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Datortomografi utvecklades under 1970-talet och kom i mycket allmént bruk under
1980-talet, trots att en datortomograf redan da kostade nagon miljon kronor. Att
datortomografi ar en sofistikerad och mycket effektiv teknik for rontgenundersok-
ning for medicinsk diagnostik ar i dag vélkdnt. Mindre vilkant adr férmodligen
det faktum att avancerad matematik spelar en vésentlig roll for datortomografens
funktion.

Vid datortomografi avbildar man ett plant snitt genom det omrade som man
vill undersoka. Metoden kallas darfor ibland for skiktrontgen, och ordet tomografi
ar bildat av det grekiska ordet tomos, som betyder sektion eller snitt. Anledningen
till att matematiken behdvs kan ségas vara att det ar omdjligt att direkt avbilda
eller méata de storheter som man ar intresserad av, och att apparaten darfor i stéllet
mater helt andra storheter. Matematiken utgor forbindelseldnken mellan det man
maéter och det man vill veta. Det som man vill veta &r vardet pa absorptionskoef-
ficienten for rontgenstralning i varje punkt i ett plant snitt genom det undersckta
omradet. Olika slags vévnad har olika tathet och dédrmed nagot olika absorptions-
koefficient. Saledes kan sjuk vévnad, exempelvis tumorvivnad, ofta kénnas igen
genom nagot avvikande absorptionskoefficient. Om vi kinner ett gott ndrmevérde
pé absorptionskoefficienten i ett tillrackligt tatt gitter av punkter i det plana snit-
tet, sa ar det mycket latt att med datorns hjalp rita upp en bild av snittet genom
att tdtare medium ges hogre svartning pa bilden eller tvartom. Lat oss tdnka oss
att vi soker virdet pa absorptionskoefficienten i varje ruta i ett rutnét bestdende av
kvadrater med 0,5 millimeters sida. Om det undersckta omradet &r en cirkelskiva
med 25 centimeters diameter, sd har vi alltsa bortat 200000 kvadrater och lika
manga tal som ska bestdmmas.

Problemet ar att vi inte kan méta dessa varden direkt, utom mojligen genom
att sdga ut den tunna skiva som vi vill studera och genomlysa den vinkelrdtt mot
sitt eget plan. Men detta vill vi forstas inte gora med en levande ménniska och inte
heller med en dyrbar maskin, exempelvis en rymdraket. Vad man kan gora &ar att
genomlysa skivan i dess eget plan, i manga olika riktningar.

Lat oss forsoka uttrycka matematiskt den information som en sadan undersok-
ning kan ge. Antag att vi skickar en rontgenstrale med kénd intensitet [;;, genom
omradet sa som i figuren nedan. Med en detektor méter vi den utgdende stralens
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intensitet I,t. Kvoten Iy, /1,4 ar ett matt pa den totala absorptionen ldngs stralens
hela vag. Om stralen passerar genom n stycken rutor med absorptionskoefficient
ai, ..., Gy, dar talet n ar exempelvis 500, sa kan man sdga att vi hérigenom har
métt vardet av

n
(1) a1—|—a2+...+an=Zai.
i=1
Néarmare bestamt géller att log([iy/lut) ar Iy Tt

proportionell mot kvantiteten (1). Vi har
dérmed fatt ett kidnt samband mellan ett
antal av alla de obekanta talen. Genom att
genomlysa i samma riktning men med pa- ‘
rallellforflyttat lage (se figuren) kan vi fa
ytterligare 500 samband. Lika ménga till R EEENNNNAEEEEEEEEEN
kan vi fa genom att genomlysa i den vin-
kelrédta riktningen.

Poéangen ar nu att man kan méta upp ytterligare samband mellan de obekanta
storheterna genom att genomlysa omradet i fler riktningar, exempelvis parallellt
med rutornas diagonaler. En liten komplikation blir da att det inte lingre ar sa
latt att sdga hur lang vig var rontgenstrale passerar genom var och en av de sma
rutorna. Men detta gar att ta hénsyn till; jag gar inte in pa dessa detaljer hér.
Det finns inte heller nagon anledning att inskrénka sig till rutnétets diagonalrikt-
ningar. For varje ny riktning som vi genomlyser omradet far vi ett stort antal nya
linjara samband mellan de sokta talen. Sammanfattningsvis, om man genomlyser
den tunna plana skivan i 1at oss sédga 500 olika riktningar och registrerar cirka 500
miétviarden for varje riktning, sa far man totalt 250000 méatvirden som vart och
ett maste vara en viagd summa av ett stort antal av de okédnda talen; vikterna i
summan kommer sig som sagt av att stralen i fraga har passerat olika langt genom
de olika rutorna langs dess vig. Diarmed kan problemet beskrivas som ett gigan-
tiskt linjart ekvationssystem med (minst) cirka 200 000 obekanta. Sddana har vi ju
goda och vilkdnda metoder for att 16sa, och vi har utmérkta snabba datorer. S&
problemet forefaller att vara 16st, atminstone i princip.

