1Limited-Angle Computed Tomography for SandwichStructures using Data FusionJeffrey E. BoydDefence Research Establishment PacificFMO Victoria, BC, Canada, V0S 1B0ABSTRACTBoth conventional and limited-angle computed-tomography (CT) are ill-posedproblems, but where conventional CT has a small null space with few dimensions, limited-angle CT has a much larger null space and is severely ill-posed. The nature of the ill-posedness of limited-angle CT dictates that any limited-angle reconstruction method mustinterpolate from partial data in the Fourier domain. Large aluminum-core sandwichstructures, such as those of aircraft control surfaces, simultaneously prevent full range dataacquisition for CT and have face sheets that lie primarily in the limited-angle Radontransform null space. Consequently, interpolation of missing data is not possible and limited-angle CT for large sandwich structures is not feasible. This paper presents a novel methodfor limited-angle CT that addresses this problem. The method uses constraint-based datafusion to reduce the null space of the problem in a manner consistent with the specimen.Measurements of spatial support and face sheet thickness provide data for the additionalconstraints. By using the method, accurate reconstruction of sandwich structures becomespossible, where it would otherwise be impossible. The method of convex projections solvesthe inverse problem posed by the fusion system well because it is fast (for this problem) andeasily incorporates the fusion constraints. Experimental results based on synthetic data showthe improvement in reconstruction accuracy obtained by the fusion method. Real data resultsshow the successful application of the method to a plexiglass phantom.

21.INTRODUCTIONThis paper presents a novel method for limited-angle computed tomography (CT) thataddresses the failure of current methods to accurately reconstruct sandwich structures. Themethod uses data fusion to apply additional constraints to the ill-posed problem ofreconstruction. While general a priori assumptions used as constraints are sufficient to allowsolution of the problem, such assumptions do not necessarily lead to accurate reconstructions.On the other hand, constraints provided by the data fusion constrain the solution in a mannerconsistent with the specimen and avoid inaccuracies associated with generalizedassumptions.Let

μ(x,y) be the x-ray linear attenuation cross section of a specimen. The Radontransform of the cross section,

R μ [ ](l,θ), is:

[R μ](l,θ) = μ(lcosθ +ξsinθ,ξ cosθ +lsinθ)dξ − ∞∞∫.(1)Τηε ιντεγραλ ον τηε ριγητ−ηανδ σιδε οϕ Εθ. (1) ισ τηε ραψ συμ οϕ

μ(x,y) for a ray at distance lfrom the origin and at angle

θ το τηε ψ αξισ, ανδ μαψ βε μεασυρεδ υσινγ αν ξ−ραψ σψστεμ.Τηε χομπλετε Ραδον τρανσϕορμ ρεθυιρεσ ραψ συμσ ϕορ

θ τηρουγηουτ α ρανγε οϕ − π 2 ≤ θ < π 2

, resulting in a limited-angle sampling of the Radon transform. Reconstructionfrom such data, referred to as limited-angle CT, is also ill-posed, but more so than for full-range data (2,3) (We say a problem is more ill-posed than another when it has a larger nullspace, i.e., a grater number of dimensions in its null space). The limited-angle Radontransform has a large null space as a result of incomplete sampling of the Fourier space.

3Sandwich structures are commonplace and, by nature, often restrict ray sumacquisition to limited angles. For example, if the structure is wide, as is the case for aircraftcomponents, it does not allow full range ray sum data acquisition. Furthermore, the facesheets of the sandwich lie almost entirely in the limited-angle Radon transform null space.The existence of key structural components in the null space invalidates assumptionsnecessary for the interpolation of the unsampled Fourier domain. Therefore, the nature oflarge sandwich structures confounds attempts at CT because of the limited-angle restrictionand the unavoidable existence of the face sheets in the null space.The method presented here solves limited-angle CT for wide sandwich structures.The system fuses spatial support and face sheet thickness data in a constraint-based datafusion system (4). The additional data sources complement the ray sum data so that, asconstraints, they reduce the null-space of the ensuing inverse problem. Not only does thefusion reduce the size of the null space, but because the constraints are based on actualmeasurements and not on erroneous a priori assumptions, the null space reduction isconsistent with the specimen and the reconstruction is accurate (5).2.LIMITED-ANGLE CT AND SANDWICH STRUCTURESThe limited-angle CT method described in this paper allows reconstruction ofsandwich structures from limited-angle ray sum data. To understand the significance of themethod, one must first consider the ill-posed nature of limited-angle CT and its implicationsregarding sandwich structures. To that end, this section first describes the source of ill-posedness in limited-angle CT and then shows how that ill-posedness confoundsreconstruction where face sheets are present.The Fourier slice theorem relates sampling with ray sums to sampling in the Fourierdomain. Specifically, it states that the Fourier transform of the Radon transform for

θχονσταντ ισ ιδεντιχαλ το α σλιχε ιν τηε Φουριερ δομαιν, τηρουγη τηε οριγιν περπενδιχυλαρ το

θ(1,6), ι.ε.:

[F lR μ](ωl,θ) =[F x,yμ](ωl cosθ,− ωl sinθ),(2)

4where

F l is the one-dimensional Fourier transform operator in l,

ωl and

− π 2 ≤ θ < π 2

, and therefore uses a discrete sampling of the entire Radon transform. Limited-angle CT arises when an object or its environment restricts the range of

θ, ι.ε.,

− Θ ≤ θ < Θωηερε

Θ < π2 . In this case only the limited-angle Radon transform,

[RΘμ](l,θ), is available.The restriction on

θ χορρεσπονδσ το α ρεστριχτιον ον τηε σαμπλινγ οϕ τηε Φουριερ δομαιν ασσηοων ιν Φιγ. 1. Φιγυρε 1α σηοωσ τηε ρανγε οϕ ανγλεσ ϕορ

θ, ωηιλε Φιγ. 1(β) σηοωσ τηεχορρεσπονδινγ σαμπλινγ οϕ τηε Φουριερ δομαιν. Ινχομπλετε σαμπλινγ οϕ τηε Φουριερ δομαινϕορχεσ ανψ λιμιτεδ−ανγλε ΧΤ μετηοδ το δετερμινε ωηατ ϖαλυεσ σηουλδ ϕιλλ τηε υνσαμπλεδρεγιον. Αμονγ τηε ποσσιβιλιτιεσ αρε ϕιλλινγ ωιτη ζεροσ (τηε μινιμυμ−νορμ σολυτιον (7)),ιντερπολατιον συβφεχτ το σπατιαλ χονστραιντσ (8,9,6,10), ανδ διρεχτ ιντερπολατιον ιν τηε Φουριερδομαιν (11,12). Ασ αλωαψσ, ιντερπολατιον ρεθυιρεσ α πριορι ασσυμπτιονσ αβουτ τηε νατυρε οϕ τηεσολυτιον. Τηε αχχυραχψ οϕ τηε ρεχονστρυχτιον δεπενδσ υπον τηε ϖαλιδιτψ οϕ τηοσε ασσυμπτιονσ,ι.ε., ερρονεουσ ασσυμπτιονσ λεαδ το ιναχχυρατε ρεχονστρυχτιονσ. 5Ιϕ α χομπονεντ οϕ τηε σπεχιμεν ισ ιν τηε νυλλ σπαχε οϕ τηε λιμιτεδ−ανγλε Ραδοντρανσϕορμ, τηεν, βψ δεϕινιτιον, τηε ραψ συμ δατα δο νοτ ρεϕλεχτ ιτσ πρεσενχε. Φορ λιμιτεδ−ανγλεΧΤ, τηε νυλλ σπαχε ισ τηε σετ οϕ αλλ ϕυνχτιονσ ωηοσε ϖαλυε ισ ζερο ινσιδε τηε ρεγιον οϕ τηεΦουριερ δομαιν σαμπλεδ βψ τηε λιμιτεδ−ανγλε τρανσϕορμ, ι.ε.:

