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https://www.dropbox.com/s/e7i3exqc4sdprls/Sisu2.mp4?dl=0


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

Sdhkomagneettisen sadteilyn eri aallonpituudet












Laakari ndakee rontgenkuvasta monenlaista,
esimerkiksi nendluun murtuman

il >

Nevit Dilmen,
Wikimedia commons
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Tadssa monimutkaisempi esimerkki:
kaksiulotteinen leikekuva paasta

Andrew Ciscel,
Wikimedia commons



https://youtu.be/lVUAOeS1sv8


https://youtu.be/lvUAOeS1sv8

https://youtu.be/RFArLtWEfsQ


https://youtu.be/RFArLtWEfsQ

https://youtu.be/JHUz50yeZb0


https://youtu.be/JHUz5oyeZb0

https://youtu.be/newxZbw7YAs


https://youtu.be/newxZbw7YAs

Nykyaikaiset T T-laitteet nayttavat talta

SUOWIWOD BIPSWINIAA



TT-laitteiden pyorimisnopeus on nykyaan valtaval!

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CT-Rotation.ogv


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CT-Rotation.ogv

https://youtu.be/pr8bXB0oAq|


https://youtu.be/pr8bXB0oAqI

https://youtu.be/tRD58I01FKw


https://youtu.be/tRD58IO1FKw

Tomografialla ndkee aivoverenkierron hairiot

Veritulppa Aivoverenvuoto
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https://youtu.be/3hzSGzdolFo


https://youtu.be/3hzSGzdolFo

https://youtu.be/JsMbdonrJkE


https://youtu.be/JsMbdonrJkE

https://youtu.be/NishyJWhXDk


https://youtu.be/NishyJWhXDk

Vaihtoehdot



https://youtu.be/MkAQoF3YOwg


https://youtu.be/MkAQoF3YOwg

https://youtu.be/ZJaek4nkcRA


https://youtu.be/ZJaek4nkcRA

Vaihtoehdot



https://youtu.be/YHpG5HqDmZk


https://youtu.be/YHpG5HqDmZk

https://youtu.be/RW2zso9Wayl


https://youtu.be/RW2zso9WayI

Vaihtoehdot



https://youtu.be/k0OArBgCx0n0


https://youtu.be/k0ArBgCx0n0

https://youtu.be/goddXsubZ08


https://youtu.be/goddXsubZO8

Vaihtoehdot



https://youtu.be/RfKA3R2-pjk


https://youtu.be/RfKA3R2-pjk

https://youtu.be/8ZrRazVdRjM


https://youtu.be/8ZrRazVdRjM

Vaihtoehdot



https://youtu.be/vLdQMDbptjM


https://youtu.be/vLdQMDbptjM

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


https://youtu.be/EAQcMB-0cVo
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Viipalekuvaajan perustemppu: suodatettu takaisinheitto



https://youtu.be/5DUGTXd26nA


https://youtu.be/5DUGTXd26nA

https://youtu.be/YhCIbOMaB70


https://youtu.be/YhCIb0MaB70






















https://youtu.be/7}WC0T5C7a4


https://youtu.be/7jWC0T5C7a4

Lopullinen rekonstruktio vaatii viela suodatuksen
taajuustasoa kayttden

Kertominen

jatskitotterolla

IFFT
1FFT ‘









https://youtu.be/tRD58I01FKw


https://youtu.be/tRD58IO1FKw
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Viipalekuvauksen haasteita: harva data, emissiokuvaus



Kuvasimme padhkinan rontgenlaitteella
perati 1200 suunnasta

Laboratorio ja mittaukset: Data on t3illa:
Keijo Hamaldinen ja Aki Kallonen,  http://fips.fi/dataset.php, kiitokset
Helsingin yliopisto. Esa Niemelle ja Antti Kujanpaille



Takaisinlaskettu viipalekuva pahkinasta
kdyttden suodatettua takaisinheittoa (FBP)

