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Efektywny algorytm obrazowania w tomografii ultradzwiekowej i
radiowej dla zagadnien dwuwymiarowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowg efektywng metode obrazowania, ktéra moze byé zastosowana w tomografii ultradzwigkowej i
radiowej. Proponowana metoda poprzez zmiane ksztaftu piksela prowadzi do znacznego uproszczenia algorytmu, kosztem niewielkich przyblizen.
Jak udowodniono w pracy, przyblizenia te nie majg istotnego znaczenia co do czytelno$ci obrazu, kilkunastokrotnie przyspieszajgc jego uzyskanie.

Abstract:. This article presents a new effective imaging method that can be applied in ultrasonic and radio tomography. The proposed method by
changing the shape of the pixels leads to a substantial simplification of the algorithm at the cost of small approximations. As proved in the work,
these approximations do not have a significant impact on the readability of the image which is several times faster (Effective ultrasound and radio
tomography imaging algorithm for two-dimensional problems).

Stowa kluczowe: Transmisyjna Tomografia Dyfuzyjna, Tomografia Radiowa, Algebraiczne Techniki Rekonstrukcyjne, rozktad wzgledem
wartosci osobliwych.
Keywords: Ultrasound Transmission Tomography, Radio—Frequency Tomography, Algebraic Reconstruction Techniques, Singular Values

Decomposition.

Wstep

W ostatnich latach obserwujemy dynamiczny rozwoj
Tomografii niekonwencjonalnej jak na przykiad dyfuzyjnej
tomografii optycznej [12,13,16].

Przez tomografie konwencjonalng, autorzy rozumiejg
tomografie o ustalonym zasiegu zastosowan w medycynie
czy tez przemysle, jak na przyktad tomografie
rentgenowska, tomografie rezonansu magnetycznego czy
tomografie ultradzwiekowg nazywang powszechnie USG.
Ta ostatnia coraz Smielej stosowana jest w przemysle
[4,10]. Rowniez tomografia fal z radiowego zakresu jest
ostatnio coraz chetniej stosowana [2,3,9,17].

Transmisyjng tomografie ultradzwickowg i radiowg
tomografie tgczy jedna wspdlna cecha. Fale ultradzwiekowe
i radiowe, rozchodzg sie po liniach prostych. Wykorzystujgc
te ceche, zaproponowano efektywng modyfikacje istotnego
fragmentu dobrze znanego w literaturze algorytmu
algebraicznej rekonstrukcji obrazu (ang. Algebraic
Reconstruction Techniques (ART)), zaproponowanego po
raz pierwszy przez S. Kaczmarza [5,6,7,15]. Istota tej
modyfikacji polega na przyblizeniu ksztattu piksela, (ktéry
do tej pory traktowany byt jako kwadratowa komérka), do
ksztattu kotowego. Zmiana ta pozwala w sposéb istotny
przyspieszy¢ metode wyznaczania pikseli, przez ktére
przechodzi dany promien w rozpatrywanym obszarze.
Dzieki temu w zagadnieniach 2D uzyskujemy znaczne
przyspieszenie obrazowania, co ma szczegodlne znaczenie
w przypadkach, kiedy zalezy nam na obrazowaniu ,0n line”.
Zysk czasowy bedzie jeszcze wiekszy dla zagadnien 3D,
ale bedzie to przedmiotem osobnego artykutu.

Metody algebraiczne obrazowania tomograficznego

Wiekszo$¢ algorytméw z grupy algebraicznych technik
rekonstrukcyjnych  — ART bazuje na metodologii
aproksymacji funkcji przez szeregi o skonczonej dtugosci
[6,15].

W metodach tych dokonuje sie uproszczenia
polegajacego na przyjeciu, ze rekonstruowany obraz sktada
sie ze skonczonej liczby elementéw. Obraz odtwarzany jest
za pomocg algorytmu dyskretyzujgcego badany obszar do
postaci N kwadratowych komoérek o wymiarach [x/,
(rysunek 1), ktoérych geometryczny s$rodek odpowiada
jednemu pikselowi w tworzonym obrazie.

Oznacza to, ze aby zrekonstruowaé obraz, nalezy
natozy¢ takg sama siatke kwadratowg na badany obiekt

f(x,y) i tworzony obraz. Algorytmy algebraiczne w

poréwnaniu do transformatowych majg istotng zalete
polegajacg na tym, ze do projekcji mozna w nich stosowaé
nie tylko rzutowanie réwnolegte, ale réwniez rzutowanie
srodkowe z rozbieznymi wigzkami promieni. Przyktadowg
siatke przedstawia rysunek 1.

