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Представлены динамика уширения границ плотности
изображений, вырождения изогональности реконструк-
ций, а также полусходимость реконструкций к бесшум-
ным решениям в случаях шумящих и малошумящих про-
екций. Ортогональные изображения, полученные ART-
реконструкциями указанного свойства, могут использо-
ваться в техниках лучевой терапии для сравнения или
совмещения с КТ-изображениями, по которым ведет-
ся планирование или лечение пациентов, в том числе
и в гипофракционированных режимах. Алгоритм апро-
бирован на протонном лучевом комплексе “Прометеус”
и имеет потенциал использования в терапии злокаче-
ственных новообразований.

Ключевые слова: конусная лучевая компьютерная томография, КЛКТ, алгоритмы
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Введение. ART алгоритмы (Algebraic Reconstruction Technique) компьютерной томо-
графии (КТ), и в частности, реконструкции ограниченного числа проекций конусного
пучка, совместно с традиционными методами КТ, позволяют обеспечить достаточное
для позиционирования качество изображения и, снизив лучевую нагрузку, уменьшить
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токсичность лечения, повысить локальный контроль. Кроме того, реконструкции та-
кого типа могут являться прогностическим критерием при отборе пациентов. Пред-
лагаемые реконструкции рассматриваются с точки зрения получения ортогональных
КТ-изображений костных структур и их использования в процедурах планирования,
позиционирования и иммобилизации пациента. Предлагаются реконструкции ограни-
ченного числа проекционных видов, выбранных равномерно из проекций кругового
сканирования ∼900 видов, в интервалах углов обзора 90–360 градусов.

Позиционирование, иммобилизация пациента от фракции к фракции облучения, с
минимальным смещением облучаемого объема относительно КТ-изображения, с кото-
рым выполняется планирование терапии [1], является одной из определяющих целей
выполнения гарантий качества лучевой терапии. Для этого используются специальные
техники, такие как облучение под контролем образов (англ. Image-Guided Radiation
Therapy – IGRT) [2], либо полная реконструкция томограммы с помощью “КТ-на-
рельсах” (англ. CT-on-rails) [3] в процедурной комнате. Впрочем, у обоих методов есть
ряд недостатков. Так, верификация по однократной проекции с терапевтических углов,
как один из вариантов IGRT, может не дать достоверной информации о смещениях
в некоторых плоскостях [4], а полная реконструкция методами компьютерной томо-
графии несёт существенную дозовую нагрузку [5], особенно если проводить её перед
каждой фракцией облучения. В связи с этим актуальной становится реконструкция
ограниченного числа проекций [6], которая позволяет обеспечить достаточное для пози-
ционирования качество изображения и снизить лучевую нагрузку в сравнении с тради-
ционным КТ. Так, в исследовании [7] было показано, что ошибка укладки в диапазоне
до 2 см приводит, среди прочего, к ухудшению дозного распределения в приповерх-
ностных слоях кожи более чем на 20% в количественном выражении. Потребность в
решении подобных задач лучевой терапии ещё более актуальна при гипофракциониро-
ванных режимах облучения, в виду повышения рисков влияния межфракционных из-
менений анатомии пациента (напр., похудения) на результаты лечения. В то же время
контроль процедуры укладки по двум ортогональным проекциям может быть недоста-
точен для ряда случаев. Целью работы являлось создание автоматизированного метода
построения верификационных изображений с использованием усечённого набора про-
екций. Предложенный метод может снизить токсичность лечения, повысить локальный
контроль, а также может оказаться прогностическим критерием при отборе пациентов
[4]. В задачи исследования входила программная реализация процедур итерационных
реконструкций различных типов, предназначенная для получения [8] ортогональных
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изображений тканеэквивалентных и костно-подобных структур для использования в
процедуре позиционирования пациентов при проведении протонной терапии на отече-
ственном терапевтическом комплексе “Прометеус”.

Теоретический анализ. Алгоритмы реконструкции изображений требуют наличия
проекционных данных, равномерно расположенных в окружении объекта. Тем не менее,
во многих практических приложениях, представляющих интерес, проекционные данные
известны только в пределах ограниченного угла или количества просмотров. Эта ситу-
ация является проблемой ограниченного обзора и может возникнуть, когда количество
просмотров ограничено временем сбора данных или геометрическими ограничениями
в структуре сканирования самой системы формирования изображений.

