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摘　 要:微焦 CT 通过圆周扫描可对处于视场内的物体实现高分辨力成像。 针对超出视场的大物体 CT 成像,一种射线源平移

扫描 CT(STCT)被提出。 STCT 采用射线源直线运动的方式采集投影数据,具有结构简单、应用灵活等特点。 由于在 STCT 扫描

过程中,每个位置的射线只能照射到部分物体,投影数据存在截断。 为了提高重建效率和处理截断投影数据,提出了基于数据

重组的滤波反投影重建算法(
 

rFBP),该算法基于 STCT 扫描特性和 X 射线衰减性质,通过对置射线源采样点与探测器像元,将
截断投影数据重组为全局投影数据,并在此基础上推导了 rFBP 算法表达式。 仿真和实物实验结果验证了 rFBP 算法的有效性

与实用性,重建时间综合缩短至 SIRT 算法的 0. 6% 。 rFBP 算法能避免截断伪影,准确、高效地重建 STCT 图像。
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Abstract:The
 

micro-computed
 

tomography
 

(micro-CT)
 

can
 

achieve
 

high-resolution
 

imaging
 

for
 

objects
 

completely
 

contained
 

in
 

the
 

field
 

of
 

view
 

(FOV)
 

by
 

circular
 

scanning.
 

For
 

the
 

CT
 

imaging
 

of
 

large
 

objects
 

beyond
 

the
 

FOV,
 

the
 

source
 

translation
 

based
 

CT
 

(STCT)
 

is
 

proposed,
 

which
 

collects
 

data
 

by
 

moving
 

the
 

X-ray
 

source
 

along
 

the
 

straight
 

trajectory.
 

It
 

has
 

characteristics
 

of
 

simple
 

structure
 

and
 

flexible
 

application.
 

But
 

only
 

part
 

of
 

the
 

object
 

can
 

be
 

illuminated
 

at
 

each
 

source′s
 

position
 

during
 

the
 

STCT
 

scanning,
 

which
 

causes
 

the
 

projection
 

data
 

truncated.
 

For
 

the
 

enhancement
 

of
 

reconstruction
 

efficiency
 

and
 

the
 

processing
 

of
 

truncated
 

projection
 

data,
 

the
 

data
 

rearrangement
 

based
 

filtered
 

backprojection
 

(rFBP)
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

Based
 

on
 

STCT′s
 

scanning
 

characteristics
 

and
 

X-ray
 

attenuation
 

properties,
 

this
 

algorithm
 

rearranges
 

the
 

truncated
 

projection
 

data
 

into
 

the
 

global
 

projection
 

data
 

by
 

inverting
 

the
 

source
 

sampling
 

point
 

and
 

the
 

detector
 

unit,
 

and
 

the
 

rFBP
 

algorithm
 

expression
 

is
 

deduced.
 

Numerical
 

simulations
 

and
 

practical
 

experiments
 

are
 

performed.
 

Results
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

rFBP
 

algorithm.
 

The
 

reconstruction
 

time
 

is
 

reduced
 

to
 

0. 6%
 

of
 

that
 

of
 

SIRT
 

algorithm.
 

The
 

rFBP
 

algorithm
 

could
 

accurately
 

and
 

efficiently
 

reconstruct
 

images
 

of
 

STCT.
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0　 引　 　 言

　 　 微焦 CT( micro-CT)系统配置有微焦点 X 射线源和

平板探测器,通常采取圆周扫描方式对物体进行检测。
为实现高分辨力成像,一般依靠增大几何放大倍数,但同

时会导致成像视场变小,因而难以对大物体进行高分辨

力成像[1-4] 。 为解决该问题,近年来提出了扩大探测器尺
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寸、多次圆周旋转-平移扫描[5] 等方法。 最近,Yu 等[6] 提