Emellertid vore ett sadant ekvationssystem pa tok for stort dven for dagens da-
torer, &tminstone for att behandlas med standardmetoder. Ty antalet operationer
som kravs for att 16sa ett linjart ekvationssystem med vanlig Gausselimination ar
proportionellt mot kuben p& antalet obekanta, och 200000® = 8 - 10'®. Om da-
torn gor en miljard operationer i sekunden sa skulle kalkylen allts& ta nistan 107
sekunder, det vill siga nagra manader!

Vi behover darfor en béattre matematisk analys av problemet. Det visar sig att
det &r béttre att formulera och analysera problemet i kontinuerliga termer. Vi fragar
dérfor ater efter virdet av absorptionskoefficienten i varje punkti den (tunna) plana
skivan. Absorptionskoefficienten kan d& betraktas som en funktion pa skivan, det
vill sdga som en funktion pa ett plant omrade. Om vi infor ett koordinatsystem i
skivans plan, kan vi alltsd betrakta den stkta funktionen som en funktion f(z,y)
av tva variabler. Nésta steg &ar att uttrycka vara métvirden i termer av denna
funktion.
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Antag att vi gor en méatning med hjalp av en rontgenstrale parallellt med z-axeln
langs linjen y = b. Denna strales dampning langs hela sin vag utgors av summan av
all ddmpning langs dess vig genom omradet, och det ar latt att se att i detta fall
(logaritmen fér) den totala ddmpningen maste vara proportionell mot integralen

(2) /f(m, b)dx.

Obervera att den dndliga summan (1) skulle kunna skrivas som » .-, f(z;,b), dir
a; = f(x;,b) ar vardet av absorptionskoefficienten i punkten (z;,b), en punkt i
den i:te rutan ldngs stralens vag. Om vi betecknar den i:te kvadratiska rutans sida
med Az;, sd dr denna summa lika med en konstant ganger > .| f(x;, b)Ax;, ett
uttryck som vi ju kdnner igen som ett nirmevérde till integralen (2). Jag har inte
satt ut ndgra granser, eftersom det kan underforstas att vi ska integrera 6ver den
méngd av z or vilka (z,y) ligger inom omréadet, vilket vi kan anta ar ett intervall.
Alternativt kan vi definiera funktionen f(z,y) som noll 6verallt utanfor omradet
och integrera fran —oo til co.

Uttrycket (2) brukar kallas for linjeintegralen eller kurvintegralen av funktionen
f over den réta linjen L, och betecknas

(3) /L fds,

dar ds betecknar langdelementet langs linjen L och anger att integrationen sker
med avseende pa baglangden. Med hjalp av en parameterframstéllning av den rata
linjen kan man latt definiera integralen (3) for vilken rét linje L som helst. Dérmed
har vi gjort oss oberoende av koordinatsystemet och kan nu beskriva de métvéirden
som erhélls med vilken stralriktning som helst. Det matematiska problem som
datortomografen maste 16sa kan ddrmed, i sin kontinuerliga form, uttryckas pa
foljande satt:

En obekant funktion f dr definierad pa ett omrade i planet, exempelvis
(P) en cirkelskiva. Antag att man kdnner virdet av linjeintegralen fL fds

for varje rdt linje L genom omradet. Berdkna funktionen f.
I en berémd artikel frén 1917 16stes detta problem av den Osterrikiske matemati-
kern Johann Radon. I artikeln gavs en explicit formel for vardet av funktionen f i
punkten (z,y) uttryckt i virdena av alla linjeintegralerna | ;[ ds. Nir Radon loste
detta problem hade han givetvis ingen aning om att 16sningen skulle f& viktiga tek-
niska tilllampningar, utan han studerade problemet uteslutande darfor att fragan
var matematiskt intressant och visade sig ha en vacker 16sning. Efter utvecklingen
av datortomografi har Radons problem och méanga av dess varianter och generali-
seringar studerats intensivt av matematiker, och avbildningen L — || 1 [ ds kallas
numera fér Radontransformen av funktionen f.

