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Santrauka

Mediena yra ribotas gamtinis resursas, tod¢l yra svarbu jvairiais kriterijais optimizuoti
medienos produkcijos gamyba. Pageidautina buty sumazinti atlieky kiekj, padidinti iSeiga.
Tai buty galima atlikti turint galimybe tiksliai ivertinti apdorojamos medienos kokybg —
kokybés klase, Sakas, puvinius, defektus ir kt.

Yra daug neardanciyjy testavimo (analizés) metody, kurie gali biiti taikomi medienos
kokybés analizei. Taciau perspektyviausias i§ ju yra Rentgeno spinduliy kompiuteriné
tomografija.

Siame darbe tyrinéti kompiuterinés tomografijos vaizdy rekonstrukcijos algoritmai, atliktas
ju realizacijy testavimas naudojant sintetinius ir realius duomenis. I8tirtos Rentgeno spinduliy
tomografijos taikymo medienos analizei galimybés. Atliktas klijuotiniy medienos sujungimy
matavimas, panaudojant tomografija. Pateiktos rekomendacijos medienai analizuoti pritaikyto
Rentgeno spinduliy kompiuterinio tomografo kiirimui.

Raktiniai ZodzZiai: Rentgeno spinduliy kompiuteriné tomografija, medienos kokybés
kontrolé, kompiuterinés tomografijos vaizdy rekonstrukcija, filtruota atgaliné projekcija,

algebriné rekonstrukcija, defektai



Abstract

Wood is a limited natural resource whose characteristics have been difficult to identify by
advanced technology. The most expensive is a hardwood. There is a desire to optimize the
production of wood products by minimizing waste and maximizing output. It could be
achieved if one had capabilities to evaluate the common wood structures — knots, rots, empty
spaces and other defects.

There are many nondestructive testing methods that could be applied to the evaluation of

the inner quality of a log. The most successful one is an x-ray computerized tomography.

This thesis covers principles of computerized tomography and image reconstruction
algorithms. Testing was performed on implementations of tomographic image reconstruction
algorithms using synthetic and real data. Research on an application of an x-ray computerized
tomography for the analysis of wood structures was made. Inspection of glued zones in glued
wooden articles was accomplished using tomographic imaging. Guidelines for the creation of
a wood specialized x-ray computerized tomograph were given.

Keywords: x-ray computerized tomography, control of wood quality, tomographic image

reconstruction, filtered backprojection, algebraic reconstruction, defects
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1 Pratarmé

Mediena yra gamtinis resursas. Jis yra ribotas. Ypatingai brangi yra kietyju lapuociy, tokiy
kaip azuolas, mediena. Todél yra svarbu jvairiais kriterijais optimizuoti medienos produkcijos
gamyba. Pageidautina bty sumazinti atlieky kieki, padidinti iSeiga ir panaSiai. Tai biity
galima atlikti turint galimybe tiksliai jvertinti apdorojamos medienos kokybe — kokybés klasg,
Sakas, puvinius, defektus ir kt.

Iki Siol medienos kokybés nustatymo ir optimizavimo uZzdavinius sprendé¢ Zmogus,
naudodamas savo regos ir kitus pojiicius bei igiidZius. Taciau §is uZzdavinys tokiu biidu negali
biiti i§sprgstas pilnai — Zzmogus néra pajégus paprastai jvertinti rasto vidaus ypatybiy. Be to,
Sitoks Zmogaus dalyvavimas medienos gamyboje pasidaré nepageidaujamas dar ir dél to, kad
jis tapo lé¢iausia grandimi automatizuotame gamybos konvejeryje. Zmogaus darbo kokybé
priklauso nuo jo patirties, nuotaikos, nuovargio ir kt. Taip pat gali buti sunku atlikti darbo
rezimo greita pakeitima, kai kokybés nustatymo uzdavini sprendzia Zzmogus.

XX a. antroje pus¢je prasid¢jo labai intensyvus informaciniy technologijy vystymas. Buvo
sukurti nastis kompiuteriai, tinklai, maSininés regos algoritmai (taip pat ir tomografijos), kita
bitina aparatiira (detektoriai ir kt.) ir kt.

Informaciniy technologiju evoliucija sukiiré galimybg¢ naujas technologijas taikyti ir
medienos produkcijos gamyboje kokybés nustatymui bei apdorojimo (pvz., pjovimo)
sprendimy priémimui. Neardantys testavimo metodai sudaro galimybeg ivertinti vidines
medienos rasty ypatybes dar prie§ atliekant supjaustyma. Kokybés nustatymo ir valdymo
grandziy automatizavimas dar leisty pasiekti:

- S$iy grandziy darbo didesni stabiluma (visada biity gaunami tie patys rezultatai) bei
nustatomuma (sistemas bity galima kiek norima greitai pritaikyti kitam darbui, t. y.
perprogramuoti) ;

- medienos apdorojimo proceso didesni nasuma bei efektyvesni aparatiiros iSnaudojima;

- geresnes darbuotojy darbo salygas medienos apdorojimo imonése;

- geresnés kokybés produkcijos gamyba.

Sie pasikeitimai medienos apdorojimo pramonéje galimi iStyrus masininés regos taikymo

ypatumus jvairiose medienos apdorojimo proceso dalyse, ypa¢ kokybés nustatymo.



2 Jvadas

2.1 Tyrimo apimtis
Siame darbe tiriami neardantieji testavimo metodai, taikomi nustatant medienos kokybe,

leidziantys ivertinti rasty viding struktiira.

2.2 Literatiiros apZvalga

Pjaustant rastus lentpjuvés darbuotojai priima sprendimus, kurie daro itaka lentpjiivés
pelnui. Pasirinkdami rasto supjaustymo btida lentpjiivés darbuotojai paprastai atsizvelgia i
rasto forma, vidinius defektus, kurie atsispindi Zievéje bei i reikalingos pjautinés medienos
kokybg. Nors lentpjuvés darbuotojai yra labai jgudg, taciau tyrimai parod¢, kad pjautinés
medienos vert¢ galéty biiti padidinta 20 proc. ir daugiau, jei bity pasirinkta teisinga
pjaustymo strategija [1]. Pjautinés medienos verté, t. y. iSeiga, yra dar svarbesné brangios
medienos — kietmedzio — atveju.

Nattralu manyti, jog naudojant kokia nors rasty vidaus skanavimo technologija bty galima
nustatyti, kaip atrodo rasto vidus ir padidinti pjautinés medienos vertg. Teoriskai lentpjiiveé,
atsizvelgdama | vidiniy defekty vieta, dydi ir pobiidi bei rasto geometring forma, galéty
pasirinkti geriausia rasto supjaustymo buda. Kai kuriuos defektus galima biity paslépti
sienoju ar lenty viduje ir pan. [1].

Panasi situacija yra apdailinés faneros gamybos i$ kietmedzio srityje. Gaminant fanera, be
defekty apdorojimo, taip pat svarbu atsizvelgti | gaunama faneros pavirSiaus rasta. Jo estetiné
1Svaizda lemia faneros verte. Taigi neardancioji rasty skanavimo technologija galéty padéti
sudaryti faneros ruosimo planus [2].

Ne vien vidiniai defektai domina pjautinés medienos gamintojus. Sienoju ir kity mediniy
struktiiry elementy kokybés (busenos, kietumo) nustatymas yra vienas i§ uzdaviniy,

dominanciy pjautinés medienos gamintojus [3].

Neardantieji testavimo metodai ir automatinis klasifikavimas

Dauguma neardanciyjy testavimo metodu buvo sukurta ir pirmiausia pritaikyta
diagnostinéje medicinoje. Vienas i§ populiariausiy testavimo metody yra kompiuterine
Rentgeno spinduliy tomografija. Pirmasis tomografas buvo sukurtas Hounsfield 1972 metais
[4]. Labai populiarus yra skanavimas ultragarsu, kuris medicinoje taikyti pradétas dar XX a.
SeStame deSimtmetyje.

Pasak Saltiniy, buvo pasitlyta daugybé neardanciyjy testavimo metody medienos vidiniams
defektams nustatyti. Tai ir Rentgeno spinduliy kompiuteriné tomografija, branduoliy

magnetinis rezonansas, mikrobangy ir ultragarsiné kompiuteriné tomografija [5].



Dar 1991 metais (Zhu et al) buvo sukurta bandomoji kompiuterinés regos sistema, skirta
vidiniy rasto defekty vietai ir tipui aptikti panaudojant kompiuterinés tomografijos (Rentgeno
spinduliy) vaizdus. Si sistema buvo sudaryta i triju moduliy: vaizdy gavimo modulio,
kuriame buvo KT skaneris, Zzemo lygio vaizdo segmentacijos ir aukSto lygio defekty
atpazinimo modulio. Zemo lygio vaizdo segmentacijos modulis atliko rasto pjivio vaizdo
segmentacija bei trimati tlirio auginima (panaudojant gretimus pjiivius). Defekty atpazinimo
sistema buvo euristin¢, paremta taisyklémis. Kad biity galima atskirti zieve, Sakas ir gera
mediena, kiekvienam trimaciam turiui, gautam po tirio ,,auginimo*, buvo priskirtos penkios
(5) savybés: vidutinis intensyvumas, intensyvumo variacija, minimalus atstumas nuo rasto
aSies, pozymis, ar tiris lieia ora, thirio dydis. Remiantis Siomis savybémis atlickama
klasifikacija. Sistema buvo sékmingai iSbandyta su raudonojo azuolo ir tuopos rastais [6].

