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Sir Godfrey Newbold Hounsfield (28. 8. 1919 — 12. 8. 2004)
@ britsky elektroinZenyr

@ 1979 Nobelova cena za medicinu
(spolu s Allanem MaclLeodem
Cormackem) za vyndlez pot&itatové
tomografie

@ prototyp CAT testoval nejprve na
laboratornim vzorku mozku, poté
na kravském mozku zakoupeném
v Feznictvi, nakonec na sobé&

@ 1. ¥{jna 1971 Atkinson Morley
Hospital in Wimbledon, Londyn:
prvni klinické pouZiti (cerebraln{
cysta)
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Zakladni schéma potitatové axialni tomografie (CAT)

Motorized

Table -
Detectors o
Skvé&ld a jednoduchd myglenka!
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Zakladni schéma potitatové axialni tomografie (CAT)

Motorized

Table -
Detectors o
Skvé&ld a jednoduchd myglenka!

Lze ale z pfimkovych Fezli zrekonstruovat snimany objekt?
Ji¥i Velebil: Linedrni algebra
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Johann Karl August Radon (16. 12. 1887 — 25. 5. 1956)
@ rakousky matematik

@ 1917: autor postupu, nazvaném
pozdéji Radonova transformace

Uber die Bestimmung von
Funktionen durch ihre Integralwerte
langs gewisser Mannigfaltigkeiten,
Akademie der Wissenschaften
Leipzig 69 (1917), 262-277.

o f s R(f), kde

+oo

t € (—o0; +00) a € [0;27]
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Sieni rentgenovych paprski tkanémi

PouzZijeme zidealisovany model

@ Nedochazi k refrakci nebo difrakci.
Rentgenové paprsky se $ifi po pfimkach a nejsou ,,ohnuty”
objekty, skrz které prochazeji.

© Paprsky jsou monochromatické.
V8echny paprsky daného svazku maji stejnou frekvenci.

© Plati Beerdv zakon.?
Kazda tkan ma (pro danou energii paprsku) charakteristicky
tlumici koeficient? p. Intensita /(s) spliiuje na bodech p¥imky
p+s-d, s € R, diferencidlni rovnici

Li(s) = —n(s) - (s)

?August Beer, Bestimmung der Absorption des rothen Lichts in farbigen
Flissigkeiten, Annalen der Physik und Chemie 162.5 (1852), 78-88.
bAnglicky: attenuation coefficient.
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Popis paralelnich p¥imek (tj., popis

svazku paprskii)

Ipll =1t
(pld)=0

_ ;. (cose
p= sin o

cos o

d=x| . =
sin o
_[—sina
COoS &

¢ o = P+ span(d)
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Sieni rentgenovych paprski tkanémi

Linearita Radonovy transformace

P¥ipomenuti: pro (integrovatelnou) funkci? (x,y) — f(x,y), kterd
je nulova vné néjakého Ctverce, definujeme jeji Radonovu
transformaci

+oo
R(f): (t,a) — / f(t-cosa—s-sina,t-sina+s-cosa)ds

—00

kde t € R, a € [0; 27].
Plati duleZitd rovnost

R(a-f+b-g)=a-R(f)+b-R(g), a,beR

To jest: Radonova transformace je linedrnil

?Funkce f modeluje zkoumanou tkan.
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Sieni rentgenovych paprski tkanémi

Hlavni vysledek profesora Johanna Radona (1917)
@ Ze znalosti R(f) Ize zrekonstruovat pavodni funkei f.
@ To jest: existuje inversni Radonova transformace.

@ Jde o velmi netrividlni vysledek, protoZe linedrni prostor viech
»vhodnych* funkci f nema kone¢nou dimensi.

Jak se problému nekoneéné dimense vyhnout?

@ P¥edvedeme metodu ART (Algebraic Reconstruction
Technique), kterd vyuZivd jednoduchych metod linedrni
algebry.

@ Budeme Fesit jistou soustavu linedrnich rovnic iterativni
metodou kterd pochazi z roku 1937.
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Algebraicka rekonstrukce objektu

Zakladni myslenka ART

@ (tvercova sit
K x K &tverci,
N &islovano od 1
do S = K?
° X7 (xy)=1
v j-tém &tverci,
jinde
X3 (x,y) =0
° Xf jsou
ortogonalni
o (h|k)=
[ h-k
R2

-1 1
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Linearita Radonovy transformace jesté jednou

S S
RO ai-x7)=>_a-R(x})
=1 i—1

Vypocet hodnoty R(Xf’) je velmi snadny:

R(XJ-S) : (t, ) — délka prisetiku pfimky 7 o s j-tym Ctvercem

Tt.a
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Algebraicka rekonstrukce objektu

Vzorkovaci matice V a vektor b namérenych hodnot

O TKkaf je popséna funkci (x,y) — f(x,y), kterd je
integrovatelnd a nulova vné& intervalu [—1;1] x [-1;1].

Zvolime K a budeme pracovat s ortogonalni sadou Xf,
X2, kde S = K2.

Q
© Zvolime sadu vzorkovacich p¥imek
7Tt1,0¢17 7Tt2,a27 seey ﬂ-tR,OéR
© Spotteme hodnoty
vi = ROG) (ki) b = R(F)(ti, )
provsechnai=1,...,R, j=1,...,S.

©

Vytvofime tak matici V, kterd ma v i-tém ¥adku a j-tém
sloupci hodnotu vj; a vektor b.

O Rekonstrukce: funkce f je (s malou chybou) ¥eSenim soustavy
linedrnich rovnic VT - x = b.
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Algebraicka rekonstrukce objektu

Slasti a strasti FfeSeni soustavy V' -x =b
@ Soustava VT - x = b je teoreticky Feditelnd (GEM).

© V praxi ma matice V zhruba 20000 sloupci a 20000 ¥adka.
PIn& se projevi numerickad nestabilita GEM.

© Pro kazdé i (tj., pro kazdou vzorkovaci pfimku) je pouze
K~ \/E prvkii j tak, Ze vj # 0. To jest: matice V je Fidka
(obsahuje mnoho nul).
Tedy lze k Ye¥eni soustavy V' - x = b pou#it aproxima&ni
iterativni metodu.
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Stefan Kaczmarz (20. 3. 1895 — 1939 ?77)

@ polsky matematik, profesor
university ve Lwév& (spoluprice se
Stefanem Banachem)

@ autor iterativni metody, kterd je
zakladem rekonstrukce modernich
zobrazovacich technik

Angenaherte Auflosung von
Systemen linearer Gleichungen,
Bull. Intern. Acad. Polonaise Sci.
Lett., Cl. Sci. Math. Nat. A, 35
(1937), 355—-357.
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Myslenka Kacmarzovy metody (soustava 2 x 2)

Xp @
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Myslenka Kacmarzovy metody (soustava 2 x 2)

X0 ®
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