I praktiken understker man vanligen ett tredimensionellt omrade genom att
avbilda en hel serie av parallella plana snitt pa sa sédtt som ovan beskrivits. Praktiskt
sker detta oftast genom att patienten successivt forflyttas i riktning vinkelratt
mot de plana snitten. Detta innebér férstas att man fér undersékning av ett tre-
dimensionellt omréade anvinder sig endast av rontgenstralar som ar parallella med
ett fixt plan. For att effektivisera datainsamlingen och minimera straldosen har
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man i vissa nyare datortomografer 6vergivit principen att analysera en tunn skiva
i taget och gar i stéallet direkt pa problemet att rekonstruera funktionen f i ett tre-
dimensionellt omrade. Métdata baseras i dessa fall vanligen pé en stérre mangd av
stralriktningar, inte alla parallella med ett och samma plan (multislice tomography,
helical tomography etc.). Att pa ett effektivt sétt utnyttja denna stérre mingd av
matdata leder till mycket svarare, genuint tredimensionella, matematiska problem,
som dnnu ar langt ifran l6sta.

Den stora framgangen med datortomografi for medicinsk diagnostik har lett
till att samma eller liknande méttekniker har utvecklats féor manga andra &nda-
mal. Forutom rontgenstralning anvénds bland annat ultraljud, gammastralning
och elektronstralar. Matmetoder baserade pa kéirnspinnresonans (MRI, Magnetic
Resonance Imaging) leder till liknande matematiska problem som datortomografi.

En av de tidigaste tillimpningarna av tomografiska metoder uppkom inom geo-
login. Genom att registrera tidsskillnaden mellan en jordb&vning i en punkt A och
den seismiska vagens ankomst till en annan punkt B for ett stort antal par av
punkter A och B berdknar man utbredningshastigheten for seismiska vagor i olika
punkter i jordens inre och drar dérav slutsatser om den fysiska beskaffenheten hos
jordklotets inre delar.

En snarlik teknik anvénds féor malm- och oljeprospektering. En explosion arran-
geras vid jordytan, och tidpunkt och styrka hos reflexerna méts med detektorer vid
ett stort antal punkter pa jordytan. Experimentet upprepas med ett antal andra
léagen for explosionen. Med utgéngspunkt fran dessa matdata férsoker man berdkna
beskaffenheten hos jordlagren under méatomréadet.

Inom industrin anvénds tomografiska metoder fér produktkontroll och process-
kontroll.

Elektronmikroskopi kan framgangsrikt kombineras med tomografi genom att
provet genomlyses med elektronstralar i ett stort antal riktningar.

Manga fler exempel skulle kunna ges. Omradet utvecklas mycket snabbt. S6kning
med Google pa "tomography” ger 10 miljoner tréffar!

De olika tillampningarna ger upphov till liknande, men énda olika, matematiska
problem. Analys av problem med anknytning till Radontransform och tomografi ar
dérfor ett aktivt forskningsomrade inom matematik.

For utvecklingen av datortomografin belonades fysikern Allan Cormack, upp-
vuxen i Sydafrika och senare verksam vid Tufts University nidra Boston, och den
brittiske ingenjoren Godfrey Hounsfield med nobelpriset i fysiologi eller medicin
1979. Under en kort tid som sjukhusfysiker pa 1950-talet sysslade Cormack med
stralterapi mot cancer. Vid stralterapi oénskar man planera bestralningen sé att
straldosen mot tumoéren maximeras medan 6vrig vavnad skadas sa litet som méj-
ligt. Cormack insag att man skulle kunna forbéttra stralningsplaneringen om man
kénde den variabla absorptionskoefficienten for stralningen i det bestralade omréa-
det. Med syfte att bestdmma denna formulerade Cormack, ovetande om Radons
arbete 1917, datortomografins fundamentala problem (P) och 16ste det. Resultaten
publicerades i tva artiklar i borjan av 1960-talet. Dessa artiklar ronte till en bor-
jan foéga uppmérksamhet. Oberoende av Cormack byggde Hounsfield i borjan av
1970-talet den forsta datortomografen. Dérefter gick utvecklingen mycket snabbt.

