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Part I: The ASTRA toolbox with 
Spot operators



Linear projection model

Based on line integrals:

The set of projections result in a linear system of equations



Towards large scale tomography

● 1022 projection images
● Of size 1000 x 524
● 16bit per pixel

● 1 GB, projection data
● 8 GB, reconstruction
● 1 TB, projection matrix



From theory to highperformance 
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High performance largescale
software implementations

Literature study

Matlab/python

CUDA (GPU)
parallelization
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Why Matlab?

● Rapid prototyping
● Many available packages
● Highlevel language syntax



  

The limitations of Matlab

Typical MATLAB implementations:

● Use full matrices
● Are implemented for a fixed geometry

(parallel beam or cone beam)
● Do not scale well



  

The Spot toolbox
● A Spot operator can be used as matrix in Matlab, without storing 

the matrix in memory

● A Spot operator is based on the implementation of the forward 
and backward products of the matrix

● Spot operators can be combined in the same way as matrices 
can be combined



  

Matrix operations 
supported by Spot

● Products: A*B
● Concatenation: [A,B] or [A;B]
● Powers: A^n
● Division: A/B
● Subscripted reference:   A(m:n, k:l)
● Subscripted asignment:  A(m:n, k:l) = B
● and more ...



  

Predefined Spot operators



  

The ASTRA Spot operator

● GPU accelerated forward and backprojection are 
linked to a Spot operator “opTomo”

f(x)    astra_create_sino_gpu(…)→
g(x)   astra_create_backprojection_gpu(…)→



  

Example 1: Leastsquares



  

Example 2: total variation 
minization with ChambollePock



  

Example 2: TVmin



  

Example 2: TVmin

phantom LSQR TVmin



  

Example 2: masked
TVmin

Mask represents smooth area



  

Example 2: masked TVmin

phantom
image

TVmin masked
TVmin

least
squares



  

Example 3: sparse wavelet 
reconstruction



  

Example 3: sparse wavelet 
reconstruction



  

Part II: Advanced reconstruction 
using the Student's t penalty



  

Idea: alternative penalty functions

Instead of least squares:

use alternative general penalties:



  

Motivation: outliers

Model inconsistencies cause outliers in the 
residuals, causing artifacts

Outliers have large penalties in l2norm



  

Example: defective camera pixels

p1 p2

p1+p2



  

Student's tdistribution

Student's t, statistical distribution function:

leading to maximum likelihood estimation:



  

Least squares and Student's t

Penalty functions Gradients



  

Minimizing the Student's t penalty

Maximum likelihood estimation:

solved using Newton's method:

where the descent direction is found by solving:



  

Results: random projections

● 256 x 256 x 256 test image
● 180 projections
● Of which 45 replaced by white noise



  

Results: defective camera pixels



  

Conclusions

● The ASTRASpot operator enables the use of 
Matlab scripts to largescale data

● The Spot operator makes implementing high
performance advanced algorithms easy

● The l2norm assigns too large penalties to outliers
● Outliers can be ignored automatically by simply 

adjusting the penalty function 
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