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Diszkrét tomografia (DT)

A CT-hez tdobb szaz vetllet sztukséges
— idGigényes
— koltséges
— karosithatja a vizsgalt objektumot
* Egyes alkalmazasokban a rekonstrualando

fuggvény csak néhany elbre ismert értéket vehet
fel > DT (csak 2-10 vetllet sziukséges)



KNOWING THE DISCRETE RANGE

# projs. Conv. method Discretized image DT method

L. Rusko, AK_, Z Kiss, L. Rodek, 2003




Binaris tomografia
A rekonstrualando fuggveny ertekkeszlete {0,1} (anyag
hianyal/jelenléte)
— angiografia: vérerek leképezése Rontgen-sugarakkal

— elektronmikroszkopia: molekulak, kristalyok szerkezete

— nemroncsolo tesztelés: homogén objektumok alakja
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Diszkrét halmazok és vetlletek

diszkrét ha
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diszkrét halmaz vetuletei
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FO feladatok

Konzisztencia: Létezik-e diszkrét halmaz a
megadott vetuletekkel?

EgyértelmlUség: Egy diszkret halmazt
egyertelmlen meghataroznak-e a
vetuletei?

Rekonstrukcio: Konstrualjunk egy diszkret
halmazt a vetuleteibdl.



Binaris matrixok |

A=( a,-j)

R=(ry,...,r,) sordsszeg vektor — R(A)

nxm

S=(s,,...,5,,) oszloposszeg vektor — S(A)

A=B: Vi, j:a, =b,

4(R,S):={A|R(A) =R, S(A) =S}



Egyértelm( matrixok rekonstrukcidja

* Tiltott poziciok halmaza: Q

* Egy egyértelm( matrixban vagy nincs szabad
pozicid vagy van benne primitiv sor (oszlop), azaz
amelyben
— csak 1-ek vannak szabad pozicioban vagy
— csak 0-k vannak szabad pozicioban.



Ertékadas és behelyettesités
(S.K. Chang — 1971)

Algoritmus (R.S.Q)

while (R#0)
{ keressunk primitiv sort/oszlopot;
iruk be a 0/1-et a sorba/oszlopba;

modositsuk a sor es oszlopdsszegeket; }
:

Példa: R=(2,2,4,1,2)
S=(1,2,5,2,1)
Q={ (1.1), (2,2), (2,5), (3:4), (5,2), (5,5) }



Kapcsoldo komponensek és unicitas

configuration E

A kapcsolo komponens jelenléte szukséges és
elegendO a nem-egyertelmiséeghez
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Binaris matrixok I

Legyen R=(r,...,r,) és S=(s,,...,5,,) nemnegatlv egeszekbol allo

konzisztens vektorpar, azaz Z r— Z s
Jelolje §’=(s,,...,s",,) S nem-ndvekvé atrendezését: s'12
7 V4
§')2.28"
. V4 . 1 ha. I :1,2,... I
Kanonikus matrix: A"=(a"; ) s, & = ( .
1] .
|0 kulonben
1 [ o 1 E! 1
3 | 1 1 1 | |1 1 1 | .
| N | N
2 | 11 | l1 2 |
2 |L 1 1J| |L1 1 Jl

@ 4 1 2)=s (4 3 1 0)=S =S(A)



Konzisztencia

e Szikséges feltétel: kompatibilitas

m n
Zizl ri — ijlsj

r<n(=1..., m), sjgm(jzl ..... n)

e Gale, Ryser, 1957: akkor és csak akkor létezik
megoldas, ha




Rekonstrukcio

Ryser, 1957 — az R sor- és S oszloposszegekbdl

Képezzuk S nemnovekvl atrendezeését m permutacioval —» S’
TOltsuk fel az oszlopokat balrdl-jobbra — B (kanonikus matrix)
B legjobboldali oszlopaibdl toljunk el elemeket oda, ahol S(B) < S’

IT inverzének segitsegevel rendezzuk vissza az oszlopokat

Komplexitas: O (nm + nlogn)
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Rekonstrukcid egyenletrendszerrel




Rekonstrukcidé optimalizalassal

Problémak az egyenletrendeszer megoldasa soran:
* binaris valtozok
* nagy egyenletrendszer

« alulhatarozottsag (#egyenletek << #ismeretlenek)

* Inkonzisztencia (pl.: zaj esetén) Tag a prior

x e {0,3"" informacié leiraséara:
r» konvexség, modell

B 2 i képhez valo
C(x) = HPX — bH + g(x) — min hasonlésag, stb.

