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T h i s P a P e r
re P o r ts t h e u s e o f t h e fa s t F o u r i e r t r a n s fo rm (F F T ) i n t h e d i re tC

F o u r i e r tr a n s fo r m m e t h o d (D FM ) i n C o m p u t e r i z兮d T o m o g r a p h y (C T ) r e e o n s tr u e t i o n
·

hP
a s e e o r r e e t i o n s a r e n e e d e d i n t h e C T r e e o n s t r u e t i o n

.

nI
o rd e r t o e l i m i n a t e ht

e im a g e

d i s t o r t i o n fr o m ht
e b a s i e D F M

,

P a d d i n g a n d b a n d一 a s s if l t e r s a r e u s e d i n ht e

i m P r o v e d D F M
.

F i n a l ly
, s o m e r e e o n s tr u e t i o n s fr o m s im u l a t e d P or je e t i o n s a n d s e v e r a l

e x P e r im e n t a l r e s u l st a r e g i v e n
.

K e y 钾。川 s : C T

tr a n s fo r m a t i o n

l m a g l n g

P a d d i n g

P h a s e e o rr e e t i o n B a n d一 a s s if l t e r s F o u r i e r

1 刃呵T R O D U C IT O N

·

T h e
m e t h o d s o f im

a g e r e e o n s t r u e t i o n fr o m P r o
je e t i o n s h a v e b e e n s ut d i e d i n g r e a t

d e t a i l i n r e e e n t y e a r s b e e a u s e o f t h e d e v e l o Pm
e n t o f C T t e e h n i q u e i n m e d i e a l

d i a g n o s t i e u s e s , a n d t h e a P P l i e a t i o n o f C T t e e h n i q u e h a s n o w b e e n e x t e n d e d t o

i n d u s t r y if e l d
.

A fa s t a n d e

ffe
e i e n t a lg o r i t h m 15 w o r t h s e a r e h i n g i n im a g e

r e e o n s t r u e t i o n
.

T h e d i r e e t F o u r i e r t r a n s fo r m m e th o d (D FM )
,

w h i e h h a d b e e n P r o P o s e d

e l s e w h e r e lZ一 ` ]
,

15 s t u d i e d i n t h i s p a p e r ,
a n d p a d d i n g

,

p h a s e e o r r e e t i o n a n d if l t e r i n g t o

e l i m i n a t e im
a g e d i s t o r t i o n s s u e h a s a l i a s i n g a n d a r t i fa e t ls .6 ] in a n im p r o v e d D FM

, a r e

e m Ph a s i z e d i n d i s e u s s i o n
.

I n s e e t i o n Z
,

a n i m P r o v e d D万
’

M b y P a d d i n g a n d l o w P a s s

if l t e r 15 P r e s e n t e d
.

I n s e e t i o n 3
,

P h a s e e o r r e e t i o n 15 e m p h a s i乳e d
, a n d s o m e d i s e u s s i o n s

o f P h a s e e o r r e e t i o n e x P r e s s i o n i n D F M a r e d e d u e e d
.

I n s e e t i o n 4
,

th e d iffe
r e n t e

ffe
e t s

o f if l t e r fu n e t i o n s t o th e im a g e a r e s h o w n
,

i n o r d e r t o g e t t h e b e t t e r im a g e s ,

t h e

fu n e t i o n s h o u l d b e a l t e r e d fo
r d i ffe er n t t a r g e t s

.

A t l a s t
, s o m e s i m u l a t e d a n d

e x P e r im e n t a l r e s u l t s a r e g i v e n
.

Z D 刃RE C T F O U R I E R M E T H O D L呵 C T

C T r e e o n s t r u e t i o n b y t h e d i r e e t F o u r i e r t e e h n i q u e s 15 b a s e d o n ht
e

P r o j
e e t i o n ` li e e

ht
e o r e m ( a

s 15 B F P m e th o d )
.

