Тема: Методы и средства малоракурсной 3D-томографии в медицинской диагностике.



Введение

Томография получила широкое распространение как метод неразрушающего контроля процессов. Наиболее важным его приложением является бесконтактная медицинская диагностика, поскольку она допускает применение лишь косвенных методов исследования. Из множества косвенных методов наиболее полную объективную информацию о внутренней структуре объекта дает метод вычислительной томографии (ВТ).

Математические основы метода заложены в работе Радона (1917 г.). математическая формулировка задачи состоит в том, чтобы восстановить некоторое локальное скалярное поле по интегралам вдоль некоторых линий (т.е. по внешним измерениям, которые всегда являются интегральными). При этом поле может либо излучать само (эмиссионная ВТ), либо его просвечивают (рентгеновская, ультразвуковая ВТ).

Потребность в оперативной диагностике (в идеале – в реальном масштабе времени) диктует необходимость разработки и реализации на ЭВМ эффективных алгоритмов восстановления.

Разрабатываемые алгоритмы, широко применяемые в медицине, могут быть использованы для автоматизации научного эксперимента в оптике и спектроскопии, физике низко– и высокотемпературной плазмы, физике твердого тела, и т.д.

В случае трехмерной томографии необходимо также решить проблему представления восстановленного поля современными средствами визуализации.

Следующий раздел содержит обзор сатей, посвященных различным задачам ВТ.



Теория и приложения ВТ

Работа [1] посвящена восстановлению изображения при ограниченном ракурсном угле. Основная особенность метода заключается в определении пропущенных при проецировании областей экстраполяцией преобразования Фурье (ПФ) с использованием теоремы о проекциях и сечениях и аналитических свойств ПФ от функции распределения плотности объекта. Для проверки работоспособности алгоритма проводилось математическое моделирование на ЭВМ. Оно показало практическую пригодность метода, однако продемонстрировало сильное влияние флуктуаций в исходных данных на качество изображения. Автор указывает, что пропущенная область более эффективно определяется, если наряду с рядами Фурье по углу использовать разложение Фурье-Бесселя по частоте. Метод может быть широко применен на практике при использовании веерно-лучевого сканирования.

Той же проблеме посвящено и исследование [2]. Однако авторы, сразу не обращаясь к трехмерному восстановлению вотличие от [1] предлагают иерационную процедуру нахождения трехмерного спектра искомого распределения. В случае наличия шумов предлагается процедура регуляризации. Как и в [1], отмечается их сильное влияние на качество изображения, которое возрастает с уменьшением ракурсного угла. В этом убеждают приведенные результаты математического моделирования.

Работа [3] посвящена актуальной задаче реконструкции нескалярных параметров (например, поля скоростей). Подход авторов статьи основан на анализе Фурье улового распределения и определении вклада скалярной и векторной части в симметрию. Выделяется ряд случаев, когда восстановление векторного поля предложенным методом, использующим также фильтрацию и обратное проектирование, является особенно благоприятным:

если объект содержит круговые области (или близкие к ним) с постоянным значением;

если отображаемый парамеир имеет скалярную часть, являющуюся взаимно однозначной функцией точки;

если имеется лишь одна ориентация векторной части.

Последний случай является точно решаемой задачей. Описан способ отображения векторного поля на полутоновом дисплее.

Теоретическое исследование [4] поднимает важный для томографии вопрос о связи между ошибкой восстановления, разрешающей способностью и количеством и ориентацией углов проектирования. На основе теоремы К.Т.Смита дается априорная оценка погрешностей реконструкции. Указывается на возмлжность выбора параметров сканирования, минимизирующих погрешность.

К важным для практической алгоритмической реализации относится исследование [14], посвященное вопросам сглаживания данных и инеполяции в ВТ. Необходимость такого исследования определяется тем, что при обратном проектировании неоходимо иметь значения свернутых с ядром прекций не в тех точках, в которых ни измеряются. Кроме того в исходных данных могут быть случайные помехи, требующие сглаживания. В работе исследуются теоретически и проводится математическое моделирование на фантомах головы интерполяции двух типов: линейной и модифицированной кубическими сплайнами. Их свойства сравниваются с точки зрения разрешающей способности, гладкости восстановленного сечения, его близости к оригиналу по среднеквадратичноцй метрике, стомости реализации. Обрезание в спектральной области производится прямоугольным окном илиокном Хеминга при a=0,54. Авторы приходят к выводу, что импльсный отклик при линейной интерполяции ближе к “идеальной” функции, менее чувствителен к Гауссовскому белому шуму. В то же время сплайн–интерполяция ближе к наилучшей **–аппроксимации, что, однако, не дает повода считать, что это приведет к более достоверному восстановлению. Линейная интерполяция, кроме того, является более приемлемой из-за более низкой стоимости программного обеспечения.



