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1. Bevezeteés

A komputer tomografia (CT — computed tomography) az egyik legelterjedtebb orvosi
diagnosztikai eszkoz (58,8 vizsgalat/1000 f6 évente [1]), melyhez mdara mar szamos
képrekonstrukcios algoritmus késziilt, mégis sok pénz és id6 raforditasaval fejlesztik az ujabbakat.
A fejlesztés {6 céljai, hogy javuljon a diagnosztikai kép mindsége, a leadott dozist minél kisebb
legyen, és csokkenjen az eldallitasahoz sziiksége id6, ami a hatékonyabb kamerakihasznalashoz
vezet.

A kamerak altal hasznalt leggyakoribb algoritmus a sziirt visszavetités, mely gyorsasaganak és
egyszerliségének koszonheti elterjedtségét, mégis meglehetdsen sok miiterméket ad a rekonstrualt
képen. A képhibak (miitermék, artefaktum) szarmazhatnak a beteg mozgasabol, a kamera
geometridjabol, vagy valamely, a rekonstrukci6 soran figyelmen kiviil hagyott fizikai effektusbol.
Ezek csak mar a megkapott rekonstrualt kép sziirésével eliminalhatok, de a kép sziirésének nagy
szamitasigénye lehet, és kiilonb6z6 artefaktumok kiilonbdzd sziirokkel tavolithatok el. Az el6bb
leirtaknal esetleg jobb megoldas egy olyan algoritmus implementalasa, amely a rekonstrukcio soran
figyelembe veszi az effektust, és a hatds okozta miitermékt6l mentes képet eredményez.

A munkam célja ezért egy olyan rekonstrukci6 megalkotasa, ami minél tobb fizikai effektusra
van tekintettel. Ezek hatranya, hogy nagy szamitasigénnyel birnak, de csoportos részecskekdvetés
megvalositasaval és grafikus kartyan torténd futtatdssal kaphatunk olyan megoldast, ami
elfogadhaté futési idovel rendelkezik, és kevesebb képhibat ad, mint a szfirt visszavetités.

Ezek a rekonstrukciok nem gyakoriak a mindennapos hasznalatban, mivel koltséghatékony
eszk6zokon még megvaldsithatatlanok a human CT esetében a hatalmas memoriaigény és a
sebesség terliletén tadmasztott feltételek miatt (minimum 20 szelet/masodperc). Ezért egy
kisallatkamera geometriajat vettem alapul a programom megirashoz és teszteléséhez. A valasztott
kamera méretei kisebbek, de még igy sem trivialis a grafikus kartyan torténd implementalas, mivel
grafikus kartyak (GPU -k) memériakapacitasa kisebb a kdzponti szamito egységek (CPU -k) altal
elérhet6knél, és miikodésiikben is eltér6é a két egység. Sziikséges volt tehat vizsgadlnom a grafikus
kartyak és az altalam hasznalt kartya pontos tulajdonsagait, és megoldast kellett talalnom a kis
memoriaméret okozta gondokra.

Kivalasztottam a fent leirt problémahoz legmegfelelébb rekonstrukcids algoritmust, beépitettem

a csoportos fotonkovetést, amit Monte Carlo alapu részecsketranszporttal kombinaltam, hogy



késébb konnyen bovithetd legyen a megvalositott kodom. A forras spektrumabdl mintavételeztem a
foton energiajat. A kapott eljaras részeit vizsgaltam kiilon-kiilén, majd kimutattam a spektrum
figyelembevételének hatasat, ami a spektrum felkeményedését okozta.

A spektrumfelkeményedés 1ényegében a kis energias fotonok nagyobb aranyu elnyel6dése, ami a
hataskeresztmetszet energiafiiggésébdl ered. Az effektus szfirt visszavetités hasznalatdval homogén
anyag esetében inhomogén képet eredményez, az inhomogenitas mértéke a forrason elhelyezett
szlirével(Al) csokkenthetd, de csak a megkapott kép szoftveres sziirésével eliminalhaté.

Elvarasaink szerint az altalam implementalt program sziirés nélkiil eliminalja a jelenséget, amit a

dolgozatom végén ismertetek és alatamasztok eredményekkel.



2. Grafikuskartya-specifikus megfontolasok

2.1 A grafikus kartya tulajdonsagai és a hozza tartozo fejlesztoi kornyezet

Az elmult 10 évben a grafikus kartyak (graphical processing unit — GPU) rohamos fejl6dése és a
programozast segitd Uj architektirdk megjelenése volt a hajtoereje annak, hogy a nagy
szamitasigényl, konnyen parhuzamosithaté algoritmusokat GPU -ra implementaljak.

A GPU -k sebességnovekedése nem lenne elegendd az atallashoz, ha a mar eddig hasznalt
kodzponti szamito egységek (central processing unit — CPU) teljesitményndvekedéséhez képest nem
lenne nagyobb. E folyamatot szemlélteti az 1. abra baloldali (a méasodpercenkénti egyszeres és
kétszeres pontossagu lebegdpontos miiveletek szama), illetve jobboldali (az elméleti memoria
savszélessége) grafikonok, amelyek az adott idészak legfejlettebb GPU-nak, illetve CPU —nak egy-
egy teljesitményparaméterét abrazoljak. A kétféle szamitbegység egyszeres pontossagi miiveleti
sebességének, illetve a memodria savszélességének kiilonbsége az id6 fiiggvényében monoton
novekvd, amibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy legalabbis a kdzeljovében gyorsabb algoritmusok

készithet6k a GPU-k segitségével.
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1. abra Az adott id6szak legfejlettebb grafikus kartya és CPU egyszeres és kétszeres pontossagu

miiveletek szama masodpercenként (bal) illetve a memoriaik elméleti savszélessége (jobb). [2]

Az Gj architektirak megjelenése el6tt a grafikus kéartyan csak a cs6vezeték modell (2. &bra bal

oldal) pontos ismeretével lehetett programozni. A modell a grafikai problémak kiszamitasara és a



grafikai elemek képi megjelenitésére lett kidolgozva, igy ezen feladatok megoldasara a
legalkalmasabb. Az altalanosabb problémak megoldasara fejlesztették ki a CUDA -t (2. abra jobb)
és az OpenCL -t. Az el6bb emlitett Uj architekturak elrejtik a cs6vezeték modellt és segitségiikkel a
GPU -t multiprocesszorok gylijteményeként kezelhetjiik. Igaz, hogy az OpenCL tébb grafikus
kartyat tdmogat, és CPU-ra is hasznalhat6, de minden grafikus kartyara szant kodot futas kézben
kell forditani. fgy a diplomamunkdm megvalésitdsdhoz az NVIDIA é&ltal kiadott CUDA

programozoi modellt valasztottam.
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2. abra Programozéi modellek [3]

A CUDA (teljes nevén Computer Unifed Device Arhitecture) lényegében egy virtualis
architekttra, mely segitségével a GPU - n tobb egymassal parhuzamosan futd processzoron lehet
egyidejlileg azonos algoritmust futtatni, kiilonb6z6 bemeneti paraméterekkel. Az egyidejiileg fut6
processzorok szama fiigg az adott kartya tipusatél. Az altalam hasznalt GTX 280-as 30
multiprocesszort tartalmaz (8 cuda-mag helyezkedik el egy multiprocesszorban), és
multiprocesszoronként (MP) 1024 szal kezelhet6 egy id6ben, azaz parhuzamosan egyszerre
legfeljebb 30720 szal futhat. Az architekttira ezt a fizikai paramétert elrejti a programoz6 elél, mivel
ennél sokkal tobb szalat engedélyez, melyeket blokkokba (block) szedve, és e blokkokat haldzatba
(grid) rendezve érhet el a fejlesztd (3. abra bal). A GTX 280 -as maximalisan 1024 szalat
engedélyez multiprocesszoronként, de ennél kevesebb szal indulhat egyszerre a kevés rendelkezésre
allo regiszter vagy memoria miatt, vagy ha jéval tobb szal indul, mint az egy idében futtathatd
maximalis szalak szdma. Ebben az esetben a MP -ok ismétl6dé futdsaival éri el a fejleszt6i

kornyezet, annak érdekében, hogy minden szal lefusson.



Grid

Block (0 0) | Blodk (1, 0)

Block (2, 0)

Thread

. Per-thread locl

Thread Block

mMemary

* per-block shared

s
Block (0 1) Blodc (1, 1) ke (2, 1)
Grid 0
‘-fr,_' J .1.‘\ "'\‘\ Blodk (0, 0) Block (1, 0) || Black (2. 0)
o ."r‘ "‘"
,f ; \ . A
Block (1, 1) Blode (0, 1) || Block (1,1} | Black (2, 1)
Grd Global memory
Block (0, O) Block (1, 0)
Block (0, 1) Block (1, 1)
—-
Block (0, Z) Block (1 2)

3. abra Szalak elrendezése és memoria tipusok elérése

Az architektira egy adott blokkjan beliili szalakat csak egy adott MP dolgozza fel, igy a

szalakhoz rendelt lokalis memoriat az MP -n beliili regiszterekb6l osztja ki a vezérl6 egység. Az

egy szalhoz rendelt regisztereket a tobbi szal nem éri el, amig a MP -on beliili megosztott memoriat

a blokkon belili 0sszes szal kezelheti. Kiilonboz6 blokkok szalainak csak a GPU -n beliili

leglassabb memoriatipushoz van egyidejii hozzaférésiik: ez a globalis meméria.

Minden kernel meghivaskor a fejlesztd feladata, hogy meghatarozza a blokk és a hal6zat méretét

az alabbi megkdtések és szabalyok figyelembevételével:

* A blokkok rendelkeznek egy maximalis szalmennyiséggel (GTX 280 -nal 512).

* A blokkok rendelkeznek dimenzidkorlattal (GTX 280 -nal 512x512x64).

* A halozat rendelkezik dimenziékorlattal (GTX 280 -nal 65535 x 65535 x 1).

* A regiszterek szama blokkonként allando, igy az egy szal altal felhaszndlt regiszterek
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szama meghatarozza az egy multiprocesszorra jut6 aktiv szalak szamat.
* A megosztott memoria nagysaga allandd, igy a blokkonként felhasznalt megosztott
memoria meghatarozza a MP -ként aktiv blokkok szamat.

A kiilénb6zo szalak azonos id6ben torténd, azonos globalis memoriateriiletre irasakor 'atomic’
fliggvények hasznalata nélkiil a GPU hibas szamitasi eredményt ad vissza. Ezen fiiggvények a
programot joval lassabba teszik, és csak egész értékek esetében hasznalhaték. Ebbdl kifolyolag a
diplomamunkam elkészitése soran keriiltem hasznalatukat, és kerestem az egyszerre tortén6 azonos
memoriacimre irast keriild megoldasokat.

Az NVCC a CUDA forditdja, a szamitogép C, C++ vagy Fortran forditdjanak kiegészitéseként
hasznalhat6, azaz a kartyara irt kédbol az NVCC és a CPU-ra szant kodbdl a a szamitogép
alapfordit6ja general gépi kédot. A diplomamunkamat egy 4GB memoriaval rendelkez6, ASROCK
H55 LM alaplapot és Intel i3-560 processzort tartalmazé asztali gépen futtattam. A rekonstrukci6
kidolgozasara hasznalt operacios rendszer egy 64 bites Fedora 17, melyre telepitettem a gcc-4.4.6
forditot és CUDA 5.0 -at. Az altalam hasznalt grafikus kartya GTX 280 -as, amit a Fedora az
NVIDA 304.64 verzioju driver -rel vezérel.
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2.2 Véletlenszam-generatorok

A rekonstrukcidos algoritmus altal hasznélt véletlenszam-generator mindsége és gyorsasaga
kiemelt fontossagld, mivel Monte Carlo (MC) alapt el6revetitést implementaltam, és az MC
algoritmus gyorsasagat és statisztikajat nagyban befolyasoljak.

Feladataim ko6zé tartozott a megfelel6 generator kivalasztasa, amelyhez figyelembe kell venni a
GPU tulajdonsagait. A GPU -k csak a 32 bites szamabrazolast tamogatjak optimalisan, igy nagyobb
szamabrazolast hasznalo generatorok sokkal rosszabb sebességet érhetnek el, mint amit a CPU-n
varnank. Fontos még, hogy a szalanként hasznalt regiszterek szamat ne novelje tulzottan a
generator, mivel (ahogy mar korabban emlitettem) az egy szalra jutd regiszterek szama befolyasolja
az egyidejlileg futo szalak szamat.

Szamos véletlenszam-generator létezik, ezért egy Uj kifejlesztése helyett a meglévék koziil
valasztottam, esetleg atalakitottam 6ket a grafikus kartyan val6 optimalisabb futashoz. Az tj CUDA
5.0 rendelkezik cuRand[7] kényvtarral, amely mar j6 mindségli generatorokat tartalmaz, igy ezeket
is megvizsgaltam.

A vizsgalt véletlenszam-generatorok:

* lineéris kongruencias generator

e additiv linearis kongruencias generator

» xorshift generator

* CUDA generatorok:

o pszeudo XORWOW generator

o pszeudo MRG32k3a generator

o pszeudo MTGP32 generator

o kvazi SOBOL32 generator

o kvazi SOBOL64 generator

o kvazi SCRAMBLED SOBOL32 generator
o kvazi SCRAMBLED SOBOLG64 generator

12



2.2.1 Linearis kongruencias generator (lcg)

Az egyik leggyorsabb és legegyszeriibb generator, mely rendelkezik periddussal. Az i -ik

véletlen szamot az el6z6 véletlen szambol szamolja ki az alabbi képlet alapjan:

x,=(x, ,-a+c)mod m [4], (1.)
ahol x; az 4j szam, x;.; az el6z6 véletlen szam, az a, m és c paraméter generatoronként kiilonb6z6
konstans. m altalaban az adott szamabrazolas maximalis értéke.

A lcg gyorsasagat annak koszonheti, hogy 3 egész szammal val6 algebrai miivelet elvégzésével
ad egy U4j szamot. Hatranya, hogy a periodus hossza egyenld az m paraméterrel, ami a GPU-n
torténé optimalis futdashoz csak a 32 bites maximalis egész szam lehet. A diplomamunkam e
szakaszahoz érve még nem rendelkeztem tamponttal arra nézve, hogy hany véletlen szamra lesz
szitkségem, igy azt vettem alapul, hogy a kartyak csak véletlen szamokat generalva, mennyi idd
alatt érnének a periodus végére. Tehat a generatorsebesség mérésekor ellenériznem kellett, hogy a
kapott sebesség mellett milyen gyorsan érne a generator a periédus végére.

Az altalam vizsgalt Icg-k paraméterei az 1. tablazatban talalhatéak. A 32 bites szamabrazolason
nem megjelenithet6 paramétereket implementaltam 64 bites szamabrazolassal és 32 bites szamok

kombinaciojaval is.

lcg 32 bites szamokkal lcg 64 bites lcg 128 bites szamokkal
a 1664525 9219741426499971445 | 25096281518912105342191851917838718629
m 2% 263 0128
c 1013904223 1 0
%o 1 2131323 1

1. tablazat lcg-k paraméterei [5]
A periddusatlapolodas elkeriilése végett fel kell tudnunk osztani a generator teljes periédusat. A
szimpla lcg algoritmuson alapul6 generatorok periddusat a 'leap ahead' modszerrel daraboltam t6bb
részre. Az algoritmus az alabbi képlet alapjan 1ép n-et az Icg perioduson

"y +a+1))mod m . (2.

x;=((x,_,-a")mod m+c-(a"+a

A fenti képlet nem lenne gyorsabb az eredeti lcg algoritmus n-szeres lefuttatdsanal, ha nem
hasznalnank a modularis multiplikativ médszert, amely gyorsan szamol hatvanymiiveleteket. A
megvalésitott algoritmus a fliggelékben talalhat6. Az additiv Icg periddushosszat az el6bb leirt

modszerrel sajnos nem tudjuk felosztani, a rendelkezésemre all6 idén beliil erre nem taldltam

13



megoldast, az additiv lcg-t nem tudtam kés6bb hasznositani.

2.2.2 Additiv linearis kongruencias generator (alcg)

Az lcg periodushossz meghosszabbitasanak m paraméter valtoztatasan kiviil masik maédja, hogy
a generalt szamhoz hozzaadunk egy régebbi véletlen szamot. Ez az additiv lcg, amely az i-ik
véletlen szamot az alabbi képlettel szamolja
x,=(x,_-a+x,_a+c)modm [4].(3.)
ahol r a két 0sszegzendd véletlen szam kozotti tavolsag, mas néven a szohossz. Az algoritmus
alapjan az Uj szam elGallitasahoz rendelkezniink kell az el6z6 szammal és az r -el eldtte kapott

szammal. Ahhoz, hogy ez a feltétel teljesiiljon a tovabbi szdmok generalasanal, meg kell 6rizniink

az (i-1) -ik és r -ik kozotti elemeket is. Ezzel a modszerrel a periodus kap egy 2" szorzét, azaz
minél nagyobb a szohossz, annal nagyobb a periodus, de annal tobb regiszterre van sziikségiink
szalanként.

A vizsgalt alcg paraméterei a 2. tablazatban lathatok és a periédushossza 2(("~1)*8) = 27 [6]

additiv Icg
a [9219741426499971445| x[-7] | 1853551276924066032
m 2/31 x[-8] | 5009278006881457585
C 1 x[-9] | 5620239895114384102

Xo |8938803317467288985 | x[-10] | 6238090374769420575
x[-1] | 6504692979264364526 | x[-11] | 1004296704575865388
x[-2] | 6560596919803295175 | x[-12] | 6011048099338914333
x[-3] | 3473783674809037556 | x[-13] | 9160818560819397698
x[-4] | 4855435565765123461 | x[-14] | 3364998211876029483
x[-5] | 3934057098709682890 | x[-15] | 5813820809681046184
x[-6] | 1939052829077506131 | x[-16] | 1542576533590230729

2. tablazat additiv lcg paraméterei

14



2.2.3 Xorshift generator

A Xorshift generator[8] az egyik leggyorsabb nagy periodushosszii véletlenszam-generator,
amely 5 egész szambol keveri ki az 4j véletlen szamot az alabbi metodus alapjan:
x=123456789,y=362436069,2=521288629,w=88675123,v=886756453 — kezdeti paraméterek
1. =(xNx>>7));

2. X=Y; V=Z; Z=W; W=V;
3. v=(VA(V<<B))NtN\(t<<13));

4. new_random_number = (y+y+1)*v;

A generator periédushossza 2'® és 5 regisztert hasznal szalanként.

2.2.4 CUDA generatorok

A cuRand[7] kényvtarban 1év6 CUDA generatorok a véletlen szamokat a CPU -n (host -on) és a
kartyan is generalhatjak.

A CPU -n generalt szamokat globalis memoriaba kell t6lteni, majd innen érik el a generator
eredményeit felhasznal6 kernel széalai. A megoldas hatranyai, hogy az egyébként is kevés globalis
memoriabol kell elkiiloniteniink teriiletet a véletlen szamoknak, valamint a globalis memoriabdl
olvasas a leglassabb memoriaelérés, tehat maga a szamkiolvasas is lassu lesz. Az elGrevetitésem
minimum 2026 fotont indit és atlagban 5 véletlen szamra van sziikség fotononként a geometrian
vald athaladashoz. 64 szalat hasznalok blokkonként és 450 blokkot inditok egy kernel futashoz, igy
kb. 288 000 000 véletlen szam kell el6revetitésenként. Ez 274 MB -ot jelent, ami az aktualis
kartyam globalis memdriajanak egynegyede. Ekkora hely nem biztosithatd a véletlen szamok
tarolasara teljesitménycsokkenés nélkiil, emiatt a kédomban nem hasznaltam a host -on tortén6
generalast.

A kartyan miikodo generatorokkal elkeriilhetjiik a globalis memoriaba torténd irast, igy azonban
hasznalhat6saguk felméréséhez ki kell vizsgalnom a generatorok gyorsasagat és mindségét.

A kiilonb6z6 CUDA altal implementalt generatortipusok kifejtését nem tartalmazza a
diplomamunkam, csak a leirasban megtalalhaté fontosabb paramétereit (3. tablazat). A pontosabb és

részletesebb megértés érdekében a cuRand[7] leirasat és altala megjel6lt irodalmat ajanlom az
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érdekl6dok figyelmébe. Feladataim korlatozodtak a generatorok mindségének és sebességének
vizsgalatara, kivéve az MTGP32-t, amit nem tanulmanyozok a tovadbbiakban, mivel nem

rendelkezik leap-ahead fiiggvényhivassal.

Sobol Sobol
Xorwow MRG32K3AMTGP32| Sobol32 |Scrambled| Sobol64 |Scrambled
32 64
periddushossz > 2190 > 2190 211213 | gz4l * 232 | szAal * 232 |sz4| * 2°% | szal * 264
max szal - - - 20000 20000 | 20000 20000
szadm
rpne?’i)édushossz =~ 2190 ~ 2190 211213 247 247 279 279

3. tablazat A cuRand konyvtar generatoraira jellemz6 tulajdonsagok

2.2.5. Véletlenszam-generatorok ésszehasonlitasa

A ,véletlenszam-generatorok” fejezetben ismertetett generatorok periddushosszat, gyorsasagat
és az altaluk el6allitott szamok véletlenszerliségét vizsgaltam, azért hogy megtaladljam a lehetd
legmegfelel6bb megoldast a véletlen szamok el6allitasara a rekonstrukcids algoritmusomban.

A GPU -n fut6 generatorok 64 bites szamabrazolds haszndlatdit a CUDA nem tdmogatja
optimalisan, a 128 bites szamabrazolast pedig egyaltalan nem tamogatja, ezért a 64 bites m
paramétert hasznal6 lcg-t implementaltam 32 bites szamok hasznalataval és a 128 bites m
parameéterrel rendelkez6 lcg-t 64 bites szamokkal.

