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I 1970-erne var tiden moden til at skabe et apparatur som
man leenge havde veeret sikker pa var en teknisk mulighed:
et rontgenapparat som gor det muligt at se rigtigt ind i lege-
mer som er uigennemtraengelige for lys - i modseetning til
det gamle rontgenbillede hvor det kun er en projektion af det
indre man kan se. Problemet er af to-dimensional natur, si-
den man kun behover at danne billedet af et plant snit igen-
nem legemet. Og dette ma nedvendigvis ske ved at sende
rontgen- eller lignende straler igennem legemet fra et stort
antal retninger beliggende i den pageeldende plan, og for
hver retning male hvormeget stralens intensitet aftager, og sa
ud fra alle disse informationer konstruere et billede. Men
hvordan? Ved det seedvanlige rentgenapparat udsendes stra-
ler fra rontgenroret i alle retninger inden for en kegle, og dis-
se kan opfanges pa en fotografisk plade eller pa en fluoresce-
rende glasplade. Men nu skal der tilsyneladende ogsa mate-
matik til for at danne billedet: informationerne skal omdan-
nes til tal som skal bearbejdes i formler, og ud fra de bearbej-
dede tal skal man fa et billede frem pa en skeerm. Dette sidste
var ikke noget problem, det havde man tv-skeerme til, men
det forste problem kunne muligvis veere formidabelt: der
skal ideelt set benyttes informationer fra "alle teenkelige" lin-
jer inden for det plane snit, og da en linje er karakteriseret
ved en vinkel og en forskydning, er der maske i praksis brug
for 300x300 = 90.000 linjer, og for enhver af disse fas et tal
(intensitetstabet) som skal opbevares da det skal bruges for
alle punkterne pa skeermen. Og denne skaerm er maske pa
400x400 = 160.000 punkter. Altsa: 90.000 tal skal oplagres i en



hukommelse og bearbejdes for hvert af de 160.000 punkter.

Og dog var det ikke dette oplagrings- og regneproblem man
skulle slas mest med i 70-erne. Man radede allerede dengang
over computerkraft som var stor nok, for man kan nemlig
lade nogle af operationerne forega parallelt. Nej, det var ma-
tematikken: man kendte ikke de formler der skulle bruges -
har jeg hert. To fysikere fik i 1979 Nobelprisen for deres ar-
bejde med denne nye teknik, og dette var ikke mindst for at
have opstillet formlerne. Men kan det virkelig veere sandt?
Matematikerne har alle dage heevdet, at de fra deres elfen-
benstarn har et glimrende udsyn over verden og at de er
langt forud for denne i udvikling. Og nar nogen har sat
sporgsmalstegn ved nytten af deres arbejde, har de altid for-
svaret dette med at det engang vil vise sig nyttigt. Og her var
endda tale om et problem hvis lgsning matte ligge langt un-

der deres niveau.

Og selvfolgelig var et sa elementaert problem som der her er
tale om, lost for leengst. Det er et centralt problem inden for
det fagomrade som hedder integralgeometri, og denne disci-
plin havde eksisteret i over hundrede ar. Og i 1917 offentlig-
gjorde den ostrigske matematiker J.K.A. Radon (1887-1956) en
afhandling, hvori han fremlagde og beviste de formler der
skal til for at rekonstruere en funktion defineret pa et omrade
i planen ud fra integraler langs alle teenkelige linjer igennem
omradet. Og hvis denne funktion er teetheden (i en eller an-
den forstand) af et materiale fordelt over det plane omrade,

sa ma integralet langs en ret linje vaere et mal for den mod-



stand som en strale der er folsom over for materialet meder,
nar den treenger igennem materialet langs linjen, det vil sige

den aftagen i intensitet der sker i en strale.

