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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos uma nova técnica de
reconstru¢do de imagem a partir dos dados de aqui-
sicdo em geometria divergente distribuidos em an-
gulo limitado. As vezes ndo é possivel obter dados
em 360°, pois um objeto pode apresentar caracteris-
ticas anisotropicas, sendo extremamente sensivel a
radiacdo para certos angulos de incidéncia. As res-
tricbes fisicas também podem impedir obter dados
em todos os angulos. A técnica proposta soluciona
este problema reconstruindo a imagem a partir de
dados em angulo limitado. Ela primeiro converte as
projecOes divergentes distribuidas em angulo limi-
tado em projecOes paralelas distribuidas homogene-
amente sobre todo o contorno do objeto. Depois, um
algoritmo baseado em Méaxima Entropia é utilizado
para a reconstrucdo da imagem.

1. INTRODUCAO

A reconstrucdo de imagem a partir das proje¢des ou
tomografia tem como finalidade obter a distribuicdo
de um meio ndo observavel a partir das suas proje-
¢Oes [1]. Ela é um problema fundamental que apa-
rece em uma grande variedade de aplicacBes que
vao desde o campo atémico até o campo cosmico.

Em certos casos, ndo é possivel obter projecoes
em 360°. Por exemplo, em ensaios ndo destrutivos
(NDE) quando a exposicao prolongada de uma peca
industrial a radiagdo em alguns angulos sensiveis do
objeto pode provocar leses graves ou mudangas em
suas propriedades estruturais. Isto acontece quando
a sensibilidade do objeto a radiacdo incidente tem
propriedades anisotropicas, fazendo com que o ob-
jeto seja sensivel a alguns angulos de incidéncia de
radiacdo. Outro caso aparece quando uma peca nao
pode receber radiacdo em 360° por causa das restri-
cOes fisicas que impedem certos graus de liberdade
no deslocamento e rotacdo do objeto.

Alguns problemas de reconstrugdo de imagem
em angulo limitado sdo tratados em [2-3]. Em [2], é
abordado o problema de reconstrucdo de imagem, a

partir de dados em angulo limitado e geometria pa-
ralela, para ser utilizado em aplicagdes de ensaios
ndo destrutivos. Em [3] é tratado a reconstrucéo de
imagens de densidade eletronica de uma secdo da
ionosfera, a partir dos dados de radar em angulo
limitado e geometria paralela. O nosso problema
difere desses por estarmos trabalhando com geome-
tria em leque. Se as projecOes divergentes estiverem
disponiveis em 360°, o0 método de retroprojecéo fil-
trada de feixe em leque (FFBP) poderia ser utilizado
[1-4] porém ndo quando o angulo € limitado.

A aquisicdo é feita para cada fatia do objeto,
numa geometria divergente com projecdes unifor-
memente espacadas, utilizando um detector curvo
consistente com essa geometria. Somente 0s raios
que podem ser convertidos da base divergente para
a base paralela devem ser irradiados. Infelizmente,
os raios irradiados ndo conseguem preencher homo-
geneamente todas as projecOes paralelas. Assim,
uma técnica de interpolacéo € utilizada para estimar
as informacdes que faltam.

Depois de se efetuar a conversao, os dados esta-
rdo em geometria paralela. O algoritmo de recons-
trucdo Maxima Entropia [5-6] é entdo aplicado. Este
é um dos métodos mais atraentes para reconstrucao
de imagem, pois necessita apenas uma pequena
quantidade de dados. Esta é uma situacdo na qual a
maioria dos outros métodos apresenta um desempe-
nho muito pobre. Houve a necessidade de se modi-
ficar o algoritmo de Méxima Entropia, pois o algo-
ritmo original [5], foi escrito para processar somen-
te dados completos. No nosso caso, faltam alguns
dados pois a interpolacdo ndo consegue preencher
totalmente os dados que faltam.

2. CONVERSAO GEOMETRICA

O problema de conversédo que trataremos é uma va-
riante do problema cléssico de rebinning [1]. No
rebinning cléssico, os dados sdo interpolados depois
de se fazer a conversdo, até obter uma amostragem
uniforme em geometria paralela. Isto somente é
possivel porque a quantidade de proje¢des paralelas



é comparavel a quantidade de projecBes divergen-
tes. No problema que estamos abordando, trabalha-
mos com somente 8 projecGes paralelas, pois a
complexidade computacional cresce muito rapida-
mente com o0 aumento do nimero de projecdes. As-
sim, muitos raios divergentes ndo podem ser con-
vertidos para a base paralela escolhida (mas isto ndo
representa uma desvantagem pois, conforme disse-
mos acima, somente sdo irradiados os raios que po-
dem ser convertidos para a base paralela). Além
disso, as projecBes estdo distribuidas somente em
angulo limitado, o que ocasiona a falta de dados na
base paralela. Devido a essas limitagdes, os dados
convertidos para geometria paralela ndo podem ser
interpolados até obter uma representacao uniforme.
Para ilustrar este processo, suponha que quere-
mos converter um raio da base divergente (B, A)
para a base paralela (I, ©). As figuras 1 e 2 represen-
tam as geometrias dessas duas bases. O angulo limi-
tado a ser varrido pela fonte é representado como a.
O seguinte sistema de equacdes realiza a conversao
desejada [1]:
(B=P+A )
H = Dsin(A)
onde :
*B é 0 angulo entre a reta perpendicular ao raio e 0
eixo X.
(3 é 0 angulo da posicédo da fonte (0 < B < a).
*A é 0 angulo entre raio de uma projecdo e 0 €eixo
central dessa projecéo.
«| é a disténcia entre o raio paralelo e o centro do
sistema de coordenadas.
D é a distancia do centro do objeto a fonte.