出了射线源平移扫描 CT ( source
 

translation
 

based
 

CT,
 

STCT),其扫描方式为射线源和探测器布置在物体两侧,
物体靠近射线源一侧以获得高放大比和空间分辨力。 在

单段扫描中物体和探测器固定,射线源平行于探测器平

移以采集不同角度下的投影数据,并通过多段扫描来获

取足量数据。 在一定的几何参数条件下,STCT 能获得较

大的视场,实现对大物体的高分辨力成像。 但由于物体

靠近射线源,射线仅能照射到物体的一部分,导致投影数

据存在截断。
STCT 属于一种直线 CT 扫描方式,直线 CT 重建算

法主要可分为迭代法[7-9] 、解析法两类。 迭代法通过求解

线性方程组来重建图像,计算量大、速度慢。 解析法基于

投影模型推导解析解,速度快。 针对 STCT,已开发了同

时迭 代 重 建 算 法 ( simultaneous
 

iterative
 

reconstruction
 

technique,
 

SIRT) [10] 。 为提高重建效率,可研究适用于

STCT 的解析算法。 滤波反投影( filtered
 

backprojection,
 

FBP)算法作为经典的解析类算法,在直线 CT 扫描方式中

应用亦十分广泛,伍伟文等[11] 、李雷等[12] 、Gao 等[13] 和

Zhang 等[14]基于不同的直线 CT 扫描方式推导了不同的

FBP 算法表达形式。 但 FBP 算法要求全局、完整、无截断

的投影数据,对于 STCT 的截断数据,若不经处理直接进行

FBP 重建,会产生严重的截断伪影,降低图像质量。
针对截断投影数据的处理,主要有如下方式:1)基于

插值的数据重排方法,通过插值运算将原始数据重排为

满足传统形式的全局投影数据,再利用相应算法实现重

建,如 Baek 等[15] 、傅健等[16] 研究的成像方法均采用该方

式,但插值运算会导致重建图像分辨率降低;2)反投影滤

波(backprojection
 

filtration,
 

BPF)算法,基于有限希尔伯

特变换[17] 和 PI 线[18] 等理论,不需数据重排即可从截断

投影数据中精确恢复图像,如 Chen 等[19] 、Wu 等[20-21] 研

究的成像方法均采用 BPF 算法获得了高质量的重建图

像,但这类算法较为复杂,不及 FBP 算法简便快捷。
本文基于 STCT 扫描方式特性,利用同一条路径上 X

射线的衰减与通过物体的正反方向无关的特性,提出了

一种基于数据重组的滤波反投影算法(data
 

rearrangement
 

based
 

FBP,
 

rFBP),通过对置射线源采样点与探测器像

元,将收敛于射线源实际采样点的截断投影重组为收敛

于探测器像元的全局投影,并在此基础上推导相应的

FBP 算法,以避免截断伪影,整个过程无插值运算,实现

简单快捷。 本文设计了仿真实验和实物实验,实验验证

了 rFBP 算法的有效性和实用性,其能实现准确、高效的

图像重建。

1　 成像模型

1. 1　 扫描方式

　 　 如图 1( a) 所示,在 STCT 三维几何模型中,物体居

中,射线源和平板探测器相对布置在物体两侧。 对于单

段扫描,物体和探测器固定,射线源沿与探测器平面平行

的方向平移。 以物体中心为原点,建立 O-xyz 坐标系,
x 轴平行于射线源运动轨迹,以其运动方向为正,y 轴垂

直于探测器平面,正方向指向探测器平面中心,射线源焦

点位于 x - y 平面内。

图 1　 STCT 扫描方式示意图

Fig. 1　 Illustration
 

of
 

the
 

STCT
 

scanning
 

mode

　 　 取 x - y 平面,锥束可简化为扇形束,如图 1( b) 所

示。 射线源运动轨迹 τ沿 y 轴左右对称,设其行程为 2
 

s。
探测器阵列沿 y 轴左右对称,设其长度为 2d。 射线源轨

迹到中心 O、中心 O 到探测器的距离设为 l、h。 定义任意

射线源位置与任意像元之间的连线为射线 I,与 x 轴正半

轴的夹角为φ,与中心O的距离为 r, 则 STCT 扫描中每条

射线均可由 φ 和 r 唯一表示。 设 IL 为通过射线源最左侧

位置与最右侧像元的射线,IR 为通过射线源最右侧位置

与最左侧像元的射线,rL、rR 分别为中心 O 到 IL、IR 的距

离,易知 rL =- rR。 设 IL、IR 相交于点 P。 在 STCT 中,物体

靠近射线源,规定中心 O 位于点 P 下方, 为此应满足

s / d > l / h。
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1. 2　 投影数据

　 　 Radon 空间中的一点表示在某一入射角度下、与中

心 O 相距某一距离的射线的投影数据。 STCT 单段扫描

在 Radon 空间中的数据分布如图 2(a)所示,设点 A、B 为

STCT 单段扫描数据区域的最左端点、最右端点,其分别

表示射线 IL、IR 所采集到的数据。 分别过 A、B 两点作两

条平行于 φ轴的实线,其值即 rL、rR。 在[ rL,rR] 内任意作

一条值为 r′的水平线,分别交单段扫描数据区域左、右边

缘于点 C、D。 计算可得:

φAB = 2arctan s + d
l + h

(1)

φCD = 2arctan d
h

(2)

由式(1)可知,由于射线源行程有限, φAB 永远小于

180°,单段扫描无法获取重建所需的完备数据。 为了获

取足量数据,可采取 STCT 多段扫描方式( multi-STCT,
 

mSTCT)。 在几何模型中,单段扫描完成后,将射线源运

动轨迹和探测器绕中心 O 旋转一定角度,再进行下一段

扫描,每段扫描运动方式相同,直至完成多段扫描,STCT
多段扫描示意图如图 1(c)所示。 在 Radon 空间中,多段

扫描等效于对单段扫描数据在 φ 轴方向上进行多次平

移,如图 2(b) ~ (d)所示,由圆点构成的区域代表各段扫

描的投影数据,通过多次平移,就能获得重建所需的足量

数据。
由式(2)可知,与 [ rL,rR] 内单段扫描数据区域相交

的任意水平线段的长度与 r′ 值无关,即单段扫描数据区

域在[ rL,rR] 内的左边缘与右边缘形状一致。 如果单次

平移角度大于 φCD, 则各段数据之间存在间隙,导致数据

缺失,如图 2(b)所示;如果单次平移角度小于 φCD, 则各

段数据之间存在重叠,导致数据冗余,如图 2( c)所示;如
果单次平移角度为 φCD, 则各段数据之间能够实现无间

隙、除边缘外无重叠,如图 2(d)所示。

图 2　 STCT 投影扫描数据

Fig. 2　 Projection
 

data
 

of
 

STCT

　 　 设每段扫描旋转角度为 σ,令 σ ≤ φCD,则[ rL,rR] 内

数据区域能包含重建所需的完备数据,而外部则存在数

据缺失。 定义重建区域为几何模型中一个圆心为中心 O
的圆形区域,其与 IL、IR 相切, 如图 1(b)中实线圆形区域

所示,其半径为:

R = sh - dl

( l + h) 2 + ( s + d) 2
(3)

设 T 为扫描总段数,对于 360°全扫描,为保证重建所

需数据的完备性,应满足:
Tθ ≥ 2π (4)
传统圆周扫描 CT 的重建区域即视场如图 1(b)虚线

圆形区域所示。 可见在一定的几何参数条件下,STCT 能

获得比传统圆周扫描 CT 更大的重建区域,实现对大尺寸

物体的高放大比、高分辨力成像。

2　 解析重建

2. 1　 数据重组

　 　 如图 3( a)所示,对于任意射线源位置,射线仅能照

射重建区域的一部分区域,造成投影数据截断,若不经处

理,对其进行直接滤波反投影( direct
 

FBP,
 

dFBP)重建,
会导致图像产生大量截断伪影。 为此本文提出了一种基

于数据重组方法。 首先将射线源运动轨迹离散化为一系

列采样点,设采样点数为 N,首尾采样点分别为 S1、SN;探
测器像元数为 M,左右两端像元分别为 D1、DM。 进一步,
将实际采样点系列视作虚拟探测器阵列,将实际探测器

阵列视作虚拟采样点系列 τ,并将这种对置后的扫描方式

称作虚拟扫描方式。 具体地,将实际采样点 Sn 视作虚拟

像元DN+1-n,将实际像元 Dm 视作虚拟采样点SM+1-m, 如

图 3(c)所示。 基于 X 射线的物理特性,对于同一条路

径,射线强度的衰减与其通过物体的正反方向无关。 而

投影数据是衰减系数沿射线路径的线积分,同一条路径

沿不同方向的线积分结果是一致的。 将采样点与像元对

置并不改变各自的几何位置,因此从 Sn 出发、积分至 Dm

的投影数据 R(n,m),等价于从SM+1-m 出发、积分至DN+1-n

的投影数据R(M + 1 - m,N + 1 - n), 即:

R(M + 1 - m,N + 1 - n) = R(n,m) (5)
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由式(5)可知,数据重组不涉及插值运算,仅根据数据

索引对各条射线的投影数据进行重组,任意虚拟采样点均

能获得覆盖重建区域的完整投影数据。 图 3(b)为单段扫

描原始投影示意图,其单行表示某一采样点的全部投影数

据,可见任意采样点的投影数据端部均存在截断。 图 3(d)
所示为单段扫描重组投影示意图,可见任意虚拟采样点的

投影数据均完整、无截断。 通过数据重组,能有效避免投

影数据的截断和因其产生的截断伪影。

图 3　 STCT 数据重组示意图

Fig. 3　 Illustration
 

of
 

STCT
 

data
 

rearrangement

2. 2　 滤波反投影重建

　 　 基于 STCT 虚拟扫描方式,从圆周平行束 FBP 算法

公式出发,通过变量替换将 STCT 扇形束射线转化为圆

周平行束射线,从而推导 STCT 多段扇形束扫描的 rFBP
算法。 已知圆周平行束 FBP 算法公式为:

f(x,y) = ∫
+π / 2

-π / 2
∫
+∞

-∞

P(θ,t)g(x cos θ + y sin θ - t)dtdθ

(6)
式中: θ 表示圆周平行束射线与 y 轴正方向的夹角,且以

逆时针为正方向;t 表示圆周平行束射线与中心 O 的距

离。 任意一条圆周平行束射线可由 θ 和 t 唯一确定,
P(θ,t) 表示该射线采集到的投影数据,g( s) 表示斜坡滤

波器卷积核函数,即 g( s) = ∫
+∞

-∞

w exp(j2πws)dw。

如图 1(d)所示,STCT 虚拟扫描中任意一条虚拟射

线可由 α i、p、q 唯一确定,α i 为第 i 段虚拟射线源运动轨

迹法线与 y轴正半轴的夹角,且以逆时针为正方向,p和 q
分别为虚拟射线源位置、虚拟像元位置,设其投影数据为

Rai
(p,q)。 由图 1(d)可得:

θ = α i + arctan p - q
l + h

(7)

t = pl + qh

(p - q) 2 + ( l + h) 2
(8)

由式(7)、(8)可知,圆周平行束射线可用 STCT 虚拟

扇形束射线参数来描述,对其进行积分替换:

dtdθ = J dqdp = ( l + h) 2

[(p - q) 2 + ( l + h) 2]
3
2

dqdp

(9)
式中: J 为雅可比行列式。 变量替换并不改变投影数

据数值,即 Rai
(p,q) = P(θ,t)。 整理式(6)得:

fαi(x,y)= ∫
d

-d
∫
s

-s

Rαi
(p,q)·

g
- xsinai + ycosai + h

(p - q)2 + (l + h)2
(q′ - q)é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
· (l + h)2

[(p - q)2 + (l + h)2]
3
2

dqdp

(10)
式中: q′ 表示经过重建点(x,y) 的虚拟射线所到达的虚

拟像元的位置:

q′ =
( l + h)(xcosα i + ysina i)

- xsina i + ycosa i + h
+

( - xsina i + ycosa i - l)p
- xsina i + ycosa i + h

(11)

由斜坡滤波器卷积核性质 g(es) = g( s) / e2, 整理

式(10)得:

fα i(x,y) = ∫
d

-d

1
( - xsina i + ycosa i + h) 2 ·

∫
s

-s

Rai
(p,q)g(q′ - q) ( l + h) 2

(p - q) 2 + ( l + h) 2
dqdp (12)

式(12)即为 STCT 单段扇形束扫描 rFBP 重建算法

表达式,对于多段扫描,对每段重建结果进行求和即可得

到最终重建图像。 综上,rFBP 算法可表示为:

f(x,y) = ∑
T

i = 1
fα i(x,y) (13)

3　 实　 　 验

　 　 为验证 rFBP 算法的有效性、实用性,本文设计了仿

真实验和实物实验。 仿真实验采用 FORBILD 模体,分析

rFBP 算法重建过程,并对比 SIRT、dFBP、rFBP 算法重建
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效果,采用主观图像评价以及均方根误差 ( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)、峰值信噪比 ( peak
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