FBP taydellad datalla FBP vajaalla datalla
(1200 kuvaa) (20 kuvaa)



Vajaan datan takaisinlaskenta kayttaen
kokonaisvaihteluun perustuvaa saanndllistamista

Suodatettu takaisinheitto Rajoitettu kokonaisvaihtelu





















Prof. Ingrid Daubechies, aallokkeiden keksija









Positroniemissiotomografiassa kdytetdadn outoa
sokerimolekyylia, jossa on radioaktiivista fluoria

Fluorodeoxyglukoosi-18



Positroni on antiainetta. Kun se kohtaa elektronin,
kaksi fotonia lentaa vastakkaisiin suuntiin

Kaksi sateilyilmaisinta havaitsee fotonin samanaikaisesti. Silloin tiedamme,
ettd noita ilmaisimia yhdistavalld suoralla hajosi radioaktiivinen fluoriydin.



Outline

Vahaisen datan viipalekuvaus lddketieteessa



Sovellus: hammasistutteen suunnittelu,
tarkoituksena korvata puuttuva hammas



Nadin hampaita rontgenkuvattiin
sata vuotta sitten!



Monien pikkukuvien kasittely valopoydalla
oli puuduttavan hidasta



Panoraamakuvaus nayttaa kaikki hampaat
ja muut tarkeat rakenteet kerralla!

Panoraamakuvauksen
keksi Yrjo Paatero
1950-luvulla.



Panoraamakuvauslaite liikkuu kuvauksen aikana
ovelalla tavalla

https://www.youtube.com/watch?v=QF T XegPxC4U


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

Panoraamakuva nayttaa teravan kerroksen,
joka kulkee hammaskaarta pitkin



Digitaalinen panoraamakuvauslaite on nykyaan
jokaisen hammasklinikan perustyockalu

Panoraamakuva nayttdad yleiskuvan
hampaistosta ja muista pain alueen
luurakenteista.

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

Roéntgenlahde

Kapea rontgenkamera



Ohjelmoimme panoraamalaitteeseen uusia liikkeitad,
niin etta se muodostaa rontgenkuvia skannaamalla

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


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

Skannaavan litkkeen vuoksi voimme kerata
rontgenkuvia ainoastaan vajaasta kulmasta

Kuvien lukumaara: 11
Avautumiskulma: 40 astetta

Kuvakoko: 1000x1000 pikselia

Tuntemattomia ratkaistavana:
7 000000

Tdassd ndytiksi muutamia skannaamalla muodostettuja rontgenkuvia:



Matematiikan avulla pienennamme sateilyannoksen
sadasosaan verrattuna kartiokeilakuvaukseen

Kolehmainen, Vanne, S, Jarvenpaa, Kaipio,

Lassas & Kalke 2006

Kolehmainen, Lassas & S 2008

Cederlund, Kalke & Welander 2009

Hyvonen, Kalke, Lassas, Setilda & S 2010

U.S. patent 7269241, tuhansia VT-laitteita maailmalla



VT-laitteen kehittajat vuosina 2001-2012:

Nuutti Hyvonen
Seppo Jarvenpii
Jari Kaipio

Martti Kalke

Petri Koistinen
Ville Kolehmainen
Matti Lassas

Jan Moberg

Kati Niinimaki
Juha Pirttila
Maaria Rantala
Eero Saksman
Henri Setal3

Erkki Somersalo
Antti Vanne
Simopekka Vanska
Richard L. Webber



Image by Bruce Blaus, CC BY-SA 4.0
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44968165


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44968165

We consider small specimens of human bone
imaged using microtomography

Slice of 3D reconstruction by FDK Three-dimensional structure
based on 596 angles



We pick out a smaller region of interest
for osteoarthritis analysis

Slice of 3D reconstruction by FDK Slice of 3D region of interest
based on 596 angles after binary thresholding



We use two numerical quality measures applied
to segmented three-dimensional bone structure