A figura 3 ilustra essa conversdo. Nela, cada raio
corresponde a um ponto no plano (I, 6) e cada uma
das m curvas senoidais ¢ formado pelo conjunto de
raios de uma das m projecdes divergentes. O siste-
ma (1) pode ser discretizado como segue:
M=iA+nd=jr/J
H = Dsin(nd) @)
n
onde:

*0 <i<m-1, onde mé o nimero total de posicBes
da fonte distribuidas uniformemente no angulo
Q.

A é 0 angulo entre duas posi¢Oes consecutivas da
fonte.

*d é 0 angulo de abertura do um raio.

« I, é a disténcia entre o raio n de uma projecédo e o
centro do sistema de coordenadas. Uma projecao
tem 2N+1 raios (-N < n < N).

*0<j<J, ondeJéonamero de projecdes parale-
las. Escolhemos J = 8, mas outros valores de J
também poderiam ser utilizados.

Um raio divergente ndo possui necessariamente
uma correspondéncia na base paralela. Seguem a-
baixo um exemplo do caso de correspondéncia e
outro de ndo-correspondéncia:

» Nao-correspondéncia: O raio divergente (3, A) =
(0, 3d) corresponde a (I,8) =[Dsin(30),3d] na
base paralela (0 ponto x da figura 3). Porém a
coordenada 6 = 3 desse ponto esta situado entre
0 e 178. Logo, o raio (0, 3d) ndo pode ser mape-
ado nem na projecdo paralela 0 nem na projecao
/8. Assim, esse raio ndo deve ser irradiado no
processo de aquisi¢ao, pois ndo pode ser conver-
tido para a base paralela.

» Correspondéncia: O raio divergente de coorde-
nadas (3, A) = [A, §], indicado como < na figura
3, corresponde as coordenadas paralelas
(1,6) =[Dsin(d), A+ 3] . Esse ponto é a intersec-

¢do da linha horizontal 6 = 18 com a linha se-
noidal | =D sin(B—A) e conseqlientemente po-

de ser convertido de uma base para a outra.

Mesmo um raio que ndo tem uma correspondén-
cia exata na base paralela é convertido fazendo uma
aproximacao, se ficar suficientemente préximo de
uma das oito linhas horizontais. Os raios assim con-
vertidos ficam distribuidos ndo-uniformemente so-
bre as oito linhas horizontais (que representam as
oito projecdes paralelas). Mesmo depois desta apro-
ximagdo, havera varios dados em falta. Estes podem
ser estimados através da interpolacéo linear entre 0s
dados préximos em cada linha horizontal. Os dados
em falta ndo poderdo ser interpolados se ndo tiver
dados préximos conhecidos, pois isto poderia intro-
duzir informacg6es que néo refletem as propriedades
estruturais do objeto.
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Fig. 1: Aquisicao de dados em geometria divergente
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Fig. 2: Geometria paralela para
reconstrugdo de imagem.
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Fig. 3: Conversdo dos raios da base divergente (3, A) para a base paralela (I, 6).
Cada raio mapeado corresponde a um ponto sobre as linhas senoidais.



3. ALGORITMO DE RECONSTRU-
CAO

Problema com Dados Completos

Depois da conversdo para a base paralela, aplica-se
o algoritmo de reconstru¢cdo Maxima Entropia. O
funcional de Lagrange abaixo vale para os dados de
projecdo completos em geometria paralela ou diver-
gente [5].

L(f,A)= —ﬂ' f(x, y)log[Af (X, y)] dxdy
J N

=33 Asalhy = [ £ 00X, )y

7=1n=1
Nesta equacdo, h;, € o raio paralelo na posigdo n

da projecdo j. O coeficiente dual de Lagrange do
raio h;, € denotado A, . Esse coeficiente sempre

vale 1 na técnica dos multiplicadores de Lagrange
[6], pois as projecdes sdo completas. A fungdo nu-
cleo da imagem do raio h; , € denotada X ,. Esta

funcdo tem valor 1 na faixa que contém radiacédo e 0
fora dela [5]. A area do objeto é A. A fungdo ima-
gem é denotada f. O nimero total de faixas da pro-
jecdo j éN.

