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摘要　针对由少量角度的投影数据重建ＣＴ图像的问题，提出了一种改进的基于图像总变差最小的迭代重建算法。

该算法采用共轭梯度法求图像总变差最小，并在迭代过程中采用了多分辨迭代技术。用模拟的投影数据和实际扫

描数据进行了重建数值实验。实验结果表明该算法不但提高了重建图像质量，也同时显著提高了迭代图像的收敛

速度。
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１　引　　言

由少量角度投影数据重建犆犜图像在医学、工

业检测等领域都有实际的应用背景，如医学中需要

通过减少投影数据，降低辐射剂量；工业检测中需要

通过减少投影数据，提高检测效率［１，２］。由少量角

度的投影数据重建犆犜图像的问题在数学上通常被

认为是欠定问题。直接用解析重建算法对少量角度

的投影数据进行重建，往往得不到理想的图像；而迭

代重建算法可以将待重建图像的先验信息转化为约

束条件或优化准则，将犆犜图像重建问题转化为求

解具有约束条件的优化问题，使重建问题适定化，进

而通过构造迭代算法重建出较好的犆犜图像
［３～５］。

２００４年，犈．犆犪狀犱犲狊等人研究了从少量线性测

量数据恢复信号的问题，证明了一个信号如果是稀

疏的，则可以用总变差（犜犞）最小化的方法从一定数

目的少量随机测量数据中精确重建信号［６，７］。作者

利用２２个投影数据重建出了很好质量的犆犜图像。

犡犻犪狅犙狌狀犣犺犪狀犵等
［８］和 犞犲犾犻犽犻狀犪等

［９］将犈．犆犪狀犱犲狊

等人将图像总变差最小的方法推广至犆犜图像重

建。犡犻犪狅犙狌狀犣犺犪狀犵等人重建图像的思想是：将平
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行束投影数据变换到频域并插值为直角坐标系下数