Radon havde dog neppe teenkt den tanke, at hans teori i
praksis ville kunne bruges til at se ind i legemer. Rontgenbil-
leder havde man ganske vist haft i tyve ar, men fra denne
matematiklese teknik til hans regnekreevende formler er der
lang vej. Radon havde udteenkt sin formel fordi den pa hans
tid var en oplagt udfordring og et naturligt trin i integral-
geometriens udvikling - og maske viste formlen og dens be-
vis sig ligefrem at besidde en stor skenhed. Om formlen ma
man sige, at den ser ud som enhver erfaren matematiker vil
forvente: den er enkel og ganske kon. Det er mere beviset
som den matematikinteresserede hungrer efter at se, og her
vil han blive gleedelig overrasket. Men inden vi skitserer teo-
rien skal vi formulere Radons formel og efterprove den pa

computeren.

Hvis vi lader f(p) veere materialets teethed i punktet p og D

veere omradets diameter, lyder Radons formel saledes:

For ethvert p defineres en funktion M(p, r) af de positive

reelle tal r ved:

M(p, r) = middelveerdien af modstanden i alle de rette linjer

som har afstand r fra p.
Da geelder:
f(p) =-1/m [ (dM(p, r)/dr) dr/r (r fra 0 til D).
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Der skal laves to programmer: ét der skanner og ét der gen-
danner. Vi vil forestille os at vi inden for et rektanguleert om-
rade har en fordeling af masse, men dette svarer til et billede
i gratoner, idet enhver teethed i massen tildeles en gratone.
Og skanningen foregar ved at man for "enhver" ret linje igen-
nem billedet udregner modstanden (intensitetstabet) langs
linjen, hvilket er det samme som at udregne integralet af gra-
tonetallene langs linjen. Da det er uteenkeligt at tage enhver
teenkelig ret linje i betragtning, ma vi udveelge et antal linjer
som i praksis repreesenterer alle teenkelige linjer. Og dette
kan forega ved, at man ud fra centrum i billedet lader udga
rette linjer ligeligt i et stort antal retninger, og for enhver sa-
dan retning med sma ligeligt beliggende mellemrum, tager
normalen til retningen - altsd forskyder normalen langs ret-
ningen. Resultatet er en matrix af reelle tal, hvis dimension er
antallet af vinkler gange antallet af forskydninger. Gendan-

nelsen af gratonebilledet foregar ved Radons formel for f(p).

Men hvorfor ikke, i stedet for et trist gratonebillede, benytte
et farvebillede? En farve pa en computerskeerm er sammen-
sat af tre farver, nemlig rod, gron og bld, og hver af disse har
en styrke som er et helt tal gdende fra 0 til 255 - et tal af typen

byte - dette betyder at skeermen har 256 = naesten 17 millio-
ner forskellige farver. Farvebilledet er altsa sammensat af tre
billeder, som er "gratonebilleder" i henh. rod, gren og bla.
For hvert af de tre gratonebilleder kan vi danne en matrix af
reelle tal, og ved gendannelsen far vi for et punkt p i billedet

tre tal, som vi nu lader veere en farves bestandel af rod, gron



og bla. Det fremkomne farvebillede skal vi sammenligne

med det originale farvebillede.

Der bliver nok nogle fejl i det gendannede billede, da vi jo
har med integrationer og differentationer at gore, og disse
kun kan udferes med tilneermelse. Og skal vi have en stor
preecision vil programmet nok kere ret langsomt. Pa den an-
den side, da Radons formel jo er helt eksakt og da en moder-
ne computer er hurtig, kan vi godt tillade os at stille store
krav til billedet. At det maske vil tage en god tid at genskabe
billedet, er irriterende, men det har som sagt ingen praktisk
betydning, da flere af operationerne kan forega parallelt, sa-

ledes at man kan lade flere operationsenheder kore samtidig.

Vi vil ferst udteenke et program som er simplest muligt, idet
vi udferer integrationerne og differentationerne lige efter lee-
rebogen, det vil sige, tager sddanne tilneermelser som optrae-
der i deres definition. Sa vil vi undervejs opdage, at vi med

enkle midler kan forbedre programmet.