Достижения в области конструирования томографов различных типов

Кроме чисто математичечских задач, связанных с алгоритмической стороной проблемы, существует ряд инженерных задач, решение которых призвано обеспечить точное сканирование, малое время сбора данных, аппаратную фильтрацию шума и усреднение по углу и т.д. Инженерные разработки, описанные в статьях [5] – [9] предназначены для медико-биологических исследований.

Работа [5] посвящена актуальной для медицины проблеме динамической трехмерной реконструкции движущихся органов (сердце, артериальная система). Особенностью установки является применение неподвижных рентгеновских источников и флюороскопической техники записи изображения с использованием видеодисков и видеомагнитофона. Вычисления призводятся специализированным прцессором. Обмен данными с видеосистемой происходит через высокоскоростной интерфейс. Вывод изображения происходит на телевизионный монитор или полутоновый дисплейный модуль. Временное разрешение системы 60 / с. За один цикл восстанавливается цилиндрический объем 24 см длинной и 38 см в диаметре. Доза за это время не превышает 1 рентген. Приводятся также и другие технические характеристики системы, ее функционально–структурная схема, схема установки с одним источником, результаты отображения работы сердца и сосудов.

Работа [6] описывает разработку флюороскопической изображающей системы, аналогичной описанной в работе [5], однако ща счет применения большого высокочувствительного экрана значительно снижена доза радиации (до 300 ***), увеличено пространственное разрешение (0,5 мм) и динамический диапазон. За счет передачи изображения в цифровом виде шумовая составляющая мала. Система также может применяться для трехмерной реконструкции в рентгеновской томографии.

В работе [7] предлагается использовать в качестве просвечивающего излучения ***–лучи. Однако, в отличие от традиционной техники в данном случае для восстановления изображения в точке предлагается использовать среднее значение всех линейных интегралов вдоль осей, проходящих через эту точку. Такого рорда изменения осуществляюся с помощью фокусирующих коллиматоров. В качестве детекторов используются сцинтилляционные счетчики на ***. Описывается, как избавиться от фона при измерениях. Система применяется для реконструкции срезов мозга. Приведены примеры восстановления.

*** (позитронный эмиссионный томограф), оисанный в статье [8], предназначен для той же цели, что и установка из работы [7], однако использует другой физический принцип �– позитронную радиоактивность введенного агента.  *** является гибким прибором, способным изменять линейную и угловую выборку данных, работать как в режиме снизким разрешением динамических объектов,так и с высоким разрешением статических объектов.

Главной особенностью установки является усреднение по углу, достигаемое за счет специального “колебательного” движения детекторов. В работе приводятся технические данные и параметры установки во всех режимах, структурная схема и примеры работы.

Причиной появления работы [9] является тот факт, что обработка изображений всегда сводится к обработке 2-х и 3-х мерных массивов данных, что приводит к экспоненциальному росту затрат машинного времени. Разработка матричных процессоров, основанных на принципах распаралеливания операций, и специальных языков матричной обрабтки данных позволяют достич высокой скорости обработки изображений. Кратко описывается архитектура и программно иллюстрируются идеи, лежащие в основе мат.обеспечения таких процессоров. Метод с успехом был применен для выполнения быстрого преобразования Фурье.



Разаработка новых систем и методов ВТ

Под новыми системами и методами ВТ здесь понимается либо альтернативный метод сбора и обработки томографической информации, как в работе [10], либо применение иного, кроме обычно используемого излучения и рассеяния света, рентгеновских и **-квантов и некоторых элементарных частиц, физического явления [11] для восстановления локальных параметров системы.

