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Absztrakt. A rekonstrukcios algoritmusok fejlesztése esetén sziikséges egy
hatékony, am a fizikai valésagot minél jobban kozelit szimulacios eszkéz. A
fizikai problémak numerikus megoldasahoz a részecske alapl, Ggynevezett
Monte Carlo szimulaciokat alkalmazzak elészeretettel. A szamitasi igény miatt
korabban ezeket az algoritmusokat szuperszamitogépeken és sokgépes
klasztereken futtattak. A grafikus feldolgozo egységek (GPU) fejlodésével ezek
a modszerek mar egy asztali gépen is elérhetévé valtak. Ebben a cikkben

n, melynek soran ravilagitunk arra is, hogy ehhez a megold6 algoritmust a
képszintézis 1épéseinek megfeleléen kell megfogalmazni. Az eredményeinket
tobbféle valos helyzetet modellezd eseten értékeljiik.

Kulcsszavak: grafikus feldolgozo egység (GPU), szamitogépes tomografia,
képrekonstrukcid, foton transzport.

1 Bevezetés

A CT képalkotas egyik legfontosabb része a rekonstrukci6. Ezzel a mivelettel
allitjuk elé a nyers, a késziilék altal begylijtott adatokbol a felhasznalod altal is
értelmezhetd haromdimenzios képet. A rekonstrukcids algoritmusok fejlesztéséhez €s
teszteléséhez elengedhetetlen egy minél pontosabb, jol paraméterezhetd szimulacios
eszkdz. A valodi méréseken egyszerre jelenik meg az Osszes fizikai hatas és a
mérésbol szarmazo pontatlansag. Egy szimulacioval azonban az egyes hatasokat, pl. a
testen beliili szorast, sugarkeményedést, ki- illetve bekapcsolva tudjuk elemezni a
rekonstrukcios szoftver teljesitményét és josagat. Ugyanakkor mar a késziilék
tervezésekor, vagy egy lehetséges tovabbfejlesztés eldtt is érdemes szimulaciokat
végezni, hogy valaszt kapjunk arra, hogy az 1j, fizikailag még nem létez6 késziilék
vélhetéen milyen mindségli képet fog késziteni. Egy akkuratus szimuldciéval nem
csak a késziilék altal eldallitott képeket modellezhetjiik, hanem a testen (paciens)
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beliili, a vizsgalat soran keletkezd doziseloszlast is, ami szinten fontos tényezd egy
késziilék tervezésekor.

A CT képalkotas legegyszeriibb modellezése, az tin. Beer-Lambert 6sszefliggés [1]
alapjan torténhet:

>

oL
I=1,-e Js

ahol | az intenzitds a sugar mentén, illetve ahol a sugar a detektort metszi, a
detektalt érték, |, pedig a forrés intenzitisa. Ez a képlet azt fejezi ki, hogy a

forrasintenzitas mennyire csdokken, mikézben keresztiilhaladt az anyagon. A linearis
gyengitési egyiitthatd (u, linear attenuation coefficient) a sugar mentén valtozik, az
anyagra jellemzo, €s egy adott energian értendé. Ezzel a modszerrel csak a testen
beliili elnyelés vehet6 figyelembe, a szorédas nem.