Podstawy algebraicznej techniki rekonstrukcyjnej
zostaly opisane przez S. Kaczmarza [6], na dtugo przed
powstaniem tomografii komputerowej i w swojej wersji
oryginalnej nie dotyczyty problemu rekonstrukcji obrazu z
projekcji.

a) b)

Rys. 1. Siatka kwadratowa naktadana na badany obiekt —
podstawa wszystkich arytmetycznych metod rekonstrukcji
obrazu; a) promienie w geometrii rownolegtej, b) pek

rozbieznych promieni; N — nadajnik, O — odbiornik

Przyjmuje sie, ze kazda komorka jest opisana statg
funkcja f(x,y) i w przypadku na przyktad transmisyjnej
tomografii ultradzwickowej okresla poszukiwang predkosé
fali ultradzwiekowej w danej komérce. Oznaczmy fj jako

statg warto$é j-tej komérki, a N jako catkowitg liczbe pikseli
(kwadratowych komorek siatki).

Dla arytmetycznych technik rekonstrukcji obrazu
promien s definiowany moze by¢ dwojako. Mozna przyjaé¢,
ze promien jest linig o szerokos$ci réwnej np. dtugosci boku
piksela (kwadratu) /.

Oznacza to, ze do rozwazan uzywamy catej wigzki
promieni réwnolegtych (ang. Ray — sum), przechodzacej
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przez rozpatrywany obszar. W wiekszosci przypadkow
szeroko$¢ wigzki jest rowna dtugosci boku piksela.

Na podstawie pomiaréw czasdéw przejscia przebiegow
impulséw ultradzwieckowych na statej drodze miedzy
nadajnikami N a odbiornikami O, otrzymuje sie scatkowane
wartosci  predkosci na  drogach  itych  wigzek
ultradzwiekowych pomiedzy nadajnikami a odbiornikami,
okreslane rzutami lub projekcjami s; .

Zwigzek pomiedzy warto$ciami f;

i i projekcjami §;

wyraza zaleznos$c¢ (1):
n

(1) ZVV” f] :S|7 i=l,2,...,m,
j=1

gdzie: m to catkowita liczba promieni (we wszystkich
projekcjach), a w; to wspotczynnik wagowy okreslajgcy

udziat szukanej wartosci dla j-tej komorki w stosunku do
catej zmierzonej wartosci wzdtuz i-tego promienia wigzki.

Wspoétczynnik wagowy moze by¢ réwny stosunkowi
zakreslanego w kwadracie siatki pola przez promieh o
danej szerokosci do wartosci pola catego kwadratu 12 albo,
jezeli dla uproszczenia, przyjmiemy Zze promien ma
szeroko$¢ zerowg to wtedy wspoétczynnik Wj moze byé
réwny stosunkowi diugosci odcinka promienia zawartego w
pikselu (kwadracie), do dlugosci przekatnej kwadratu «/E l.

Zaleznosci te sg rozne od zera tylko dla kwadratow
siatki, przez ktére przechodzi dany promien. W przypadku
pikseli siatki, ktérych dany promien nie przecina,
wspotczynnik przyjmuje wartosé réwng zeru.

Jezeli liczba promieni m i liczba kwadratéw siatki N sg
niewielkie wowczas, do rozwigzania ukladu opisanego
wzorem (2) mozna by bylo wykorzystaé konwencjonalne
metody teorii macierzy polegajgce na odwracaniu macierzy.

Przy duzych rozmiarach m i n nie jest mozliwe
stosowanie bezposredniej inwersji macierzy. Aby rozwigzaé
duze ukfady réwnan stosuje sie bardzo skuteczne iteracyjne
metody numeryczne, oparte na zaproponowanej po raz
pierwszy przez S. Kaczmarza [11,15] ,metodzie projekc;ji”.

Aby wyjasni¢ metode uzyskiwania wynikéw, nalezy
zapisac wzor (1) w formie uktadu réwnan (2):

wy f+ w, f++w, fo=5,
) Wy, fi+ Wy, fy +. o+ Wy, T =5,
: et o= ’
Wi F + Wi B+ o+ W, Ty =S

Odwzorowanie uktadu przy uzyciu siatki kwadratowe;j
ztozonej z N pikseli daje obraz n stopni swobody. Dlatego
obraz reprezentowany przez [fl, f,, fn] moze by¢
traktowany, jako pojedynczy punkt w N — wymiarowej
przestrzeni. Wynika to z faktu, ze w tej przestrzeni kazde z
réwnan (2) stanowi hiperptaszczyzne.