Buvo iSbandytas kitas automatinis KT vaizdy ypatybiy klasifikavimo metodas, naudojantis
dirbtinj neurony tinkla. Savybiy vektorius buvo sudarytas i§ gretimy tasky bei tikslo tasko
atstumo nuo rasto centro. Sitoks klasifikatorius sugebéjo atpazinti gera mediena, tustumas,
Sakas bei Zieves dviejuy risiy azuolo KT pjiviuose 95 proc. tikslumu. Buvo iSbandyti nuo
medZio riiSies nepriklausantys klasifikatoriai, taciau jy tikslumas buvo mazesnis [7].

Bandyta palyginti keleta neardanciyjy testavimo metody: garso bangy transmisijos,
Rentgeno spinduliy KT ir impulsinj radara. Siais metodais buvo bandoma skanuoti minksta
mediena. Nustatyta, kad visais metodais galima aptikti dideles vidiniy defekty bei tuStumy
sritis. Taciau tiksliausiai nustatyti defektus pavyko tik naudojant KT. Prieita iSvados, jog
impulsinio radaro panaudojimas kol kas yra ribotas dél to, kad sunku apdoroti gautus
rezultatus [5].

Paskutiniais metais buvo ikurtas Suomijos ir Portugalijos konsorciumas ULTRA. Sis
konsorciumas kuria pjautinés medienos bei kams¢iy riiSiavimo, kokybés nustatymo sistema,
paremta Rentgeno spinduliy tomografija. Si sistema (vardu ULTRA) yra mazo mastelio
testiné sistema skirta Rentgeno spinduliy tomografijos potencialui {vertinti. Jos pagrindinis
tikslas yra sukurti trijy matavimy rasto rekonstrukcijas bei dviejy matavimy kamstinés zieveés

gabaly renkonstrukcijas naudojant Rentgeno spinduliy tomografija [8].

Klijuotos medienos kokybés jvertinimas virpesiy pagalba

Klijuotos medienos gaminiy grupei priskiriami klijuoti lenty tasai, medienos skydai ir
sluoksniuotoji mediena [9].

Taseliy skydai yra gaminami suklijuojant tarpusavyje krastais medienos gabalus (taselius).
Tokie skydai klasifikuojami i viensluoksnius ir daugiasluoksnius, { bendrosios ir statybinés

paskirties, 1 pagamintus 1§ spygliuo¢iy ar lapuociy, 1 sudarytus i§ vientisy ar nevientisy



gabaly. Gaminant tasSeliy skydus susiduriama su ivairiomis klijavimo problemomis:
netinkamu kliju kiekiu, bloga kliju kokybe, nepakankama taseliy suspaudimo jéga, bloga
klijavimo temperatiira, netinkamy charakteristiky pavirSiais. Kadangi taSeliy skydai
naudojami gaminant jvairias konstrukcijas, biitina zinoti ne tik juos sudaranc¢ios medienos, bet
ir suklijuojant sujungtos konstrukcijos mechanines savybes — stipri, standuma, slopinima ir
kt. [9]

Mechaninés medienos ir klijuotos medienos mechaninés savybés paprastai nustatomos
bandant statiSkai arba dinamiskai. Klijuotinio sujungimo stipris nustatomas gniuzdant arba
tempiant, o bandiniui 1Gzus, vizualiai nustatoma suklijavimo kokybé [9].

Dinaminiais tyrimo metodais konstrukcija priver¢iama virpéti ir pagal tuos virpesius
nustatomos tiriamojo objekto mechaninés savybés. PrieSingai nei tiriant statiniais metodais,

Siuo atveju geriau jvertinami defektai ir nereikia specialiy bandiniy, kurie véliau sulauzomi

[9].
2.3 Darbo tikslai

1. Realizuoti, 1iStirti ir palyginti kompiuterinés Rentgeno spinduliy tomografijos
rekonstrukcijos algoritmus, kai spinduliy Saltinis artimas taskiniui.

2. Nuskanuoti medzio rasta kompiuteriniu tomografu. I$ gauty projekcijy, atstatyti skersiniy
pjuviu vaizdus, taikant tam tikslui programiSkai realizuotus algoritmus. Palyginti
gautuosius skersiniy pjiiviy vaizdus su atitinkamais vaizdais, atstatytais naudojant garsiy
firmy programing iranga.

3. Ivertinti kompiuterinés tomografijos galimybes aptikti medienos defektus — Sakas,
klijuotines siiiles, metines rieves ir kt. IStirti, ar ja galima naudoti kaip pakeiciancia ar

papildancia priemong, ivertinant klijuotinés medienos kokybg.



3 Kompiuteriné tomografija

3.1 [Zanga

Tomografija vadinama pjuvio vaizdy sintezé i§ erdvéje kintanCios funkcijos iSoriniy
matavimy. Dazniausias iSorinis matavimas yra funkcijos integralas ties¢je, kitaip dar
vadinamas projekcija. Naudojant daugybe projekciju ivairiomis kryptimis galima tiksliai
atstatyti dominancia funkcija. PraktiSkai funkcija yra dviejy (arba trijy) matavimy ir fiziSkai
atitinka dominancio kiino pjtivio tam tikras fizines charakteristikas kiekviename pjuvio taske.
Fizine kiino taSko charakteristika gali buti spinduliavimo sugérimo koeficientas, refrakcinis
koeficientas ar atspindZzio koeficientas.

I-ame paveikslélyje yra pavaizduotas kiinas, kurio charakteristika f(x,y). ASyje P atidétos
integralinés f{x,») sumos tiesése, statmenose asiai P. Sios sumos dar vadinamos

projekcijomis.

fxy) @

y \\ N
ANAN P
\\\
X
AN
\

1 pav. Projekcijos pavyzdys

Transmisijos (matuojamas bangos energijos sugérimas kiine — bangy S$altinis iSorinis) ir
emisijos (matuojamas bangos energijos sugérimas kiine — bangy Saltinis vidinis)
tomografijoje (Rentgeno spinduliy KT, PET) funkcijos iSoriniai matavimai yra integralai
ties¢je.

Difrakcinéje tomografijoje (mikrobangy, ultragarso, optinéje) yra matuojamas bangos
18sklaidymas kiine — tuomet tiesiy spinduliy geometrijos negalima panaudoti ir reikia remtis
bangos sklidimu ir difrakcija paremtais reiskiniais.

Atspindzio tomografijoje (naudojamas ultragarsas) yra matuojamas bangos atsispindéjimo
koeficientas ties¢je.

D¢l savo galimybiy ,,matyti“ kiny vidy, tomografija placiai naudojama medicinoje,

pramon¢je (neardanciajai objekty analizei). Tirilama galimybé tomografijos metodus
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panaudoti medienos apdorojimo pramonéje.

De¢l to, kad norint atlikti tomografija, reikalingas didelis skai¢iavimy kiekis, tomografas
paprastai turi prijungta kompiuteri, kuris atlieka tomografiniy vaizdy sintezg.

Siame darbe nagrinéjami transmisijos tomografijos vaizdu sintezés (dar vadinami

rekonstrukcijos) algoritmai.

3.2 Transmisinés tomografijos sintezés algoritmai

Prie§ pradedant nagrinéti uzdavin; matematiskai, apZvelkime fizinius reiSkinius, susijusius
su Rentgeno spinduliy (dazniausiai pasitaikancia) transmisine tomografija.

Rentgeno spinduliai sklisdami aplinkoje yra sugeriami ir dél to slopsta. Peréjusio vienalytés
medZiagos, kurios absorbcijos koeficientas y, / storumo sluoksni spindulio intensyvumas /
idreiskiamas formule I=7,e"' | €))

kur I, — krentan¢io | medziaga spindulio intensyvumas (2 pav.). Jei spindulys néra
monochromatinis, tai visos formulés turi ivertinti koeficiento u bei I, priklausomybg nuo
spindulio energijos E. Spindulio monochromatiSkuma lemia tomografe naudojami spinduliy
Saltiniai ir detektoriai, todél laikysime, jog naudojami tik idealiis monochrominiai spinduliai,

kuriy energija yra E=const.

Rentgeno Soindui
spinduliy >= pinduliy
Saltinis I I detektorius
MedZiaga,
kurios tankis p
4%

2 pav. Rentgeno spindulio sklidimas medZziagoje

Jei spindulys skrodZia nevienalytg aplinka, tai jo intensyvumas j— I, e_{u(s)ds , (2)

¢ia L — spindulio tiesé. Pertvarke (2) formule galime iSreikSti absorbcijos koeficiento

~

integraling iSraiSka fu(s)ds:ln(]—o) ) 3).
L

L bei [, yra zinomi, o / — iSmatuojamas tomografo detektoriais, todé¢l toliau nagrinédami

tomografijos uzdavini matematiskai galime laikyti, kad Zinome absorbcijos koeficiento

integraliniy iSraiSky reikSmiy aibg, suskaiCiuota tiesiy, kuriomis fiksuojami spinduliy

intensyvumai, aibei. Toliau absorbcijos koeficiento integraliné iSraiSka vadinama projekcija.
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Uzdavinio formuluoté

Transmisinés tomografijos uzdavinys gali buti suformuluotas taip:
Zinant uLf“(S)dS ,kur i=1,N , o N — projekciju skaicius, reikia rasti u(z),t€R* ,

kur k€{23} ,0 L, -tiesés. Siame darbe bus nagrinéjamas tik tas atvejis, kai k=2, t. y.

rekonstruojama plokstuma arba pjiivis.