Trabecular thickness Trabecular separation

[Bouxsein, Boyd, Christiansen, Guldberg, Jepsen, & Miiller 2010]



The goal is to reduce measurement time
by recording only 40 radiographs

Purisha, Karhula, Ketola, Rimpeldinen, Nieminen,
Saarakkala, Kroger & S 2019



Thickness Separation
Projections: 300 0.34 0.71

Thickness Separation
Projections: 300 0.37 0.35



Results from FDK reconstructions
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Results from 3D shearlet-sparsity reconstructions

Projections: 300 0.34 0.71
Projections: 50

Projections: 30

Projections: 300 0.37 0.35
Projections: 50

Projections: 30
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IlImastonmuutosta ennustetaan ilmastomallilla

Lihde: Wikipedia



llImastomallissa on paljon yksityiskohtia, ja kasvien
aineenvaihdunnan malli on ratkaisevan tarkea

Le Treut, Somerville, Cubasch, Ding, Mauritzen, Mokssit, Peterson & Prather



Tutkimme ravinteiden kulkua kasvien nilassa
yhteistyossa fyysikoiden, biologien, radiokemistien



Ajasta riippuva harva viipalekuvaus
paljastaa jodin etenemisen nilassa

0 minuuttia 166 minuuttia 235 minuuttia

Bubba, Heikkild, Help, Huotari, Salmon & S, in preparation



Energiantuotantomenetelmien tuottamat
hiilidioksidipaastot (mediaani)

Menetelma CO2-grammaa/kWh

Hiilivoima 820
Maakaasu 490
Biomassa 230
Aurinkovoima 41
Geoterminen 38
Vesivoima 24
Ydinvoima 12
Tuulivoima 11

Lihde: Hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli IPCC









Ydinreaktorin polttoainenippu




Nain PGET-mittalaite toimii



Data is collected by rotating the system
around the fuel assembly



Data is collected by rotating the system
around the fuel assembly



Data is collected by rotating the system
around the fuel assembly



Voitimme |IAEA-jdrjeston PGET-haasteessa hopeaa



Rekonstruktio suodatetulla takaisinheitolla

Sateilyldhteet

Todellinen tilanne

Vaimennuskerroin

Ei saatavissa



Luokittelu suodatetulla takaisinheitolla

Todellinen tilanne Luokittelu



Rekonstruktio saannollistamalla

Sateilyldhteet

Todellinen tilanne

Vaimennuskerroin



Luokittelu saannollistamalla

Todellinen tilanne Luokittelu

[Backholm, Bubba, Bélanger-Champagne, Helin, Dendooven and S, in press|



Triga-tutkimusreaktori Wienin Atomi-instituutissa



Outline

Tomografiaa ilman rontgensateita



Envisat-satelliitin otsonikerrosmittaus perustuu
tahtien valon vaimenemiseen ja tomografiaan

European Space Agency
IImatieteen laitos

Envisat- ja GOMOS-hankkeet
Kiitos, Johanna Tamminen!



Viipalekuvausta kaytetadn adaptiivisessa
optiikassa

» Teleskooppien kuvat
sumuttuvat turbulenssin
vaikutuksesta
» Adaptiivinen optiikka
korjaa peilin muotoa
reaaliajassa
» Matemaattinen
tutkimusaihe:
ilmakehdtomografia
European Extremely Large Telescope (2024)

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



Kheopsin pyramidista l6ytyi uusi salakammio
kayttamalla avaruuden muoneja

spiwelAquedg



Neutronisuihkulla saadaan erilaisia
lapivalaisukuvia kuin rontgensateilla



[Murphy, Leadbetter & Jensen 2016]



Hakukohteet Kumpulan kampuksella

Bachelor's programme in Science

Fysikaalisten tieteiden kandiohjelma

Geotieteiden kandiohjelma

Kemian kandiohjelma

Maantieteen kandiohjelma

Matemaattisten tieteiden kandiohjelma
Tietojenkasittelytieteen kandiohjelma

Matematiikan, fysiikan ja kemian opettajan kandiohjelma

Meille saa tulla vierailemaan!