A 128 bites m paraméter(i szamokat az alabbi képlet segitségével bontottam 64 bites szamokra

x;=g-2%+h,a=i-2%+j,x,=g cdot2®+h,a=i-2%+ ,(4)

ahol g, h, i és j 64 bites szamok, igy érve el, hogy az a és az x paraméter 128 bites legyen. A
generator az alabbi médon alakul

128

X =(x;a)modm=((g-2*+h)-(i-2%+j))modm=(g-h-2"**+(g- j+ h-i)-2*+h-j ) mod m (5)
Tudjuk , hogy az altalunk hasznalt lcg m paramétere 2'%, ezért g-h-2"**mod 2'**=0
X =(k-2"+1)>k=(g-j+h-1)mod 2°*+(h- j—((h-j)mod 2°))/12** 45 ()
[=(h-j)mod2™ (7.)

Lathat6, hogy a fenti képletek alapjan csak a h-j tdlcsordulasat kellett kezelnem, amit dgy
oldottam meg, hogy a h és j paramétert felbontottam tovabbi két 32 bites alsé és fels6 szamra. A

fenti logika alapjan valositottam meg a 128 bites és a 64 bites lcg-t, melyek forraskédja a
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fiiggelékben talalhat6. A megoldasnak koszonhetGen a vizsgalandé Icg -k szama 4-re nétt, mivel a
64 bites lcg-t implementaltam 32 bites szamokat hasznal6 megoldassal is.

A generatorok sebességének méréséhez a grafikus kartyan inditott kernelekkel egy vagy tobb
szalon, a kiilonb6z6 generatorokkal szalanként 1 000 000 véletlen szamot sorsoltam 0 és 1 kozott.
Generatorokra kiilon-kiilon lebontva mértem az id6t a kernel indulasatél szamitva a szalanként
utolsé véletlen szam GPU-memoriabdl host-memoriaba t6ltéséig. Harom kiilénb6z6 szalmennyiség
mellet generatoronként harom mérést hajtottam végre. Harom eset:

1. 450 blokkon 64 szalat futtattam blokkonként, mig a Sobol generator esetében 225
blokkon 64 szalat futtattam blokkonként

2. 450 blokkon 32 szalat futtattam blokkonként, mig a Sobol generator 225 blokkon 32
szalat futattam blokkonként,

3. Egy szdlon futtattam a generatorokat.
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Icg 32 lcg 64 |lcg 64 with 32| Icg 128 |additive Icg| xorshift |xorshift eredeti
8544.16 |27546.98] 7096542 | 128612.81 | 82392.80 | 10497.76 | 10496.82
Timsl~ 1 28888 854761 |27546.97| 7096549 | 128612.86 82450.57 | 1050067 | 10494.57
8543.97 |27547.05 70965.32 | 128612.60 | 82364.24 | 10501.86 | 10494.51
T atlag [ms] 8545.25 |27547.00| 70965.41 | 128612.76 | 82402.54 | 10500.10 | 10495.30
v [Wletlen-szam / ms] [3370294.34| 1045486 | 405831.51 | 223928.02 | 349503.79 | 2742832 | 2744084.99
472129 |14587.29| 3752819 | 67573.64 | 48226.27 | 5880.98 | 5877.38
TIsl -2 19488 472045 |14587.32] 37528.33 | 67573.28 | 4820247 | 5880.95 587721
4718.99 |14587.39| 37528.18 | 67573.63 | 48240.23 | 5880.96 | 5877.11
T atlag [ms] 4720.91 |14587.33| 37528.23 | 67573.52 | 48222.99 | 5880.96 | 5877.23
v [Wletlen-szam / ms] [3050260.22| 987158 | 383711.12 | 213101.24 | 298612.76 | 2448578 | 2450132.34
1203.81 | 2623.61 | 8179.33 | 12469.58 | 13672.04 | 1410.87 | 1419.87
TImel -3 150 7120381 | 2623.60 | 817931 | 12460.55 | 13670.80 | 1419.86 | 1419.86
1203.81 | 2623.60 | 8179.31 | 12469.55 | 1367151 | 1419.86 | 1419.86
T atlag [ms] 1203.81 | 2623.60 | 8179.31 | 12469.56 | 13671.45 | 1419.86 | 1419.86
v [Wletlen-szam / ms] | 830,70 | 381.15 | 122.26 80.20 | 7315 | 70429 | 70429
4. tablazat Altalam implementalt generétorok sebessége
global memory | XORWOW | MRG | Sobol 32 | Scramled Sobol 32| Sobol 64 |Scrambled Sobol 64
TIms]—1.288E8 | 755290 | 17044.62 |111919.99 38028.55| 4339597 | 79181.95  84517.48
\bletlen-szém Sobols | 737415 | 1704453 |111848.98 36042.00 |  43771.21 | 79650.67  84646.36
fele anyit generalt | 724552 | 1704469 |111814.94 3808107 |  50819.80 | 81990.73 | 85002.84
T étlag [ms] 7390.86 | 17044.61 |111861.30 38050.57 |  45995.66 | 8027445 84722.23
v[Wéletlen-szam / ms] | 3896706.98 | 1689683.33 |257461.60|756867.47|  626146.05  |356760.20  339934.41
T[ms]—2 144E8 | 656649 | 9073.75 |67563.74|21145.83| 2150310 | 35084.74 |  34315.73
\bletlen-szém Sobols | 6869.99 | 9073.93 | 67543.42| 2114482 |  21501.72 | 35085.80 3431579
fele anyit generlt | 6561.83 | 9073.80 | 67543.84|21143.86| 2150302 | 35084.35  34316.81
T étlag [ms] 6666.10 | 9073.86 | 67550.33| 21144.84 | 2150261 | 3508496 34316.11
v[Wéletlen-szam / ms] | 2160182.63 | 1586976.72 |213174.37/681017.36| _ 669686.06  |410432.25  419627.96
322318 | 50081 | 4103527 12540.67 | 1256102 | 1341032 13409.99
Timel 3 156 322311 | 50080 |41035.16 12541.00| 1256109 | 1341029 13409.98
3223.00 | 50080 | 4103518 12540.63 | 1256111 | 1341034 13409.98
T étlag [ms] 322310 | 5200.80 | 41035.20|12540.76 | 1256107 | 13410.32|  13409.98
v[Wletlen-szam / ms] | 310.26 19228 | 2437 | 19.74 79.61 74.57 74.57

5. tablazat CuRand konyvtar generatorainak sebessége

Ahogy a 4. és 5. tablazatban lathato, a tobb szalon val6 parhuzamos futtatas esetében a globalis

memoriabol olvasas a leggyorsabb metddus, aminek az lehet az oka, hogy a lehetd legkevesebb

regisztert hasznélja, és sok blokkot futtathatnak egyszerre a MP -ok. Természetesen ez nem

kifizet6d6, mert minden szalnak el6re le kell generalni a véletlen szamot, és le kell foglalni az

eszkdz memoridjan a véletlen szam tarolasahoz sziikséges teriiletet, ami plusz id6be telik, és sok

globalis memoriat emészt fel.

A 32 bites Icg volt a leggyorsabb az lcg -k koziil, és a globalis memodriat leszamitva a

leggyorsabb generator. A XORSHIFT a 32 bitesen kiviil az 6sszes lcg-t megel6zte sebességben. A

XOWOW is egy Xorshift generator, de lassabban teljesitett, mint az altalam implementalt. Ennek

egyik oka lehet, hogy a generator a statuszparamétert a globalis memoriara menti, ami lassithatja a
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miikodését, mivel minden fiiggvényhivasnal a globalis memoriabol olvassa be a generator statuszat.
Erdekes eredményt adott a 32 bites szamokkal implementalt 64 bites lcg az eredetihez képest, mivel
joval lassabban teljesitett. Ezért még kiilon a kétféle generator 1E10 véletlenszam-generalasat és
globalis memoriaba irasat mértem CUDA 2.3 SDK -n forditva, és GTX 285 -n futtatva. Az eredeti
64 bites lcg lefutasahoz 112902 ms kellett, mig a 32 bites megvalositassal csak 66631 ms. Lathatd
tehat, hogy a 2.3-as CUDA verziohoz képest joval optimdlisabban haszndlja a 64 bites
szamabrazolast a CUDA 5.0, hiszen az ujabb teszteken a 64 bites szamabrazolast hasznalo
generator a gyorsabb.

A generatorok min6ségét, azaz az altaluk el6allitott szamok véletlenszer(iségét a Die Hard[9]
tesztel6 csomag tovabbfejlesztésével, a Die Harder[10] -rel ellenériztem. A tesztek felteszik azt a
nullhipotézist, hogy a véletlenszam-generator tokéletes, és barmely kezdeti paraméter hasznalataval
végtelen véletlen szekvencia el6allitasara képes. Természetesen ez nem lehet igaz, mivel a vizsgalt
generatorok rendelkeznek periddussal. Végtelen hosszu szekvenciat nem vizsgalhatunk, igy véges
hosszt szekvenciat vizsgalunk tébb tesztel. A tesztek megértéséhez nézziink egy példat.

A példa tesztiink az lesz, hogy 6sszeadunk t db 0 és 1 kozé esd, egyenletesen sorsolt szamot.
Tudjuk, hogy egy futds esetén a varhat6értéke ennek az tsszegnek p = 0.5t, és nagy t esetén a
fliggetlen szamok osszege kozelithetd normalis eloszlassal, melynek szérasa: o=+t/12 . Tébb
ilyen teszt egymas utani lefutdsa tekintheté mérésnek, ahol a szummak koziil mintavételezett értéket
jeloljik x -el. Annak a valosziniisége, hogy elérjik azt a varhatoértéket, amit egy tokéletes

véletlenszam-generator adott volna az alabbi tesztre, a kovetkezd képlettel szamolhato:

lu—x|
o2 ) ,[81(8.)

p=erfc

ahol az erfc a komplementer-hibafiiggvény.

Ez az érték lényegében a p-értéke a feltett nullhipotézisnek, melynek kis értéke esetén (0.05 <)
elutasitjuk azt. Az 1-hez tul kozeli érték ( < 0.995 ) ugyancsak hibas eredménynek tekinthetd, mivel
tudjuk, hogy nem tokéletes a generator. A csomagokban 1év6 tesztsorozatok, tehat olyan események
vizsgalata, melyeknek eloszlasa ismert. A p-értékekbdl csak annyi hatarozhat6 meg, hogy a
generator megbukott -e a teszten. Ha a generator atment a teszten az még nem jelenti azt, hogy a
generator tokéletes.

Nem adna pontos eredményt egy teszt, ha egyetlen p-érték alapjan dontenénk el, hogy a
generator j6-e vagy sem. Azonban tudjuk, hogy a tesztek tobbszori futdsakor kapott p-értékeknek

egyenletes eloszlas szerint kell szornia 0 és 1 kozott [10]. Tehat tesztek p-értékeinek legeneralasa
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utan vizsgalhatjuk ezen értékek eloszlasat, mely a Kolmogorov-Szmirnov (KS) teszt, ami ad egy
Ujabb p-értéket. Ez mar sokkal pontosabb képet ad arrél, hogy a generator megbukott a teszten vagy
sem. A Die Harder minden tesztet KS teszttel zar, és megbukott eredményt ad 0,05<p vagy

0,995<p esetén. Gyengén teljesit egy generator az adott teszten, ha a KS tesztre kapott p-érték,
kisebb mint 0,5 vagy nagyobb mint 0,95.

A generalt szamok véletlenszerliségének vizsgalatdhoz a tesztkészletnek kétféleképpen adtam at
a véletlen szamokat. Az els6 megoldas szerint, a grafikus kartyan generalt szamokat kiirtam a
globalis memoriadba, majd azokat egy binaris fajlba, amelybdl a tesztkészlet beolvasta a szamokat.
Ezzel az a probléma, hogy a tesztenként felhasznalt szamok mennyisége 10 - 8000 millio, igy a
program bizonyos tesztek esetében a sziikséges mennyiségii véletlen szdmokat csak a binaris fajl
ciklikus olvasasaval tudja legeneralni, ami hibas eredményhez vezethet.

E hiba elkeriilésére implementaltam a véletlenszam-generatorokat CPU -ra ugy, hogy elGjel
nélkiili egész szamokat adjanak, és a Unix cs6vezeték segitségével a standard bemeneten adtam at
azokat (fiiggelékben talalhat6 a futtatdshoz sziikséges szkript).

A generatorokat dssze tudjuk hasonlitani az alapjan, hogy hany teszten mentek at. A Die Harder
minden tesztet KS tesztel zar, amely az adott teszt 100 p-értékét vizsgalja. A tesztek hasonldak a
példateszthez, amelyek pontos listaja és leirasa megtalalhaté a tesztkészlet oldalan[10]. A Die
Harder-b6l kapott eredményeket a fiiggelékben talalhato tablazatok tartalmazzak.

A tdblazatok ntuple paraméterei azt jelenti, hogy az adott teszt a bit folyamot hany bitenként
osztja fel, amelyekbdl el6jel nélkiili egész szamokat general és ezekre futtatja le a tesztet.

A Die Harder tesztkészlet eredményekbdl az tlinik ki, hogy a Xorshift, XORWOW és
MRG32Kta generatorok teljesitettek a legjobban. Ezek a generatorok az dsszes teszten atmentek és
csak 2 vagy 4 helyen mentek at gyengén. A Sobol generatorok tobb mint a tesztek felén megbuktak,
ami az eredmények koziil a legrosszabb, azaz a generatorok altal szolgaltatott szamok a legkevésbé
véletlenszerliek. Az lcg -k kozel hasonloan teljesitettek, mivel a generatorok altal eldallitott
szamokat el6jel nélkiili egész szamma kellett konvertalnom, igy a szamabrazolas és m modulusbeli
kiilénbségek kevésbé jelentek meg az eredményekben.

Osszességében a vizsgalt generatorok koziil a XORSHIFT generatorok szerepeltek a legjobban
az altalam hasznalt teszteken. Sebességiik nagyobb a 64 bites Icg generatorénal, és periddushosszuk
megfelel6en nagy ahhoz, hogy hosszabb futasok inditdsa esetén se érjen korbe a generator a
periédusan. Az altalam implementéalt Xorshift gyorsabb a XORWOW generatornal, hatranya

viszont, hogy szalanként 5 regisztert hasznal. A cuRand konyvtar generatorai nagyon
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hasznalhatonak bizonyultak, és sok hasznos fiiggvényt tartalmaznak a generatorokhoz. Képes
kiilonbdz6 eloszlasok szerint sorsolni a szamokat, és konnyen kezelhet6ek a generatorok. Sajnos
ezeket mar nem tudtam implementalni a kédomba, mivel a generatorok megjelenése joval a
rekonstrukciom lekodolasa utan tortént. A generatorok koziil, igy a 64 bites lcg -t hasznaltam, mivel
ennek kell6en nagy a periddushossza, és csak 1 regisztert vesz igénybe, ami az altalam hasznalt
kartyanal fontos szempont. A jovében djabb és gyorsabb kartyak hasznalata esetén a Xorshift vagy

XORWOW generator hasznalatat javaslom.
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3. Rekonstrukcids algoritmus

3.1 CT berendezések képrekonstrukcios algoritmusai

Az els6 CT 1974 -es orvosi alkalmazasra valé {izembe helyezése 6ta szamos rekonstrukcios
algoritmust dolgoztak ki, melyek két f6 részre oszthatok: az iterativ vagy a direkt analitikus

rekonstrukciék csoportjaba. (4. abra).

(R ekonstrukcios algoritmu SDk)

Direkt analitikus

(Algebrai reanstrukcifD (Statisztikus Reknnstrukcia

4. abra Rekonstrukcios algoritmusok tipusai [11]

Az analitikus megoldasok kozé tartozik a szfirt visszavetités, amely a mai napig a leggyakrabban
hasznalt rekonstrukcios algoritmus, amit egyszerliségének és gyorsasaganak koszonhet. Hatranya,
hogy miitermékekt0l nem mentes, ami javithato tovabbi sziirésekkel és utdbmunkaval, de ezek mind
idoigényes és bonyolult miiveletek. Analitikus rekonstrukci6 még a direkt Fourier-rekonstrukcio,
amely a kozponti szelet tételén alapul. E rekonstrukcié megvaldsitasaban az a nehézség, hogy az
algoritmusban szereplé Fourier-transzformacié soran polar koordinata-rendszerben kell
mintavételezniink a Fourier-teret, és ez sok pontatlansaghoz vezet.

Az iterativ rekonstrukcios algoritmusok, bar kevesebb miitermékkel rendelkeznek, a nagy
szamitasigény miatt kevésbé elterjedtek, de egyre tdbb fejlesztést inditanak ilyen tipust
algoritmusok kidolgozasara. E folyamat mogott a GPU -k nytjtotta nagy szamitasi sebesség
megjelenése is allhat. Az implementadland6 algoritmus kivalasztasakor a fentebb leirt tényeket
figyelembe véve, az iterativ algoritmusok kozott kerestem a jobb képmindség érdekében. A nagy

szamitasigényébdl adodo lassusagat a GPU -n valé implementalassal fogom javitani.

22



y = Ax (9.)
Az iterativ megoldasok egyik aga az algebrai rekonstrukciok, mely a 9-es egyenletrendszer
kiilénb6z6 iterativ algoritmusokkal tortén6 megoldasa (példaul Kaczmarz), ahol y a mérési

eredmények oszlopvektora, x a keresett egyiitthatd vektor, ami a vizsgalt objektumra jellemz6. Ezek

a CT esetében a makroszképikus hataskeresztmetszetek (y), és A a rendszer-matrix, amely az
objektum leképzését irja le.

Az algebrai eljaras bévitései a statisztikus rekonstrukciok, melyek a 9-es egyenletet egészitik ki
ugy, hogy a valdsag jobb megkdzelitése érdekében a mért adatokra a statisztikai mennyiségek
varhato értékeként tekint:

E(y) = Ax, (10.)
Az egyenlet megoldasahoz tdbbségében a becsléselmélet alapvet6 technikajat, a Maximum-
Likelihood elvet alkalmazzak, amelynek 1ényege, hogy keressiik azt az x paramétervektort, aminél
az adott mérési eredmény (y) maximalis valosziniiséggel fordulna el
k=argmaxp|y|x| (11.)

A kodomba statisztikus iterativ algoritmust implementaltam, mivel ez hasznélja fel a lehet6
legtébb fizikai informéciét, mely varhatéan a lehet6 legkevesebb miiterméket tartalmazd képet
eredményezzi. A Maximum likelehood kiegészitését az ML-EM mddszert vizsgaltam meg el6szor,
ami a modellezés kiterjesztését jelenti plusz virtualis fizikai valtozokkal. Lange és Carson[12]
megoldasa alapjan a fizikai paraméterek Poisson-eloszlast kovetnek. A plusz virtudlis valtozok Xj.;,
a j -ik voxelt elhagyo fotonok szadma és az X; a j -ik voxelbbe belép6 fotonok szama (1 <j < m-1).
A virtudlis Xj.; valtoz6 csak a voxel makroszkopikus hataskeresztmetszetétdl, a foton altal a
voxelben befutott uthossztol, és X; -t6l, azaz a belépd fotonok szamatdl fiigg. A detektalt fotonok
szama Y=X_ , aforrasbol inditott fotonok szama W=X1 . Az X, megkotése mellett (X, — X;)
valtozok Poisson-eloszlast kovetnek, igy varho értéke

E(X,-X,VX,)=E(X;,)-E(X,) .(12)
Masképp felirva
E(X,X,)=X,+E(X,)-E(X,) .(13))
A fenti egyenlet paramétereit értelmezve X, a mérési eredmény és E(Xy,) a szamolt varhato érték.
Vezessiik be M;; és N;; valtozdkat, amik az i -ik projekcio esetén a j -ik voxelbe belépd és abbol

kilép6 fotonok szama. A log likelehood fiiggvény minden projekciora
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log(g(Y,u))=Y —diexp(—zIU.M].)—YI.Zlqu+Yilndl.—]nYi! (14)

i jel; jel,

ami a virtudlis valtozdokkal kiegészitve az alabbi egyenletre vezet

Z Z{Nijln(eXp(_liij))+(Mij_Nij)]n(l_eXp(_liij))}-'-R

i jel, ’ (15)
ahol R tartalmazza az dsszes olyan paramétert, ami nem fiigg 1;-t6l. A 15. egyenlet minimumat

keressiik /i szerint minden k -ra, azaz a parcialis derivaltjanak nullanak kell lennie, azaz

lkeXP szk
0=) N, L,+2 (M,—N, N, l.+) (M,—N,)
isZI:k . ;Ik( " )1 exp (L) ; e ; eXP(lkMk)

[ (16)

ahol I a befutott szabad tithosszak adott voxelben adott projekcio esetén, i a projekcios index, j az
adott detektor pixel és k a voxel index.
A fenti egyenletben utolso tag szorzdjat kozelithetjiik, mivel s = Iy kicsi.

1 _1.1,

=t t0 ) a7

Kiilénb6z6 rekonstrukcidkat kapunk tobb tag figyelembe vételével. Ha csak az els6 tagot (1/s)

vessziik figyelembe

Z(Mik_Nik)

n+1_ iSIk

iel,
A 18. egyenlet értelmezése a 13. egyenlet hasznalataval

Z(Mik_Nik):z{E(Xk)_E(Xk*'l)} és Z(Niklik)zz H(y:neft y?zémolt)_'_xls(szmlﬂl ] (19)

iel, iel, iel, iel,

szdmolt

ahol y™" az i -ik mérési projekci6 soran detektalt fotonok szama, y; a i -ik projekci6 soran
szamolt fotonok szdma. Ezek alapjan az algoritmus el6revetitése soran nem csak a detektalt fotonok
szamat kell lementeniink, hanem az adott Lor esetén az adott pixelbe befutd és kilépé fotonok
szamat is. A Woodcock becsld hasznalata mellett az utobbi két paraméter nehezen szamolhato, és a
sziikos id6kereten beliil nem taldltunk megoldast. Igy ezen algoritmus implementéalasahoz
sziikségese a Ray Marching modszer hasznalata.