Resultatet af en skanning (for en farve) er en matrix af tal be-
stemt ved en retning (vinkel) og en afstand fra billedets cen-
trum, og disse tal er hver iseer et integral langs normalen til

retningen i afstanden fra centrum:



Denne to-dimensionale funktion vil vi kalde modstand(vinkel,
afstand) - vinkel opfattes altsd som x-koordinaten og afstand
opfattes som y-koordinaten. For normalen bestemt ved (vin-
kel, afstand) skal vi udfere en integration af talveerdier langs
denne rette linje, derfor ma vi kende koordinatsaettene (i, j)
for punkterne langs normalen. For et givet i svarer et j - og
omvendt. Om det er i eller j der skal veelges som uafheengig
variabel, kommer an pa hvordan normalen ligger i forhold til
koordinatakserne: Vi bar velge i (x-koordinaten) for de nor-
maler hvis vinkel er neermest y-aksen (| cos(vinkel)| < [sin
(vinkel) l), og j (y-koordinaten) for de normaler hvis vinkel er
naermest x-aksen (| cos(vinkel)| > |sin(vinkel) ). Men af-
standen fra ét koordinatseet til det naeste langs normalen er
ikke éns for alle vinkler: jo mere skra normalen ligger i for-
hold til henh. x-aksen og y-aksen, desto leengere afstand er
der imellem de udvalgte punkter pa den. Derfor skal vi i det
forste tilfeelde dividere med |sin(vinkel)l, og i det andet

tilfeelde dividere med |cos(vinkel)|.
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Hvor mange vinkler og afstande vi skal medtage nar vi skan-
ner, kommer an pa billedets storrelse og den kvalitet af det
gendannede billede vi ensker. Men vi kan roligt vaelge man-
ge vinkler og afstande, da skanningen er ret hurtig - mindst

400 vinkler og afstande.

Ved gendannelsen skal vi forst finde funktionen M(p, r) for
ethvert punkt p (pixel) i billedet og "enhver" afstand r fra p -
en sadan afstand kan hgjst veere rektanglets diameter D = 2R.

Og ud fra M(p, r) skal vi udregne integralet
J(dM(p, r)/dr) dr/r (r fra 0 til D).

For et givet r >0 er M(p, r) summen af modstanden i alle de
normaler til de udvalgte retninger som har afstanden r fra
punktet p divideret med antallet af disse linjer, altsa antallet
af vinkler. For enhver udvalgt vinkel v skal vi integrere teet-
heden langs den normal til retningen v, hvis afstand fra p er
r. Hvis punktet p har koordinatseettet (a, b) er denne normal
den samme som den normal (bestemt ved vinkel v) som har
afstanden r' =r + a-cos(v) + b-sin(v) fra origo (centrum), idet
a-cos(v) + b-sin(v) er projektionen af linjen fra origo til p ind

pa retningen v:
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- med mindre at r' bliver negativ, for sa skal vi leegge 7 til v,
da vi har valgt at operere med vinkler hele vejen rundt, men

kun med positive afstande.

Herefter skal vi udregne Radons integral. I integranden op-
haever de to dr-er hinanden, sa vi behever blot at dele inter-
vallet fra 0 til D op i et stort antal lige store stykker, og hvis
vi kalder leengden af hvert stykke d, skal vi for stykket der

gar fra r til r + d udregne tallet
M(p, r +d) - M(p, r))/(r + d/2),

og disse tal skal adderes. Hvis summen kaldes s, skal vi i
programmet forst seette s =0 og r =0, og succesivt gore fol-
gende indtil r > D: udregne (M(p, r + d) - M(p, 1))/(r + d/2),
addere dette tal til s, og derefter erstatte r med r + d. Til sidst
skal vi gange s med -1/t og afrunde det tal vi far til et helt
tal: dette tal er gratonen i pixlen p - eller en af styrkegraderne

for rad, gren og bl hvis billedet er i farver.
Da dette primitive program kan forbedres betydeligt ved be-
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skedne eendringer, vil vi straks ga i gang hermed:

Den inddeling vi i udregningen af integralet i Radons formel
foretager af intervallet [0, D], bor veere finere jo neermere vi
kommer til 0, da integranden ma veere storst her, da der er en
division med r. Vi vil begynde med et meget lille d, og
succesivt gore d storre ved at erstatte d med kd, hvor k er et
fast tal lidt sterre end 1 (f.eks. k =1.1). For at danne M(p, r)
skal vi for enhver udvalgt vinkel v bruge modstanden i den
udvalgte afstand fra origo som er naermest r'. Og her ber vi

indfere en interpolation: hvis r; og r, er de udvalgte afstande

pa hver side af t', bor vi lade modstand(v, r') veere

modstand(v, 1) + (r' - r)(modstand(v, r,) -

modstand(v, 11))/(ry - 17).

Dannelsen af en differenskvotient der er en tilneermelse til
dM(p, r)/dr i punktet r, foretages ud fra de successivt for-
ogede d-veerdier, som er dr. Men i stedet for at lade bidraget
til summationen fra r til r + d veere d gange (dM (p, r')/dr") /1’
taget i et punkt r' imellem r og r + d, vil vi benytte til-

neermelsesformlen:

Jg(s)ds/s (sfrartilr+d)=(g(r)/(r+d/4)+ g(r
+d)/(r +3d/4)) d/2,

som bygger pa veerdierne af g(s) i de to endepunkter af det

lille interval [r, r + d] (den er ikke sveer at eftervise).

Desuden behgver vi i integrationen ikke at integrere helt til
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D, som er rektanglets diameter, vi kan ngjes med at integrere

til R + afstanden fra origo til p.

Programmernes virkemadde

Vi forudseetter at billedet er i BMP-format og ikke for stort
(under 800 pixels i bredde og hgjde), og det gives navnet

"pict". I programmet "Scan" skal indtastes antallet af vinkler
og forskydninger (f.eks. 400-800 af hver). Resultatet af skan-
ningen er en matrix af reelle tal, hvis forste variabel gar igen-
nem antallet af vinkler og hvis anden variabel gar igennem
antallet af forskydninger - og tre sddanne matricer hvis bil-
ledet er i farver. Men et billede er jo en bredde gange hojde-
matrix af bytes, hvis billedet er i gratoner, og tre sddanne,
hvis billedet er i farver. Sa derfor kan vi omdanne resultatet
af skanningen til et billede ved justering og afrunding af de
reelle tal sdledes at tallene bliver bytes. Dette billede, hvis
bredde er antallet af vinkler og hvis hgjde er antallet af for-
skydninger, er givet navnet "trans_pict". Programmet "Re-

create" tegner nu, ud fra informationerne i dette billede, et
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billede som gerne skulle veere meget tet pa "pict", og som er
givet navnet "pict0". Dette billede behover ikke nedvendigvis
at have samme sterrelse som det oprindelige billede ("pict"),
sa derfor indtastes bredde og hojde af det enskede billede
("pict0"). Desuden ma indtastes en "lysfaktor"”, da resultatet
af skanningen er relative tal. Den er et reelt tal omkring 1 -
lav forst et lille billede med lysfaktor 1, og justér derefter tal-
let til for eksempel 0.7. Et vindue viser gendannelsen som
den skrider frem, trykkes pa en tast lukker programmet og
efterlader et billede ("pict0") med det hidtil tegnede.