Θ n x,y n x y y x x,y n

s^{r,ϕ ,a,d} (x,y), illustrated in Fig. 2b, to represent a face sheet, where

sr,ϕ ,a,d (x,y) is given by:

sr,ϕ ,a,d (x,y) = a, -d2 ≤ (xsinϕ + ycosϕ )− r ≤ d2 0, otherwise ,(4)ι.ε., α ρεχτανγυλαρ ϕυνχτιον ιν τηε ψ−αξισ διρεχτιον ωιτη αμπλιτυδε α, ωιδτη δ, διστανχε ρ ϕρομτηε οριγιν, ανδ οριεντεδ ατ ανγλε

ϕ το τηε ψ αξισ. Τηε Φουριερ τρανσϕορμ οϕ

sr,ϕ ,a,d (x,y) is:

[Fx ,y sr,ϕ ,a,d ](ωx,ωy) = δ( ′ωx)adsinc(πd ′ωy)e− j ′ωyr,(5a)where

′ωx′ωy = cosϕ − sinϕ sinϕ cosϕ ωxωy ,(5β)ι.ε., τηε Φουριερ τρανσϕορμ ισ α σινχ ϕυνχτιον αλονγ τηε ψ αξισ, πηασε σηιϕτεδ (ϕορ ρ) ανδ ροτατεδβψ ανγλε

ϕ. Φιγυρε 2β σηοωσ α σανδωιχη στρυχτυρε ωιτη τωο ϕαχε σηεετσ συρρουνδινγ σομεχορε ματεριαλ. Τηε ωιδτη οϕ τηε στρυχτυρε ρεστριχτσ τηε ρανγε οϕ ανγλεσ το

− Θ ≤ θ ≤ Θ ωηερε

Θ < π2 − ϕ. Τηυσ, ωιτη τηε εξχεπτιον οϕ τηε ζερο−ϕρεθυενχψ χομπονεντσ, τηε ϕαχε σηεετσ λιε 6ωιτηιν τηε νυλλ σπαχε οϕ τηε λιμιτεδ−ανγλε Ραδον τρανσϕορμ. Τηε πρεσενχε οϕ τηε ϕαχε σηεετσχονϕουνδσ ρεχονστρυχτιον ανδ τηειρ εξιστενχε ιν τηε νυλλ σπαχε πρεϖεντσ τηε ποσσιβιλιτψ οϕαχχυρατε ρεχονστρυχτιον βασεδ ον γενεραλ α πριορι ασσυμπτιονσ. Τηερε ισ νο ϖαλιδ βασισ ϕοριντερπολατιον ϕορ συχη α σπεχιμεν.ρ ϕδψξϕ Θ(α)(β)Φιγ. 2: Φαχε σηεετσ ιν α σανδωιχη στρυχτυρε: (α) τηε ϕυνχτιον

− Θ ≤ θ ≤ Θ. Νοτε τηατ

Θ < π2 − ϕ σο τηε ϕαχε σηεετσ λιε αλμοστ εντιρελψ ωιτηιν τηελιμιτεδ−ανγλε Ραδον τρανσϕορμ νυλλ σπαχε.3.Α ΝΟςΕΛ ΔΑΤΑ ΦΥΣΙΟΝ ΣΨΣΤΕΜ ΦΟΡ ΛΙΜΙΤΕΔ−ΑΝΓΛΕ ΧΤΧλεαρλψ, λιμιτεδ−ανγλε ΧΤ ϕορ σανδωιχη στρυχτυρεσ υσινγ ονλψ ραψ συμ δατα ισ νοτϕεασιβλε. Τηε ϕαχε σηεετσ οϕ τηε σανδωιχη λιε ιν τηε λιμιτεδ−ανγλε Ραδον τρανσϕορμ νυλλ σπαχερενδερινγ ασσυμπτιονσ νεχεσσαρψ ϕορ ιντερπολατιον ινϖαλιδ. Ιν ορδερ ϕορ λιμιτεδ−ανγλε ΧΤ τοβε συχχεσσϕυλ, ιτ μυστ προπερλψ αχχουντ ϕορ τηε νυλλ σπαχε.Ωε νοω δεσχριβε α νοϖελ σψστεμ ϕορ λιμιτεδ−ανγλε ΧΤ τηατ δεαλσ ωιτη τηε λιμιτεδ−ανγλε Ραδον τρανσϕορμ νυλλ σπαχε. Τηε σψστεμ υσεσ χονστραιντ−βασεδ δατα ϕυσιον (4) το σολϖετηε ιλλ−ποσεδ ρεχονστρυχτιον προβλεμ. Ωηερεασ χυρρεντ λιμιτεδ−ανγλε μετηοδσ ρελψ ον α πριοριασσυμπτιονσ το χονστραιν τηε προβλεμ ανδ αρριϖε ατ α υνιθυε σολυτιον, χονστραιντ−βασεδ δαταϕυσιον υσεσ δατα ϕρομ οτηερ σουρχεσ το προϖιδε χονστραιντσ ανδ αϖοιδσ προβλεμσ τηατ αρισεωηεν ασσυμπτιονσ αρε νοτ ϖαλιδ. Ιτ ισ νοτ συϕϕιχιεντ το σιμπλψ εμπλοψ δατα ϕυσιον; τηε δατασουρχεσ μυστ βε χομπλεμενταρψ (ι.ε., εαχη δατα σουρχε προϖιδεσ υνιθυε ινϕορματιον) σο τηατ 7τηε αδδεδ χονστραιντσ ρεδυχε τηε νυλλ σπαχε (5). Τηε νοϖελ σψστεμ δεσχριβεδ ηερε υσεσχομπλεμενταρψ δατα σουρχεσ το ρεδυχε τηε νυλλ σπαχε ιν α μαννερ χονσιστεντ ωιτη τηεσπεχιμεν. Ιν δοινγ σο, τηε σψστεμ προδυχεσ αχχυρατε τομογραπηιχ ρεχονστρυχτιονσ οϕσανδωιχη στρυχτυρεσ ωηερε ιτ ωουλδ οτηερωισε βε ιμποσσιβλε.3.1.Δατα ΑχθυισιτιονΧΤ ρεθυιρεσ α χαρεϕυλλψ αρρανγεδ σετ οϕ ραψ συμσ τηατ σαμπλε τηε Ραδον τρανσϕορμ οϕτηε σπεχιμεν. Φιγυρε 3 σηοωσ τηε μοτιον οϕ α ηψποτηετιχαλ αππαρατυσ δυρινγ ραψ συμαχθυισιτιον. Τηε σψστεμ αχθυιρεσ α σετ οϕ παραλλελ ραψ συμσ βψ σχαννινγ τηε σπεχιμεν αλονγ αλινε. Ινιτιαλλψ, τηε προφεχτιον ανγλε (τηε ανγλε βετωεεν ϖερτιχαλ ανδ τηε σουρχε−σενσορ πλανε) ισζερο (Φιγ. 3α). Συβσεθυεντ σχανσ αχθυιρε προφεχτιον δατα ϕορ ανγλεσ ιν τηε ρανγε

