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Wilhelm Conrad Röntgen keksi “X-säteet” ja sai
ensimmäisen Nobel-palkinnon fysiikassa 1901



Röntgensäteet vaimenevat aineen sisällä,
kuten tässä tasalaatuisessa palkissa

https://www.youtube.com/watch?v=IfXo2S1xXCQ

https://www.youtube.com/watch?v=IfXo2S1xXCQ






Tässä näkyy röntgensäteiden läpitunkevuus!

https://www.dropbox.com/s/e7i3exqc4sdpr1s/Sisu2.mp4?dl=0

https://www.dropbox.com/s/e7i3exqc4sdpr1s/Sisu2.mp4?dl=0


Tässä monimutkaisempi esimerkki:
kaksiulotteinen leikekuva päästä

Andrew Ciscel,
Wikimedia commons



Nyt säteiden vaimentuminen on mutkikkaampaa,
koska pään sisällä on erilaisia kudoksia

https://youtu.be/lvUAOeS1sv8

https://youtu.be/lvUAOeS1sv8


Pienen matemaattisen temppuilun avulla näemme,
kuinka paljon vaimennusta säde kokee matkallaan

https://youtu.be/RFArLtWEfsQ

https://youtu.be/RFArLtWEfsQ


Lääkäri näkee röntgenkuvasta monenlaista,
esimerkiksi nenäluun murtuman

Nevit Dilmen,
Wikimedia commons
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Ensimmäiset tomografialaitteet käyttivät tällaista
suoraviivaista skannausliikettä

https://youtu.be/JHUz5oyeZb0

https://youtu.be/JHUz5oyeZb0


Ensimmäiset tomografialaitteet käyttivät tällaista
suoraviivaista skannausliikettä

https://youtu.be/JHUz5oyeZb0

https://youtu.be/JHUz5oyeZb0


Tomografiseen mittaukseen kuuluu pyöriminen
potilaan ympäri

https://youtu.be/newxZbw7YAs

https://youtu.be/newxZbw7YAs


Nykyaikaiset TT-laitteet näyttävät tältä
W
ikim

edia
com

m
ons



TT-laitteiden pyörimisnopeus on nykyään valtava!



Tomografian käänteisessä ongelmassa
lähtökohta on röntgenmittaus eri suunnista

https://youtu.be/pr8bXB0oAqI

https://youtu.be/pr8bXB0oAqI


Tomografisen mittauksen jälkeen saadaan
viipalekuva käyttämällä takaisinlaskentaa

https://youtu.be/tRD58IO1FKw

https://youtu.be/tRD58IO1FKw


Godfrey Hounsfield ja Allan McLeod Cormack
kehittivät röntgentomografian

Hounsfield ja Cormack (alla)
saivat Nobelit vuonna 1979.





Tomografialla näkee aivoverenkierron häiriöt
Veritulppa

Kuva: Jansen 2008

Aivoverenvuoto

Kuva: Nakano et al. 2001



Kolmiulotteinen röntgenkatse paljastaa
luunmurtuman nimeltä “pähkinänsärkijä”

[Gajendran, Yoo & Hunter, Radiology Case Reports 3 (2008)]
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Lämmitellään vähän ennen varsinaista kisaa.
Tässä on yksinkertaisen kohteen mittaus:

https://youtu.be/3hzSGzdolFo

https://youtu.be/3hzSGzdolFo


Pystytkö keksimään kohteen pelkän
viipaledatan perusteella?

https://youtu.be/JsMbdonrJkE

https://youtu.be/JsMbdonrJkE


Testi: Tunnistatko kohteen?

https://youtu.be/NishyJWhXDk

https://youtu.be/NishyJWhXDk


Vaihtoehdot



Ratkaisu

https://youtu.be/MkAQoF3YOwg

https://youtu.be/MkAQoF3YOwg


Testi: Tunnistatko kohteen?

https://youtu.be/jP4AC7l8guo

https://youtu.be/jP4AC7l8guo


Vaihtoehdot



Ratkaisu

https://youtu.be/epHR4x3up8I

https://youtu.be/epHR4x3up8I


Testi: Tunnistatko kohteen?

https://youtu.be/ZJaek4nkcRA

https://youtu.be/ZJaek4nkcRA


Vaihtoehdot



Ratkaisu

https://youtu.be/YHpG5HqDmZk

https://youtu.be/YHpG5HqDmZk


Testi: Tunnistatko kohteen?

https://youtu.be/RW2zso9WayI

https://youtu.be/RW2zso9WayI


Vaihtoehdot



Ratkaisu

https://youtu.be/k0ArBgCx0n0

https://youtu.be/k0ArBgCx0n0


Testi: Tunnistatko kohteen?