F o r t h e t w o d i m e n s i o n e a s e t h e t h e o r e m



0 1 2N C UE L AR S CI EN CN N I D E E A T C HQ E US Vol
.

4

st at e st hat t heF ouri r e tr a ns f or mofPr o
j

e eti oni s a,, s l i e e ,, t h r o u g h t h e F o u r i e r

t r a n s fo r m o f f ( x
,

y )
,

w h e r e f (
x ,

y ) s t a n d s fo r a n y t w o v a r i a b l e fu n e t i o n s a n d i n C T

r e P r e s e n t i n g t h e l i n e a r a t t e n u a t i o n e o e
iff

e i e n t d i s t r ib u t i o n
.

T h e F o u r i e r t r a n s fo r m

F ( w x
,

w y ) 。 f f (
x ,

y ) e a n b e o b t a i n e d fr o m p r o
j
e e t i o n p ( t

,

0 ) b y ht
e p r o

j
e e t i o n 一 s l i e e

t h e o r e m
, a n d t h e n e a n b e f (

x ,

y ) i t s e l f b y Z一 d im e n t i o n a l i n v e r s i o n tr a n s fo r m o f

F ( w x
,

w y )
.

B u t i n P r a e t i e a l a p p l i e a t i o n s ,

th e m e a s u r e d d a t a a r e u s e d t o e s t i m a t e 夕 (t
,

0) o n ly

i n d e if n i t i n g d i s e r e 七e v a l u e s o f t a n d 0
.

F o r p a r a l l e l一 r a y g e o m e t r y
, o n l y M

a n g l e s

w i t h i n t e r v a l o (0 ( ,n ( M
一 1 ) a n d N e q u i s P a e e d r a y s w i t h i n t e r v a l d of r e a e h a n g l e

(一 N/ 2 蕊 n ( N/ 2 ) a r e m e a s u r e d
.

5 0 ,

t h e D F T (d i s e r e t e F o u r i e r t r a n s
fo

r m ) w i l l b e

a d o P t e d i n P l a e e o f F o u r i e r t r a n s fo r m i n D F M
.

A s o n e o f af s t e r a n d m o r e e o n v e n i e n t

t o o l s t o e o m p l e m e n t D F T
,

F F T I刀(t h e fa s t F o u r i e r t r a n s伪 r m ) w i l l b e u s e d i n C T

r e e o n s t r u e t i o n
.

B e e a u s e t h e fa s t a l g o r i t h m
o f Z d一 I F F T d o e s n o t e x i s t fo r t h e P o l a r

r a s t e r ,
a n e

iff e i e n t D FM i n t o m o g r a Ph y r e q u i r e s a P r o e e d u r e fo
r in t e r p o l a t i o n fr o m a

P l o a r r a s t e r t o a
C a r t e s i a n

F r o m t h e F F T a lg o r i t h m
,

X (k ) =

r 8 S t e r
.

艺 粼 x (n ) w 努 w 分
= 。 一 jZ ` n

lN
( 1)

i f e x P a n d s e q u e n e e x ( n ) w i th z e r o ,

fo r e x a m P l e

x ( n ) 0 蕊 n 蕊 N
-

.

1

只 n ) 一 {o 万 镇 n 蕊 Q羊
1

T h e F o u r i e r e o e iff
e i e n t o

f
s e q u e n e e y ( n ) 15

(Y * ) 一 艺 咒
’ , (n ) w 爵一 艺 二才, ( n ) w 箭 + 艺 咒

, y ( n ) w 暴
一 艺 二才

二 (n ) w 爵

w h e r e w 爵
一 e x p (一 j Z 二。 n ) /NQ

一 e x p [一 j Z : (* /Q )n ] /万 一 w 必`Q
, ·

s o y (k ) = X (K/ Q ) 0 ( k ( Q八乙 1

( 2 )

、 .产
`、.尹、、.尹no45

了.、、了.、百了、

M o r e i n t e r m e d i a t e P o i n t s (Q t im
e s a s w e l l a s P r i m

a
yr ) fo r F o u r i e r e o e iff e i e n t a r e

o b t a i n e d b y e x p a n d i n g s e q u e n e e w i t h z e r o
.

