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REKONSTRUKCJA STRUKTUR DWUWYMIAROWYCH Z ZASTOSOWANIEM

ALGORYTMU FFT

1. Wprowadzenie

Podstawowym obszarem zainteresowania autorow sa
ultradzwiekowe metody identyfikacji struktur dwuwymiarowych, w
szczegdlnosci linii papilarnych palcoéw. Transformacje Fouriera
dwuwymiarowego obiektu odbiciowego lub transmisyjnego odnalez¢
mozna w jego dalekim polu dyfrakcyjnym (1,2). W przypadku
struktur periodycznych ich transformacja Fouriera jest mniej
ztozona od samego obiektu, dlatego korzystne jest
skanowanie nie samego obiektu lecz jego widma dyfrakcyjnego
(mniejsza liczba prébek, kréotszy czas). Od kilku lat autorzy
rozwijaja metode identyfikacji oséb, na podstawie analizy
rozktadu dalekiego pola ultradzwiekdéw ugietych na ukladzie linii
papilarnych (3). Przedstawiony w niniejszej pracy uktad do
tomograficznej rekonstrukcji stanowi uzupetniajace narzedzie,

dostarczajace informacji o akustycznym obrazie badanego obiektu
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2. Geometria zagadnienia i algorytm rekonstrukcji.

Rozpatrzmy strukture dwuwymiarowa o rozktadzie
wspéiczynnika odbicia f(x,y) (rys.1.). Rzut p(r,¢) tego rozktadu
na kierunek ¢ Jjest catka =z f(x,y) liczona wzdtuz prostych
prostopadtych do kierunku ¢

(o]
p(r,¢)= j-f(r cos(¢)-s sin(9),r sin(¢)+s cos(f))ds (1)

-~ 00
Dwuwymiarowa funkcja p(r,¢), zawierajaca rzuty na wszystkie

kierunki ¢, nazywana jest transformata Radona p(r,¢)=R(f(x y))

———— e
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Rys.1.1D projection of Rys.2. Positon of the
a 2D function. transducer

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie ptaski przetwornik,
ktérego Srodek- lezy W punkcie okreslonym przez wspdéirzedne
cylindryczne $,6,7Z. Normalna do powierzchni przetwornika
przechodzi przez poczatek uktadu wspdirzednych
Dwuwymiarowy obiekt o rozkladzie wspéiczynnika odbicia f(x,y)

lezy w ptaszczyznie z=0.
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Przetwornik generuje krétki impuls akustyczny. Zaktadamy, zZe
impuls ten rozchodzi sie w osrodku jako fala ptaska z predkoscia
V. W kolejnych momentach czasu plaszczyzna czota fali przecina
plaszczyzne obiektu wzdiuz prostej prostopadiej do kierunku ¢.
Echo od elementéw prostej lezacej w odlegtosci r od srodka
uktadu O wraca po czasie

t = 2 (Z/cos(B) - r sin(8)/V) (2)
W przypadku idealnym odpowiedz impulsowa e(t,¢) jest
przeskalowanym rzutem rozktadu wspolczynnika odbicia struktury
Mozliwy jest pomiar i zapamietanie odpowiedzi impulsowych
e(t,d) dla wszystkich katow 6. Podstawienie (2) zmienia ten
zbior pomiarowy na transformate Radona p(r,é) funkcji f(x,y)
Rekonstrukcja funkcji f(x,y] ze zbioru rzutéw jest typowym
zadaniem tomograficznym. W prezentowanym uktadzie dokonywana

Jjest w oparciu o twierdzenie o rzutowaniu

“(olr.6)}(a) (3)

- jedno i dwuwymiarowa transformacja Fouriera)

Na podstawie twierdzenia (3), ze zbioru rzutéow wyznaczyd
mozna numerycznie dwuwymiarowa transformate Fouriera obiektu
F(u,v).

Ostateczny efekt rekonstrukcji uzyskuje sie po obliczeniu
odwrotnej dwuwymiarowej transformacji Fouriera.
Numeryczna realizacje rekonstrukcji obiektu przyspiesza

zastosowanie algorytmu szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
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3. Uktad pomiarowy
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Rys. 3. Block diagram of the setup.
W laboratory jnym uktadzie do rekonstrukcji wydzielic¢ mozZna
trzy zasadnicze bloki funkcjonalne.
Blok glowicy mechaniczno-akustycznej (rys.3.) zawiera:

- przetwornik kompozytowy B6MHz (TRANSDUCER),

- wypelnione woda naczynie z okienkiem pomiarowym w dnie,

- ukliad mechaniczny z silnikiem krokowym

(STEP MOTOR),

- sterownik silnika (STEP MOTOR CONTROLLER).