PSNR )、 结构相似性 ( structural
 

similarity
 

index,
 

SSIM) [22] 作为重建图像质量评估判据,并通过重建时间

TREC 对比算法重建效率。 一般地,RMSE 值越小,PSNR
值和 SSIM 值越大,表示重建图像质量越好。 本文基于

STCT 实验平台,对枇杷和核桃进行扫描、重建与分析。
重建平台为 4 核 Intel

 

i5
 

CPU、NVIDIA
 

GT730
 

GPU、8
 

GB
 

RAM 的 64 位计算机。
3. 1　 仿真实验

　 　 仿真实验采用 512×512 的 FORBILD 模体图像,灰度

值范围为[0,1]。 对模体进行 360°全扫描,仿真实验参

数如表 1 所示。

表 1　 仿真实验参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

numerical
 

simulations

参数 值

扫描段数 5

每段采样点数 501

每段扫描旋转角度 θ / ( °) 72

射线源轨迹到中心 O 距离 l / mm 35

中心 O 到探测器距离 h / mm 68. 8

射线源行程 2s / mm 200

探测器阵列数 / pixel 1
 

000

像元尺寸 / mm 0. 1

重建矩阵 512×512

　 　 为验证数据重组操作的有效性,取第一段扫描的投

影数据,不作处理,进行 dFBP 重建;再另将其进行数据

重组和 rFBP 重建,对比重建效果。 重建过程如图 4 所

示,图 4(a) ~ ( c) 和( d) ~ ( f) 分别为使用单段扫描前

1 / 3、2 / 3 和全部投影数据的 dFBP、rFBP 重建图像。 可见

dFBP 图像中包含有大量且严重的截断伪影,如箭头 1 的

白色条状伪影,并且随着数据量增加,截断伪影逐渐累积

而覆盖图像,图像被伪影严重破坏,掩盖了本身信息。 而

rFBP 重建图像没有白色条状伪影,这是由于进行了数据

重组,反投影是全局的,由此避免了因数据截断造成的对

图像的破坏。 如箭头 2,图像中存在因反投影产生的伪

影,这将随着投影数据的补全而逐渐消去,不会造成对图

像的破坏。
为验证 rFBP 算法的有效性,利用 5 段扫描全部投影

数据对模体进行重建。 重建过程如图 5 所示, 其中

图 5(a)为原始图像,图 5(b) ~ (f)分别为利用第 1 ~ 5 段

投影数据的重建图像。 随着重建所使用的投影数据量增

加,图像结构逐渐被补全,细节逐渐丰富,反投影产生的

图 4　 单段扫描不同算法重建过程

Fig. 4　 Reconstruction
 

process
 

of
 

single
 

scan
 

by
 

different
 

algorithms

伪影也逐渐减少。 图 5(f)为使用 5 段扫描全部投影数据

的重建结果,视觉上已十分接近模体原始图像,结构完

整,细节丰富,反投影产生的伪影消失,说明 rFBP 算法能

有效地应用于 STCT 扫描的图像重建,并获得准确的重

建图像。

图 5　 多段扫描 rFBP 算法重建过程

Fig. 5　 Reconstruction
 

process
 

of
 

mSTCT
 

by
 

the
 

rFBP
 

algorithm

分别利用 SIRT、dFBP、rFBP 算法进行重建分析 rFBP
算法的重建质量,其中 SIRT 算法迭代 750 次。 重建结果

如图 6 所示,其中图 6( a)为原始图像,图 6( b) ~ ( d)分

别为 SIRT、 dFBP、 rFBP 算法重建图像。 从图像上看,
SIRT 和 rFBP 算法重建图像质量效果相当,而 dFBP 图像

包含有大量截断伪影,效果最差。 图 6( e) ~ ( h)分别为

图 6(a) ~ (d)中感兴趣区域(region
 

of
 

interest,
 

ROI)即框

选区域的放大图像,可见 SIRT 算法重建图像拥有较高的

边缘清晰度,dFBP 图像包含有大量相互交叉的截断伪
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影,真实信息被掩盖,rFBP 图像无截断伪影,反应出了真 实的图像结构信息,但其边缘清晰度稍差。