A 17-es kozelitéshez hasznalt egyenlet tijabb tag bovitésével (1/s-1/2)
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Z (Mik_Nik>

n+l__ iel,

M =
%Z (Mik+Nik)lik
iel,

. (20.)

A 20. egyenlet szamlalojat a 19. egyenlet mar értelmezi, igy a nevezére kell talalnunk egy fizikai

értelmezést

_ ; zdmol

3 (M N[22y ] )
iel},

A WoodCock becslés hasznalatahoz és kisebb memoriaigény érdekében a normalis eloszlast

kovetd6 ML — TR (Maximum Liklehood Transsmission) algoritmust hasznaltam a rekonstrukciéhoz,

amely az alabbi képlet alapjan szamol

1131(22)

A képletben I; a j -ik voxelben befutott tithossz az i -ik detektorpixelhez tartoz6 projekcio

esetében, J; az i -ik detektorpixelhez tartozé varhaté beiités, Vi az i -ik detektorpixelhez tartozé
mért beiités és " a j -ik voxel makroszkopikus hataskeresztmetszete n. iteracional.
A képlet alapjan sziikségiink lesz egy eldrevetités fiiggvényre, amely eléallitja a i értékeket

minden iteracional az aktualis p" értékek mellett. Ez konnyen parhuzamosithatd, tehat a feladatom
az, hogy kernel segitségével megvalositsam az elGrevetitést, erre a tovabbiakban el6revetitési
kernelként fogok hivatkozni. Az I; paramétereket a visszavetitésbdl tudjuk meghatarozni, amelyre a
képlet kiszamitasa mellett is sort kerithetiink. Tehat elégséges lesz egy masik kernel megvalésitasa,
amely tartalmazni fogja a visszavetitést és a fenti képletet. A tovabbiakban ezt rekonstrukcios

kernelnek nevezem.
3.2 Vizsgalt elrendezés

A szimulalt geometria alapjanak egy cone beam kisallat CT-t valasztottunk, hogy a vizsgalando
rendszer memoriaigénye elfogadhatdé méretekkel rendelkezzen. A rekonstrudland6 térfogat egy

voxelekre felosztott téglatest, ahol a voxel egy adott élhosszisagu kocka, amelyben 1év6 anyagot

homogénnek és alland6 siirliséglinek tekintjiik. A voxelekbdl felépitett téglatest, nevezziik a
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voxelrendszernek, egy 1024x1024x2048 -as matrix (egyszeres lebeg6pontos voxel értékek esetén 8
GB csak a mért anyag). A téglatest kozéppontja a koordinata rendszer origdja, és az e ponton
athalado z tengely a forgasi tengely, ami koriil forog a forras és a detektor (5. abra). A detektor egy
1536x864-es pixelekbdl felépitett matrix, amely kozéppontja az orig6tdl 'kDetector_r' tavolsagra

helyezkedik el, és a pontforras vele mindig ellentétes oldalon talalhaté 'kCtradius' tavolsagra az

orig6tol.

kVoxelsize
-

0 1] .. 1023

765 kDetectorpixel
’ I P Rontgen forras pont

kDetector_r | kCtradius

Detektor

Yy

5. abra Felépitett geometria z metszete

Az el6bb emlitett paraméterek allithaték a program 'config.h' fajljaban, csakigy mint a 'kVoxelsize',
a voxelek oldalainak hossza, és a kDetectrorpixel, a detektorpixelek szélessége.
A bedllitott paramétereknél figyelniink kell arra, hogy a detektor ne keriiljon a voxelrendszerbe,
azaz kVoxelsize és kDetector_r megvalasztasakor az alabbi feltételnek kell teljesiilnie
kDetector_r < - kVoxelsize -512 , (23.)
ahol kDetector_r negativ eldjellel rendelkezik, mivel a tengely negativ oldalan talalhat6. A

pontforras sem keriilhet a voxelrendszerbe, az erre felirt feltétel

kCtradius > kVoxelsize - 512 . (24.)
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Az algoritmus ellendrzésére csak 2D -s felvételeket vizsgaltam, amit Uigy értem el, hogy fan
beam CT-t szimulaltam és a voxel- és detektorrendszerek z iranyd méretét 1-re csokkentettem. A
kédom felismeri, ha a voxel- , vagy a detektorrendszer valamely dimenzidjanak mérete paratlan, és

ekkor fél voxellel és detektorpixellel lejjebb tolja a rendszerek orig6jat, ahogy a 6. dbran is latszik.

v

6. abra A 2D-os képek készitéséhez valasztott geometria. Lathato, hogy a forrasbél a detektor
kozéppontjaba mutat6 vektor itt mar a detektorpixelek felére mutat, szemben a 3D-o0s geometriaval,

ahol a rendszerek mérete a z dimenzi6 mentén paros.

A detektor és a forras z tengely koriil forog, és a felvételek 'step and shoot' médban késziilnek.

Az igy kapott mérési eredményeket egy y tombbe toltjiik, amelynek méretét a detektorpixelek

szama és a szogallasok szorzata alapjan kapjuk meg.

A kisallat CT paraméterei egy 1étez6 CT elnagyolt masolata (6. tablazat), ezt az elGrevetités

verifikalashoz és a rekonstrualt kép elkészitéséhez hasznaltam.

kCtradius [cm] kDetector_r [cm]

19 -10.2
VoxelpixelnumberX [db] VoxelpixelnumberY [db]
1024 1024
detectorPixelnumberY [db] detectorPixelnumberZ [db]

1536 1

6. tablazat Az elGrevetités validalasahoz hasznalt paraméterek.
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A 3D kép készitéséhez a GPU memoriakapacitasa miatt sziikséges feldarabolni a voxelrendszert,
ezért a kodomat mar gy alakitottam ki, hogy a z tengely menti feldarabolas esetén a feldarabolt

részek egymas utani futtatdsa megoldhato legyen a jovében.

3.3 Teszt geometria

Az abszorpcios értékek validalasara és a rekonstrukcids algoritmus tesztelésére a 7. abran lathato
szimulalt fantomot hasznaltam, amely egy homogén vizzel feltoltott négyzet, ami két eltérd
nagysagui és slirliségli négyzetet foglal magaba. A négyzetek kiilonboz6 slirliségli vizet
tartalmaznak: a fehér négyzet siirliségének 10 kg/dm’, mig a kisebb, fekete négyzet siirliségének
0,001 kg/dm® vélasztottam. Az elGrevetités ellenérzésére a programomban és az MCNP -ben

felépitettem a fantomot, és a beiitések regisztralasara az MCNP -ben F4 racs 'tally’ -t hasznaltam.
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x1 =0,295 cm
y1=0,292 cm
a=1cm

x2 =0,707 cm
y2 =0,791 cm
b=0,5cm

v

y

7. abra A validalasra hasznalt fantom.

A két programban spektrum helyett 100 KeV-es fotonokat sorsoltam. Annak érdekében, hogy az
MCNP szimulacio se tartalmazzon szorast, az ott kapott beiitések energiajat ablakoltam 90 és 100
KeV kozott. A szimuldciok Osszehasonlitdsara megvizsgaltam harom forras-detektor poziciét. A
pontforras és origd kozott huzott egyenes és az x tengely altal kdzbezart szogek a harom kiilénb6z6
poziciéban: 0°, 30° és 90°. Ezek a poziciok a CT forgasat akarjak modellezni, azaz a CT forgasa
kozben késziilt felvételeket ellenériztem 2 dimenzidban.

A rekonstrukci6 ellendrzésére a fent leirt fantom segitségével szimulaltam mérési eredményeket

annyi médositassal, hogy a fehér négyzet siirliségértékét kisebbre vettem (2,344 kg/dm®).

3.4 Az elorevetito kernel

3.4.1 Az elorevetitdo megvalositasa

A mar korabban emlitett varhat6é beiitések szamat Monte Carlo szimulacioval becsli a
programom, amelyet egy, a GPU -n futé kernellel valdsitottam meg. A foton voxelrendszer
athaladas leszimulalasara Woodcock modszert valasztottam. Ennek az a 1ényege, hogy a vizsgalt
objektumban el6fordulé legnagyobb hataskeresztmetszettel sorsoljuk a szabad uthosszakat, igy

biztositva, hogy az elégséges legsiiribb 1épéskodzt hasznaljuk a foton anyagon val6é athaladas

30



leszimulalasara. Foton-kolcsonhatas akkor torténik adott pozicioban, ha az ott 1évé aktualis
hataskeresztmetszet és a majorans hataskeresztmetszet hanyadosanal kisebb véletlen szamot
sorsoltunk. A szabad uthosszakat a 26. egyenlet alapjan szamoljuk, és hogy végbe ment

kolcsonhatas azt a 27 -el.

. . . >
ahol I a szabad tthossz, x egy (0,1] tartomanyon sorsolt véletlen szam, és ~™ a legnagyobb
hataskeresztmetszet az objektumban, azaz a majorans hataskeresztmetszet.

—L (27
< .
X 5 (27.)

m

Az i-ik voxelbe érkezett foton kdélcsonhatasba 1ép, ha 3.3.2 -es egyenlet teljesiil, ahol és 2 az i -ik
voxel makroszkopikus hataskeresztmetszete. A kutatds jelen fazisaban a szorasokat nem
modelleztem, igy
minden kolcsonhatas esetén fotoeffektus megy végbe. Az el6revetitést végz6 kernel feladatai a
fentiek alapjan:

. kiszamolja a foton aktudlis indulési pontjat, azaz a rontgencs6 aktudlis poziciojat

. iranyt sorsol a fotonnak

. bekapcsolt spektrum esetén energia(ka)t sorsol a fotonnak

. a foton végig halad Woodcock médszerrel a voxelrendszeren

. a vizsgalt teriilet elhagyasa utan a fotont ravetiti az aktualis sebesség vektoraval a detektor
feliiletére, és regisztralja melyik pixelbe adott beiitést, ha a foton nem nyel6dott el

A csoportos fotonkovetés volt a diplomamunkdm egyik célkitlizése. Ezt tigy valdsitottam meg,

hogy egy fotonhoz t6bb energiaértéket sorsoltam, és minden energiaértékhez kiilon suilyértéket
rendeltem, amelyeket a foton inditaskor 1-nek valasztottam. Az effektussorsolast minden energiara
kiilon végrehajtottam, és adott energian bekovetkez6 fotoeffektusnal az energidhoz tartozo
sulyfaktort O-ra allitottam.

A rekonstrukci6 futdsa kozben a rontgencsdé szimulacidjat, és az ez alapjan szamolt
fotonenergia-szamolast nem valdsitottam meg, mivel az elektron szimulaciok tulzott mértékben
lelassitanak a koédom. Helyette a fotonenergidkat a mar el6re elkészitett spektrumbdl szamolt
energia eloszlasbol sorsolom. A spektrumokat kézhez kaptam, amelyeket MCNP szimulacioval

generaltak [11,12]. A kapott rontgenspektrumok volfram elnyel§ kozegbe iranyitott elektronok
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reakcidjabol keletkeztek. haromféle kiilonb6z6 spektrumot harom kiilénb6z6 tally-zassal érték el:

*  Volframon beliil mért fotonok spektruma.

*  Volframon kiviil tapasztalhaté spektrum, ahol mar lathat6 a target anyag elnyelése.

* 2 mm-es aluminium szlir6vel ellatott rontgen katdédcsd spektruma, ahol a target anyag
elnyelése mellett a katddcsd ablakan elhelyezett sz{ir6 elnyelése is érzékelhetd.

A szimulaciobdl kapott spektrumok a 7. abran lathatok.

Rontgen Spektrum

| » Spektrum a Wolframonban |

g 1e-08]
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£8e-09]
D ]
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7. abra Program éaltal hasznalt rontgenspektrumok

A spektrumokon lathatd csucsok a volfram -ra jellemz6 karakterisztikus rontgencsicsok, melyek
energidja az anyagra jellemzd, és pontosan meghatarozott. Karakterisztikus rontgensugarzas akkor
keletkezik, ha a bees6 nagy energiaju elektron az atom egyik bels6 héj-elektronjaval iitkozik, és
megfelel6en nagy energidja van ahhoz, hogy az elektront kiiisse a helyér6l. Az ott kialakult
vakanciaba egy magasabb palyan mozgé elektron keriil, amely ekdzben fotont bocsat ki. E foton
energidja a palyak energiakiilonbségével megegyezd, tehat az anyagra jellemz6. A volframra
jellemzd karakterisztikus rontgenek energiaja: 9,6 KeV, 11 KeV, 59 KeV, 67,2 KeV, 69,1 KeV.
Ezen csicsokbdl az spektrumok energiafelbontasa mellett csak harom latszodhat. E harom cstcs 10,
59 és 68 KeV kornyékén lehetnek. Ezen csucsok megtalalhatok a spektrumainkban, igy
feltételezhetjiik, hogy ezek megfelelnek a val6sagban a rontgencsd altal kibocsatott spektrummal.
Az aluminiumszlir6 hasznalata mellett kapott gérbén a kis energias karakterisztikus csics nem
jelenik meg, mivel azt kiszliri a sz{ir6.

A spektrumokbol inverz kumulativ eloszlasfiiggvény modszerrel lehet energiakat sorsolni, azaz a
stiriségfiiggvények kinyeréséhez normaltam a hisztogramokat, majd ezekbdl kiszamoltam az
eloszlasfiiggvényt, végiil vettem az inverziiket, hogy a [0,1) intervallumon sorsolt véletlen szam
energiaértéket adjon vissza.

A kernel futasa kozben valamilyen mddon regisztralnom kell a beiitéseket. Ha betdltjiik a
memoridba a detektorrendszert és oda regisztraljuk a betitéseket, akkor el6fordulhat, hogy
kiilonb6z6 szalak egyszerre akarnak azonos memoriacimre irni. A probléma elkertilése érdekében a

detektorrendszerbe iras helyett regisztralom a globalis memoriaba a beiitésekhez tartozd
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detektorpixel-indexeket, és csak a szamitogép memoridjaban foglaljuk le a teljes rendszert. A
beiitésekbdl abszorpcids értékeket kell szamolnom, ezért sziikséges elmenteniink az elnyel6 anyag
nélkiili voxelrendszer esetén kapott beiitések szamat. Az abszorpciét az alabbi képlet alapjan
szamoljuk: y[i] =—1Ig (I[ i ]/Io[ i ]), ahol I [ i ] a mért beiitések szama az i detektorpixelnél, Ip[ i | a
beiitések szama i detektorpixelnél elnyeld anyag nélkiili voxelrendszer esetén.

Az optimalis futds érdekében a GPU -n létrehoztunk két egész tombot, amelyek az I és I
beiitések indexeit regisztralja, ezzel elkeriilve a kernel kétszer egymas utani futtatasat, azaz a
szimulacié alatt egyszerre regisztralom mindkét tipustu beiitést. A program a grafikus kartyan
fennmaradt maradék memoriat hasznositja, és abbol szamolja ki az egy szalra jut6 fotonok szamat.

Az eldrevetitd kernelt sziikséges verifikalni, amelyet a kovetkez6 alfejezetben taglalok.

3.4.2 Abszorpcios értékek verifikalasa

Az MCNP eredmények abszorpcids értékekre torténd atszamitashoz sziikséges volt egy fantom
nélkiili futast is inditanom. A j6 statisztikdji MCNP[14-15] eredmények eléréséhez 10" fotont
inditottam. A programombol kapott pixelek indexeit 768-al eltoltam negativ irdnyba, mivel az
MCNP eredmények detektorpixel indexei [-768, 767] intervallumon helyezkednek el. A két
program altal szolgaltatott eredményeket a 9. abran lathatéak. A 0° és 90° eredményei lényegében a
fantom x és y tengely menti levetitései. A homogén anyagban 1évd két eltérd siirliségli négyzet
harom platé formajaban jelenik meg. A 0° esetében -350 és 350 kozott egy alapplatd lathato,
amelybdl kiemelkedik -40 és 180 pixel kozott egy hatalmas elnyelés. Ennek oka a nagy stirtiséggel
rendelkezd négyzet. -330 és -180 kozott lathatd az alapplaton egy bemélyedés, amely a kisebb
stiriségli négyzet kovetkezménye. A 90°-os elrendezés esetén is harom plato lathatd, csak mas
detektorpixeleknél, mivel ez az elrendezés a fantom y tengely menti levetités. A 30° -os detektor-
forrds poziciéndl a platok helyet egyre inkabb csicsok lathaték, melynek oka, hogy a fantomon

athaladé6 fotonok uthossza nem egyenld.

0 fok

El6érevetités kernel eredményei
mcnp eredményei

1,5

Abszorpcié
|

0,51
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Elérevetités kernel eredményei
i * mcnp eredményei
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9. abra A Monte Carlo alapu eldrevetités kernel és az MCNP eredmények dsszevetése harom
kiilonb6z6 projekcional. Az abszorpcios értékek (y[i]=—1g (I[ i I/Iol i ])) vannak abrazolva az i-

ik detektorpixel fiiggvényében.

A két kiilonbdz6 programbdl kapott abszorpciés gorbék alakjai hasonlésagot mutatnak, igy
feltételezhetjiik, hogy mindossze egy normalasi faktor az eltérés kozottiik. Ennek bizonyitasara
kiszamitottam a faktort, igy hogy vettem a legnagyobb abszorpciés csticsokat, azaz a nagy
slirliségbdl adodo elnyeléseket és atlagoltam a csucsok platdjan 1évo pontok értékét. Az igy kapott

értékek a kiilonb6z6 poziciok esetében:

0 fok 30 fok 90 fok
Maximalis plat6 atlag értéke az mcnp-bdél 1.0835 1.1926 1.1380
Maximalis platé szérasa (mcnp) 0.0125 0.0148 0.0838
Maximalis plato értéke az el6revetités kernelb6l 1.4367 1.6652 1.4390
Maximalis plat6 értéke szorasa (kernel) 0.0865886| 0.1008372| 0.0485182
normalasi faktor (mcnp/kernel) 0.7541 0.7162 0.7908
normalasi faktorok hibaja 0.0463 0.0443 0.0640

7. tablazat Csucsértékek dsszehasonlitasa kiilonb6z6 pozicioknal.

A kiilonb6z6 projekciok normalasi faktorainak atlag értékével (0,7537 + 0,0301883) szoroztam a
kernelbdl kapott abszorpcids értékeket, és Gjra 6sszevetettem az MCNP -bdl kapott eredményekkel,

amely a 10. abran lathato.
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10. abra Az eldrevetités kernel és MCNP program 6sszevetése normalas utan.

Eszrevehet6, hogy az eredmények eltérése egy normalassal eliminalhat6. Az &ltalam produkalt
abszorpcios értékek az MCNP eredményektdl 25+3%-ban térnek el, melyet jelen kutatasi fazisban a
kitlizott célhoz mérten megfelel6nek tartottunk. Valés mérési adatok értelmezése esetén ennek a

kiilonbségnek a pontos okat fel kell tarni.

3.4.3 Az energiaspektrum figyelembevételének hatasai

A diplomamunkam feladatai kozé tartozik a spektrum rekonstrukcids algoritmusomra gyakorolt
hatasanak ellenérzése. A spektrum hatasanak egyik jele, hogy a kis energiaji beiitések abszorpcios
értékei joval magasabbak, mint a nagy energidju fotonoknak, ami a hataskeresztmetszet értékek
energiafiiggéséb6l kovetkezik. Tehat ellenériznem kellett, hogy az el6revetités kernel
eredményeiben megjelenik-e ez a jelenség, és ha igen, jol lathato-e a kapcsolat a
hataskeresztmetszettel. Erre a feladatra atalakitottam az elGrevetités kernelemet tgy, hogy a
fotonokat diszkrét energiaértékek mentén sorsoltam, és a mar korabban leirt fantomon val6
athaladasuk utan regisztraltam adott energian tortént beiitések szamat. Adott, 0° -os detektor-forras
pozicional kilenc kiilénb6z6 detektorpixel energiaspektrumat regisztraltam az elnyeld anyag nélkiil,
illetve a fantom szimulaciéja mellett, hogy kiszamolhassam az adott energiahoz tartoz6 abszorpcios
értékeket. Az energiaspektrumom 20 diszkrét energiapontbdl all, amelyet a volframon kiviili

aluminium sz{ir6 nélkiili spektrumbdl sorsoltam. A pixeleken kapott abszorpcios értékek az energia
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fliggvényében a 11. abran lathatok. A nagy abszorpcios értékek nem tekinthet6ek pontosnak, mivel
a beérkezett fotonok szama ebben az esetben kozelit a nulldhoz, igy pontos becslést nem ad az
elérevetités kernel nagyon kis energiaju fotonok esetében. A vizsgalt intervallum a 20 KeV folotti
energia tartomanyra korlatozodott.

Abszorpcios értékek energia fiiggése

6 * 384. pixel
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11. abra Abszorpcios értékek az energia fiiggvényében.

Az adott detektorpixelhez tartozé abszorpcios értékek viz hataskeresztmetszetétdl valo fliggését kell
bizonyitanom. A kapcsolat meghatdrozdsahoz elméleti megfontolasokat vettem alapul. Tudjuk,

hogy a kapott beiités értékek, a Beer-Lambert térvény alapjan, a kovetkez6képp szamolhatok
y|E|=y,E)-exp|— [ plExldx| .(28)

Homogén anyagokbdl felépitett fantommal dolgoztam, igy az el6bbi képlet integralja felirhaté

szummak segitségével
y(E]=y0(E]eXp—(z I‘li(E’X)Xi) . (29.)

Abszorbancia értékekre atirva a képlet az alabbi formara médosul

Abszorpcio (E |=—In

y|E]
B 72 mlEx (30)

0

ahol a baloldal az energiafiigg6 abszorpcios érték. A makroszkopikus hataskeresztmetszete

kiszamithato a kovetkez6 modon
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ulE|=0lElp ,(31)
ahol 0(E| a teljes hataskeresztmetszet és P az anyag siiriisége.