据，然后对频率域数据进行二维逆傅立叶变换，得到

一幅初始图像；再依据图像总变差最小迭代出一幅

修正图像，将修正图像变换到频率域，在频率域中按

一定约束条件对变换图像进行修正，再进行二维逆

傅立叶变换，得到一幅新图像；按此方式进行迭代，

达到一定次数时终止。犞犲犾犻犽犻狀犪等人的基本思想与

犡犻犪狅犙狌狀犣犺犪狀犵的思想基本相同，但在频率域中对

图像修正的原则不同，此外犞犲犾犻犽犻狀犪等人研究的是

有限角度的投影数据的图像重建，而 犡犻犪狅犙狌狀

犣犺犪狀犵研究的是全角度投影数据的图像重建。由于

上述方法均利用了图像总变差最小以及在频率域中

添加约束修正，因此可称此类方法为犉犜犜犞类方法。

由于犉犜犜犞类方法重建图像过程中涉及投影数据

域、图像域、频率域之间的变换，所以计算量大、复杂

度高。此外，在扇束或锥束犆犜中，由于数据不满足

中心切片定理，所以无法直接使用犉犜犜犞类方法。

２００６年犛犻犱犽狔等人
［１０］将图像总变差（犜犞）极小

化与代数重建技术（犃犚犜）结合，从少量角度的投影

数据重建犆犜图像，得到了满意的重建效果。由于

该算法通过最速下降法（犛犇）求图像总变差极小，我

们称该算法为犜犞（犛犇）犃犚犜。犜犞（犛犇）犃犚犜算法

仅在图像域和投影数据域中操作，因此同时适用于

平行束、扇束以及锥束犆犜的图像重建。犜犞（犛犇）

犃犚犜算法的不足之处是收敛速度较慢，需要上百次

迭代才能达到较好的重建效果。

本文针对犜犞（犛犇）犃犚犜收敛速度慢的问题，提

出了犜犞（犆犌）犅犾狅犮犽犃犚犜算法。该算法采用共轭梯

度法（犆犌）求解图像犜犞最小，并采用了基于块迭代

的多分辨迭代技术［１１］。一系列数值实验表明：如果

待重建的断层密度分布（或线性衰减系数分布）图像

是高频稀疏的，则可由本文提出的犜犞（犆犌）犅犾狅犮犽

犃犚犜算法从少量角度的投影数据重建出较高质量

的图像。犜犞（犆犌）犅犾狅犮犽犃犚犜算法的迭代收敛速度

显著高于犜犞（犛犇）犃犚犜算法。

２　少量角度投影数据成像问题及方法

本节首先介绍由少量角度投影数据重建图像所

对应的数学问题，然后给出犜犞（犛犇）犃犚犜算法的迭

代步骤，最后分析影响犜犞（犛犇）犃犚犜算法收敛速度

的因素。

２．１　少量角度投影数据成像问题

设待重建图像的长和宽均为犐，以狓犾，犿 表示图

像位于第犾行、第犿列的像素上的犆犜 值，犾，犿＝１，

２，…，犐。由投影数据重建ＣＴ图像的问题可归结为

求解如下的方程组：

犚犡 ＝犵， （１）

其中图像向量 犡 ＝ （狓１，…，狓犼，…，狓犐×犐）
Ｔ，狓犼 ＝

狓犾，犿，犾＝ｉｎｔ［犼／犐］，犿＝犼－犾×犐；犚＝ 狉犻，（ ）犼 是几何

投影矩阵，狉犻，犼表示第犻条射线与第犼像素的交线长；

当投影角度数为 犖ａｎｇｌｅ，每个角度投影下采样数为

犖ｂｉｎ时，犚中行向量数犖 ＝犖ａｎｇｌｅ×犖ｂｉｎ，犚的第犻个

行向量用犚犻表示，它有犐×犐个元素；犵＝ （犵１，…，

犵犻，…犵犖）
Ｔ是投影向量，其中犵犻表示第犻条射线对应

的投影数据。

根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，从方程组（１）精确重建

图像所要求的投影角度数犖ａｎｇｌｅ及探测器采样个数

犖ｂｉｎ要满足下面的关系式
［１２］：

犖ａｎｇｌｅ＝
π