Spinduliy A
Saltinis A Spinduliy
Saltinis
L
detektoriai
detektoriai
a) b)

3 pav. a)Lygiagreciy spinduliy tomografas b)Veduoklés formos spinduliy tomografas

Nors transmisinés tomografijos uzdavinyje néra uZfiksuota, kokiu bidu surenkamos
projekcijos, taciau tomografiniy vaizdy rekonstrukcijos algoritmai priklauso nuo projekcijuy
surinkimo biido. Jei naudojami lygiagretiis projektuojamieji spinduliai, tai reikalingas
lygiagre€iy spinduliy Saltinis ir tomografo konstrukcija yra sudétinga, taiau tomografiniy
vaizdy rekonstrukcijos algoritmas yra paprastas (3a pav.). Naujausiuose tomografy
modeliuose naudojamas taSkinis spinduliy $altinis ir apie analizuojama objekta sukami arba
spinduliy Saltinis ir detektoriy masyvas, arba tik spinduliy Saltinis — detektoriy masyvas
iSdéstomas iSilgai viso ziedo ir yra stacionarus. Tokia tomografo konstrukcija yra paprastesné,

ta¢iau tomografiniy vaizdy rekonstrukcijos algoritmas yra sudétingesnis (3b pav.).

Sintezés (rekonstrukcijos) algoritmai

Nagrinédamas uzdavini tik matematiskai, funkcijos (absorbcijos koeficiento)
rekonstrukcijos 1§ jos projekcijy algoritma pirmasis pasitilé Radonas dar 1917 metais [4].
Hounsfield 1972 metais sukiiré pirmaji tomografa — vaizdo rekonstrukcijai jis naudojo
algebring rekonstrukcijos technika [4]. Ramachandran ir Lakshminarayanan sukire
konvoliucinius — atgalinés projekcijos algoritmus [4].

Populiariausius rekonstrukcijos algoritmus galima biity sugrupuoti | dvi stambias grupes
pagal algoritmo pagrinding idéja:
+  pagristi algebriniy lygciy sudarymu;

« pagristi Furjé sluoksnio teorema .

12



Algebriniy lyg€iy sudarymu pagristuose algoritmuose laikoma, jog pjiivis yra sudarytas i§
dvimacio (ar trimacio) nezinomuyjy (tasky) masyvo (arba vektoriaus) ir yra sudaromos
algebrinés lygtys, siejan¢ios nezinomuosius su iSmatuotomis projekciju reikSmémis. Ant
rekonstruojamos funkcijos f(x,y) uzdengiamas kvadratinis tinklelis (4 pav.). Laikome, kad
funkcijos f{x,y) reikSmé tinklelio lastel¢je yra nekintanti. Funkcijos reikSme lasteléje
pazymékime f;, kur i=1,N, o N — lasteliu skaiCius. Spindulj apibrézkime kaip plo¢io T
“tiesg”, einancia per O, plokStuma (4 pav.).

Tarkime, kad p; — spindulio j projekcijos reikSme arba funkcijos f{x,y) integralas ties¢je ;.

N
Tuomet f; su p; galime susieti lygtimi Z w, fi=p;, j=1,M 4)
i=1

¢ia w; — svorinis koeficientas, iSreiSkiantis lastelés i jtaka integralui tieséje j, o M —
spinduliy (projekciju) skaicius. Spindulius numeruojame vienu indeksu nepriklausomai nuo
to, kuriai projekcijai ir kuriam projekcijos elementui jis priklauso. Svorinis koeficientas

w;; yra lygus ploto, kuri dengia spindulys j lastelg 7 ir lastelés i ploto santykiui (4 pav.).

Dauguma w; yra lygis nuliui, nes paprastai spindulys dengia tik nedidelg dalj lasteliy.

.

‘4
£f[f 1, £
fn+1

Q‘%\ ‘\
S ‘\

C

oo‘ f2

B

Y n

Al
<O
Lasteleés w, =272 Spindulio plotis t

4 pav. Algebriniy lygciy metode naudojamas tinklelis ir projektuojamieji spinduliai
Rekonstrukcijos metodas, kai (4) lygtis yra sprendZiama standartiniais matematiniais
metodais, vadinamas tiesiniy lygéiy metodu (simultaneous linear equations). Taciau ne
visada galima $ituo metodu i$spresti (4) lygti , nes ji gali biiti nesuderinta arba neapibrézta.
Jei turime 512x512 dydzio tinklelj, tai N = 262144, o M paprastai biina N eilés. Taigi tuo
atveju gautume /w/ matrica, kurios dydis 262144x262144.

13



(4) lygciai spresti, kai M ir N yra dideli, buvo pasitlyti iteraciniai metodai, paremti
,projekciju metodu paskelbtu Kaczmarz [4]. Sis metodas ir juo paremtas algebrinés
rekonstrukcijos metodas apraSytas skyriuje nr. 3.5.

Kita rekonstrukcijos algoritmy klas¢ yra paremta Furjé sluoksnio teorema. Si teorema yra
apraSyta ir jrodyta skyriuje nr. 9.2. Si teorema skamba taip: objekto projekcijos, gautos
kampu 6, vienos dimensijos Furjé transformacija yra lygi originalaus objekto dvieju
dimensijy Furjé transformacijos iScentrinio spindulio sri¢iai kampu 6.

Remdamiesi Furjé sluoksnio teorema galime teigti, jog galime gauti bet kurio tasko reikSme
plokStumoje (u,v) (t. y. funkcijos dazninéje erdvéje), jei turime objekto projekcijas
atitinkamais kampais. Turédami funkcija F(u,v) lengvai galime rasti funkcija f(x,)
panaudodami atvirkSting Furjé transformacija. Taciau norint gauti tolydzia funkcija F(u,v)

reikia be galo daug projekcijy, o tai praktiskai néra jimanoma.

5 pav. Spindulinés linijos
Paprastai turime baigtini skai¢iy objekto projekciju Py(?). Todél galime rasti funkcijos F
(u,v) reikSmes baigtiniame skaiciuje tasky, kurie guli ant spinduliniy linijy (5 pav.). Taciau

atliekant diskreciaja Furjé transformacija (kompiuteryje patogiausia naudoti diskreciasias

1 N/2 N/2 n om S2m("x+ )
funkcijas) f(x,y)~— 2. X, F(=,=)e * 4, (5)
A n=—N/2 m=—N/2 4 4
A A. A A . .. . - . o
kur —2—<x<2—1r—2—< y<2— ir N — lyginis sveikas skaicius, reikia F(u,v) reikSmiy
tinklelio, kurio zingsnis - mazguose. Si problema paprastai sprendziama atlickant
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interpoliacija. Taciau dél to atsiranda paklaidos, kurios didéja tolstant nuo O,. Reiskinys (5)
gali biti greitai suskaiiuotas naudojant GFT (greitoji Furjé transformacija). Sis vaizdo

rekonstrukcijos algoritmas vadinamas Furjé rekonstrukcija.

3.3 Filtruota atgaliné projekcija (Filtered Backprojection)

Nufiltruotos atgalinés projekcijos algoritmas yra vaizdo rekonstrukcijos algoritmas, pagistas
Furjé sluoksnio teorema, taciau neturintis Furjé rekonstrukcijos triikumy — dél interpoliacijos
atsirandan¢iy paklaidy ir t. t. Taip pat §i algoritma patogiau realizuoti kompiuteryje. Sis
algoritmas yra pavyzdys to, kaip radikaliai gali pasikeisti kompiuteriné algoritmo realizacija,
perraSius matematings teorijos formules, t. y. atlikus ju pertvarkyma.

Cia apraomas algoritmas, tinkantis tada, kai projektuojamieji spinduliai yra lygiagretis.

Véduoklés formos spinduliams reikalinga algoritmo modifikacija.

Formulés (x,y) =f fF 2173(“’” ") du dv integrale atlieckamas kintamyju
pakeitimas: u=wcos0; v=wsin0; 0€[0, 1|, w€[—w, ;0| . Gaunamas reidkinys

F . (u, v)ezns(x“yv)dudv:

§ =8
g =8

Ou_ Ou
f f F, V(wcos@,wsin@)eznjw(xmse”sme) Ow 06 dwd 0=
0~ dv_ 9v
ow 00 _ (6)

I

f f F, (wcos0,wsinf)e 2mIwlxeosOtysing)) ) oy g 9=
0
0

_TF , O(]8277’Iiw(xcos@%—ysin@)|W|dw do

Paskutinis pakeitimas reiSkinyje (6) atlieckamas panaudojant formulg (42). Pazymékime

F(w,0)[R, ] Wl atvirkstine vienmate Furjé transformacija

Ef F(w,Q)[Rr’a]|w|ez1TSWtdw . (7
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Tada (6) lygybe galima perrasyti taip:  f(x, y) =f (xcosO0+ ysin0, 9)} do . (8)
0

Auksciau paraSytos formulés sako, kad norint gauti f(x,y) reikia kiekviena projekcija
filtruoti dazniy srityje filtru Z(w)=|w| ir susumuoti atgal ,,uztemptas* (suprojektuotas atgal)
filtruotas projekcijas. IS ¢ia ir kiles metodo pavadinimas.

Realizuojant algoritma kompiuteriu, integralai keiiami baigtinémis sumomis, o Furjé
transformacijos — greitosiomis Furjé transformacijomis. Diskretinis algoritmo variantas ¢ia
nebus pateiktas, nes eksperimentuose naudojama S§io algoritmo modifikacija véduoklés

formos spinduliams.