Adott detektorpixel esetén a fotonok altal az anyagban befutott tithosszak egyenlének tekinthet&k,
igy az energiafiiggd abszorbancia és a teljes hataskeresztmetszet kozott felirhaté kapcsolat harom

kiilénboz6 slirliségli, de azonos mindségli anyag esetén

Abszorpci6 |E|=p -0 |E|-x,+p, 0 |E|-x,+p 0 |E|-x =0 |E|-{p,-x,+p, X, *pX.| | (32.)

ahol x valamely anyagban befutott iithossz, o(E| a viz hatiskeresztmetszete és P ezen anyag
sirlisége. Azaz a vizsgalt fantomom esetében, az adott detektorpixelhez tartozé abszorpcios értékek
energiafiiggése csak a hatdskeresztmetszetek energiafiiggését tartalmazza, és koztiik linearis a
kapcsolat, amit be kell bizonyitani a kapott eredményekkel.

E linearitas bizonyitasara, adott detektorpixelek mellett abrazolom az abszorbancia értékeket az
adott energiakhoz tartozo hataskeresztmetszet-értékek fiiggvényében, ahol a pontok kapcsolatat a
kozos energiaértékek adjak. A kapott pontok egy egyenesre illeszkednek, melynek meredeksége
informdaciot tartalmaz az athaladt anyag atlagsiirliségérdl, és hogy milyen hosszu utat futott be az
anyagban. A kapott pontok a 12. dbran lathatéak az ezekre a pontokra illesztett egyenesekkel egyiitt
(y=a+b-x ), amelyek paraméterei a 8. tablazatban talalhatéak. Az illesztett egyenesek josagi
tényezdjével ellendrizhetjiik a lineéaris kapcsolatot, ami verifikdlja az el6revetités soran a helyes

spektrum hasznalatat.

Abszoprcio és hataskeresztmetszet kapcsolata
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12. abra Abszorpcio értékek a hataskeresztmetszet fiiggvényében abrazolva és az ezekre illesztett

egyenesek.

Az illesztett egyenesek josaga mind 0,9 feletti értékek, igy linedrisnak tekinthetjiik a
hat4skeresztmetszet és az abszorpcios értékek kapcsolatit az energia fiiggvényében, tehat az

el6revetités kernelem az elméletnek megfelelGen kezeli a kiilonb6z6 energiaju fotonokat.

Y =atb*x 384. pixel 480. pixel 576. pixel 672. pixel 960. pixel
a -0.0078 0.1015 -0.1900 -0.1671 0.1864
a hiba 0.0202 0.0530 0.0771 0.0983 0.0817
b 1.0259 2.9031 3.6552 3.9417 3.9572
b hiba 0.0599 0.1570 0.2283 0.2910 0.2420
RA2 0.9482 0.9553 0.9412 0.9198 0.9435

8. tablazat Illesztett egyenesek paraméterei.
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3.5. Visszavetités

A visszavetités soran a fotonok altal az adott voxelben befutott uthosszak atlagat szamoltam,
melyhez kétféle megoldast is implementaltam. Egyik megoldas szerint az i -ik voxel j -ik
projekciohoz tartozd atlag befutott uthossz kiszamitdsdhoz véletlenszerien sorsoltam a rajta
athalado fotonutakat, és atlagoltam a voxelekben befutott ithosszakat. A fotonutak mintavételezését
ugy oldottam meg, hogy a voxelen beliil egyenletes eloszlas szerint sorsoltam egy pontot, melyen
athalad az aktuélisan mintavételezett fotonut. Ez egy gyors, egyszerli megoldasa az atlag uithosszak
becslésére.

A masik megoldas az lehet, hogy az tthosszak helyett kiszamolhatjuk annak a stlyat, hogy az
adott deketorpixel abszorpciéjahoz egy voxel mekkora valészinliséggel jarul hozza, mikézben a
voxelben megtett uthosszakat egyenlOonek tekintjiik.. Ezt a valoszinliséget megkaphatjuk tertiletek

hanyadosaként

_ i.voxeldrnyéka j. pixelen
p j. pixelen regisztralt 6sszedrnyék adott detektor — forrds pozicié mellett - (33.)

A 33. egyenletben leirt valosziniiség hasznalata okozhat hibakat, mivel a voxelben megtett
uthosszakat egyenlének tekintjiik, és az irodalomban sem taldltam ilyesfajta megoldast, igy a
tovabbiakban részletesen kifejtem a modszer miikodését és az ezzel a visszavetitéssel elGallitott
eredményeket.

A voxelarnyékok teriileteinek kiszamitasahoz a kovetkezd 1épéseket kellet implementalnom (ezt
a 13. abra szemlélteti) :

1. adott voxel csucsainak a pontforrasbdl torténd vetitése a detektor feliiletre

2. a vetitésbdl kapott pontokat korbehatarolé legkisebb konvex poligon pontjainak
meghatarozasa

3. akonvex poligon darabolasa a detektropixeleket hatarolé vonalak segitségével

4. az igy kapott poligonok tertiletének kiszamitasa
Az arnyékok alapjan torténd visszavetités hasznalata igen ritka, ezért a fenti pontok kifejtésére
fokuszal ez a fejezet. Az eredmények taglalasit a kovetkezd fejezet tartalmazza, mivel a

visszavetitést mar a rekonstrukcids algoritmussal egyiitt vizsgaltam.
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13. abra Voxel cstuicsok vetitése a detektor feliiletére.

3.5.1. Adott voxel csticsainak a pontforrasbél torténo vetitése a detektor feliiletre

A fiiggvény az inputként kapott indexbdl kiszamolja a hozza tartozé voxel cstcsainak
koordinatait. A hatékonyabb memoria kihasznalas érdekében csak a két legszélsébb értékkel
rendelkez6 csticsok koordinatait mentem el és a tovabbi szamitasokhoz ezekbdl keveri ki a program

a csucsokat. A két csucs kiszamitasanak maodja C -ben:

//1 a flggvény bemeneteként kapott voxel indexe

//Atd114s az 1D tomb indexelésrél a 3D tomb indexelésére
PositionCord. x i%pixelnumberX;

PositionCord.y (int) (i/pixelnumbefeliilet rX)%pixelnumberY;
PositionCord.z i/ (pixelnumberX*pixelnumberY);

//0orig6tél legtdvolabbi pont

VoxelUpPoint.x ((float)PositionCord.x+1) * kVoxelsize - kXwidth;
VoxelUpPoint.y ((float)PositionCord.y+1) * kVoxelsize - kYwidth;
VoxelUpPoint.z ((float)PositionCord.z+1) * kVoxelsize — kZwidth;
//orig6hoz legkodzelebbi pont

VoxelDownPoint.x = (float)PositionCord.x * kVoxelsize - kXwidth;
VoxelDownPoint.y (float)PositionCord.y * kVoxelsize - kYwidth;
VoxelDownPoint.z =((float)PositionCord.z) * kVoxelsize - kZwidth;

A fenti két pontbol kikevert csticsokat Osszekdtve a pontforrassal, kiszamithatok az innen a

csucsokba mutatd vektorok:

//angle a pontforras és origd kozott hlzott egyenes és az x tengely altal
kozbezart szogek

sindelta = sin(M PIs2*(angle/360.0f));

cosdelta = cos(M PIs2*(angle/360.0f));

//A pontforras koordinatdi

StartPoint.x kCtradius * cosdelta;

StartPoint.y = kCtradius * sindelta;

StartPoint.z 0.0f;

//A pontforrds koordindtdi

v.x = ((Voxel csucs).x - StartPoint.x);
v.y = ((Voxel csucs).y - StartPoint.y);
v.z = ((Voxel csucs).z - StartPoint.z);
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A fenti kodrészletben a ,(Voxel csiucs)” koordinatai a kovetkezdk: (VoxelUpPoint. x,
VoxelUpPoint.y, VoxelUpPoint.z) , (VoxelDownPoint.x, VoxelUpPoint.y, VoxelUpPoint.z) ,
(VoxelUpPoint.x, VoxelDownPoint.y, VoxelUpPoint.z) ,(VoxelUpPoint.x, VoxelUpPoint.y,
VoxelDownPoint.z) , (VoxelDownPoint.x, VoxelDownPoint.y, VoxelDownPoint.z) ,
(VoxelUpPoint.x, VoxelDownPoint.y, VoxelDownPoint.z) , (VoxelDownPoint.x, VoxelUpPoint.y,
VoxelDownPoint.z) , (VoxelDownPoint.x, VoxelDownPoint.y, VoxelUpPoint.z).

A kapott vektorok a tovabblépéshez sziikséges egyenesek irany vektorai, melyek a forraspont és
a voxelcsucsokat kotik 0ssze. Az egyenesek és a detektorsik doféspontjait kell kiszamolni, amihez
sziikséges meghatarozni a detektorsik egyenletét. Az egyenlethez sziikséges a sik normalvektora

(cosdelta, sindelta, 0) és a sik egy pontja. A detektor A csucsat hasznalja a program az egyenlet

megalkotasahoz, mivel késdbb sziikségem lesz ra. Az A pontot kiszamol6d kodrészlet:

// A téglalap alaku detektor kézéppontjdba mutatd vektor
nl = kDetector r * cosdelta;

n2 = kDetector r * sindelta;

n3 = 0.0f;

// kDetector width y a detektor szélességének a fele

// A detektorunk egy téglalap és az egyik csUcsa kiszamolhatdé a detektor
kozéppontjdba mutatd vektor és az arra merdleges detektor széleséggli pont
0sszegeként

Ax

Ay

Az

nl - kDetector width y * sindelta;
n2 + kDetector width_y * cosdelta;
kDetector width z;

Most mar szamolhato az egyenes és sik doféspontja. A sik egyenlete
nl-x+n2-y+n3-z=nl-Ax+n2-Ay+n3-Az | (34)
az egyenes egyenletrendszere
X=Xxy,tat,y=y,+b-t,z=z,+ct .(35.)
A doféspont kiszamitasdhoz behelyettesithet6 az egyenes egyenleteit a sik egyenletébe és az
algoritmus kiszamoljuk a t paramétert. A t-re kapott egyenlet a fentiek alapjan

= Ax-cosdelta+Ay-sindelta— cosdelta- StartPoint . x—sindelta- StartPoint . y

5 . (36.
cosdelta-a+sindelta-b (36.)
A programom a detektor feliiletére vetitett pont koordinatait a kovetkez6képp szamolja:

tparam = (Ax* cosdelta + Ay* sindelta - cosdelta*StartPoint.x -

sindelta*StartPoint.y ) / (cosdelta * v.x + sindelta * v.y);

(Qj pont).x = StartPoint.x + tparam*v.x;
(Uj pont).y = StartPoint.y + tparam*v.y;
(Uj pont).z = StartPoint.z + tparam*v.z;

A kapott pont mindharom koordinatajat ismerjiik, de nekiink sziikséges attérni a detektorsik

feliiletére, ami viszont kétdimenzids. A feladat lényegében atallni a 3D-o0s koordinata-rendszerrdl a
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detektor feliiletével parhuzamos 2D-os koordinata-rendszerre, amelynek origdja a detektor
kozéppontja. Ehhez el kell tolni a 3D-os koordinata-rendszert a detektor kdzéppontjaba mutato
vektorral, és kiszamolni a pontok 1j koordinatait az Uj rendszerben. Az Uj rendszer tengelyei y' és x'.
A z tengely egybeesik az y' tengellyel, igy a pontok y' koordinatai a régi koordinata rendszer z
koordinatai. Az 4j rendszerben a pontok x' koordinatai a kovetkez6képp alakulnak
x=+\[xP+y[*, (37.)

ahol x és y a régi koordinata-rendszerben vett els6 és masodik koordinata, mig x' az djban vett els6
koordinata. Az x' koordinata elGjelét az hatarozza meg, hogy a régi koordinata-rendszerbeli pontok
z metszetbeli A ponttél szamolt tavolsaga nagyobb vagy kisebb, mint a detektor szélességének fele.

Az 1j rendszerre valo attérésre szolgalo kodrészlet:

if( sqrtf((Uj pont).x - Ax)*((Uj pont).x - Ax) -((Uj pont).y - Ay)*((Uj
pont).y - Ay)) > kDetector width y ) sign = -1.0f;

else sign = 1.0f;

(Uj pont).x = (Uj pont).x — nl; // eltoléas

(Uj pont).y = (Uj pont).y — n2; // eltoléas

// Uj koordinata érték kiszamitdsa:

(Uj pont).x = sign*sqrt( (Uj pont).x*(Uj pont).x + (Uj pont).y*(Uj pont).y);

A program az uj 2D-os koordinata-rendszerbeli pontokkal atléphet a kdvetkez6 feladatra.

3.5.2. A vetitésbol kapott pontokat korbehatarolo legkisebb konvex poligon
pontjainak meghatarozasa

Az arnyékot hatarol6 poligon a detektor feliiletre vetitett voxelcsticsokat kdrbehatarol6 legkisebb
konvex poligon. Ennek megkeresésére a ,,Gift wrapping” algoritmust hasznalja a program (az
algoritmus szemléltetése lathatdé a 14. abran). A szakirodalomban sok mas megoldas is
megtalalhaté, melyek lehet, hogy gyorsabbak, de kevés pontrél lévén szé6 (8 pont) a
legbiztonsagosabb modot valasztottam. A valasztott algoritmus miikodése pontokba szedve a
kovetkezo:

1. apoligon els6é pontjanak kivalasztja a legkisebb x koordinata értékekkel rendelkez6 pontot,

és beallitja aktualis végpontnak

2. A poligon kovetkez6 pontja az lesz, amely teljesiti azt a feltételt, hogy az aktualis

végpontbdl a pontba mutatd vektortél balra nem talalhaté mas pont.

3. A kivalasztott kovetkezd pontot hozzaadja a poligon pontjaihoz és beallitja aktualis

végpontnak.
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4. Az el6z0 2. és 3. pontot addig folytatja, amig az aktualis végpont nem egyezik meg a
kezd6ponttal.
5. A végfeltétel teljesiilésekor az algoritmus kimenetként biztositja a konvex poligon

pontjainak egymas utani halmazat és a kapott poligon pontjainak szamat.

14. abra Gift wrapping algoritmust szemléltetd abra[16]

Az algoritmust és a hozza sziikséges fliggvényt, amely vizsgalja, hogy egy pont a vektortdl balra
helyezkedik-e el, a fiiggelékben talalhat6. A fenti algoritmust t6bbszor hasznalom egy adott voxel
terlileteinek szamitasanal, igy a kés6bbiekben csak ,LegkisebbKonvexPoli()” néven fogok ra

hivatkozni.

3.5.3. A konvex poligon darabolasa a detektorpixeleket hatarolo vonalak
segitségével

El6fordulhat, hogy a kapott arnyék tobb detektorpixelen helyezkedik el. A pontos eredményhez
sziikséges kiszamitani, hogy adott pixelen az arnyék mekkora teriiletet takar ki, azaz fel kell
darabolnunk a poligonunkat. Az optimaélis futashoz feltettiink egy tjabb feltételt: egy voxel arnyéka
maximum négy pixelen helyezkedik el. Ezt a feltételt teljesiti az elGrevetités verifikalasahoz
hasznalt geometria. Tehat a teriiletek kiszamitasahoz a program az alabbi feladatokat végzi el:

1. Vizsgdlom, hogy az arnyék poligonjat metszi-e valamely fliggéleges és/vagy vizszintes
detektorpixel-hatar:

Ha a poligont egy detektorpixel-hatar sem metszi, akkor tovabb lépiink a poligon teriilet

46



kiszamitasara

a) Ha a poligont csak egy fiigg6leges hatar metszi, akkor kiszamitjuk a B és D pontokat
(15. abra) és a poligon pontjait két csoportra valasztjuk az alapjan, hogy a pontok els6 koordinataja
kisebb, vagy nagyobb mint a B pont els6 koordinataja. Mindkét ponthalmazhoz hozzaadjuk a B és
D pontokat, majd a halmazokon lefuttatjuk a LegkisebbKonvexPoli() fiiggvényt.

b) Ha a poligont csak egy vizszintes hatar metszi, akkor kiszamitjuk az A és E pontokat
(15. abra) és a poligon pontjait két csoportra bontjuk az alapjan, hogy a pontok masodik
koordinataja kisebb, vagy nagyobb mint az A pont masodik koordinataja. Mindkét ponthalmazhoz
hozzaadjuk az A és E pontokat, majd a halmazokon lefuttatjuk a LegkisebbKonvexPoli() fiiggvényt.

C) Ha a poligont fiiggleges és vizszintes hatar is metszi, akkor kiszamitjuk az A - E
pontokat és a poligon pontjait négy csoportra valasztjuk a 15. abran lathat6 modon. Mindegyik
csoporthoz hozzaadjuk a csoport hataran 1évé metszetpontokat és lefuttatjuk a halmazokon a

LegkisebbKonvexPoli() fiiggvényt.

|. csoport Il. csoport
Xi<Cx B Xi>Cx
y,2C, : y;2C,

xi<Cx xi3_=Cx
y;<C, y,<C,

I1l. csoport IV. csoport

15. abra Poligon felosztassa a detektorpixel hatarokkal és a poligon metszéspontjai

3.5.4. A kapott poligonok tertiletének kiszamitasa

A poligonok, amelyek teriiletét ki kell szamolnunk, pontjai az 6ramutato jarasaval megegyez0
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iranyban vannak rendezve a pontokat tartalmaz6 tombben. Ez a tulajdonsag a
LegkisebbKonvexPoli() fiiggvénynek kdszonhetd, amely eredményeképpen a poligonok teriilete

szamolhat6 az alabbi képlet segitségével:
1 N-1
area=> > XY= X1 Vi) 5 (38)
i=0

ahol N a pontok szama, x; az i -ik pont els6 koordinataja, y; az i -ik pont masodik koordinataja.

A p valoszinliség kiszamitasahoz sziikséges tudnunk az adott pixelen regisztralt 6sszes arnyékot
adott detektor-forras poziciok mellett. Ehhez a visszavetités algoritmust le kell futtatni a
rekonstrukciés kernel el6tt, és igy a kernel futdsa kozben djra futé visszavetités algoritmus mar
valoszinliségeket ad vissza.

A visszavetités eredményeit kiilon nem taglalom, mivel csak a rekonstrukciés algoritmussal

egyiitt értelmezhetd, és ezt a kovetkezd részben fejtem ki.
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4. Rekonstrualt képek vizsgalata

A rekonstrukcio helyességének bizonyitasara ellenorizni kell a kapott kép mindségét és
értékhelyességét, majd meg kell allapitanom, hogy a rekonstrukcio képes csokkenteni, vagy akar
teljesen eliminalni a spektrumfelkeményedés okozta artefaktumokat.

Az értékhelyesség ellendrzésére a mar korabban emlitett fantomot hasznalva legeneraltam a
mérési eredményeket az elérevetité segitségével, majd ezeket rekonstrualtam. Kétféle forras tipust
hasznaltam: monokromatikus forrast, vagy spektrummal rendelkez6 forrast, de egy adott teszt
esetnél az elGrevetitd és rekonstrukcio azonos forrastipust hasznalt. Mindkét visszavetitést
lefuttattam, azaz négy kiillonbozo teszt esetet generaltam le, és vizsgaltam a kapott kép homogén
térrészeinek atlag és szoras értékeit. Az atlag értékekbol és a szorasbol a kapott képek
értékhelyességét tudjuk ellendrizni.

Az algoritmus mindségét jellemzi az L, norma, melyet iteracios szamok filiggvényében
vizsgaltam az atlaghoz és a szorashoz hasonl6an a homogén térrészekre. Az L, norma az alabbi

képlettel szamithato:

Z(“i_“éd)Z

L,norma Z'Z()Ni ,(39)

2w}

i=0
ahol N a voxelek szama, uﬁd az i -ik voxel idealis gyengitési egyiitthatoja és H; az i -ik voxel
gyengitési egyiitthat6ja. Az L, norma érték fizikai jelentése, hogy adott képek koziil az hasonlit
jobban az eredetire, amely kisebb L, norma értékkel rendelkezik.

A tesztesetek legeneralasa soran a mérési eredmények el6allitdsahoz 8-10° fotont inditottam, mig

a rekonstrukci6 sordn futd elérevetités 16-107 fotont generdlt iterdciénként és sszesen 64 ciklus
futott le. A fantom makroszkopikus hataskeresztmetszetei 100 KeV -en: 0,0001711 1/cm (kis
siriség(i viz), 0,4011 1/cm (nagy sfirliségii viz) és 0,1711 1/cm (1 g/cm?® siiriségii viz) és a
rekonstrukciéhoz 360 projekciot vettiink fel, azaz fokonként egyet. A forrds monokromatikus
hasznalata esetén 100 KeV -es fotonokat generalt és spektrumként a mar korabban emlitett
aluminiumsz{ir6 nélkiili volframbdl kijut6 spektrumot hasznaltam. A négyféle esetben kapott
rekonstrualt képeket a 16, 17, 18, és 19. abra tartalmazza.

A kapott képeken jol felismerhet6 a harom kiilonb6z6 anyag, a hatarok sem mosédtak el. A
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nagyobb stiriségli négyzet koriili artefaktum nagyobb iteracios szamoknal elt{inik. Az iteracio elére
haladtaval a normal siirliségli viz becsikozodik, mely nagyobb mértékben megjelent, amig nem
lokalizaltuk az el6revetitében egy programhibat. E hiba miatt az el6revetit6 nem volt képes
megfelel6 szamu fotont inditani, amit végiil Molnar Balazs[17] segitségével javitottunk.

A kétféle vetitd hasznalatabol adodé képek kozott (16. és 17. abra kozott) 1ényegi kiilonbség

nem lathatd, azaz a két fajta visszavetit6 els6 ranézésre hasonlé eredményeket adott.

16. abra Az elGrevetités teszt geometriajarol szimulalt mérési adatokbol kapott rekonstrukcios

képek kiilonboz6 iteracids 1épéseknél a Monte Carlo alapt visszavetitéssel monokromatikus forras
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esetén.