Megoldhato kombinatorikus optimalizalasi modszerekkel



Az optimalizalas megoldasa

* Problema: A klasszikus hegymaszo
algoritmusok lokalis optimumba ragadhatnak

- Otlet: Engedjunk meg célfliggvényt novel
lepeseket is




Szimulalt h(tés (SA)

H(tés: termodinamikai folyamat, melynek soran egy fém
lehdl, majd megdermed

A termikus zajnak koszonhetben a folyékony fém
energiaja a h(tés soran néha novekszik

A folyékony fém hitési hémeérsékletét megfelel6en
szabalyozva a fém minimalis energiaju kristalyracsban
dermed meg

Szimulalt hdtés: a fenti észrevételen alapuld
véletlenszerd keresési technika



SA folyamata

X = kezdeti m.o., T, = kezdeti hdmérséklet

¥

modositas: X, —> X’
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Az optimum megtalalasa

e Az SA parameétereit megfelel6en hangolva a globalis
optimum megtalalhato

* A parameéterek adott optimalizalasi problémara torténd
finom-hangolasa nehézkes




Az SA paraméterei

» Kezdeti hOmerseklet: T,

* Megallasi feltetel: pl.: T\ vagy ha
tartosan nem talalunk jobb megoldast

 HOtési karakterisztika




SA - Pixel alapu rekonstrukcid

* A binaris képet binaris matrix irja le
* Egy (tobb) véletlenszerlen valasztott
pozicidban invertaljuk az értéket

O 1 1 O O 1 1 |1
1 1 1 O_)l 1 1 O
O 0 0 O O 0 0O O
1 1 0 1 1 1 0 O



SA — Paraméter alapu rekonstrukcio

* A binaris kép geometriai objektumok paramétereivel
van leirva, pl. (x,y,r)

* Véletlenszerlen valtoztassuk az objektum(ok)
paraméterét (-eit)

—)

[(16,53,17), (44,35,25), (26,13,12), (43,8,12)] - [[(13,50,23)| (44,35,25), (26,13,12), (43,8,12)]




Az SA hatranyai

Nehézen paraméterezhetd

Lassu

Egy adott rekonstrukcios feladatnak sok lokalis
optimuma lehet, és ezek kozott nagy ,ellenkezd
iranyu” lépéseket kell tenni

A szimulalt hités csak kis |épéseket enged meg,
szikség lenne a nagy valtoztatast biztosito
lépésekre is



Evolucios algoritmusok (EA)

* Evolucio: Egy rendszer fokozatos fejl6dése és
atalakulasa.

« Altaldnos elv: é16 szervezetek, targyak (autdk,
mobiltelefonok, ...), absztrakt dolgok
(szoftverek, ...)

* Evolucios algoritmusok: a fenti észrevételen
alapulo véletlenszeril keresési technikak



Operatorok

* Mutacio: a szulb tulajdonsagai részben
modosulva jelennek meg az utdédban:
ABCDEF—ABEDEG

* Rekombinacio: a szuldk tulajdonsagai
keveredve jelennek meg az utédban:

ABCDEF + DCCDFE — ABCDFE

» Szelekcio: csak az “életképes” egyedek
maradnak meg



Optimalizalas EA segitségével

Egyedek: a probléma lehetséges megoldasai

P - a kezdetben rendelkezésre allé egyedek (kiindulasi populacio)
(véletlenszer(ien “legyartott” egyedekbdl is allhat)

f - fitness fv.: minden egyedhez hozzarendel egy “josagi” értéket,
mely az optimalis megoldastol vald tavolsagot jelzi

Szelekcio: valasszuk ki P-bdl a legjobb fitness-értékkel rendelkez6
egyedeket

Rekombinacio: képezziink a kivalasztott egyedekbdl Uj egyedeket a
keresztezés operator segitségével

Mutdcio: a mutacio operator segitségével modositsunk néhany
egyedet



EA folyamata

e |eallasi feltétel: megadott
szamu iteracio 6ta nem
valtozik a legjobb fitness-érték,
megtortént megadott fix
szamu iteracio, stb.