Przez n - wymiarowg przestrzen kartezjanskg C,
rozumiemy zbiér wszystkich uporzadkowanych uktadow
[f, f. f,] zlozonych z n liczb rzeczywistych.
Podzbiér C, przestrzeni C, nazywamy k — wymiarowg
hiperptaszczyzng C,. W szczegdlnosci hiperptaszczyzny

jednowymiarowe nazywajg sie liniami prostymi, a
dwuwymiarowe — ptaszczyznami.

Metoda SVD w rozwigzywaniu
nadokreslonych uktadow réwnan

W obliczeniach praktycznych czesto pojawia sie
problem rozwigzania nadokreslonego ukfadu réwnan
liniowych (3), ktéry w wyniku btedéw pomiarowych moze
by¢ réwniez uktadem sprzecznym:

3) W f =s,

liniowych

. . . T
gdzie: W —macierzmxnim>n, s=[s,s,,---,S,] -

. ) . T
wektor prawej strony réwnania, f=[f,f,,--, f,] -
szukane rozwigzanie.

Jednym ze sposobdw rozwigzania takiego problemu jest

. . * .y . . .
znalezienie wektora f , o mozliwie matej normie

euklidesowej, ktory dla zadanej macierzy W i wektora s
minimalizuje norme euklidesowg wektora residualnego
r=s—-Wf:

@ Il =mins-wf],, | "], =min] ],

Przy wyznaczaniu postaci analitycznej rozwigzania
liniowego zadania najmniejszych kwadratow, korzystamy z
twierdzenia o rozktadzie dowolnej macierzy prostokatnej na
iloczyn macierzy ortogonalnej, diagonalnej i ortogonalnej
[8,15].

Mowi ono, ze dla dowolnej macierzy W € Ruxn (M 2 )
istniejg macierze ortogonalne U € Rmxm, i V € Ruxn takie, Ze:

(5) W =UDVT,
4 o }
0 d, 0
0 0 d., © 0
6) D= € Ripn
0 0 - 0 d, 0
0 0 0 0
P P d,
(0 0 - 0 0 0
gdzie: d,>d,>...>d, ,2d,>d,,,=d,,,=...d, =0, a k

jest pseudo rzedem macierzy W .

Wielkosci d; nazywamy wartosciami szczegdlnymi
(osobliwymi) macierzy W , a rozktad (5) rozktadem wedtug
wartosci  szczegdlnych SVD (ang. Singular Value

Decomposition).

Pierwiastki d;

macierzy W'W, a kolumny macierzy V -

odpowiadajgcymi im ortonormalnymi wektorami witasnymi
tej macierzy. Z kolei kolumny U sg wektorami wtasnymi

sg pierwiastkami wartosci witasnych

ww' . Widzimy stad, ze wartosci szczegdlne sg okreslone
jednoznacznie, natomiast macierze U i V nie.

Znajac rozkiad (5) mozna tatwo wyznaczy¢ rozwigzanie

metodg liniowego zadania najmniejszych kwadratow
(LZNK) (7):
@) f"'=W's=VD'UTs
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gdzie: macierz w*=vDUT nazywana jest macierza
pseudoodwrotng do W (lub czasami nazywang macierzg

odwrotng w sensie Moore'a — Penrose'a [8]) a macierz D*
mozemy obliczyé w sposdb nastepujgcy:

1 1
8 D" =diag| —, -+ —, 0, - 0|eR,-
(8) g(dl d j nxm
W tomografii komputerowej mamy zazwyczaj do

czynienia z przypadkami ztego uwarunkowania macierzy
wspotczynnikéw uktadu réwnan.

Zatézmy, ze macierz W ma wyznaczony rozkfad
wzgledem wartosci osobliwych (9), gdzie D, jest macierzg

diagonalng zawierajacg wartosci osobliwe. Roznica w
stosunku do macierzy D jest taka ze nie ma wierszy
zerowych i jest macierzg kwadratowg o wymiarze n x n:

9) W:U[%"}VT.

Na podstawie zaleznosci (7), mozna wprowadzic¢

oznaczenie w postaci g = U's:
(10) f'=W's=VD"g,

i rozwazy¢
(LZNK) (11):

liniowe zadanie najmniejszych kwadratow

[)d

gdzie: g jest zwigzane =z wektorem f
transformacjg ortogonalng (12):

(11)

liniowg

(12) f=Vvq.

Zagadnienie (11) jest rbwnowazne zagadnieniu Wf =s w
sensie zagadnienia najmniejszych kwadratow.

Poniewaz Dy jest macierzg diagonalng
D, =diag(d;, -+ dy, 0, -+ 0), wplyw kazdej
sktadowej na norme residuum jest oczywisty.

