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锥束CT圆加直线轨迹反投影滤波重建算法
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摘要　针对圆加直线轨迹重建,提出了一种基于 MＧline的反投影滤波重建算法.结合圆加直线轨迹几何特点,给
出简洁合适的 MＧlines选取方法;通过求解穿过 MＧline上重建点的RＧline的端点坐标,确定反投影积分区间,从而

推导得到算法的具体重建公式.证明圆加直线轨迹重建区域(圆轨迹平面区域除外)RＧline的唯一性,并求解扫描

所需最短的直线轨迹长度.实验结果表明,该算法能够在大锥角扫描时获得较好的重建结果,明显提高了重建图

像质量.
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Abstract　ThebackprojectionfilteringreconstructionalgorithmisproposedbasedonMＧlineforthecircleＧplusＧline
trajectory敭Theconciseandappropriate MＧlineselection methodisproposed combined withthegeometrical
characteristicsofthetrajectory敭Thebackprojectionintegralintervalisobtainedthroughsolvingthe RＧline
coordinateswhichpassthroughthereconstructedpointontheMＧline andtheproposedreconstructionformulais
derived敭ItisprovedthattheRＧlinewithinthereconstructionregionforthecircleＧplusＧlinetrajectoryisunique and
theshortestlengthoftheneededlinetrajectoryissolved敭Experimentalresultsshowthattheproposedmethodcan
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１　引　　言
计算机断层成像(CT)技术能够在非接触、不破坏的情况下获得物体内部三维结构信息,目前已广泛应

用于工业无损检测和医疗影像诊断等领域[１Ｇ３].在CT系统中,重建算法的研究占有极其重要的地位[４Ｇ５].
圆轨迹锥束扫描具有工程上易于实现、容易控制等优点,已成为CT系统应用最为广泛的扫描方式之一.然

而,圆轨迹扫描并不能满足精确重建条件[６],其重建质量受锥角效应影响[７],当锥角增大时,重建图像两端会

出现严重的伪影,成像质量明显变差,进而影响CT技术检测效果.
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目前,针对圆轨迹锥角效应问题的研究,依据其是否能够满足精确重建条件可分为两类:１)依然采用圆

轨迹扫描,对圆轨迹重建算法进行改进,通过一些合理的操作处理,减少大锥角重建时的锥束伪影.改进方

法有数据重排方法[８Ｇ１０]和加权修正方法[１１Ｇ１２]等.其优点在于能够保留圆轨迹扫描的优点,但依然不能解决

圆轨迹扫描数据缺失的问题,当锥角较大时,改进效果受到限制;２)在圆轨迹扫描的基础上,增加额外的扫

描轨迹,使其能够满足精确重建条件,获得完整数据,进行精确重建消除锥角效应.该类方法主要有圆加直

线轨迹[１３Ｇ１５]、双圆加直线轨迹[１６Ｇ１７]和圆加圆弧轨迹[１８]等.相较于其他轨迹,直线轨迹相对简单、容易控制,
更易获得缺失数据,适合轴向较长物体的扫描.另外,圆加直线轨迹扫描可应用于CＧarm型CT,为其获得

高质量的重建图像质量提供有力支撑.
对圆加直线轨迹重建算法的研究,主要集中在Katsevich算法领域[１９],该算法最早针对螺旋轨迹提出,

随后Katsevich等将其推广到圆加直线轨迹上,其具有滤波反投影形式,算法中PI线和构造因子是两个重

要的概念,前者决定了重建范围,后者不为零的Radon平面为重建做贡献.使用Katsevich算法进行精确图

像重建时需采用略大于TD窗的投影数据.２００５年,Noo等[２０]提出了 MＧline重建理论,以 MＧline为基本单

元进行,MＧline决定了重建和滤波的方向,且其选取灵活,现已扩展到一些其他精确重建轨迹中,如圆加圆

弧和双圆加直线轨迹等.相较于Katsevich算法,MＧline重建算法在滤波方向选择上更灵活,且其允许更多

的截断投影数据,对数据的完备性要求较低.
因此,本文提出了一种基于 MＧline的圆加直线轨迹反投影滤波重建算法,通过结合圆加直线轨迹几何

特点,确定了一种简单、方便重建计算的 MＧline选取原则,然后求解穿过重建点的RＧline的空间直线方程,
并确定RＧline的端点,进而确定反投影积分区间,得到最终的圆加直线轨迹反投影滤波重建算法.且详细

