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MODELO BASICO PARA EXPLICAR EL PROCESO DE LA

TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA USANDO LA RECONSTRUCCION
ALGEBRAICA
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Resumen: La tomografia computarizada (TC) es uno de los grandes avances
tecnologicos utilizados en medicina para el diagnostico de enfermedades, sin embargo
es también una técnica usada en otras areas, tales como quimica aeroespacial,
radioastronomia, etc. El objetivo de la TC es reconstruir la parte interna de un objeto
sin tener la necesidad de abrirlo, dicho procedimiento es conocido como ensayo no
destructivo. Para lograr dicho proposito, la TC usa la atenucion que sufren los rayos
X al atravesar por dicho objeto con dicha informacién se reconstruye la parte interna
del objeto, es decir un problema inverso. En este articulo nos salimos de la teoria y nos
centramos en la practica mostrando de manera concreta como se reconstruye la parte
interna de un objeto usando un método algebraico conocido como reconstrucciéon
algebraica.

Palabras clave: Tomografia computarizada, reconstrucciéon algebraica, TC, proble-
ma inverso.

BASIC MODEL TO EXPLAIN THE COMPUTED TOMOGRAPHY
USING ALGEBRAIC RECONSTRUCTION PROCESS

Abstract: Computed tomography (CT) is one of the major technological advances
used in medicine to diagnose diseases, but it is also a technique used in other areas,
such as eroespacial chemistry, radio astronomy, etc.. The goal of CT is to reconstruct
the inside of an object without the need to open it, this process is known a non-
destructive testing. To achieve this purpose, the TC uses suffering atenuciéon X-rays
to go through said object with said internal information of the object is reconstructed,
this is an inverse problem. We got out of the theory and we focus on the practice
showing concretely how the inside of an object using an algebraic method known as
algebraic reconstruction for a specific event is reconstructed.

Keywords:Computed tomography, algebraic reconstruction, CT, inverse problem.

1. Introduccion

Desde la década de los 70 se han desarrollado diversos métodos (ver [8]) para poder partir
a la gente de forma virtual, lo cual es de gran utilidad en la practica médica. En este articulo,
veremos un método sencillo llamado de reconstruccion algebraica (se trata a detalle en [3]). La TC
emplea la atenuaciéon que sufren los rayos X al atravesar los tejidos, lo que nos lleva a introducir
un pequeno modelo, el cual es una versién simplificada de la llamada ecuaciéon del transporte los
detalles se pueden ver en [10].
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46 Modelo bésico para explicar el proceso de tomografia computarizada ...

Es claro que cuando una muestra es atravesada por un fino haz de rayos X de intensidad
I, la disminucién de dicha intensidad depende de la densidad p de la muestra! y de su grosor?.
Si dividimos la zona atravesada por los rayos en pequenias rodajas transversales de tamano
infinitesimal (ver figura 1), en las que la densidad sea préacticamente constante, es natural
suponer que la proporciéon en que disminuye la intensidad es directamente proporcional a ambas
cantidades, digamos con constante de proporcionalidad uno mediante una eleccién adecuada de

las unidades.
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Figura 1: Muestra siendo atravesada por los rayos

Pasando al limite en la anchura de las rodajas, la expresion —A I = p AX 1, se transforma en
—dIl = pldr = I' = —pl = — (InI) = p.

De modo que si Iy es la intensidad inicial (antes de entrar en la muestra) e Iy es la intensidad
final (después de salir), integrando se tiene

Inly—Inly = /p.

Evidentemente, si los rayos siguen una recta L, en vez del eje OX, la integral anterior es la
integral de linea a lo largo de L.
En definitiva, lo que debemos tener presente es que midiendo intensidades iniciales y finales
podemos saber las integrales de la densidad a lo largo de las lineas rectas que siguen los rayos.
(Este modelo se conoce como la ley de Beer-Lambert, ver [6]).
Ahora, si la muestra, es una parte del cuerpo humano y hacemos un corte transversal y emitimos
un haz delgado de rayos X en direcciéon de la recta L, obtenemos, que nuestra intensidad, varia
de acuerdo a la densidad de la muestra, entonces nuestro modelo seria:

Sl fwaty)

donde f(z,y) es la funciéon que denota la densidad de la muestra en el punto (z,y).
Integrando esta ecuacioén a lo largo de la recta L obtenemos:

In (I;’) -/ A, 1)

donde Ij es la intensidad del rayo antes de atravesar la muestra e I es la intensidad del rayo
después de atravesar la muestra y la recta L tiene la ecuaciéon

L(ss) = {(scosd,ssend) + pu(—send,cosd); u € R,6 € (0,7]}.