A otimizacdo do funcional (3) permite encontrar
a solucdo (4) do problema de reconstrucdo de ima-
gem para qualquer uma das duas geometria citadas
acima com dados completos:

J N
F) =213 Fikiny) @
A j=1n=1
onde Fj.n é a matriz dos parametros duais de La-
grange associada a faixa n da projecdo j. Esses pa-
rametros sdo obtidos a partir da otimizacéo de (3),
conforme mostra o sistema iterativo abaixo:

(i) —
Fin =

Cexp(A;, —1/3),i=1
|:| Ahj,n

5 ©)
1112, [F62xn (% YOI 1 (. y) ey
0

1>1

k=1 n=1
k#j

O sistema (5) é usado para calcular os parametros
duais de Lagrange quando os dados sdo completos.
O calculo iterativo de F;, € feito ate atingir estabi-

lidade na norma da diferenca entre as projecoes ge-

radas pelo simulador e as projecOes reconstruidas
[5]. Uma vez calculado F; ., ele é inserido em (4)

jins
para encontrar a solucdo de Maxima Entropia para o
problema de reconstrucéo [5].

Problema com Dados Incompletos

Quando faltarem dados, a técnica anterior nao pode
ser aplicada diretamente. Neste caso, deve-se
considerar os seguintes casos:

a) Dados em falta que ndo podem ser preenchidos
pela interpolacdo por ndo estarem situados entre
vizinhos imediatos conhecidos.

b) Dados em falta situados entre dois vizinhos ad-
jacentes com valores conhecidos e que portanto
podem ser interpolados.

c) Dados que vem diretamente da conversdo de
feixe em leque para feixe paralelo.

Assim, adota-se o seguinte procedimento.

Caso (a): Seja h; , um dado em falta. Neste caso, 0

parametro de Lagrange tera o valor constante abaixo
1
Fip —exp(/\jyp—j), (6)
onde Ay vale zero, segundo a técnica dos multi-
plicadores de Lagrange descrito em [6] (veja a figu-

ra 2). Nao ha processo iterativo para calcular os pa-
rametros de Lagrange.

Caso (b): Neste caso, deve-se interpolar o dado h; ,

em falta, usando a equacao abaixo:

h. 4 +h
— p-l jp+l
hip === (")
Uma vez interpolados os dados, utiliza-se o sistema
(5) para calcular o parametro de Lagrange iterati-

vamente.

Caso c): Neste caso, dispomos dos dados obtidos
pela converséo do feixe em leque para paralelo. As-
sim, utiliza-se diretamente o sistema iterativo (5).

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Quatro experimentos foram conduzidos para mos-
trar a capacidade do algoritmo de conversao geomé-
trica e do algoritmo de reconstru¢cdo Maxima Entro-
pia apresentados neste trabalho. As técnicas foram
implementadas e testadas com dados simulados. O
objeto simulado é formado por dois cilindros planos



concéntricos de diferentes densidades. O cilindro
externo tem densidade 1.0 e o cilindro interno pos-
sui densidade 0.0. O cilindro interno contém um
defeito, deslocado do centro em forma de cilindro,
com densidade 2.0. A densidade de fundo é 0.0.

O primeiro conjunto de dados simulados foi ge-
rado por 90 projecOes divergentes distribuidas em
360° com 40 raios por projecdo. A partir destes da-
dos, foi obtida a imagem 4a utilizando o algoritmo
de retroprojecao filtrada.

O segundo conjunto foi formado por 20 proje-
cOes divergentes distribuidas em 360° com 40 raios
por projecdo. A imagem 4b foi gerada a partir des-
tes dados utilizando novamente o algoritmo de re-
troprojecao filtrada.

O terceiro conjunto consistiu em 50 projecGes
com 40 raios cada, distribuidas em 200°. Os dados
processados sdo incompletos, isto é, foram irradia-
dos apenas 7.25% do total de 50%x40 raios, sendo 0s
raios restantes considerados desconhecidos. A ima-
gem 4c foi obtida utilizando as técnicas propostas
neste trabalho.

O quarto conjunto consistiu em 35 projecGes
com 40 raios cada, distribuidas em 140°. Os dados
processados sdo novamente incompletos, isto é, sdo
conhecidos apenas 7.57% de 35x40 raios. A ima-
gem 4d foi obtida utilizando as técnicas propostas
neste trabalho.

Todas as imagens geradas tém resolugdo 40x40.
Cada uma das quatro imagens reconstruidas foram
filtradas pelo filtro de mediana 3x3. O erro absoluto
médio MAE de cada uma das imagens em relacéo a
imagem ideal 4a foram: 9.55%, 14.92% e 19.10%
respectivamente para as imagens 4b, 4c e 4d.

5. CONCLUSOES

A técnica de conversdo geométrica proposta, junta-
mente com o algoritmo de reconstru¢do Maxima
Entropia, tornou possivel reconstruir imagens a par-
tir dos dados divergentes distribuidos em angulo
limitado. A imagem obtida por este método (figura
4c) foi relativamente semelhante a imagem recons-
truida pelo algoritmo cléssico (figura 4a), mostran-
do a viabilidade da técnica proposta.
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Fig. 4: (a) imagem reconstruida pela retroprojecéo
filtrada com 90 projecdes; (b) imagem reconstruida
pela retroprojecdo filtrada com 20 projecdes; (c)
imagem reconstruida pela Méaxima Entropia para
varredura de fonte de 200°; (d) imagem reconstruida
pela Maxima Entropia para varredura de fonte de
140°,