− Θ ≤ θ ≤ Θ(Φιγ. 3β). δετεχτορξ−ραψ σουρχε διρεχτιον οϕ σχανσπεχιμενδετεχτορξ−ραψ σουρχεδιρεχτιον οϕ σχανσπεχιμεν(α)(β)Φιγ. 3: Σχαν μετηοδ ϕορ λιμιτεδ−ανγλε ραψ συμ αχθυισιτιον: (α) παραλλελ ωιτη ϖερτιχαλ ανδ (β)ατ αν ανγλε το ϖερτιχαλ.Τηε ΧΤ σψστεμ δεσχριβεδ ηερε υσεσ τωο σουρχεσ οϕ δατα ιν αδδιτιον το τηε ραψ συμσ:σπατιαλ συππορτ δατα ανδ ϕαχε σηεετ τηιχκνεσσ δατα. Μεασυρινγ σπατιαλ συππορτ ισ εθυιϖαλεντ τολοχατινγ τηε υππερ ανδ λοωερ συρϕαχεσ οϕ τηε σπεχιμεν. Α ϖαριετψ οϕ μεανσ ισ αϖαιλαβλε ϕορτηισ μεασυρεμεντ. Φορ εξαμπλε, Φιγ. 4 σηοωσ τωο λασερ ρανγε ϕινδερσ σιτυατεδ βεσιδε τηε ξ−ραψ σουρχε ανδ δετεχτορ. Εαχη λασερ ρανγε ϕινδερ προφεχτσ α σμαλλ δοτ οϕ λασερ λιγητ οντο τηεσυρϕαχε οϕ τηε σπεχιμεν. Τηε οπτιχαλ σψστεμ οϕ τηε ρανγε ϕινδερ δετεχτσ τηε δοτ ανδτριανγυλατεσ ιτσ ποσιτιον. Βψ σωεεπινγ τηε δοτ αλονγ α λινε ανδ τριανγυλατινγ ατ εαχη ποσιτιον, 8τηε ρανγε ϕινδερ αχθυιρεσ ρανγε δατα αλονγ α λινε. Το χολλεχτ ρανγε δατα οϖερ αν αρεα, τηερανγε ϕινδερ σωεεπσ αχροσσ τηε αρεα. Ονλψ τηε χεντερ οϕ τηε σχαν ισ νεχεσσαρψ ϕορρεχονστρυχτιον οϕ τηε χροσσ σεχτιον.Α λεσσ εξπενσιϖε αλτερνατιϖε το λασερ ρανγε ϕινδερσ ισ το υσε α ϖαριατιον οϕ στερεο ϖισιον.Ιν τηε στερεο σψστεμ, τωο ϖιδεο χαμερασ μουντεδ ιν πλαχε οϕ τηε ρανγε ϕινδερσ αχθυιρε ασεθυενχε οϕ ιμαγεσ ασ τηε αππαρατυσ σωεεπσ αχροσσ τηε σπεχιμεν. Φρομ τηεσε ιμαγεσ, ιτ ισποσσιβλε το χομπυτε ρανγε δατα, ι.ε., χομπυτε δεπτη ϕρομ μοτιον, ωηερε τηε μοτιον ισ κνοων.δετεχτορξ−ραψ σουρχεδιρεχτιον οϕ σχανσπεχιμενλασερρανγε ϕινδερλασερρανγε ϕινδερΦιγ. 4: Σχαννινγ μετηοδ μοδιϕιεδ το ινχλυδε λασερ ρανγε ϕινδερ ϕορ σπατιαλ συππορτμεασυρεμεντ.Φαχε σηεετ τηιχκνεσσ δατα αρε αλσο αϖαιλαβλε ϕρομ α ϖαριετψ οϕ σουρχεσ. Φιγυρε 5 σηοωσα πυλσε−εχηο υλτρασουνδ σψστεμ ϕορ τηιχκνεσσ μεασυρεμεντ. Τωο σεπαρατε τρανσδυχερσμεασυρε τηε τηιχκνεσσεσ οϕ τηε υππερ ανδ λοωερ ϕαχε σηεετσ. Το αχθυιρε δατα ϕορ τηε ρεγιον οϕρεχονστρυχτιον, τηε υλτρασουνδ σψστεμ σχανσ αλονγ α λινε ιν τηε σαμε μαννερ ασ τηε ραψ συμανδ σπατιαλ συππορτ μεασυρεμεντ σψστεμσ. Ιδεαλλψ, τηε πυλσε−εχηο τραχεσ ηαϖε τωορεϕλεχτιονσ, ονε ϕρομ τηε ουτερ συρϕαχε ανδ ονε ϕρομ τηε ιννερ συρϕαχε. Τηε τιμε δελαψβετωεεν τηε τωο ρεϕλεχτιονσ γιϖεσ τηε τηιχκνεσσ ατ τηατ ποιντ (ασσυμινγ τηατ τηε σπεεδ οϕσουνδ ισ κνοων). Χονχεπτυαλλψ, τηε υλτρασουνδ αππαρατυσ οϕ Φιγ. 5 χουλδ βε σιτυατεδ βεσιδετηε ξ−ραψ σψστεμ, βυτ πραχτιχαλ ρεθυιρεμεντσ ϕορ υλτρασουνδ (ε.γ., ωατερ σθυιρτερσ) ανδ ξ−ραψ(ηιγη−ϖολταγε χιρχυιτσ) προηιβιτ τηειρ χοεξιστενχε. Τηερεϕορε, τηε υλτρασουνδ αππαρατυσ ισσεπαρατε ϕρομ τηε ξ−ραψ ανδ ρανγε αππαρατυσ. 9Ιτ ισ ποσσιβλε τηατ τηε υλτρασουνδ τηιχκνεσσ μεασυρεμεντ μαψ ϕαιλ οχχασιοναλλψ. Τηισχαν οχχυρ ϕορ μανψ ρεασονσ, ε.γ., σχαττερινγ οβστρυχτιονσ, δεϕεχτσ ωιτηιν τηε ϕαχε σηεετ, οριντερναλ στρυχτυρεσ τηατ χονϕουνδ τηε ρεϕλεχτιονσ. Φορτυνατελψ, τηε τηιχκνεσσ οϕ τηε ϕαχε σηεετσισ νοτ ραπιδλψ ϖαρψινγ ανδ ιντερπολατιον οϕ μισσινγ τηιχκνεσσ ϖαλυεσ ισ α στραιγητϕορωαρδπροχεσσ.σπεχιμενυλτρασονιχτρανσδυχερυλτρασονιχτρανσδυχερχουπλαντδιρεχτιον οϕ σχανχουπλαντΦιγ. 5: Αππαρατυσ ϕορ υλτρασουνδ δατα αχθυισιτιον.Χομπτον βαχκ σχαττερ ιμαγινγ προϖιδεσ αν αλτερνατιϖε μεανσ οϕ μεασυρινγ ϕαχε σηεεττηιχκνεσσ βψ δετεχτινγ βαχκ σχαττερεδ ραδιατιον. Τηε μετηοδ ισ εξπενσιϖε ανδ δοεσ νοτ ηαϖετηε ρεσολυτιον οϕ υλτρασουνδ, ηοωεϖερ τηε ρεσολυτιον ισ συϕϕιχιεντ ϕορ τηε ΧΤ προβλεμ ανδ τηεμεασυρεμεντ ισ νοτ χονϕουνδεδ βψ ϕαχτορσ τηατ αϕϕεχτ υλτρασουνδ.