3.4 Radono transformacija

Radono transformacija — tai integraliné transformacija, kuri funkcijai f{x,y) gali buti

o0

apibrézta taip: R(p,T)[f(x,y)]=_f f(x, T+ px)dx , ©)
R(p. o) p)l=] [ 10 p)8ly=(r pr)ldsdy (10)

kur p yra tiesés nuolydis p=tg(a), o T — tiesés ir y asies susikirtimo tasko ordinaté, kaip

parodyta 6 pav.

y N
f(x,y)

y

>

o/

6 pav. Tiesé, kurioje atliekamas f(x,y) integravimas

Taip pat formulé (10) gali biiti uzrasyta ir kitaip:

R(p,7)|f fff (x,y)8[r—xcos(ex)—ysin(ex)|dxdy (11)

—00 —00
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kur r — tiesés atstumas iki koordinaCiy centro, a — kampas tarp Ox aSies ir statmens i$

koordinaciy centro i tiesg (7 pav.).

y A

f(x,y)

7 pav. Tiesé, kurioje atliekamas f(x,y) integravimas
3.5 Algebrinés rekonstrukcijos metodas

Kaip buvo minéta, lygciai (4) spresti, kai M ir N yra dideli, buvo pasiiilyti iteraciniai
metodai paremti ,projekcijy metodu®, paskelbtu Kaczmarz [4]. IS tikro ne tik lygties @)
iSsprendimas yra problema, bet ir konstanty [w;] saugojimas. Bendru atveju reikty saugoti
M*N konstanty, kas yra nepriimtina. Nors dauguma konstanty [w;] ir yra lygios 0 (paprastai
apie 99.77%), taciau ju saugoti néra galimybés. Pvz., jei M=768*1408, o N=512*512, tai
reikty saugoti apie 652 min. konstanty. Be to, dazniausiai kiekviena konstanta buty panaudota
tik 1-3 kartus (tiek karty, kiek atlickama iteraciju (apie tai toliau)). Todél konstanty [wj]
saugojimo problema sprendziama taip — juy vertés paskaiCiuojamos dinamiskai tada, kai ju
reikia. Naudojamos ivairios aproksimacijos w; reikSméms paskaiciuoti. Paprasciausia
aproksimacija yra tokia, kuri duoda w; reikSmes i§ aibés {0,1}. Tokios aproksimacijos
algoritmas yra toks: wi=1, jei per lastele i eina spindulys j ir 0, prieSingu atveju - 1.

Grizkime prie lygties (4) sprendimo. Vaizdas (f,,>,...,fn) gali buti laikomas tasku N-matéje
erdvéje. Tokiu atveju lygciy sistema (4) atitikty M hiperplokStumy, kuriy susikirtimo taskas,
jei jis egzistuoja, ir biity (4) sistemos sprendinys.

Kaczmarz ,,projekciju metodo idé¢ja geriausiai vizualizuojama tokiu pavyzdziu: turime

wy fitwy fo=p,
wpfitwy fo=p,

¢ia M=N=2; dvimat¢je erdvéje kiekviena lygtis atitinka tiesg, o juy susikirtimo taskas yra

lyg€iy sistema (12)

lygciy sistemos sprendinys (fi,f3).

Sprendinio (f},f;) paieSkos algoritmas yra pavaizduotas 8 pav. Pradinis sprendinys
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- sprendinys

&//Q v
&XQA Y AD
4
>
o f
~ f(O)

R

b Pradinis taskas
xﬁ
A <

8 pav. Sprendinio paieskos algoritmas
parenkamas atsitiktinai, po to i$ jo bréziamas statmuo i pirma ties¢ — susikirtimo taskas tampa
einamuoju sprendiniu. Po to i§ einamojo sprendinio tasko bréziamas statmuo i antra ties¢ —
susikirtimo taskas vél tampa einamuoju sprendiniu. Sitokios iteracijos tgsiamos, kol
pasiekiamas norimas sprendinio tikslumas. Jei tiesés kertasi, tai algoritmas konverguoja i
sprendinj 7(” .

Lengvai galima parodyti, kad matematiskai taSko 7(5) projekcija 1 tiese
(hiperplokstuma), kurios numeris j, galima uZzraSyti taip :

—

f

—_—

(i =i . W .— .

f(+1):f()_wj _»]_»p] , (13)
WW,

kur W, W, - vektoriy W, skaliariné sandauga, o W,=(w ,w,;, ... wy) . FO -

pradinis taskas, 7“) - taskas po projekcijos i pirmaja hiperplokStuma ir t.t..

Jei algoritmas konverguoja, tai lim,_ 7(/‘M)=7(S> . Kaip greitai algoritmas konverguos 1
sprendini priklauso nuo pradinio taSko parinkimo bei (4) lygciy sistemos. Pvz., jei kampas
tarp dviejuy hiperplokStumy yra nedidelis, tai konvergencija yra léta, o jei status — greita.

Atliekant vaizdo rekonstrukcija praktiSkai niekada M nelygu N, todél turime arba

nesuderinta, arba neapibrézta lygciu sistema. Jei M>N, tai turime nesuderinta sistema, kuri
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neturi sprendiniy, nes lyg¢iu skaiCius yra perteklinis, o p;, j=1,M yra nestipriai
sugadintos matavimo triuk§my. Todél taskas Siuo atveju nekonverguos, o osciliuos
hiperplokstumy susikirtimo kaimynystéje. Jei M<N, tai turime neapibrézta sistema, kuri turi
be galo daug sprendiniy. Tanabe irodé, kad Siuo atveju duotas algoritmas konverguoja 1

sprendinj /', taip, kad minimizuoty |f'.— f"°| [4].

Algoritmo pliusas yra tas, kad jam galima pasufleruoti sprendini 7”) , jeil jis yra
apytiksliai Zinomas — pvz., Zinoma, kad kai kurios sprendinio vektoriaus komponentés yra

lygios 0.

Algebrinés rekonstrukcijos metodo pritaikymas véduoklés formos spinduliams
Jei projekcijos yra lygiagrecios, tai konstantos [w;] paskaiCiuojamos taip, kaip parodyta 4
pav. Taciau jei projekcijos yra véduoklés formos ir nenaudojamos aproksimacijos, konstantos

[wij] apskai¢iuojamos taip, kaip parodyta 9 pav.

f f f, f f

117217374 n

n+]

&) N f,2
<

ABCD plotas
N

Lastelés w;= b
Pav. 9. Konstanty [wy] paskaiciavimas véduoklés formos spinduliams

Siuo atveju projekcijos trikampio ir lastelés kvadrato efektyviam (skaiiavimy prasme)
bendro ploto radimui naudojama rekursiné funkcija, kurios algoritmas yra toks:

- iSkilasis daugiakampis (pradzioje projekcijos trikampis) skeliamas i dvi dalis per pusg
horizontalia arba vertikalia tiese. Gaunami du iskiliis daugiakampiai ir dvi naujos darbo
sritys. Kiekviena ju vél apdorojama taip pat rekursiskai iki darbo sritis tampa lygi vienai i§
lasteliy — tuo atveju paskaic¢iuojamas gauto daugiakampio plotas, o i$ jo ir konstanta w;;.

- jei darbinéje srityje daugiakampis yra tuScias (t. y. neturi virSiiniy), tai tos srities tolesni

nagrin¢jima galima nutraukti.
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Sis algoritmas turi trikuma, kad jis tinka tik tada, kai N=2%, kur k — sveikasis skai¢ius.

3.6 Filtruota atgaliné projekcija véduoklés formos spinduliams
Panagrinékime projekcija, einancia spinduliu SA. Pazymékime Ry(y) véduokling projekcija,
kur B — kampas, kuriuo pasuktas spinduliy Saltinis atskaitos asies atzvilgiu, oy — spindulio
kampas véduoklé¢je, kaip pavaizduota 10 pav. Jei projekcijos buty lygiagrecios, tai spindulys

SA priklausyty lygiagreciai projekcijai Py(?), kur

0=B+yirt=Dsin(y) , (14)
kur D — spinduliy Saltinio atstumas nuo sukimo asies.
tm
(7) formuléje  m(¢,0) yra ekvivalentu f P,(t)h(xcos(0)+ysin(0)—t)dt , (15)
ey
kur A(e)= [ [wle*™"" dw (16)

—00

ir ty, yra toks, kad Py(t)=0, kai |t|>t,.

y A
B
i /;‘( A
S,
O/ X
\‘/ F
Projekcija Ry(y)

10 pav. Veéduoklinés projekcijos schema

Jei projekcijos surenkamos per visus 360°, tai (8) galima uZrasyti taip:
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2m t,

f(x,y)=;—f [ Py(t)h(xcos(0)+ ysin(0)—1)drdo . (17)

0 —t,

Reikia iSreiksti f(x,y) per Ry(y). ISreiskiamas taskas C(x,y) (11 pav.) polinése koordinatése
(r,0):

xX=rcosg (18)

y=rsing

Tuomet galima (17) uzrasyti taip:
2m t,

fir.@)=3 [ [ Pu(t)hircos(o-)~t)drdo . (19)

O _tm

Po to galima integralg iSreiksti per B ir y pagal (14) sarysi

: (tm
2oy arcsin E)

flr@)=3 J [ Py, (Dsin(y)h(rcos(g+y—p)-Dsin(y)) Deos(y)dyd§ .

-yt
arcsm(D)

(20)

Kadangi B ribos nuo -y iki 2n-y padengia kampa 2m, o visos P funkcijos yra periodinés, tai

Sios ribos gali biti pakeistos nuo 0 iki 2. arcsm(B) yra lygus maksimaliam kampui y.

Todél y ribos gali biti pakeistos { -ym it Ym. P BW(D sin(y)) atitinka lygiagre¢ia projekcija

P,(t) arba véduokling projekcija P 4(¥) . Perrasius (20) gauname reiskini:
2T Y,

f<r,<p>=§—f | Py(y)h(rcos(B+y—)=Dsin(y)) Deos(y)dydB . 21

0 -y,

Turime funkcijos iSraiSka polinése koordinatése, kuria jau buty galima naudoti
kompiuterin¢je realizacijoje. Taciau galima formule pertvarkyti, kad ji buty tinkamesné
kompiuterinei realizacijai.