P& aterstoden av dessa sidor ska jag sdga nagra ord om hur man analyserar det
matematiska problemet och hur berdkningen gors. Jag maste borja med att infoéra
nagra beteckningar.
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Om « ar en vinkel och p ett reellt tal ar
r = —tsina + pcosa, y =tcosa + psina, teR,

en parameterframstéillning med bagléngden som parameter av en linje L(a, p) med
vinkeln a mot y-axeln och avstandet |p| frén origo. Om L = L(«a,p) sd kan inte-
gralen (3) darmed skrivas

(4) 9o (D) :/ fds :/ f(—tsina + pcosa,tcosa + psina)dt.
L(a,p) R

Index R vid integraltecknet betyder att integrationen sker 6ver hela reella axeln R.
Vara métdata kan alltsd beskrivas av ett dndligt antal funktioner g, (p) av en reell
variabel p for olika virden pa o, @ = ayq, . . ., Qpy, dar 0 < aj < 7. [ datortomografer
kan man vélja exempelvis m ~~ 500. Naturligtvis ar i praktiken dven p en diskret
variabel, men det bortser vi fran hér. Problemet &r som sagt att berdkna funktionen
f(x,y) utgaende fran funktionerna g, (p).

Vi kommer att behéva anvinda nagra enkla egenskaper hos Fouriertransforma-
tionen. For en funktion u(t) av en variabel definieras Fouriertransformen @ genom

u(r) :/ u(t)e"7dt, T €R.
R

Funktionen u(t) kan (under lampliga forutsattningar pa funktionen u) atervinnas
fran Fouriertransformen genom den sa kallade inversionsformeln

1

T o

(5) ult) / a(r)eidr, teR.

R
Formeln (5) dr den matematiska formuleringen av det vilkdnda faktum att ett god-
tyckligt tidsforlopp kan beskrivas som en summa av sinusformade svingningar med
olika frekvenser; det komplexa talet () anger amplitud och fas for svingningen
med frekvensen 7. For en funktion f(x,y) av tva variabler definieras Fouriertrans-
formen genom en motsvarande dubbelintegral

(© fem = [[ e ee sy,

och inversionformeln lyder i detta fall

T :L Flo. 1) et @E+ym)
™) fa) = oz [[ | e macan

Nu finns ett enkelt samband mellan den 1-dimensionella Fouriertransformen av
funktionen g, (p) i (4) och den 2-dimensionella Fouriertransformen av f. Om vi
namligen sétter in 7 = 0 i definitionen (6) av den 2-dimensionella Fouriertransfor-
men foch skriver dubbelintegralen som en upprepad integral, sa far vi

~

fie.o) = [ ([ s pane=as

(8) _
:/ go(x)e™ " dx = go(€),
R
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dar go(x) ar uttrycket (4) svarande mot oo = 0, det vill séga

go(p) = /R f(p,y)dy.

(Det ar forstés likgiltigt om vi kallar variabeln for = eller p och om integrations-
variabeln heter y eller ¢.) Formeln (8) innebédr dérmed att den 1-dimensionella
Fouriertansformen av méatdata svarande mot stralriktning parallellt med y-axeln
ar lika med restriktionen av den 2-dimensionella Fouriertransformen av den sokta
funktionen f till en linje genom origo i {n-planet, ndmligen linjen n = 0. Genom en
latt rdkning inses att samma utsaga géller for godtycklig stralriktning, ndmligen i
formelsprak

~

9) Ja(T) = f(Tcosa, Tsina)

for alla 7 € R och alla vinklar a.. Det betyder att om vi kinner g, (p) {6r alla p och
ett visst a, s& kan vi rikna ut virdet av den 2-dimensionella Fouriertransformen
f(&,n) for alla (&, n) av formen (£, 1) = (7 cos a, T sin «) for 7 € R. D& o genomléper
ett stort antal virden o = ay s& kommer dessa linjer att ganska vil ticka en
stor del av &n-planet, varmed den 2-dimensionella Fouriertransformen f(£,n) ar
approximativt kdnd. Det aterstar ddrmed endast att invertera den 2-dimensionella
Fouriertransformen for att bestdmma f(z,y).

Detta resonemang visar att den sokta funktionen méste vara entydigt bestdmd
av alla funktionerna g, (p) — i varje fall om g, (p) vore kénd for alla o. Resonemang-
et ger ocksa foljande metod for att berdkna f(x,y) utifran méitdata g, (p). Berdkna
Fouriertransformen av var och en av de uppmétta funktionerna g (p) = ga, (p) for
k=1,2,...,m. Anvind formeln (9) fér att beskriva den 2-dimensionella Fourier-
transformen av f pa ett gitter bestdende av ett stort antal rdta linjer genom origo.
Berékna till sist f genom att invertera den 2-dimensionella Fouriertransformen.