２
犖ｂｉｎ，

相当于角度采样间隔

Δθ＝
２

犖ｂｉｎ
．

少量角度投影数据的成像问题是指角度采样间隔大

于Δθ（不满足采样定理的要求）时，方程组（１）的求

解问题。该问题通常是欠定的。

２．２　犜犞（犛犇）犃犚犜算法

Ｓｉｄｋｙ等人
［１０］将图像重建问题归结为：在投影

方程为约束的条件下，求解图像总变差最小的优化

问题，即

ｍｉｎ
犚犡＝犵
‖犡‖ＴＶ， （２）

其中‖犡‖ＴＶ＝∑
犐－１

犾，犿＝１

（狓犾，犿－狓犾－１，犿）
２
＋（狓犾，犿－狓犾，犿－１）槡

２，

此处狓犾，犿 ＝狓犾×犐＋犿。

如前所述，我们将Ｓｉｄｋｙ等人求解优化问题（２）

的算法称为 ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ 算法，该算法的步骤

如下：

（ⅰ）对原始图像赋初值；

（ⅱ）利用ＡＲＴ迭代法重建出一幅图像；

（ⅲ）对图像进行非负校正，即图像值小于零的

置为零；

（ⅳ）利用最速下降法求目标函数（图像的ＴＶ

范数）最小，得到新的图像；

（ⅴ）将新图像设为初值，进行下一轮迭代。

重复步骤（ⅱ）～（ⅴ），直至达到一定迭代次数

时终止［１０］。

２．３　犜犞（犛犇）犃犚犜算法分析

影响ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ算法收敛速度及成像质量

９９１１



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

的因素主要包含以下两个方面。

一方面，ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ算法中的ＡＲＴ部分是

按逐条射线迭代修正的，每次迭代修正时仅将残差

对该条射线所经过的像素进行修正，因而不改变射

线未经过的其它像素的值。而且每次迭代修正时，

均需要耗时计算射线与图像像素的交线长（投影矩

阵）。此外，迭代时射线的使用次序也会大大影响图

像的收敛速度。另一方面，ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ算法中求

解图像ＴＶ最小时使用的是最速下降法。最速下降

法在实际应用中的一个特点是相邻的两个搜索方向

是相互垂直的，也就是说在远离极小点时，每次迭代

可以使目标函数有较大的下降，在接近极小点时，函

数值下降速度显著变慢。

３　ＴＶ（ＣＧ）ＢＬＯＣＫＡＲＴ算法
本节首先介绍求图像ＴＶ范数最小的共轭梯度

法，然后介绍多分辨迭代技术ＢｌｏｃｋＡＲＴ，最后给

出ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ算法。

３．１　求图像犜犞范数最小的共轭梯度法

共轭梯度法（ＣＧ）求犳（犡）最小采取了迭代狀步

后重新开始的做法。其下降方向是利用上一次搜索

的方向和本次出发点的负梯度的线性组合生成共轭

方向［１３］。

共轭梯度法（ＣＧ）的具体迭代步骤：

（１）取初始点犡０，迭代次数狀，允许误差ε＞０，

令犽＝０；

（２）计算函数负梯度犘犽＝－犳（犡
犽）；

（３）求解步长因子λ
犽，使得

犳（犡
犽
＋λ

犽犘犽）＝ｍｉｎ
λ≥０
犳（犡

犽
＋λ犘

犽）；

（４）犡犽＋１＝犡犽＋λ