T h e d i s t a n e e b e tw e e n t h e o r ig i n a n d t h e

l a s t fr e q u e n e y P o i n t a n d ht e m a x im u m fr e q u e n e y k e P t n o e h a n g e , o n ly t h e i n t e r v a l

w a s a l t e r e d t o l /Q
.

T h i s rP o e e d u r e 15 n a
m ed p a d d i n g

.

S i n e e o n l y l i m i t e d n u m b e r o f d a t a e a n b e g o t fr o m e x P e r im e n t s (i n P r a e t i e e )
,

t h e

in t e r p o l a t i o n fr o m p o l a r r a s t e r t o e a r t e s i a n g r id m e n t i o n e d a b o v e e a n n o t b e a e e u r a t e

e n o u g h
,

t h i s e a u s e s d i s t o r t i o n i n t h e if n a l im a g e
.

If P a d d i n g 15 u s e d b e fo r e

i n t e r P o l a t i o n
,

t h e q u a l i t y o f ht e
’

i m a g e w i l l b e im p r o v e d
,

b e e a u s e o f ht
e

Q t im e s

i n t e r m e d i a t e fr e q e n e y P o i n t s b y P a dd i n g
.

F u r th e r m o r e ,

th e v a lu e s a t i n t e r
m

e d i a t e

P o i n t s a P p r o x
iln

a t e ly e q u a l t o t h o s e v a l u e s o b t a i n e d u s i n g h i g h i n t e r P o l a t i o n fr o m t h e
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a n a ly s e s o f t h e b e h a v i o r o f F o u r i e r e o e
ffi

e i e n t s
.

T h e v a l u e s o f Q
e a n b e a d ju

s t e d t o

m e e t t h e n e e d o f t h e e x p e r im e n t a l r e q u i r e m e n t
.

B y P a d d i n g
,

t h e im a g e fr o m D F M w i l l

b e m o r e a e e e P t a b l e
.

昆 C . 由阴 i o n

场 )

ZD F F T 巧 l et r

F x(
l .

x’)
扣伪

玩加几泊 l a et

矶! et r

t仑

P A D I D F F T

必峥

外明 u e n c y d o m川n

R g .I T五e w h o 】e s et P s of ID FM

R .g 2 T h e l r n a g e s 五” 功 D F M a( )
,

ID F M 伪)
. ” d B F P 此 ht o d

A r t i fa e t s w i l l b e d e e r e a s e d b y P a dd i n g a s w e l l
,

b u t th e r e a r e s t i l l a l i a s i n g s i n t h e

r e e o n s tr u e t e d i m a g e
.

F i l t e r e a n b e u s e d t o e l im i n a t e t h e s e a l i a s i n g s
.

5 0 b y p a d d i n g
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a n d fi l t e r i n g
,

t h e q u a l i t y o f t h e im a g e fr o m D FM w i l l b e i m P r o v e d
.

It e a n b e

e o m P a r a b l e w i t h im a g e s fr o m B F P
.

T h i s m e t h o d 15 n a
m e d a s a n i m P r o v e d D FM

(I D F M )
.

T h e w h o l e s t e P s o f t h e I D F M 15 s h o w n i n F i g
.

1
.

F i g
.

2 15 e x P e r im e n t a l

r e e o n s t r u e t i o n s b y t h e D F M
,

I D FM a n d F B P r e s P e e t i v e l y
.

F r o m t h e s e im a g e s ,

i t e a n

b e s e e n t h a t th e im a g e fr o m ID F M 15 b e t t e r t h a n t h a t fr o m D F M
,

a n d b e e o m P a r i a b l e

w i t h t h a t fr o m F B P
.