https://youtu.be/goddXsubZO8

https://youtu.be/goddXsubZO8


Vaihtoehdot



Ratkaisu

https://youtu.be/RfKA3R2-pjk

https://youtu.be/RfKA3R2-pjk


Testi: Tunnistatko kohteen?

https://youtu.be/8ZrRazVdRjM

https://youtu.be/8ZrRazVdRjM


Vaihtoehdot



Ratkaisu

https://youtu.be/vLdQMDbptjM

https://youtu.be/vLdQMDbptjM


https://youtu.be/EAQcMB-0cVo

https://youtu.be/EAQcMB-0cVo
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Tässä yksinkertainen esimerkki viipalekuvauksesta,
jossa kohteena on kaksi kiekkoa

https://youtu.be/5DUGTXd26nA

https://youtu.be/5DUGTXd26nA


Tomografian käänteinen ongelma on löytää
kuvattava kohde, kun vain röntgenkuvat tunnetaan

https://youtu.be/YhCIb0MaB70

https://youtu.be/YhCIb0MaB70


Koska tiedämme röntgenkuvan kuvaussuunnan,
voimme “heittää sen takaisin” kuvausalueelle



Koska tiedämme röntgenkuvan kuvaussuunnan,
voimme “heittää sen takaisin” kuvausalueelle



Koska tiedämme röntgenkuvan kuvaussuunnan,
voimme “heittää sen takaisin” kuvausalueelle
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Koska tiedämme röntgenkuvan kuvaussuunnan,
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Koska tiedämme röntgenkuvan kuvaussuunnan,
voimme “heittää sen takaisin” kuvausalueelle



Koska tiedämme röntgenkuvan kuvaussuunnan,
voimme “heittää sen takaisin” kuvausalueelle



Takaisinheiton todellinen hyöty tulee
kuvien keräämisestä päällekkäin



Summaamalla takaisinheitot monesta suunnasta
saamme sumuttuneen kuvan kohteesta



Summaamalla takaisinheitot monesta suunnasta
saamme sumuttuneen kuvan kohteesta



Summaamalla takaisinheitot monesta suunnasta
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Summaamalla takaisinheitot monesta suunnasta
saamme sumuttuneen kuvan kohteesta



Summaamalla takaisinheitot monesta suunnasta
saamme sumuttuneen kuvan kohteesta



Summaamalla takaisinheitot monesta suunnasta
saamme sumuttuneen kuvan kohteesta



Tässä kuvaussuuntia on paljon, joten
takaisinlaskennan tulos on laadukkaampi

https://youtu.be/7jWC0T5C7a4

https://youtu.be/7jWC0T5C7a4


Lopullinen rekonstruktio vaatii vielä suodatuksen
taajuustasoa käyttäen

Kertominen
jätskitötteröllä

FFT
IFFT
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Kuvasimme pähkinän röntgenlaitteella
peräti 1200 suunnasta

Laboratorio ja mittaukset:
Keijo Hämäläinen ja Aki Kallonen,
Helsingin yliopisto.

Data on täällä:
http://fips.fi/dataset.php, kiitokset
Esa Niemelle ja Antti Kujanpäälle



Takaisinlaskettu viipalekuva pähkinästä
käyttäen suodatettua takaisinheittoa (FBP)

Suodatettu takaisinheitto
täydellä datalla (1200 kulmaa)

Suodatettu takaisinheitto
vajaalla datalla (20 kulmaa)



Vajaan datan takaisinlaskenta käyttäen
kokonaisvaihteluun perustuvaa säännöllistämistä

Suodatettu takaisinheitto Rajoitettu kokonaisvaihtelu

















Tarkastellaan yksinkertaista esimerkkiä, jossa
“potilas” ja “sisäelimet” ovat neliön muotoisia

5 (= 3 + 2)
3 2

3 4︸ ︷︷ ︸
1

Röntgen-

lähde
• -

Röntgenkamera



Kahden vaakasuoran röntgensäteen tuottama
mittaus koostuu kahdesta luvusta

5 (= 3 + 2)

7 (= 3 + 4)
3 2

3 4

• -

• -



Viipalekuvausta varten tarvitsemme röntgenkuvia
useammasta kuin yhdestä suunnasta

6 6

3 2

3 4

•

?

•

?



Viipalekuvauksen “suora ongelma” on
määrittää mittaukset, kun sisus on tunnettu
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• -



Viipalekuvauksen “käänteinen ongelma” on
määrittää sisus, kun röntgenkuvat on mitattu

6 6

5

7
? ?

