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Teza de doctorat cu titlul ,Reconstructia imaginilor binare in cadrul tomografiei
discrete folosind reteaua de celule triunghiulare” - ,Binary Images Reconstruction
for Discrete Tomography using Triangular Grid”, aduce contributii in domeniul de
mare actualitate al procesarii imaginilor, cu precadere in tomografie, mai exact in

tomografia binara - ramura a tomografiei discrete.
Obiectivele principale ale prezentei teze sunt:

1. Prezentarea proprietatilor si structurii retelei cu celule triunghiulare.
Definirea conceptul de imagine binara avand forma hexagonala (binary-

hexagon-shaped image);

2. Extinderea suportului matematic referitor la transformata Radon, avand ca

baza reteaua cu celule triunghiulare;

3. Reducerea problemei reconstructiei imaginilor binare reprezentate pe
reteaua cu celule triunghiulare la problema fluxului maxim de cost minim

intr-un graf;

4. Conceperea unui algoritm memetic pentru rezolvarea problemei
tomografiei binare utilizand imagini binare avand forma hexagonala,

definite pe reteaua cu celule triunghiulare;

5. Conceperea unei noi metode iterative pentru reconstructia imaginilor

binare avand forma hexagonala.

O importanta metoda din cadul domeniul procesarii imaginilor o reprezinta
tomografia. Tomografia este o tehnica imagistica neinvaziva care permite vizualizarea
structurii interne a unui obiect. Tehnicile moderne ale tomografiei colecteaza proiectiilor
unei imagini din multiple unghiuri diferite, date furnizate apoi unui algoritm de

reconstructie tomografica in vederea obtinerii imaginii sectiune.

Din punct de vedere matematic, obiectul corespunde unei functii de atenuare,
pentru care se cunosc cateva integrale sau sume pe un domeniu. Din acest motiv exista
doua tipuri de reconstructie tomografica: tomografie continua si tomografie discreta.
Tomografia discreta presupune ca domeniul functiei este continuu sau discret si

codomeniul functiei (obiectului) este un set finit de numere reale.



Tomografia binara reprezinta un caz special al tomografiei discrete, in care functia
(obiectul) poate sa aiba doar doua valori: 0 sau 1. Astfel, practic, scopul tomografiei binare
este de a reconstrui o imagine binara, unde obiectul este reprezentat cu culoarea alba iar
fundalul este negru, folosind proiectii masurate de-a lungul unui numar cat mai mic de

unghiuri diferite.

in geometria digital3, spatiul este format din puncte discrete care au coordonate
valori intregi. In plan, spatiul Euclidian poate fi acoperit complet cu trei tipuri de celule:
patrate, hexagonale si triunghiulare. Prima retea folosita pentru reprezentarea imaginilor
in cadrul tomografiei discrete a fost reteaua cu celule patrate datorita folosirii sistemul de
coordonate Cartezian. Dintre algoritmii folositi in cadrul tomografiei discrete, utilizand
reteaua cu celule patrate, fac parte problema fluxului maxim si algoritmii evolutivi. Cu
toate acestea, in cadrul procesarii de imagini digitale sunt folosite si alte retele cu celule
netraditionale. Dintre acestea, reteaua cu celule triunghiulare este considerata important
datorita proprietatilor sale de simetrie, o rotatie cu 2n/3 care muta reteaua in ea insasi. De
asemnea, triunghiul are un rol din ce in ce mai important in modelarea geometrica. Retina
umana este adesea modelata folosind triangulatia Delaunay. Multe scanere 3D produc

triangulatii, iar algoritmii de grafica computationala folosesc celulele triunghiulare.

Scopul prezentei teze este de a studia efectul schimbarii retelei de celule pentru
reprezentarea imaginilor binare, dintr-o retea patrata intr-una triunghiulara si de a gasi
metode eficiente pentru a rezolva problema tomografiei binare pe aceasta retea. In acest
context, problema propusa spre a fi rezolvata, in cadrul prezentei teze, este cea a
tomografiei binare, enuntata pentru cazul in care imaginile sunt reprezentate pe reteaua
cu celule triunghiulare. Sunt prezentate proprietatile si structura retelei cu celule
triunghiulare precum si reprezentarea imaginilor digitale folosind reteaua cu celule
triunghiulare. Folosind reteaua cu celule triunghiulare, este definit conceptul de imagine
binara avand forma hexagonala (binary-hexagon-shaped image). Este descrisa baza
matematica a primei faze a problemei reconstructiei de imagini din cadrul tomografiei
binare, transformata Radon sau proiectiile, avand ca baza reteaua cu celule triunghiulare.
De asemene este propusa reducerea problemei reconstructiei imaginilor binare
reprezentate pe reteaua cu celule triunghiulare la problema fluxului maxim de cost minim
intr-un graf, folosind trei directii pentru proiectii, doua principale, iar a treia pentru a

