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Rezumat: Cercetirile privind reconstructia de imagini in tomografia computerizatd incepute in anii *50 au continuat
cu lucrdrile lui G.T. Herman si R. Gordon din anii *70, in care sunt propuse atat tehnici de generare a unor imagini
model, cat si algoritmi eficienti de reconstructie. n acest context a fost elaborati prima versiune a pachetului de
programe SNARK, cu dezvoltirile ulterioare, SNARKO09 si jSNARK. in prima parte a lucrarii se descrie modul de
utilizare a pachetului jSNARK pentru generarea de imagini model (fantome). Imaginea si datele de proiectie astfel
obtinute sunt exportate si utilizate in mediul de programare MATLAB pentru efectuarea unor experimente de
reconstructie cu algoritmi iterativi de tip Kaczmarz.

Cuvinte cheie: reconstructia algebrica a imaginilor; pachetul de programe jSNARK; algoritmul Kaczmarz.

Abstract: Research on the computerized tomography image reconstruction, started in the 50s, continued with the
work of G.T. Herman and R. Gordon in the 70s. They proposed techniques for generating model images and also
efficient algorithms for reconstruction. In this respect, a first version of the SNARK software package was developed.
The current versions are SNARKO09 and jSNARK. In the first part of this paper we describe how to use the jSNARK
package to generate model images (ghosts). Image and projection data thus obtained are exported and used in the
MATLAB programming environment to perform reconstruction experiments with Kaczmarz type iterative
algorithms.
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1. Generalitati referitoare la reconstructia de imagini din proiectii si
aplicatia JSNARK

Reconstructia de imagini din proiectii reprezintd o problema actuald, iar cercetdtorii in
domeniu au propus numerosi algoritmi pentru a o rezolva (vezi [2, 4]). Pentru a evalua si
compara performanta diverselor metode se recomanda efectuarea de experimente numerice
exhaustive. Aplicatia jSNARK a fost dezvoltata pentru a oferi posibilitatea generarii de
fantome, imagini reprezentand sectiuni transversale anatomice, precum si date de proiectie,
simulate intr-un mod realist. De asemenea, implementeaza algoritmi clasici si permite scrierea
de programe definite de utilizator.

Prima variantd de SNARK a fost dezvoltata de Richard Gordon in 1970. Urmatoarele doua
versiuni, SNARK77 si SNARKS9 au fost scrise in limbajul de programare FORTRAN, iar la
SNARK93 s-a folosit FORTRAN77. Incepand cu SNARKOS s-a trecut la implementare in C++.
Versiunile actuale, pe care le vom denumi generic SNARK, sunt SNARKO09 (vezi documentatia
[1]), in C++ 51 JSNARK (vezi documentatia [5]), scrisa in limbajul JAVA.

Prin reconstructie de imagini din proiectii Intelegem obtinerea imaginii unei distributii
bidimensionale folosind aproximari ale integralelor sale linie de-a lungul unui numar finit de
drepte ale céror locatii sunt cunoscute (pentru mai multe detalii vezi [2]).

In SNARK [2], o imagine este determinati de o regiune patratd, cu centrul in originea
sistemului cartezian si de o functie de doua variabile, care are valoarea zero in afara acestei
regiuni. Vom numi densitate valoarea functiei intr-un punct (x, y). In tomografia computerizata,
densitatea unei imagini Intr-un punct (x, y) reprezintd coeficientul de atenuare pentru fascicolul
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de raze X ce trece prin tesuturile de la punctul (x, y). Acesti coeficienti ai diferitelor tesuturi
sunt in general cunoscuti (vezi [2, Tabelul 4.1]). Se presupune ca aerul are densitate nula.

Se realizeaza o discretizare a regiunii imaginii folosind un grid cu p elemente si se obtin n =
p X p patrate, denumite pixeli. Se considera o scanare cu m raze de la surse la receptori. Obtinem
o matrice de scanare de dimensiune m x n si un vector de masuritori b din R”. In Figura 1 este
ilustrat modul 1n care se calculeaza valorile componentelor matricei 4. Rezolvand sistemul de
ecuatii liniare Ax = b, se calculeaza o aproximare a imaginii scanate.

™

Feceptor
[

Figura 1.

Pentru executia unui program SNARK se pot defini urmatoarele date de intrare [5, 1]:

e Date geometrice:
- dimensiunea discretizarii;
- geometria razelor, i.e. paralele sau divergente;
- numarul de directii de proiectie;
- lista directiilor de proiectie.
e Imagine de test (optional):
- 1imaginea fie este rezultatd dintr-o rulare anterioard, fie este specificata prin
descrierea de figuri geometrice.
e Date de proiectie:
- acestea sunt calculate experimental sau sunt generate de aplicatie.