17.abra Az el6revetités teszt geometridjarol szimuladlt mérési adatokbol kapott rekonstrukcids
képek kiilonbozd iterdcios 1épéseknél az arnyék alapu visszavetitéssel monokromatikus forras
esetén.

A spektrum bekapcsolasa egyik esetben sem hoz szemmel lathaté eltérést, azaz a spektrum

hasznalata nem ront a képmindségen, habar fenn all a lehet6ség, hogy alulmintavételezett képet
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kapunk, hiszen a kisebb energias fotonok nagyobb aranyban abszorbeal6dnak az anyagban. Tehat a
tesztesetek foton szamanak a jO megvalasztasa eredményezte, hogy nincs lathato eltérés a

monokromatikus esetekhez képest.(18 19. abra)

18.abra Az elGrevetités teszt geometriajarol szimulalt mérési adatokbol kapott rekonstrukcios
képek kiilonboz6 iteracids 1épéseknél spektrummal rendelkezd forras esetén a Monte Carlo alapu
visszavetitéssel
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19.abra Az el6revetités teszt geometridjarol szimulalt mérési adatokbol kapott rekonstrukcids
képek kiilonb6z6 iteracios lépéseknél spektrummal rendelkez6 esetén a Monte Carlo alapu
visszavetitéssel

4.1 Ertékhelyesség ellendrzése

A négyféle eset soran kapott képet a mar korabban leirt mérészamokkal vizsgaltam (atlag érték

és egyszeres szOrdas) az iteracios szam fiiggvényében. Egy jo algoritmustél azt varhatjuk el, hogy a
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homogén térrészekre szamolt atlag értékek egybeesnek a fantom eredeti értékeivel, mig a szoras

értékek minél kisebbek. A kapott atlag értékek a kiilonboz6 térrészekre a 20, 21 és 22. abran

lathatok.
Nagy s(irdségu térrész
0.450 —— Vart érték
0.400 errre e r u Monte Carlo alapu
visszawetités
0.350 monokromatikus
= 0.300 forassal
i 020 £/ L JEEELEE Sajat visszawetités
= . monokromatikus
% 0.200 forassal
‘_? 0.150 Monte Carlo alapu
‘® 0.100 visszawetités
0.050 spektrumrpal ]
rendelkez6 forassal
0.000 ——A&—— Sajat visszawetités
0 10 20 30 40 50 60 70 spektrummal
iteraciosszam rendelkez forassal

20. abra Nagy stiriségli négyzet varhat6 értéke és a kiilonb6z6 modszerek nagy slirliségli térrészen
kapott atlag értéke az iteracios szam fiiggvényében.

Kis s(irliséqgl térrész

Vart érték
0.200 ,
——— Monte Carlo alapu
Visszawetités
_ 0.150 monokromatikus
£ forassal
= 0100 % L Sajat isszawetités
;‘3 monokromatikus
% 0.050 forassal
b=

0.000

Monte Carlo alapl
0 10 20 30 40 50 60 70 visszavetités

-0.050 spektrummal
P rendelkezd forassal
iteraciosszam
21. abra Kis siiriségli négyzet varhato értéke és a kiilonb6z6 modszerek kis siirliségii térrészen
kapott atlag értéke az iteracios szam fiiggvényében.

54



Normal viz

Vart érték
0.185 ——&—— Monte Carlo alapu
visszawetités
monokromatikus
0.180 forassal
= | L SSSRREE Sajat visszawetités
S 0.175 monokromatikus
— -
= forassal
¥ —
@ 0.170 S T
g
= Monte Carlo alapu
0.165 visszawetités
spektrummal
rendelkez§ forassal
0.160

—A—— Sajat Visszawetités
0 10 20 30 40 50 60 70 spektrummal

iteraciosszam rendelkez6 forassal

22, abra Normal viz varhat6 értéke és a kiilonb6z6 modszerek normal viz térrészén kapott atlag
értéke az iteracios szam fliggvényében.

Eszrevehetd, hogy az atlag értékek mindig a varhaté értékhez konvergélnak, és a konvergalas
sebessége foképp a kiindulasi értéktol fiigg, a hasznalt futadsi modtol nem. Az atlag értékeket 0,02
pontossaggal megkozeliti minden esetben és a kis siirliségli anyagot leszamitva ezred pontossagu a
vart érték megkozelitése. Ezek alapjan kimondhatjuk, hogy mindkét visszavetités a forrastipusoktél
fliggetlentil értékhelyes.

A szoéras segitségével meg tudjuk hatarozni a rekonstrukci6 hibajat és képet kapunk a
homogenitas megtartasanak mértékérdl (23, 24 és 25. abra). Minél kisebb a szoras adott tertilten,
annal homogénebb az adott rész, ami kevésbé szemcsés képre utal. A szemmel 6sszehasonlitott
képeken nem latunk kiilonbséget, de a szoérasi értékek eltérék a kiilonboz6 futdsi modokndl. A
kapott értékekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a siiribb anyagok esetében kozel azonosan
viselkedik a rekonstrukci6. El6szér monoton nd, amig a 10 iteracio kdrnyékén el nem ér egy lokalis
maximumot, majd monoton csokken a 30. iteracioig, végiil ujra el kezd novekedni. Ennek a
gorbének a jellege abbdl szarmazhat, hogy a kezdeti érték tavol van a vart értéktdl. Tovabba a
rekonstrukci6 soran nem homogén modon ndveli a voxelrendszer makroszkopikus
hataskeresztmetszet értékeit, majd kozelebb a wvart értékhez atlagban kisebb valtozasokat

eredményez a rekonstrukcio a voxelrendszeren, igy az inhomogenitas el kezd cs6kkenni (10 -> 30
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iteracio). Az ajboli névekedés oka, az iterativ rekonstrukcio jellegébdl adédik. Magas iteracios
szamoknal a kép elkezd ”becsomo6sodni”, amely hibat visz a képbe.

A kis slirliségli négyzet esetén az arnyék alapu visszavetitéssel generalt képek szérasa atlagban
nagyobb. Ennek az lehet az oka, hogy a bonyolultabb szamitasbol allé arnyék alapu visszavetitd
pontatlanabb eredményt ad néhany esetben és t6bb kiszor6 pontot eredményez a képen. A spektrum
hasznalata ebben az esetben nagyobb szorasi értékeket eredményez, mig a Monte Carlo alapd
visszavetitonél kisebbet. Erre pontos magyarazatot nem talaltam.

A normdl sliriségli vizre szamolt szoras értékek mind a négy esetben monoton novekvo
fliggvényt eredményeztek, amely abbol szarmazik, hogy a kezdeti érték kozel helyezkedik el a vart
értékhez, és az iterativ rekonstrukcidkra jellemzé modon, a homogenitas romlik a csomésodasnak
koszonhetden.

A szorasi értékek 0,03 1/cm koriil alakulnak, azt tekinthetjiik az egyszeres lebegGpontos
szamitasokbdl adodo hibanak. A kutatas jelen fazisan ez a hiba elfogadhato és az atlag értékeket is e
tartomanyon beliil kozelitik meg a vart értékeket. Ez a kés6bbiekben javithato a sziiréssel, vagy a

paraméter tér pontos vizsgalataval (tobb foton, tobb projekcio, ... ).

Kis sCirlséqU térrész

_._ -
0.03 Monte Carlo alapu

visszawetités
monokromatikus
002 forassal
IS
S ) oemse e - Sajat isszawetités
o 0.02 monokromatikus
g forassal
)
@ 0.01 Monte Carlo alapd
C visszavetités
& 0.01 spektrummal
g rendelkez6 forassal
0 — & Sajat isszawtités
0O 10 20 30 40 50 60 70 spektrummal

rendelkez @ forassal
iteraciésszam

22, abra Nagy slirliségli négyzetnél mért egyszeres szdras a kiilonb6z6 modszereknél az iteracids

szam fiiggvényében.
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Normal viz

0.030 ——— Monte Carlo alapu
visszawetités
0.025 monokromatikus
T forassal
(8]
o 0020 7 L ) g Sajat visszawetités
& monokromatikus
\ﬁ 0.015 foréssal
% 0.010 Monte Ce}r[o alapu
N vsszawetités
% 0.005 spektrummal
o ™ rendelkez§ forassal
0.000 —&—— Sagjat Visszawetités

0 10 20 30 40 50 60 70 spektrummal

o . rendelkez6 forassal
iteraciosszam

23. abra Kis slir{iségli négyzetnél mért egyszeres szoras a kiilénb6z6 modszereknél az iteracios

szam filiggvényében.

Normal viz
—#—— Monte Carlo alapu
0.028 \Visszawetités
monokromatikus
z 0.024 forassal
(8]
s 0620 e &> Sajat visszawetités
\g 0.016 mqnokromatikus
S forassal
2]
o 0.012 Monte Carlo alapu
c 0.008 visszawetités
Q spektrummal
2 0.004 rendelkezd forassal
0.000 —A—— Sajat visszawetités
0 10 20 30 40 50 60 70 spektrummal

L , rendelkez6 forassal
iteraciosszam

24. abra Normal viz teriiletén 1év6 egyszeres szoras a kiilonb6z6 modszereknél az iteracios szam

fiiggvényében.
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4.2 Konvergencia vizsgalata

A rekonstrukciok konvergencia menetének vizsgalatara hasznalhatjuk az L2 norma értéket,

melyek a 25, 26 és 27.abran az iteracios szam fiiggvényében lathatok a kiillénb6z6 anyagoknal. Az

L, norma szigordan monoton csokken és lathatéan nem ér el minimumot a 64 iteraciés szam alatt a

kis slirliségli és normal sirliségli viz esetében, mig a nagy slirliségli térrésznél lathaté lokalis

minimum.

Eltérés még a két esett kdzott, hogy a nagy slirliségli négyzetnél az arnyék alapt algoritmus

kisebb minimumot ér el és gyorsabban konvergéal e minimum felé, mig a masik két térrésznél a

Monte Carlo alapu vetit6 konvergal gyorsabban. A kutatas e

megallapitasokra nem talaltam magyarazatot.

1.6

1.4

1.2

0.8

L2 norma

0.6

0.4

0.2

10 20 30 40

iteracios szam

50

60

szakaszaban az alabbi

B Monte Carlo alapu
visszawetités
monokromatikus
forassal

¢ Amyék alapt
visszawetités
monokromatikus
forassal

Monte Carlo alapu
visszawetités
spektrummal
rendelkez§ forassal

A Arnyék alapu
Visszawetités

spektrummal
rendelkez6 forassal

70

25.abra L2 norma az iteracios szam fiiggvényében a kis siirliségii négyzet helyén.
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L2 norma
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B Monte Carlo alapu
Visszawetités
monokromatikus
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* Amyék alap
\Visszawetités
monokromatikus
forassal

Monte Carlo alapu
\Visszawetités
spektrummal
rendelkez§ forassal

a®
a®
. .
AAAAA
. _ N
-------------

................ A Arnyék alapu
visszavetités
spektrummal

rendelkez§ forassal

10 20 30 40 50 60 70
iterdcios szam

26.abra L2 norma az iteracios szam fiiggvényében a nagy stiriségii tertiletén.

B Monte Carlo alapu
visszawetités
. monokromatikus
v forassal

i * Amyék alapl

Yex visszawetités
e monokromatikus
Teaiiia,, forassal

AR NN RN R RN N R NN RN RN EEE ] .
Monte Carlo alapu

visszawetités
spektrummal
rendelkez§ forassal

10 20 30 40 50 60 70

iteracios szam
27.abra L2 norma az iteracios szam fiiggvényében a normal viz teriiletén.
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4.3 Spektrum felkeményedés eliminalasa a rekonstrualt képen fizika vagy

szoftveres szurés nelkiil

Molnar Baldzs az altalam fejlesztett kod tovabb verifikaciojat szolgdld szakdolgozati
munkdjaban generalt olyan fantomot és input paramétereket, mely jol szemlélteti a rekonstrukcio
soran figyelembe vett spektrum, spektrum felkeményedést eliminal6 hatasat. Kétféle esetben
futtatta a rekonstrukciés algoritmust:

* A mérési eredmények generdlasa soran bekapcsolt spektrum, de a rekonstrukci6 soran nem.

Ekkor lathato a jelenség.(28. abra bal oldala)

* A mérési eredmények generalasa soran bekapcsolt spektrum, és a rekonstrukcié soran is.

Ekkor megsziinik az effektus. (28. dbra jobb oldala)

28.abra A spektrum felkeményedés megjelenése ( baloldal ) és elimindalasa a rekonstrukcié
elérevetitése soran figyelembe vett spektrummal (jobb oldal).[17]
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Y tengelyre mer6leges metszet

1.4
3
= 1.2
D — Spektrum
2 1 4 figyelmbe
o | \etele
S | nélkil
¢ 0.8
5]
%
© 0.6 ‘ ‘ ‘ ‘ — spektrum
8 | M figyelembe
9 ételéwvel
= 04
Q.
]
X
3 0.2
o
4
©
E 0

0 200 400 600 800 1000

detektor pixel index x tengely mentén
29.abra A 28. dbran lathat6 kép y tengely menti metszete az origonal.

A spektrum hasznalata nélkiil kapott képen j6l felismerhet6 a spektrum felkeményedésbol ered6
hiba (28. abra), és a spektrum hasznalat nélkiili metszeti abran megfigyelhet6 a spektrum
felkeményedésre jellemz6 inhomogenitas (29. dbra). Az anyag kdzepén megjelend bemélyedés oka,
hogy a kis energias fotonok mar kis mélységben elnyel6dtek a mérési szimulalasa soran.

A programom a spektrum figyelembe vételével j6l lathatéan elimindlta a spektrum

felkeményedésbdl adodo képhibat.

61



5. Osszefoglalas

Sikertilt 1étre hozni egy CT rekonstrukciora képes kodot, amely Monte Carlo alapu részecske
transzportot hasznal az eldrevetitd6 soran. A megalkotott algoritmus értékhelyes, képes spektrum
kezelésére és a kod egy valtozata alkalmas csoportos foton kvetésre is. A beiités regisztralas index
alapi megvalésitasanak koszonhet6en, az algoritmus képes nagyobb méretli geometria kezelésére
memoriahidny megjelenése nélkiil, azaz a grafikus kartydk kisebb memoria kapacitdsa okozta
problémakat kisallat CT esetében hatékonyan kezeli a kddom.

Az algoritmus gyors futasahoz sikeriilt implementalnom grafikus kartyara a ML-TR algoritmust,
melyet régi kartyan vizsgaltam. Habar a diplomamunkédmban a rekonstrukci6 futasi idejét nem
taglaltam, a megvalositott rekonstrukcioé igy is nagysagrendekkel lassabb, mint egy normal sziirt
visszavetités. El6nye a MC becsl6 alapt el6revetités kernel, amely figyelembe veszi a rontgenforras
spektrumat, és konnyen bdvithetd mas effektusokkal. Ez pontosabb és artefaktumoktél mentes
képet eredményez.

Kimutattam, hogy a spektrum felkeményedést sikeresen korrigalja az algoritmus, igy az
effektusra jellemz6 miitermékek nem jelennek meg a rekonstrualt képen.

A kod tovabbi folytatasahoz javaslom, az MCNP segitségével szimulalt, és a programom altal
generdlt elérevettés eredmények eltérésének elemzését. Erdemes lenne beilleszteni és megvizsgalni
mas iteracios séma hasznalatat, mint példaul az ML-EM -et. A kod kénnyen kibovithetd 3D-ra, igy
hasznos lenne vizsgalni a 3D képek generalasaban nyujtott teljesitményét és a kapott képek
mindségét. A pontosabb fizikai modell hasznalata érdekében elGrelépés lenne egy koherens és

inkoherens szorast is tamogato kod.
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7. Fuggelék

A ' leap ahed ' algoritmus modulalt multiplikativ modszerrel:

//result = base™exp (mod M)

#ifdef  CUDACC
__device

#endif
unsigned long long mod_mul(unsigned long long base, unsigned long long exp,
unsigned long long mod){
unsigned long long result;
if(exp == 0) return 1;
result = 1ULL;
while(exp){
if (exp&1ULL) {
//multiply
result = result * base;
result %= mod;
exp = exp - 1;

}

base = base * base;
base %= mod;

exp = exp/2ULL;

}

return result;

}
#ifdef  CUDACC
__device
#endif
unsigned long long mod_mul_C(unsigned long long base, unsigned long long exp,
unsigned long long mod, unsigned long long C){
unsigned long long result;
unsigned long long f;
if(exp == 0) return C;
result = OULL;
f =C;
while(exp){
if (exp&1ULL) {
//multiply
result = result * base + T;
result %= mod;
exp = exp - 1;
}
//square
// Ha mdr pdros a kitevd, négyzetre emelem az alapot, és felezem a
// kitevl értékét
f =f * (base +1ULL);
f %= mod;
base = base * base;
base %= mod;
exp = exp/2ULL;
}
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return result;

}

// leap ahead method:
#ifdef  CUDACC
__device
#endif
unsigned long long lcg leap(unsigned long long x0, unsigned long long a,
unsigned long long c, unsigned long long m, unsigned long long n){
unsigned long long temp;
unsigned long long p, prod;

if(a <= 1){
return 0;

¥

if(x0 == 1){
if(c == 0){

return mod mul(a, n, m);

}

if(c > 0){

p = mod mul(a,n,m);

temp = mod mul C(a,n,m, c);
return ((p + temp)%m);

}

if(x0 == 0){
if(c == 0)
return 0;
if(c > 0){
temp = mod mul C(a,n,m, c);
return (temp % m);

}

if(x0 > 1){
if(c == 0){
p = mod mul(a,n-1,m);
return ((p*x0)%m);
}
if(c > 0 ){
p = mod mul(a,n,m);
prod = (p * x0)%m;
temp = mod mul C(a,n,m, c);
return (prod + temp)%m;
}

}

return 0O;

}
128 bites Icg:

// x[1] = a*x[i-1] + c
float m_rand_128 (unsigned long long* seed, unsigned long long* seed2) {

unsigned long long aup, adown; // a paraméter két 64 bites szdmként
unsigned long long templ, temp2; // az alsd seed érték tovabbi két szamra
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bontdsahoz sziikséges taroldék

unsigned long long al, a2; // az alsé 'a' érték tovabbi két szamra
bontdsahoz sziikséges taroldék

// 'a' paraméter betoltése a két taroldba

adown = 3346542527535191717ULL;

aup = 1360472147205615982ULL;

// tulcsorduldst tdroldé paraméter

int carry = 0;

*seed = (*seed)*adown + (*seed2)*aup; // (g*j + h*i) mod 64 a képlet
alapjan

// (*seed2) * adown alsé 64 bitje a seed2 Gj értéke, mig a felsd 64 bit
hozzdaddédik a seed értékéhez
templ = (*seed2)&4294967295ULL; // seed2 alsd 32 bitje
temp2 = ((*seed2)&18446744069414584320ULL)>>32; // seed2 felsd 32 bitje
al = adown&4294967295ULL; // 'adown' alsd 32 bitje
a2 = (adown&18446744069414584320ULL)>>32; // 'adown' alsd 32 bitje
*seed2 = templ*al; // kiszdmolom a két legalséd 32 bites szam szorzatat
// vizsgalom, hogy van e tdlcsordulds, mert lehetséges, hogy 64 bit is
kevés
if( (*seed2) + ((temp2*al)*4294967296ULL) < (*seed2) ) carry++;
*seed2 += (temp2*al)*4294967296ULL;
// vizsgalom, hogy van e tulcsordulds, mert lehetséges, hogy 64 bit is
kevés
if( (*seed2) + ((templ*a2)*4294967296ULL) < (*seed2) ) carry++;
*seed2 += (templ*a2)*4294967296ULL;
// az alsd bitek szdmitdsndl kapott tulcsordult érték hozzacsapasa a
felsd bitekhez
*seed += (unsigned long long)carry + temp2*a2 + ( ((temp2*al) &
18446744069414584320ULL) /4294967296ULL ) + ( ((templ*a2) &
18446744069414584320ULL ) /4294967296ULL );
// visszatér egy float értékkel,amit Ggy kapunk meg, hogy csak a felsé 64
bitetet nézzik azaz seed *1/2%
return (float)5.42101086E-20f*(*seed);

}

64 bites Icg:

float m_rand withint(unsigned int* seed, unsigned int* seed2)

{
unsigned int aup, adown; // the 'a' parameter in two 32 bit number
unsigned int templ, temp2;
unsigned int al, a2, ml, m2;

// load the 'a' and 'm' parameter
adown = 2809915765;

aup = 2146638330;

ml 2147483648 ;

m2 0;

// overload handler variable
unsigned int carry = 0;

// a*x
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*seed (*seed)*adown + (*seed2)*aup; // (g*j + h*i) mod 64
templ (*seed2)&65535;
temp2 ((*seed2)&4294901760)>>16;
al = adown&65535;
a2 = (adown&4294901760)>>16;
*seed2 = templ*al;
if( (*seed2) + ((temp2*al)*65536) < (*seed2) ) carry++;
*seed2 += (temp2*al)*65536;
if( (*seed2) + ((templ*a2)*65536) < (*seed2) ) carry++;
*seed2 += (templ*a2)*65536;
*seed += carry + temp2*a2 + ( ((temp2*al) & 4294901760) /65536 ) + (
((templ*a2)&4294901760) /65536 );

// +C
temp2 = *seed?2;
*seed2 +=1;
if (temp2>*seed2)
{
*seed+=1;
}
//%m
if(ml<=*seed)
{
*seed -=ml;
}
// * 1/2763

return 1.08420217E-19f*(float) (*seed2) + 4.65661287E-10f*(float) (*seed);

Dieharder szkript:

#!/bin/sh mcanp
echo -n 'filename: '
read filename

i="1"

while [ $1i -le 19 ]

do
echo './a.out | dieharder -g 200 -d '$i '>>' $filename
./a.out | dieharder -g 200 -d $i >> $filename
i="expr $i + 1°

done

./a.out | dieharder -g 200 -a >> $filename

64 bites deiharder-nél elégséges a” ./a.out | dieharder -g 200 -a >> $filename ,, parancs hasznalata

