
todu, nekorektiSkumo problemy irgi nepavyksta iSvengti [1].
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1 pav. Atvaizdas ir integravimo spinduliai.

3. Insulto srities nustatymas i§ projekciju skirtumo

Ischeminio insulto srityje audiniy tankis yra maZesnis, negu sveikame audinyje (iki
insulto). Todél transmisinés tomografijos metodu gauty projekciju (tiesiniy integraly)
reiSmés skiriasi nuo tu, kurios galéty buti gautos tam paciam pacientui iki ivykstant insul-
tui. Tokie skirtumai gali buti uzfiksuoti ir palyginus konkretaus ligonio tomografines pro-
jekcijas su etaloniniais duomenimis, gautais, tarkime, vidurkinant tam tikra kieki sveiky
Zmoniy tomografiniy projekcijy.

Tarkime, ligoniui turime sudare (3) pavidalo sistema

I
o= agpl, j=1,2,..,0 (4)
i=1

o pasirinktam etalonui turime
I
A= agpf, j=1,2,..., (5)
i=1

I3 (4) ateme (5) lygybe, skirtumams o; = A\ — AP ir & = pf — pf® gausime lygCiu
sistema

I
of =Y gl j=1,2,..., (6)
=1

Spresdami (6) uzdavini, gausime pradini (gruby) insulto srities lokalizacijos ir dydZio
iverti, kuri toliau galima panaudoti, pavyzdZiui, pilnai automatizuojant tomografiniy at-
vaizdy apdorojime taikoma Click & Fill procediira [4] arba apdorojant atvaizda insulto
srities kontiiro aproksimavimo metodais [6].

Situlomo metodo verifikacijai natiiralu panaudoti jau rekonstruotus tomografinius at-
vaizdus, dirbtinai ivedant sumazinto audiniy tankio (tamsesnes) sritis.
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On some computer tomography mathematical problems
R. éiegis, A. Krylovas, M. Meiliinas

In this paper we investigate a new algorithm for determination of a human brain ischemic stroke
region on CT images. The algorithm uses the initial CT information, i.e., values of linear integrals
obtained in different directions. This gives a possibility to get a preliminary information about the
stroke region faster then using the inverse transformations for obtaining the full CT picture of the
brain.