¥

Billedet til venstre er det "trans_pict" som er brugt i gendan-
nelsen ovenfor (det hgjre billede). Billedet til hgjre er faet fra
det venstre ved at forskyde farveverdierne ret kraftigt bort
fra den middelgra farve - der er kommet mere lyst og mere
merkt. Vi vil nu bruge dette i gendannelsen, men da der ved
en sadan odelaeggelse af det skannede billede er en tendens

til at det gendannede billede bliver merkere i hjornerne, har
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vi beskaret billedet:

Vi ser at farveforskydningen i det skannede billede ikke har
meget stor indflydelse pa det gendannede billede.

Ved at tage udgangspunkt i et nogenlunde enkelt og inte-
ressant computerfremstillet billede kan man ved skanning

lave et abstrakt kunstvaerk:
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Hvis det skannede billede er for lille, bliver der fejl i det
gendannede billede (venstre billede er en sakaldt "strange

attractor” - og en hejst maerkvaerdig en af slagsen:

iterationsformel: (x, y) = ( y?, x?)):

Hyvis vi skanner et billede igen og igen, ma vi til sidst komme
frem til et billede hvis skanning er identisk med billedet selv.
For et helt hvidt billede ser skanningen ud som billedet til
venstre (hvor kommer de fire kegler fra?), og billedet vi nar

frem til ved at skanne igen og igen, ses til hojre:

v
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Programmerne

www juliasets.dk/Scan.exe
www juliasets.dk/Recreate.exe

www juliasets.dk/RecreateSim.exe

Programmerne er skrevet i assembler, og ser helt anderledes
ud end programmerne i slutningen af bogen, og de virker

ogsa lidt anderledes.

De tre programmer skal bruge nogle parametre. For hvert
program indtastes disse i et txt-dokument med navnet hen-
holdsvis "KeyInScan" og "KeyInRec". I "KeyInScan" skal sta
tre cifre pa to linjer, nemlig bredde (antallet af vinkler) og
hejde (antallet af forskydninger) af det onskede skannede
billede, for eksempel 400 i den forste linje og 600 i den anden
— der ma ikke veere flere tegn (dokumentet skal veere pa 8
bytes). I "KeyInRec" skal indtastes lysstyrken af det gen-
skabte billede — et tal omkring 100, for eksempel 080
(dokumentet skal veere pa 3 bytes).

Programmet "Scan" bruger kun nogle fa sekunder til at skan-
ne et billede pa 400x600 pixels. Programmerne "Recreate" og
"RecreateSim" skal igennem mange udregninger. "Recreate"
arbejder med decimaltal, og "RecreateSim" arbejder med hele
tal og anvender forenklinger: diameteren af det genskabte
billede bliver lig hojden af det skannede billede (altsa antallet
af forskydninger). Billedet "pict" skal veere i mappen, da det
bruges til at finde bredde og hejde af det genskabte billede.
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Bevis for Radons transformationsformel

Her er en skitse af Radons bevis for sin formel. Denne formel
kaldes ogsa for Radon-transformationen, og den herer blandt
en type af matematiske formler som er seerligt fascinerende,
nemlig inversionsformlerne (som for eksempel Mobius- og

Fourier-inversionen).

Inversionsprincippet kommer ind i billedet i forbindelse med
en vis integralligning som vi far brug for at lase, det vil sige
en ligning hvor den ubekendte er en funktion som indgar i
en integraldannelse. Og den integralligning som skal lases

lyder: givet en funktion g(y), find en funktion f(x) saledes at

g(y)=/J f(x)/\/(x -y) dx (x fra y til o).

Men denne integralligning blev lost af Niels Henrik Abel
(1802-29), og lesningsformlen er ganske tankevaekkende:

f(x)=-1/mt [ g'(y)/\/(y - x) dy (y fra x til =)

- vi skal altsa blot differentiere g(y) og bruge den samme
formel (og dividere med -m). En sa smuk inversionsformel
ma kunne ses i et hojere perspektiv. Hvis faktoren 1/N(x - y)

ikke havde veeret der, havde ligningen veeret

g(y) = f(x) dx (x fra y til ).

