469

AGILIZAGAO NA RECONSTRUGAXO DE IMAGENS UTILIZANDO METODO DIRETO DE
FOURIER E ARRAY PROCESSOR

1 2
S.S.Furuie, T.Tomitani
1 - Coordenadoria de Informatica do InCor
Av.Dr.Enéas de Carvalho Aguiar, 44 - 2o
CEP. 05403 - Sao Paulo - SP.
2 - National Institute of Radiological Science, Chiba-shi,
Japan.
RESUMO - - O método de reconstrugao de 1magens com
aplicagao direta da transformada de Fourier (DTF) nao é
usualmente empregado devido as dificuldades na

transformagao da coordenada polar para cartesiana no
dominio da frequencia. O presente trabalho utiliza "zero
padding" para aumentar a densidade de pontos e desse modo
reduzir o erro na interpolagao no dominio de frequencia.
Mostramos que a expansao com zeros para totalizar 4 vezes
o nimero original de amostras por projecao €& suficiente
para a grande maioria de aplicagoes para sinais com alta
relagao sinal/ruido. Esta abordagem adequa-se bem a
utilizagao de "array processors'", conseguindo um ganho em
velocidade da ordem de 70 vezes comparado ao método
convencional "Filtered Convolution Back Projection”.

INTRODUGAO

A tomografia computadorizada tem possibilitado a visualizagao
de estruturas internas seja do ponto de vista anatomico quanto
funcional, e tem sido aplicada em diversas areas como microscopia
eletronica, medicina, materiais e radioastronomia. No entanto as
informagoes desejadas sao, em geral, de carater tri-dimensional
(3-n) e algumas vezes dinamicas (p. ex. estruturas cardiacas). Para
estas aplicagoes torna-se, fundamental que o) processo de
reconstrugao seja rapido.

D objetivo do presente trabalho é a agilizagao do processo de
reconstrucao de imagens a partir de suas projegoes. No momento
estamos considerando apenas imagens (bi-dimensioanais (2-D)) com
alta relagao sinal/ruido, uma vez que varios sistemas de aquisigao
de projegoes possibilitam que o problema da reconstrugao 3-D seja
decomposto em um conjunto de secgoes 2-D independentes entre si
(Lewitt, 1983).

0 método empregado foi a aplicagao direta da transformada de
Fourier (DTF) com a utilizagao de "array processors".



470

0 método DTF esta inserido nos métodos de reconstrugao por
transformadas, assim como o "Filtered Convolution Back Projection"
(FBP). A classe complementar de algoritmos esta incluso nos métodos
por expansao em series (Censor, 1983).

METODOS

Dentre os diversos métodos de reconstrugao de imagens, a
partir de projegoes, o método direto de Fourier (DTF) se adequa bem
a utilizagao de "Array Procesor" uma vez que grande parte das
operagoes envolvidas no mesmo sao de natureza vetorial. Desse modo
¢ de se esperar que este método seja mais rapido que o convencional
"Filtered Convolution Back Projection" e os métodos iterativos.

0 método direto de Fourier é aplicagao direta do teorema da
reconstrugao (Lewitt,1983): "a transformada de Fourier da projegao
(angulo a) de uma imagem "f" corresponde a fungao F (W,a) onde "F"
e a transformada bi-dimensional de "f" em coordenadas polares, e
"W e a frequencia". Basta entao obter a transformada
unidimensional de Fourier ©para cada projegao e realizar a
transformagao inversa bi-dimensional de Fourier. O ponto critico
deste método esta na conversao da coordenada polar para coordenada
cartesiana, pois € necessario realizar interpolagoes no dominio da
frequencia. Imprecisao mna interpolagao acarreta em deformagoes
globais na imagem reconstruida, ja que este método é global. STARK
(1979) propoe uma conversao calculando os valores na coordenadas
cartesianas baseando-se na periodicidade das projegoes em relagao a
variavel angulo e na banda limitada destas projegoes. LEWITT (1983)
propoe aplicar o teorema do deslocamento nas transformadas de
Fourier alternadamente em cada projegao, de modo a distribuir
melhor os pontos conhecidos, para entao aplicar a interpolagao para
coordenadas cartesianas.

No presente trabalho aplicamos a propriedade (Bracewell,1978)
de que o acréscimo de zeros ("zero padding"”) no dominio do espago
implica em 1interpolagdao no dominio da frequencia, aumentando a
densidade de pontos em coordenadas polares. O passo seguinte é a
interpolagdao para a conversao em coordenadas cartesianas.

A figura 1 ilustra a sequéncia empregada.
0s dados de entrada (bloco A) sao as projegoes do objeto a ser
reconstruido ou de wuma 1imagem puntual no centro do quadro
(impulso).