Véletlenszeru populacio
létrehozasa

h 4

A

L

\ 4

Populacio kiértékelése

v

Ha a leallasi feltétel
teljesiil, akkor VEGE,
egyébként
rekombinacié = mutacio
- szelekcid




EA elbnyei és hatranyai

* El6nyodk:
— Egyszerlen kodolhaté

— Széleskorlen alkalmazhato (nagy keresési térben is
m(ikodik és kevés informaciot igényel a célfiiggvényrol)

— Zajos fitnessfliggvény esetén is miikodik
e Hatranyok

— Lokalis optimumba ragadhat

— Néha nehéz a probléma reprezentalasa

— Paraméterezés nehéz lehet



A legegyszerlibb lenne...

Egyedek: {0,1}™*" elemei
Pontszer( crossover vagy uniform crossover

Nagyon ,elromlanak” a vetlletek keresztezés
soran

Nem 6rz6dik meg a kép strukturaja



Rekonstrukcido modellképpel

* A(R,S): azon matrixok osztalya, melyek
sorvetllete R, oszlopvetllete S vektorral
egyezik meg

* Egy adott M matrixhoz valé hasonldsag: olyan
Aec A(R,S)-t keresiink, melyre minimalis

m n
ZZ‘mij — &

i=1 j=1



Rekonstrukcio folyamproblémaként

 Maximalis folyam = adott vetuletpart
kielégit6 rekonstrukcio

* C;= -M;; koltségekkel az eleken —
minimalis koltségl maximalis folyam:
adott vetlletpart kielegit6 M-mel

legtobb kozos 1-est tartalmazo
rekonstrukcio

~
~
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Rekombinacio (crossover)

2-2 kvadransban az egyik ill. a masik szulé maszkjanak kezdeménye (1-1 pont)

while (there are border cells) do
begin
randomly select a border cell (z,y);
mark all unassigned neighbouring cells of (x,y) as border cells;
assign these cells to the same parent as (x,y);
remove the border status of (z,y):
end

[:I first parent
. second parent

c. crossover mask



Hegymaszas kapcsolasokkal

» Kiértékel6fv.: szomszédos fekete pixelek szama

1]

D first parent
second parent
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a. first parent :
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d. model image e. child before hillclimb f. child after hillclimb




Mutacio

* Véletlen mez6 és véletlen ke [K i, K., ]
valasztasa

» k-szor végrehajtjuk a hatar b6vitését

inverted

- not inverted

f

Pij if Ti3 = 0

random if z;; =1

|

b. mutation mask



Hegymaszas kapcsolasokkal

| T EERE EAEHE EACHE EACEE Dil]\'l’nfd
b N ——-—— 111::-1 inverted

a. parent b. mutation mask
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|
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c. model image d. child before hillclimb e. child after hillclimb




Az evolucios algoritmus

generate initial population Py of size A, consisting of matrices in A(R, S);
perform a hillclimb operation on each matrix in Fp;
=10
repeat
B =10
fori:=T1%o jido
begin
generate a child matrix C', by crossover or mutation;
perform a hillclimb operation on C';
P = PU{C};
end;
select new population P, from P, U FP/;
t:=1t+41;
until (stop criterium has been met);
output the best individual found;




Eredmények: hv-konvex osztaly
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(1) (2) (3) (4) (5)

||||||||||||||

(6) (7 (8) (9) (10)
image 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#pertect 9 5 8 8 9 6 6 6 6 9
avg.time (m) | 25.6 | 16.6 | 155 | 88 | 85 | 10.8 | 17.7 | 17.7 | 88 | 15.7
avg. #gen. | 24.6 | 17.3 | 185 | 14.8 | 15.8 | 18.5 | 30.2 | 15.0 | 21.0 | 23.6




Objektum-alapu genetikus

rekonstrukcio
* Crossover

Sziil6 1 Sziil6 2 Eletképes utod Eletképtelen utéd
* Mutacio

— Korlapok szaméanak novelése/csokkentése

— Korlap kozéppontjanak mozgatasa

— Korlap atméretezése



