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Medical Imaging
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 Nuclearimaging
« Growing importance in medical treatment

« Technological improvements:
« SPECT, PET, MRI, CT...

« High Performance Computing

« Parallel computation
« GPU

« Multimodal imaging
« PET/CT, SPECT/CT, SPECT/MRI,
PET/SPECT/CT

« Opportunities forimage quality enhancement
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SPECT: Single Photon Emission
omputed Tomography

Organ with radioactive

:l— Collimator
]— Detector Crystal

Computer
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Effect of gamma photon attenuation

Event 1

/ Event 2

« Non-homogenous attenuating medium, e.g.: thorax

ORVOSI INFORMATIKA LABORATORIUM

« Detecting less events in different directions

« Attenuation can be calculated according to the Beer- :
Lambert formula:

I — IO .e—lu-x Event 3

« Result: distortion effects in the reconstructed image

Reference Reconstructed



Fast GPU based implementation

« CPU based 3D-MLEM reconstruction with correction for DDSR and attenuation
in the forward projection is computationally intensive:
1 iteration c.a. 30 min, (Core2Duo) in case of 12873 discretization

« GPU:Single Instruction Multiple Data (SIMD)

« Reorganizing the algorithm to data collecting

Forward projection: one thread Backward projection: one thread
processes one detector pixel processes one reconstructed voxel
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Efficient use of the GPU hardware

TPC (GT200)
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Running time: 205 seconds (~3.5 minutes)
In case of 64 x 128x128 projection images, 1283 reconstruction volume
25 OSEM iterations with 4 subsets, running on an nVidia GTX480 GPU
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Single slice Hoffman brain phantom

study
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Retrospective human brain SPECT studies

3D-OSEM
3

FBP
s
FBP + MTF1 o

Dedicated brain SPECT Dedicated brain SPECT
camera (X-Ring/4R) camera (X-Ring/4R) AnyScan SC SPECT/CT
with UHR collimator with HR collimator

with HR collimator



AnyScan® SPECT/CT LEHR
Sentinel study

2D-OSEM reconstruction 3D-OSEM reconstruction
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Related research projects

« TERATOMO - Development of a teraflop capacity image reconstruction system
for various medical tomography devices used for diagnosis (grant id:
Teratomo/TECH_o08_A2)

« PETCT - Development of multimodality imaging system for serial production
dedicated to biomedical research and human diagnostic imaging (grant id:
PETCT_o6/NKFPo6A1-PETCT_06)

« PETMRIZT — Development of a multimodal PET/MRI imaging device (grant id:
1/2014-VKSZ_14)
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LEHETSEGES
FELADATOK

SPECT rekonstrukcios algoritmusok
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SPECT

4D SPECT képalkotas soran alkalmazhato képrekonstrukcios modszer fejlesztese:
« Haemodinamikai parameéterek meghatarozasa szivrol készilt SPECT felvételek alapjan

« El6re definialt geometriaju matematikai fantom GATE szimulacidjanak el6allitasa, a
kimeneti adatok (altalaban ASCII file) feldolgozasa

« Id6ben valtozo, 4D SPECT képalkotoé mikodésének GATE szimulacidja, a felvétel idobeli
valtozasanak vizualizacioja

 Szakertoi adatbazis épitése kilonbozo SPECT alapu diagnosztikai feladatokhoz

« MinGségbiztositasi algoritmusok a rekonstrukcio min6ségéenek merésére

Kapcsolat: Szldvecz Akos, , Benyo Balazs,

Kilso partner: SE Orvosi Képalkoto Kézpont, Nuklearis Medicina Tanszék (Kari Béla)
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ORVOSI KEPALKOTAS ES
KEPFELDOLGOZAS

AORTA BILLENTYU MODELLEZESE
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Aorta billenty(

« Normal aortic
\j valve

Aorta

Aortic valve

Left ventricle

—
Closed
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Aorta billentyd megtaro muotet

SYNTHETIC

LINE

AORTIC VALVE

AORTIC ROOT
REPLACEMENT

Image courtesy of Intermountain Medical Center Heart Institute (https://intermountainhealthcare.org/services/heart-careftreatment-and-detection-methods/aortic-root-replacement/)

MUEGYETEM

BME IIT - ORVOSI INFORMATIKA LABORATORIUM.

1782



Aorta billentyU mode
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Aorta billentyU modellezo kornyezet

® AVaSim (Aortic Valve Simulation) v0.0.1
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Aorta billentyU modellezo kornyezet

7 AVaSim (Aortic Valve Simulation) v0.0.1 - X
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Aorta billentyU modellezo kornyezet

® AVaSim (Aortic Valve Simulation) v0.0.1 — X
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Aorta billentyU modellezo kornyezet
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Motivacio
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O C2-C7 Lordosis
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 Orvosdiagnosztikai cellal a gerinccsigolya szamos
geometriai parameteret hasznaljak

* Komplex paraméterek meghata’ rOZésa Th1 Spino-Pelvic Inclination JZ Thoraclc
« FelUlet, térfogat szamitas I~
« Osszehasonlito elemzés RN o