impune anumite restrictii asupra grafului. Folosind aceasta modelare sunt propusi doi



algoritmi de reconstructie a imaginilor binare reprezentate folosind reteaua cu celule
triunghiulare, si anume un algoritm memetic si unul iterativ. De asemenea se urmareste
compararea acestor metode de reconstructie a imaginilor binare cu cele existente pentru

cazul retelelor cu celule triunghiulare, a avantajelor si dezavantajelor lor.

Teza este structurata pe 8 capitole distincte care trateaza in ordine aspectele mai

sus mentionate, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1, intitulat ,Introduction” - ,Introducere”, este dedicat partii de
introducere in domeniul tomografiei discrete. Capitolul incepe cu prezentarea temei de
cercetare, a motivarii prezentei cercetari, evidentiind avantajele reprezentarii imaginilor
folosind acoperirea cu o retea cu celule triunghiulare. In continuare sunt prezentate
obiectivele principale ale tezei, precum si organizarea acesteia in vederea indeplinirii

obiectivelor propuse.

Capitulul 2, intitulat ,Discrete Tomography on the Square Grid. An overview” -
~Tomografia discreta folosind reteaua de celule patrate. Privire de ansamblu”,
realizeaza o trecere detaliata in revista a stadiului curent al domeniului tomografiei
discrete folosind reteaua de celule patrate. Prima parte a capitolului este dedicata
prezentarii modului de generare a datelor utilizate pentru generarea sau recontruirea
imaginilor. Toate tipurile de tomografii folosesc transformata Radon drept principiu de
baza in generarea sectiunii transversale a imaginilor. Imaginile sunt generate folosind un
set de transformate Radon sau proiectii. Transformata Radon asigura suportul matematic
necesar pentru legatura intre spatiul de coordonate (x, y) si spatiul proiectiilor (r,6).
Imaginile sunt reconstruite pe baza acestor date folosind un algoritm de reconstructie.
Dintre algoritmii de reconstructie a unei imagini, reprezentata pe reteaua de celule
patrate, fac parte problema fluxului maxim si algoritmii evolutivi, prezentati in cea de a
doua parte a capitolului. Calitatea imaginilor reconstruite depinde de numarul de proiectii
si de numarul de unghiuri de proiectie. Pe baza elementelor descrise sunt identificate
directiile de cercetare abordate in tezd, si anume reprezentarea unei imagini folosind
reteaua cu celule triunghiulare, descrierea matematica a transformatei Radon folosind
reteaua de celule triunghiulara si propunerea de algortmi in vederea reconstruirii

imaginilor reprezentate pe reteaua cu celule triunghiulare.



In Capitolul 3, intitulat ,Triangular Grid” - ,Reteaua cu celule triunghiulare”,
este realizata o prezentare detaliata a retelei cu celule triunghiulare. Prima parte a
capitolului prezinta structura si proprietatile retelei cu celule triunghiulare. Este prezentata
topologia retelei cu celule triunghiulare si se definesc conceptele de banda respective
lant de diamante in cadrul retelelor cu celule triunghiulare, concept similar cu liniile si
coloanele in cadrul retelei de celule patrate. Aceste elemente definesc directiile naturale
ale unei retele cu celule triunghiulare, bazat pe simetria acesteia. Astfel, acestea pot fi
descrise cu usurinta folosind cadrul de simetrie a coordonatelor. O banda contine un set
de celule care au o valoare fixa pentru o coordonata, fiind perpendiculara pe una dintre
axele de coordonate. Un lant de diamante contine un set de celule, care corespund unei

linii paralele cu o axa de coordonate.

Capitolul continua cu definirea conceptului de imagine binara avand forma
hexagonala (binary-hexagon-shaped image) folosind reteaua cu celule triunghiulare.
Pentru a intelege problema reconstructiei de imagini binare avand forma hexagonala,

capitolul include o scurta prezentare a proiectiilor in cadrul retelei cu celule triunghiulare.