Sateilyannoksia

Kuvaus Annos (mSv)
Vartalon tomografia 9
Mammografia 0.2
Kartiokeilakuvaus 0.1

VT-kuvaus 0.03



Tarkastellaan yksinkertaista esimerkkid, jossa
“potilas” ja “sisaelimet” ovat nelion muotoisia

Rontgenkamera

8 (=2 4+ 6)

Rontgen-
°

Iahde 2 6




Kahden vaakasuoran rontgensiateen tuottama
mittaus koostuu kahdesta luvusta




Viipalekuvausta varten tarvitsemme rontgenkuvia
useammasta kuin yhdestad suunnasta




Viipalekuvauksen “suora ongelma” on
maarittaa mittaukset, kun sisus on tunnettu




Viipalekuvauksen “kdaanteinen ongelma’” on
maarittaa sisus, kun rontgenkuvat on mitattu




Kun mittauksia on liian vahan, viipalekuvauksen
kaanteisella ongelmalla on monta ratkaisual

-1 9 °
3 5 4 °
4

13



Kun mittauksia on liian vahan, viipalekuvauksen
kaanteisella ongelmalla on monta ratkaisual

1.9 °
3 5 4 °
4

13



Kun mittauksia on liian vahan, viipalekuvauksen
kaanteisella ongelmalla on monta ratkaisual

o
O



Liian monia ratkaisuja ilmenee, jos mittaus on niin
puutteellinen, etta se sallii “haamut”




Haamun lisaaminen kuvaan ei muuta mittaustal!



Miten kuvantamismenetelma osaa valita oikean
kuvan kaikista niista, jotka sopivat mittauksiin?

1.9
: s |5 4




Vertaillaan kolmea ehdokasta lopulliseksi kuvaksi

Oikea kohde Vaarat mittaukset, Oikeat mittaukset,
hyvad “anatomia” vaara “anatomia”

2 6 3 3 4 4
2 (¢ 3 3 0 9



Vertaillaan kolmea ehdokasta lopulliseksi kuvaksi

Oikea kohde Vaarat mittaukset, Oikeat mittaukset,
hyvad “anatomia” vaara “anatomia”

2 6 |13 3 |4 4
2 7 113 3 |0 9




Sakon laskeminen ehdokkaalle 1 (oikea kohde).
Ensin sakko rontgenmittauksien virheista

2 6 7
2 7 ©7

(4 —4)2 (13— 13)?

Mittaussakko: (8 —8)% + (9 — 9)? + (4 — 4)? + (13 — 13)?> = 0.



Sakon laskeminen ehdokkaalle 1 (oikea kohde).
Sakko anatomiavirheista

2 |6
2 I/

Mittaussakko: (8 —8)? + (9 —9)? + (4 —4)?> + (13- 13)?> = 0.
Anatomiasakko: |2 — 6|



Sakon laskeminen ehdokkaalle 1 (oikea kohde).
Sakko anatomiavirheista

2 6
2 |r

Mittaussakko: (8 —8)% + (9 — 9)? + (4 — 4)? + (13 — 13)?> = 0.
Anatomiasakko: |2 — 6| + |2 — 7|



Sakon laskeminen ehdokkaalle 1 (oikea kohde).
Sakko anatomiavirheista

2 6

2

Mittaussakko: (8 —8)? + (9 —9)? + (4 —4)?> + (13- 13)?> = 0.
Anatomiasakko: [2 — 6| + |2 — 7|+ |2 — 2|



Sakon laskeminen ehdokkaalle 1 (oikea kohde).
Sakko anatomiavirheista

2 6
2 7

Mittaussakko: (8 —8)? + (9 —9)? + (4 —4)?> + (13- 13)?> = 0.
Anatomiasakko: 2 —6|+2—-7|+[2—-2|+|6—-7|=4+5+0+1=10.