Dieharder teszt eredmények:
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dieharder version 3.31.1 Copyright 2003 Robert G. Brown rgb_bitdist 5/ 100000|100| 0.15| PASSED
XORWOW rgb_bitdist 6/ 100000{100| 0.54| PASSED
test_name ntup| tsamples |psamples | p-value |[Assessment rgb_bitdist 7| 100000{100| 0.72| PASSED
diehard_birthdays 0 100 100 0.81| PASSED rgh_bitdist 8| 100000|100| 0.99| PASSED
diehard_operm5 0| 1000000 100 0.20| PASSED rgb_bitdist 9| 100000|100| 0.99| PASSED
diehard_rank_32x32| 0 40000 100 0.16| PASSED rgh_bitdist 10| 100000|100| 0.17| PASSED
diehard_rank_6x8 0| 100000 100 0.97| PASSED rgb_bitdist 11| 100000/100| 0.47| PASSED
diehard_bitstream 0| 2097152 100 0.76| PASSED rgb_bitdist 12| 100000|100| 0.46] PASSED
diehard_opso 0| 2097152 100 0.70| PASSED [rgbh_minimum_distance| 2 10000|##H 0.96)] PASSED
diehard_ogso 0| 2097152 100 0.96| PASSED |rgb_minimum_distance| 3 10000 |### 0.02| PASSED
diehard_dna 0| 2097152 100 0.13| PASSED |rgh_minimum_distance| 4 10000 |### 0.89) PASSED
diehard_count_1s_str| 0| 256000 100 0.70| PASSED |rgb_minimum_distance| 5 10000 |### 0.45| PASSED
diehard_count_1s_byt 0| 256000 100 0.77| PASSED rgb_permutations 2| 100000{100| 0.75| PASSED
diehard_parking_lot 0 12000 100 0.41] PASSED rgb_permutations 3| 100000|100| 0.11| PASSED
diehard_2dsphere 2 8000 100 0.37| PASSED rgb_permutations 4| 100000/100| 0.99| PASSED
diehard_3dsphere 3 4000 100 0.18| PASSED rgb_permutations 5| 100000|100| 0.46| PASSED
diehard_squeeze 0| 100000 100 0.98| PASSED rgb_lagged_sum 0| 1000000|100| 0.50| PASSED
diehard_sums 0 100 100 0.21| PASSED rgb_lagged_sum 1| 1000000|100| 0.45| PASSED
diehard_runs 0| 100000 100 0.68| PASSED rgb_lagged_sum 2| 1000000{100| 0.37| PASSED
diehard_runs 0| 100000 100 0.29| PASSED rgb_lagged_sum 3| 1000000|100| 0.11| PASSED
diehard_craps 0| 200000 100 0.81| PASSED rgb_lagged_sum 4| 1000000|100| 0.62| PASSED
diehard_craps 0| 200000 100 0.04| PASSED rgb_lagged_sum 5| 1000000|100| 0.25| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0| 10000000 100 0.66| PASSED rgb_lagged_sum 6/ 1000000(100| 0.03| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0| 10000000 100 0.01| PASSED rgb_lagged_sum 7| 1000000(100| 0.52| PASSED
sts_monobit 1/ 100000 100 0.98| PASSED rgb_lagged_sum 8| 1000000|100| 0.87| PASSED
sts_runs 2| 100000 100 0.62| PASSED rgb_lagged_sum 9| 1000000|100| 0.54| PASSED
sts_serial 1| 100000 100 0.83| PASSED rgb_lagged_sum 10| 1000000/100| 0.91| PASSED
sts_serial 2| 100000 100 0.35| PASSED rgb_lagged_sum 11| 1000000|100| 0.64| PASSED
sts_serial 3| 100000 100 0.29| PASSED rgb_lagged_sum 12| 1000000/100| 0.50| PASSED
sts_serial 3| 100000 100 0.52| PASSED rgb_lagged_sum 13| 1000000|100| 0.89| PASSED
sts_serial 4| 100000 100 0.18| PASSED rgb_lagged_sum 14| 1000000|100| 0.82| PASSED
sts_serial 4| 100000 100 0.07| PASSED rgb_lagged_sum 15| 1000000|100| 0.44| PASSED
sts_serial 5/ 100000 100 0.46| PASSED rgb_lagged_sum 16/ 1000000/100| 0.11| PASSED
sts_serial 5/ 100000 100 0.00f WEAK rgb_lagged_sum 17| 1000000|100| 0.03| PASSED
sts_serial 6/ 100000 100 0.48| PASSED rgb_lagged_sum 18| 1000000/100| 0.87| PASSED
sts_serial 6/ 100000 100 0.73| PASSED rgb_lagged_sum 19| 1000000|100| 0.42| PASSED
sts_serial 7| 100000 100 0.06/ PASSED rgb_lagged_sum 20| 1000000{100| 0.91| PASSED
sts_serial 7| 100000 100 0.01| PASSED rgb_lagged_sum 21| 1000000|100| 0.29| PASSED
sts_serial 8| 100000 100 0.74| PASSED rgb_lagged_sum 22| 1000000{100| 0.56| PASSED
sts_serial 8| 100000 100 0.56| PASSED rgb_lagged_sum 23| 1000000|100| 1.00f WEAK
sts_serial 9/ 100000 100 0.34| PASSED rgb_lagged_sum 24| 1000000{100| 0.20| PASSED
sts_serial 9| 100000 100 0.65| PASSED rgb_lagged_sum 25| 1000000|100| 0.76] PASSED
sts_serial 10, 100000 100 0.50| PASSED rgb_lagged_sum 26| 1000000(100| 0.15| PASSED
sts_serial 10, 100000 100 0.66| PASSED rgh_lagged _sum 27| 1000000/ 100| 0.96| PASSED
sts_serial 11| 100000 100 0.92| PASSED rgb_lagged_sum 28| 1000000(100| 0.18| PASSED
sts_serial 11| 100000 100 0.98| PASSED rgh_lagged_sum 29| 1000000/ 100| 0.69| PASSED
sts_serial 12| 100000 100 0.90| PASSED rgb_lagged_sum 30| 1000000(100| 0.71| PASSED
sts_serial 12| 100000 100 0.81| PASSED rgh_lagged _sum 31| 1000000/ 100| 0.04| PASSED
sts_serial 13| 100000 100 0.82| PASSED rgb_lagged_sum 32| 1000000{100| 0.58) PASSED
sts_serial 13| 100000 100 0.63| PASSED rgb_kstest_test 0 10000|##¢ 0.63| PASSED
sts_serial 14| 100000 100 0.68| PASSED dab_bytedistrib 0/51200000f 1| 0.04| PASSED
sts_serial 14| 100000 100 0.26| PASSED dab_dct 256 50000, 1| 0.35/ PASSED
sts_serial 15 100000 100 0.24| PASSED Preparing to run test 207. ntuple = 0
sts_serial 15| 100000 100 0.07| PASSED dab_filltree 32/15000000, 1| 0.26] PASSED
sts_serial 16/ 100000 100 0.20| PASSED dab_filltree 32|15000000| 1| 0.82| PASSED
sts_serial 16 100000 100 0.53| PASSED Preparing to run test 208. ntuple =0
rgb_bitdist 1| 100000 100 0.44| PASSED dab_filltree2 0| 5000000f 1| 0.12] PASSED
rgh_bitdist 2| 100000 100 0.97| PASSED dab_filltree2 1| 5000000/ 1| 0.56| PASSED
rgb_bitdist 3 100000 100 0.83| PASSED Preparing to run test 209. ntuple = 0
rgb_bitdist 4| 100000 100 0.34| PASSED dab_monobit2 \ 12\65000000\ 1\ 0.49\ PASSED
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dieharder version 3.31.1 Copyright 2003 Robert G. Brown rgb_bitdist 5/ 100000| 100 0.45] PASSED
MRG32Ka rgb_bitdist 6| 100000/ 100/ 0.78| PASSED
test_name ntup| tsamples |psamples | p-value |Assessment rgb_bitdist 7| 100000f 100/ 0.02| PASSED
diehard_birthdays 0 100 100 0.81| PASSED rgb_bitdist 8| 100000, 100/ 0.18| PASSED
diehard_operm5 0| 1000000 100 0.30| PASSED rgb_bitdist 9| 100000, 100/ 0.77| PASSED
diehard_rank_32x32 0 40000 100 0.82| PASSED rgb_bitdist 10| 100000| 100 0.45| PASSED
diehard_rank_6x8 0| 100000 100 0.54| PASSED rgb_bitdist 11| 100000| 100( 0.76| PASSED
diehard_bitstream 0| 2097152 100 0.39| PASSED rgb_bitdist 12| 100000| 100 0.28) PASSED
diehard_opso 0] 2097152 100 0.56| PASSED |[rgb_minimum_distance| 2| 10000/ 1000/ 0.06] PASSED
diehard_ogso 0| 2097152 100 0.16| PASSED |rgh_minimum_distance| 3| 10000/ 1000| 0.76) PASSED
diehard_dna 0| 2097152 100 0.68| PASSED |rgb_minimum_distance| 4| 10000y 1000/ 0.20| PASSED
diehard count_1s_str 0] 256000 100 0.94| PASSED |rgbh_minimum_distance| 5| 10000/ 1000| 0.77| PASSED
diehard_count_1s_byt 0] 256000 100 0.06| PASSED rgb_permutations 2| 100000, 100/ 0.46| PASSED
diehard_parking_lot 0 12000 100 0.46| PASSED rgh_permutations 3| 100000| 100/ 0.95| PASSED
diehard_2dsphere 2 8000 100 0.82| PASSED rgb_permutations 4| 100000, 100/ 0.00] WEAK
diehard_3dsphere 3 4000 100 0.50| PASSED rgb_permutations 5/ 100000, 100/ 0.03| PASSED
diehard_squeeze 0| 100000 100 0.70| PASSED rgb_lagged_sum 0| 1000000| 100| 0.33| PASSED
diehard_sums 0 100 100 0.01| PASSED rgb_lagged_sum 1/ 1000000/ 100| 0.53| PASSED
diehard_runs 0] 100000 100 0.84| PASSED rgb_lagged_sum 2| 1000000f 100/ 0.87| PASSED
diehard_runs 0| 100000 100 0.65| PASSED rgb_lagged_sum 3| 1000000| 100| 0.34| PASSED
diehard_craps 0| 200000 100 0.17| PASSED rgb_lagged_sum 4| 1000000, 100| 0.18) PASSED
diehard_craps 0] 200000 100 0.92| PASSED rgb_lagged_sum 5| 1000000, 100/ 0.86| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0| 10000000 100 0.82| PASSED rgb_lagged_sum 6| 1000000, 100/ 0.94| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0[ 20000000 100 0.57| PASSED rgb_lagged_sum 7| 1000000| 100| 0.62| PASSED
sts_monobit 1/ 100000 100 0.98| PASSED rgb_lagged_sum 8| 1000000| 100| 0.18| PASSED
sts_runs 2| 100000 100 0.90| PASSED rgb_lagged_sum 9| 1000000, 100/ 0.86| PASSED
sts_serial 1/ 100000 100 0.35| PASSED rgb_lagged_sum 10| 1000000, 100| 0.94| PASSED
sts_serial 2| 100000 100 0.93| PASSED rgb_lagged_sum 11| 1000000, 100| 0.48) PASSED
sts_serial 3| 100000 100 0.96/ PASSED rgb_lagged_sum 12| 1000000| 100 0.95| PASSED
sts_serial 3| 100000 100 0.47| PASSED rgb_lagged_sum 13| 1000000 100| 0.08) PASSED
sts_serial 4| 100000 100 0.68| PASSED rgb_lagged_sum 14| 1000000, 100| 0.34| PASSED
sts_serial 4| 100000 100 0.43| PASSED rgb_lagged_sum 15| 1000000| 100| 0.38| PASSED
sts_serial 5/ 100000 100 0.49| PASSED rgb_lagged_sum 16| 1000000, 100| 0.72| PASSED
sts_serial 5/ 100000 100 0.83| PASSED rgb_lagged_sum 17| 1000000, 100| 1.00] WEAK
sts_serial 6/ 100000 100 0.88| PASSED rgb_lagged_sum 18| 1000000| 100| 0.95| PASSED
sts_serial 6/ 100000 100 0.76| PASSED rgb_lagged_sum 19/ 1000000| 100 0.25| PASSED
sts_serial 7| 100000 100 0.74| PASSED rgb_lagged_sum 20| 1000000, 100, 0.98 PASSED
sts_serial 7| 100000 100 0.37| PASSED rgb_lagged_sum 21| 1000000/ 100| 0.54| PASSED
sts_serial 8/ 100000 100 0.34| PASSED rgb_lagged_sum 22| 1000000, 100/ 0.92| PASSED
sts_serial 8/ 100000 100 0.76| PASSED rgb_lagged_sum 23| 1000000, 100/ 0.94| PASSED
sts_serial 9| 100000 100 0.12| PASSED rgb_lagged_sum 24| 1000000/ 100| 0.31| PASSED
sts_serial 9/ 100000 100 0.54| PASSED rgb_lagged_sum 25| 1000000| 100/ 0.31| PASSED
sts_serial 10| 100000 100 0.76| PASSED rgb_lagged_sum 26| 1000000, 100, 0.21| PASSED
sts_serial 10| 100000 100 0.58| PASSED rgb_lagged_sum 27| 1000000/ 100| 0.46| PASSED
sts_serial 11} 100000 100 0.94| PASSED rgb_lagged_sum 28| 1000000, 100/ 0.68 PASSED
sts_serial 11| 100000 100 0.84| PASSED rgb_lagged_sum 29| 1000000, 100| 0.73| PASSED
sts_serial 12| 100000 100 0.18/ PASSED rgb_lagged_sum 30| 1000000/ 100| 0.53| PASSED
sts_serial 12| 100000 100 0.06| PASSED rgb_lagged_sum 31| 1000000/ 100| 0.76| PASSED
sts_serial 13| 100000 100 0.31| PASSED rgb_lagged_sum 32| 1000000, 100/ 0.17| PASSED
sts_serial 13| 100000 100 0.62| PASSED rgb_kstest_test 0| 10000/ 1000/ 0.17| PASSED
sts_serial 14| 100000 100 0.54| PASSED dab_bytedistrib 0| 5E+007 1| 0.79| PASSED
sts_serial 14| 100000 100 0.45| PASSED dab_dct 256/ 50000 1| 0.82] PASSED
sts_serial 15 100000 100 0.98) PASSED Preparing to run test 207. ntup|e =0
sts_serial 15/ 100000 100 0.16| PASSED dab_filltree 32| 2E+007 1| 0.16] PASSED
sts_serial 16/ 100000 100 0.42| PASSED dab_filltree 32| 2E+007 1| 0.75| PASSED
sts_serial 16/ 100000 100 0.49| PASSED Preparing to run test 208. ntuple = 0
rgb_bitdist 1| 100000 100 0.25| PASSED dab_filltree2 0| 5000000 1| 0.97| PASSED
rgb_bitdist 2| 100000 100 0.71| PASSED dab_filltree2 1| 5000000 1| 0.08/ PASSED
rgb_bitdist 3 100000 100 0.44, PASSED Preparing to run test 209. ntuple = 0
rgb_bitdist 4| 100000 100 0.31| PASSED dab_monobit2 \ 12\ 7E+OO7\ 1\ 0.95\ PASSED