图 6　 仿真实验不同算法重建图像

Fig. 6　 Images
 

reconstructed
 

by
 

different
 

algorithms
 

in
 

numerical
 

simulations

　 　 为对比不同算法的重建结果差异,取图 6 模体图像

及重建图像第 375 行灰度值进行对比,结果如图 7 所示。
其中 dFBP 算法曲线严重偏离模体曲线,且包含有大量

高频率的跳动,这是由截断伪影造成的。 而 SIRT 与

rFBP 算法曲线皆贴近模体曲线,说明 rFBP 算法重建图

像准确度高,从而验证了 rFBP 算法的有效性。

图 7　 不同算法重建图像第 375 行剖面图

Fig. 7　 Profiles
 

along
 

the
 

375th
 

row
 

of
 

images
 

reconstructed
 

by
 

different
 

algorithms

为进一步客观评价 rFBP 算法的重建图像质量和重

建效率,采用 RMSE、PSNR、SSIM
 

3 组指标以及重建时间

TREC 来进行对比分析。 结果如表 2 所示,在图像质量评

价上,SIRT 算法的指标最优,说明其重建图像质量最佳,
但耗时却远超 dFBP、rFBP 算法,重建效率最低;而 dFBP
算法各项图像质量评价指标均最差,远不及其他算法;相

较于 dFBP 算法,rFBP 算法的 RMSE 值降低了 0. 142 8,
说明在数值上 rFBP 算法重建图像更接近原始图像;
PSNR 值提高了 11. 182 8,说明 rFBP 算法重建图像噪声

更低,图像质量更高;SSIM 值提高了 0. 328 1,说明 rFBP
算法重建图像与原始图像在结构上相似度更高。 rFBP
算法 3 项指标皆接近 SIRT 算法的指标值,但仅耗费了

SIRT 算法重建时间的 0. 696% 。 综合来看,rFBP 算法以

极高的重建效率取得了良好的重建图像质量。

表 2　 不同算法重建图像度量指标

Table
 

2　 Quantitative
 

metrics
 

of
 

images
 

reconstructed
 

by
 

different
 

algorithms

指标 SIRT dFBP rFBP

RMSE 0. 019
 

7 0. 197
 

3 0. 054
 

5

PSNR 34. 122
 

2 14. 095
 

9 25. 278
 

7

SSIM 0. 997
 

8 0. 654
 

4 0. 982
 

5

TREC / s 231. 391
 

2 1. 515
 

8 1. 610
 

3

3. 2　 实物实验

　 　 为验证 rFBP 算法的实际重建效果,本文基于搭建

的 STCT 实验平台进行了实际扫描实验。 STCT 实验平

台如图 8 所示,该平台由射线源、平板探测器、计算机

系统、机械与控制系统组成,检测物体可由转台带动实

现 360°转动,微焦 X 射线源和平板探测器布置于转台

两侧,射线源可由直线滑台带动实现直线运动,平板探

测器固定。
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图 8　 STCT 实验平台

Fig. 8　 STCT
 

experimental
 

platform

本文在上述实验平台上进行了实物实验,对枇杷和

核桃样品分别进行 STCT 扫描,其中枇杷内部结构简单,
核桃内部结构相对复杂,以测试 STCT 扫描和 rFBP 算法

的普适性。 实验采取 360°全扫描,并使用 SIRT、dFBP、
rFBP 算法进行重建,其中 SIRT 算法迭代 1

 