Capitolul 4, ,Radon Transform on Triangular Grid Basis” - ,Transformata
Radon folosind ca baza reteaua cu celule triunghiulare” introduce baza matematica a
primei faze a problemei tomografiei binare, transformata Radon avand ca baza reteaua cu
celule triunghiulare. Capitolul prezinta derivarea, de catre autor, a formulei matematice
pentru transformata Radon avand ca baza reteaua cu celule triunghiulare. Transformata
Radon reprezinta proiectiile obtinute in urma unei scanari tomografice pentru un obiect
necunoscut. Inversa transformatei Radon poate fi utilizata pentru a reconstrui obiectul
original folosind datele masurate. Aceasta reprezinta suportul matematic pentru orice

reconstructie tomografica, cunoscuta de asemenea ca si reconstructie de imagini.

Capitolul 5, cu titlul ,Modeling the Reconstruction Problem on Triangular Grid
from Three Projections as Minimum Cost Maximum Flow Problem” - ,,Modelarea

.

problemei reconstructiei de imagini folosind trei proiectii drept problema flux
maxim de cost minim”, formuleaza problema reconstructiei de imagine binara avand
forma hexagonala (binary-hexagon-shaped image) folosind reteaua cu celule
triunghiulare, utilizand doua proiectii de baza si a treia pentru a impune anumite restrictii,

prin reducerea acesteia la problema de cost minim flux maxim intr-un graf. Metoda



introdusa porneste de la generalizarea problemei de baza a reconstructiei de imagini
folosind doua proiectii, in cazul retelei de celule patrate, drept problema fluxului intr-o
retea (network flow). Deoarece in reteaua cu celule triunghiulare nu sunt suficiente doua
directii pentru a identifica o celula, sunt necesare (cel putin) trei directii pentru proiectii in
vederea reconstructiei unei imagine reprezentata pe aceasta retea. Din aceasta cauza, in
cadrul modelarii problemei reconstructiei de imagini cu ajutorul algoritmului flux maxim
de cost minim se utilizeaza trei directii pentru proiectii. Este cunoscut faptul ca, nu exista o
generalizare a problemei cost maxim de flux minim pentru cazul in care sunt folosite mai
mult de doua directii pentru proiectii. Astfel, metoda propusa, utilizara doua directii de
baza pentru proiectii, in timp ce, cea de a treia directie este folosita pentru a stabili
anumite restrictii in construirea grafului asociat. Considerand faptul ca, in urma intersectiei
unei benzi cu o alta directie pot rezulta doua puncte de intersectie, in cadrul capitolului,
sunt descrise cateva cazuri speciale pentru modelarea problemei reconstructiei de imagini

binare avand forma hexagonala ca si problema fluxului maxim de cost minim intr-un graf.

in cadrul Capitolului 6, ,Memetic Algorithm for Image Reconstruction in
Discrete Tomography on the Triangular Grid from Six Projections” - ,Algoritm
memetic folosind sase proiectii pentru reconstructia de imagini in cadrul tomografiei
discrete utilizand reteaua cu celule triunghiulare” se introduce un algoritm memetic
pentru rezolvarea principalei probleme a tomografiei discrete, utilizand reteaua cu celule
triunghiulare, si anume cea a reconstructiei de imagini binare avand forma hexagonala
folosind proiectiile masurate de-a lungul unui numar mic de unghiuri distincte pentru
masurarea proiectiilor. In cadrul acestui capitol se considerd un numar de sase proiectii
masurate de-a lungul a sase unghiuri distincte. Directiile considerate sunt cele sase directii
naturale relativ la sistemul de coordonate, ale unei retele de celule triunghiulare. Calitatea
reconstructiilor este masurata cu ajutorul unei functii de evaluare, care nu ia in
considerare, nici o informatie a priori. Algoritmul propus gaseste reconstructia care
minimizeaza aceasta functie de evaluare. Algoritmul generaza o populatie initiala folosind
modelarea cu ajutorul problemei flux maxim de cost minim introdusa in capitolul
precedent. Imaginile reconstruite evolueaza spre o solutie optima sau aproape de o
solutie optima, folosind operatori noi de incrucisare si mutatie ghidata. Calitatea