Ασ πρεϖιουσλψ στατεδ, ιτ ισ νεχεσσαρψ ϕορ τηε αδδιτιοναλ δατα σουρχεσ το χομπλεμεντ τηεραψ συμ δατα. Τηισ ισ ινδεεδ τηε χασε ϕορ τηε σπατιαλ συππορτ ανδ ϕαχε σηεετ τηιχκνεσσ δαταωιτη ρεσπεχτ το τηε ραψ συμ δατα. Ραψ συμσ αρε ινσενσιτιϖε το δισχοντινυιτιεσ αλονγ τηε πατη οϕτηε ραδιατιον, σο τηε λιμιτεδ−ανγλε ραψ συμ δατα χαννοτ λοχατε τηε ποσιτιονσ οϕ τηε ϕαχε σηεετσ.Ον τηε οτηερ ηανδ, τηε σπατιαλ συππορτ ανδ ϕαχε σηεετ τηιχκνεσσ δατα πρεχισελψ λοχατε τηεδισχοντινυιτιεσ τηατ δελινεατε τηε ϕαχε σηεετσ, σο τηε δατα σουρχεσ αρε χομπλεμενταρψ. Τηισχομπλεμενταρψ νατυρε λεαδσ το α ρεδυχτιον ιν νυλλ σπαχε τηατ ισ χονσιστεντ ωιτη τηε σπεχιμεν. 103.2.Τηε Φυσιον ΣψστεμΤηε χονστραιντ−βασεδ (ορ στρονγλψ−χουπλεδ) ϕεεδ−ϕορωαρδ δατα ϕυσιον σψστεμ οϕ Φιγ. 6προχεσσεσ τηε δατα αχθυιρεδ βψ τηε αππαρατυσ οϕ Φιγυρεσ 3 τηρουγη 5. Τηε σψστεμ ισ χομποσεδοϕ τηρεε μοδυλεσ, ονε ϕορ εαχη οϕ τηε τηρεε δατα σουρχεσ: σπατιαλ συππορτ, ϕαχε σηεετ τηιχκνεσσ,ανδ ραψ συμ. Εαχη μοδυλε σολϖεσ αν ινϖερσε προβλεμ, αλτηουγη τηε προβλεμσ ϕορ σπατιαλσυππορτ ανδ ϕαχε σηεετ τηιχκνεσσ αρε σιμπλε.ρανγε δαταυλτρασουνδ δαταινπυτ δαταραψσυμ δαταΣπατιαλ ΣυππορτΧομπυτατιονΦαχε Σηεετ ΤηιχκνεσσΧομπυτατιονΧΤ Ρεχονστρυχτιονα πριοριασσυμπτιονσα πριοριασσυμπτιονσρεχονστρυχτεδχροσσ−σεχτιον οϕ σπεχιμενμαπ οϕ σπατιαλ συππορτπαρτιαλ ρεϕερενχε ιμαγε ωιτη εξτεριορ ανδ ϕαχε σηεετ ρεγιονσ Φιγ. 6: Βλοχκ διαγραμ οϕ στρονγλψ−χουπλεδ ϕεεδ−ϕορωαρδ δατα ϕυσιον σψστεμ ϕορ λιμιτεδ−ανγλεΧΤ οϕ σανδωιχη στρυχτυρεσ.Τηε ϕιρστ μοδυλε οϕ τηε σψστεμ, σπατιαλ συππορτ χομπυτατιον, τακεσ ρανγε δατα (ϕρομ αλασερ ϕινδερ ορ εθυιϖαλεντ) ασ ινπυτ ανδ προδυχεσ α μαπ οϕ τηε σπατιαλ συππορτ ϕορ τηεσπεχιμεν. Τηε μαπ σεγμεντσ τηε χροσσ σεχτιον ιντο εξτεριορ ρεγιονσ ανδ ρεγιονσ ωιτηιν τηεσπεχιμεν. 11Τηε σεχονδ μοδυλε, ϕαχε σηεετ τηιχκνεσσ χομπυτατιον, τακεσ ϕαχε σηεετ τηιχκνεσσ δατα(ϕρομ υλτρασουνδ ορ εθυιϖαλεντ) ασ ινπυτ ανδ χομπυτεσ α μαπ τηατ σεγμεντσ τηε σπεχιμεν ιντοεξτεριορ ρεγιονσ, ϕαχε σηεετ ρεγιονσ, ανδ ιντεριορ ρεγιονσ. Τηε τηιχκνεσσ δατα, χονστραινεδ βψτηε σπατιαλ συππορτ δατα, δεϕινε τηε ποσιτιονσ οϕ τηε ϕαχε σηεετσ. Χομβινεδ, τηε ϕαχε σηεετποσιτιονσ ανδ τηιχκνεσσ γιϖε α μαπ οϕ τηε ϕαχε σηεετ ρεγιονσ. Τηυσ, τηε ουτπυτ οϕ τηε ϕαχεσηεετ μοδυλε ισ α σεγμεντατιον οϕ τηε ρεχονστρυχτιον ιντο εξτεριορ, ιντεριορ, ανδ ϕαχε σηεετρεγιονσ.Ωε κνοω α πριορι τηατ τηε σπεχιμεν ηασ ζερο λινεαρ αττενυατιον ιν τηε εξτεριορ ανδ τηελινεαρ αττενυατιον οϕ τηε ϕαχε σηεετ ματεριαλ χαν βε μεασυρεδ. Φρομ τηισ ινϕορματιον ανδ τηεσεγμεντατιον ουτπυτ βψ τηε σεχονδ μοδυλε, ονε χαν βυιλδ α παρτιαλ ρεϕερενχε ιμαγε οϕ τηερεχονστρυχτιον χονταινινγ τηε εξτεριορ ανδ ϕαχε σηεετ ρεγιονσ. Τηε ϕιρστ τωο μοδυλεσ ρεσολϖενο ιντεριορ στρυχτυρε.Τηε τηιρδ μοδυλε, ΧΤ ρεχονστρυχτιον, χομπυτεσ α χροσσ σεχτιον οϕ τηε σπεχιμεν ϕρομραψ συμσ υσινγ τηε παρτιαλ ρεϕερενχε ιμαγε ϕρομ πρεϖιουσ μοδυλεσ ασ α χονστραιντ. Βεχαυσετηε δατα ιν τηε ρεϕερενχε ιμαγε χομπλεμεντ τηε ραψ συμ δατα, τηε ενσυινγ ρεχονστρυχτιον ισαχχυρατε; τηε πρεσενχε οϕ τηε ϕαχε σηεετσ νο λονγερ χονϕουνδσ ρεχονστρυχτιον.3.3.Ματηεματιχαλ ΦορμυλατιονΤηε ϕολλοωινγ λινεαρ σψστεμ μοδελσ ραψ συμ αχθυισιτιον οϕ α πιεχε−ωισε χονσταντσπεχιμεν:

Rx = y,(6)where x is a vector of linear attenuation coefficients in a specimen and y is a vector of raysums. R is a matrix representing the discrete Radon transform. Each ray sum measurementis given by the inner product:

yi = r i,x

,(7)where

i is the

ith ray sum and

i is the

Wx = Wx^{F(8)where:}

W = diag(w1,w2,...,wj,...,wN ) , wj = 1 xj in face sheet or exterior

0 xj in specimen interior , and xF j = μ_{air}μfs0 x_j outside specimen xj in face sheet xj in specimen interior

.The subscript F denotes fusion.

μair = 0 is the linear attenuation coefficient for air and

μfs isthe linear attenuation coefficient of the face sheet material.

xF is a partial reference imagebased on the spatial support and face sheet thickness data. The segmentation from the firsttwo modules gives the elements on the diagonal of W. Intermediate values between zero andone on the diagonal indicate that a particular element lies across a boundary between regions.Equations (6) and (8) combine to form the system:

RW x = yWxF .(9)Σολϖινγ ϕορ ξ ϕρομ Εθ. (9) ψιελδσ α σολυτιον τηατ ισ χονστραινεδ βψ Εθ. (8) ανδ τηερεϕορεχονστραινεδ βψ τηε σπατιαλ συππορτ ανδ ϕαχε σηεετ τηιχκνεσσ δατα. Εθυατιον (9) ελιμινατεσ τηεϕαχε σηεετ στρυχτυρεσ ϕρομ τηε νυλλ σπαχε οϕ

RW , αλλοωινγ α ρεχονστρυχτιον τηατ προπερλψαχχουντσ ϕορ τηε ϕαχε σηεετσ. 13Νοτε τηατ τηε νυλλ σπαχε ισ στιλλ νον−τριϖιαλ ανδ τηε ινϖερσε προβλεμ ισ στιλλ ιλλ−ποσεδ.Τηε ρεχονστρυχτιον στιλλ ρεθυιρεσ α πριορι ασσυμπτιονσ, βυτ τηεσε ασσυμπτιονσ νο λονγερ λεαδτο ερρονεουσ ρεσυλτσ. Ωιδε ιντερναλ στρυχτυρεσ ωιτη εδγεσ παραλλελ ορ νεαρ παραλλελ το τηε ϕαχεσηεετσ αρε στιλλ α προβλεμ. Ιν πραχτιχε, ιντερναλ στρυχτυρεσ αρε μυχη ναρροωερ τηαν τηε ϕαχεσηεετσ σο μορε οϕ τηειρ Φουριερ τρανσϕορμ λιεσ ιν τηε σαμπλεδ Φουριερ σπαχε, αλλοωινγ βεττεριντερπολατιον ϕρομ α πριορι ασσυμπτιονσ.4.ΡΕΧΟΝΣΤΡΥΧΤΙΟΝ ΜΕΤΗΟΔΡεχονστρυχτιον βψ τηε ϕυσιον σψστεμ ρεθυιρεσ σολϖινγ ϕορ ξ ϕρομ τηε λινεαρ σψστεμ x ∈C^{i,(11)for}

1≤ i ≤ m, where

Ci is a convex set. Combined, the constraints restrict the solution to liein the convex set

C0, i.e.:

x ∈C0 = i=1m∩ Ci .(12)POCS makes the important assumption that

C0 is non-empty. Each convex set

Ci has acorresponding projection operator

Pi of the form: 14

Piz = point in Ci closest to z, z ∉Ci z, otherwise .(13)Αππλιχατιον οϕ

Pi to some point z finds the point in

Ci closest to z. Points within

Ci are fixedpoints of

x^n{ } = T_nx^0 { }ωηερε

T = T^mT^{m− 1}...T^{1,}

T

i

=1+λ

i

(P

i

− 1), and

λ

i are relaxation coefficients in the range

0 ≤ λ i ≤ 2 exhibits the same convergence properties. However, in the context of this paperwe use only non-relaxed operators, i.e.,

λ^i =1 for all i.If

x^0 = 0 then

P0x0 is the minimum-norm solution, where

P0 is the projection ontothe intersection

C0. However, CP does not compute

P0x0, but only guarantees that it finds asolution that lies within

r^i,x − y^i = 0,(14)

15where

r i is the

ith row of R. Recognizing that the data are imperfect, we use the hyperslabcentered about the hyperplane of Eq. (14) given by:

CRi = x: r i,x − yi ≤ εR { },(15)ωηερε

εR is the allowed margin for error in the fit to ray sum data and determines thethickness of the slab. Equation (15) breaks down into the two intersecting half planes:

CRia = x: r i,x − yi ≤ εR { } CRib = x: yi − r i,x ≤ εR { }.(16)Τηε χορρεσπονδινγ προφεχτιον οπερατορσ αρε:

PRia z = z + yi + εR − r i,z r i,r i r i , r i,z − yi > εR z, otherwise ,(17)ανδ

PRib z = z + yi − εR − r i,z r i,r i r i , yi − r i,z > εR z, otherwise .(18)Τηε χονστραιντ σετσ οϕ Εθ. (15) αλλοω χοντρολ οϖερ τηε μαργιν οϕ ερρορ,

εR, to vary the size ofthe sets and ensure that

C0 is non-empty.Fusion constraints originate from the linear system of Eq. (8). Oskoui-Fard andStark(20) use a full reference image to constrain limited-angle CT. The concept is similar tothe fusion problem here except that Oskoui-Fard and Stark assume a complete referenceimage, i.e.,

C^{Ai} = x:a ≤ x^i ≤ b, 0 ≤ a < b { },(21)ωηερε τηε συβσχριπτ Α ρεϕερσ το αμπλιτυδε. Τηε

CAi are also hyperslabs and theircorresponding projection operators are:

PAi z = z: z_i = a z_i < a z: zi = b zi > b z otherwise .(22)Αμπλιτυδε χονστραιντσ αμουντ το σιμπλψ χλιππινγ τηε δατα σο τηατ πιξελ ϖαλυεσ λιε βετωεεν τηεπρεσχριβεδ υππερ ανδ λοωερ βουνδσ.Λιμιτεδ−ανγλε ΧΤ ρεχονστρυχτιον υσινγ ΧΠ ϕολλοωσ τηεσε στεπσ:1.σετ

x0 = 0 .2.perform an iteration by computing:

x1 = PAn PAn−1 ...PA1 PF PRm PRm−1 ...PR1 x0.3.repeat step 2 to compute the series

xn{ } = Pnx0 { } υντιλ χονϖεργενχε.5.ΕΞΠΕΡΙΜΕΝΤΑΤΙΟΝΕξπεριμεντσ δεσχριβεδ ηερε υσε βοτη σψντηετιχ ανδ ρεαλ δατα. Σψντηετιχ δαταδεμονστρατεσ τηε εϕϕεχτιϖενεσσ οϕ τηε τεχηνιθυε ιν τηε αβσενχε οϕ νοισε ανδ οτηερχονϕουνδινγ ϕαχτορσ. Ρεαλ δατα ρεσυλτσ σηοω τηε πραχτιχαλ αππλιχατιον οϕ τηε μετηοδ. Αλλχομπυτατιον ισ ιν σινγλε πρεχισιον ϕλοατινγ ποιντ.5.1.Ξ−ραψ ΑππαρατυσΤηε ξ−ραψ αππαρατυσ, σηοων σχηεματιχαλλψ ιν Φιγ. 7, ισ ιντενδεδ ϕορ πλαναρ προφεχτιονραδιογραπηψ. Ιτ σιτσ ον α λαργε Χ−σηαπεδ μανιπυλατορ (∀Χ−αρμ∀) τηατ αλλοωσ τηε ξ−ραψ σουρχεανδ σενσορ (α λινεαρ αρραψ ξ−ραψ δετεχτορ) το μανευϖερ αβουτ α τηιν σπεχιμεν. Το αχθυιρε αραδιογραπηιχ ιμαγε, τηε Χ−αρμ σωεεπσ τηε αρραψ αχροσσ αν αρεα, ωηιλε α ϕραμε βυϕϕερασσεμβλεσ τηε ιμαγε ϕρομ τηε λινεσ οϕ δατα αχθυιρεδ βψ τηε αρραψ. Ονλψ α σινγλε ξ−ραψ 17δετεχτορ ισ ρεθυιρεδ ϕορ τηε τομογραπηψ εξπεριμεντ δεσχριβεδ ηερε, σο ονλψ τηε χεντερ ελεμεντοϕ τηε αρραψ ισ υσεδ.ξ−ραψ τυβε Λινεαρ αρραψξ−ραψ δετεχτορδετεχτορελεχτρονιχσραψσυμ δατατηιν σπεχιμενΧ−αρμΦιγ. 7: Ραψ συμ δατα αχθυισιτιον σψστεμ.5.2.Ιμπλεμεντατιον οϕ Χονϖεξ ΠροφεχτιονσΤηε μετηοδ οϕ χονϖεξ προφεχτιονσ (ΧΠ) ρεθυιρεσ α ρεπρεσεντατιον οϕ τηε ραψ συμοπερατορ, Ρ, ϕορ ρεχονστρυχτιον. Εαχη ροω οϕ τηε οπερατορ ισ α ϖεχτορ ιν ωηιχη εαχη ελεμεντ ιστηε διστανχε αν ινδιϖιδυαλ ραψ πασσεσ τηρουγη αν ελεμεντ οϕ τηε ρεχονστρυχτιον. Τηε ματριξρεθυιρεδ το ρεπρεσεντ αλλ ροωσ οϕ τηε ραψ συμ οπερατορ ισ ηυγε (207,360,000 ελεμεντσ ϕορ τηεϕολλοωινγ 200 βψ 72 πιξελ εξαμπλε). Ηοωεϖερ, μοστ ελεμεντσ οϕ εαχη ροω αρε ζερο, ι.ε., Ρ ισσπαρσε, ανδ τηερε αρε παττερνσ ιν τηε οπερατορ τηατ λεαδ το α χομπαχτ ρεπρεσεντατιον.Φιγυρε 8α σηοωσ α ηψποτηετιχαλ γριδ ϕορ ρεχονστρυχτιον. Ελεμεντσ οϕ τηε ραψ συμοπερατορ ροωσ αρε τηε διστανχεσ α παρτιχυλαρ ραψ τραϖελσ τηρουγη εαχη βοξ ιν τηε γριδ. Αχλιππινγ αλγοριτημ (ϕρομ χομπυτερ γραπηιχσ) χομπυτεσ τηεσε διστανχεσ. Φιγυρε 8β σηοωσ τηεσετ οϕ ραψσ χορρεσπονδινγ το α σχαν αχροσσ τηε σπεχιμεν παραλλελ το ϖερτιχαλ. Α σχαν ατ ανανγλε το ϖερτιχαλ μεασυρεσ ραψ συμσ ϕορ τηε σετ οϕ ραψσ σηοων ιν Φιγ. 8χ. Ραψσ ϕορ α σχαν ατ αχονσταντ ανγλε αρε παραλλελ, ανδ παραλλελ ραψ συμσ αρε ιδεντιχαλ το εαχη οτηερ εξχεπτ τηατ τηεχολυμνσ (οϕ τηε ρεχονστρυχτιον γριδ) αρε οϕϕσετ χορρεσπονδινγ το τηε μοτιον οϕ τηε σχαν. Τηισυνχονϖεντιοναλ σχαννινγ γεομετρψ ρεσυλτσ ιν α σιτυατιον ωηερε τηε σπαχινγ βετωεεν ραψσ 18ϖαριεσ ωιτη τηε ανγλε οϕ τηε ραψσ. Τηε ϖαριεδ σπαχινγ ισ νοτ α προβλεμ βεχαυσε ΧΠ ισ ϕλεξιβλεωιτη ρεσπεχτ το γεομετρψ, ανδ τηισ αρρανγεμεντ λεαδσ το αν εϕϕιχιεντ ιμπλεμεντατιον οϕ τηεαλγοριτημ. Ωιτη τηε εξχεπτιον οϕ τηε χολυμν οϕϕσετσ, τηε σετ οϕ ραψσ ιν Φιγ. 8δ, ωηερε τηερε ισονε ραψ ϕορ εαχη σχαν ανγλε, χομπλετελψ δεσχριβεσ αλλ ραψσ υσεδ ιν σαμπλινγ. Τηερεϕορε, το γετα χομπαχτ ρεπρεσεντατιον οϕ τηε ραψ συμ οπερατορ:1.ρεχορδ ονλψ ονε ροω οϕ τηε οπερατορ ϕορ εαχη σχαν ανγλε, ανδ2.ρεχορδ ονλψ νον−ζερο ελεμεντσ.Τηε χομπαχτ ραψ συμ οπερατορ ισ α λιστ οϕ ϖεχτορσ ωιτη ονε ελεμεντ ιν τηε λιστ ϕορ εαχη σχανανγλε. Εαχη ϖεχτορ ισ α λιστ οϕ νον−ζερο διστανχεσ ασ ωελλ ασ τηε ροω ανδ χολυμν χοορδινατεσϕορ τηε χορρεσπονδινγ γριδ ελεμεντσ. Το ρεχοϖερ θυιχκλψ α νον−ζερο ελεμεντ οϕ α ροω ιν Ρ:1.σελεχτ τηε ϖεχτορ ϕορ τηε αππροπριατε ανγλε ϕρομ τηε χομπαχτ ρεπρεσεντατιον,ανδ2.αππλψ τηε αππροπριατε χολυμν οϕϕσετ το τηε χολυμν χοορδινατεσ οϕ τηε ϖεχτορ.Ρ ηασ ονε ροω ϕορ εαχη χομβινατιον οϕ σχαν ανγλε ανδ χολυμν οϕϕσετ, βυτ εξχλυδεσ τηοσεχομβινατιονσ τηατ προδυχε ραψσ πασσινγ βεψονδ τηε ωιδτη οϕ τηε ρεχονστρυχτιον γριδ. 19(α)(β)(χ)(δ)Φιγ. 8: Στεπσ το α χομπαχτ ραψ συμ οπερατορ: (α) ηψποτηετιχαλ γριδ ϕορ ρεχονστρυχτιον, (β)παραλλελ ραψσ περπενδιχυλαρ το υππερ συρϕαχε οϕ ρεχονστρυχτιον, (χ) παραλλελ ραψσ ανδ ανγλε τορεχονστρυχτιον, ανδ (δ) σετ οϕ ραψσ, ονε ατ εαχη σχαν ανγλε.ΧΠ χομπυτεσ τηε σεθυενχε