Ahora podemos calcular esta integral de linea sobre cada una de las rectas.

Rf(s.6) = / f(.y) dL. 2)

Ls,s)

1Si los rayos X atraviesan plomo es distinto a que atraviesen el aire
2Si atraviesan un muro de dos metros atenta menos que otro de cinco
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El operador que asigna a una funcién escalar su integral de linea sobre cada recta es lo que se
llama la Transformada de Radon de f. (Ver la seccion 1.2 de [3])

El problema de calcular la transformada de Radon (Rf) cuando se conoce el valor de f, es
conocido como problema directo, mientras que determinar la densidad f cuando se conoce la
transformada de Radon R f es conocido como problema inverso, més detalles se pueden ver en
(1], 3], [3], [7]-

Mateméticamente podemos decir que la reconstrucciéon tomografica trata de mostrar una imagen
a partir de sus proyecciones?, y la solucion matemaética fue descubierta en 1917 por el matemaético
Johann Radon. El problema es hallar la férmula para la inversa de la transformada de Radon.
La dificuldad con la férmula de inversion de Radon es que no nos proporciona un algoritmo que
pueda ser implementado computacionalmente, de alli la necesidad de buscar otros métodos? los
cuales muestren un algoritmo que pueda ser implementado computacionalmente.

2. Preliminares

Teorema 2.1
Sea un sistema compatible determinado por N ecuaciones con N incognitas:

(ﬁvf) = by, (f_éaf) = bo, (.fi;?f) =b3, ... (fN?f) = bn, (3)

donde & = (x1,x2, ...xN) es el vector de incognitas. Introduciendo las aplicaciones afines
Li : RN — RN definidas como

S eon B(@)=7- (7:.7) fi (4)
fi

-

fi

se tiene que para cualquier £y € RN, el algoritmo iterativo
fn—f—l = (LN ] LN,1 o ...0O LQ o L1) (fn)
genera una sucesion que converge a la solucion del sistema.

Demostracion.
Primeramente veamos que P; (U) es el operador proyeccion ([4]). En efecto:

= Probemos que P; es una proyeccion, i.e., debemos probar que
Pi(P;(%)) = P; (¥), para todo v € RY

PUR() : = P(9) — (. B(@) ‘ Jf 2
— R - (i i- (F L) L
fi fi
— RO - () L+ (0 L) L
fi fi fi
= B(®) — (fi, ) fiﬁ(ﬁﬂ) {"z
fi fi

= P;(%).

Por lo tanto P; es una proyeccion.

3Basicamente, una proyeccién en un angulo dado, es un conjunto de integrales de linea en dicha direccién
4que calculen la inversa de la transformada de Radon
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= Probemos que P;(%) proyecta el vector ¥ sobre el hiperplano (f;,Z) = 0, i.e., debemos
probar (f;, P;(7)) = 0, en efecto tenemos:

G P@) = (i 7~ (i )15 )
I
—(F 0 - (.9, )
fi
= 0.

Por lo tanto P;(7) est4 en el hiperplano (f;, ) = 0.

» Probemos que L; es también un operador proyeccion, i.e., debemos probar que L;(L;(?)) =
L;(¥), para todo 7 € RY

(L) - = Py (L) + i3
fi
= Li(7) — (fi, Li(D)) {l 5 +bi {l 2
fi fi
= Li(®) - (fi, Bi(T) + b, {iz) ]:iz i {iz
fi fi fi
= Li(0) - (fi, Pi(7)) j 7 —bilfi, {Z 7) {l 2 T ]:Z 2
fi i fi i
= Li(%) - (fi, Pi(@)) f 7
i
fi fi
— L)~ (F D L+ (B o, L) L
- 1(17)_(];;717) {Zz—i_(ﬁ?ﬁ) fi2
fi fi

Por lo tanto L; es un operador proyeccion.
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» Veamos que L;(7) proyecta el vector ¢ sobre el hiperplano (ﬁ, ) = b, i.e., (ﬁ , Li(0)) = b;,
en efecto tenemos:

(i Li@) = (Fi Bi®) +b—)
fi
(7 P fi
= (fi, Pi(0)) + bi(fi, _,2)
fi
= (f’L7 PZ(U)) +b;
_(ﬁ’)ﬁ_(ﬁaﬁ) {Zg)"i_bz
|7
I S
(fzav)_(fza )(fu _» 2)+bz
fi
=b;.