Og denne integralligning kan lases ved blot at differentiere
begge sider: f(y) =-g'(y). Disse to integraldannelser er spe-
cialtilfeelde af folgende integraldannelse: Lad a veere et posi-

tivt reelt tal, da kan vi for en funktion f(x) definere en ny
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funktion I?f(y) ved integralet
1%(y) = 1/T(0) J f(x) (x - y)*1 dx (x fra y til o),

hvor I'(x) er den sakaldte gammafunktion - her skal blot siges
at for et naturligt tal n er I'(n) = (n-1)! og I'(Y2) = Vr. Denne in-

tegraltransformation har folgende tre elegante egenskaber:
IXIPE) = 10Bf  (1%f) =1%(f)  (Iif) = -f

Den midterste siger at operationerne I* og differentation kan
ombyttes, og at den sidste (hvor a = 1) er den ovennaevnte
formel g'(y) = -f(y) (idet I'(1) =1).

Vi far Abels inversionsformel ved at seette o = ¥4, sa har vi
nemlig at Abels integralligning kan skrives g =Vt I1/2f, og s&
folger af de tre formler at 1 2(g') = (I12g)' =r (1V2(11/2f))y =
Vo (If) = f, og dette er Abels lgsningsformel.

Og nu til hvordan Radon omformer Abels inversionsformel
til sin egen inversionsformel. Vi lader f(p) veere materialets
teethedsfunktion. Lad L(0, o) veere den rette linje som er
normal til vinklen O (fra x-aksen) og som har afstanden o fra
origo, og lad f*(0, o) veere integralet af f(p) langs L(0O, o) (det

tal vi har kaldt "modstanden" i linjen):

(6, 0) = [ f(q) ds (s langs L.(6, 0)),

idet q er det til parameteren s svarende punkt pa L(0, o). Og
lad for et punkt p og et tal r >0, Mpf’\(r) vaere middelvaerdi-
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en af (0, o) for alle tangenterne til cirklen om p med radius

r, det vil sige:

M f(r) = 1/(2m) [ £46, ¢) dO (0 fra 0 til 2m),

hvor g er afstanden fra origo af den tangent hvis normal har
vinkel O, det vil sige: o =r + projektionen af vektoren fra ori-
go til p pa retningen 0. For ethvert O er der to tangenter til
cirklen som er normal til O: den ene knyttet til O, den anden
knyttet til 0 + .

Radons inversionsformel siger at vi fra denne funktion
Mpf’\(r) kommer tilbage til funktionen f(p) ved:

f(p)=-1/mt | (def’\(r)/dr) dr/r (r fra 0 til D).

I definitionen af M_f*(r) indgar to integrationer - én langs en

P

ret linje og én langs en cirkel - og Radon viser at disse i en vis

forstand kan ombyttes, idet
Mpf’\(r) =27 Mpf(r*)/\/(l - (¢r/r*)?) dr* (r* fra r til o),

hvor Mpf(r*) er middelveerdien af f(q) langs cirklen C(p, r*)

med centrum i p med radius r*, det vil sige

Mpf(r*) =1/2nr*) [ f(q) ds (s langs C(p, r*)).

Gar vi stykket s ud ad en tangent til cirklen med centrum i p
og radius r - fra skeeringspunktet - kommer vi til et punkt

med afstanden r* fra p - altsa beliggende pa cirklen C(p, r*).
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Da r* er hypotenuse i den retvinklede trekant med kateterne
rog s, er s =\(r*? - r?), og heraf folger at ds/dr* = r*/N(r*? - 1?)
= 1A(1 - (r/t*)?), og dermed at det langs linjen L(6, o) geelder

at

[ £(q) ds (s fra 0 til o) = [ f(q)N(1 - (r/r*)%) dr* (r* fra r til o)
(q er punktet svarende til s). Men det er [ f(q) ds (s fra - til
o) vi skal bruge, og da der for et givet r* er to q, kaldet q, og
q_ som har samme afstand s fra skeeringspunktet, skal vi i
det andet integral erstatte f(q) med f(q,) + f(q_), s& nar vi om-

bytter integrationerne har vi gennemlobet C(p, r*) to gange,
derfor 2-tallet i udtrykket for Mpf’\(r).