For numerisk berédkning av Fouriertransformer ar mycket effektiva algoritmer
kénda sedan 1960-talet (Fast Fourier Transform, FFT). For det sista steget i den
nyssnamnda proceduren, ndmligen invertering av den 2-dimensionella Fouriertrans-

o~ ~

formen f(&,n), behéver man emellertid kédnna f(&,n) pa ett rektangulért gitter sna-
rare dn ett radiellt. Problemet att finna tillrackligt goda narmevéirden for f(g 1)
pa ett rektangulart gitter utgaende fran kénda varden pa ett radiellt gitter visade
sig dock vara svarare dn vantat. Man utfor darfor vanligen i praktiken berakningen
pa ett annat sétt, som nu ska beskrivas.

For var och en av de m funktionerna gy (p) bildar vi en ny funktion hy(p) genom

formeln
(10) hi(p) = /R a(p — K (q)da,

dir K(p) ar en viss fix funktion, som strax ska beskrivas. Uttrycket i hogra ledet
ovan kallas for faltningen av funktionerna g och K. For var och en av funktionerna
hi(p) bildar vi sedan en funktion av tva variabler (x,y) som &r konstant pa linjer
med normalriktningen (cos ay,sin ) genom

(11) hi(x cos ay + ysin ay).
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Till sist berdknar man halva medelvirdet av alla funktionerna (11); resultatet ar

m

1 .
(12) flz,y) = p. 21: hi(x cos ag, + ysin ay).

Det kan tyckas anméarkningsvért att en sa enkel formel ger svaret pa ett sa kom-
plicerat problem. Noteras bor ocksa att denna berdkningsprocedur lét sig beskrivas
i helt elementéra termer; Fouriertransformation och annan avancerad matematik
behovdes inte.

Och hur stort ar rédknearbetet? Om vi antar att var och en av funktionerna
gk (p) representeras genom n stycken tal gi(p;), ¢ = 1,...,n, si krdver evalueringen
av integralen (10) ungefiir n operationer for varje p, alltsd ~ n? operationer, och
for samtliga k far vi dirmed totalt ~ mn? operationer. Evaluering av formeln
(12) kriver ~ m operationer for varje punkt (x,y), och om vi har ~ n? punkter i
omrédet, s& kriver detta ytterligare ~ mn? operationer. Om m = n ger detta totalt
2mn? ~ n> operationer. Med exemplvis n = 500 krivs saledes ~ 10% operationer,
vilket datorn utfér pa brakdelen av en sekund.

Jag ska skissera ett bevis for formeln (12) for x = y = 0, det vill sidga

(13) £(0,0) ~ % > hi(0).

Harav foljer (12) ganska latt f6r godtyckligt (xo,yo) genom att man tillimpar (13)
pa funktionen f(xo + z,yo + y). Vi borjar med att anvinda inversionsformeln (7)
i tva variabler for (z,y) = (0,0), det vill siga

£0.0) = gz [ Femasan
Poléra koordinater £ = rcosa, n = rsin a, ger
Y S PN
£(0,0) = (27T>2/0 /0 f(rcosa,rsina)rdrdo.

Om vi gor variabeltransformationen « — « + 7 i den yttre integralen och trans-
formationen r — —r i den inre integralen, far vi samma uttryck med den inre
integralen ersatt av fi)oo f(rcosa,rsina)|r|dr. Genom att addera den si erhallna
formeln till den féregéende far vi

1 2 0
(14) 2£(0,0) = W/o /_Oo f(rcosa,rsina)lr| drda.
Den 1-dimensionella inversionsformeln (5) anvénd fér ¢ = 0 innebér att

(15) 9a(0) = — /R Ja(7)dT.
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Om vi kombinerar detta med formeln (9), finner vi att

(16) 9a(0) = %/ f(r cosa, T sin a)dr.
Q0 — 00

Om vi inte hade haft faktorn |r| i integralen (14), sa hade vi nu kunnat dra slutsat-
sen av (14) att f(0,0) ar approximativt lika med en konstant ganger medelvirdet
av alla g, (0).

For att ta hansyn till faktorn |r| véljer vi nu en funktion K (p) med egenskapen
att dess Fouriertransform uppfyller villkoret

K(r) ~ |7

for alla 7 i ett ganska stort intervall |7| < A och K(7) = 0 utanfor ett nagot storre
intervall. Definitionen av hy genom (10) tillsammans med formeln

h(r) = a(r)o(r)
for Fouriertransformen av en faltning h(t) = [u(t — s)v(s)ds ger nu att
hi(r) = Gu(T)K (1) & Gi(7)Ir| = f(r cos ag, Tsinap)|r| for |7| < A.
Analogt med (16) finner vi ddrmed att

1

oo — 1 oo Y
(17) hi(0) = %/ hi(T)dT ~ %/ f (7T cos ag, Tsin ag )| T|dT.