Por lo tanto L;(#) proyecta el vector @ sobre el hiperplano (f;, Z) = b;.

Observacion 2.2 Ndtese que P;(¥) es la proyeccion cuando el hiperplano correspondiente L;(Z)
se traslada al origen.

Por otro lado, para cualquier ¥ € RY se tiene que ||Py(7)| < ||7]|, excepto si ¥ pertenece
al plano, en cuyo caso tendrfamos (f;, 7) = 0 y también Pi(7#) = @. De la misma forma
|(Py o P)(@)|| < ||7]], excepto si (f1,7) = (f2,¥) = 0, si seguimos este mismo argumento
sucesivamente hasta llegar a N, donde se tendria ||(Py o Py—1 0 ... o Pyo P1)(7)]] < ||7]|, excepto
si

(fl)ﬁ) = (fzaﬁ) = (f3717) = . = (fN*l)g) = (fNag) = 07
como por hipdtesis tenemos que el sistema es compatible, es decir que las ﬁ son linealmente
independientes, entonces la tinica solucién de

(f1, ) = (f2,7) = (f3,9) = ... = (fn-1,7) = (fn,7) =0

es la trivial.
Luego, podemos concluir que |[(PyoPy_10 ...0PyoP)(¥)]| < C|] para algin C' < 1,
podemos también decir que ||[Py o Py_10 ... o Pho P|| < C < 1.

Observacion 2.3 Notar que por la compacidad de la bola unitaria se tiene que el operador
|(PnvoPn_10 ..0PyoP)(v/||J])]
alcanza un mdzrimo, menor que 1, en RN — {6}
Consideremos el operador Q : RY — R definido como
Q=LyoLn_10..0LyolLq,
Veamos que @ asi definido es un operador de contraccién. En efecto tenemos

1Q@) — Q@) = I(Ln o .. o Li)(&) — (Ly © ... o L1)()]
=|[(LyoLy-10 ...0Lyo L)(Z&—%)|
= ||(PvoPn_10 ... o Pho P)(Z—7)]
< Cllz =yl
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Como C' < 1 podemos concluir que @) es un operador de contraccion.
Por otro lado por el teorema del punto fijo (ver teorema asegura que tiene un solo punto fijo que
puede obtenerse con el algoritmo iterativo

ZTpy1 = (LyoLy—10 ... 0Lyo Ly)(2y,)

para cualquier zg € RYV. Este punto fijo es la solucién del sistema lineal (3), ya que los L; dejan
invariante a dicha soluciéon pues al estar dicha soluciéon en todos los hiperplanos es invariante
bajo proyecciones sobre ellos. [
Una ventaja del método es que se puede aplicar incluso en el caso en el que exista mas ecuaciones
que incognitas simplemente aumentando el valor de N en el sistema (3). Asi pues haciendo
més mediciones de las que necesitamos podemos estar bastante seguros de que el sistema no
es indeterminado, aunque corremos el riesgo que por errores experimentales o en el modelo, el
sistema sea incompatible. Incluso en este caso, si los errores no son muy graves, la soluciéon &,
oscilara alrededor de la solucién real.

3. Metodologia

Los algoritmos de reconstruccion algebraica comienzan considerando una version discretizada
de la seccién que se quiere examinar. Con tal fin, introducimos una malla cuadrada de M x M
cuadraditos. Si la malla es suficientemente fina, la densidad es aproximadamente constante en
cada cuadradito. Asi que se puede considerar que hay una matriz de densidades M x M donde el
elemento p;; es la densidad en el cuadradito ¢;;. Por otra parte, la atenuaciéon de un rayo a lo largo

de una recta L permite conocer / f(x,y)dL, que en esta version digitalizada, se aproxima por
L

una suma de Riemann, y de hecho coincide con ella suponiendo f(x,y) es realmente constante

en cada c;.
I
w ()= [ famar =3 glentl )

Aparentemente el problema ya estd resuelto: queremos calcular el valor de las incognitas
T1 = P11, T2 = P12, T3 = P13, -T2 = puM Y, segin (5), para cada rayo tenemos una ecuacion
lineal en estas incognitas; basta tomar un ntmero suficiente de rayos y resolver el sistema lineal
correspondiente.