- kontroler polozenia (POSITION SENSOR),
W sktad bloku nadawczo-odbiorczego wchodza:

- generator impulséw (PULSE GENERATOR),

- przetacznik sygnatu (SWITCH),

- przedwzmacniacz ( < )is

Komputer z procesorem 486/33 MHz (CPU), zawierajacy:

- karte oscyloskopowa 40 MHz (SCOPE BOARD),

- karte cyfrowego przetwarzania sygnatu (

DsSP),

#

Akuslyka Molckularna i Kwantowa, tom 15 (1994) 105

Przetwornik zawieszony jest pod katem 15 stopni wzgledem

osi napedzanej przez silnik krokowy. 0$ pokrywa sie z osia
okienka pomiarowego, do ktorego przykladany jest palec.
Przetwornik wysyla impulsy i odbiera echo dyfrakcyjne fali
ugietej na liniach papilarnych. Te odpowiedzi impulsowe

probkowane sa przez karte oscyloskopowa i zapamigtywane W
macierzy pomiarowej o wymiérze 2564256 elementow. Algorytm
rekonstrukcji real izowany jest przez komputer i karte DSP, przy
czym karta DSP stuzy przede wszystkim do obliczania FFT. Cykl
pomiarowy wraz z rekonstrukcja obiektu trwa okoto 8s. Wynik
rekonstrukcji jest funkcja zespolona. Rozkiad fazy tej funkcji
swiadczyé moze o grubosci elementéw obserwowanego obiektu.

Tor akustyczny realizowany jest w dwu wersjach o roznej
geometrii. Wymieniony powyzej przetwornik ptaski wspétpracuje z
ptaskim okienkiem pomiarowym. Druga wersja zawiera przetwornik
punktowy (o sSrednicy rzedu kilku dtugosci fali) i okienko
ogniskujace. Mozna wykazaé¢ réwnowaznos$¢ obu wersji.

4. Przyktady rekonsrukcji

W laboratorium pomiary i rekonstrukcja linii papilarnych
wykonywane sa gléwnie w celu uzyskania obrazowej informacji o
akustycznych wtasnosciach struktury przypowierzchniowej palca.
Poprawnos¢ rekonstrukcji zalezy od doktadnosci zestawienia
mechaniki uktadu, pasma przenoszenia przetwornika, a w
przypadku uktadu z przetwornikiem punktowym - od doskonatosci

uktadu ogniskujacego (np. jego aberracje ujawniaja sie w postaci

zaburzen fazy zrekonstruowane j funkcji). Dlatego metoda
rekonstrukcji stosowana jest takze w celu kontroli jakosci
ukladu i przetwornikow.

Ponizej przedstawiono dwa przyktady macierzy pomiarowych

i zrekonstruowanych z nich uktadow linii papilarnych



Rys.4 Przyvkladowe dane iz i -
3 VR ane pomiarowe dla dwoch roznych palcow (@ & Sk Fok oL Rl i .
oraz caglei mreczywistej (e, yehy w (a)(h) i efekt rekonstrukeji na pedstawie modudu (c)d)
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5. Podsumowanie

Pomiary i rekonstrukcja opuszkoéw pa lcow wykazaty, ze
dyfrakcja pola akustycznego nastepuje na strukturach
identycznych z liniami papi larnymi . Uzyskano rowniez

rekonstrukcje dla innych struktur, dajacych stabsze echo
dy frakcy jne niz palec np: pieczatki gumowe, dyfrakcyjne siatki
wzorcowe. Analiza bledow rekonstrukcji tych struktur pozwolita
wyznaczyc¢ funkcje aparaturowg uktadu. Dzieki temu uzyskano
znaczng poprawe jakosci rekonstruowanych obrazow. Uk tad
rozdziela linie odlegle o 0.3 mm. przy polu widzenia 20 mm.
Wprowadzenie Ww miejsce przetwornika ruchomego, pierscieniowej
macierzy przetwornikow punktowych przetaczanych przez
multiplekser, przeksztalci opisany uktad w szybki ultradzwiekowy

mikroskop fourierowski.
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FOURIER TRANSFORM PATTERN RECONSTRUCTION
Z. Gumienny, M. Pluta ,lInstitute of Physics, Technical
University of Wroctaw
W. Bicz, D. Kosz ,PBP "OPTEL" ul. Otwarta 10a 50 212 WROCELAW
Computer controlled experimental setup, with 40 MHz
oscyloscope PC board, for fast acoustic echo data collection and
2D pattern reconstruction, is presented. Process of
reconstruction is based on the Projection Theorem and 2D Fast
Fourier Transform. Experimental conditions are discussed. Some
examples of measurements and reconstruction of 2D

quasi—periodical paterns are presented.
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