3 P H A S E C O R R E C T 10 N IN D FM

D u r i n g ht
e D F M P r o e e s s

, o n e o f t h e m o s t i m P o r t a n t P o i n t s s h o u ld b e e a r e d 15 t h e

p h a s e e o r r e e t i o n
.

S i n e e t h e i n p u t
,

i n t e r m e d i a t e a n d o u t p u t d a t a o f F F T a r e e o m p l e x ,

t h e F o u r i e r e o e
iff

e i e n t s d e p e n d o n th e e o o r d i n a t e o r i g i n fo
r t h e s P a t i a l m e a s u r e m e n t

.

D i ffe
r e n t e h o i e e o f o r i g i n l e a d s t o p r o g r e s s i v e P h a s e s h i ft s

.

n g .3 P h a
se co rr 以尤。

(a ) W it h P h
a s e e o r r e e t io n s , a e ir e le r e e o n s t ur

e t e d i m a g e fr
o m

e o e iff e ie n t o f P r o
j
e e t i o n s

(
e
) W i t h o u t p h a s e e o r r e e t io n

ha fo r e

D F M

ZD一 F F T

(b ) Wi t h o u t hP
a s e e o r er e t ion o f F F T

(d ) W i t h o u t p h as e e o rr e e t i o n o b
o
ht

o f I D一 F F T a n d ZD一 F F T

F o r e x a m p l e
, e o r r e s p o n d i n g t o s e q u e n e e 少 (n ) (- N /2 成 n 毛 N/ 2 )

,

i n o r d e r t o e a l l

F F T fu n e t i o n
, a r g u m e n t n h a s t o b e e h a n g e d fr o m (

一N /2 簇 n 《 N /2 ) t o (0 ( n ( N )
,

i t P r o d u e e s a P h a s e s h i ft t o t h e F o u r ier e o e iff
e i e n t s

.
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: P h a s e e o r r e e t io n a n d b a n d币 a s s fi l t e r s
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, (、 ) 一 艺 竺
、 2 , (。 ) w 分

一 : 汽
。

二 (
一 z )

` 艺 忿 夕 (n + N /2 ) w 努

y ( n
`
+ N/ 2 ) W

= (一 i )
k
x (k )

k ( n, +
N/ 2 )

N

W h e r e X (k ) 15 t h e F o u r i e r e o e iff e i e n t s o f s e q u e n e e x ( n )
,

x (n ) = 夕 (n + N /2 )
,

(0 (

(6 )

n 蕊

苹
i )

.

I n D FM
,

i D 一F F T a n d ZD一 I F F T a r e u s e d i n t h e p r o e e d u r e ,

i n e v i t a b l y p h a s e

e o r r e e t i o n s a r e n e e d e d
.

In o r d e r t o a e h i e v e t h e e o m P u t a t i o n a l a d v a n t a g e o
ffe

r e d b y

F F T
,

t h e F F T e o e
iff

e i e n t o f p r o
j
e e t i o n s s h o u l d h a v e p h a s e e o r r e e t i o n

.

H o w e v e r ,

t o

a P p l y r e s u l t s o f t h e p r o je e t i o n 沼 l i e e t h e o r e m
, e s P e e i a l l y i n t h e i n t e r p o l a t i o n s t e P

b e l o w
,

i t 15 n e e e s s a r y t o s h i ft a l l t r a n s fo r m s 5 0 th a t t h e o r ig i n e o r r e s P o n d s t o a e e n t e r

P o i n t i n th e t a r g e t
.