70




dieharder version 3.31.1 Copyright 2003 Robert G. Brown rgb_bitdist 5| 100000 100| 0.00| FAILED
Sobol32 rgb_bitdist 6/ 100000 100/ 0.00| FAILED
test_name ntup| tsamples|psamples| p-value |Assessment rgb_bitdist 7| 100000 100| 0.00| FAILED
diehard_birthdays 0 100 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 8| 100000 100| 0.00| FAILED
diehard_operm5 0| 1000000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 9| 100000 100| 0.00| FAILED
diehard_rank_32x32| 0 40000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 10| 100000 100| 0.00| FAILED
diehard_rank_6x8 0| 100000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 11| 100000 100| 0.00| FAILED
diehard_bitstream 0| 2097152 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 12| 100000 100 0.00| FAILED
diehard_opso 0| 2097152 100 0.00| FAILED |rgb_minimum_distance 2 10000 1000/ 0.00| FAILED
diehard_ogso 0| 2097152 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 3 10000 1000, 0.00| FAILED
diehard_dna 0| 2097152 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 4 10000 1000, 0.00| FAILED
diehard_count_1s_str| 0| 256000 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 5 10000 1000, 0.00| FAILED
diehard_count_1s_byt| 0| 256000 100 0.00| FAILED rgh_permutations 2| 100000 100| 0.00| FAILED
diehard_parking_lot 0 12000 100 0.00| FAILED rgh_permutations 3| 100000 100| 0.00| FAILED
diehard_2dsphere 2 8000 100 0.00| FAILED rgb_permutations 4| 100000 100, 0.00| FAILED
diehard_3dsphere 3 4000 100 0.00| FAILED rgb_permutations 5/ 100000 100, 0.00| FAILED
diehard_squeeze 0| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged _sum 0| 1000000 100, 0.00| FAILED
diehard_sums 0 100 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 1| 1000000 100/ 0.00| FAILED
diehard_runs 0| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 2| 1000000 100| 0.11| PASSED
diehard_runs 0| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 3| 1000000 100| 0.00 WEAK
diehard_craps 0| 200000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 4| 1000000 100| 0.51| PASSED
diehard_craps 0| 200000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 5| 1000000 100| 0.91| PASSED
marsaglia_tsang_gcd| 0| 10000000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 6| 1000000 100/ 0.19| PASSED
marsaglia_tsang_gcd| 0]10000000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 7| 1000000 100| 0.25| PASSED
sts_monobit 1| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 8| 1000000 100| 0.23| PASSED
sts_runs 2| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 9| 1000000 100| 0.48) PASSED
sts_serial 1| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 10| 1000000 100| 0.11| PASSED
sts_serial 2| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 11| 1000000 100/ 0.05| PASSED
sts_serial 3| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 12| 1000000 100/ 0.95| PASSED
sts_serial 3| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 13| 1000000 100/ 1.00f WEAK
sts_serial 4| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 14| 1000000 100| 0.56| PASSED
sts_serial 4| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 15| 1000000 100| 0.60| PASSED
sts_serial 5/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 16| 1000000 100| 0.51| PASSED
sts_serial 5/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 17| 1000000 100/ 0.60| PASSED
sts_serial 6/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 18| 1000000 100/ 0.85| PASSED
sts_serial 6/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 19| 1000000 100| 0.63| PASSED
sts_serial 7| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 20| 1000000 100| 0.80| PASSED
sts_serial 7| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 21| 1000000 100| 0.90| PASSED
sts_serial 8| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 22| 1000000 100| 0.06) PASSED
sts_serial 8| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 23| 1000000 100| 0.81| PASSED
sts_serial 9/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 24| 1000000 100/ 0.35| PASSED
sts_serial 9/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 25| 1000000 100/ 0.25| PASSED
sts_serial 10| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 26| 1000000 100/ 0.19| PASSED
sts_serial 10| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 27| 1000000 100| 0.24| PASSED
sts_serial 11| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 28| 1000000 100| 0.42| PASSED
sts_serial 11| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 29| 1000000 100, 0.97| PASSED
sts_serial 12| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 30| 1000000 100, 0.52| PASSED
sts_serial 12| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 31| 1000000 100 0.65| PASSED
sts_serial 13| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 32| 1000000 100| 0.59| PASSED
sts_serial 13| 100000 100 0.00| FAILED rgh_kstest_test 0 10000 1000/ 0.00| FAILED
sts_serial 14| 100000 100 0.00| FAILED dab_bytedistrib 0/51200000 1| 0.00| FAILED
sts_serial 14| 100000 100 0.00| FAILED dab_dct 256 50000 1| 0.00| FAILED
sts_serial 15| 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 207. ntuple = 0
sts_serial 15| 100000 100 0.00| FAILED dab_filliree 32/15000000 1| 0.00| FAILED
sts_serial 16| 100000 100 0.00| FAILED dab_filliree 32/15000000 1| 0.00| FAILED
sts_serial 16/ 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 208. ntuple = 0
rgh_bitdist 1| 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 0| 5000000 1| 0.00| FAILED
rgh_bitdist 2| 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 1| 5000000 1| 0.00| FAILED
rgb_bitdist 3| 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 209. ntuple = 0
rgb_bitdist 4| 100000 100 0.00| FAILED dab_monobit2 \ 12\65000000\ 1\ 1.00\ FAILED
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Scrambled Sobol32 rgh_bitdist 6 100000/ 100/ 0.00| WEAK
test_name ntup| tsamples |psamples| p-value |Assessment rgb_bitdist 7/ 100000| 100/ 0.83| PASSED
diehard_birthdays 0 100 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 8/ 100000/ 100| 0.00| FAILED
diehard_operm5 0| 1000000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 9/ 100000 100| 0.97| PASSED
diehard_rank_32x32 0 40000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 10| 100000, 100| 0.38| PASSED
diehard_rank_6x8 0| 100000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 11| 100000/ 100| 0.13| PASSED
diehard_bitstream 0| 2097152 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 12|  100000| 100| 0.66| PASSED
diehard_opso 0| 2097152 100 0.00| FAILED [rgb_minimum_distance 2 10000/1000| 0.00| FAILED
diehard_ogso 0| 2097152 100 0.00| FAILED |rgb_minimum_distance 3 10000(1000| 0.00| FAILED
diehard_dna 0| 2097152 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 4 10000|1000| 0.00| FAILED
diehard_count_1s_str 0| 256000 100 0.00| FAILED |rgb_minimum_distance 5 10000/ 1000| 0.00| FAILED
diehard_count_1s_byt 0| 256000 100 0.00| FAILED rgh_permutations 2| 100000/ 100/ 0.00| FAILED
diehard_parking_lot 0 12000 100 0.00| FAILED rgh_permutations 3| 100000/ 100| 0.00| FAILED
diehard_2dsphere 2 8000 100 0.00| FAILED rgh_permutations 4] 100000 100| 0.00| FAILED
diehard_3dsphere 3 4000 100 0.00| FAILED rgh_permutations 5/ 100000| 100| 0.00| FAILED
diehard_squeeze 0/ 100000 100 0.00| FAILED rgh_lagged sum 0| 1000000/ 100| 0.00| FAILED
diehard_sums 0 100 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 1/ 1000000 100| 0.00| FAILED
diehard_runs 0| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged sum 2| 1000000| 100/ 0.93| PASSED
diehard_runs 0/ 100000 100 0.00| FAILED rgh_lagged _sum 3| 1000000 100/ 0.00f WEAK
diehard_craps 0| 200000 100 0.00| FAILED rgb_lagged _sum 4| 1000000 100| 0.86| PASSED
diehard_craps 0| 200000 100 0.00| FAILED rgb_lagged sum 5/ 1000000/ 100| 0.92| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0| 10000000 100 0.00| FAILED rgh_lagged _sum 6| 1000000 100| 0.55| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0| 10000000 100 0.00| FAILED rgb_lagged _sum 7| 1000000/ 100| 0.65| PASSED
sts_monobit 1/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged sum 8| 1000000| 100/ 0.87| PASSED
sts_runs 2| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 9/ 1000000 100| 0.57| PASSED
sts_serial 1| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 10| 1000000/ 100| 0.40| PASSED
sts_serial 2| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 11| 1000000 100| 0.64| PASSED
sts_serial 3| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 12| 1000000, 100| 0.98| PASSED
sts_serial 3| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 13| 1000000 100| 0.81| PASSED
sts_serial 4/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 14| 1000000/ 100| 0.74| PASSED
sts_serial 4| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 15| 1000000/ 100| 0.56| PASSED
sts_serial 5/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 16| 1000000 100| 0.78| PASSED
sts_serial 5/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 17| 1000000, 100| 0.62| PASSED
sts_serial 6/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 18| 1000000/ 100| 0.59| PASSED
sts_serial 6/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 19| 1000000| 100| 0.48| PASSED
sts_serial 7| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 20| 1000000| 100| 0.66| PASSED
sts_serial 7/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 21| 1000000| 100| 0.55| PASSED
sts_serial 8| 100000 100 0.00| FAILED rgh_lagged_sum 22| 1000000 100| 0.72| PASSED
sts_serial 8/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 23| 1000000| 100| 0.00 WEAK
sts_serial 9/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 24| 1000000/ 100| 0.95| PASSED
sts_serial 9/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 25| 1000000| 100| 0.48| PASSED
sts_serial 10, 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 26| 1000000| 100| 0.43| PASSED
sts_serial 10| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 27| 1000000/ 100| 0.50, PASSED
sts_serial 11| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 28| 1000000| 100| 0.48| PASSED
sts_serial 11} 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 29| 1000000| 100| 0.90| PASSED
sts_serial 12| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 30/ 1000000 100 0.21| PASSED
sts_serial 12| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 31| 1000000/ 100| 0.12| PASSED
sts_serial 13| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 32| 1000000 100| 0.83| PASSED
sts_serial 13| 100000 100 0.00| FAILED rgh_kstest_test 0 10000/ 1000| 0.00| FAILED
sts_serial 14| 100000 100 0.00| FAILED dab_bytedistrib 0| 51200000 1| 1.00| FAILED
sts_serial 14| 100000 100 0.00, WEAK dab_dct 256 50000 1| 0.00| FAILED
sts_serial 15/ 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 207. ntuple = 0
sts_serial 15 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree 32| 15000000 1| 0.00| FAILED
sts_serial 16/ 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree 32| 15000000 1| 0.00| FAILED
sts_serial 16/ 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 208. ntuple = 0
rgb_bitdist 1/ 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 0| 5000000 1/ 0.00| FAILED
rgb_bitdist 2| 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 1/ 5000000 1| 0.00| FAILED
rgb_bitdist 3 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 209. ntuple = 0
rgb_bitdist 4/ 100000 100 0.00| FAILED dab_monobit2 | 12[ 65000000] 1] 1.00] FAILED
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dieharder version 3.31.1 Copyright 2003 Robert G. Brown rgb_bitdist 5| 100000 100] 0.00] WEAK
Sobol64 rgb_bitdist 6/ 100000/ 100| 0.00f WEAK
test_name ntup| tsamples |psamples| p-value |[Assessment rgb_bitdist 7| 100000 100/ 0.67| PASSED
diehard_birthdays 0 100 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 8/ 100000/ 100| 0.00| FAILED
diehard_operm5 0| 1000000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 9| 100000/ 100| 0.85| PASSED
diehard_rank_32x32| O 40000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 10| 100000/ 100| 0.69| PASSED
diehard_rank_6x8 0| 100000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 11| 100000/ 100| 0.83) PASSED
diehard_bitstream 0] 2097152 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 12| 100000/ 100| 0.25| PASSED
diehard_opso 0] 2097152 100 0.00| FAILED [rgb_minimum_distance| 2 10000| 1000| 0.00| FAILED
diehard_ogso 0| 2097152 100 0.00| FAILED |rgb_minimum_distance| 3 10000/ 1000| 0.00| FAILED
diehard dna 0| 2097152 100 0.00| FAILED |rgb_minimum_distance| 4 10000/ 1000| 0.00| FAILED
diehard_count_1s_str| 0 256000 100 0.00| FAILED |rgb_minimum_distance| 5 10000/ 1000| 0.00| FAILED
diehard_count_1s_byt| 0 256000 100 0.00| FAILED rgb_permutations 2| 100000| 100| 0.00| FAILED
diehard_parking_lot 0 12000 100 0.00| FAILED rgb_permutations 3| 100000| 100| 0.00| FAILED
diehard_2dsphere 2 8000 100 0.00| FAILED rgb_permutations 4| 100000, 100| 0.00| FAILED
diehard_3dsphere 3 4000 100 0.00| FAILED rgb_permutations 5/ 100000 100| 0.00| FAILED
diehard_squeeze 0 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 0| 1000000| 100| 0.00| FAILED
diehard_sums 0 100 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 1/ 1000000| 100| 0.00| FAILED
diehard_runs 0 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 2| 1000000 100| 0.21| PASSED
diehard_runs 0 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 3| 1000000 100/ 0.00f WEAK
diehard_craps 0 200000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 4| 1000000, 100| 0.00f WEAK
diehard_craps 0 200000 100 0.00| FAILED rgh_lagged_sum 5/ 1000000/ 100| 0.74, PASSED
marsaglia_tsang_gcd| 0| 10000000 100 0.00| FAILED rgh_lagged_sum 6/ 1000000/ 100| 0.53] PASSED
marsaglia_tsang_gcd| 0| 10000000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 7| 1000000/ 100/ 0.00, WEAK
sts_monobit 1 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 8| 1000000 100/ 0.72| PASSED
sts_runs 2 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 9/ 1000000/ 100/ 0.00, WEAK
sts_serial 1, 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 10| 1000000/ 100| 0.37| PASSED
sts_serial 2 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 11| 1000000/ 100| 0.03| PASSED
sts_serial 3 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 12| 1000000 100| 0.28] PASSED
sts_serial 3 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 13| 1000000 100| 0.77| PASSED
sts_serial 4 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 14| 1000000| 100| 0.02| PASSED
sts_serial 4| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 15| 1000000/ 100| 0.02| PASSED
sts_serial 5 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 16/ 1000000/ 100| 0.63| PASSED
sts_serial 5/ 100000 100 0.00| FAILED rgh_lagged_sum 17| 1000000/ 100| 0.50, PASSED
sts_serial 6 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 18| 1000000 100| 0.85| PASSED
sts_serial 6 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 19| 1000000/ 100| 0.08/ PASSED
sts_serial 7| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 20| 1000000 100| 0.95| PASSED
sts_serial 7| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 21| 1000000 100| 0.06/ PASSED
sts_serial 8/ 100000 100 0.00| FAILED rgh_lagged_sum 22| 1000000 100| 0.98| PASSED
sts_serial 8/ 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 23| 1000000 100| 0.01| PASSED
sts_serial 9 100000 100 0.00| FAILED rgh_lagged_sum 24| 1000000/ 100| 0.01| PASSED
sts_serial 9 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 25| 1000000/ 100| 0.22| PASSED
sts_serial 10 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 26/ 1000000/ 100| 0.99| PASSED
sts_serial 10| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 27| 1000000 100| 0.10| PASSED
sts_serial 11 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 28| 1000000 100| 0.99| PASSED
sts_serial 11 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 29/ 1000000/ 100| 0.00f WEAK
sts_serial 12 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 30| 1000000/ 100| 0.94| PASSED
sts_serial 12 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 31| 1000000 100| 0.00| FAILED
sts_serial 13| 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 32| 1000000 100| 0.27| PASSED
sts_serial 13| 100000 100 0.00| FAILED rgb_kstest_test 0 10000| 1000| 0.00| FAILED
sts_serial 14 100000 100 0.00| FAILED dab_bytedistrib 0| 51200000 1/ 1.00f WEAK
sts_serial 14 100000 100 0.00| FAILED dab_dct 256 50000 1/ 0.00| FAILED
sts_serial 15 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 207. ntup|e =0
sts_serial 15 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree 32| 15000000 1/ 0.00| FAILED
sts_serial 16/ 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree 32| 15000000 1/ 0.00| FAILED
sts_serial 16 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 208. ntuple = 0
rgb_bitdist 1 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 0| 5000000 1/ 0.00| FAILED
rgb_bitdist 2 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 1| 5000000 1/ 0.00| FAILED
rgb_bitdist 3 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 209. ntuple = 0
rgh_bitdist 4] 100000 100[  0.00| FAILED dab_monobit2 | 12/ 65000000 1] 1.00] FAILED




dieharder version 3.31.1 Copyright 2003 Robert G. Brown rgb_bitdist 5/ 100000, 100| 0.00] WEAK
Scrambled Sobol64 rgh_bitdist 6 100000, 100/ 0.00f WEAK
test_name ntup | tsamples [psamples| p-value |Assessment rgh_bitdist 7 100000| 100| 0.67| PASSED
diehard_hirthdays 0 100 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 8 100000, 100| 0.00| FAILED
diehard_operm5 0| 1000000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 9 100000, 100/ 0.85/ PASSED
diehard_rank_32x32 0 40000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 10 100000, 100| 0.69| PASSED
diehard_rank_6x8 0 100000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 11 100000, 100| 0.83| PASSED
diehard_bitstream 0| 2097152 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 12 100000| 100 0.25| PASSED
diehard_opso 0| 2097152 100 0.00| FAILED |rgb_minimum_distance 2 10000| 1000| 0.00| FAILED
diehard_ogso 0 2097152 100 0.00| FAILED |rgb_minimum_distance 3 10000/ 1000/ 0.00| FAILED
diehard_dna 0 2097152 100 0.00| FAILED |rgb_minimum_distance 4 10000/ 1000/ 0.00| FAILED
diehard_count_1s_str 0 256000 100 0.00| FAILED |rgb_minimum_distance 5 10000| 1000| 0.00| FAILED
diehard_count_1s_byt 0 256000 100 0.00| FAILED rgh_permutations 2 100000| 100/ 0.00| FAILED
diehard_parking_lot 0 12000 100 0.00| FAILED rgh_permutations 3 100000| 100| 0.00| FAILED
diehard_2dsphere 2 8000 100 0.00| FAILED rgh_permutations 4 100000| 100/ 0.00| FAILED
diehard_3dsphere 3 4000 100 0.00| FAILED rgh_permutations 5 100000/ 100/ 0.00| FAILED
diehard_squeeze 0 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 0| 1000000, 100, 0.00| FAILED
diehard_sums 0 100 100 0.00| FAILED rgh_lagged_sum 1/ 1000000/ 100| 0.00| FAILED
diehard_runs 0 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 2| 1000000/ 100| 0.21| PASSED
diehard_runs 0 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 3| 1000000 100| 0.00] WEAK
diehard_craps 0 200000 100 0.00| FAILED rgh_lagged_sum 4/ 1000000, 100y 0.00 WEAK
diehard_craps 0 200000 100 0.00| FAILED rgh_lagged_sum 5/ 1000000, 100| 0.74| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0| 10000000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 6| 1000000 100| 0.53| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0| 10000000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 7| 1000000 100| 0.00] WEAK
sts_monobit 1 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 8| 1000000/ 100| 0.72] PASSED
sts_runs 2 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 9/ 1000000/ 100| 0.00] WEAK
sts_serial 1 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 10, 1000000| 100| 0.37| PASSED
sts_serial 2 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 11/ 1000000| 100| 0.03] PASSED
sts_serial 3 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 12| 1000000] 100/ 0.28| PASSED
sts_serial 3 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 13| 1000000/ 100/ 0.77| PASSED
sts_serial 4 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 14/ 1000000| 100| 0.02| PASSED
sts_serial 4 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 15| 1000000/ 100/ 0.02| PASSED
sts_serial 5 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 16| 1000000/ 100/ 0.63| PASSED
sts_serial 5 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 17| 1000000] 100/ 0.50| PASSED
sts_serial 6 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 18/ 1000000| 100| 0.85] PASSED
sts_serial 6 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 19| 1000000/ 100/ 0.08| PASSED
sts_serial 7 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 20, 1000000{ 100| 0.95| PASSED
sts_serial 7 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 21| 1000000, 100, 0.06| PASSED
sts_serial 8 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 22| 1000000| 100/ 0.98| PASSED
sts_serial 8 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 23| 1000000, 100/ 0.01| PASSED
sts_serial 9 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 24| 1000000| 100/ 0.01| PASSED
sts_serial 9 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 25| 1000000| 100| 0.22| PASSED
sts_serial 10 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 26/ 1000000, 100/ 0.99| PASSED
sts_serial 10 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 27/ 1000000{ 100| 0.10| PASSED
sts_serial 11 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 28| 1000000| 100| 0.99| PASSED
sts_serial 11 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 29/ 1000000/ 100| 0.00f WEAK
sts_serial 12 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 30/ 1000000, 100/ 0.94| PASSED
sts_serial 12 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 31/ 1000000 100K 0.00| FAILED
sts_serial 13 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 32| 1000000{ 100| 0.27| PASSED
sts_serial 13 100000 100 0.00| FAILED rgb_kstest_test 0 10000 1000/ 0.00| FAILED
sts_serial 14 100000 100 0.00| FAILED dab_bytedistrib 0| 51200000 1) 1.00| WEAK
sts_serial 14 100000 100 0.00| FAILED dab_dct 256 50000 1/ 0.00| FAILED
sts_serial 15 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 207. ntuple = 0
sts_serial 15 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree 32| 15000000 1/ 0.00| FAILED
sts_serial 16 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree 32| 15000000 1/ 0.00| FAILED
sts_serial 16 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 208. ntup|e =0
rgb_bitdist 1 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 0/ 5000000 1/ 0.00| FAILED
rgb_bitdist 2 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 1| 5000000 1| 0.00| FAILED
rgb_bitdist 3 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 209. ntuple = 0
rgb_hitdist 4 100000 100 0.00| FAILED dab_monohit2 12\ 65000000\ 1\ 1.00\ FAILED




dieharder version 3.31.1 Copyright 2003 Robert G. Brown rgb_bitdist 5 100000] 100 0.00| FAILED
Lcg 32 rgb_bitdist 6/ 100000 100| 0.00| FAILED
test_name ntup | tsamples |psamples | p-value |Assessment rgb_bitdist 7 100000, 100| 0.00| FAILED
diehard_hirthdays 0 100 100 0.85| PASSED rgb_bitdist 8  100000| 100| 0.00| FAILED
diehard_operm5 0] 1000000 100 0.78| PASSED rgb_bitdist 9| 100000 100| 0.00| FAILED
diehard_rank_32x32 0 40000 100 0.35| PASSED rgb_bitdist 10] 100000/ 100| 0.00] WEAK
diehard_rank_6x8 0 100000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 11) 100000, 100| 0.26| PASSED
diehard_bitstream 0] 2097152 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 12| 100000 100| 0.18/ PASSED
diehard_opso 0] 2097152 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 2 10000| 1000 0.00| FAILED
diehard_ogso 0| 2097152 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 3 10000 1000/ 0.00 WEAK
diehard_dna 0 2097152 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 4 10000/ 1000| 0.00| FAILED
diehard_count_1s_str 0 256000 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 5 10000 1000/ 0.00| FAILED
diehard_count_1s_byt 0 256000 100 0.00| FAILED rgb_permutations 2 100000, 100| 0.63| PASSED
diehard_parking_lot 0 12000 100 1.00] WEAK rgb_permutations 3| 100000/ 100| 0.41| PASSED
diehard_2dsphere 2 8000 100 0.62| PASSED rgb_permutations 4| 100000| 100/ 0.91| PASSED
diehard_3dsphere 3 4000 100 0.59| PASSED rgb_permutations 5 100000, 100| 0.96) PASSED
diehard_squeeze 0 100000 100 0.60| PASSED rgb_lagged sum 0] 1000000, 100| 0.71| PASSED
diehard_sums 0 100 100 0.41| PASSED rgb_lagged sum 1] 1000000{ 100| 0.99| PASSED
diehard_runs 0 100000 100 0.54| PASSED rgb_lagged_sum 2| 1000000, 100| 0.57| PASSED
diehard_runs 0 100000 100 0.39| PASSED rgb_lagged_sum 3/ 1000000 100 0.41| PASSED
diehard_craps 0 200000 100 0.27| PASSED rgb_lagged_sum 4| 1000000; 100/ 0.85| PASSED
diehard_craps 0 200000 100 0.14| PASSED rgb_lagged_sum 5/ 1000000, 100| 0.73| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0] 10000000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 6/ 1000000, 100| 0.96] PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0| 10000000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 7/ 1000000| 100 0.96| PASSED
sts_monobit 1 100000 100 0.06| PASSED rgb_lagged_sum 8/ 1000000 100| 0.65] PASSED
sts_runs 2 100000 100 0.25| PASSED rgb_lagged_sum 9| 1000000 100| 0.54| PASSED
sts_serial 1 100000 100 0.05| PASSED rgb_lagged_sum 10| 1000000, 100| 0.33| PASSED
sts_serial 2 100000 100 0.00] WEAK rgb_lagged_sum 11| 1000000| 100| 1.00] WEAK
sts_serial 3 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 12| 1000000, 100| 0.70| PASSED
sts_serial 3 100000 100 0.00 WEAK rgb_lagged_sum 13| 1000000f 100| 1.00] WEAK
sts_serial 4 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 14| 1000000, 100| 0.54| PASSED
sts_serial 4 100000 100 0.00] WEAK rgb_lagged_sum 15/ 1000000, 100| 0.95| PASSED
sts_serial 5 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged sum 16/ 1000000 100| 0.64| PASSED
sts_serial 5 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged sum 17| 1000000 100| 0.79| PASSED
sts_serial 6 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 18| 1000000] 100| 0.45| PASSED
sts_serial 6 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 19| 1000000, 100| 0.74| PASSED
sts_serial 7 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 20/ 1000000, 100| 0.68| PASSED
sts_serial 7 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged sum 21| 1000000/ 100| 0.45| PASSED
sts_serial 8 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged sum 22| 1000000| 100| 1.00 WEAK
sts_serial 8 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 23| 1000000, 100| 0.81| PASSED
sts_serial 9 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 24/ 1000000 100| 0.97| PASSED
sts_serial 9 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 25| 1000000, 100| 0.46] PASSED
sts_serial 10 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 26/ 1000000, 100| 0.32| PASSED
sts_serial 10 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 27| 1000000/ 100| 0.87| PASSED
sts_serial 11 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged sum 28/ 1000000/ 100| 0.23| PASSED
sts_serial 11 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 29| 1000000, 100| 0.60] PASSED
sts_serial 12 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 30| 1000000, 100| 0.61] PASSED
sts_serial 12 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 31| 1000000/ 100| 0.36| PASSED
sts_serial 13 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 32| 1000000, 100 0.11| PASSED
sts_serial 13 100000 100 0.00| FAILED rgb_kstest_test 0 10000/ 1000| 0.46| PASSED
sts_serial 14 100000 100 0.00| FAILED dab_bytedistrib 0| 51200000 1| 1.00| FAILED
sts_serial 14 100000 100 0.00| FAILED dab_dct 256 50000 1/ 0.00| FAILED
sts_serial 15 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 207. ntuple = 0
sts_serial 15 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree 32| 15000000 1| 0.57| PASSED
sts_serial 16 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree 32| 15000000 1] 0.95 PASSED
sts_serial 16 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 208. ntuple =0
rgh_bitdist 1 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 0| 5000000 1/ 0.00| FAILED
rgb_bitdist 2 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 1| 5000000 1 0.00| FAILED
rgb_bitdist 3 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 209. ntuple = 0