Wprowadzajac sktadowg a; , jako (13):

9;
(13) q;=—,
] di

redukuje sie sume kwadratéw residuum o wartos¢ qj2 .

Zgodnie z regutami dekompozycji wartosci osobliwe sg
ustawione w porzadku nierosngcym tzn. dy, >d,,, k=1, 2,

..., N. Wtedy naturalng rzeczg jest rozwazenie rozwigzan
Lprobnych” problemu (11) w postaci (14) [15]:

a

q® = Ak

(14) k=0,1,---,n

gdzie: q; jest dane rownaniem (13).

Wektor rozwigzania prébnego q(k) jest rozwigzaniem

uzyskanym z (11) za pomocg pseudoinwersji (rozwigzania
0 minimalnej normie) przy zatozeniu, ze wartosci osobliwe

d; dla j>k sa na tyle mate, ze traktujemy je jako

wartosci zerowe.

Z rozwigzan ,probnych” (ang. Candidate Solutions [8]) q(k)

mozna otrzymac¢ wektory rozwigzan f® dia zagadnienia
W f =s, jako (15):

f =Vq(k) _ iqjv i ,
=1

(15) k=0,1---,n

gdzie: A oznacza j-tg kolumne macierzy V .

Zauwazmy, ze:

K kK (q. )
oo e ke =S -3
J

j=1 j=1
gdzie: "f(k)" jest niemalejgca funkcjg k.

Kwadrat normy zwigzanej z "f(k)" jest dany zaleznoscig
17):

I < - 3 g7
j=k+1

(17)

Inspekcja kolumn macierzy V stowarzyszonych z matymi
wartosciami osobliwymi jest bardzo efektywng metodg
identyfikacji zbioru kolumn macierzy W , ktére sg niemal
liniowo zalezne.

Zatézmy, ze macierz W jest Zle uwarunkowana; wtedy
pewne wartosci osobliwe sg znaczgco mniejsze od
pozostatych. W takim przypadku niektére z kornicowych

wartosci q; moga by¢ niepozadanie wielkie. Mozna
okresli¢ indeks k , dla ktdrego wszystkie wspotczynniki q;

dla j<k sg dostatecznie mate a wszystkie wartosci
osobliwe d; dla j<k s dostatecznie duze, za$ norma

residuum r® jest dostatecznie mata. Jesli taki indeks
istnieje to rozwigzanie ,probne” £ 00 przyjmuje sie jako
wektor rozwigzan LZNK.

Aby okresli¢ preferowany indeks k najwygodniej jest

skorzystac z  wykresu "r(k)":f(”f(k)") w  skali

logarytmicznej [8]. Dla zadan zle uwarunkowanych mamy
wowczas wykres w ksztatcie litery ,L” (niektorzy autorzy
moéwig o ksztalcie zblizonym do hiperboli) i stosunkowo

tatwo daje sie okresli¢ optymalng wartos$¢ indeksu K .

W przypadku danych syntetycznych zaszumionych lub
danych pomiarowych, zadanie to juz nie jest takie proste i
bardzo czesto cata rodzina rozwigzan prébnych jest

potozonych blisko siebie na wykresie "r(k)": f("f(k)"),
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ale dajgce rézne obrazy [11,15]. Wtedy z pomoca, jako
dodatkowe kryterium, moze by¢ pomocny rozktad wartosci
osobliwych (patrz na przykfad rysunek 12).

Przyktad konstrukcji obrazu w przestrzeni 2D

Rozpatrzmy obiekt o przekroju poprzecznym w ksztatcie
kwadratu jak pokazano na rysunku 2. Przykladowag
rozdzielczo$¢ przestrzenng zaproponowano na poziomie
15x15 pikseli.

Przekroj poprzeczny moze mie¢ ksztalt dowolny, jednak
ze wzgledéw praktycznych wybrano najprostszy =z
mozliwych, czyli kwadratowy.

g
PTR12P13R14R15P16 P17 P18[218[220p2 1 P22 po3R24225)
96[197 [198[129 20001 PO2 PO3[04[205p06 P07 POGROI 210}

B6[167 [166[169 170171 [172[17 3|17 4)1 75[1 76| '5[150]
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A1 22[123124 126126 129130131 [132{133]134 /135
06107 108109110011 112 113[114[11501 16117 118115120}
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123 [4[5|6 |7 |89 101112[13[14]15

a

o

Rys. 2. Rozpatrywany obszar z Rys. 3. Ponumerowane
naniesionymi weztami i piksele w rozdzielczosci
pierwszg warstwg pikseli 15%x15

Na brzegu obszaru podzielonego siatkg kwadratowg na
piksele (patrz rysunek 2 i rysunek3) rozmieszczono po
cztery nadajniki/odbiorniki jak pokazano na rysunku 4.