imaginilor obtinute este imbunatatita utilizand operatori de cautari locale bazat pe

componente de comutare (switching components) si pe compactitate (compactness). in



cadrul capitolului, se definesc, din punct de vedere matematic, componentele de
comutare si compactitate. Beneficiile algoritmului propus sunt testate din punct de vedere
al corectitudini, robusteti si timpului de reconstructie prin utilizare de imagini de test,
imagini binare avand forma hexagonala generate folosind baze de date cu imagini
publice. De asemenea, se compara aceasta metoda cu algoritmul de calire simulata
prezentandu-se avantajele si dezavantajele algoritmului propus. Avantajul algoritmului
propus consta in timpul de reconstructie redus comparativ si capacitatea de a reconstrui
cu acuratete imaginile care contin obiecte fara proprietati geometrice sau topologice.
Dezavantajul algoritmului consta in capacitatea redusa de a reconstrui imagini, care contin

obiecte complexe multiple.

Capitolul 7, intitulat ,Iterative Reconstruction Algorithm Based on Minimum
Cost Maximum Flow Algorithm on the Triangular Grid” - , Algoritm iterative de
reconstructie bazat pe algoritmul flux maxim de cost minim utilizand reteaua cu
celule triunghiulare”, se introduce un algoritm iterativ de reconstructie a imaginilor
binare avand forma hexagonala bazat pe algoritmul flux maxim de cost minim utilizand
reteaua cu celule triunghiulare. in cadrul fiecarei iteratii se selecteaza o noua tripletd de
unghiuri distincte pentru masurarea proiectiilor si se calculeaza capacitatea arcelor
grafului asociat. De asemenea se calculeaza costul asociat problemei flux maxim de cost
minim utilizand reconstructia obtinuta in cadrul iteratiei precedente. Urmatorul pas al
algoritmului este rezolvarea problemei flux maxim de cost minim, problema modelata cu
ajutorul datelor obtinute. in partea experimenatla se testeaza algoritmul propus, testand
beneficiile acestuia din punct de vedere al corectitudini, robustetii si timpului de
reconstructie. Algoritmul propus este capabil de a produce rezultate stabile, chiar daca s-
au folosit doar un numar maxim de sase unghiuri pentru masurarea proiectiilor. Timpul de
rulare al algoritmului este relativ redus chiar si in cazul, in care imaginile binare avand

forma hexagonala contin un numar mare de celule.

Capitolul 8, ,Conclusions and Future Work” - ,,Concluzii si viitoare directii de
cercetare”, prezinta contributiile proprii precum si eventuale directii viitoare de cercetare
in domeniul tomografiei binare utilizand reteaua cu celule triunghiulare sau alte retele

derivate din aceasta.

Prezenta teza introduce o serie de contributii originale, dupa cum urmeaza:



1. Prezentarea bazei fundamentale, structura, definitii si proprietati pentru
reteaua cu celule triunghiulare si pentru reprezentarea imaginilor digitale
folosind aceasta retea. De asemenea, am definit conceptul de imagine
binara avand forma hexagonala (binary-hexagon-shaped image) utilizand

reteaua cu celule triunghiulare;

2. Extinderea suportului matematic pentru transformata Radon avand ca baza

sistemul de coordonate aferent retelei cu celule triunghiulare;

3. Reducerea problemei reconstructiei de imagine binara avand forma
hexagonala (binary-hexagon-shaped image) folosind reteaua cu celule
triunghiulare, utilizand trei unghiuri distincte pentru masurarea proiectiilor,

la problema de cost minim flux maxim intr-un graf;

4. Crearea unui algoritm memetic pentru rezolvarea principalei probleme a
tomografiei binare utilizand reteaua cu celule triunghiulare, si anume cea a
reconstructiei de imagini binare avand forma hexagonala folosind

proiectiile masurate de-alungul unui numar de sase unghiuri distincte;

5. Crearea unui algoritm iterativ pentru reconstructia de imagini binare avand
forma hexagonala folosind proiectiile masurate de-a lungul unui numar

maxim de sase unghiuri distincte.

Actualul stadiu al cercetarii permite identificarea unor noi directii destinate a creste
robustetea si acuratetea metodelor prezentate, in vederea obtinerii unei cat mai bune

reconstructii a unei imagini binare avand forma hexagonala, intr-un timp cat mai redus.



