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1 1-D Tidskontinuerliga Fouriertransformer
vinkelfrekvens, w

Definition:

Linjéritet:
Tidsskift:
Frekvensskift:
Dualitet:
Skalning:
Faltning:

Multiplikation:

Derivering:

Reell signal:

Diracpuls:

Impulstag:

Enhetssteg:

Rektangelpuls:

Sincfunktion :
Triangelpuls :

Cosinusvag:
2 Dirac-er:
Sinusvag:

2 Dirac-er:

Konstant:

Gauss:

Diverse:

Signaldomin, ¢t € R

1 [ ,
x(t) = %/ X(w)e’ dw

axq(t) + bxa(t)
x(t —a)
e (t)

X(t)

x(at)

(x % h)(t)

5(t)

0, [t] > 1

(0(t—A)+0(t+A))/2

sin wot

(—0(t—A)+(t+A)) /2

Fourierdomin, w € R

X(w) = / h x(t)e I dt

aXi(w) + bXs(w)

e 9 X (w)

X(w—a)

27 - r(—w)

(1/la]) - X(w/a)
X(w)- H(w)

(1/(2m)) - (X + H)(w)

1
o + mé(w)
w sin(w/2)
e (32) - 2
M{w/(27))
sinc?(w/(27))

7 (0(w 4+ wp) + 0(w — wp))
cos(Aw)

Jm (0(w 4+ wo) — d(w — wyp))

Jsin(Aw)
27 (w)

e—ﬂ(w/27r)2

1/(a+ jw)
1/(a+ jw)?
2a/(a® + w?)
“o
(a+ jw)? 4w
a+jw
(a+ jw)? 4+ wd




2 1-D Tidskontinuerliga Fouriertransformer
frekvens, f

Definition:

Linjéritet:
Tidsskift:
Frekvensskift:
Dualitet:
Skalning:
Faltning:

Multiplikation:

Derivering:

Reell signal:

Diracpuls:

Impulstag:

Enhetssteg:

Rektangelpuls:

Sincfunktion :
Triangelpuls :

Cosinusvag:
2 Dirac-er:
Sinusvag:

2 Dirac-er:

Konstant:

Gauss:

Diverse:

Signaldomin, ¢t € R
o) = [ X(er=riap

axq(t) + bra(t)
z(t —a)
eIl (t)

X(t)

x(at)

(x* h)(t)

x(t) - h(t)

o(t)

Alt) = { 0, lt] > 1

cos 27 fot
(0(t—A)+(t+A)) /2
sin 27 fot

(=0t —A)+d(t+A)) /2
1

e*ﬂtz

e "u(t)
te”"u(t)
6—a\t|

e~ sin(27 fot )u(t)

e~ cos (2 fot )u(t)

Fourierdomin, f € R
X(f)= / z(t)e 72t

aX1(f) +bXa(f)
e T IeX (f)
X(f—a)

v(=/f)

(1/]al) - X(f/a)
X(f)-H(f)
(X« H)(f)

j2mfX(f)

X(=f) = X(/)
1

M(Af) :%26@‘—%

n

1 1
+§5(f>

sin(7 f)
mf

j2rf
sinc(f) =
I1(f)
sinc”(f)

(6(f + fo) +6(f — fo)) /2
cos(2mrAf)
J6Cf+ fo) = o(f = fo)) /2
jsin(2rAf)
o(f)
e’
1/(a+ 527 f)
1/(a+ j2mf)?
2a/(a* + (27 f)?)
27 fo
(a+ g2 f)? + (27 fo)?
a+j2rf
(a+ 727 f)% + (27 fo)?




3 2-D Kontinuerliga Fouriertransformer
spatiella frekvenser, (u, v)

Definition:

Reell signal:
Linjdritet:
Translation, spat:

Translation, frekv:
Skalning:
Faltning:
Korrelation:
Korrelation, reell:
Multiplikation:

Derivering i x:

Derivering i y:

Laplace:

Generell skalning:

Rotation 1:

Rotation 2:

Separabel funktion:

Diracpuls:
Box:
Bo6jd pyramid:

Gauss:

Spatialdoméin z,y €R

//

f(z,y) reell
afi(z,y) + bf2(z,y)
f(z—a,y—10)
6j277(am+by)f(l,’ y)
flaz, by)
(f*g)(z,y)
(f8g)(z,y)

(fOg)(z,y), f och g reella

f(z,y) - g(x,y)
%f(x,y)

0

a_yf(xa y)

V2 f(x,y) =

0? 0?
(@ + 8_y2) f(z,y)

F(Ax), x = ( \ )

(u,v) 6]2” 2uty0) dyydoy

Fourierdoméin u,v € R

/ f T y e —j27 (zu+tyv

—u, —v) = F*(u,v)
aFl(u,v) + bF3(u,v)
e—I2m(@utb) oy, )
F(u—a,v—0>)
(1/]ad]) - F(u/a,v/b)
F(u,v) - G(u,v)
F(—u,—v) - G(u,v)
F*(u,v) - G(u,v)
(F*G)(u,v)

j2mu - F(u,v)

j2mv - F(u,v)

)dxdy

— 47 (u® +v?) - F(u,v)

1
F((A™HT
[det A (A7) u), u

F(Ru), u= ( Z )

F(w790+90)

U= wCcosp, v=wsiny
F(u,v) = G(u) - H(v)
1

sinc(u) - sinc(v)

sinc?(u) - sinc?(v)

—r(u?+v?) _ —mu? —7v

€ € - €

2



4 Definitioner, Egenskaper och Samband

DFT och IDFT, 1D och 2D:

Nt 1 Nl
j 2T 27
F[k?] = f[n] . e—JWnk7 f[n] — N F[k’] . eI Nk
=0 k=0
N—1M-1
Flk,1] = Fln,m] - =927 (k/N+mi /M)
n=0 m=0
| Neime
fln,m] = — Fl, 1] - €727 nh/N-+mi/M)
NM k=0 1=0

Symmetrisk DFT och IDFT, 1D och 2D:

N/2-1 N/2-1

1 ‘2n
Z fln —J—nk fln] = ~ Z Fk] - ej%nk
n=—N/2 k=—N/2
N/2—1  M/2-1

Z Z f[n, m] . e—j27‘r(nk/N+ml/M)’

n=—N/2m=—M/2
N/2-1 M/2-1

f[ Z Z . eJ2m (nk/N+ml/M)

k;f N/21=—M/2

Faltning med en skiftad dirac-puls, 1D och 2D:

x(t) x 0(t — tg) = /OO x(t —t")o(t' —to) dt' = x(t — tg)

[z, y)*0(x — 2o,y — o) = / flx =2y —y)o(@ —xo,y" — yo) da'dy’
= f(z — 20,y — %)

Parseval’s formel, 1D kontinuerlig, 2D kontinuerlig and 2D diskret:

/ 1) dt = /x HY*(F) df
/ flz,y)g" (z,y dxdy—// G*(u,v) dudv

Zn: ; fln,mlg*[n,m] = W Zk: Zl: Flk, |Gk, ]



5 Nagra mitvirden

MTF, generell och cirkuléirsymmetrisk:

| H (u, v)| |[H (u,0)]
MTF =21 MTF(u) = —1~2
(U, ’U) H(O, O) ’ (U) H(O, 0)
Medelvirdet (for ett stickprov) av N pixlar:
|
n=1

Standardavvikelen (for ett stickprov) av N pixlar:

1 = 2 N 1 = 2 2
=\ g ey = N—1<<N;f”)_m>

n=1
Olika varianter av SNR:
Poignat  (Asignat \*
SNR — signal _ signa
Pnoise ( Anoise ) ’
Psz' nal Asi nal
SNR, = u/o,
CV=o/pu,

dér P4, dr signalens effekt,

Agigna dr signalens amplitud,

v ar signalens medelvirde (“signal-amplitud’) och
o ar brusets standardavvikelse (‘“brus-amplitud”).

6 Lite fysik for rontgen- och gammastralning

Energi (£) och frekvens (v) for en foton:
E=hv, h=6.626-10"*
Dimpningen (attenuation) ;.( £') och dess beroende av olika processer:

/L(E) =p- (/meCo(E> + ,umln(E> + MmPh(E)>7

E': energy

p: density [kg/m?3]

tmco(F): mass attenuation coefficient for coherent scattering [m? /kg]
Umin(E): mass attenuation coefficient for incoherent scattering [m?/kg]
pmpn(E): mass attenuation coefficient for photoelectric absorbtion [m?/kg]



7 CT

Omvandling mellan Hounsfield viirden A [HU] och attenueringsvirden p [1/cm]:

g — FTHE0 1600
HH,0
Dimpning (attenuation) av rontgenstralning, samt rontgenprojektion p(z) :

I(z) = Ipexp (— /_OO Wz, y) dy) ,

[e.e]

p(x) = /OO w(z,y) dy

[e.e]

ddr [, dr inkommande intensitet, /(z) dr utgaende intensitet, ;(x, y) dr objektets
ddmpningsfunktion.

Den parallella projektionen p(r, 0) av objektet (x, y):

p(r.6) = / " ju(a(s),y(s)) ds,

x '\ [ cosf —sind r
y /] \ sinf  cosf s

Projektionsteoremet:
P(R7 9) = F<U7U>’u=RCOSG,v:Rsin9 = F(RCOS 9, Rsin 9),

dir P(R,0) = F.[p(r,0)], F(u,v) = Fa[f(x,y)], och p(r,d) dr den parallella
projektionen av objektet f(x,y).

dar

Filtrerad aterprojektion (2D parallella varianten):

* Tag projektioner p(r, §) och beréikna fouriertransformen i r-riktningen, P(R, 0).

 Utfor ramp-filtrering:

Q(R,0) = F.[p(r,0)] - H(R), H(r)=|R|
q(r,0) = FHQ(R,0)]

* Utfor aterprojektion:

A

f(I,y)Z/ q(r,&)dé’:/ q(zcosf+ ysinb, ) db
0 0



8 Gamma-kameran, SPECT

Gammakameraprojektion ¢(z), en vinkel:

o) = [ " Ale.y) dy,

dir A dr aktivitetsfunktionen, dvs antalet emitterade fotoner.

SPECTprojektioner ¢(l, ¢), (flera vinklar):

oL, ) = / " Ala(s),y(s)) ds,

—00

x \ [ cosf —sind l
y )\ sinf  cosf s
SPECTprojektioner ¢(/, ¢), mer noggrant:

o.0) = [ i %fj{;)” exp {— / " (), o(s): B) ds'} ds,

dar

ddr R #r detektorns position, F dr energin, p(z,y) dr objektets dimpningsfunk-
tion.

Iterativ rekonstruktion med ML-EM algoritmen:

k+1 ff Zm: P

f S = m - (AJ’L m 2 k) )

' Zj:l Aji J=1 Zz”:l Ajir fir

dir f; dr en bildpunkt,

pj; dr ett uppmitt projektionsvirde,

S, Aji f% dr ett berdknat projektionsvirde (framatprojektion)
ZZLZI A anvinds for normalisering,

och den aterstaende summan &r en aterprojektion.