(SPECT, PET) rendszeresen hasznalnak Monte Carlo alapu szimulacidkat [3,4],
amivel pontosabb rendszermodell készithetd. Ezek lényege, hogy az egyes fotonok
életciklusat egymastdl fiiggetlenill szimuldljadk a forrdstol a detektorig. Ebbe a
modellbe kdnnyedén beépithetdk az ismert fizikai hatdsok: koherens €s inkoherens
szorddas, fotoelektromos kolcsonhatas (elnyelés), igy az egyszerii elnyeléshez képest
pontosabb forras és detektor modell készithetd. A Monte Carlo modszer legnagyobb
hatranya, hogy rendkiviil sok részecskét kell szimulalni a megfeleléen pontos, azaz
kicsiny relativ szorasu eredményhez. Szamos 1étezd és elterjedt szimulator létezik
mar, pl. a GATE vagy a GEANT!, amikkel nagyon pontosan tudjuk szimulalni a
fizikai hatasokat, am a sebességiik kifejezetten alacsony a sziikséges hatalmas
részecskeszamhoz képest, tipikusan maximum 10° részecske masodpercenként egy
modern szamitégépen?®. Ezzel a sebességgel még tobb szaz gépes klasztereken, illetve
grid rendszereken is kivarhatatlan id6 lenne egy CT szimulacid, ezért 1j mddszereket
kell keresni. Kézenfekvd otlet a GPU (grafikus feldolgozd egység) alapu
implementécio, amivel nagyon nagyfoku parhuzamositds érhetd el (t6bb mint ezer
szamitasi mag GPU-nként, és egy szamitogépbe négy, vagy akar tobb GPU is
beépithetd). A masik otlet, hogy egy teljes Monte Carlo szimulacid helyett egy hibrid
modszert dolgozzunk ki, ami az elnyelést a Beer-Lambert Osszefliggés alapjan
szamolja és csak a szorodast szimulaljuk Monte Carlo médszerrel.

2 CT szimulaciéo Monte Carlo modszerrel

Egy direkt részecske alapu szimulacio a részecskéket egymastol fliggetleniil kezeli.
A CT késziilékek alapvetden projekcios (vetiileti) képeket készitenek a leképezendd
test koriil forogva (n. cirkularis gyijtés), és adott esetben transzlacios (eléremend)
mozgast is végezve (un. helikalis, spiralis gylijtés). A szimulacio soran ezt fogjuk
modellezni, minden egyes CT projekcios képet kiilon szimulalva.

A rendszermodell a koévetkez6kb6l all: rontgenforras, leképezendd objektum
(fantom), és detektor. A forras és a detektor egyszerre mozog a test koriil cirkularis,

! http://geant4.cern.ch/
2 sajat méréseinkre timaszkodva
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vagy spiralis ,,idealis” palyan (kés6bb lehet tetszbleges palya, akar mesterséges
geometria hibakkal is). A rontgenforras egy szogelfordulassal és a fotonok
energiajaval jellemezheté. Lehet mono-, vagy polikromatikus (tobb energian
sugarzo), tekinthetjilk pontszeriinek vagy Kkiterjedtnek (focal-spot szimulacio). A
forrasirany karakterisztikdja alland6 a kibocsatasi térszogon belill, azon kiviil nincs
emisszi6. A kibocsatott sugarzas spektrumat a forras anyaga egyértelmiien
meghatarozza.

valoszinlségsiriiséggel sorsolunk kezdeti iranyokat. A fotonokhoz energiat
rendeliink, amelyet a forrds spektrumaval aranyos valdsziniségsiiriséggel
mintavételeziink.

Amennyiben a kiindulé sugar metszi a fantom befoglalé dobozat, a metszéspontbdl
indulva Woodcock [5,6] moédszerrel mintavételezzilk a szabad 1thosszat. A
Woodcock modszer [6]-beli értelmezése szerint visszavezeti az inhomogén kézegben
a szabad uthossz mintavételezését a homogén kdzeg esetére, ami mar egy explicit
formuldval megoldhatd. A visszavezetés sordn virtualis részecskéket keveriink az
inhomogén anyaghoz ugy, hogy az eredeti és virtualis részecskék egylittesen konstans
Omax hataskeresztmetszetet jelentsenek. Ebben a homogén hatés-keresztmetszetli
anyagban a véletlen szabad uthossz egy egységintervallumban egyenletes eloszlasu r

s

| —log(1-r) |

O-max

A virtualis részecskék 6nkényes felvétele modosithatja a sugarak intenzitasat, ezért
meghamisithatja a szimulaciot. Ezt elkertilendd, a virtudlis részecskék szordsat ugy
kell kialakitani, hogy ne legyenek befolydssal a sugarzas intenzitasra. Konnyen
lathat6, hogy ez a feltétel fennall, ha egy virtudlis részecske a szoroddas soran nem
valtoztatja meg se a foton energiajat, se pedig az irdnyat. Mivel egy Monte Carlo
becslésnek varhatd értékben kell helyesnek lennie, a dontést, hogy virtualis vagy
valodi részecskével litkoziink elegend6 véletlenszeriien meghozni.