dieharder version 3.31.1 Copyright 2003 Robert G. Brown rgb_bitdist 5/ 100000, 100| 0.00| FAILED
Lcg 64 rgh_bitdist 6/ 100000| 100| 0.00| FAILED
test_name ntup | tsamples [psamples | p-vallAssessment rgb_bitdist 7 100000, 100| 0.00| FAILED
diehard_birthdays 0 100 100/ 0.98| PASSED rgb_bitdist 8 100000/ 100/ 0.00| FAILED
diehard_operm5 0 1000000 100| 0.02| PASSED rgb_bitdist 9 100000, 100| 0.00] WEAK
diehard_rank_32x32 0 40000 100| 0.55| PASSED rgh_bitdist 10| 100000, 100| 0.07| PASSED
diehard_rank_6x8 0 100000 100| 0.00| FAILED rgb_bitdist 11| 100000, 100| 0.63| PASSED
diehard_bitstream 0] 2097152 100| 0.00| FAILED rgb_bitdist 12 100000| 100| 0.20| PASSED
diehard_opso 0 2097152 100/ 0.00| FAILED rgh_minimum_distance 2 10000 1000| 0.00f WEAK
diehard_ogso 0] 2097152 100| 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 3 10000| 1000 0.00 WEAK
diehard_dna 0] 2097152 100| 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 4 10000| 1000| 0.00| FAILED
diehard count_1s_str 0 256000 100/ 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 5 10000/ 1000 0.00| FAILED
diehard_count_1s_byt 0 256000 100/ 0.00| FAILED rgb_permutations 2 100000, 100| 0.73| PASSED
diehard_parking_lot 0 12000 100 0.99| PASSED rgh_permutations 3 100000, 100| 0.04| PASSED
diehard_2dsphere 2 8000 100| 0.67| PASSED rgb_permutations 4/ 100000| 100| 0.17| PASSED
diehard_3dsphere 3 4000 100| 0.35| PASSED rgb_permutations 5|  100000| 100| 0.60| PASSED
diehard_squeeze 0 100000 100| 0.49| PASSED rgb_lagged_sum 0| 1000000| 100| 0.87| PASSED
diehard_sums 0 100 100| 0.00] WEAK rgb_lagged_sum 1/ 1000000f 100/ 0.21| PASSED
diehard_runs 0 100000 100| 0.09| PASSED rgb_lagged_sum 2| 1000000| 100| 0.12| PASSED
diehard_runs 0 100000 100| 0.70] PASSED rgb_lagged_sum 3] 1000000f 100| 0.93| PASSED
diehard_craps 0 200000 100| 0.05| PASSED rgb_lagged_sum 4/ 1000000/ 100| 0.82| PASSED
diehard_craps 0 200000 100| 0.42| PASSED rgb_lagged_sum 5/ 1000000/ 100| 1.00; WEAK
marsaglia_tsang_gcd 0/ 10000000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 6| 1000000/ 100| 0.40| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0/ 10000000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 7| 1000000| 100| 0.32| PASSED
sts_monobit 1 100000 100| 0.37| PASSED rgb_lagged_sum 8| 1000000f 100| 0.99| PASSED
sts_runs 2 100000 100| 0.47| PASSED rgb_lagged_sum 9/ 1000000, 100| 0.52| PASSED
sts_serial 1 100000 100| 0.00, WEAK rgb_lagged_sum 10| 1000000, 100| 0.20| PASSED
sts_serial 2 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 11| 1000000| 100| 0.68| PASSED
sts_serial 3 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 12| 1000000| 100| 0.90| PASSED
sts_serial 3 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 13| 1000000, 100| 0.87| PASSED
sts_serial 4 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 14| 1000000, 100| 0.56| PASSED
sts_serial 4 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 15| 1000000, 100| 0.35| PASSED
sts_serial 5 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 16/ 1000000, 100| 0.43| PASSED
sts_serial 5 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 17| 1000000| 100| 0.12| PASSED
sts_serial 6 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 18| 1000000, 100| 0.34| PASSED
sts_serial 6 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 19| 1000000, 100| 0.62| PASSED
sts_serial 7 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 20| 1000000, 100/ 0.08/ PASSED
sts_serial 7 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 21| 1000000, 100| 0.63| PASSED
sts_serial 8 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 22| 1000000, 100| 1.00 WEAK
sts_serial 8 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 23| 1000000| 100| 0.40| PASSED
sts_serial 9 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 24| 1000000| 100/ 0.66| PASSED
sts_serial 9 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 25| 1000000/ 100| 0.06| PASSED
sts_serial 10 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 26/ 1000000, 100| 0.76/ PASSED
sts_serial 10 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 27| 1000000, 100| 0.75| PASSED
sts_serial 11 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 28/ 1000000| 100/ 0.56| PASSED
sts_serial 11 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 29| 1000000| 100/ 0.03| PASSED
sts_serial 12 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 30| 1000000/ 100| 0.59| PASSED
sts_serial 12 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 31| 1000000, 100/ 0.50, PASSED
sts_serial 13 100000 100| 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 32| 1000000, 100| 0.41| PASSED
sts_serial 13 100000 100| 0.00| FAILED rgb_kstest_test 0 10000, 1000| 0.87| PASSED
sts_serial 14 100000 100| 0.00| FAILED dab_bytedistrib 0| 51200000 1| 1.00| FAILED
sts_serial 14 100000 100| 0.00| FAILED dab_dct 256 50000 1) 0.00| FAILED
sts_serial 15 100000 100| 0.00| FAILED Preparing to run test 207. ntuple =0
sts_serial 15 100000 100/ 0.00| FAILED dab filltree 32| 15000000 1| 0.37| PASSED
sts_serial 16 100000 100/ 0.00| FAILED dab filltree 32| 15000000 1| 0.12| PASSED
sts_serial 16 100000 100| 0.00| FAILED Preparing to run test 208. ntuple =0
rgb_bitdist 1 100000 100| 0.00| FAILED dab_filltree2 0| 5000000 1) 0.00| FAILED
rgb_bitdist 2 100000 100| 0.00| FAILED dab_filltree2 1| 5000000 1| 0.00| FAILED
rgb_bitdist 3 100000 100| 0.00| FAILED Preparing to run test 209. ntuple =0
rgh_bitdist 4 100000 100 0.00] FAILED dab_monobit2 | 12| 65000000 1] 1.00] FAILED




dieharder version 3.31.1 Copyright 2003 Robert G. Brown rgb_bitdist 5/ 100000/ 100 0.00| FAILED
Lcg 128 rgb_bitdist 6| 100000/ 100 0.00| FAILED
test_name ntup |tsamples |psamples | p-value |Assessment rgb_bitdist 7| 100000/ 100 0.00| FAILED
diehard_birthdays 0 100 100 0.75| PASSED rgb_bitdist 8/ 100000, 100 0.00| FAILED
diehard_operm5 0 1000000 100 0.01| PASSED rgb_bitdist 9/ 100000, 100 0.00| FAILED
diehard_rank_32x32 0 40000 100 0.00| FAILED rgb_bitdist 10 100000 100 0.00| FAILED
diehard_rank_6x8 0 100000 100 0.00| FAILED rgh_bitdist 11 100000/ 100 0.00| FAILED
diehard_bitstream 0 2097152 100 0.00| FAILED rgh_bitdist 12| 100000/ 100 0.00| FAILED
diehard_opso 0 2097152 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 2 10000| 1000 0.00| FAILED
diehard_ogso 0 2097152 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 3 10000| 1000 0.00| FAILED
diehard_dna 0 2097152 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 4 10000| 1000 0.00| FAILED
diehard_count_1s_str 0 256000 100 0.00| FAILED rgb_minimum_distance 5 10000/ 1000 0.00| FAILED
diehard_count_1s_hyt 0 256000 100 0.00| FAILED rgh_permutations 2| 100000 100 0.87| PASSED
diehard_parking_lot 0 12000 100 0.52| PASSED rgb_permutations 3| 100000/ 100 0.96/ PASSED
diehard_2dsphere 2 8000 100 0.01| PASSED rgh_permutations 4/ 100000 100 1.00] WEAK
diehard_3dsphere 3 4000 100 0.54| PASSED rgb_permutations 5/ 100000/ 100 0.95| PASSED
diehard_squeeze 0 100000 100 0.64| PASSED rgb_lagged_sum 0| 1000000 100 0.56| PASSED
diehard_sums 0 100 100 0.11| PASSED rgb_lagged_sum 1/ 1000000, 100 0.55| PASSED
diehard_runs 0 100000 100 0.36| PASSED rgb_lagged_sum 2| 1000000/ 100 0.19] PASSED
diehard_runs 0 100000 100 0.90| PASSED rgb_lagged_sum 3| 1000000/ 100 0.18] PASSED
diehard_craps 0 200000 100 0.93| PASSED rgb_lagged sum 4| 1000000, 100 0.44| PASSED
diehard_craps 0 200000 100 0.19| PASSED rgb_lagged_sum 5| 1000000, 100 0.93| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0| 10000000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 6/ 1000000/ 100 0.01] PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0 10000000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 7| 1000000/ 100 0.99| PASSED
sts_monobit 1 100000 100 0.08) PASSED rgb_lagged_sum 8| 1000000/ 100 0.71] PASSED
sts_runs 2 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 9/ 1000000/ 100 0.18| PASSED
sts_serial 1 100000 100 0.08/ PASSED rgb_lagged_sum 10/ 1000000 100 0.09| PASSED
sts_serial 2 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 11| 1000000 100 0.08| PASSED
sts_serial 3 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged sum 12| 1000000 100 0.41| PASSED
sts_serial 3 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 13| 1000000 100 0.24| PASSED
sts_serial 4 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 14| 1000000/ 100 0.93] PASSED
sts_serial 4 100000 100 0.00| FAILED rgh_lagged sum 15| 1000000| 100 0.34| PASSED
sts_serial 5 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 16| 1000000 100 0.98| PASSED
sts_serial 5 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 17| 1000000 100 0.90| PASSED
sts_serial 6 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 18| 1000000 100 0.32| PASSED
sts_serial 6 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 19/ 1000000 100 0.64| PASSED
sts_serial 7 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 20| 1000000/ 100 0.10| PASSED
sts_serial 7 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 21| 1000000/ 100 0.34| PASSED
sts_serial 8 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 22| 1000000, 100 0.85| PASSED
sts_serial 8 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 23| 1000000/ 100 0.99| PASSED
sts_serial 9 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 24| 1000000/ 100 0.13| PASSED
sts_serial 9 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 25| 1000000/ 100 0.33] PASSED
sts_serial 10 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 26/ 1000000/ 100 0.88| PASSED
sts_serial 10 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 27| 1000000/ 100 0.99| PASSED
sts_serial 11 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 28/ 1000000/ 100 0.09| PASSED
sts_serial 11 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 29| 1000000/ 100 0.67| PASSED
sts_serial 12 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 30| 1000000/ 100 0.48] PASSED
sts_serial 12 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 31| 1000000/ 100 0.00 WEAK
sts_serial 13 100000 100 0.00| FAILED rgb_lagged_sum 32| 1000000/ 100 0.92| PASSED
sts_serial 13 100000 100 0.00| FAILED rgb_kstest_test 0 10000| 1000 0.63| PASSED
sts_serial 14 100000 100 0.00| FAILED dab_bytedistrib 0| 51200000 1 0.00| FAILED
sts_serial 14 100000 100 0.00| FAILED dab_dct 256 50000 1 0.00| FAILED
sts_serial 15 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 207. ntuple = 0
sts_serial 15 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree 32| 15000000 1 0.45| PASSED
sts_serial 16 100000 100 0.00| FAILED dab _filltree 32| 15000000 1 0.21| PASSED
sts_serial 16 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 208. ntuple = 0
rgb_bitdist 1 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 0/ 5000000 1 0.00| FAILED
rgb_bitdist 2 100000 100 0.00| FAILED dab_filltree2 1| 5000000 1 0.00| FAILED
rgb_bitdist 3 100000 100 0.00| FAILED Preparing to run test 209. ntuple = 0
rgh_bitdist 4 100000 100 0.00 dab_monobit2 \ 12\ 65000000\ 1\ 1.00\ FAILED

FAILED




dieharder version 3.31.1 Copyright 2003 Robert G. Brown rgb_bitdist 5/ 100000| 100| 0.55| PASSED
XorShift rgb_bitdist 6 100000/ 100| 0.14| PASSED
test_name ntup | tsamples |psamples | p-value |Assessment rgb_bitdist 7 100000| 100| 0.70| PASSED
diehard_birthdays 0 100 100 0.80| PASSED rgb_bitdist 8 100000| 100| 0.58| PASSED
diehard_operm5 0| 1000000 100 0.95| PASSED rgh_bitdist 9 100000, 100| 0.26| PASSED
diehard_rank_32x32 0 40000 100 0.89| PASSED rgb_bitdist 10 100000/ 100| 0.26|] PASSED
diehard_rank_6x8 0 100000 100 0.50| PASSED rgb_bitdist 11 100000/ 100| 0.61| PASSED
diehard_bitstream 0| 2097152 100 0.06| PASSED rgb_bitdist 12 100000/ 100| 0.56] PASSED
diehard_opso 0| 2097152 100 0.63| PASSED [rgh_minimum_distance 2 10000, 1000| 0.52| PASSED
diehard_ogso 0| 2097152 100 0.96| PASSED |rgb_minimum_distance 3 10000/ 1000| 1.00; WEAK
diehard_dna 0| 2097152 100 0.72| PASSED |rgb_minimum_distance 4 10000, 1000| 0.36| PASSED
diehard_count_1s_str 0 256000 100 0.43| PASSED |rgb_minimum_distance 5 10000 1000| 0.35| PASSED
diehard_count_1s_byt 0 256000 100 0.29| PASSED rgh_permutations 2 100000| 100| 0.97| PASSED
diehard_parking_lot 0 12000 100 0.15| PASSED rgb_permutations 3 100000, 100| 0.51| PASSED
diehard_2dsphere 2 8000 100 0.84| PASSED rgb_permutations 4 100000, 100| 0.29| PASSED
diehard_3dsphere 3 4000 100 0.68| PASSED rgb_permutations 5 100000, 100| 0.00f WEAK
diehard_squeeze 0 100000 100 0.82| PASSED rgb_lagged_sum 0| 1000000/ 100| 0.46) PASSED
diehard_sums 0 100 100 0.35| PASSED rgb_lagged_sum 1/ 1000000| 100| 0.93| PASSED
diehard_runs 0 100000 100 1.00] WEAK rgb_lagged_sum 2| 1000000| 100| 0.84| PASSED
diehard_runs 0 100000 100 0.65| PASSED rgb_lagged_sum 3| 1000000/ 100| 0.15| PASSED
diehard_craps 0 200000 100 0.91) PASSED rgb_lagged_sum 4| 1000000/ 100| 0.08/ PASSED
diehard_craps 0 200000 100 0.99| PASSED rgb_lagged_sum 5/ 1000000/ 100| 0.58/ PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0| 10000000 100 0.22| PASSED rgb_lagged_sum 6| 1000000/ 100| 0.52| PASSED
marsaglia_tsang_gcd 0| 10000000 100 0.72| PASSED rgb_lagged_sum 7| 1000000| 100| 0.97| PASSED
sts_monobit 1 100000 100 0.27| PASSED rgb_lagged_sum 8| 1000000/ 100| 0.86| PASSED
sts_runs 2 100000 100 0.47| PASSED rgb_lagged_sum 9| 1000000/ 100| 0.68) PASSED
sts_serial 1 100000 100 0.64| PASSED rgb_lagged_sum 10| 1000000, 100| 0.52| PASSED
sts_serial 2 100000 100 0.19| PASSED rgb_lagged_sum 11| 1000000, 100| 0.66| PASSED
sts_serial 3 100000 100 0.16| PASSED rgb_lagged_sum 12| 1000000, 100| 0.29| PASSED
sts_serial 3 100000 100 0.58| PASSED rgb_lagged_sum 13| 1000000| 100| 0.80| PASSED
sts_serial 4 100000 100 0.90| PASSED rgb_lagged_sum 14| 1000000| 100| 0.18) PASSED
sts_serial 4 100000 100 0.75| PASSED rgb_lagged_sum 15| 1000000, 100| 1.00f WEAK
sts_serial 5 100000 100 0.97| PASSED rgb_lagged_sum 16/ 1000000, 100| 0.99| PASSED
sts_serial 5 100000 100 0.22| PASSED rgb_lagged_sum 17| 1000000, 100| 0.50| PASSED
sts_serial 6 100000 100 0.32| PASSED rgb_lagged_sum 18| 1000000{ 100| 0.24| PASSED
sts_serial 6 100000 100 0.47| PASSED rgb_lagged_sum 19/ 1000000{ 100| 0.21) PASSED
sts_serial 7 100000 100 0.95| PASSED rgb_lagged_sum 20| 1000000/ 100| 0.32| PASSED
sts_serial 7 100000 100 0.39| PASSED rgb_lagged_sum 21| 1000000f 100| 0.45 PASSED
sts_serial 8 100000 100 0.82| PASSED rgb_lagged_sum 22| 1000000f 100| 0.12| PASSED
sts_serial 8 100000 100 0.45| PASSED rgb_lagged_sum 23| 1000000/ 100| 0.14| PASSED
sts_serial 9 100000 100 0.21) PASSED rgb_lagged_sum 24| 1000000 100| 0.91| PASSED
sts_serial 9 100000 100 0.68| PASSED rgb_lagged_sum 25| 1000000/ 100| 0.55] PASSED
sts_serial 10 100000 100 0.76| PASSED rgb_lagged_sum 26| 1000000/ 100| 0.26] PASSED
sts_serial 10 100000 100 0.56| PASSED rgb_lagged_sum 27| 1000000f 100| 0.89| PASSED
sts_serial 11 100000 100 0.18) PASSED rgb_lagged_sum 28| 1000000/ 100| 0.89| PASSED
sts_serial 11 100000 100 0.20| PASSED rgb_lagged_sum 29| 1000000/ 100| 0.24| PASSED
sts_serial 12 100000 100 0.10) PASSED rgb_lagged_sum 30| 1000000/ 100| 0.80] PASSED
sts_serial 12 100000 100 0.42| PASSED rgb_lagged_sum 31| 1000000/ 100| 0.08/ PASSED
sts_serial 13 100000 100 0.21) PASSED rgb_lagged_sum 32| 1000000/ 100| 0.59| PASSED
sts_serial 13 100000 100 0.86| PASSED rgb_kstest_test 0 10000/ 1000| 0.15| PASSED
sts_serial 14 100000 100 0.59| PASSED dab_bytedistrib 0| 51200000 1| 0.27) PASSED
sts_serial 14 100000 100 0.56| PASSED dab_dct 256 50000 1| 0.01) PASSED
sts_serial 15 100000 100 0.58| PASSED Preparing to run test 207. ntuple = 0
sts_serial 15 100000 100 0.70| PASSED dab_filltree 32| 15000000 1| 0.17| PASSED
sts_serial 16 100000 100 0.80| PASSED dab_filltree 32| 15000000 1| 0.18) PASSED
sts_serial 16 100000 100 0.38| PASSED Preparing to run test 208. ntuple = 0
rgb_bitdist 1 100000 100 0.22| PASSED dab_filltree2 0| 5000000 1| 0.09] PASSED
rgb_bitdist 2 100000 100 0.42| PASSED dab_filltree2 1| 5000000 1| 0.81) PASSED
rgh_bitdist 3 100000 100 0.65| PASSED Preparing to run test 209. ntuple = 0
rgb_bitdist 4 100000 100 0.87| PASSED dab_monobit2 \ 12\ 65000000\ 1\ 0.09\ PASSED




LegkisebbKonvexPoli() C kédja a hozzii tartozé fiiggvénnyel:

bool isPointLeftOfRayCPU(float x, float y, float raySx, float raySy, float
rayEx, float rayEy) {

float theCos, theSin, dist ;

// Eltoljuk a koordinata rendszert a vektor kezddpontjdaba

rayEx-=raySx; rayEy-=raySy;

X -=raySx; y -=raySy;

// Megdllapitjuk a vektor hosszat

dist=sqrt(rayEx*rayEx+rayEy*rayEy);

if(dist == 0) return false;

// Elforgatjuk a koordindta rendszert

theCos=rayEx/dist;

theSin=rayEy/dist;

y=y*theCos-x*theSin;

// Ha az (j rendszerben y tengely folott van az Gj y koordindta akkor a
vektortél balra van a pont

return y>0.0f;
}

int findSmallestPolygonCPU(float3* S, float3 *P, int N) {
float3 endPoint, pointOnHull;
pointOnHull = S[0];
for (int i=0; i<N; i++) if (S[i].x<pointOnHull.x || S[i].x==pointOnHull.x &&
S[i].z<pointOnHull.z) {
pointOnHull = S[i];
}
float x, y, x1, yl;
int polyCorners = 0;
do{
P[polyCorners] = pointOnHull;
endPoint = S[0];
for(int j=1; j<N;j++){
x =S[jl.x; y =S[jl.z; x1 = endPoint.x; yl = endPoint.z;
if ((endPoint.x == pointOnHull.x && endPoint.z == pointOnHull.z) ||
isPointLeftOfRayCPU(x, y, P[polyCorners].x, P[polyCorners].z, x1, yl) ){
endPoint = S[j];
}
}

polyCorners ++;

pointOnHull = endPoint;
}while(( endPoint.x!=P[0].x || endPoint.z!=P[0].z));
return polyCorners;

79



	1. Bevezetés
	2. Grafikuskártya-specifikus megfontolások
	2.1 A grafikus kártya tulajdonságai és a hozzá tartozó fejlesztői környezet
	2.2 Véletlenszám-generátorok
	2.2.1 Lineáris kongruenciás generátor (lcg)
	2.2.2 Additív lineáris kongruenciás generátor (alcg)
	2.2.3 Xorshift generátor
	2.2.4 CUDA generátorok
	2.2.5. Véletlenszám-generátorok összehasonlítása

	3. Rekonstrukciós algoritmus
	3.1 CT berendezések képrekonstrukciós algoritmusai
	3.2 Vizsgált elrendezés
	3.3 Teszt geometria
	3.4 Az előrevetítő kernel
	3.4.1 Az előrevetítő megvalósítása
	3.4.2 Abszorpciós értékek verifikálása
	3.4.3 Az energiaspektrum figyelembevételének hatásai

	3.5. Visszavetítés
	3.5.1. Adott voxel csúcsainak a pontforrásból történő vetítése a detektor felületre
	3.5.2. A vetítésből kapott pontokat körbehatároló legkisebb konvex poligon pontjainak meghatározása
	3.5.3. A konvex poligon darabolása a detektorpixeleket határoló vonalak segítségével
	3.5.4. A kapott poligonok területének kiszámítása


	4. Rekonstruált képek vizsgálata
	4.1 Értékhelyesség ellenőrzése
	4.2 Konvergencia vizsgálata
	4.3 Spektrum felkeményedés eliminálása a rekonstruált képen fizika vagy szoftveres szűrés nélkül

	5. Összefoglalás
	6. Irodalomjegyzék
	7. Függelék