Funkcijos 4 argumenta perrasSykime taip:

rcos(B+y—@)—Dsin(y)=rcos(B—@)cos(y)—(rsin(B—@)+D)sin(y) . (22)

Tegu L biina atstumas nuo spinduliy Saltinio iki tasko (r,¢), o y' — kampas, kuriuo praeina

spindulys per taska (r,¢). Tada

Lcos(y')=D+rsin(B—¢)

Lsin(y')=rcos(B—®) (23)
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=~V

11 pav. Véduoklinés projekcijos pervedimas i poline koordinaciy sistemq

Taskas (r,p) 1ir projekcijos kampas [ pilnai apibrézia L ir ¢, ty.

L(r, @, B)=\(D+rsin(B—))+(rcos(B—))’
rcos(B—) ) . (24)
D+rsin(B—@)

y '=arctan (
Istatg (23) reiSkinius | h argumento iSraiSka gautume

rcos(B+y—@)—Dsin(y)=Lsin(y'—y)

) (25)
o §ig iSraiska istate 1 (21) gautume
21T Y,
1 ) ,
fr.@)=3 ] | Pyy)h(Lsin(y’=y)) Deos(y)dydp . (26)
0 -y,

Kadangi galima iSreiksti
2

h(Lsin(y))=(y ) h(y) ,tai (26) galima perrasyti taip:

Lsin(y)
2m Yn

f(r,cp)zfl—fRﬁ(y)g(y’—y)DCOS(y)dydB , (27)
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2

or - gly)=y (5o Ay 28)

Taigi (27) gali buti interpretuojama kaip svorinis atgalinés projekcijos algoritmas. Perrasius

(27) tai matosi aiSkiau:

r(pf ~0,(y")dB (29)

o Qu(y)=[R,(y) D-cos(y)l*xg(y) . (30)

Kompiuteriné algoritmo realizacija
Zingsnis 1.
Tariama, kad kiekviena projekcija R4(y) yra gauta diskretizavimo periodu o. Tada

turimos diskretinés reikSmés RBI(HCX) , kur n — sveikas skaiCius intervale [-N;N], o i —

kampai, kuriais uzfiksuotos projekcijos; 1 — sveikas skai¢ius ir i=1,M ; n=0 atitinka

spindulj, einantj per centra. Taigi turima (2N+1)M projekcijy reikSmiy.
Atlieckama  g(no) konvoliucija  su R[;‘(n «)-D-cos(na) |, t. y. gaunama
Q4 (no)=[R,(n)-D-cos(ne)|xg(na) (31)
Zingsnis 2.
Atliekama kiekvienos filtruotos projekcijos (31) svoring atgaling projekcija iSilgai

véduoklés. Tai diskreCiu atveju galima uzrasyti taip:

Aﬁ;L yﬁ)zglx y') , (32)

2
¢ia yp' yra veduoklinio spindulio, einanio per taska (x,y), kampas, o ABZM—Tr .

(x,y)€T , kur T — rekonstruojama vaizdo sritis. Aisku, T aibé taip pat yra diskreti ir
sudaro tinklelj su reikiamu zingsniu 6. Keisdami zingsni ¢ galime iki tam tikros ribos didinti
rekonstruojamojo vaizdo skiriamaja geba. Kadangi sriciai 7 pagal formule (24) paskaiciavus

!

y" reikSmes, bendru atveju negaunamos reikSmés sutampancios su reikSmémis na, tai
funkcijos Op tarpinéms reikSméms gauti naudojama interpoliacija. L yra tasko (x,y)

atstumas nuo spinduliy $altinio.

4 Kompiuteriné tomografija ir klijuotinés medienos kokybés
nustatymas

Literatiiroje sitloma vertinti klijuotinés medienos kokybeg statiSkai arba dinamiskai

(priverciant virpéti) veikiant bandini [9]. Taciau statinis bandinio gniuzdymas arba tempimas
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i8Saukia jo sulauzZyma, nors tereikia nustatyti suklijavimo kokybeg. Tokiu btidu nustacius
suklijavimo kokybe, reikty islaikyti tokias pacias gamybos salygas gaminant produkcija. Jei
kompiuterin¢ tomografija leisty medienos gaminio pjiivio vaizde atskirti klijus (nedidelio
absorbcijos koeficiento (toliau AK) medziaga), ora (labai mazo AK medziaga) ir mediena
(salyginai didelio AK medziaga), tai biity galima nustatyti klijuotinio sujungimo kokybe
neveikiant bandinio mechaniskai.

Sprendziant §i uzdavinji, kompiutering tomografija biity galima naudoti ir kaip papildanciaja
arba kontroling kokybés nustatymo priemong. Kuriant dinaminius klijuotinés medienos
konstrukcijy bandymo metodus, biitina arba pageidautina tiksliai Zinoti testuojamo bandinio
suklijavimy kokybg ir defekty imitacijy parametrus (pvz., ipjovy, uzpildyty oru, geometrinius
parametrus) [9]. Siuos duomenis galéty pateikti KT sistema, papildyta atitinkama programine
{ranga.

Klijuotinio sujungimo plotis turéty biiti matuojamas nustatant mazesnio tankio ,,duobes‘
ploti, duobés krastais laikant didziausio tankio pokyc¢io arba iSvestinés sritis. 12 pav.
pavaizduota galima klijuotinio sujungimo absorbcijos koeficiento (tankio) priklausomybé nuo
statmenos sujungimui koordinatés. Apskai¢iavus sujungimo plo€ius per visa sujungimo

auksti, galétume gauti pilna informacija apie klijuotini sujungima.

AK A

>

medienos

Metinés rievés

klijy

=Y

Medienos zona

- |

Klijuotinio sujungimo zona (plotis)

-
|

12 pav. Klijuotinio sujungimo matavimo schema. AK — absorbcijos koeficientas
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5 Eksperimentiné dalis

5.1 Eksperimenty tikslas

Eksperimentais buvo norima iStirti du kompiuterinés tomografijos rekonstrukcijos
algoritmus, kurie priklausyty skirtingoms klaséms ir bity tinkamiausi kompiuterinei
realizacijai:

- algebrinés rekonstrukcijos;

- filtruotos atgalinés projekcijos.

Eksperimenty tikslas buvo iStirti algoritmy ypatumus, palyginti ju darbo rezultatus
tarpusavyje ir su originaliomis realizacijomis. Testavimo eksperimente panaudoti sintetiniai ir
realiis duomenys.

Kitoje eksperimenty dalyje buvo bandoma iSsiaiSkinti, kaip Rentgeno spinduliy tomografija
tinka medienos analizei. Tirta, ar naudojant §i analizés metoda galima iSmatuoti klijuotiniy

medienos sitliy ploti ir tuo paciu nustatyti ju kokybeg.

5.2 Eksperimento planas

1. Realizuoti algoritmus (algebrinés rekonstrukcijos ir filtruotos atgalinés projekcijos) ir ju
variantus lygiagre¢ioms ir véduoklés formos projekcijoms. Sie algoritmai toliau
sutrumpintai vadinami ART ir FAP.

2. Sugeneruoti charakteringus eksperimento sintetinius duomenis véduoklés formos
projekcijomis.

3. Atlikti rekonstrukcija su sintetiniais duomenimis ir iSmatuoti viduting kvadrating
paklaida tarp gauto rezultato ir turimo gauti.

4. Palyginti rekonstrukcijos algoritmus.

5. Isbandyti algoritmus su realiais duomenimis — Zmogaus pjiiviu per kruting. Palyginti
kaip ir 3 punkte. Palyginti darbo rezultatus su tomografuose naudojamy programy darbo

rezultatais.

6. Isbandyti viena i$ algoritmu su suklijuotos azuolinés lentos projekcijomis.

7. 5—ame punkte gautus vaizdus iSanalizuoti, nustatyti kaip ,,matosi medienos vidinés
struktiiros. Sukurti programa iSmatuojancia lenty sujungimo (arba sitilés) uzpildyto

klijais arba oru, ploti.

5.3 Eksperimentai su rekonstrukcijos algoritmais

Kuriant rekonstrukcijos algoritmus visada iSkyla ju korektiSkumo patikrinimo problema.

D¢l ivairiy priezasCiy rekonstruotas vaizdas gali nesutapti su realiu vaizdu — gali nesutapti
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vaizdy histogramos, masteliai, rekonstruotame vaizde gali atsirasti dariniai, neegzistuojantys
realiame vaizde. Kai kuriems algoritmams reikia parinkti optimalius (pasirinkty kriterijy
atzvilgiu) parametrus, pvz., iteracijy skaiciy, slopinimo koeficientus ir kt.

Tikrinant rekonstrukcijos algoritmy korektiSkuma ir parenkant parametrus elgiamasi taip:

- algoritmas patikrinamas susintetinant pradinius duomenis (lengva patikrinti neturint
tomografinés jrangos);

+ kadangi sugeneruoty sintetiniy duomeny korektiSkumas taip pat gali biiti abejotinas, tai
antroje testavimo fazéje algoritmai bandomi naudojant i§ tomografo aparatiiros gautus
pradinius duomentis.

Sintetiniy duomenuy korektiskumas priklauso nuo naudojamy matematiniy-fizikiniy
tomografo ijrangos ir analizuojamo objekto modeliy. Neatsizvelgus (arba nezinant) { visas
fizikiniy procesu vykstanciy tomografavimo metu ypatybes, gaunami ne visai korektiski
sintetiniai duomenys. Testuojant ir kalibruojant tomografa bei rekonstrukcijos algoritmus,
kaip bandiniai naudojami tiksliai Zinomos formos bei absorbcijos parametry objektai.