{xn}={Pnx0}, where

P = Pm,Pm− 1,...,P1 and

x^0 = 0 in order toarrive at a solution near the minimum-norm solution. This starting condition does not

20guarantee such an outcome, but works well in practice. Iteration terminates when the norm

xi − xi− 1

falls below a specified level, i.e., the solution stops moving (or slows sufficiently).Note that this stopping condition does not guarantee that the solution is good, just that thesolution is not going anywhere.5.3.Synthetic Data TrialsWe present three trials reconstructing a cross section from synthetic data from:1.ray sum data only,2.ray sum and spatial support data, and3.ray sum, spatial support and face sheet data.Generation of synthetic data starts with the cross section of Fig. 9 as the subject. Syntheticdata in these experiments simulate the conditions of the plexiglass phantom used in the realdata trial. The phantom mimics the basic structure of a graphite/epoxy and aluminumhoneycomb sandwich with two plexiglass face sheets surrounding a set of vertical plexiglassmembers. All plexiglass parts are 3

mm thick which, with a reconstruction resolution of0.5

mm by 0.5

mm, translates to 6 pixels thick in the reconstruction. On a reconstruction grid72 pixels by 200 pixels, the reconstruction corresponds to a cross section 36

cm_{− 1. The ray sum data are noise- and error-free.}

21 0.400.00

Fig. 9: Cross section for synthetic data trials.Figure 11 shows the reconstructions for the three synthetic data trials. Table 1summarizes the results. The error measure, e, given by (21):

e = x − x̂x ×100% ,where x is the true cross section and

x̂ is the reconstructed cross section, indicates theaccuracy of reconstruction.

22 0.001.00

(a) 0.000.40

(b) 0.001.00

(c) 0.000.40

(d)Fig. 10: Synthetic fusion data vectors: for spatial support data only (a) known region and (b)known linear attenuation, and for spatial support and face sheet data (c) known region and (d)known linear attenuation.The trials exhibit a marked improvement in accuracy due to data fusion. While usingno fusion data constraints yields an error measure of 62.6%, use of spatial support constraintsreduces the error measure to 38.9%. Use of both spatial support and face sheet constraints

23further reduces the error to 6.0%. These results demonstrate the improvement in accuracy oflimited-angle CT achieved by data fusion. The improvement arises because the fusionconstraints reduce the size of the null-space of the problem in a manner consistent with thestructure of the specimen.(13) 0.400.00(a) 0.400.00(b) 0.400.00(c)Fig. 11: Reconstructed images from POCS synthetic data trials: (a) ray sum only, (b) raysum and spatial support, and (c) ray sum, spatial support and face sheet.

24TrialNumberDescriptionParametersIterationsErrorMeasuree (%)1ray sums only

εR=0.001

εF=0.1stop at

xi − xi− 1 < 0.11362.62ray sums andspatial support

εR=0.001

εF=0.1stop at

xi − xi− 1 < 0.13338.93ray sums,spatial support, andface sheets

R=0.001 xi − xi− 1 < 0.196.0Table 1: Results for synthetic data trials.5.4.Real Data TrialsReal data come from measurements of a plexiglass phantom simulating a sandwichstructure with graphite/epoxy composite face sheets and aluminum honeycomb core. Toavoid resolution problems arising from the thin honeycomb core, components of the phantomare thicker than what is actually found in real aluminum structures. Figure 12 showsschematically the cross section of the plexiglass phantom.Figure 13 shows the apparatus for ray sum data acquisition. The basis for theapparatus is a real-time radiography system designed for inspecting aircraft control surfaces.The x-ray tube and linear array are mounted on a C-arm manipulator system, allowing thesource and sensor to maneuver about and inspect various aircraft parts. The linear arraydetector is 1024 elements across with an inter-element spacing of 0.2

mm. Analog to digital converters digitize the intensity data to 12 bits but at present theframe buffer uses only the eight most significant bits. The frame buffer produces an RS-170

25video signal to display images on a video monitor. A PC-based video frame grabber acquiresdigital data by sampling the frame buffer RS-170 output.Top and bottom face sheets (horizontal components) Simulated honeycomb (vertical compontents)Simulated entrapped water (defect)330123366All dimensions in mmFig. 12: Cross section of plexiglass phantom simulating a sandwich structure withgraphite/epoxy composite face sheets and aluminum honeycomb core.x-ray tube

Linear arrayx-ray detector12 bits4 bits8 bitsFrameBufferPCwith frame grabberRS-170video signal8-bit dataFig. 13: Apparatus for limited-angle CT ray sum data acquisition system.The experimental trials use the following procedure to acquire ray sum data:1.sweep the C-arm across the specimen at a constant angle to the specimen andacquire data at 0.5

mm interval spacing,

262.with the frame buffer, assemble the data into an image,3.digitize the image with the PC-based frame grabber,4.compute the average of the center column of the digitized image and the twocolumns adjacent to it (to compensate for anomalies created by the lineararray), and5.use the data from the averaged column as a set of parallel ray sums.There is a variety of error sources inherent in the apparatus. There is no filtration of the x-rayradiation other than that inherent in the manufacture of the tube, so beam hardening is aproblem. The linear array requires only a fan of radiation, so any excess radiation contributesto scatter.The region reconstructed in experiments is 72 rows by 200 columns which, at aresolution of 0.5

mm by 0.5

mm, corresponds to a specimen 36

mm thick and 100

mm wide.The plexiglass phantom is 36

mm face sheet thickness (asmeasured by the micrometer) translates to 6 pixels. Therefore, for this trial, the region ofknown linear attenuation consists of the top and bottom six rows of the reconstruction. Thelinear attenuation for these rows is that of plexiglass. At the x-ray tube setting of 60

kV usedfor these experiments, the linear attenuation coefficient of plexiglass is 0.45

cm− 1.Figure 14(a) shows the reconstruction of the phantom. Parameters for thereconstruction are