000 次,并将

大于物体直径的圆外的像素值设为 0。 实验参数如表 3
所示。

表 3　 实物实验参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

practical
 

experiments

参数 值

扫描段数 6

每段采样点数 641

每段扫描旋转角度 θ / ( °) 60

射线源轨迹到中心 O 距离 l / mm 66. 2

中心 O 到探测器距离 h / mm 113

射线源行程 2
 

s / mm 192

探测器阵列数 / pixel 1
 

536

像元尺寸 / mm 0. 085

重建矩阵 512×512

管电压 / kV 82

管电流 / μA 50

　 　 实物实验重建结果如图 9 所示,其中图 9( a) ~ ( c)
分别为 SIRT、dFBP、rFBP 算法重建图像。 由于 SIRT 算

法在一次迭代过程中利用了通过像素的全部投影数据,
考虑了所有测量到的投影数据的误差,重建图像质量相

对较高,因此在实物实验中以 SIRT 算法重建图像作为与

其他算法对比的参考图像。 观察图 9 可知,dFBP 算法重

建图像仍然包含有大量截断伪影,说明直接对投影数据

进行滤波反投影重建并不适用于实际应用,而 rFBP 算法

通过数据重组步骤,消除了截断伪影,对简单的枇杷内部

结构和复杂的核桃内部结构都实现了准确的还原,达到

了与 SIRT 算法接近的重建效果。 为进一步对比图像细

节差异,取图 9(d) ~ (f)中 ROI 区域,如图 9( g) ~ ( i)所

示,对比发现 SIRT 算法重建图像细节丰富,边缘清晰,
dFBP 算法图像则被截断伪影严重污染,而 rFBP 算法图

像无伪影,但细节稍显模糊。 3 种算法重建时间如表 4
所示,在枇杷和核桃的重建中,rFBP 算法重建时间分别

降低至 SIRT 算法的 0. 565% 、0. 545% ,可知 rFBP 算法在

实际应用中对各类型的物体具有极高的重建效率和较好

的重建效果。

图 9　 实物实验不同算法重建图像

Fig. 9　 Images
 

reconstructed
 

by
 

different
 

algorithms
 

in
 

practical
 

experiments

表 4　 实物实验重建时间

Table
 

4　 Reconstruction
 

time
 

in
 

practical
 

experiments

实物 SIRT dFBP rFBP

枇杷 552. 973 3. 131 3. 124

核桃 557. 095 3. 060 3. 036

　 　 综上,rFBP 算法在重建之前对投影数据进行了数据

重组,避免了截断伪影对重建图像的影响,图像质量较

dFBP 算法得到了显著提升。 SIRT 算法重建图像质量略

高于 rFBP 算法,但其耗时较长,而 rFBP 算法能在极短的

时间内完成图像重建,并获得较高的图像质量。 在仿真

实验和实物实验中,rFBP 算法的重建图像在内部细节上

略显模糊,边缘清晰度不佳,这与实验中虚拟扫描较实际

扫描的采样率有所下降有关。 对于 180°圆周平行束扫
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描,由奈奎斯特采样定理推导可知,最少像元数量 Dmin 和

最少投影数量 Pmin 应分别满足:Dmin >
2dMF

dmin
,Pmin >

πDmin

2
,其中 dMF 为测量场直径,dmin 为物体最小结构直

径[23] 。 推广至 STCT 多段扇形束扫描,提高图像清晰度

主要依靠增加每段采样点数量,但同时也意味着采样间

隔减小,对运动精度要求更高,并且数据量更大,采样时

间更长。 如何在适当采样量条件下进一步提高图像重建

质量有待继续研究。

4　 结　 　 论

　 　 STCT 能对大尺寸物体进行高分辨力的检测与成像,
为了提高重建效率和处理截断投影数据,本文研究了基

于数据重组的滤波反投影解析重建算法。 从 STCT 几何

模型出发,基于 Radon 空间分析了 STCT 扫描特性,为避

免投影数据截断对重建图像的影响,本文将实际射线源

采样点和探测器像元对置,以此建立虚拟扫描方式,将收

敛于实际采样点的截断投影重组为收敛于虚拟采样点的

全局投影,并在以上基础上推导了滤波反投影算法,即
rFBP 算法。 本文进行了仿真实验,验证了算法的有效

性,相较于 dFBP 算法,rFBP 算法重建图像能有效消除截

断伪影,RMSE 值降低 0. 142 8,PSNR 值提高 11. 182 8,
SSIM 值提高了 0. 328 1,相较于 SIRT 重建算法,重建图

像质量接近,但重建耗时降低到 SIRT 算法的 0. 696% 。
本文基于 STCT 实验平台进行了实物实验,实验结果表

明,rFBP 算法重建图像质量与 SIRT 算法相当,重建时间

降低至 SIRT 算法的 0. 545% ~ 0. 565% ,验证了 rFBP 算

法的实用性。 rFBP 算法具有准确、高效等优势,重建图

像无截断伪影,重建时间综合缩短至 SIRT 算法的 0. 6% ,
有望应用于 STCT 实际扫描与重建。

rFBP 算法仍存在重建图像边缘清晰度稍差的问题,
后续可与数据重排方法、BPF 算法等进行对比,进一步优

化以提升图像质量。 另外,当前算法基于全扫描,可进一

步开发基于短扫描的数据冗余加权方法,以减少扫描段

数、提升扫描效率。
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