Siame darbe etaloninio (arba realaus) vaizdo ir rekonstruoto vaizdo atitikimui jvertinti

naudojama vidutinio kvadratinio skirtumo charakteristika. Vidutinis kvadratinis skirtumas

N
2
Z (frek,i_fetal,i)

AT , kur fi - rekonstruoto vaizdo i-tojo
- N

paskaiCiuojamas pagal formule

tasSko intensyvumas , fuai- e€taloninio vaizdo i-tojo tasko intensyvumas, N — tasSky skaicius.

Eksperimentai naudojant sintetinius duomenis

Algoritmams testuoti buvo parinkti keli sintetiniai vaizdai. Vienas vaizdas yra kvadratas
(pazymekim ji f1) (13 pav.). Sis vaizdas padés atlikti rekonstruoty vaizdy masteliavima, jei jis
bus reikalingas. Kitas vaizdas (f2) yra | Shepp-Logan fantoma [4] panaSus vaizdas, sudarytas
1§ elipsiy ir vieno staciakampio (14 pav.). Originalus Shepp-Logan fantomas buvo panaudotas
testuojant rekonstrukcijos algoritmus dél to, kad yra nesunku analitiSkai apskaiiuoti jo
projekciju reikSmes [4]. Todél jis tapo tomografijos klasika.

Vaizdy dydis yra 256x256 tasky. Testinés rekonstrukcijos yra to paties dydzio. Visuose
paveiksléliuose, kuriuose pavaizduotas vaizdas arba jo rekonstrukcija, vaizdo intensyvumas
yra proporcingas vaizdo funkcijos absorbcijos koeficientui.

15 pav. pateiktos vaizdo f2 projekcijos (arba Ru(y)[f2]) apskaiCiuotos su parametrais:
véduoklés plotis lygus 52°, o konstanta D = 1.025 salyginiy vienety. Projekcijos darytos i$
300 kampu, o kiekvienoje projekcijoje yra 256 reikSmiy.
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funkcija f(x,y)

-0.5 0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

13 pav. Kvadrato formos vaizdas (f1)

Prieduose, 20 ir 21 pav. pavaizduoti vaizdo fI rekonstrukcijos FAP ir ART algoritmais ir
etaloninio vaizdo absoliutiis skirtumai. 22 ir 23 pav. pavaizduoti vaizdo f2 rekonstrukcijos
FAP ir ART algoritmais ir etaloninio vaizdo absoliutls skirtumai. 24 ir 25 pav. pavaizduotos
vaizdo f2 rekonstrukcijos FAP ir ART algoritmais.

Buvo paskaiciuotos etaloniniy ir rekonstruoty vaizdy atitikimo skaitinés charakteristikos. 1
lenteléje pateikti sintetiniams vaizdams fl1 ir f2 paskaiiuoti vidutiniai kvadratiniai
rekonstrukcijos ir etaloninio vaizdo skirtumai. IS lenteléje pateikty duomeny matyti, kad FAP
algoritmas duoda tikslesnj rezultata nei ART. Sie duomenys gauti rekonstravus vaizdus i§
projekeijy, gauty 1§ 300 kampy ir vienoje projekcijoje esant 256 reikSmém. Akivaizdu, kad
norint gauti geresnés kokybés (vidutinio kvadratinio skirtumo prasme) funkciju
rekonstrukcijas reikia daugiau duomenuy. 2 lenteléje pateikti vidutiniai kvadratiniai
rekonstrukcijos ir etaloninio vaizdo skirtumai, kai rekonstrukcijai naudojamos projekcijos

gautos 1§ 600 kampuy ir vienoje projekcijoje esant 512 reikSmiy.
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1 lentelé. Rekonstrukcijy ir etaloniniy vaizdy skirtumas, kai projekcijy matavimai 300x256

Algoritmas\Funkcija Fl1 F2
FAP 0.0049 0.0058
ART 0.0104 0.0146

2 lentelé. Rekonstrukcijy ir etaloniniy vaizdy skirtumas, kai projekcijy matavimai 600x512

Algoritmas\Funkcija F2
FAP 0.0061
ART 0.0122

funkcija f(x,y)

-0.5 1

04 L 40.9
-0.3 L 40.8
-0.2 = -0.7
-0.1 = -0.6

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
05 04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

14 pav. [ Shepp-Logan fantomq panasus vaizdas(f2)
Kaip matyti i$ 1 ir 2 lent. pateikty duomenuy, projekceijy kiekio padidinimas beveik nepakeité
FAP algoritmo ir pagerino ART algoritmo vid. kv. skirtumo charakteristikas. Taciau
naudojant pasirinktus algoritmy parametrus FAP algoritmo vid. kv. skirtumo charakteristika
yra 2-3 kartus geresné nei ART. Tai gali biiti paaiskinta tuo, kad buvo atlikta tik viena

algoritmo ART iteracija ir dél pacio algoritmo specifikos, sunku gauti labai gera rezultata.

Eksperimentai naudojant realius duomenis

Antroje testavimo fazéje buvo panaudotos 1§ tomografo gautos neapdorotos projekcijos.

Buvo padaryta prielaida, kad tomografe esanti garsiy firmy programiné jranga yra gera ir
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vietoje etaloninio vaizdo buvo panaudota Sios programinés irangos sugeneruota
rekonstrukcija. Be to, tokio realaus vaizdo praktiskai neimanoma gauti, nes tai buvo zmogaus

kriitinés pjuvis.
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15 pav.Véduokleés formos projekcijos funkcijai f2
Buvo iSbandyti abu algoritmai ir juy vid. kv. skirtumo charakteristikos pateiktos 3 lenteléje.
Etaloninis bei FAP ir ART algoritmais rekonstruoti vaizdai pateikti priede atitinkamai 26, 27

ir 28 paveiksléliuose.

3 lentelé. Rekonstrukcijy ir etaloninio vaizdo skirtumai, kai naudojami realiis testiniai duomenys. Pries
skaiciuojant charakteristikas vaizdai transformuoti taip, kad maksimali reiksmé bity lygi 1

Algoritmas Charakteristikos reikSmé
FAP 0.000546
ART 0.0026

IS paveiksléliuose ir lentel¢je pateikty rezultaty galima teigti, jog FAP algoritmas
rekonstruoja labai tiksliai. Taip pat aiSku, kad ART algoritmo rekonstrukcijos néra tokios

tikslios.

Algebrinés rekonstrukcijos algoritmo realizacijos ypatumai
Realizuojant §i algoritma iSkilo keletas problemu:

1. Nepriklausomai nuo rekonstruojamo vaizdo, jo centre kaupiasi apvali auksto intensyvumo

sritis, kuri neiSlyginant vaizdo histogramos, uzgozia likusj vaizda — §is tampa tamsus, t. y.
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mazo intensyvumo.

2. Rekonstruojamo vaizdo konvergencija i etaloninj yra bloga arba léta priklausomai nuo to,
koks pasirenkamas itakos koeficientas — atitinkamai didelis arba mazas. Pageidautina,
kad rekonstruojamas vaizdas konverguoty greitai.

Auksciau iSvardintos problemos buvo i$sprestos arba jas bandyta spresti taip, kaip aprasyta
Zemiau.

Pirmoji problema iSsprgsta po kiekvienos algoritmo iteracijos i§ rekonstruoto vaizdo
iSmetant auk$to intensyvumo sritj ir ja pakeic¢iant vidutiniu vaizdo intensyvumu. Tai
padaroma atlikus vaizdo histogramos analizg. Jei rekonstruojant atliekama nedaug iteraciju,
Sis algoritmas veikia gerai.

Antroji problema iSsprgsta pasinaudojant ta algoritmo savybe, kad galima nurodyti
sprendiniy sritj, jei ji zinoma. Siuo atveju kiino absorbcijos koeficientas negali biti
neigiamas, tad po kiekvienos projekcijos, gautos i§ kurio nors vieno tasko, apdorojimo
atlickamas neigiamy vaizdo tasky pakeitimas nuliais. Dél Sio algoritmo patobulinimo net po
vienos algoritmo iteracijos gautas rekonstruotas vaizdas gali biiti naudojamas tose srityse, kur

svarbiausia nustatyti analizuojamo objekto kontirus.

Filtruotos atgalinés projekcijos algoritmo realizacijos ypatumai

Sis algoritmas pasizyméjo tuo, kad yra stabilus ir gerai kontroliuojamas. Tadiau ji testuojant
buvo pastebéta, kad rekonstruoty vaizdy srityse, kurios yra i rekonstruojama sriti ibrézto
apskritimo iSoréje, atsiranda dariniai, neegzistuojantys realiame vaizde. Sie dariniai néra
pasalinti vaizduose, gautuose naudojant FAP algoritma. Juos galima lengvai paSalinti {
rekonstruojama sriti ibrézto apskritimo iSoréje esantiems taSkams priskiriant nulines
intensyvumo reikSmes. Toks problemos sprendimo biidas grindziamas tuo, kad tomografas
sukasi ir netiesiogiai matuoja skersinio pjiivio apskritimo viduje esancias reikSmes, vadinasi,

nei$saugo informacijos, esancios apskritimo iSor¢je.