Sakon laskeminen ehdokkaalle 1 (oikea kohde):
summa mittaus- ja anatomiavirheista

2 6
2 I/

mittaussakko 0
+ anatomiasakko 10

= yhteens3 €10




Sakon laskeminen ehdokkaalle 2.
Ensin sakko rontgenmittauksien virheista

3 3 ¥
3 3 7

(6 —4)2 (6—13)>

Mittaussakko: 22 +32 4+22 + 72 = 4 4+ 9 + 4 + 49 = 66.



Sakon laskeminen ehdokkaalle 2.
Sakko anatomiavirheista

3 3
3 3

Mittaussakko: 22 4 3% +22 + 72 = 4 + 9 + 4 + 49 = 66.
Anatomiasakko: |3 —3|+(3—-3|+|3—-3|+|3-3|=0.



Sakon laskeminen ehdokkaalle 2:
summa mittaus- ja anatomiavirheista

3 3
3 3

mittaussakko 60
+ anatomiasakko 0

= yhteensa €66




Sakon laskeminen ehdokkaalle 3.
Ensin sakko rontgenmittauksien virheista

44
0 9

(4 —4)? (13—-13)?

Mittaussakko: (8 — 8)2 +(9—- 9)2 + (4 - 4)2 + (13— 13)2 =0.



Sakon laskeminen ehdokkaalle 3.
Sakko anatomiavirheista

4 4
0 9

Mittaussakko: (8 —8)% + (9 —9)? + (4 — 4)? + (13 — 13)?> = 0.
Anatomiasakko: |4 —4|+]0—9|+[4—0/+|4—9/=0+9+4+5=18.



Sakon laskeminen ehdokkaalle 3:
summa mittaus- ja anatomiavirheista

4 4
0 9

mittaussakko 0
+ anatomiasakko 18

= yhteensa €18




Oikea kohde Vaarat mittaukset, Oikeat mittaukset,
hyvad “anatomia” vaara “anatomia”

2 6 3 3 4 4
2 (3 3 0 9

mittaussakko 0 mittaussakko 00 mittaussakko 0
+ anatomiasakko 10 + anatomiasakko O  + anatomiasakko 18

= yhteensa €10 =yhteenss €600 =yhteensi €18




Milla ehdokkaalla on pienin kokonaissakko?

Oikea kohde Vaarat mittaukset, Oikeat mittaukset,
hyvad “anatomia” vaara “anatomia”

2 6 |13 3 |4 4
2 7 113 3 |0 9

mittaussakko 0 mittaussakko 00 mittaussakko 0
+ anatomiasakko 10 + anatomiasakko O  + anatomiasakko 18

= yhteensa €10 =yhteens3 €600 =yhteensi €18




Ongelma voidaan ratkaista kdayttamalla
optimointia

Yleinen kohde
Etsi sellaiset luvut x3 > 0, xo >0, x3 >0
ja x4 > 0, ettd ndiden sakkojen summa on

Xl X3 3 pienin mahdollinen:

Mittaussakko: (x1+x3— 8)2 + (X2 + x4 — 9)2

X2 X4 9 +(X1 +X2*4)2+(X3+X4*13)2

Anatomiasakko: |x; — x3| + [x0 — x
1 13 a1 — x| + o — xal
+ [x1 = xe| + [x3 — xa

Menetelman nimi on kokonaisvaihteluun perustuva sdannollistaminen.



Kokonaisvaihteluun perustuva saannollistaminen

Oikea kohde Kokonaisvaihtelu-
saannollistaminen

2 6 256
2 (| 2.56

mittaussakko 0 mittaussakko 1.6
+ anatomiasakko 10 + anatomiasakko 7.0

= yhteensa €10 =yhteenss €8.6




Resoluutio
2X2



Resoluutio
4x4



Resoluutio
8x8




Resoluutio
16x16




Resoluutio
32x32




Resoluutio
64 x 64




Resoluutio
128x128



Resoluutio
256 %256



Resoluutio
512x512
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