犽犘犽；

（５）判断‖犳（犡
犽）‖＜ε是否成立，如成立则

犡＝犡犽，计算停止，否则转（６）；

（６）若犽＝狀－１，令犡０＝犡
犽＋１，犽＝０，转（２），否

则转（７）；

（７）利 用 公 式 计 算 α
犽 ＝ ‖ 犳（犡

犽）‖
２／

‖犳（犡
犽－１）‖

２

，狆
犽 ＝ － 犳 （犡

犽）＋α
犽犘犽－１。

若犳（犡
犽）Ｔ犘犽＋１≥０则令犡

０＝犡犽＋１，转（２），否则犽＝

犽＋１转（３）。

共轭梯度法的计算量和存储量都比较少，并且

收敛速度较最速下降法快。

采用ＣＧ方法代替ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ中ＳＤ方法

（即 ＴＶ（ＣＧ）ＡＲＴ算法），可加快图像收敛，见４．２

节数值实验结果图２。

３．２　犅犾狅犮犽犃犚犜多分辨迭代技术

ＢｌｏｃｋＡＲＴ算法思想是：将待重建的图像以不

同分辨率划分成块，通过迭代使图像逐步细化，最终

逼近重建的图像［１１］。算法的实现过程如下。

（１）将重建图像按不同级别进行分块。假定要

重建图像大小为犐×犐（不妨设犐＝２
狀，狀是正整数）。

先确定分块级数犺（＜狀），将图像分成（犐／２
犺）×

（犐／２犺）一级子块，则每块中包含２犺×２
犺 像素，然后

再将每个一级子块分成４个二级子块，此时每个二

级子块中含２犺－１×２
犺－１ 像素，依次进行下去，直至

犺＝１。

（２）根据块的大小按特定方式抽取投影数据。

（３）对给定级图像块进行迭代求解，包括：（ⅰ）

给当前级别的图像块赋值（由上一级图像块的值作

一定处理后得到）；（ⅱ）对给定的投影，计算相应的

投影系数矩阵的非零元；（ⅲ）对图像进行迭代修正；

（ⅳ）通过当前级的图像迭代前后的相对误差或是否

达到最大迭代次数来确定该级子块迭代修正是否终

止，若满足终止条件，则进入下一级块的迭代，直至

最后一级块迭代结束。

ＢｌｏｃｋＡＲＴ算法可以有效减少投影系数矩阵

的非零元计算，提高迭代图像的收敛速度。

３．３　犜犞（犆犌）犅犾狅犮犽犃犚犜算法

本文的 ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ算法就是将“共

轭梯度法求图像总变差最小”与“基于块迭代的多分

辨技术”相结合求解最优化问题（２）。

算法实现过程是：在ＢｌｏｃｋＡＲＴ每级子块的每

轮迭代重建后，用ＣＧ方法求图像ＴＶ最小（其中步

长因子是利用经验公式进行计算的），并根据“前后

两轮迭代的图像变化或是否达到最大迭代次数”判

断是否进入下一级别的块迭代，直到最后一级块迭

代结束。

在数值实现中还采用了如下技巧。

（１）投影矩阵的计算。采用实时计算射线与像

素（块）的交线长的方法，减少存储量；并结合射线与

像素的８个几何对称性
［１４］减少重复计算。

（２）投影数据分组和排序。在ＢｌｏｃｋＡＲＴ每

级子块迭代修正时，均对投影数据进行分组和排序。

将８个对称方向的射线所对应的方程分为一组，组

内迭代的次序以及组与组之间的排序原则是使方程

的相关性尽可能小。

４　数值实验结果及分析

本节用仿真数据和实际ＣＴ数据进行数值实
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验，给出实验结果，并进行分析和比较。