Algoritmy palyginimas
Tiriant tam tikros klasés algoritmus (pvz., ri$iavimo), kuriy rezultatas, esant tiems patiems
pradiniams duomenims, nepriklauso nuo klasés nario, domimasi algoritmy sudétingumu,
islygiagretinimo galimybémis. Siame darbe nagrinéjami algoritmai néra diskretdis ir
kiekvienas algoritmy klasés narys gali gauti skirtingus rezultatus. Tod¢l tokiu atveju pirminis
algoritmy analizés aspektas yra juy tikslumas, o tik po to — sudétingumas ir kt. aspektai.
Atsizvelgiant | nagrinéjamuy algoritmuy pobiidi galimi tokie rekonstrukcijos algoritmy

palyginimo kriterijai:
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« tikslumas;

- greitumas ir i§lygiagretinimo galimybés;

 lankstumas (ar galima rekonstruoti bet kokia vaizdo sriti nerekonstruojant kity, ar
reikalingos tolygiai surinktos projekcijos).

Kaip matyti 1§ aukS¢iau pateikty duomeny, FAP algoritmas yra tikslesnis nei ART, taciau
kadangi ART yra iteracinis algoritmas, tai did¢jant iteracijuy skaiCiui, ger¢ja jo tikslumas
spartos saskaita.

Kadangi paprastai projekcijy skai€ius, duomeny skaicius projekcijose ir rekonstruojamojo
tinklelio dydis yra fiksuoti, tai néra tikslo tirti algoritmy sudétingumo priklausomybés nuo Siy
parametry. Daug svarbesnis kriterijus yra iSlygiagretinimo galimybé, nes nuo jo priklauso, ar
galima sukurti greitai rekonstruojancia sistema. FAP algoritmas pasizymi labai geromis
i8lygiagretinimo galimybémis, kai tuo tarpu ART algoritmas yra nuoseklus (nors kai kurias
dalis galima iSlygiagretinti). FAP algoritme kiekvieno rekonstruojamo tasko intensyvumas
priklauso tik nuo projekciju duomeny, o ART taSkai yra susieti taip, kad negalima jy
rekonstruoti atskirai: visas vaizdas kiekvienoje iteracijoje transformuojamas | artimesni
sprendiniui vaizda. D¢l apraSyty savybiu FAP algoritmas leidzia rekonstruoti bet kuria
ripima tomografinio vaizdo sriti, kai tuo tarpu ART algoritme galioja principas ,,viskas arba
nieko*.

Nepaisant visu ART algoritmo trikumuy, jis turi ta privaluma, kad leidzia rekonstruoti
vaizdus i§ netvarkingai suformuoty projekcijy. Taciau $ia algoritmo savybe naudojamasi

retal.

4 lentelé. Tomografiniy vaizdy rekonstrukcijos algoritmy savybés

Algoritmas
Savybé
ART FAP
Tikslumas !
Sparta (iSlygiagretinimo galimybé¢) -
Bet kurios vaizdo srities nepriklausoma rekonstrukcija - +

,Netvarkingos* projekcijos + -

Apibendrinant anks¢iau aprasytus jvertinimus, galima sudaryti tomografiniy vaizdy savybiy
lentelg (4 lentel¢). Galima daryti iSvada, kad daugumai taikymy geriausiai tinka FAP

algoritmas.

5.4 Medienos struktiiry analizés eksperimentai

Sprendziant medienos apdorojimo uzdavinius, beveik visada svarbu Zinoti, kokios

1 Didinant iteracijy skaiciy tikslumas didéja
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struktiiros yra rasto ar kito medienos gaminio viduje. Véliau strukturas gali klasifikuoti ir
priimti sprendimus zmogus, kompiuteris arba zmogus su kompiuterio pagalba. Pvz., sudarant
faneros pjovimo plana, zmogus turéty jvertinti planuojamos iSpjauti faneros esteting vertg
(metiniy rieviy, Saky sudarytos tekstiiros grozi), o pjaunant lentas i§ rasto pageidautina, kad
kompiuteris pats, be Zmogaus isikiSimo, aptikty medienos struktiras, jas jvertinty ir priimty
pjovimo sprendimus.

Siame skyrelyje aprasyti medienos struktiry analizés, naudojant Rentgeno spinduliy
kompiutering tomografija, eksperimentai. Siy eksperimenty metu buvo ,,pjaustoma“ azuoliné
lenta: gaunamos skersiniy pjuviy vaizdy projekcijos ir rekonstruojami pjiiviy vaizdai. Lenta
buvo suklijuota i§ dvieju gabaly ir tur¢jo keleta biidingy medienai defekty — Saky ir ertmiy.
Rekonstruoto pjuvio pavyzdys yra pateiktas 16 pav.

16 pav. Azuolinés lentos tomograma

Tolimesniuose skyriuose parodyta, kad galima automatiné struktiiry identifikacija (struktiiry
i8skyrimo vaizduose uzdavinys vadinamas segmentacija — tai atskiras ir sudétingas

uzdavinys), atlikti klijuotiniy medienos siiiliy plo¢io matavimo eksperimentai.

Medienos vidiniy struktury klasifikavimo galimybiy jvertinimas

5 lentel¢je pateikti gauti charakteringi azuolinés lentos vaizdai. Juos ivertinus vizualiai,
galima padaryti i§vada, kad galima rankiné vizuali struktiiry identifikacija. Taip pat
vaizduose gerai matosi metinés rievés, kurios atitikty invertuota pjiivio nuotrauka vaizde
metiniy rieviy Sviesesnés sritys atitinka tankesnes medienos sritis, uzaugusias nepalankiu
augimui mety laiku, ir atvirksciai.

5 lentelé. Azuolinés lentos charakteringi vaizdai

Struktiiros pavadinimas Vaizdas

Rievés
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Struktiiros pavadinimas Vaizdas
Saka

Klijuoting siale

Intarpas

Automatinés struktiiry klasifikacijos galimybei ivertinti buvo pasinaudota papras¢iausiu
segmentacijos-klasifikacijos metodu — klasés kodo suteikimu, jei analizuojamo vaizdo tasko
intensyvumo reik§mé patenka | tam tikra reikSmiy intervala. Eksperimentuojant nustatyti
Saky, azuolo medienos, oro, klijy intensyvumo reik§miy intervalai, kurie yra pateikti 6
lenteléje. Naudojamas intensyvumo reikSmiy intervalas nuo 0 iki mazdaug 2900. Matyti, kad
kliju intensyvumo intervalas persidengia su kietos medienos, dél to kliju aptikimui reikty

geresnio algoritmo.

6 lentelé. Kietmedzio medienos struktiiry intensyvumo intervalai tomografiniuose vaizduose

Struktiiros pavadinimas Intervalas
Oras 0-73
Kieta mediena 420 — 1300
Sakos >1300
Klijai 380-500

5 lentel¢je pateikty vaizdy segmentavimo ir klasifikacijos rezultatai pagal apraSyta
algoritma pateikti 7 lenteléje. Raudona spalva uZpildyta sritis, kuri pagal algoritma patenka {
tam tikra klasg.
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7 lentelé. Segmentacijos ir klasifikacijos rezultatai charakteringiems vaizdams

Struktiiros pavadinimas

Kieta mediena

Saka

Klijai

ISskirta sritis vaizde

IS atlikto eksperimento rezultaty matyti, kad galima rankiné arba automatiné medienos

struktiiry klasifikacija.

Klijuotiniy medienos sitilliy parametry matavimo eksperimentai

2.2

2.1

20

1.9}

1.8}

170

dx, mm

16}

15

141

13

1.2 f L

0 5 10

L
15
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25 30

17 pav. Charakteringa siilés plocio priklausomybé nuo aukscio

Panaudojant algoritmus, aprasytus 4 skyriuje, ir Rentgeno spinduliy tomografijos pagalba

gautus vaizdus, buvo iSmatuotas azuoliniy lenty klijuotinés sitilés plotis. Charakteringas

sitilés plo¢io vaizdas pateiktas 17 pav. Siame paveikslélyje h yra lentos aukstis.

Sudéjus gretimai gauty pjuviu duomenis, buvo gauta plocio priklausomybé nuo aukscio ir

pjavio numerio. Si priklausomybé pavaizduota 18 pav. Asyje L atidétas pjivio numeris. I§
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gauty grafiky galima daryti iSvada, kad deél klijjuojamy pavirSiy nelygumy ir kt. prieZasCiy,
sitilés plotis néra idealiai vienodas ir svyruoja nuo 1 iki 1.5 mm, iSskyrus kai kurias vietas,

kuriose jis siekia 2 mm.

dx prilausomybe nuo hir L

25

dx,mim

30

L, pjuwiai

h,mmm

18 pav. Klijuotinés siiilés plocio priklausomybé nuo aukscio ir pjiivio numerio

5.5 Rekomendacijos medienos analizei skirto tomografo kiiréjams

Konstruojant kompiuterini Rentgeno spinduliy tomografa, pagrindinis veiksnys, lemiantis
tomografo konstrukcija, yra jo taikymo sritis. Nuo tomografo taikymo srities priklauso
leistinos Rentgeno spinduliy dozés, optimalus Rentgeno spinduliy intensyvumas (per didelis
intensyvumas mazinty kontrasta, o per mazas — didinty triukSmus). Didele galia veikiantys
Rentgeno spinduliy generatoriai reikalauja geresnio auSinimo ir jy tarnavimo laikas yra
trumpesnis. Nuo taikymo srities taip pat priklauso budas, kuriuo skanuojamas objektas
pasukamas tomografo detektoriy ir spinduliy $altinio atzvilgiu. Kokia sparta turi veikti pats
Itaisas taip pat nulemia taikymo sritis. Prietaiso greitaveikos reikalavimai lemia detektoriy ir
spinduliy S$altinio konstrukcija, rekonstrukcijos algoritmu ir rekonstrukcijas atliekancio
kompiuterio pasirinkima.