εR = 0.01 and

εF = 0.1. With a stopping condition of

xi − xi− 1 < 0.1 thetrial requires 30 iterations. Structural detail is clearly visible but there are some artifactspresent in the interior of the reconstruction. These artifacts are an inevitable consequence ofmeasurement errors. Although practical application requires better reconstructions, the

27results show that if the errors are reduced, a sharp accurate reconstruction is possible. Figure14(b) shows the reconstruction without the use of face sheet constraints. All definition of theface sheets is lost. The fact that the size of the object exactly matches the image enforces thespatial constraints and, consequently, we cannot show an example based on ray sums alone. 0.450.00(a) 0.450.00(b)Fig. 14: Reconstructed cross section of plexiglass phantom: (a) with face sheet constraints,and (b) without face sheet constraints.6.CONCLUSIONSLimited-angle CT is an ill-posed problem; more ill-posed than conventional CT. Thelarge null space necessitates the use of a priori assumptions to constrain the solution.Unfortunately, the null space includes the face sheets of sandwich structures, rendering theface sheets invisible to ray sum data and confounding reconstruction. For this reason, currentlimited-angle techniques are unable to reconstruct sandwich structures accurately.We describe a novel system for limited-angle CT that uses data fusion to accuratelyreconstruct sandwich structures from limited-angle ray sum data. Additional data fromspatial support and face sheet thickness measurements supply constraints to the tomographicreconstruction. Whereas the a priori assumptions normally used to constrain reconstruction

28can be, and are in the case of sandwich structures, invalid, the data fusion constraints are, bynature, consistent with the specimen. Thus, the fusion constraints serve to reduce the nullspace in a manner consistent with the specimen and lead to accurate reconstructions whereotherwise impossible.The fusion system requires solution of a system of linear equations. We use themethod of convex projections, a superset of ART, for a variety of reasons including:1.it is fast for this problem, and2.it allows easy combination of differing types of fit to the data.Other possible methods are singular value decomposition (for small systems), andregularization with quadratic optimization.Experimental results demonstrate the marked improvement in accuracy with theinclusion of fusion data. Also, real data results show effective application to a real structure.The method gives limited-angle CT the potential for effective application to aircraft controlsurfaces and similar structures.ACKNOWLEDGMENTSThe author wishes to thank Bill Ramsbottom of Galatea Research Inc. for hisassistance with data acquisition. John Cornes and Ken McRae at Defence ResearchEstablishment Pacific helped with data acquisition and provided advice on ultrasoundmeasurements. Also, the advice and guidance of Dr. Jim Little at the University of BritishColumbia, Department of Computer Science, was invaluable.REFERENCES[1]Herman, G.T., Image Reconstruction from Projections: The Fundamentals ofComputerized Tomography, Academic Press, New York, 1980.[2]Davison, M.E., "The Ill-Conditioned Nature of the Limited Angle TomographyProblem," SIAM Journal of Applied Mathematics, Vol. 43, No. 2, pp 428-448, 1983.[3]Louis, A.K., "Incomplete Data Problems in X-Ray Computerized Tomography,"Numerische Mathematik, Vol. 48, pp 251-262, 1986.

29[4]Clark, J.J. and Yuille, A.L., Data Fusion for Sensory Information ProcessingSystems, Kluwer Academic Publishers, Boston, 1990.[5]Boyd, J.E. and Little, J.J., "Complementary Data Fusion for Limited-AngleTomography," CVPR ’94, June 20-23, Seattle, Washington, 1994.[6]Scudder, H. J., "Introduction to Computer Aided Tomography", Proceedings of theIEEE, Vol. 66, No. 6, pp 628-637, 1978.[7]Tuy, H., "Reconstruction of a Three-Dimensional Object from a Limited Range ofViews," Journal of Mathematical Analysis and Applications, Vol. 80, pp 598-616,1981.[8]Dusaussoy, N.J. and Abdou, I.E., "The Extended MENT Algorithm: A MaximumEntropy Type Algorithm Using Prior Knowledge for Computerized Tomography,"IEEE Transactions on Signal Processing, Vol. 39, No. 5, pp 1164-1180, 1991.[9]Gr�nbaum, F.A., "A Study of Fourier Space Methods for Limited Angle ImageReconstruction," Numer. Funct. Anal. and Optimiz., Vol. 2, No. 1, pp 31-42, 1980.[10]Tam, K.C., Eberhard, J.W. and Mitchell, K.W., "Incomplete-Data CT ImageReconstructions in Industrial Applications," IEEE Transactions on Nuclear Science,Vol. 37, No. 3, pp 1490-1499, 1990.[11]Heiskanen, K.A., Rhim, H.C. and Monteiro, J.M., "Computer Simulations of LimitedAngle Tomography of Reinforced Concrete," Cement and Concrete Research, Vol.21, pp 625-634, 1991.[12]Soumekh, M., "Image Reconstruction from Limited Projections using the AngularPeriodicity of the Fourier Transform of the Radon Transforms of an Object,"Acoustical Imaging, Vol. 13, Proceedings of the Thirteenth International Symposium,Minneapolis, MN, USA, pp 31-42, October 1983.[13]Boyd, J.E., "A Novel Constraint-Based Data Fusion System for Limited-AngleComputed Tomography," University of British Columbia, Department of ComputerScience Technical Report, No. TR94-7, March 1994.[14]Br�gman, L.M., "The Method of Successive Projection for Finding a Common Pointof Convex Sets," translated by J.G. Ceder, Doklady, Vol. 162, No. 3, pp 688-692,1965.[15]Youla, D.C. and Webb, H., "Image Restoration by the Method of Convex Projections:Part 1 - Theory," IEEE Transactions on Medical Imaging, Vol. MI-1, No. 2, October1982.[16]Gubin, L.G., Polyak, B.T., and Raik, E.V., "The Method of Projections for Findingthe Common Point of Convex Sets." U.S.S.R Computational Mathematics andMathematical Physics, Vol. 7, No. 6, pp 1-24, 1967.[17]Bauschke, H.H. and Borwein, J.M., "On Projection Algorithms for Solving ConvexFeasibility Problems," Simon Fraser University, Department of Mathematics andStatistics Research Report No. 93-12, Burnaby, British Columbia, Canada, 1993.

30[18]Censor, Y. and Herman, G.T., "Row-Generation Methods for Feasibility andOptimization Problems Involving Sparse Matrices and Their Applications," SparseMatrix Proceedings 1978, SIAM, Philadelphia, pp 197-219, 1978.[19]Trummer, M.R., "A Note on the ART of Relaxation," Computing, Vol. 33, pp 349-352, 1984.[20]Oskoui-Fard, P, and Stark, H., "Tomographic Image Reconstruction Using the Theoryof Convex Projections," IEEE Transactions on Medical Imaging, Vol. 7, No. 1,March 1988.[21]Oskoui-Fard, P, and Stark, H., "A Comparative Study of Three ReconstructionMethods for a Limited-View Computer Tomography Problem," IEEE Transactionson Medical Imaging, Vol. 8, No. 1, March 1989.