C7-S1 Sagittal Vertical Alignment

« Ko-regisztracio CT vagy MRI felvétellel

Th9 Spino-Pelvic Inclination

 Egyszerd modell definicio

Lordosis

« Automatikus tavolsag és szogszamitas

Diagnosztikaban altalanosan hasznalt anatomiai tavolsagok és szogek a gerincen




Cel: geometriai modell

« Paraméterezhetd geometriai leiras

« Személyre szabhato:

« Modellparaméterek, anatomiai pontok
megadasaval

 Egyszery illesztés modszere

« Univerzalis: minden csigolya esetén
alkalmazhato

MUEGYETEM
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18 meghatarozott pont . +
a csigolyatesten

Geometriai modell
0sszeallitasa

Anatomiai pontok kijelolése a csigolyatesten

B-spline gorbe illesztése
Kvadratlkus gorbe illesztése a c5|golyatest oldalara

~ W oN R

M Od el | i | IESZtéS fo |ya mata (Az eredeti képeket az Anatomy Standard készitette, melyek CC BY-NC 4.0 licence alatt terjeszthetdek.)



Verifikacios eredmenyek

« Hausdorff (95%): 2,80 + 0,69 mm
e Dice: 88,7+ 3,8%

» Hiba forrasai:
Referenciaban teljes csigolya, modellezve csak a csigolyatest

Nehéz a csigolyatest hataranak meghatarozasa

Levagas egyenes sikkal tortént

Finom részletek elvesztése a limitalt szamu anatomiai pont
kijelolése kovetkeztében

« Zarolemez nem tokeletes sik
« Anatomiai pontok kijelolésének pontatlansaga

14 0 s I 14 .
Modell és referencia 6sszehasonlitasa 3D nezetben



Dice egyUtthato 6sszehasonlitasa a
publikalt eredmenyekkel

100 Dice coefficient comparison with published results

80

Dice coefficient [%]

75

J.Egger et al
J.Eggeretal. [
P. H. Lim et al
M. Vaniaetal. [

Current research
C. Chengwen et al.
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Osszefoglalas

« Geometriai modell kidolgozasa
e lllesztesi algoritmus

» Modszerek az optimalis modell
léetrehozasahoz

 Validacio

 Klinikai kutatasokban torteno
hasznalat demonstralasa

e Keretrendszer a klinikai
hasznalatahoz

Agyéki gerinc mod

4

ellje
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ORVOSI KEPALKOTAS ES
KEPFELDOLGOZAS

Mesterséges intelligencia modszerek —
Konvolucios neuralis halozatok
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Bevezetes

S INFORMATIKA LABORATORIUM

« Cél: foggyoker csatorna szegmentalasa CT képek alapjan
« Csoves szerkezetU, elagazasokat tartalmazo, fiziologiai strukturak

BME IIT - ORVO!

 Konvolucios halozat alapu megoldas
Az alkalmazott koltsegfiggveny szerepe meghatarozo

« Specialis terUlet, kilonleges kdvetelmenyek




10 pm

10 pm

Kihivasok

« Képalkotasi artifaktok hatasanak kikiszobolése
« Korlatozottan rendelkezésre allo tanitoadat

 Legyen robosztus a partial volume effect hatasaira

40 {2’60" 230 | 200 [

40 Qo‘o" 230 ’12;60 40

Voxels with Partial
Volume Effect

S INFORMATIKA LABORATORIUM
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Egy lehetseges megoldas: Unet

RIUM
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« Mely, teljesen konvolucios, encoder-decoder tipusu halozat

BME IIT - ORVO!

2015 Ota szamos alkalmazasi terilet

« MUkodés: leskalazas-felskalazas 11 e
« Kifejezetten orvosi kepfeldolgozasra terve:z inpu output
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Eredmenyek

« AkUlonbo6z6 koltsegfiggvenyek alkalmazhatonak bizonyultak a kisérlet soran

« Az altalunk ajanlott, sulyozott kéltsegfiggvenyek jol teljesitettek

Az ajanlott metrika hasznalhato az eredmenyek kiertekelésere
« A partial volume effect altal okozott hibat nem veszi fegyelembe

MUEGYETEM

Metric Name Dice Loss | Twversky BCE Focal WH Twversky | WH Focal
Tversky 0.6704 0.7381 0.6740 | 0.5205 0.7384 0.5284
Generalized Dice 07377 (). 7801 (.7164 (.5928 (0.7815 (600
True Positive 0.9842 0.9417 0.9848 | 0.9943 0.9428 0.9945
True Negative 0.9994 (.9996 (1.9995 (1.9995 (0.9996 (.999:3
Binary Dice 0.9917 0.9697 (.9920 0.9967 0.9705 (0.9965
Jaccard 0.9836 (.9413 (1.9%43 (.9936 0.9424 (19935

BME IIT - ORVOSI INFORMATIKA LABORATORIUM.
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LEHETSEGES
FELADATOK

Orvosi kepfeldolgozas
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Orvosi kepfeldolgozas

RIUM
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« Mesterseges intelligencia alapu modszerek maj és vese szegmentaciora

BME IIT - ORVO!

 Csonthiany felismerese es 3D modellezése mesterseges intelligencia modszerek
segitsegevel

« Hagyomanyos es mesterseges intelligencia modszerek kombinalasa konkrét
diagnosztikai feladatok esetén

Kapcsolat: Szldvecz Akos, , Benyo Balazs,
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