Se pot colecta urmatoarele categorii de date de iesire:

e Fantomele generate precum si eventuale reconstructii rezultate in urma aplicarii
unor algoritmi (proprii SNARK sau definiti de utilizator)

e Evaluare a diferentei dintre reconstructiile obtinute

e Timpul de executie al masinii de calcul pentru fiecare instructiune si iteratie a unui
algoritm.

Putem avea pana la trei etape 1n executia unui program SNARK:

1. Faza de generare a datelor;
2. Faza de initializare si reconstructie;
3. Faza de analiza.

Fiecare din etapele de mai sus foloseste date de intrare si produce date de iesire. Unele

dintre datele de iesire corespunzatoare unei faze de executie vor reprezenta date de intrare ale
unei faze urmatoare.
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In acest articol ne vom concentra pe studiul primei etape de executie. Ne intereseazi sa
generam i sa exportdm fantome si date proiectie, pentru a le utiliza ulterior in alte medii de
programare. In Sectiunea 2 vom descrie si exemplifica modalitatea de creare a datelor de test,
iar In Sectiunea 3 le vom folosi pentru a construi in MATLAB o aproximare a imaginii initiale,
folosind algoritmul Kaczmarz (vezi, e.g, [3]).

2. Crearea de fantome si de date de proiectie utilizind aplicatia
iSNARK

In pachetul de programe jSNARK, imaginile de test, pe care le vom numi fantome, sunt o
combinatie de forme geometrice (obiecte) de tipul elipsd, dreptunghi, triunghi isoscel, sector de
cerc sau segment de cerc (aria cuprinsa intre o coarda si arcul pe care il intinde). Fiecare obiect
va avea o altd ratd de absorbtie a razelor incidente, simuland diferite tesuturi. Utilizatorul va
specifica si pozitia, orientarea si dimensiunea formelor geometrice care compun o fantoma.
Densitatea la un punct dat va fi calculatd ca suma densititilor obiectelor care trec prin acel
punct. Se pot defini pana la 7 nivele de energie corespunzitoare unui spectru de energie
monocromatic sau policromatic. in Figura 2 este ilustrati o capturd de ecran a interfetei grafice
a aplicatiei jJSNARK.

| myHeadOver.snark - SNARK GUI 1.0.5 =
File jSNARK Help

Dk || B Load Plug-ins | Working directory . Run |

comments:

[ shatk

o [ create

& execute |
[} evaluatar

eToutput |

phantomName: [head phantam | string (required)

shapelList |

phantomGeometry

projectionGeometry |

Update | | Cancel

Figura 2.

Construim un studiu de caz, o fantoma reprezentand sectiunea transversald a unui cap de om
in care apare un meningiom. Vezi Figurile 3—4. Definim si datele de proiectie in cadrul sectiunii
»projection Geometry”.
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myHeadOver.snark - jSNARK GUI 1.0.5

File jSNARK Help

Dgﬁ &

I Load Plug-ins | Working directory .I Run

Add halfSpace

Fortime wariation, any float attribute can be specified either
a5 a 1-tuple, Z-tuple or 3-tuple
As a 1-tuple, the value is a constant
Az a 2-tuple, the values are b,m where
b is the walue ofthe attribute att= 0, and
m is the slope of the wariation

in the eguation
Y=m*tIT+h

comments:
?%a'k : cycleLength: | | float
create
{# ati
o= ] execute ..} summation
densityType:
[ evaluator ELETAIVES @ overlay
o= 7 autput
outer skull ‘ Eat | Delete | v
gray and white matter ‘ Edit | ‘ Delete | | s | ‘ A |
meningioma L e | [ peete | [ & | [ » |
cerebrospinal fluid 1 ‘ Edit | ‘ Delete | | A | ‘ b4 |
cerebrospinal fluid 2 ‘ Edit | ‘ Delete | | o | ‘ ks |
corebrospinalfuid3 | Edt | | pelete | | & | | v |
cerebrospinal fluid 4 ‘ Edit | ‘ Delete | | A | ‘ A |
right petrous bone ‘ Edit | ‘ Delete | | o | ‘ ko |
left petrous hone | Et | | pewete | [ & |
| Add shape
Update Cancel
Figura 3.
|2/ myHeadOver.snark - SNARK GUI 1.0.5 =Joes
File jSNARK Help
[l ﬁ E ‘Luad Plug-ins | Working directory ;= Run
comments:
ﬂ%ark dentify |meningioma | string
o create —
o [ execute ellipse i
[ evaluatar ox: 0.7 float {required)
o [ output :[7 float (required)
1.1 float (required)
v |08 float (required)
angle: [-50.0 float (required)
density at 40 keV: |0.279 float (required)
density at 50 keV: [0.227 float (required)
density at 60 keV: ] float (required)
density at 80 keV: [0.187 float (required)
density at 100 keV: |0.176 float (required)

Update | Cancel

Figura 4.