给出了实现步骤和具体推导过程,该算法能够有效解决锥角效应问题.在此过程中,确定了穿过每个重建点

的RＧline有且仅有一条.另外,还详细求解了重建所需最短的直线轨迹长度,RＧline唯一性的证明和直线轨

迹长度求解对于实际扫描具有重要的指导意义.

２　基于 MＧline的圆加直线轨迹重建算法
２．１　MＧline重建理论

在 MＧline重建理论中,对于确定的扫描轨迹来说,MＧline的定义为仅与其有一个交点的直线,而RＧline
的定义为与其有两个交点的线段.Noo等[２０]指出:MＧline上重建点的衰减系数f 在该 MＧline上的希尔伯

特变换值与 MＧline上点的差分反投影密切相关,其中,MＧline决定了希尔伯特变换的方向;而RＧline确定了

反投影的积分区间范围.其具体关系表达式为

K∗ wλ３,x( ) ,x[ ] ＝－
１
２πbax,λ３,λ１( ) ＋bax,λ３,λ２( )[ ] , (１)

式中λ１、λ２、λ３ 是表示光源位置的参数(扫描角度),λ１、λ２ 的连线为RＧline,λ３ 为 MＧline对应的扫描角度.

K∗()为 MＧline待重建点的希尔伯特变换值,如果已经得到该值,对其进行有限希尔伯特逆变换即可得到

重建值,w(λ,x)为待重建点x 指向射线源点的方向向量,其表达式为

wλ,x( ) ＝
x－aλ( )

‖x－aλ( ) ‖
, (２)

(１)式中λ１、λ２ 和λ３ 分别为扫描轨迹上的三个扫描点,λ３ 为该 MＧline对应的扫描角度,a(λ)为扫描轨迹空

间几何位置.aλ１( ) 和aλ２( ) 的连线穿过待重建点x,即为穿过该重建点的RＧline.ba 与差分反投影之间的

关系为

bax,λ１,λ２( ) ＝bx,λ１,λ２( ) ＋∑
２

q＝１

－１( ) qg λq,wλq,x( )[ ]

‖x－aλq( ) ‖
, (３)

式中g()表示投影数据.bx,λ１,λ２( ) 为 λ１,λ２[ ] 上待重建点x 的差分反投影,其具体的表达式与扫描轨

迹相关,即

bx,λ１,λ２( ) ＝∫
λ２

λ１

D‖aλ( ) ‖gF λ,u,v( )

aλ( ) －x( )ew[ ] ２
dλ, (４)
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式中ew 为平板探测器的法向量,D()表示扫描半径,gF 表示投影数据导数.
综上,根据 MＧline重建理论,可以将其具体实现流程概括为以下几个步骤:

１)选取合适的 MＧline,使其能够覆盖整个待重建物体;

２)求解穿过重建点的RＧline坐标,确定差分反投影积分区间,并求解差分反投影值;

３)利用(１)式求解得到 MＧline上待重建点的希尔伯特变换值;

４)对得到的希尔伯特变换值进行有限希尔伯特逆变换得到最终重建物体.

２．２　MＧline圆加直线轨迹反投影滤波重建算法

２．２．１　圆加直线轨迹成像几何

锥束CT系统主要包含射线源、载物台(转台)和探测器三个部分,其具体工作原理克描述为:将物体置

于载物台上,由射线源发射X射线对物体进行照射;由探测器接收穿过物体的射线得到一系列的投影数据;
利用投影数据使用重建算法重建出原物体.