Puede que esto resuelva el problema desde el punto de vista tedrico, pero la aplicacién practica
requiere ir mas alld. Supongamos por ejemplo que deseamos tener una resolucién comparable a
la de un monitor y para ello imaginamos una malla de 1000 x 1000 pizels que contiene la seccién
del cuerpo humano que vamos a examinar (en [6]) se apunta 256 x 256 pixels como una resolucion
posible en la practica, y por la imagenes alli mostradas 128 x 128 pudiera ser a veces deficiente).
Entonces habra 106 incognitas p;; que calcular.

El sistema lineal correspondiente tendra una matriz de 106 x 106 = 1012 elementos lo cual
podra causar algunos problemas de memoria en ordenadores convencionales si los tenemos
que almacenar todos (necesitariamos algo comparable a un Terabyte de memoria libre). Las
estimaciones generales del niimero de operaciones para resolver un sistema lineal por eliminacién
de Gauss es del orden del cubo del nimero de variables, en nuestro caso 1018. A una velocidad
de 1GH z esto llevaria del orden de 30 afios.

Necesitamos, por tanto, un método maravilloso que requiera incomparablemente menos
operaciones que el de Gauss. Quiza tal método no exista en general, pero aqui estamos
considerando sistemas muy especiales y hay esperanzas sobre todo si nos contentamos con
soluciones aproximadas. Notese que tipicamente un rayo atraviesa M cuadraditos (pixels), con
lo cual en cada ecuaciéon sélo aparecen M incognitas de las M? que hay en total. Es decir, la
matriz de coeficientes es muy dispersa, esta llena de ceros.

Vamos a mostrar un método iterativo creado por S. Kaczmarz en 1937 que no altera la dispersion
de la matriz, de hecho no modifica la matriz de coeficientes, lo que redunda en que las operaciones
sblo se hacen con los ““pocos” coeficientes no nulos. La idea subyacente es la generalizacion a
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dimensiones mayores de un hecho muy sencillo: Podemos aproximar el punto donde se cortan
dos rectas en R? partiendo de un punto cualquiera y proyectando alternativamente en cada una
de las rectas, leuego entonces si usamos el teorema 2.1, podemos resolver el problema.

Experimento

El objetivo es explicar las nociones basicas de uno de los métodos con los que se hacen
tomografias y su relaciéon con los algoritmos iterativos para resolver sistemas lineales, para ello
usaremos los siguientes materiales:

- Cartulina.

- Plastico semitransparente (por ejemplo papel celofan).
- Una linterna.

- Una calculadora.

Como todos sabemos los tejidos del cuerpo humano no se traslucen, entonces no podemos
cambiar en las aplicaciones médicas los rayos X por la luz visible; lo que vamos a hacer aqui
es sustituir los tejidos por unos cubitos translicidos con los que podamos ilustrar como se
reconstruye la parte interna de un objeto usando el método de reconstruccién algebraica.

Con la cartulina fabricaremos nueve cubos y en sus caras laterales abriremos “ventanas”’ para
que pueda pasar la luz, las cuales cubriremos algunos de ellos con el plastico semitransparente.
Al poner tres cubos seguidos y enfocarlos con la luz de la linterna, se pueden detectar en una
pantalla (una hoja de papel) cuatro posibles intensidades dependiendo de si ninguno, uno, dos o
los tres cubos tienen plastico en sus ventanas, como se ilustra en la figura 2.

§H N\ \ \ § o
;\‘\\ & l,@*

%

Figura 2: Los cubos siendo atravesados por la luz.

Convencionalmente designaremos estas intensidades por I = 1;1/2;1/3;1/4 respectivamente.
Para llevar a cabo el experimento, es importante familiarizarse con las intensidades de manera
que podamos distinguirlas a simple vista. Si esto no es posible, debemos cambiar el tipo de
plastico.

Dispongamos los cubos formando un cuadrado, como se muestra en la figura 3, donde los
cuadraditos pintados significan que son cubitos que tienen sus ventanas cubiertas con plastico.

Y X
\\\\\\\
N\

Figura 3: Formando un cuadrado con los cubos.
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Usando la ley de Beer-Lambert, tenemos

AT
— = —f(x)Az
I
Podemos reescribirla como
Iy —1I;
T T f(z)Az (6)
!

Donde:

* Iy : Es la intensidad final (al momento de la salida).

* I; : Es la intensidad inicial (al momento de la entrada).