Atsizvelgiant | medienos apdorojimo ypatybes ir medienos pramonés reikalavimus, galima

suformuluoti tokius reikalavimus medienai analizuoti skirtam tomografui:
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1) greitaveika turi buti didelé — mazdaug 1 rastas per 1-5 sekundes;

2) tomografas turi biiti atsparus dulkéms ir kitoms nuo rasty atsiskirti galin¢ioms dalims;

3) pigus;

4) nereikalaujantis prieZiiiros.

Siuos  kriterijus  atitinkan¢io tomografo kiiréjams galima suformuluoti tokias

rekomendacijas:

1.

Tomografo detektoriai ir spinduliy Saltinis turéty biiti itvirtinti statiSkai, o sukamas turéty

biiti skanuojamas rastas.

. Detektoriai ir spinduliy $altinis turéty biiti montuojami Sonuose, kad nuo sukamo rasto

nukritusios dalys neuztersty jrangos.

Kadangi reikalinga didelé greitaveika, reikty rasta skanavimo metu apsukti tik vieng karta
apie asi, o detektoriy matrica turéty buti dvieju matavimy. Kitaip sakant, skanuojamas
objektas neturéty biiti ,,pjaustomas‘ skersiniais pjiiviais, nes Sitoks projekciju gavimo
budas yra létesnis.

Kadangi mediena galima Svitinti Rentgeno spinduliais, tai reikty naudoti tokio
intensyvumo spindulius, kad biity didziausias kontrastas analizuojant dazniausiai
apdorojama mediena.

Pasirinkus detektoriy matrica, reikty naudoti trijy matavimy rekonstrukcijos algoritmus.
Patartina naudoti Furjé sluoksnio teorema pagristus algoritmus, nes juos lengviau

realizuoti daug lygiagreciai veikian¢iu procesoriy turinc¢iam kompiuteriui.

. Rekonstrukcijas atliekantis kompiuteris turéty turéti daug lygiagreciai veikianciy

procesoriy, nes vaizdy rekonstrukcija yra daug skaiCiavimy reikalaujantis uzdavinys.
Reikty, kad procesoriai turéty nasy slankaus kablelio irengini (viena i§ daZniausiai
naudojamy operaciju yra diskretiné konvoliucija) ir buity sujungti tokiu budu, kad santykis

(procesoriy skaicius)/(nasumas) islikty tas pats, padidinus procesoriy skaiciu (scaleability).
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6 ISvados ir tolimesni darbai

6.1 IsSvados

1.

Rentgeno spinduliy kompiuteriné tomografija yra tiksliausias ir geriausias

neardanciosios analizés metodas, tinkantis medienos kokybés analizei.

. Naudojant Rentgeno spinduliy kompiutering tomografija, galima tiksliai nustatyti

medienos struktiry vieta, dydj bei tipa. Tai galima padaryti rankiniu arba automatiniu
biidu. Kiti neardanciosios analizés metodai pateikia tik netiesioginius duomenis apie

medienos viduje esancias struktiiras.

. Naudojant tomografinius vaizdus buvo iSmatuotos klijuotinés medienos siiiliy

charakteristikos. Sitoks klijuotinés medienos kokybés kontrolés metodas gali biti
naudojamas tiriant ir kuriant kitokius medienos kokybés kontrolés biidus, pvz.,

naudojancius rezonansinius virpesius.

. Pateiktomis rekomendacijomis ir algoritmuy realizacijomis galima pasinaudoti kuriant

medienos analizei pritaikyta Rentgeno spinduliy kompiuterini tomografa.

. Filtruotos atgalinés projekcijos algoritmas geriausiai tinka tomografiniy vaizdy

rekonstrukcijai, kai turimos analizuojamo objekto projekcijos gautos iS tolygiai
pasiskirs€iusiy kampy. Algebrinés rekonstrukcijos metodai labiau tinka, kai turimos
projekcijos gautos i§ bet kokiy kampy, o matavimy skai¢ius projekcijoje yra jvairus. Sie
metodai gerai veikia ir tada, kai turima nedaug projekciju duomeny — tada gaunamas

apytikslis rekonstruotas vaizdas, kurio gali ir pakakti.

6.2 Tolimesni darbai

Atlikti darbai galéty biti tgsiami Siomis kryptimis:

istirti medzio riisies, jo drégnumo itaka Rentgeno spinduliy kompiuterinés tomografijos
taikymo galimybéms medienos analizei;

tirti ir kurti automatinés medienos struktiiry vietos, dydzio nustatymo ir klasifikacijos
algoritmus, juos taikyti sprendziant sudétingesnius uzdavinius, pvz., rasto geriausio

supjaustymo uzdavini.
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8 Santrumpy ir terminy Zodynas

AK — absorbcijos koeficientas

ART — algebrinés rekonstrukcijos metodas

FAP — filtruota atgaliné projekcija

KT — kompiuteriné tomografija

PET — pozitrony emisijos tomografija

Fantomas — med. zmogaus kiino arba jo dalies natiiralaus dydzio modelis chirurginiams

darbo metodams studijuoti ir radiologiniams tyrinéjimams
Rentgeno spinduliai — trumpos jonizuojancios elektromagnetinés bangos pasiZymincios

gera skvarba
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9 Priedai

9.1 Furjé transformacija

o0

Vienmaté tiesioginé Furjé transformacija F(u)= f Flx)e 2™ gy (33)
Vienmaté atvirkstiné Furjé transformacija  f(x)= f F(u)e® ™" du . (34)
A —217J(ux+vy
Dvimate tiesioginé Furjé transformacija  F, J' f f(x,y)e dxdy .
(33)

F eZTrS(xu-i-yv)dudv .

§ =8

Dvimaté atvirkstiné Furjé transformacija [ (x, y) :f
(36)

9.2 Furjé sluoksnio teorema (Fourier slice theorem)

Teorema. Objekto projekcijos, gautos kampu 60, vienos dimensijos Furjé transformacija
yra lygi originalaus objekto dviejy dimensiju Furjé transformacijos iScentrinio spindulio
sriciai kampu 6.

F[R(t,0)]

vA

o

f(x,y) F(u,v)
19 pav. Furjé sluoksnio teorema

Teorema iliustruoja 19 pav.
Sutartiniai Zyméjimai:
F, , - funkcijos f(x,y) Furjé transformacija sta¢iakampése koordinatése.

R, . - funkcijos f(x,y) Radono transformacija polinése koordinatése (7 pav.).
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Irodymas.
Radono transformacija gali biiti uzraSoma taip: R, (¢,0)= f f(t,y)dy . 37)
Formulé¢ (37) apraSo Radono transformacija vertikalioje ties¢je, kurios susikirtimo su aSim

Ox abscisé yra t.

Reikia rasti Radono transformacijos Rr,a(f ,0) iSraiska. Ja galima gauti transformavus
lygti (37) koordinaciy sistemoje x'Oy' i lygti koordinaciy sistemoje xOy, kur x'Oy'
koordinaciy sistema yra pasukta kampu 60 xOy atzvilgiu. Atlickamas pakeitimas

x'=xcos(0)—ysin(0)

y'=ycos(0)+xsin(0) (38)
Gaunamas reiskinys lQr’D((t,Q):].i f(tcos(0)—ysin(0), ycos(0)+tsin(0))dy . (39)
Paémus vienmate R“x(f,@) Furje transformacija gaunamos lygybés
F(w)[Rw(t,@)]=T R, [(t,0)e 2™ " ar
F(w)[Rr,a(t,Q)]=]o Tf(tcos(e)—ysin(e),ycos(e)+tsin(9)>e‘2"5wdtdy |
Kadangi transformacija jau nebepriklauso nuo t, tai uzrasoma
F(w,@)[Rr’a]z_T Tf(xcosw)—ysin(e),ycos(9)+xsin(e))e*2”3“dxdy : (40)
Integrale (40) pakei¢iami kintamieji ;:z;zzz((g))lizﬁgg; ,
F(w,@)[Rr’a]Z_T‘ _T f(x',y ’)e_znsw(x/cos(g)”'Sin(e))dx "dy' . 41
Palyginus su Furjé transformacijos iSraiSka, gaunama, kad
F(w,0)[R, |=F, (wcos(6),wsin(6)) . (42)

Teorema jrodyta.
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9.3 Rekonstrukcijos algoritmy darbo rezultatai

funkcijos f(x,y) ir rekonstruotos funkcijos absoliutus skirtumas

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

20 pav. FAP algoritmo darbo rezultato ir etaloninio vaizdo f1 abs. skirtumas

funkcijos f(x,y) ir rekonstruotos funkcijos absoliutus skirtumas

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X

21 pav. ART algoritmo darbo rezultato ir etaloninio vaizdo fI abs. skirtumas



funkcijos f(x,y) ir rekonstruotos funkcijos absoliutus skirtumas

05 04 -03 -02 01 0 01 02 03 04 05
22 pav. FAP algoritmo darbo rezultato ir etaloninio vaizdo f2 abs. skirtumas

funkcijos f(x,y) ir rekonstruotos funkcijos absoliutus skirtumas

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

23 pav. ART algoritmo darbo rezultato ir etaloninio vaizdo f2 abs. skirtumas



rekonstruota funkcija

X

24 pav. FAP algoritmo darbo rezultatai vaizdui f2

rekonstruota funkcija

25 pav. ART algoritmo darbo rezultatai vaizdui f2

11

0.9

0.8

0.7
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funkcija f(x,y)

rekonstruota funkcija

27 pav. Realaus vaizdo rekonstrukcija FAP algoritmu
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rekonstruota funkcija

28 pav. Realaus vaizdo rekonstrukcija ART algoritmu

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2
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