４．１　迭代次数

为了比较不同迭代算法的收敛速度，我们需要

首先定义迭代次数。ＡＲＴ迭代中，图像修正沿射线

（相应一个方程）进行。沿所有射线（即所有方程）修

正一次后称为一次迭代。ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ迭

代中，修正在不同分辨率的图像上进行。当分块级

数犺＞１时，修正中仅使用了部分射线对应的方程。

为了与 ＡＲＴ比较迭代次数，我们定义 ＴＶ（ＣＧ）

ＢｌｏｃｋＡＲＴ的迭代次数＝ （迭代中使用的方程数）／

（总方程数），其中“迭代中使用的方程数”包括方程

重复使用的次数。

根据此定义，ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ的迭代次数

不一定是正整数。例如，投影的角度数为３６个，探

测器的个数为２５５个，则射线的总条数为２５５×３６。

如将图像分为２级（犺＝１，２），当犺＝２时，迭代中抽

取９个角度，每个角度使用１２８个投影数据（对应

１２８个探测器），每个投影数据使用了２次；当犺＝１

时，迭代中使用了所有角度，每个角度使用２５５个投

影数据，每个投影数据使用了２次。则迭代次数＝

９×１２８×２／（３６×２５５）＋ ３６×２５５×２／（３６×

２５５）＝２．２５０９８。

４．２　数值实验

本节针对两类密度分布模型进行数值实验。其

中，第一类为分片常数的密度分布模型，第二类为高

频稀疏的密度分布模型。对第一类模型通过仿真投

影数据进行验证，对第二类模型则通过实际ＣＴ扫

描数据进行验证。

（１）分片常数的密度分布模型

选用如图１所示的分片常数的密度分布模型，

以平行束投影方式获得投影数据。仿真参数如下：

在０～１８０°内每５°采集一组投影数据，即角度采样

数为３６；探测器单元数目为２５５个。投影数据矩阵

为２５５×３６。

图１ 原始模型

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈａｎｔｏｍ

　　我们从直观和图像距离两方面评价重建结果。

所采用两种图像距离［１５］如下。

１）归一化均方根

犱＝ （∑
犐

狌＝１
∑
犐

狏＝１

（狋狌，狏－狉狌，狏）
２／∑

犐

狌＝１
∑
犐

狏＝１

（狋狌，狏－珋狋）
２）１／２．

　　２）归一化平均绝对距离

狉＝∑
犐

狌＝１
∑
犐

狏＝１

狋狌，狏－狉狌，狏 ／∑
犐

狌＝１
∑
犐

狏＝１

狋狌，狏 ．

其中狋狌，狏，狉狌，狏分别表示测试模型和重建图像中第狌

行、第狏列的像素密度，珋狋为测试模型密度的平均

值，重建图像的像素为犐×犐个。

在图像的少数像素上出现的大偏差会使犱较

大，而许多像素上出现的小误差会使狉较大。

首先利用ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ、ＴＶ（ＣＧ）ＡＲＴ对仿

真数据进行重建，然后将块迭代（Ｂｌｏｃｋ迭代）加入

到ＴＶ（ＣＧ）ＡＲＴ中（即ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ），最

后对ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ、ＴＶ（ＣＧ）ＡＲＴ和 ＴＶ（ＣＧ）

ＢｌｏｃｋＡＲＴ的数值实验结果进行分析和比较。

图２（ａ）是由ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ迭代重建的图像，

迭代次数是３０，迭代时间是９．５４６ｓ；图２（ｂ）是由

ＴＶ（ＣＧ）ＡＲＴ迭代重建的图像，迭代次数是３０，迭

代时间是４．１７２ｓ（在上述两种迭代过程中均对方程

进行了分组和排序）。图３表示 ＴＶ（ＣＧ）Ｂｌｏｃｋ

ＡＲＴ由低分辨图像逐渐迭代收敛到高分辨图像的

过程。图４（ａ）是由ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ迭代重建

的最终图像（迭代过程中对方程进行了分组和排

序），图４（ｂ）是由ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ迭代重建的图像

（迭代过程中没有对方程进行分组和排序）。

图２ ３６个投影下ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ与ＴＶ（ＣＧ）ＡＲＴ重建

图像比较。（ａ）ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ，所用时间９．５４６ｓ；

（ｂ）ＴＶ（ＣＧ）ＡＲＴ，所用时间４．１７２ｓ

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｓＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴａｎｄＴＶ（ＣＧ）ＡＲＴｆｒｏｍ

３６ｖｉｅｗｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａ．（ａ）ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ，

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ９．５４６ｓ；（ｂ）ＴＶ（ＣＧ）ＡＲＴ，

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ４．１７２ｓ
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图３ 利用ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ由低分辨图像逐渐迭代到高分辨图像的过程。图像（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）的大小

分别为３２×３２，６４×６４，１２８×１２８，２５６×２５６块，每块中像素数目分别为８×８，４×４，２×２，１×１

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｕｓｉｎｇＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｇｕｒｅ（ａ）ｈａｓ３２×３２ｂｌｏｃｋｓｅａｃｈｏｆｗｈｉｃｈｉｓ８×８；Ｆｉｇｕｒｅ（ｂ）ｈａｓ６４×６４ｂｌｏｃｋｓｅａｃｈｏｆｗｈｉｃｈｉｓ

４×４；Ｆｉｇｕｒｅ（ｃ）ｈａｓ１２８×１２８ｂｌｏｃｋｓｅａｃｈｏｆｗｈｉｃｈｉｓ２×２；Ｆｉｇｕｒｅ（ｄ）ｈａｓ２５６×２５６ｂｌｏｃｋｓｅａｃｈｏｆｗｈｉｃｈｉｓ１×１