Figura 5.
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In urma unei executii ]SNARK obtinem imaginea PNG din Figura 5. Aceastd imagine are
dimensiunea de 63 X 63 pixeli. Fiecare pixel are o valoare intreaga cuprinsa intre 0 si 255.

3. Algoritmul Kaczmarz pentru reconstructia de imagini din proiectii

In aceasta sectiune vom prezenta pe scurt algoritmul propus de S. Kaczmarz in 1937 (vezi
pentru detalii [4]). Acest algoritm iterativ, utilizat in reconstructia algebrica a imaginilor,
foloseste proiectii succesive pe hiperplanele determinate de ecuatiile unui sistem liniar de forma
Ax = b, unde 4 este o matrice de dimensiuni m X n si b este un vector din R™. Notind cu 4, linia
i din matricea 4 (presupusd nenuld) si cu b; componenta i din termenul liber b, algoritmul
Kaczmarz se scrie astfel.

Initializare: Fie x” din R".
Pas iterativ: Pentru orice k > 0, se calculeaza
X' =P, 0P, o..0P, (x") (1)
H, H, H, 9

<x,Ai>—bi

41

Daci folosim x” = 0, sirul generat de algoritmul Kaczmarz converge la solutia de norma
minima, x5, a sistemului 4x = b. Aceasta este in general diferita de solutia exactd (cea pe care
vrem sd o reconstruim), diferenta fiind determinata de componenta din spatiul nul al matricei 4
a imaginii exacte (vezi pentru detalii [4]).

unde H, = {x € R",<x, Ai> = bi} si Py (x)=x— A,, pentru orice i €{l,2,..., n}.

O imbunatatire a reconstructiei se obtine introducind in algoritmul Kaczmarz o etapa de
corectie bazatd pe constrAngerea componentelor aproximatiilor, de forma unei functii

C:R" > [a,b]l=[a,,b]x[a,,b,]x..x[a,,b,] < R" definita prin:

X, pt.x €la,b]

1

(Cx), =4 a, pt.x,<a, ,(V)ie{l,2,..n}. )

l

b, pt.x;>b

1

Prezentdm mai jos algoritmul Kacmzarz care utilizeaza o constrangere de forma data de
ecuatia (2).

Algoritmul Kaczmarz cu constrangeri
Initializare: Fie x” din R".
Pas iterativ: Pentru orice k£ > 0, se calculeaza

¥ =C(P, 0P, o..0P, (x")) 3)

4. Rezultate numerice

In aceasta sectiune vom prezenta experimente de reconstructie relativ la imaginea generati
in Sectiunea 2. Datele obtinute prin utilizarea pachetului jJSNARK: imaginea exacta (vezi Figura
5), matricea de scanare 4 si termenul liber b, sunt exportate pentru a putea fi prelucrate in
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mediul de programare MATLAB. Acesta se foloseste ulterior la rezolvarea sistemului Ax = b
pentru reconstructia imaginii exacte. impartim valoarea fiecarui pixel al acesteia la 255 si
obtinem imaginea din Figura 6, ilustratd in MATLAB, cu proprietatea ci fiecare componenta
apartine intervalului [0, 1].

10 10 10
0 20 20
30 ko )
40 40 paissss 0
50 50 i H 50
e
B0 aeae! (2] i =]
10 0 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 S0 60
Figura 6. Imagine exacta Figura 7. Reconstructie — Figura 8. Reconstructie —
Kaczmarz clasic Kaczmarz cu constrangeri

Pentru o aproximatie initiald x’ = 0, aplicim algoritmul Kaczmarz, respectiv algoritmul
Kaczmarz cu o constringere definita prin (2) cu [a,b] =[0,1]". Pentru 500 de iteratii rezultd

cele doud reconstructii din Figura 7, respectiv Figura 8. Se observa cd in urma utilizarii unei
constrangeri se obtine o aproximatie mai buna a imaginii exacte.
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