Ze wzgledu na specyfike obszaru i jego podziatu na
kwadratowe piksele nadajniki/odbiorniki zostaty przesuniete
od pierwotnej pozyciji, tak aby zaden z promieni nie lezat na
granicy pikseli. Takie potozenie utrudnia przypisanie
promienia do danego piksela i w konsekwencji utrudnia
sformowanie macierzy wspotczynnikow uktadu réwnan (3).

9 il
B
5

L gy .k
AT Fiho i
s

pE SR AT A,

) R Y o

' s
0 [[3

Rys. 4. Rozlokowanie
czujnikéw ultradzwigkowych na
brzegu obszaru

Rys. 5. Przesuniecie czujnika
nr. 1 o dx w prawo a czujnika
12 o dx w lewo tak, aby
promien 1 — 12 nie pokrywat
sie z pionowg linig podziatu
obszaru na piksele

Majac wyznaczone numery pikseli, przez ktére
przechodzg poszczegdlne promienie, mozna zastosowac
jedng z implementacji algorytmu ART [6,7]. Przy matych
rozmiarach pikseli nie liczymy pél zakreslanych przez
poszczegodlne wigzki.

Przyjeto, ze jezeli promien przechodzi przez dany piksel
woéwczas w macierzy W (patrz wzér (3)) na pozycji
odpowiadajgcej numerowi piksela wstawiamy ,17. W
pozostatych przypadkach, gdy promien nie przechodzi
przez piksel wstawiamy ,0” do tej macierzy. Rysunek 6
obrazuje powyzszg zasade [7].

C D C D
V4 /
1 7 0
rd
A B A B
Rys. 6. Zasada wyznaczania elementdw  macierzy

wspotczynnikow dla siatki kwadratowej

Najczesciej stosuje sie prostg modyfikacje metody ART,
polegajaca na tym, ze w odpowiednie miejsca zamiast zer
lub jedynek wstawiamy obliczony stosunek dlugosci
odcinkéw: promienia wewnatrz piksela oraz dtugosci
przekatnej danego piksela. Zasade tg obrazuje ponizszy
rysunek [15].

o » D C D
A 0
4 d |
a/d
A B A B
Rys. 7. Zasada wyznaczania elementéw  macierzy

wspotczynnikow W

Na rysunku 8 przedstawiono obrazy uzyskane metodg
.Zzero jedynkowg” i metodg stosunku dlugosci promienia
przechodzgcego przez piksel do dtugosci przekatne;.

Rys.

8. Obrazy uzyskane za pomocg metody
jedynkowej” po lewej stronie i po prawej stronie metodg
stosunku dtugosci promienia do dtugosci przekatnej danego
piksela

“~Zero —

Jak wida¢ z poréwnania tych dwoéch obrazéw, réznig sie
one od siebie bardzo niewiele. Jak sie pdzniej przekonamy
nieco lepszej jako$ci jest obraz uzyskany gdy zastosowano
zasade obliczania stosunku dtugosci odcinkéw promienia
wewnatrz piksela oraz dtugosci przekatnej danego piksela,
zgodnie z rysunkiem 7.

Zwiekszenie rozdzielczosci przestrzennej obrazu

W technikach tomograficznych zawsze najbardziej
istotnym zagadnieniem, w szczegdlnosci w bioinzynierii
medycznej, jest rozdzielczos¢ przestrzenna. Oznacza to
miedzy innymi zdolnos¢ wykrywania jak najdrobniejszych
szczegotow obrazu. Zbadajmy wptyw wielkosci obiektu na
zdolnos¢  jego identyfikacji. Zbadajmy  mozliwosé
obrazowania znacznie mniejszego obiektu, ktérego bok
wynosi 9.375% dilugosci catego obiektu jak na rysunku 9.

W tym celu konieczne jest zwiekszenie dyskretyzacji
(zmniejszenie rozmiaru pikseli jak pokazano na rysunku 10,
co pocigga za sobg zwiekszenie ich liczby), oraz
zwiekszenie liczby czujnikéw (rysunek 11), aby zachowaé
nadokreslono$¢ wynikowego uktadu réwnan (patrz
réwnanie (3)).
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Rys. 9. Model poszukiwanego
obiektu

Rys. 10.
dyskretyzacja
rozpatrywanego obszaru z
naniesionymi weztami i

Zwigkszona

Rys. 11. Rozlokowanie Rys. 12. Rozktad wartosci
czujnikdow ultradzwiekowych — osobliwych ~ (u  goéry) i
na brzegu obszaru i obraz wybranych wartosci

promieni osobliwych (u dotu)