C o m P l e m e n t i n g I D F F T o f P r o je e t i o n s ,

t h e e o e
iff

e i e n t s s h o u l d b e

m u l t i p l i e d b y a p h a s e 。 o r r e e t i o n (一 i )
k
; i f p a d d i n g 15 u s e d t o t h e p r o je e t i o n s b e fo

r e t h e i r

F o u r i e r e o e
iff

e i e n’t s ,

t h e e o r r e e t i o n w i l l b e e h a n g e d
.

x (* ) 一 : 结竺沫
N/ , 二 (n ) w 孰

一 : 馨
` : (。 + N/ 2 ) w 霸

十
N/

, ,

一 w 岁份 (、 zQ ) 一 e 一 ,’ “ ` Q X (k zQ )

t h e F o u r i e r e o e iff
e i e n t s h a v e t o b e m u l t i p l i e d b y e 一 ’ 冗 几 ,Q

,

w h i e h v a r i e d

L i k e I D 一 F F T
,

i n t h e e a s e o f ZD 一 I F F T
,

i t 15 a l s o n e e d e d t o h a v e

T h e P h a s e e o r r e e t i o n w i l l b e (一1 )
` + ’ ,

w h e r e 1 a n d j a r e t h e a r g u m e n t s

r a s t e Y
.

(7 )

w i t h t h e
Q

.

P h a s e e o r r e e t i o n
.

i n t h e C a r t e s i a n

M a k i n g i t e l e a r ,

F i g
.

3 s h o w s t h e d iffe
r e n e e b e t w e e n t h e P h a s e e o r r e e t i o n a n d

w i t h o u t P h a s e e o r r e e t i o n
.

4 F I L T E R S IN T H E IM P R O V E D D FM

A s m e n t i o n e d i n t h e s e e t i o n Z
,

t h e r e a r e s o m e a l i a s i n g s i n t h e D F M r e e o n s t r u e t e d

i m a g e
.

T h e o s e i l l a t i o n a l a r t i fa e t s e n e o u n t e r e d P a r t i e u l a r ly n e a r t h e o b je
e t s w h e r e th e

l i n e a r a t t e n u a t i o n s v a r y v i o l e n t l y
.

T h e s e o s e i l l a t i o n s d e t e r i o r a t e t h e r e s o l u t i o n o f t h e

l o w e o n t r a s t im a g e s e o m p r i s i n g h i g h e o n t r a s t o f im a g e o b j
e e t s ,

t h e o n l y P o s s ib l e w a y

t o s u p p r e s s s u e h a r t i fa e t s 15 t o u s e if l t e r i n g
.

L o w P a s s
if l t e r e a n e l im a t e t h e e

ffe
e t o f

t h e fa l s e h i g h fr e q u e n e y ( fr o m t h e i n e o n s i s t e n e e o f t h e a t t e n u a t i o n )
,

b u t t h e r e s o l u t i o n

o f t h e i m a g e w i l l b e d e e r e a s e d
.

T h e l o w p a s s if l t e r s e a n b e b o t h u s e d i n t h e s P a t i a l a n d

fr e q u e n e y d o m a i n s
.

T h e r e a r e s o m e l o w P a s s if l t e r s e a n b e u s e d i n D F M i n C T

r e e o n s t r u e t i o n [̀ 1
, s u e h a s ,

th e b a n d一 im i t i n g w i n d o w (r e e t a n g u l a r w i n d o w )
,

t h e l o w p a s s

s i n e w i n d o w
,

t h e l o w P a s s e o s i n e w i n d o w
,

t h e g e n e r a l i z e d H a m m i n g l o w P a s s w i n d o w
,

th e B l a e k m a n w i n d o w
,

ht
e P a P o u l i s w in d o w a n d t h e t r i a n g u lar w i n d o w

.

F i g
.

4 s h o w s

t h e e

ffe
e t s o f t h e l o w P a s s if l t e r t o t h e i m a g e

.

A e e r t a i n e o m p r o m i s e b e tw e e n t h e o s e i l l a t i o n a l s u p p r e s s i o n a n d s m o o t h i n g e

ffe
e t

o n t h e i m a g e s h a s l e d u s t o u s e t h e H a n n i n g fu n e t i o n t o t h e fr e q u e n e i e s i n ht
e P o l a r

r a s t e r a n d L a n e z o n fu n e t i o n t o s m o o t h t h e fr e q u e n e i e s i n t h e C a r t e s i a n r a s t e r
.
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