В статье [10] приводится описание системы ****** для целей ядерной медицины, использующей в качестве просвечивающего источника излучение -радиоактивных изотопов, введенных в объект исследования. Наиболее оригинальной является организация сбора информации о проекциях. Она осуществляется при помощи вращающегося цилиндра со щелями “кодированной” апертуры. Таким образом достигается неподвижность датчиков и объекта, высокая скорость сбора данных. Однако при этом возникает необходимость кодирования данных и точной юстировки кольца детекторов, маски и кодирующего кольца. Вращение апертурного кольца контролируется микропроцессором. Обработка данных (декодирование и восстановление) осуществляется на ЭВМ. Приводятся данные о чувствительности и пространственном разрешении установки.

В исследовании [11] предлагается принципиально новый для томографии метод изучения внутренних свойств биологических объектов – по измерению импеданса между различными точками. Такого рда измерения, давно проводимые биологами и медиками, не ставили своей целью определение локальных электрических свойств объекта. Рассчет показывает, что для решения этой задачи даже для случая изотропной Среды потребуется решить зацепленную систему 2-х дифференциальных уравнений 2-го порядка в частных производных. Предложенная авторами модель системы четырехполюсников упрощает решение задачи, однако удовлетворительный результат получается лишь на краю области, вблизи точек приложения поля. Это обусловлено не прямолинейным распространением тока в среде. Возможным выходом из этого положения является применение защитных электродов, однако полное решение задачи связано с разработкой алгоритмов решения вышеуказанной системы. Существует ряд неисследованных вопросов, как например влияние потенциалов на технику восстановления. По сравнению с рентгеновской ВТ, метод имеет ряд преимуществ: не вызывает побочных биоэффектов, обладает малой стоимостью детекторов, легко обобщается на трехмерный случай, высока скорость сбора данных, имеется возможность проводить уникальные физиологические изменения вследствие высокой зависимости электрических параметров биообъекта от его состояния.



Эмисионная томография

Работы, объединенные в этот раздел, связяны с обсуждением теоретических и практических проблем эмиссионной вычислительной томографии (ЭВТ), т.е. когда источником излучения является непосредственно сам объект. При этом природа излучения может быть различной: видимый свет, **-лучи, позитронная радиоактивность. Природа излучения оказывает наибольшее влиние на принцип действия и конструкцию детектора.

В статье [12] обсуждаются современные аспекты ***-эмисионной томографии. подобно авторам [7], в качестве источника излучения предлагается использовать Tc99. Однако, в отличие о  [7], авторы используют для детекторов обычные, а не фокусирующие коллиматоры и стандартную технику восстановления. Указывается на три фундаментальных ограничения эмисионного томографа обычного типа:

погрешности сбора (из-за конечной апертуры коллиматора);

самопоглощение

погрешности, возникающие вследствие малого периода полураспада Tc99 и относительно большого времени сбора (экспоненциальное уменьшение интенсивности излучения)

Приводятся графики корректирующего фактора от размеров объекта, для коррекции линейных интегралов на самопоглощение. Проводится сравнительный анализ чувствительности существующих сканеров и камер в зависимости от площади, количества и расположения детекторов.

Простой метод коррекции на поглощение в **-ЭВТ обсуждается в [15]. Его достоинство состоит в том, что он применим как при параллельной, так и при веерной геометрии пучка. Процедура коррекции состоит из двух шагов. На первом из них определяется корректирующая матрица (мультипликативная поправка). Затем, на втором шаге, такая же процедура проделывается с функцией абсолютной погрешности реконструкции. Для случая неполноты проекций (края обрезаны полем зрения коллиматора) также предлагается корректирующая процедура, основанная на взвешивании проекций перед обратным проектированием. Результаты теоретических исследований иллюстрируются математическим моделированием с использованием тест-фантома. Хорошие результаты по восстановлению контура объекта получены по измерениям с помощию двух диимнтяа ь оопоотивоположных измерительных головок. Недостатком метода является дороговизна такой установки.

Работы [16] – [18] также относятся к ЭВТ, однако здесь используется другой источник излучения – позитронная радиоактивность введененого изотопа. ,Общие требования к конструкции таких систем приводятся в работе [16]. Авторы обсуждают физические аспекты и источники шумовой компоненты, степень понимания его природыи возможности влияния на его величину. Приводятся данные по количеству отсчетов, требующихся для достижения заданных пространственых разрешений в заданном доверительном интервале. Выдвигается ряд общих критериев конструированияподобных систем, касающихся расстояния между детекторами, учета рассеяния и случайных погрешностей, пространственного разрешения при сборе и в изображении, эффективности работы, многослойного восстановления, скорости сбора. Рассматриваются преимущества и недостатки существующих систем сблора данных 2-х типов вращающихся позитронных камер. Приводится пример системы ЕСАТ-II, сконструированной на основе выдвинутых критериев. Подробных технических характеристик не приводится. Цель работы – скорее заострить внимание на актуальных проблемах позитронной ЭВТ, чем дать их окончательное решение.