Dla tak postawionego zadania sformutowano
nadokreslony uktad réwnan, ktéry rozwigzano stosujgc
metode SVD [8,11]. Dane syntetyczne nie byly zaszumione,
dlatego na wykresach z rysunku 12 wida¢ wyraznie zbior
wartosci osobliwych réznych od zera (668) i zbiér wartosci
osobliwych, ktére mozna traktowacé jako bliskie zeru. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze macierz wspotczynnikoéw
rébwnania byla niepetnego pseudo rzedu. Tak wyrazna
granica jest mozliwa jedynie w przypadku niezaszumionych
danych syntetycznych. Gdy mamy dane zaszumione, ta
granica nie bedzie juz taka wyrazna i okreslenie pseudo —
rzedu macierzy i numeru rozwigzania probnego staje sie
bardziej problematyczne [7,11,15].

Rodzina trzech obrazéw z okolic tej granicy zostata
przedstawiona na rysunku 13. Mozna stwierdzi¢ ze
rozwigzanie tuz przed i tuz po skoku wartosci osobliwych,
jest prawie identyczne i ze obiekt co do ksztattu, rozmiaréw
i potozenia zostat zidentyfikowany poprawnie. Ale obiekt
jest rowniez dobrze widoczny na trzecim z obrazéw.

Mapmrueyfa hostorows warlehd snobles dEEHD 109

Haprninjuts ssezirmws warod ohsblws dEEENE0 1050

Nagmiseys 24 e berows witodt osobbwe SBEF)1 2162614

Bapmnajiza mezesowa warod onobie i1 2152e 14
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Hamnisjsza i zarowa wartobe sobiwa AT 16X 14 . w ZED
i, i it i b Sl sl Nagmeiepata tieteiows wanodd osoblws SEET1 216214

Rys. 13. Obrazy uzyskane dla 661 i kolejnych trzech rozwigzan
probnych oraz odpowiadajgce im rozktady przestrzenne
gestosci wspotczynnika materiatowego

Zbadajmy dalsze zmniejszenie obiektu poszukiwanego
tak aby wymiar jego boku (obiekt jest kwadratowy) wynosit
4.69% dtugosci boku rozpatrywanego obszaru.

W tym wypadku dyskretyzacja wzrosnie do 64x64
piksele oraz liczba czujnikébw do 17 na kazdym boku
obszaru kwadratowego. W celu utrudnienia zadania
poszukiwany obiekt zostat dodatkowo przesuniety do
srodka obszaru (rysunek 14), gdzie wrazliwosé na zmiane
gestosci (wspotczynnika materiatowego) jest najmniejsza, a
wiec obrazowanie obarczone jest najwiekszym btedem.

-

0 o ki 40 0 1]
Rys. 14. Model poszukiwanego Rys. 15. Zwiekszona
obiektu dyskretyzacja rozpatrywanego
obszaru z naniesionymi
weztami i pierwszg warstwg

pikseli

—
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numery kaejrych wartogai asobhwych
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Rys. 16. Rozlokowanie
czujnikow ultradzwiekowych na
brzegu obszaru

Rys. 17. Rozktad wartosci
osobliwych  (u  gory) i
wybranych wartosci osobli-
wych (u dotu)
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Jak wida¢ na rysunku 16 caty badany obszar jest gesto
pokryty promieniami. Jedynie w samych koncéwkach
narozy mamy wolne fragmenty obszaru, co pdzniej odbije
sie na jakosci obrazowania. Granica wartosci osobliwych
uznawanych za zerowe (1015), zostata przesunieta w
stosunku do zadania poprzedniego.

Potozenie i rozmiar obiektu jest wykryty prawidiowo,
jednak otwor w jego wnetrzu nie zostat zobrazowany
prawidlowo (rysunek 18). Podobnie jak i w poprzednich
przypadkach w naroznikach obszaru wystepujg wyrazne
artefakty.

Kajmniersza niezeimwa wartost sobiws (16533 77 3614

Rys. 18. Obrazy uzyskane dla 1859-tego rozwigzania prébnego
oraz odpowiadajgcy mu rozkiad przestrzenny gestosci
wspotczynnika materiatowego

Spowodowane to jest rozmieszczeniem czujnikéw, ktére
nie pokrywajg promieniami wiasnie tych narozy. Wade ta
mozna fatwo usungé umieszczajagc czujniki w taki sposob,
aby promienie przechodzity przez te obszary.