图１　锥束CT扫描示意图

Fig敭１　SketchmapofconebeamCTsystem

在整个锥束CT系统中,扫描轨迹和坐标系的选择决定了重建时所用到的几何关系.对于圆加直线轨

迹可描述为由半径为R 的圆C 与垂直于该圆轨迹平面的直线L 两部分.首先需要建立两个坐标系:１)针

对圆加直线扫描轨迹和物体空间位置建立的世界坐标系;２)探测器坐标系.其中,探测器坐标系各方向向

量如图１中ev、ew、eu 所示.对于世界坐标系的建立,如图２所示,以圆轨迹中心O 为坐标原点,以O 与直

线轨迹与圆轨迹的垂足连线方向为x 轴正方向,以与直线轨迹平行的方向为z轴方向,y 轴方向满足右手坐

标系.

图２　圆加直线轨迹坐标系示意图

Fig敭２　SchematicdiagramofthecircleＧplusＧlinetrajectorycoordinatesystem

在该坐标系下,对圆加直线扫描轨迹几何坐标进行定义.将圆加直线轨迹分为三部分,λ为对应空间几

何坐标唯一变量,扫描轨迹a(λ)可表示为

a(λ)＝

R,０,－
λ＋２π
２π zL

æ

è
ç

ö

ø
÷ , forλ∈ －２π,０[ ]

Rcos(λ),Rsin(λ),０[ ] , forλ∈ ０,２π[ ]

R,０,λ－２π
２π zL

æ

è
ç

ö

ø
÷ , forλ∈ ２π,４π[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (５)

式中zL 表示扫描时直线轨迹长度,对于待重建物体的重建区域范围,将其视为半径为r,高度为２H 的圆柱
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体区域,并将其中心置于坐标系原点.则重建物体区域可以描述为

∑＝ x,y,z( ) :x２＋y２ ＜r２,－H ＜z＜H{ }. (６)

　　显然,直线上半段部分和下半段部分具有对称关系,仅对圆加直线轨迹的上半部分进行具体求解分析,
即圆轨迹平面和上半段直线部分.对于下半部分,其具体分析原理和使用方法相同.

２．２．２　MＧline选取方法和差分反投影积分区间求解

在 MＧline重建算法中,其重建和滤波均沿着 MＧline方向进行的,因此选择合适的 MＧline能够使得计算

更为简洁方便.结合圆加直线轨迹几何特点,选取一系列垂直于z 轴的切片作为选取的 MＧlines,切片选取

如图３所示.显然,如此选择的 MＧlines能够覆盖整个重建物体,可以对整个待重建区域进行重建,符合

MＧline重建的要求.
对于 MＧline上的待重建点x,必须满足至少有一条RＧline穿过它.通过求解RＧline的端点,可以确定

差分反投影图像的反投影积分区间.针对圆加直线轨迹,首先假设至少存在一条RＧline穿过 MＧline上的待

重建点x.
显然,对于非圆轨迹平面上的物体部分进行重建,其RＧline的端点必定一个在圆轨迹上,另一个在直线

轨迹上.aλ( ) 为 MＧline对应的扫描轨迹坐标;而aλ′( ) 为直线上RＧline端点坐标;aλ″( ) 为圆轨迹上RＧline
端点坐标.则其差分反投影区间如图４红色区域所示.

图３　MＧline选取方法

Fig敭３　SelectionmethodofMＧline

图４　RＧline确定反投影积分区间

Fig敭４　Differentiatedbackprojectioninterval
determinedbytheRＧline

求解关于RＧline空间直线方程的方法获得其对应端点坐标.首先假设已知待重建点x 在空间直角坐

标系下的坐标为 x０,y０,z０( ).根据圆加直线轨迹几何表达式和各轨迹特点,给出RＧline的端点坐标为

aλ′( ) ＝ R,０,z１( ) , (７)

aλ″( ) ＝ Rcosλ″( ) ,Rsinλ″( ) ,０[ ] , (８)
式中z１ 和λ″分别为需求解变量.求得z１ 之后,将其代入(５)式,即可得到直线轨迹上的反投影积分区间.