Работа [17] описывает медицинскую позитронную контрольно–измерительную систему, отличающуюся высокой скоростью сбора данных для различных способов сечения – как продольного, так и поперечного; одновременной регистрацией физиологических и временных сигналов, что позволяет вести сравнительный анализ и восстановить динамику процесса; рядом дополнительных терминов, предназначенных для преобразования полученного изображения в удобный для клинического использования вид.

Описывается функциональная схемакомплекса и интерфейса, приводятся временные диаграммы прохождения данных, структура управления дисплейным модулем с помощью микрокомпьютера. Приводятся примеры работы полутоновой изображающей системы с элементами обработки изображения (фокусировка).

Работа [18] по содержанию тесно связана со статьей [8] и рассматривает математические аспекты системы сбора данных, примененной в установке PETT–V. Доказывается ряд теорем, определяющих, с какой точностью можно оценить значения лучевых сумм в параллельной геометрии по измеренным детекторами значениями отсчетов, обсуждается природа возникающих при этом погрешностей.

В ***-ЭВТ при энергиях порядка 140 кэв существенное влияние оказывает эффект комптоновского рассеяния фотонов на электронах. Авторы [19] попытались изучить распределение рассеивающих центров в плоскости восстановления в приближении однократного рассеяния. Для моделирования используется цилиндрический фантом, наполненный водой. Дифференциальное сечение рассеяния дается формулой Клейна. Для изучения импульсного отклика вторичные фотоны коллимируются в параллельные пучки и направляются на детекторы. Такой подход позволяет объяснить появление арбефактов на восстановленных без учета рассеяния изображениях. Каждый рассеивающий центр рассматривается как источник, вносящий свой вклад в регистрируемые отсчеты, однако при этом энергия и интенсивность рассеяния зависят от угла. Изучается воияние рассеяния, происходящего вне плоскости. Определены параметры фантома, при которых достигается максимум интенсивности рассеяния.

Иньтересный подход к проблеме самопоглощения в ЭВТ продемонстрирован в работе [20]. Если в работах [12], [13], [15] предлагаются некоторые корректирующие методы, в усредненной форме учитывающие самопоглощение, то в [20] предлагается производить вычисление двух локальных коэффициентов (излучения и поглощения) из одного сканирования. Авторы, записывая задачу в дискретизованном по области восстановления виде, сводят ее к системе полинейных уравнений, которую они называют смешанной выпукло-вогнутой проблемой разрешимости. Для ее решения предлагается применить итерационный метод циклических субградиентных проекций, который предполагается сходящимся без доказательства. Для компенсации обнаруженного “эффекта глубины” предлагается ввести модификацию метода. Эффективность восстановления была проверена на модели. Приводятся данные о результатах моделирования и количестве итераций. Авторы выражают уверенность, что развитие этих идей может разрешить одну из основных проблем ЭВТ.



Рентгеновская томография

Рентгеновская ВТ (РВТ) является хронологически первым видом ВТ и , поэтому получила широкое развитие в медицинской диагностике и исследованиях. Состояние ее на 1979 г. с точки зрения технических характеристик сканеров обсуждается в работе [21]. С 1973 года, когда был установлен первый клинический сканер, техника РВТ достигла крупных успехов в совершенствовании конструкции сканеров, птимизации дозы облучения, улучшения пространственного разрешения, поиска новых областей приложения РВТ и новой технологии применения. В основном сканеры классифицируются на 4 типа конфигурации источник-детектор:

а) трансляционно-вращательного типа с веерным пучком;

б) вращающиеся детектор и источник

в) вращающийся источник, стационарные детекторы;

г) вращающийся источник, вращающееся кольцо детекторов.

Некоторые типы сканеров а) и б) достигли эффективности использования излучения 3,6 % / мм. Наивысшая разрешающая способность достигнута на приборах типа а) и составляет 13 линий на см.