* f(z) : Es el coeficiente de densidad (lo que estamos por reconstruir).

* Az : Es la interseccion del rayo con el cubo (en este caso sera igual a 1).

Denotemos por C; el coeficiente de densidad del j—ésimo cuadradito, entonces f(x) puede ser
reescrito como una sumatoria, ademéas estamos asumiendo que I; = 1, luego la ecuacion (6), se

transforma en s
-1
I-1=> "¢
j=1

Si hacemos pasar la luz de la linterna en cada una de las direcciones (horizontales, verticales y
diagonales) como se muestra en la figura 4.

L

Lo ere 6
L

L. C4 R R A I G
Lo € |Gy |Gy

Figura 4: Forma en que los rayos de luz atraviesan el cuerpo.

Entonces luego obtenemos las siguientes ecuaciones
Ci+Co+Cs=1;"-1
Ca+Cs+Co=1," -1
Cr+Cs+Co=1." -1
Ci+Ci+Cr=1;"-1

Cot+Cs+Cy=1;"—1 (7)
C3+C6+C9:Ifel_1

Clzlf;l—l

C7:If—81—1

Co=1I'—1

Obteniendo asf un conjunto de 9 ecuaciones con 9 incognitas, supongamos que numeramos los
cubos como en la figura 4 y asignamos al cubo j—ésimo el valor C; = 0, si estd hueco y C; = 1,
si es semitransparente. Luego, para esta ordenacion (de los cubitos), obtenemos las siguientes
intensidades finales

- 1 1 1 1 1 1
I:(I17IQ7"'7I87[9):(27372727372717171)'
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Luego, reemplazando estas intensidades en las ecuaciones de (7), obtenemos
Ci+Co+C3=1
Ci+C5+Cs=2
Cr+Csg+Cy=1
Ci+Ci+Cr=1

Cy+ Cs + Cs = 2 8)
C3+Cs+Cy=1

Ci=0

C;=0

Co=0

Podemos verificar que el sistema (8) es un sistema incompatible indeterminado, ya que si
ponemos al sistema matricialmente, este tiene determinante 0. Entonces para conseguir un
sistema determinado, anadimos una ecuacién mas que es la que pasa por la esquina de Cj,
entonces tendria una intensidad I1p = 1.

Evidentemente si en vez de nueve celdillas tuviéramos miles, seria muy costoso de comprobar
si el sistema es determinado, y en la practica simplemente aniadiriamos mas ecuaciones de las
necesarias, pensando que habria que tener muy mala suerte para que todavia el rango de la
matriz no fuera el adecuado.

El sistema se resuelve directamente haciendo los célculos respectivos, y la solucién es C =
(C1, ...Cy) = (0,1,0,1,0,1,0,1,0). Pero como queremos ilustrar la reconstruccion algebraica,
usaremos el algoritmo que se muestra en el teorema 2.1

fnJrl = (L10 o) Lg o ...0O LQ o Ll)(fn) (9)

partiendo de Z = 0. Donde L; son las proyecciones en los hiperplanos que definen las ecuaciones
de (8) y la anadida después (de hecho podriamos reemplazar una de las ecuaciones por ella).
Con una calculadora y un poco de paciencia, se pueden hacer una o dos iteraciones. Usando el
programa (4.1)® de la siguiente seccién, se puede calcular con mucha mas facilidad las iteraciones
como por ejemplo, algunos de los Z,, obtenidos de esta forma son

75 = (0,0.7225, 0, 0.7225, 0.5549, 0.7225, 0, 0.7225, 0

Z10 = (0, 0.8460, 0, 0.8460, 0.3079, 0.8460, 0, 0.8460, 0
T15 =
725 = (0, 0.9737, 0, 0.9737, 0.0526, 0.9737, 0, 0.9737, 0

)
)
(0,0.9146, 0, 0.9146, 0.1709, 0.9146, 0, 0.9146, 0)
)
)

Zso = (0, 0.9986, 0, 0.9986, 0.0028, 0.9986, 0, 0.9986, 0

Notese que la aproximacion de Z, a la soluciéon hace posible adivinar enseguida dénde estan los
cubos semitransparentes (C; = 1) y los huecos (C; = 0). En el limite Z, — C.

Si adicionalmente nos apetece mostrar una vista de la ubicacion de los cubitos, con el programa
(4.1), obtenemos la figura 5, si bien es cierto esta grafica no nos da mas informacion, pero se ve
bonita.