A szabad uthossz meghatarozasa utan a kolcsOnhatds tipusat mintavételezziik,
amely lehet fotoelektromos elnyelddés, Rayleigh, vagy Compton szorddas, vagy
virtualis részecske szordédas, ami a foton-tulajdonsagokat nem modositja. A
valasztashoz sorsolunk egy egyenletes eloszlasu R szamot a [0, oyax) intervallumban.
Ha R < ophoto, akkor fotoelektromos elnyelédés, ha Spnote < R < GpnototGcomptons akKor
Compton sz6rodas, ha OphoteTGcompton < R < GphototGcompton TORayleighs aKKOr Rayleigh
szorodas, egyébként pedig virtudlis részecskeiitkozés kovetkezett be. A
fotoelektromos kolcsonhatas soran a foton életciklusa befejezddik.

Virtudlis részecskelitkozésnél folytatjuk a foton utjanak kovetését tjabb szabad
uthosszt sorsolva. Compton-szoras esetén a Klein-Nishina formulaval kiszamoljuk a
részecske Uj iranyat és energiajat. A Rayleigh szoras csak az irdanyt modositja, az
energiat nem. Az alkalmazott detektormodellben feltételezziik, hogy a detektor
minden, egy megadott diszkriminacidés szintnél nagyobb energiaval rendelkezd
részecskét detektal.
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3 GPU alapu megvaldsitas

s

A kiilonb6zé anyagok hataskeresztmetszeteire ¢és azok energiafiiggésére
sziikségiink van mind a Woodcock Iépések mind pedig a kdlcsdnhatasok
szamitasahoz. A hataskeresztmetszeteket anyagonként kiilon tablazatokban taroljuk.
Elegend6 a Rayleigh ¢és Compton szorasi hataskeresztmetszetet és a teljes
hataskeresztmetszetet tarolni, a fotoelektromos kolcsonhatas mértéke szamithato
ezekbol. Mivel ezeket a tablazatokat rendkiviil sokszor fogjuk kiolvasni, a legjobb, ha
gyakorlatilag a regiszter hozzaféréshez hasonlé idejli, ¢és minden, az adott
multiprocesszoron futd szal szamara ko6zos. A k6zos memoria mérete viszont erésen
korlatozott, jelenleg 48 kbyte. A hataskeresztmetszet fliggvény vizsgalatakor kideriilt
szamunkra, hogy meglehetdsen sima, igy elég viszonylag kevés energia egységben
(binben) tarolni (lasd 1. bra). gy 512 bin esetén 8 anyag fér el a kozos memoriaban,
256 bin esetén pedig 16 anyag, ami mar komplexebb szimulaciokhoz is elég. A
tablazatokban az energia értékek 5 keV-tol 120 keV-ig terjednek, mivel a CT
detektorok 5 keV energianal gyengébb sugarakat nem érzékelnek, 120 keV-nal
nagyobb  energiaju  sugarakat pedig altaldban nem  hasznalnak. A
hataskeresztmetszeteket az 1.0 g/cm’ siirliségli anyagra vonatkoztatva taroljuk és a
szimulaciot a tényleges sliriségeloszlas alapjan skalazzuk.

Az 1. és 2. abran a szabad uthosszakat hasonlitottuk Ossze az emberi testben
el6fordulé anyagokra. Az 1. dbrdn a vizben mért szabad uthosszak lathaték a
kiilonboz6 kolesonhatasok esetén. Erdemes megfigyelni, hogy a gorbék hol metszik
egymast, azaz a foton energiajatol fliggéen mikor melyik hatds valik meghatarozova.
A 2. abran pedig kiilonbozé egyéb anyagokban mérhetd szabad uthosszak lathatok,
amelyeket most az &sszes hatés, azaz a teljes hataskeresztmetszet alapjan hataroztunk
meg. A tablazatokat az XCOM? adatbazis segitségével készitettiik.