Men denne sammenheeng mellem M_{"(r) og Mpf(r*) er

P

Abels integralligning: for hvis vi erstatter r med Vy og r* med

Vx har vi at
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Mpf’\(\/y) = Mpf(\/x)/\/(x -y) dx (x fra y til )

(idet vi har benyttet at d(\x)/dx = 1/(2\x)). Sa derfor har vi
ifolge Abel at

Mpf(\/x) =-1/m | (d(Mpf")(\/y)/dY)/\/(y - x) dy (y fra x il ).

Og benytter vi at d(Mpf’\)(\/y)/dy = (Mpf")'(\/y) /(2\y), og

erstatter y med 12 og satter x = 0, far vi Radons formel (da

M,,f(0) = (p)):

t(p)=-1/m [ (def’\(r)/dr) dr/r (r fra 0 til o).

Programmerne
(skrevet i Pascal)
Skannings-programmet

ww er den halve bredde og wh er den halve hgjde af "pict"-
billedet - og ra er dets radius. For et punkt pa en normal i
dette billede er (i, j) dets koordinatseet set fra origo (centrum
af billedet). na er det indtastede antal af vinkler og nd er det
indtastede antal af forskydninger - altsa bredde og hejde af
"trans_pict"-billedet. For p (vinkler) gaende fra O tilna - 1, og
q (forskydninger) gdende fra 0 til nd - 1 gores det nedensta-
ende. s-veerdierne (som til at begynde med er sat til 0) er de
sogte farveveerdier. Foret per vv=p *2* pi/na den

tilknyttede vinkel i radianer, og h =ra * q / nd er forskydnin-
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gen i forhold til radius.

vvi=p*2*pi/na;
u := cos(vv);

v = sin(vv);

h:=ra*q/nd;
s1:=0;
s2:=0;
s3:=0;

if abs(u) > abs(v) then
begin
forj:=-whtowh-1 do
begin
i=trunc((h -j*v)/u)+1;
if (i>=-ww) and (i < ww) then
begin
sl := sl + matl[ww +i, wh +j] / abs(u);
s2 :=s2 + mat2[ww +i, wh +j] / abs(u);
s3 :=s3 + mat3[ww + i, wh +j] / abs(u);
end;
end;

end
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else
begin
fori:=-ww toww -1do
begin
j=trunc((h-i*u)/v)+1;
if (j >=-wh) and (j < wh) then
begin
s1 :=s1 + matl[ww +1i, wh +j] / abs(v);
s2 :=s2 + mat2[ww +1i, wh +j] / abs(v);
s3 :=s3 + mat3[ww + i, wh +j] / abs(v);
end;
end;
end;
meml[p, q] :=s1;
mem2[p, q] :=s2;

mem3[p, q] :=5s3;

mat[ww + i, wh +j] er "pict"-billedets farveveerdi i punktet
(ww +1, wh +j) og mem[p, q] er "trans_pict"-billedets farve-
veerdi i punktet (p, q). Men mem{[p, q]-tallene er umiddelbart
reelle tal, og de skal omdannes til bytes. Vi gor det ved at fin-
de den storst forekommende s-veerdi, smax, og lade byte-

veerdierne veere round(255 * mem([p, q] / smax).
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Gendannelses-programmet