? ?

•
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•

?

• -

• -



Kun mittauksia on liian vähän, viipalekuvauksen
käänteisellä ongelmalla on monta ratkaisua!
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Kun mittauksia on liian vähän, viipalekuvauksen
käänteisellä ongelmalla on monta ratkaisua!
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Kun mittauksia on liian vähän, viipalekuvauksen
käänteisellä ongelmalla on monta ratkaisua!
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Liian monia ratkaisuja ilmenee, jos mittaus on niin
puutteellinen, että se sallii “haamut”
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Liian monia ratkaisuja ilmenee, jos mittaus on niin
puutteellinen, että se sallii “haamut”
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Haamun lisääminen kuvaan ei muuta mittausta!
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Miten kuvantamismenetelmä osaa valita oikean
kuvan kaikista niistä, jotka sopivat mittauksiin?
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Erottelukyky
2×2

5 5

3 0



Erottelukyky
4×4



Erottelukyky
8×8



Erottelukyky
16×16



Erottelukyky
32×32



Erottelukyky
64×64



Erottelukyky
128×128



Erottelukyky
256×256



Erottelukyky
512×512
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Sovellus: hammasistutteen suunnittelu,
tarkoituksena korvata puuttuva hammas



Panoraamakuvauslaite liikkuu kuvauksen aikana
ovelalla tavalla

https://www.youtube.com/watch?v=QFTXegPxC4U

https://www.youtube.com/watch?v=QFTXegPxC4U


Panoraamakuva näyttää terävän kerroksen,
joka kulkee hammaskaarta pitkin



Digitaalinen panoraamakuvauslaite on nykyään
jokaisen hammasklinikan perustyökalu

Panoraamakuva näyttää yleiskuvan
hampaistosta ja muista pään alueen
luurakenteista.

Panoraamakuva ei silti valitettavasti
sovellu istutesuunnitteluun, koska
kuvassa on geometrista vääristymää.

•

Röntgenlähde

Kapea röntgenkamera



Ohjelmoimme panoraamalaitteeseen uusia liikkeitä,
niin että se muodostaa röntgenkuvia skannaamalla

https://www.youtube.com/watch?v=motthjiP8ZQ

https://www.youtube.com/watch?v=motthjiP8ZQ


Skannaavan liikkeen vuoksi voimme kerätä
röntgenkuvia ainoastaan vajaasta kulmasta

Kuvien lukumäärä: 11

Avautumiskulma: 40 astetta

Kuvakoko: 1000×1000 pikseliä

Tuntemattomia ratkaistavana:
7 000 000

Tässä näytiksi muutamia skannaamalla muodostettuja röntgenkuvia:



Matematiikan avulla pienennämme säteilyannoksen
sadasosaan verrattuna kartiokeilakuvaukseen

Kartiokeilakuvaus VT-laite

Kolehmainen, Vanne, S, Järvenpää, Kaipio,
Lassas & Kalke 2006
Kolehmainen, Lassas & S 2008
Cederlund, Kalke & Welander 2009
Hyvönen, Kalke, Lassas, Setälä & S 2010
U.S. patent 7269241, tuhansia VT-laitteita maailmalla



VT-laitteen kehittäjät vuosina 2001–2012:
Nuutti Hyvönen
Seppo Järvenpää
Jari Kaipio
Martti Kalke
Petri Koistinen
Ville Kolehmainen
Matti Lassas
Jan Moberg
Kati Niinimäki
Juha Pirttilä
Maaria Rantala
Eero Saksman
Henri Setälä
Erkki Somersalo
Antti Vanne
Simopekka Vänskä
Richard L. Webber
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Envisat-satelliitin otsonikerrosmittaus perustuu
tähtien valon vaimenemiseen ja tomografiaan

European Space Agency
Ilmatieteen laitos
Envisat- ja GOMOS-hankkeet
Kiitos, Johanna Tamminen!



Viipalekuvausta käytetään adaptiivisessa
optiikassa

I Teleskooppien kuvat
sumuttuvat turbulenssin
vaikutuksesta

I Adaptiivinen optiikka
korjaa peilin muotoa
reaaliajassa

I Matemaattinen
tutkimusaihe:
ilmakehätomografia

European Extremely Large Telescope (2024)

Helin, Kindermann, Lehtonen & Ramlau 2018
Yudytskiy, Helin & Ramlau 2014



Elektronitomografia paljastaa Treponema primitia
-bakteerin uintimoottorin

[Murphy, Leadbetter & Jensen 2016]





Kiitos!
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