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Raimondas ČIEGIS, Aleksandras KRYLOVAS, Mečislavas MEILŪNAS (VGTU)
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1. ↪Ivadas

Šiuolaikiniai vizualizacijos metodai medicinoje remiasi tokiais fizikiniais procesais, kaip
jonizuojanti spinduliuotė, ultragarso bangos, branduolinis magnetinis rezonansas ir eile
kit ↪u [1]. Diagnostin ↪e aparatūr ↪a, registruojanči ↪a kurio nors pasirinkto proceso s ↪aveik ↪a su
organizmo audiniais, sudaro speciali techninė ↪iranga, kompiuteriai bei aparatūros val-
dym ↪a ir gaunam ↪u signal ↪u apdorojim ↪a realizuojančios programos. Visa tai leidžia regist-
ruojamus minėtos s ↪aveikos signalus paversti stebim ↪u vidaus organ ↪u atvaizdais.

Tolesnis diagnostinio tyrimo etapas – tai gauto atvaizdo ir jo atskir ↪u struktūr ↪u analizė
bei interpretacija. J ↪i dažniausiai atlieka dirbantys su tokia aparatūra specialistai radiolo-
gai. Tai didelio dėmesio ir daug laiko reikalaujantis darbas, tuo tarpu tiriamo paciento
klinikinė situacija gali būti sudėtinga ir reikalaujanti skubi ↪u sprendim ↪u. Todėl atvaizd ↪u
analizės pilnas ar dalinis automatizavimas yra vienas aktualiausi ↪u šiuolaikinės medici-
ninės diagnostikos uždavini ↪u. Jam pastaraisiais metais didel ↪i dėmes ↪i skiria ↪ivairi ↪u sriči ↪u
mokslininkai bei inžinieriai [1, 2, 3]. Natūralu, kad tam tikslui kuriamai programinei

↪irangai keliami dideli greitaeigiškumo ir patikimumo reikalavimai.
Šiame darbe siūlomas metodas nustatyti organizmo patologij ↪a, toki ↪a, kaip žmogaus

smegen ↪u ischemin ↪i insult ↪a, naudojant kompiuterinės tomografijos (angl. computed tomo-
graphy, sutr. CT) pagalba gaunam ↪a pirmin ↪e informacij ↪a – tiesinius integralus. Tai leidžia
tikėtis gauti preliminari ↪a informacij ↪a apie insulto srit ↪i greičiau, negu naudojant tradicin ↪e
rekonstruoto galvos smegen ↪u tomografinio atvaizdo analiz ↪e.

2. Atvaizdo rekonstrukcijos uždavinys kompiuterinėje tomografijoje

Pagal fizikin ↪e prigimt ↪i skiriamos dvi kompiuterinės tomografijos metod ↪u klasės: transmi-
sinė arba Rentgeno tomografija, kai jonizuojančios spinduliuotės šaltinis yra organizmo
išorėje, o praėjusi ↪u per organizmo audinius jo spinduli ↪u intensyvum ↪a fiksuoja detektoriai
ir emisinė tomografija, kada detektoriai fiksuoja ↪i organizm ↪a ↪ivest ↪u radioaktyvi ↪u izotop ↪u

*Šis straipsnis paruoštas pagal EUREKA projekt ↪a E!2981 CTBSTROKE, remiant VMSF (sutartis V-13/V-
03093).
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spinduliavim ↪a. Tiek vienu tiek kitu atveju gaunama pirminė informacija leidžia rekonst-
ruoti organizmo vidaus organ ↪u atvaizdus tomografijos pjūviuose. Toliau nagrinėsime tik
transmisinės CT metodus.

Panagrinėsime plokšči ↪a trimačio kūno pjūv ↪i, kuriame ↪ivestos koordinatės (x, y), ir
Oy (ordinači ↪u) ašimi praeina rentgeno spindulys. Tegul µ(x, y) – tiesinis spinduli ↪u slopi-
nimo bioaudiniuose koeficientas taške (x, y), t. y. santykinis spinduliuotės intensyvumo
I sumažėjimas mažoje ∆y ilgio atkarpoje [y, y + ∆y]:

∆I

I
= µ(x, y)∆y (1)

Nesunku matyti, kad jei pradin ↪i intensyvum ↪a (prieš spinduliui praeinant per audinius)
taške x pažymėsime I0(x), tai praėjusio per audinius atkarpa AB spindulio intensyvum ↪a
galėsime išreikšti taip:

I(x) = I0(x)e
∫

AB
µ(x,y) dy

. (2)

(2) pavidalo integralai yra vadinami tiesiniais integralais arba projekcijomis. Pilnas
toki ↪u integral ↪u rinkinys turi savyje vis ↪a informacij ↪a, reikaling ↪a funkcijai µ(x, y) rekonst-
ruoti. Funkcija µ(x, y), kuri ↪a galima sutapatinti su audini ↪u tankiu taške (x, y) [1] būtent
ir duoda vidaus organ ↪u atvaizd ↪a pasirinktame pjūvyje.