Nowy algorytm tworzenia obrazu polegajacy na zmianie
ksztattu piksela

Tradycyjny algorytm wymagat dla kazdego z czterech
bokéw kwadratowego piksela, wyznaczenia punktu
przeciecia odcinka (promien) z odcinkiem (bok piksela —
kwadratu). Przy znacznej liczbie pikseli zadanie to
oznaczato ogromne zaangazowanie procesora. Dlatego
gtbwnym zadaniem tego artykutu, jest zaproponowanie
znacznie prostszej metody identyfikacji numeru piksela,
przez ktéry przechodzi dany promien.

Metoda polega na zmianie ksztaltu piksela z
kwadratowego na kotowy. Dla takiego podejscia zamiast
czterech zadan ,punkt przeciecia odcinka z odcinkiem”
zastgpiono tylko jednym zadaniem poréwnania odlegtosci
promienia od srodka piksela, czyli rozwigzania tylko
jednego zadania wyznaczenia odlegtosci punktu ($rodek
kotowego piksela) od odcinka (promien). Idea tego
podejécia jest przedstawiona schematycznie na rysunku 19.

€ D
PA
d
e
b a/d
A B
Rys. 19. Zasada wyznaczania elementdéw macierzy

wspétczynnikéw W w przypadku piksela w ksztatcie kwadratu i
w ksztalcie kota

Dla zmodyfikowanego kotowego ksztattu piksela,
zamiast czterech skomplikowanych zadan [15], mamy tylko
jedno, o mniejszym stopniu komplikacji. Zadanie polega na
okresleniu czy odlegtos¢ srodka kota od odcinka (promien)
jest mniejsza niz promien kota reprezentujgcego piksel.

Nadto tatwo mozemy policzy¢é stosunek dtugosci
promienia przechodzgcego przez dany piksel do diugosci
$rednicy piksela (poprzednio do przekatnej piksela)
(rysunek19).

Dlugos¢ promienia przechodzgcego przez dany piksel
mozemy policzy¢ z nastepujgcej zaleznosci:
(18) x=24R?-d?,
gdzie: X — jest dtugoscig promienia przechodzgcego przez
dany piksel, d — jest odlegtoscig $rodka piksela od
promienia.

Kluczowg sprawg jest wyznaczenie odlegtosci d $rodka

piksela od promienia. Z pomocg przychodzi nam
wbudowana funkcja MATLAB-a o] nazwie
distancePoint2Line [18], wywolywana 2z parametrem

‘segment’. Parametr ten najlepiej odpowiada promieniowi,
ktory jest odcinkiem prostej 1gczacej nadajnik z
odbiornikiem.

Nastepnie w stosownym miejscu macierzy W
wstawiamy stosunek dtugosci promienia do $rednicy

piksela, przez ktoéry promieh przechodzi, zgodnie ze
wzorem:
2
d

Zmiana ksztattu piksela z kwadratowego na kotowy w
badanym obszarze przedstawiona jest na rysunku 20.

T T T T
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Rys. 20. Zmiana ksztattu piksela

Rezultaty obrazowania nowym  algorytmem w
poréwnaniu do algorytmu poprzedniego, przedstawiono na
ponizszych rysunkach.

PIKSEL — KWADRAT

Hagnniegs2a rnzorowa wartodd nobitwa d(215)=0 16128
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Majmniejsza niszerowa wartodé oucbiiwa d(218)=0 O7ECET Hazorows warodt otebime S218)=0 (45804, s2um=0%
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Rys. 21. Poréwnanie wynikéw obrazowania przed (lewa
strona) i po (prawa strona) zmianie ksztattu piksela
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Na pierwszy rzut oka, réznice miedzy obrazami z
rysunkéw 21 sg nieznaczne. Jednak jak przejrzymy kilka
rozwigzan prébnych, stajg sie one bardziej widoczne.

Nagmriejiza niecerwa wartobé oscbliva todé anbiwa 21790 19724, s2umsi

E E M 2 "

Najreinjsza niezarows wanost osoblwa d225)%5 413316 Hiezerows wartod osabliwa d225)6 273616, s2un=0%

4 3 a 1 12

Rys. 22. Poréwnanie wynikéw obrazowania przed (lewa
strona) i po (prawa strona) zmianie ksztattu piksela

Jak wida¢ z przedstawionych wynikéw, obrazowanie nie
ustepuje metodzie z kwadratowym pikselem. Warto
zauwazyc¢, ze przyspieszenie algorytmu dla przedstawionej
rozdzielczosci byto az 13-to krotne.

Jedng z wad tego sposobu obrazowanie i to niezaleznie
od ksztattu piksela, jest stosunkowo duza wrazliwos¢ na
zaszumienie danych. Wplyw takiego, stosunkowo
niewielkiego bo 5% zaszumienia, ilustrujg wyniki
przedstawione ponizej.