3 http://www.nist.gov/pml/data/xcom/index.cfm
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2. abra. Vizben mért szabad uthosszak (a hataskeresztmetszet reciprokra), a kiilonb6z6
kolcsonhatasok esetén. Logaritmikus gorbe, vizszintes tengelyen az energia, fliggélegesen a
szabad uthossz cm-ben.
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3. abra. Kiilonboz6 anyagokban mérhetd szabad uthosszak (cm), a teljes hataskeresztmetszet
figyelembe vételével, logaritmikus gérbén abrazolva.
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A Woodcock modszerhez minden energian sziikség van a testen beliil eléforduld
legnagyobb hataskeresztmetszetre (majorans hataskeresztmetszet). Mivel az altalunk
vizsgalt kornyezetben (energia intervallum é€s anyagok), a kiilonb6z6 anyagok teljes
hataskeresztmetszet gorbéi nem metszik egymast (3. abra), elég csak azt megjegyezni,
hogy melyik anyag lesz a meghataroz6, ¢és annak az anyagnak a teljes
hataskeresztmetszetével kell szamolni.

3.1. Szérodasok szimulacidja

Alapvetden két fajta kolcsonhatas okozhatja a részecskék szorodasat a testen beliil
CT késziilék esetén. A koherens, vagy mds néven Rayleigh-szorddas, illetve
inkoherens, azaz Compton-szorédas. A Rayleigh-szorodds soran a foton az
atommaggal vagy a kotott elektronokkal iitk6zik, melyek a foton relativisztikus
tomegéhez képest jelentds tehetetlenséggel birnak. fgy a rugalmas iitkozés soran a
foton energiaja, igy frekvencidja nem valtozik meg. A Compton-szoras azonban a
kiils6 héjon levé szabad elektronokon kovetkezik be, amelyek részben atveszik a
foton energiajat, igy annak energiaja, azaz frekvenciaja a szoérodas csdkken.

scattered
photon

incident

photon g > "
collision

4. abra. Compton-szorodas

A Compton-szoéras Monte Carlo szimulacidja soran ki kell szamolnunk a foton uj
iranyat, majd ennek segitségével a Compton térvény alkalmazasaval az 0j lecsokkent
energiajat. A Compton &sszefiiggés alakja:

E

E
L+ -0c2 -(1-cos(9))

e

ahol E, a beérkezd foton energidja, E; a szort foton energidja, mec2 az elektron
nyugalmi energidja, 0 pedig a szorodas szoge.
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Egy adott iranyba torténd szorodas siriiségfiiggvényét a Klein-Nishina formula adja
meg:
3 2
P(O) oc| = |+ = | <[ 2| sin?(6)
E, E, E,

A sz6rodas eloszlasfliiggvényét, azaz ezen slirliségfiiggvény integraljat elére szamitjuk
ki és a mintavételi egyenletet is elére oldjuk meg a [0,1) intervallumon felvett
mintavételi pontokra [7]. Az eredményt egy kétdimenzids texturaban taroljuk (matrix
reprezentalja, az y tengelye a véletlen szamot, amit a mintavételezéshez alkalmazunk.
A z tengelyrdl leolvashat6 az 1j irdnyszog koszinusza [-1..1] intervallumban (lasd S.
abra).

Image|3l

5. abra. Compton szoras szogének szamitasahoz felhasznalt 2 dimenzids textiira

Az energiakat tovabbra is 512 diszkrét mintaval taroljuk, az eloszlast pedig 2048
diszkrét elemmel reprezentaljuk. Ezek utan ebbdl a textirabol, mar a GPU-ba épitett
linedris interpolacioval kiolvashat6 az 1 iranyszog.