Transmisinės kompiuterinės tomografijos matematinis aparatas arba atvaizd ↪u rekons-
trukcija pagal projekcijas yra tap ↪es savarankiška tyrim ↪u sritimi [2]. Rekonstrukcijos me-
todus galima suskirstyti ↪i dvi dideles grupes:

1) metodus, paremtus s ↪asūkos ir atvirkštinės projekcijos metodu, kurie yra ekviva-
lentūs Furjė metodui;

2) algebrinius metodus.

Pastarieji, atsižvelgiant ↪i gaunam ↪u uždavini ↪u sprendimo metodus, kartais yra vadinami
iteraciniais metodais. Detaliai abi šios metod ↪u klasės pateiktos [1]. Čia apsiribosime al-
gebrine uždavinio formuluote.

Tegul atvaizdas (objekto ↪ivertis) susideda iš I dvimači ↪u langeli ↪u, kuriuose tankiai
lygūs µi, i = 1, 2, . . . , I ir atvaizd ↪a praeina J spinduli ↪u (žr. 1 pav., kur suskaičiuoti
pilkumo išilgai nurodyt ↪u spinduli ↪u vidurkiai). Logaritmuodami (2) ir aproksimuodami
integral ↪a kvadratūrin ↪e formule, gausime

λj ≡ ln
(

Ij

I0

)
=

I∑
i=1

αijµi, j = 1, 2, . . . , J. (3)

Aproksimavimo paklaidos ir matavim ↪u triukšmai s ↪alygoja tai, kad (3) tiesini ↪u algebrini ↪u
lygči ↪u sistema dažniausiai yra prieštaringa. Tokiu būdu, gaunamas nekorektiškas mate-
matinis uždavinys, kuriam spr ↪esti tenka taikyti specialius metodus (žr., pvz., [5]). Reikia
atkreipti dėmes ↪i, kad rekonstruojant atvaizd ↪a praktikoje dažniausiai taikomu Furjė me-
todu, nekorektiškumo problem ↪u irgi nepavyksta išvengti [1].
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1 pav. Atvaizdas ir integravimo spinduliai.

3. Insulto srities nustatymas iš projekcij ↪u skirtumo

Ischeminio insulto srityje audini ↪u tankis yra mažesnis, negu sveikame audinyje (iki
insulto). Todėl transmisinės tomografijos metodu gaut ↪u projekcij ↪u (tiesini ↪u integral ↪u)
reišmės skiriasi nuo t ↪u, kurios galėt ↪u būti gautos tam pačiam pacientui iki ↪ivykstant insul-
tui. Tokie skirtumai gali būti užfiksuoti ir palyginus konkretaus ligonio tomografines pro-
jekcijas su etaloniniais duomenimis, gautais, tarkime, vidurkinant tam tikr ↪a kiek ↪i sveik ↪u
žmoni ↪u tomografini ↪u projekcij ↪u.

Tarkime, ligoniui turime sudar ↪e (3) pavidalo sistem ↪a

λL
j =

I∑
i=1

αijµ
L
i , j = 1, 2, . . . , J. (4)

o pasirinktam etalonui turime

λE
j =

I∑
i=1

αijµ
E
i , j = 1, 2, . . . , J. (5)

Iš (4) atėm ↪e (5) lygyb ↪e, skirtumams σj = λL
j − λE

j ir ξi = µL
i − µE

i gausime lygči ↪u
sistem ↪a

σE
j =

I∑
i=1

αijξ
E
i , j = 1, 2, . . . , J. (6)

Spr ↪esdami (6) uždavin ↪i, gausime pradin ↪i (grub ↪u) insulto srities lokalizacijos ir dydžio

↪ivert ↪i, kur ↪i toliau galima panaudoti, pavyzdžiui, pilnai automatizuojant tomografini ↪u at-
vaizd ↪u apdorojime taikom ↪a Click & Fill procedūr ↪a [4] arba apdorojant atvaizd ↪a insulto
srities kontūro aproksimavimo metodais [6].

Siūlomo metodo verifikacijai natūralu panaudoti jau rekonstruotus tomografinius at-
vaizdus, dirbtinai ↪ivedant sumažinto audini ↪u tankio (tamsesnes) sritis.
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On some computer tomography mathematical problems

R. Čiegis, A. Krylovas, M. Meilūnas

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.