В качестве новых приложений РВТ к медицине перечисляются травмотология, определение минерального состава костей, изучение кровотока, работы сердца, печени, почек. В качестве детекторов предполагается использовать новые типы фотодиодов. Описываются разработки сканеров без движущихся частей, оптимальная конфигурация источников в РВТ. Принципиальным моментом создания высокоскоростного рентгеновского сканера является создание источников излучения, удовлетворяющих ряду требований на фокусировку, одновременность работы, фон, компактность, стоимость и т.д. В работе [23] описана техническая реализация возникавшей время от времени идеи о создании кольца–мишени, облучаемого одним управляемым пучком электронов. На этом пути авторы преодолели следующие трудности:

а) эффект пространственной расфокусировки пучка, называемый расталкиванием вследствие высокой плотности тона и большой длины пути;

б) аберрации электронного пучка в системе линз;

в) смещение фокальной плоскости из-за колебаний в энергии пучка.

Приводится обоснование технических решений с точки зрения физики электронных пучков, приводятся фотографии отдельных узлов, конструкций и примеры работы. Обсуждается возможность дальнейшего развития этих идей.

Существенным аспектом в ВТ с любым источником является способ оценки влияния артефактов на качество изображения. В работе [23] рассматриваются артефакты двух типов: связанные с немонохроматичностью излучения и вызываемые шумом в данных по проекциям. Исследуется влияние различных факторов на отличие восстановленного изображения от исходного. Для его оценки приводится следующая классификация артефактов:

а) по физическому происхождению;

б) с точки зрения геометрического формирования;

в) по степени согласованности проекций.

Вычисляются нелинейные эффекты второго порядка, знание которых может помочь в интерпретации изображений и конструировании пространственных фильтров, уменьшающих влияние квантовых шумов.

Работы [24] – [26] посвящены важным практическим вопросам, актуальным для медицинской томографии, среди которых общим является вопрос уменьшения дозы получаемой радиации.

Работа [24] посвящена сравнительному анализу информативности традиционных РВТ и РВТ с избирательностью по энергии. Показано, что птимальным выбором энергии можно добиться одинаковой дисперсии для заданной дозы и тем самым делать сравнимыми данные по реконструкции обычными методами. Доказывается, что РВТ с избирательностью по энергии извлекает больше информации из данных при той же дозе, что и традиционная РВТ. Исследуется возможность ее клинического применения.

С другой стороны рассматривают проблему уменьшения дозы облучения авторы [25]. Предлагается использовать обобщенный фильтр типа Шеппа-Логана, однако, используя тот факт, что дисперсия отсчетов (интенсивности) при уменьшении дозы в K раз растен как ln K, подобрать коэффициенты так, чтобы максимально уменьшить дозу, сохраняя желаемое качество изображения. Описаны численные эксперименты с различными фильтрами. Достигнуты удовлетворительные результаты восстановления при уменьшении дозы в 11 раз по сравнению со стандартной.

Альтернативные методы уменьшения дозы предложены в статье [26]. Автор предлагает делать это за счет восстановления по неполным данным, причем дополнять их либо за счет сканирования по области вне интересующей, либо аппроксимировать поглощением водой на той же длине. Приводятся оценки погрешностей реконструкции и экспериментальные фотографии.

В заключение рассмотрим работу [27], предлагающую нетрадицинный метод 3-х мерной реконструкции, использующей геометрию двух конусных пучков с широким углом. Алгоритм, созданный автором, позволяет обеспечить быстрое восстановление трехмерной плотности. Математически метод основан на разложении в коэффициненте поглощения в ряд Фурье по углу и поиска уравнений лдя коэффициентов разложения, которые оказываются эквивалентными волновому уравнению. Результаты восстановления, выраженные в единицах Хаунсфилда, оказываются во всех рассмотренных случаях (с учетом и без учета рассеяния) близки к результатам, полученным методами ВТ. Метод восстановления может быть применен в установках с веерным пучком.



Заключение

Рассмотрен широкий круг вопросов, касающихся как теоретических, так и технических аспектов ВТ различных типов. Широта возможных приложений (хотя в рассмотренных работах речь шла в основном о медицине) позволяет сделать вывод, что ВТ обладает большой степенью универсальности и гибкости математического аппарата, широкими возможностями по безконтактной диагностике (высокая скорость, разрешение, возможность динамической 3-х мерной реконструкции).