A Compton szérddason til még figyelembe vessziik a Rayleigh szorést is, ami
soran a részecske energidja nem, csak az irdnya valtozik meg. A Rayleigh sz6rodas
fazisfiiggvénye, azaz az 11j irdny valdszintiségsiiriisége:

P(6) c1+cos*(6).
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Az el6zOhoz hasonldan ezt is egy tablazatban taroljuk le és szintén egy textura
olvasassal kapjuk meg az 1) iranyt, ami GPU-n igen hatékonynak bizonyult.
Fotoelektromos hatds esetén a részecske elnyelddik, tovabb nem kovetjik, uj
részecske sorsolasaval folytatjuk a szimulaciot.

3.2. Mérofiiggvény

Amennyiben egy részecske sikeresen elhagyta a szimulacios teret (vizsgalt
fantomot), akkor a detektor méréfiiggvényét hivjuk meg. A jelenlegi
detektormodelliink egyszerti, ha egy detektorpixelt eltalal egy foton (részecske), akkor
eggyel noveljiik a beiitésszamot.

A szimulacié végén, minden detektorpixelt vissza kell normalizalni, a kezdetben
abba a detektorpixelbe induld részecskék szamaval. Igy egy olyan 0 és 1 kozti szamot
kapunk végsé képnek, ami gyakorlatilag azt reprezentdlja, hogy egységnyi elinditott
részecskébdl mennyi érkezik meg az adott detektorpixelbe. A végsé kép mellett
lehetdség van arra is, hogy kiilon letaroljuk a kiilonb6z6 hatasok figyelembe vételével
késziilt képeket: szorodas nélkiili részecskék, egyszer szorodott részecskék (Compton,
Rayleigh kiilon-kiilon), tobbszords szorodasban részt vett részecskék altal generalt
kép. Igy egy részletesebb riportot kapunk arrol, hogy kiilonbozd késziilékek,
szimulaciok esetén pl. mennyire kell figyelembe venni a szorodast. A tapasztalatunk
az, hogy a preklinikai késziilékek (kisallat vizsgalatok) esetén a szorodas
elhanyagolhat6 (par szdzalék), de human esetben mar nagyon is jelentds 30-40%.
Monte Carlo szimulacid esetén a rontgenforrds spektrumat elég konnyt figyelembe
venni, hiszen minden egyes részecskének a sziiletésekor egy energiat is tudunk
sorsolni. Egy tipikus spektrum az 6. abran lathato.
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6. abra 90kVp gyorsito fesziiltségli rontgencsd spektruma

A 6. abran lathato spektrumbdl egy stirtiségfiiggvényt kell késziteni a szimulacidhoz.
Ezzel a spektrummal szimulélt, majd szlrt visszavetitéssel [8] rekonstrualt képen (7.
abra) jol lathat6 a sugarkeményedés [9] hatasa.
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7. abra. Szimulalt képsorozatbdl rekonstrualt szelet, és a kozépsé vonal mentén a voxel
értékek.

A szimuldtor bevaltotta a hozzd fizott reményeket, hasznosnak bizonyult a
rekonstrukcids algoritmusok teszteléséhez, de sajnos a tobb GPU-s implementacid
ellenére is nagyon sok id6re van sziiksége egy jo mindségii képsorozat eldallitasahoz.
A szimulacio sebessége kis atmérdjii fantomok esetén (preklinikai vizsgalatok)

5.10° részecske masodpercenként, de legalabb 5.10%, s6t 5-10" részecskét
kellene szimulalni vetiiletenként, ha egy valos felvétel statisztikdjat szeretnénk
megkozeliteni, és néhany szaz képtdl a tobb ezerig lenne sziikség egy teljes vizsgalat

s

lassabb a rekonstrukcio: alig éri el a 5-10% minta per masodperc nagysagrendet.
Négy GPU esetén ez félnapos, napos futasi idéket jelent, igy tovabbi gyorsitasi
lehetdségeket kezdtiink el vizsgalni.