Алгоритм обратного проецирования, наиболее широко используемый в системах
компьютерной томографии, требует, чтобы проекции были доступны с равномерно
распределенных углов, окружающих объект [6]. Поскольку проекции доступны толь-
ко для ограниченного обзора, были попытки использовать рекурсивный метод итера-
тивной реконструкции – использовать повторное проецирование (англ. IRR – iterative
reconstruction-reprojection) [9] для оценки пропущенных просмотров. Такой подход поз-
волил использовать обычные методы обратного проецирования для реконструкции.
Процесс перепроецирования – это программное моделирование физического процесса
распространения и затухания излучения, участвующего в генерации измерений дан-
ных томографической проекции. Методы перепроецирования по своей сути страдают
от необходимости оценивать по заданному набору проекций недостающие виды перед
восстановлением томографического изображения. Очевидно, что в ходе этого процесса
не вводится никакая дополнительная информация, а ошибки имеют тенденцию накап-
ливаться на каждом этапе итерационной процедуры из-за приближений, вводимых для
облегчения вычислений. Кроме того, механизм конвергенции этих итеративных под-
ходов четко не определен. В конечном счете, точность восстановленного изображения
поперечного сечения после многих итераций, чередующихся между обратным проеци-
рованием и повторным проецированием, будет зависеть от точности оценки отсутству-
ющих видов. Этот аспект предполагает непосредственное использование альтернатив-
ного алгоритма для компьютерной томографии, обычно называемого методом алгеб-
раической реконструкции (ART – Algebraic Reconstruction Technique) [10]. Фактически,
ядром этой схемы является процесс перепроецирования, заключающийся в том, что пер-
воначально томографические измерения представляются в виде (повторных) проекций
некоторой неизвестной функции объекта на поперечное сечение. Основанный на систе-
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ме линейных уравнений с лучевой суммой в дискретной реализации, алгоритм является
итеративным решением для неизвестной функции изображения, обычно представляю-
щей периодически выборочные значения свойств локального ослабления объекта. Ал-
горитм ART естественным образом подходит для решения задачи томографической ре-
конструкции по ограниченным проекциям: используются только те уравнения, которые
представляют заданные проекционные данные. Повторные проекции для отсутствую-
щих представлений просто привели бы к введению избыточных уравнений. Таким обра-
зом, обеспечивается быстрая сходимость итераций, участвующих в реализации метода
алгебраической реконструкции. Алгоритм ART был впервые предложен Хаунсфилдом
в 1969 г. в его новаторской работе по компьютерной томографии, а позднее был им запа-
тентован [11]. Этот класс методов реконструкции был затем дополнительно разработан
Гордоном и Германом, первоначально для применения в электронной микроскопии [12].
Позже алгоритм ART был перенесён на приложения для рентгеновской компьютерной
томографии и других конфигураций медицинской визуализации [13]. Алгоритмы ART
изначально были выбраны из-за их гибкости в отношении отсутствующих проекций,
но реконструированные изображения оставались довольно зашумленными. С разви-
тием метода одновременной алгебраической реконструкции SART (англ. Simultaneous
Algebraic Reconstruction Technique) [14] появились алгоритмы-расширения ART, способ-
ные за несколько итераций генерировать качество изображений, сравнимое с качеством
методов обратного проецирования для обычной рентгеновской компьютерной томогра-
фии. Алгоритм SART обеспечивает хорошее подавление артефактов, которые ранее
считались отличительной чертой алгебраических подходов. Новейшие расширения ал-
горитмов интерактивной реконструкции представлены в [15].

Методика. Использовались два типа алгебраических реконструкций – ART и MART
(multiplicative ART), основанные на решении системы линейных алгебраических урав-
нений Ax = p, где A = [Aij], i = 1, . . . , I; j = 1, . . . , J – проекционная матрица веерного
пучка, x = (x1, x2, . . . , xJ) – вектор изображения, p = (p1, p2, . . . , pI) – вектор проекций.

Реконструкцию ART можно записать следующим образом [15]:

x
(k+1)
j = xkj +

λk

A+j

∑
i

Aij

Ai+

(
pi − (Ai, x (k))

)
,

где A+j =
∑
i

Aij для i = 1, . . . , I; Ai+ =
∑
j

Aij для j = 1, . . . , J ;
(
Ai, x (k)

)
– лучевой

интеграл; Ai – строка проекционной матрицы; невязка pi −
(
Ai, x (k)

)
минимизируется

для интенсивностей. Параметры релаксакции λk на k-й итерации представляют собой
последовательность вещественных чисел {0 < λk < 2}.
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Реконструкцию типа MART можно записать в следующем виде [16, 17]:

x
(k+1)
j = x

(k)
j

(
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) [
1 +

λ(k)

A+j
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i

Aij

(Ai, x (k))

(
pi − (Ai, x (k))

)]
,

где невязка
[
pi − (Ai, x (k))

]
минимизируется для лучевых интегралов.

Построение усечённого числа проекций происходило путём автоматизированного от-
брасывания нецелевых кадров из полного массива проекций. Реконструкция реализо-
вана в виде автоматизированного программного средства, и использует методы аппа-
ратного ускорения на базе графических процессоров семейства nVidia.

Рис. 1: Фотография тест-фантома в форме параллелепипеда из ПMMA размером
150×150×40 мм3. Фантом имеет сквозные отверстия в количестве 17 штук с ва-
риабельными размерами от 1 до 6 мм.