Figura 5: Grafica.

5Esteprogramaseusaconlf:([1,Ig,...,Ig,[lo):(%, %,%,%,%,%,1,1,1,1).
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Adicionalmente hacemos més experimentos, teniendo presente el orden de los rayos como se
muestra en la figura 6.

L L5 Ls
L ¢ & Cs
L j : R
Lo Gy s Gy
]:3 C7 Cg C«)
I, L

Figura 6: Orden en que son tomados los rayos.

Seguimos tomando & = 0, y consideramos las distribuciones de los cubitos:

= Si usamos la distribucién que se muestra en la figura 7

Figura 7: Distribucién de los cubitos

Entonces las intensidades finales seran
Iy =(1/3,1/2,1/3,1/3,1/2,1/3,1/2,1/2,1/2,1/2)
luego usando el programa (4.1) de la siguiente secciéon obtenemos
Zs0 =(1,0.0263, 1, 0.0263, 0.9474, 0.0263, 1, 0.0263, 1)

Usando el programa (4.2) de la siguiente seccién obtenemos la figura 8

Figura 8: Grafica.
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4. Programas para la reconstruccion algebraica

Programa 4.1

Tipo:Matlab

Descripcion: Hace las iteraciones para mostrar la reconstruccion algebraica, se guardé con el
nombre tomografia.m, se resalta el nombre pues el programa (4.2) hace uso de este programa,
los datos de entrada son Zy y el nimero de iteraciones n, arroja como respuesta la iteracion Ty,
para correrlo ingresamos x = zeros(9,1) y el n deseado.

%% Calculos del experimento ‘‘tomografia simulada’
If=input(’Ingresa la intensidades finales If = ’);

x=input (’ingresa la aproximacién inicial x=’);

n=input(’Da el nimero de iteraciones que se desea realizar n=’);
i=1;
while i<=n

=-ones(10,1)’+(If). "(-1);

Li=[1 11 00 0 0 0 0]; x=x+(b(1)-Lixx)*L1’/(L1*L1’);
L2=[0 0 01 11 0 0 0]; x=x+(b(2)-L2*x)*L2’/(L2*L2’);
L3=[0 0 0 0 0 011 1]; x=x+(b(3)-L3*x)*L3’/(L3*L3’);
L4=[1 001 0 0 1 0 0]; x=x+(b(4)-L4*x)*L4>/(L4xL4’);
[5=[0 1 001 00 1 0]; x=x+(b(5)-L5*xx)*L5’/(L5*L5’);
L6=[0 01 00100 1]; x=x+(b(6)-L6*x)*L6°/(L6*L6’);
L7=[1 0 0 0 0 0 0 0 0]; x=x+(b(7)-L7*xx)*L7’/(L7*L7’);
L8=[0 0 00 0 010 0]; x=x+(b(8)-L8*x)*L8’/(L8*L8’);
L9=[0 0 0 0 0 0 0 0 1]; x=x+(b(9)-L9*x)*L9’/(L9*L9’);
L10=[0 01 0 0 0 0 0 0]; x=x+(b(10)-L10*x)*L10°/(L10*L107%);
i=i+1;

end

fprintf(’La aproximacidén es:% 10.5 f’,x)

Programa 4.2

Tipo:Matlab

Descripcion: Hace las grificas de la forma en que estan distribuidos los cubos, usando la
reconstruccion algebraica, usa el programa anterior.

Bl hhhhhhht INICIOh hhhhhhhhh
%% RECONSTRUCCION ALGEBRAICA DE UNA MUESTRA
I=ones(256,256) ;

%% VALORES INICIALES

%% n=0;

%% x=zeros(9,1);

%% LLAMADA AL PROGRAMA ANTERIOR
tomografia

n=n+1;

5 hhhthhhd DIBUTAL LS hhhT %
Imag=[x(1)*I x(2)*I x(3)*I;...
x(4)*I x(B)*I x(B6)*I;...

x(7)*I x(8)*I x(9)*I];
imshow(1-Imag)



56 Modelo bésico para explicar el proceso de tomografia computarizada ...

5. Conclusiones
= Es posible reconstruir la estructura interna de los objetos, sin necesidad de abrirlos.

= Existen otras formulas de reconstruccion y = Kx

= Una variante seria tomar proyecciones en otra forma como por ejemplo en forma de abanico

(ver figura 9):

Figura 9: Proyecciéon en forma de abanico.
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