Rys. 23. Poréwnanie obrazowania na podstawie danych bez
i z szumem 5%

Zbadajmy jaki wptyw na obrazowanie ma zwiekszenie
liczby pikseli i promieni. Zadanie jest trudniejsze, bo obiekt
jest mniejszy i wieksza jest rozdzielczos¢ przestrzenna.

Roéznice  pomiedzy danymi  syntetycznymi  bez
zaszumienia a danymi z szumem 5% dla piksela kotowego,

jest widoczna na rysunku 23. Tio obrazu jest bardziej
niespokojne, ale na obrazie obiekt wewnetrzny jest catkiem
wyraznie widoczny. Jednak nalezy zauwazyé, ze to
poréwnanie zostato dokonane przy uwzglednieniu tej samej
liczby wartosci osobliwych dla obu ksztattow pikseli.

Ponizej wykazemy, ze dla piksela kotowego, mozemy
osiggng¢ prawie identyczny obraz, ale musimy zmniejszy¢
liczbe wartosci osobliwych. Na skutek przyblizenia piksela
kwadratowego kotowym, uzyskujemy macierz
wspotczynnikbw o mniejszym pseudo — rzedzie niz
poprzednio, dlatego aby uzyska¢ pozadane rozwigzanie,
musimy zmniejszy¢ liczbe wartosci osobliwych.

Zwiekszanie rozdzielczosci - algorytm tworzenia obrazu
w oparciu o zmiane ksztattu piksela

Naczelnym zadaniem obrazowania nie tylko w
biomedycynie ale takze w technice, jest pozyskiwanie
obrazow o mozliwie jak najwiekszej rozdzielczosci
przestrzennej. Postarajmy sie zbadaé jak temu wyzwaniu
jest w stanie sprostac algorytm z pikselami w ksztatcie kota.

Panuje powszechna opinia, ze dla tego typu algorytméw
granica rozdzielczosci przestrzennej jest obiekt o
rozmiarach okoto 10% rozmiaréw badanego obszaru.

Biorgc pod uwage zaproponowany algorytm zbadajmy
jego mozliwosci wykrycia matych obiektow wewnatrz
badanego obszaru. Rozpatrzmy obiekt stanowigcy niecate
5% dtugosci boku rozpatrywanego obszaru.

W celu utrudnienia zadania umiescimy ten obiekt w
Srodku  obszaru, gdzie wrazliwo$¢ wspodiczynnika
materiatowego na zmiany wielko$ci mierzonych na brzegu,
jest najmniejsza.

Rezultaty obrazowania przedstawiono na ponizszych
rysunkach.

Rys. 24. Poréwnanie wynik'c')w'obra.zo{/vania przed i po zmianie
ksztattu piksela dla zwiekszonej rozdzielczosci

Po lewej stronie rysunku mamy wyniki dla pikseli o
ksztalcie kwadratu i obraz byt uzyskany przy uwzglednieniu
1859 wartosci osobliwych. W kolumnie $rodkowej mamy
trzy obrazy dla 1838, 1840 i 1841 wartosci osobliwych dla
kotowych pikseli.

Obraz z wtrgceniem powoli, w miare uwzgledniania
kolejnych wartosci osobliwych zanika. | cho¢ na pierwszy
rzut oka obraz dla pikseli kwadratowych nie rézni sie wiele
od obrazu gérnego srodkowej kolumny, to jednak dla pikseli
kotowych musieliSmy odrzuci¢ az 21 wartosci osobliwych
wiecej, aby uzyskaé¢ czytelny obraz. Wida¢ wiec, ze roznice
sg jednak znaczne i wymagajg bacznej uwagi w wyborze
rozwigzania probnego.
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Co jest istotne w tym przypadku to to, ze przyspieszenie
algorytmu byto az 18 to krotne.

Konkluzja

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna
stwierdzi¢ ze, obrazowania metodg ART sg podatne na
szum typu ,sol i pieprz” (ang. salt & pepper). Btedy wynikajg
miedzy innymi z przyblizen kwadratowych pikseli przez
piksele o ksztafcie kota. Macierz jest nieco inna o z reguty
nizszym pseudo — rzedzie. Pozyskanie prawidtowego
rozwigzania wymaga zatem odrzucenia wiekszej liczby
wartosci osobliwych o matych wartosciach, ktére mozemy
uznac¢ jako zerowe.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmodyfikowany
algorytm nadaje sie réwnie dobrze do obrazowania jak
algorytm poprzedni, z dodatkowg bardzo istotng zaletg w
postaci kilkunastokrotnego przyspieszenia, w zaleznosci od
przyjetej rozdzielczosci przestrzenne;j.
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