由RＧline上的两点坐标 x０,y０,z０( ) 和 R,０,z１( ) 即可得到该RＧline在空间中的直线方程

x－R
x０－R＝

y－０
y０－０＝

z－z１
z０－z１＝t. (９)

　　把圆轨迹上的端点坐标代入到(９)式,可得到

z１＝
t

t－１
z０, (１０)

Rsinλ″( )

y０
＝t, (１１)

Rcosλ″( ) －R
x０－R ＝t, (１２)

显然,z１＞z０,则从(１０)式中可得t＞１.联立(１１)式和(１２)式,可得

y２
０

R２t
２＋

tx０－R( )

R ＋１
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＝１. (１３)
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　　进而解得t＝
２R R－x０( )

y２
０＋ R－x０( ) ２

,将其代入(１０)式,有

z１＝
２R２－２Rx０

R２－x２
０－y２

０
×z０. (１４)

　　将z１ 的结果带入到(５)式中,可解得轨迹点λ′.对于圆轨迹上点扫描角度λ″的求解,涉及到三角函数

的运算,将t值带入(１１)式和(１２)式,得其对应的正弦和余弦值,然后进行简单的符号判断确定其象限,进而

确定λ″的值.
对于圆加直线轨迹,从最终求得的λ′和λ″结果可以看出,对于确定的扫描轨迹,其仅与待重建点x 的空

间几何坐标相关.对于x,得到的反投影积分区间λ′和λ″均具有唯一值.则对于圆加直线轨迹,其重建区域

(圆轨迹平面区域除外)上任意待重建点有且仅有一条RＧline穿过.将得到的λ′和λ″带入(１)式即可得

K∗ w λ,x( ) ,x[ ] ＝－
１
２πbax,λ,λ′( ) －bax,λ″,２π( ) －bax,２π,λ( )[ ] . (１５)

　　利用(１５)式,然后沿着 MＧline方向进行有限希尔伯特滤波即可得到重建结果.由于重建和滤波是沿着

MＧline进行的,得到的重建结果为 MＧline上的采样结果,因此,需要对其进行重采样,得到沿着笛卡尔坐标

系下的重建结果.

２．３　求解最短直线长度

在圆加直线轨迹滤波反投影重建算法中,直线的长度决定了RＧline的覆盖范围,而其又决定了可重建

物体的区域.对于尺寸大小确定物体的重建,可以求得其重建所需最短直线段长度,进而减少采集不必要的

投影数据.
对应于圆加直线轨迹的上半部分,给出的重建物区域为半径为r,高度为 H 的圆柱,利用(１４)式求解其

对应的最短直线段长度.z１ 与z轴坐标大小成正比例关系,再结合重建物体的区域范围,显然只有当z０＝
H 时,z１ 才能取得最大值.即存在

z１＝
２R２－２Rx０

R２－x２
０－y２

０
×z０ ≤

２R２－２Rx０

R２－x２
０－y２

０
×H, (１６)

又有x２
０＋y２

０≤r２,则有

２R２－２Rx０

R２－x２
０－y２

０
×H ≤

２R２－２Rx０

R２－r２ ×H. (１７)

　　对于(１７)式右边部分,当其取最大值时,z１ 的取值达到最大,即可得到扫描所需最短的直线段长度.可

以看出,右边取值仅与x０ 相关,且成反比例关系,即当x０＝－r 时,得其最大值.此时的物体点坐标为

(－r,０,H),进而可以确定扫描所需的最短直线段长度为

zmax＝
２HR
R－r

. (１８)

　　通过推导得到直线扫描最短长度的求解公式,该工作对于实际扫描具有十分重要的意义,可用于指导实

际扫描过程中直线轨迹范围,减少不必要数据的采集,进而减少辐射剂量.

３　实验结果与分析
为了检验基于 MＧline的圆加直线轨迹反投影滤波重建算法的有效性,通过仿真和实际数据实验对该算

法进行验证,并与圆轨迹反投影滤波重建算法进行比较.实验结果表明,该算法能够有效地提高大锥角时图

像的重建质量,解决了圆轨迹扫描的锥角效应问题.

