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В настоящее время одной из наиболее важных задач является разработка и адаптация 
итерационных методов для решения сверхбольших разреженных систем алгебраических уравнений.  
К таким вычислительным задачам приводит задача итерационной параллельной реконструкции трехмерных 
изображений промышленных объектов. Важным является то, что итерационные методы решения 
вычислительных задач большой размерности реализуются на параллельных структурах намного более 
эффективно, чем прямые методы их решения.
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Введение 

Развитие современной вычислительной 
техники обеспечило появление на рынке большого 
числа различных суперкомпьютеров с большой 
вычислительной мощностью. Они успешно 
применяются для решения разнообразных 
вычислительных задач в науке и промышленности. 
Обширный обзор различных параллельных 
алгоритмов можно найти в известных работах 
В.Н. Фаддеевой и Д.К. Фаддеева [1-3], В.В. 
Воеводина [4-6.] На сегодняшний день наиболее 
распространенными являются системы 
параллельного программирования на основе 
интерфейса MPI (Message Passing Interface). Идея 
MPI [7] проста и очевидна. Она предполагает 
представление параллельной программы в виде 
множества параллельно исполняющихся процессов. 
Одной из наиболее важных задач является 
разработка и адаптация итерационных методов 
для решения сверхбольших разреженных систем 
алгебраических уравнений, к которым и приводит 
трехмерная томографическая задача. Важным при 
этом является то, что итерационные методы решения 
вычислительных задач большой размерности 
реализуются на параллельных структурах намного 
более эффективно, чем прямые методы их решения. 
Большинство алгоритмов, основанных на прямых 
методах решения, обладают существенной 
наследственной последовательной структурой и 
требуют значительного числа взаимодействий между 
процессорами, которые не могут быть выполнены в 
параллельном режиме. 

Итерационные же методы в большинстве 
своем требуют значительно меньшего числа 
взаимодействий подобного типа и сравнительно 
легко отображаются на параллельные 
вычислительные структуры. Не менее важно и 

то, что в большинстве случаев параллельные 
реализации классических итерационных 
методов являются более эффективными в отно-
шении скорости сходимости. Параллельное 
выполнение алгоритма заключается в том, что 
вычислительный процесс распределяется между 
несколькими процессорами. Реализация такого 
рода параллельных алгоритмов может быть 
эффективно осуществлена с использованием 
стандарта MPI. Известны следующие основные 
формы параллелизма в алгоритмах компьютерной 
томографии: воксельный, проекционный и лучевой.

Структура и вычислительные ресурсы 
кластера EAGLE

Институт прикладной физики НАН Беларуси 
принял участие в европейском проекте EaPConnect. 
EaPConnect является финансируемым ЕС проектом. 
В рамках проекта предусмотрена установка и 
управление широкополосной интернет-сетью 
высокой производительности, предоставление услуг, 
и предлагается возможность для исследования и  
в рамках образовательных сообществ через 
Восточное партнерство (EaP). EaPConnect ‒ часть 
инициативы Европейского союза EU4Digital.  
В рамках этого проекта наш институт получил 
доступ к ресурсам вычислительного кластера 
EAGLE, расположенного в городе Познань (Польша). 
Характеристики вычислительного кластера:

доступ по интернету: eagle.man.poznan.pl. Он 
имеет 1032 узла (процессоры Intel Xeon E5-2697 2 с 
14 ядрами) всего 28 896 ядер; 64, 128 или 256 ГБ ОЗУ 
на узел.  Вычислительная мощность 1,4 PFLOPS. 
Межблочное соединение Infiniband FRD Ethernet-
соединение 1 Гбит/с; система очередей: Slurm. Виды 
очередей: стандартная, быстрая и другие. Внешний 
вид кластера показан на рисунке 1.



Рисунок 1. Внешний вид вычислительного кластера EAGLE
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В рамках проекта EaPConnect наш институт 
выполнял задание: “development of a parallel 
algorithm ILST for the iterative reconstruction of 
3D image based on the MPI system”. Для проверки 
эффективности разработанных алгоритмов были 
использованы рентгеновские данные, полученные 
ранее от Федерального института по исследованию 
и испытанию материалов (Bundesanstalt für 
Materialforschung und -prüfung) Берлин. Нами были 
получены два набора рентгеновских проекций: 

1) для головы человека (фантом «Rozi» и 2) для 
специального шарообразного фантома «Kugel». 
Всего было получено по 360 проекций для каждого 
фантома, снятых через угловой интервал один 
градус. Ниже на рисунке 2 показаны 3 проекции 
фантома «Rozi» для углов 0 градусов, 90 градусов и 
180 градусов.

На рисунке 3 показаны 3 проекции фантома 
«Kugel» для углов 0 градусов, 90 градусов и 180 
градусов.

Рисунок 2. Проекции фантома «Rozi» для углов 0 градусов, 90 градусов и 180 градусов

Рисунок 3. Проекции фантома «Kugel» для углов 0 градусов, 90 градусов и 180 градусов
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Итерационная реконструкция изображений 
медицинских фантомов методом ILST

Реконструкция фантома «Rozi» была 
осуществлена по 16-битным рентгеновским проекциям 
с разрешением 1024x1024 пикселя. Размер пикселя 
был равен 0.4 мм. Размер реконструированного 
трехмерного изображения составил 1024х1024х1024 
кубических вокселей с ребром 0.4 мм. Всего было 
сделано 10 итераций. Ниже на рисунке 4. показан 
перспективный вид фантома «Rozi».

Для того, чтобы получить представление о 
внутренней структуре этого фантома на рисунке 5 
показаны центральные сечения фантома «Rozi» 
координатными плоскостями ХОУ, УОZ и ХОZ. Рисунок 4. Перспективный вид фантома «Rozi»

Рисунок 5. Центральные сечения фантома «Rozi» координатными плоскостями ХОУ, УОZ и ХОZ

Реконструкция фантома «Kugel» была 
осуществлена по 16-битным рентгеновским 
проекциям с разрешением 512x512 пикселей. 
Размер пикселя был равен 0.8 мм. Размер ре-
конструированного трехмерного изображения 
составил 290х290х290 кубических вокселей с реб-
ром 0.8 мм. Всего было сделано 30 итераций. Ниже 
на рисунке 6. показан перспективный вид фантома 
«Kugel».

На рисунке 7 показаны центральные сечения 
фантома «Kugel» координатными плоскостями  
ХОУ, УОZ и ХОZ, которые дают полное 
представление о внутренней структуре этого 
фантома.

На рисунках видна также подставка, на кото-
рой был установлен фантом «Kugel» для прове- 
дения рентгеновской съемки.

Рисунок 6. Перспективный вид фантома «Kugel»

Рисунок 7. Центральные сечения фантома «Kugel» координатными плоскостями ХОУ, УОZ и ХОZ



Заключение

Проведенные реконструкции трехмерных 
изображений медицинских фантомов «Rozi» и 
«Kugel» показали хорошее качество реконструкций, 
быструю сходимость итераций как для более 
малого размера вокселя 0.4 мм, так и для более 
крупного размера вокселя 0.8 мм. Быстродействие 

параллельной реконструкции на порядок больше, 
чем у последовательных алгоритмов. Показано, 
что разработанное программное обеспечение 
может успешно применяться и для медицинских 
целей, так как позволяет успешно выявить 
анатомическую структуру важных органов 
пациентов и сделать необходимые медицинские 
заключения.
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