For i gdende fra 0 til bredde - 1 og for j gdende fra 0 til hejde -
1 gores det nedenstdende. ww er den halve bredde og wh er
den halve hgjde og ra er radius af billedet. (a, b) er koordi-
natseettet til punktet (hvis farveveerdier skal findes) set fra
origo. na er bredden (antallet af vinkler) og nd er hejden (an-
tallet af forskydninger) af "trans_pict"-billedet. p gar fra 0 til
na - 1 og bestemmer vinklen v=p * 2 * pi / nairadianer. r er
det r som optreeder i Radons integral. For en vinkel v er r
afstanden fra (a, b) til normalen, og rl (=r+a *cos(v) +b*
sin(v)) er denne normals afstand fra origo. d-veerdierne er de
lobende dr-veerdier i Radons integral. k (som er sat til 1.08) er
det tal som d succesivt skal ganges med. mem{[p, q] er farve-
veerdien i punktet (p, q) i "trans_pict"-billedet. m-veerdierne
(som til at begynde med er sat til 0) finder M((a, b), r). mO-
vaerdierne er de foregaende m-vaerdier. De to forste opera-
tioner ma behandles for sig, ved z henh. 0 og 1. s-veerdierne
(som til at begynde med er sat til 0) finder Radons integral. g-
veerdierne (som er differenskvotienter) bruges i denne
udregning, h-veerdierne er de foregdende g-veerdier. n-
vaerdierne - bestemt ved s-veerdierne - er de sogte farve-

veerdier i punktet (i, j).

a=1-ww;
b:=j-wh;

10 :=ra + sqrt(sqr(a) + sqr(b));
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r=d/2;
sl:=0;
s2:=0;
s3 :=0;
z:=0;
p=0;
ml :=0;
m2 :=0;
m3:=0;

vi=p*2*pi/na;
rl :=r+a* cos(v) +b *sin(v);

pl=p;
if r1 <0 then

begin
rl :=-rl;
if pl <na div 2 then

pl:=pl+nadiv?2
else

pl:=pl-nadiv2;



end;
q :=trunc(nd * r1 / ra);
ip=nd*rl/ra-q;
if r1 <ra then

begin

ml :=ml+meml[pl, q] +ip * (meml[pl, q+1] -
mem1[pl, q]);

m2 :=m2 +mem2[pl, q] +ip * (mem2[p1, g +1] -
mem?2[pl, q]);

m3 :=m3 + mem3[pl, q] +ip * (mem3[pl, q+1] -
mem3[pl, q]);

end;
p=p+1
if p <na then
goto 1;
if z=0 then
begin
ml0 =ml;
m20 :=m?2;
m30 := m3;

r=r+d;
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end;
gl:=(ml0-ml)/d;
g2 :=(m20-m2)/d;
g3 =(m30-m3)/d;
m10:=ml;
m20 :=m?2;
m30 :=m3;
if z=1 then
begin
hl:=gl;
h2 :=g2;
h3 :=g3;
r=r+d;
d:=k?*d;
zZ:=2;
goto 0;
end;
sli=sl+(hl/(r+d/4)+gl/(x+3*d/4)*d/2;
s2:=52+(h2/(r+d/4)+g2/(x+3*d/4)*d/2;
s3:=s3+Mh3/(r+d/4)+g3/(x+3*d/4)*d/2;
hl:=gl;

h2 :=g2;
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h3 :=g3;
r=r+d;
d=k*d;
if r <10 then
goto 0;
nl :=round(u * s1);
n2 = round(u * s2);

n3 := round(u * s3);

s-veerdierne ma korrigeres for at fa n-veerdierne. For det for-
ste skal der divideres med antallet af vinkler na og med m-et
fra Radons formel. Og da vi i Scan-programmet har ganget
tallene med 255/smax, skal vi nu gange med smax/255. Da
smax hgjst kan veere 255 * "diameter af "pict"", skal det tal u
vi korrigerer med, veere mindre end "diameter af "pict""/(na *
1), men her er "pict" det oprindelige billede, og vi kender
ikke smax, sa derfor ma vi gange med et tal li, som vi har
kaldt "lysstyrke". Altsdu=1li*2*ra/(na* m).