A) Entrada

B) Processador

C) 1D - FFT

D) Interpolacgao

E) Filtros

F) 2D - IFFT

G) Saida

Figura 1. Diagrama de
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Interpolagao no dominio da frequencia:

Seja f(i,j) : imagem a ser reconstruida

i = 1,N
j = 1,M
s(a,k) : projegao 'k’ no angulo “a’
a =1, NA (NA : nimero de projegoes)
k = 1, NS (NS : nimero de amostras/projegao)
S{a,K) : transformada de Fourier unidimensional de

s(a,k) em k

A interpolagdo empregada foi a bi-linear no espago S(a,K),
como na figura abaixo:

v |

K (maidscula): frequencia

S(a,K) = SA + (a-al).(SB - SA)/(a2-al)
SA = S11 + (K-X1).(Ss12 - S11)/(K2-K1)
SB = S21 + (K-K1) (822 - s21)/(x2 - K1)

No médulo 'E’ foram incorporados alguns filtros classicos, a
saber:



473

seja T : intervalo de amostragem
u : frequencia (- 1/(2T), 1/(2T))

0.5 + 0.5 x cos(2.pi.u.T)

1]

Hanning : H(u)

0.54 + 0.46 x cos(2.pi.u.T)

Hamming : H{u)

Shepp-Logan (sem rampa)
H(u) = (sen(pi.u.T)/(pi.u.T))2

Gauss : H(u) = FWHMVMcl.exp(c2.(2.pi.u.FWHM)2)
onde FWHM : ajustavel (Full Half Maximum Height)
e define a resolug¢ao desejada (em
pixel) no dominio do espago.

cl = pi/(4 1n2)
c2 = - 1/(16 1n2)
A figura 2 i1lustra a resposta 1impulsiva destes filtros. O
filtro tipo Gauss mostrou-se a mailis adequada, ©pois podemos

controlar a resolugao desejada.

Array Processor

Utilizamos um "array processor" comercial (modelo MAXIM-
32, CSPI inc) conectado a um micro-VAX ITI. Este processador
trabalha em paralelo com o micro-VAX e possui dois processadores
internos: IPU - processador de numeros inteiros, basicamente
alocado para o calculo de indices e enderegamento e APU - para
calculos gerais em ponto flutuante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela abaixo mostra a agilizagao do processo de
reconstrugao, considerando-se 128 projegoes com 128
amostra/projegao e 1imagem reconstruida com 128 x 128 pixels,
valores reais (4 bytes). No caso do meétodo DTF, o numero total
(apés "zero padding") considerado foi 4 x NS = 512 pontos/projegao.

Método Array Processor Tempo Total

(segundos)

Filtered Convolution Back
Projection sem 140

MDF sem 37

MDF com 2.04
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Figura 2. Resposta impulsiva de filtros. a) Hanning; b) Hamming;
c) Shepp-Logan; d) Gauss (FWHM = 1.5)
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A figura 3 mostra a influéncia do acréscimo do numero de zeros
na qualidade da reconstrugao de um cilindro nao centrado. Em todos
os casos o filtro wutilizado foi o Hamming, com interpolagdao bi-
linear. A tabela ao lado fornece medidas quantitativas, quando
comparados a imagem original. NRMSE :raiz quadrada do erro médio
quadratico normalizado (-1 a 1)

NRMSE NRMSE NRMSE
global bordas interior ao cilindro
a
(dobro) 0.0772 0.1535 3.0312
b
(4x) 0.0557 0.1271 0.0060
c
(8x) 0.0534 0.1234 0.0016

A opgcao ‘b’ representa uma boa solug¢ao considerando-se o tempo
e a qualidade da reconstrugao.

A figura 4 ilustra o efeito dos filtros aplicados no dominio
da frequencia, e a tabela abaixo as medidas quantitativas
correspondentes:

NRMSE NRMSE NRMSE
filtro global bordas interior
nenhum 0.0304 0.0582 0.0086
Hanning 0.0587 0.1344 0.0060
Hamming 0.0557 0o.1211 0.0060
Shepp-Logan  0.0365 0.0801 0.0066
Gaussian(1.5) 0.0500 0.1158 0.0061

Concluimos que para a reconstrugao de imagens com alta relagao
sinal/ruido, o método direto de Fourier com array processor é uma
boa alternativa devido principalmente a velocidade, simplicidade e
qualidade.
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Figura 3. Influencia do "zero padding” na reconstrugao pelo método
direto de Fourier. a) dobro; b) 4 vezes; c) 8 vezes
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