３．１　仿真实验

仿真实验使用的体模为多层圆盘体模,实验中各参数的设置为:圆轨迹上射线源到物体中心的距离为

１００mm,射线源距离探测器的距离为２００mm,圆轨迹上投影数据采样间隔为１°,共采集３６０张投影数据.
直线轨迹的长度为６０mm,采样间隔为０．０１mm,共采集６００张投影数据.使用的探测器探元大小为

０．２mm,探测器尺寸为２５６mm×２５６mm,重建图像尺寸为２５６mm×２５６mm×２５６mm.则仿真实验的重
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建锥角约为１５°,对得到的投影数据分别使用圆轨迹反射影波波(BPF)算法和所推导的圆加直线轨迹反投影

滤波重建算法进行重建,结果如图５所示.

图５　圆盘体模重建结果.(a)圆盘体模;(b)BPF算法;(c)本文算法

Fig敭５　Reconstructedimagesofthediskmodel敭 a Diskmodel  b BPFalgorithm  c proposedalgorithm

图５中从左到右依次为xy 平面、yz 平面和xz 平面切片的重建结果.可以看出,在大锥角重建时,圆
轨迹BPF算法由于采集数据不完备,其重建图像受锥角效应影响严重,具体表现为随着轴向距离的增大其

重建伪影越来越严重,重建质量明显下降.而圆加直线轨迹滤波反投影重建,属于精确重建,理论上能够完

全消除锥角效应的影响,从结果中可见,所得的重建图像伪影较少,重建质量得到明显改善,能够较好地还原

出物体.
为更好地从数值上进行分析,给出重建结果沿着z轴方向的剖线图,剖线位置位于x＝１２８,y＝１２８处.

可以看出,圆轨迹BPF算法随着轴向距离的增加,其与真值误差越来越大;本文算法的剖线与真值基本吻

合,说明本文算法能够有效地抑制锥角效应,提高大锥角时的成像质量.

图６　重建结果剖线图

Fig敭６　Profilesofthereconstructionresults

３．２　实际数据实验

为检验处理实际数据时的效果,利用实验室的锥束CT系统对某工业设备连接件进行扫描实验验证.
实验采用的射线源是Hawkeye１３０KV,所用的平板探测器为Varian４０３０E.具体实验参数为:射线源到旋

转中心的距离为３６５mm,到探测器的距离为９２０mm,扫描的锥角大小为１９．６°,在圆轨迹３６０°扫描范围内

均匀地采集７２０张投影数据,采集的直线轨迹长度为１３．２０mm,在直线轨迹上共采集１３２０张投影数据.重

建物体规模为８８０mm×８８０mm×１８６０mm,分别使用圆轨迹BPF算法和圆加直线轨迹 MＧline算法进行
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重建,在三个平面上的切片结果如图７所示.

图７　工业连接件重建结果.(a)BPF算法;(b)本文算法

Fig敭７　Reconstructionresultsofindustrialconnector敭 a BPFalgorithm  b proposedalgorithm

从图７可以看出,对于大锥角扫描的实际数据重建,BPF算法由于受到锥角效应的影响,其轴向方向的

重建结果具有明显的伪影,如红色区域所示.重建图像的顶端和低端成像质量变差,不能有效地重建出扫描

物体该部分区域信息,严重影响了实际检测效果.这主要是圆轨迹BPF算法的轴向距离越大缺失的数据越

多造成的;而圆加直线轨迹 MＧline重建算法的成像质量较好,可以明显看出其重建结果几乎不受锥角效应

的影响,能够对被扫描物体进行有效检测.充分证明了所提算法能够很好地应用于实际扫描,有效提高大锥

角时的重建图像成像量,这对于扩展锥束CT扫描应用范围具有重要的实用意义.

４　结　　论
为解决单圆轨迹大锥角扫描时锥角效应问题,在圆轨迹扫描的基础上,增加了额外的直线扫描轨迹,使

其能够满足精确重建条件,获得完整的投影数据.并针对圆加直线轨迹,提出了一种基于 MＧline的反投影

滤波重建算法.对于该算法的实现流程步骤和最终的实现公式均进行了详尽的推导说明.并且讨论了RＧ
line的覆盖问题,证明了穿过重建物体的RＧline具有唯一性,对于确定反投影的积分区间具有重要意义.此

外,还推导得到所需最短直线轨迹长度的求解方法,对于实际扫描具有重要的指导意义.最终,通过实验验

证了所提算法的有效性.
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