Экспериментальная часть. Рентгеновские проекции модельного объекта из поли-
метилметакрилата (ПММА) (рис. 1) были получены в ходе кругового сканирования на
протонном терапевтическом комплексе “Прометеус” с помощью встроенного киловольт-
ного рентгеновского источника (100–140 кэВ), входящего в состав комплекса, и плоского
квадратного детектора с матрицей ПЗС типа (CCD) размером 430×430 мм2 (физиче-
ский размер пикселя – 0.42 мм, число пикселей в строке/столбце – 1024). Параметры
системы приведены в [8]. Для получения реконструкций изображений тест-фантома ис-
пользовали выборку из основного массива проекций – порядка 900, получаемых в ходе
кругового сканирования, равномерно через kn + 1 значений, где k и n – натуральные
числа.
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Рис. 2: Проекции тест-фантома (а), (б), белой линией показаны выбранные сечения
распределения сигнала относительной плотности в проекциях (в), (г). Реконструи-
рованные изображения в аксиальном сечении с фильтрацией сигнала по шумам (д) и
без неё (е).

Результаты и их обсуждение. Примеры конической томографии фантома (см.
рис. 2, 3) по двум итерационным схемам показали возможность использования рекон-
струкций в техниках лучевой терапии под контролем образов по небольшому числу
проекций. Рис. 2(а) и 2(в) служат для демонстрации фонового шума окружающего
фантом воздуха, а рисунки в инвертированном канале 2(б) и проекция в прямых еди-
ницах 2(г) – для демонстрации полосы пропускания синограммы на выбранном уровне
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Рис. 3: Примеры алгебраических реконструкций ART и MART в угловых диапазонах
90, 180, 360◦.

сечения. В отсутствие системы фильтрации сигнала (рис. 2(е)) заметны артефакты в
виде звезды вокруг центрального отверстия, которые, также как общие визуально об-
наруживаемые шумы плотности реконструированного изображения, становятся гомо-
генными (рис. 2(д)). Примеры алгебраических реконструкций ART и MART в угловых
диапазонах 90, 180, 360◦ показаны на рис. 3. Сравнительный анализ между схемами
позволяет их сопоставлять с достаточной достоверностью. В целом, видно, что суже-
ние углового диапазона проекций приводит, как минимум, к нежелательному повороту
сечений относительно нормальной оси, при этом ракурс 90◦ не позволяет сохранить ори-
ентацию внешнего куба, а ракурс 180◦ является объективно достаточным в сравнении
с полным обзором. Следует, однако, отметить, что мультипликативная схема MART по
определению сохраняет обнуление свободного поля томограммы, что исключает нега-
тивное влияние, вызванное присутствием на томограмме, например, систем фиксации
пациента.

Дальнейшее уменьшение числа проекций при нормальном обзоре ведёт к появлению
ракурсных артефактов (см. рис. 4). Рис. 4(а) и 4(г) служат для демонстрации объек-
тивно наблюдаемой недооценки плотности на реконструированной томограмме, в то
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Рис. 4: Сечения изображений тест-фантома в интервалах углов обзора 90–180–360

(а), (б), (в), для числа выбранных проекций 46–46–61, соответственно. Распределения
плотности в сечениях (г/см3) по горизонтальной оси (мм) (г), (д), (е).

время как остальные случаи (4(б)-(в),4(д)-(е)) восстанавливают плотности реалистич-
но. Отличия между проекциями (рис. 4(д), 4(е)) в центральном сечении неотличимы на
уровне достоверности, в то время как на двумерных реконструкциях (рис. 4(б), 4(в))
заметны артефакты в виде расходящейся звезды, однако в случае 4(б) и 4(д) была вы-
брана схема с сопоставимым числом проекций, но из разного числа допустимых углов
(180 против 360◦). Таким образом, оцененное по результатам исследования минимальное
число проекций для угла обзора 180◦ составляет 46 проекций, для 360 ◦ – 61 проекцию.
Показанные значения позволяют добиться превосходных объективных показателей ка-
чества реконструированного изображения выбранного тест-фантома.

Заключение. В статье предложены примеры реализации итерационных томографи-
ческих реконструкций по малому числу проекций, расположенных в различных угло-
вых диапазонах, методами высокопроизводительных вычислений, для получения изоб-
ражений при круговой схеме сканирования в коническом пучке рентгеновских лучей.
Показано, что реконструкции, проведенные по упомянутым итерационным схемам при
ограничениях по числу проекций и их расположению, могут сохранять четкие границы

43



Краткие сообщения по физике ФИАН номер 10, 2023 г.

раздела (градиент плотности в пределах 1–2 мм), форму изображений и, таким образом,
использоваться в техниках лучевой терапии под контролем образом.

Высокопроизводительные вычисления с использованием графических процессоров,
уже успешно зарекомендовавшие себя в смежных задачах [18, 19], позволяют оператив-
но решать задачу реконструкции изображений конусного компьютерного томографа в
разумное время с достаточной степенью достоверности реконструкции, что было пока-
зано в настоящем исследовании. Проведенное исследование имеет важное прикладное
значение в клинической практике дистанционной лучевой терапии, особенно при выпол-
нении процедур, связанных с гипофракционированием пациента, как фактор снижения
рисков, связанных с межфракционными смещениями облучаемых объёмов.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках Соглашения № 075-
15-2021-1347.
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