Om vi nu ersitter den yttre integralen i (14) med en Riemannsumma enligt for-
meln fOQﬂ p(a)da ~ (2r/m) > 1L, ¢(ai) och anvinder uttrycket (17) for den inre
integralen, sa far vi formeln (13).

Kalkylen illustreras i bilderna 1 - 5 pa sidan 186. Bild 1 &r en vilkénd testbild,
den sa kallade Shepp-Logan-fantomen, som har varit i bruk sedan 1970-talet och
som paminner om ett plant snitt genom en skalle. Bild 2 illustrerar samtliga métta
data, och kallas i tomografikretsar for sinogrammet. Om L(«,p) dr linjen med
ekvation

(18) rcosa + ysina = p,

s ar den vertikala axeln a-axeln (med ett halvt varv graderat fran 0 till 500) och
den horisontella axeln ar p-axeln. Graskalevéirdet hos punkten (p, «) i sinogrammet
anger alltsd det uppmétta viardet av integralen av f 6ver linjen L(c,p). Namnet
sinogram kommer sig av att ett féremal som befinner sig i punkten (z, y) ger upphov
till sinuskurvan (18) i p a-planet i sinogrammet.

For att underlatta tolkningen av Bild 2 har jag gjort Bild 3, som ar ett horisonellt
utsnitt svarande mot ett fixt « i sinogrammet, ndmligen o = 400 i den skala som
anvénds. Observera att grafen i Bild 3 séger precis samma sak som graskaleremsan.
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Indata till berdkningen, det vill siga méatdata, bestar alltsd precis av 500 sddana
funktioner som anges av grafen i Bild 3.

Bild 4 illustrerar rekonstruktionen, det vill sdga funktionen (12). Funktionen
K (p) har definierats genom att K () har satts lika med || cos(rer/2) fér |7 < 1/c
och lika med noll fér 6vriga 7, och konstanten ¢ har valts lika med 0, 003. I praktiken
anvander man sig av ett antal finesser for att fa basta mojliga rekonstruktion, men
hér har berdkningen gjorts exakt enligt beskrivningen i texten ovan. Vid noggrann
jamforelse av Bild 4 och Bild 1 ser man att rekonstruktionen ser helt korrekt ut,
férutom att den &r nagot oskarpare an testbilden. Oskéarpan beror huvudsakligen pa
att vi genom att ersétta funktionen 7 — |7| i Fourierrummet med den nyssndmnda
funktionen K (1) har forsummat hoga frekvenser.

Vid vissa tillimpningar av den tomografiska metoden (exempelvis inom elektron-
mikroskopi) finns det ett intervall av riktningar « inom vilket man inte kan méta
integralerna | Liap) fds. 1 sadana situationer ar det mycket svéart eller omojligt
att rekonstruera den sokta funktionen noggrant. Bild 5 illustrerar detta. Bilden
visar en delsumma av summan (12) dér talet m = 500 har ersatts med 350. Detta
innebéar att métdata har utnyttjats endast fran stralriktningar svarande mot sju
tiondelar av ett halvt varv i stéllet for ett halvt varv. Foljden har blivit att alla
konturer som &r parallella med de saknade stralriktningarna ar bade suddiga och
felaktigt atergivna.

Sammanfattningsvis, det som man har kunnat se eller méta direkt med réntgen
i detta fall ar 500 gréskaleremsor, alternativt grafer, liknande dem i Bild 3. Det ar
ju uppenbart att finare strukturer hos fantombilden, exempelvis de smé cirkelski-
vorna i mitten av bilden, & omdjliga att se pa nagon av de 500 réntgenbilderna,
och det samma giller i sjalva verket &ven de grovre strukturerna, mojligen med
undantag av fantombildens yttre skal, "skallbenet"'. Men de smé cirkelskivorna har
tydligen &nda lamnat — for vara 6gon osynliga — spar i de 500 graferna, for med
matematikens hjalp kan vi se dem och exakt ange deras lage.

Eit stort tack riktas till Hans Rullgard, som har skrivit Matlabprogrammet och givit
vardefulla kommentarer till tidigare versioner av manuskriptet.
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