　　表１列举了投影数据矩阵为２５５×３６时，ＴＶ

（ＳＤ）ＡＲＴ与ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ重建图像所需

的时间，以及迭代次数和误差。并将 ＴＶ（ＳＤ）

ＡＲＴ、ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ方法重建图像的第１３６

行与原模型的对应位置进行比较，如图４（ｃ）。

实验结果表明，在迭代次数相近时 ＴＶ（ＣＧ）

ＢｌｏｃｋＡＲＴ的两种误差均比 ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ的要

小，而且所用的迭代时间明显少于 ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ

算法，这表明 ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ重建图像精度

更高、收敛速度更快。

表１ 重建误差及时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ
犱 狉 Ｔｉｍｅｓ

ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ ３０ ０．１８０９ ０．０７０４ ８．３７５ｓ

ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ ２９．９４ ０．１５７２ ０．０３９５ ３．８５９ｓ

　　（２）高频稀疏的密度分布模型

选取的实物模型为涡轮叶片，重建图像所用投

影数据为平行束投影数据，它由二代扫描数据重排

得到。在１８０°内的角度采样数为５７６，每个角度下

采样数为２４１。投影数据矩阵为２４１×５７６。

图４ ３６个投影下ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ与ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ重建图像比较。（ａ）ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ，迭代次数２９．９４，

所用时间３．８５９ｓ；（ｂ）ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ，迭代次数３０，所用时间８．３７５ｓ；（ｃ）图（ａ）、（ｂ）与原模型中第１３６

行（即虚线位置）的密度分布比较，虚线、点划线和实线分别为图（ａ）、（ｂ）及原模型对应的密度值

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴａｎｄＴＶ（ＣＧ）ＡＲＴｆｒｏｍ

３６ｖｉｅｗｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａ．（ａ）ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ，ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｓ２９．９４，ｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ

３．８５９ｓ；（ｂ）ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ，ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｓ３０，ｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ８．３７５ｓ；（ｃ）Ｐｒｏｆｉｌｅｖａｌｕｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅ１３６ｔｈｒｏｗｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ（ａ），（ｂ）ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｈａｎｔｏｍ．Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅ，

ｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ（ａ），（ｂ）ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｈａｎｔｏｍｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

　　由全部投影数据用ＡＲＴ迭代法重建的图像如

图５（ａ）。从５７６个投影中均匀抽取７２个投影，则

投影数据矩阵为２４１×７２。此时，用ＡＲＴ迭代法重

建结果如图５（ｂ）；用ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ算法（迭代中加

入对方程的分组和排序）重建结果如图５（ｃ），迭代

次数是３０，所用时间是４．５１８８ｓ；用 ＴＶ（ＣＧ）
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ＢｌｏｃｋＡＲＴ算法重建结果如图５（ｄ），迭代次数是

２９．８７，所用时间是２．２９７ｓ。

实验结果表明，在迭代次数相近时，ＴＶ（ＣＧ）

ＢｌｏｃｋＡＲＴ算法在确保图像质量的同时，提高了图

像的收敛速度。

图５ 重建图像比较．（ａ）５７６个投影下用ＡＲＴ迭代法重建的图像；（ｂ）７２个投影下用ＡＲＴ迭代法

重建的图像；（ｃ）７２个投影下ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ算法重建的图像；（ｄ）７２个投影下

ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＳＡＲＴ算法重建的图像

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍ５７６ｖｉｅｗｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈ

ＡＲＴ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍ７２ｖｉｅｗｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈＡＲＴ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｆｒｏｍ７２ｖｉｅｗｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍ７２ｖｉｅｗｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｄａｔａｗｉｔｈＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＳＡＲＴ

５　结　　论

本文针对ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ收敛速度慢的问题，

提出了ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ算法。该算法采用共

轭梯度法（ＣＧ）求解图像ＴＶ最小，并采用了基于块

迭代的多分辨迭代技术。一系列数值实验表明：如

果待重建的断层密度分布（或线性衰减系数分布）图

像是高频稀疏的，则可由本文提出的 ＴＶ（ＣＧ）

ＢｌｏｃｋＡＲＴ 算法从少量角度的投影数据重建出较

高质量的图像。ＴＶ（ＣＧ）ＢｌｏｃｋＡＲＴ算法的迭代

收敛速度显著高于ＴＶ（ＳＤ）ＡＲＴ算法。

对高频信息密集的断层密度分布的重建问题，

还有待进一步研究。
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