4 Hibrid szimulacio

Az elsé otlet a kiinduld fotonok iranysorsolasanak modositasa volt. Ahelyett, hogy
a kibocsatasi térszogben egyenletes valosziniiséggel sorsolnank, inkabb csak a
detektorpixelek iranyaba inditunk sugarakat. Az 1j algoritmus minden egyes
detektorpixel iranyaba azonos mennyiségii sugarat indit, az Osszes detektorpixelt
lefedi, és nem indit olyan sugarat, ami nem taldlja el a detektort. Természetesen ekkor
megvaltoztattuk a kezdeti sugarak szogeloszlasat, ami igy mar nem lesz egyenletes az
iranyok tartomanyaban, ezért a kiinduldé fotonokat sulyozzuk azzal, hogy az adott
detektorpixel mekkora térszogben latszik.
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Ezzel a véltoztatassal a szimulacié gyorsabb lett, mivel nem inditunk feleslegesen
fotont, az egyszerre futd szalak a memoriaban is kozeli cimeket olvasnak és irnak ki
(cache-kihasznaltsag, streamelt memoria), és végil nem kell atomi miveleteket
hasznalni a detektorpixelbe irdskor. Az eddigiekkel szemben, most irasi titkozés (két
parhuzamosan futé szal ugyanarra a memdria teriiletre akar irni), csak akkor lehet, ha
szorddas utan ugyanabba a detektorpixelbe egyszerre érkezik meg tobb foton, de

ennek a valosziniisége igen kicsi (512*0.3/ 10° = 0.015% ha 1 millié detektorpixeliink
van, 512 parhuzamosan futé szal, egy foton 30% eséllyel szorodik).

Még tovabb gyorsithatd az algoritmus annak a felismerésnek a tiikkrében, hogy az
elnyelés és a szdras szimulacidja kiilon valaszthat6. Az elnyelést a Beer-Lambert
torvénnyel kiillon szamoljuk. Mivel ez egy egydimenzids integralszamitds, ezt a
legegyszeriibben a sugarmasirozassal (kozelitdé Riemann integralds téglany vagy
trapéz szaballyal, azaz vonal mentén egyenld tdvolsdgokban kiszdmitjuk a fiiggvény
értékét, és ezeket a 1épéstavolsaggal szorozva dsszeadjuk) kozelithetd [10]. Ez gyors,
energiajara ki kell szamolni. Ennek a kozelitésére jelenleg pixelenként 512 sugarat
inditunk, ami a spektrumot mintavételezi. Az emiatt megndvekedett szamitasi idd
ellensulyozasara megndveltiik a sugarmasirozas 1épéstavolsagat, és minden egyes 1j
részecskénél kicsi, véletlenszerii kezdeti poziciobol indulva lépkediink (jitter). Igy
Osszességében jo statisztikaju, de széles spektrumot figyelembe vevd képet kapunk,
mikozben jelentdsen gyorsul a szimulécio is.

Természetesen a szorédasokat az eldzd 1épésben elhanyagoltuk, ezért most kiilon
modellezziik, az el6z6 fejezetekben ismertetett Monte Carlo szimulacioval, de
immaron gy, hogy csak szoérds kovetkezhessen be. Ehhez modositani kellett az
algoritmust gy, hogy a teljes hatdskeresztmetszet most mar csak a Compton és
Rayleigh szoras Osszege, €s egy részecskét csak akkor fogadunk el (irunk be egy
detektorpixelbe), ha ténylegesen be is kdvetkezett barmilyen szorddas. Ily modon
lényegesen kevesebb részecske is elég, a szimulacidohoz, ami gyorsabb algoritmust
eredményez. A direkt és a szort hatasnak megfeleld képeket dsszeadva megkapjuk a
végso képet.

5 Eredmények és tovabbfejlesztési lehetoségek

Tobbféle konfiguraciora és fantomra is lefuttattuk a szimulaciot, hogy a
teljesitményét és mindségét leteszteljiik. A szimulacidk minden esetben egy dual
GeForce GTX-590-es grafikus kartyan futottak, mind a 2 GPU egységet kihasznalva.

Az elsé esetben egy preklinikai berendezést szimulaltunk, ahol 30 cm volt a
rontgenforras és detektor tavolsdga, illetve 22 cm volt a forrds és forgastengely
tavolsaga (~1.4 szeres nagyitas). A fantom egy 4 cm atmér6jii homogén vizhenger. A
szimulacid soran 180 db 256x512-es projekciot valositottuk meg, a cirkularis gytijtés
elveinek megfelelen.

Ezek utan egy klinikai vizsgalatot modelleztiink, ahol 91 cm lett a forras-detektor
tavolsag, 1.75 szeres nagyitds. és egy 40cm atméréji homogén vizhengert
szimulaltunk 180db 128x1024 felbontasu projekcioval, szintén cirkularis gytjtéssel.
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A futasi sebességek és mérési idok (mind a 180 db képre Osszesen) az 1. tablazatban

talalhatok.
modszer részecskeszam / zaj teljes futasi | sebesség
vetiileti kép (széras) idé (mp) novekedés
Preklinikai | MC 5.10° 37 1980 1
hibrid MC 7-107 sughr ray- 31 175 11
marchinggal,
3-10°mc
részecske
Human MC 5.10° 45 8030 1
hibrid MC | 7.107 qgir ray. | 33 187 43
marchinggal,
3-10°mc
részecske

1. tablazat. Szimulaciés modszerek 6sszehasonlitasa

Az els6 esetben kevesebb, mint tizedannyi id6 alatt ugyanolyan mindéségii képet
tudtunk eldallitani az uj hibrid moédszerrel. A human vizsgalat szimulacidja esetén az
eredeti szimuldcid lényegesen tovabb futott, de a hibrid mddszer gyakorlatilag
ugyanolyan gyors maradt, igy az 0j modszer sebessége mar 43 szerese lett a teljesen
Monte Carlo alaptinak. Vagyis majdnem két nagysagrendet javitottunk a sebességen,
igy akar egy iterativ rekonstrukcids algoritmusban is felhasznalhatjuk [11]. A human
szimulaciokat a Zubal* fantom felhasznalasaval készitettiik, a 8. abran lathaté az
eredeti fantom és egy szimulalt vetiileti kép, valamint a 9. abran rekonstrualt szeletek
lathatok, a 10. abran pedig egy a szimulacié soran az objektumban elnyelt dozis
eloszlasa talalhato. A fantom sajnos nem tul nagy felbontasu (4mm-es voxelekkel
reprezentalt), ezért a szimulalt és rekonstrualt képeken is erds diszkretizaltsag
figyelhetd meg.

Az algoritmusok tovabbfejlesztésére tovabbi javaslataink vannak, mindenekeldtt a
detektor modell pontositasara, illetve a polikromatikus rontgensugar Beer-Lambert
mobdszerrel vald szamitasara. Egy ujfajta kozelitéssel elég csak a legnagyobb
energiaju sugarat végigkdvetni a sugdrmasirozds algoritmussal, a tobbi energian
torténd elnyelés ebbdl szdmithatd [10]. Rekonstrukcios algoritmusba beépitéskor [12]
a rontgenforras és a detektor mérdfiiggvényének stiriségfiiggvényét Ossze lehet
szorozni még a szimulécio eldtt, ami azért is hasznos, mert ezt lehet konnyen mérni
egy valos késziilék esetén. Ezzel jobban az adott berendezésre lehet hangolni az
algoritmust, és vélhetéen gyorsabb is lesz a szimulacio.

4 http://noodle.med.yale.edu/zubal/data.htm
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10. abra. A szimuldcid soran szamitott doziseloszlas egy szelete.

Koszonetnyilvanitas

Ez a munka a TAMOP-4.22B-10/1-2010-0009 és OTKA K-104476
tamogatasaval jott 1étre.
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