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摘要　射线源和探测器作相对平行直线运动的计算机层析成像扫描系统(OPLCT)结构简单,成本低,易于实现便

携或可移动的应用需求.该扫描方式的前期研究采用顺序子集Ｇ同时迭代重建算法,该算法存在图像重建时间长、

不能实现快速成像等问题.从傅里叶积分定理出发,推导 OPLCT滤波反投影(OPLFBP)图像重建算法.构建的

一次直线扫描(１T)图像重建模型属于有限角问题,OPLFBP算法不能完全重建出目标图像;进一步提出多次线性

扫描并构建了两次垂直(２T)和三次圆周均匀分布(３T)的CT直线扫描模型.１T、２T和３T模型下的仿真结果表

明OPLFBP算法正确可行,且２T、３T扫描与相似参数下圆周扇束扫描滤波反投影算法得到的重建图像相近.
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１　引　　言

X射线计算机层析成像(CT)自问世以来就成为医学影像诊断的关键技术[１].据资料显示[２],近几年
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来,X射线系统需求急剧增长,尤其是在中国、印度及巴西等发展中国家.现有的CT系统大都采用圆周轨

迹或螺旋轨迹扫描,使得滑环成为CT系统中必不可少的关键部件之一.然而滑环系统体积大,导致CT系

统移动困难,限制了CT系统在某些特殊场合的应用,比如石油管道在役检测、海防安检等.此外,复杂的滑

环结构及其制造技术使现有CT系统价格昂贵,限制了其在发展中国家,特别是偏远地区的进一步推广.因

此研究结构简单、低成本、可移动/便携的CT系统十分必要.
针对上述问题,２０１３年,Liu等[３Ｇ４]基于低成本、可移动/便携的目的提出射线源和平板探测器作相对平

行直线运功的CT系统(OPLCT),并将扇束下顺序子集Ｇ同时迭代图像重建算法(OSＧSART)初步应用于

OPLCT.随后又将OPLCT扫描模式应用到一种由线阵列射线源和大面积平板探测器组成的微纳分辨全

局扫描CT系统中[５],其射线源直线扫描运动采用电子扫描方式,单次直线扫描采样过程中射线源、探测器

和检测对象之间无相对机械运动,从而避免了振动和运动误差对微纳扫描检测的影响.此前已有一些与直

线扫描相关的图像重建算法研究.Smith等[６]研究了一种X射线源分布在一条无限长直线上,探测器垂直

中心射线的扇形束滤波反投影(FBP)重建算法,实验表明,该扫描方式与圆周轨迹扫描重建出的结果相当.
针对Smith提出的模型,２００５年,Sidky等[７]推导了一种近似重建算法———反投影滤波(BPF)图像重建算

法.２００６年,Gao等[８Ｇ１０]提出采用大扇角射线源以及大探测器相对固定,物体经过扫描场的扫描模型,并且

从傅里叶积分定理直接出发,阐述该模型的特性,即每个探测器对应一个投影视角,每一源位置对应一采样

点,最后设计了一种用于安检的直线扫描CT系统.Liu等[１１]研究了一种用于石油管道检测的直线扫描CT
系统,即物体不动,射线源与探测器位置固定并沿直线同向运动,并对该扫描模型下的同时迭代重建算法

(SART)进行了探索,设计了一种图形处理器并行化策略以加速SART.Fu等[１２]研究了多个射线源和多个

探测器固定以产生倾斜的锥形 X射线束,物体沿着直线穿过该视场的成像方式,并将三维滤波反投影

(FDK)算法应用于该种扫描方式.针对Gao等提出的扫描模型,Zhang等[１３]通过构造一个增广的无约束拉

格朗日函数来解决该扫描模型的图像重建问题.上述方法是针对各自特定的模型和应用需求所提出的解决

方案.

OPLCT扇形束下的OSＧSART算法属于迭代类重建算法,图像重建耗时长[１４],难以满足CT快速成像

的要求.因此,需要研究OPLCT解析图像的重建算法.FBP图像重建算法[１５Ｇ１８]自诞生以来,因其快速、稳
定且可靠性高,受到众多学者和CT设备制造商的青睐,现代医用CT系统大都采用FBP图像重建算法,在
工业领域FBP图像重建算法也被广泛采用.因此,研究适用于相对平行直线扫描模式下的FBP重建算法

对于OPLCT系统快速成像具有重要意义.基于此,本文针对二维平面下的全局扫描推导了针对 OPLCT
的FBP(OPLFBP)图像重建算法,构建了基于OPLFBP算法的一次线性(１T)、二次垂直线性(２T)和三次圆

周均匀分布(３T)图像重建模型,最后通过仿真实验验证了OPLFBP算法的有效性.

２　OPLCT模型

OPLCT模型如图１所示,射线源和探测器围绕目标物体作相对平行直线运动.坐标原点O 在物体中

心,射线源F 运动轨迹直线为Γ１,探测器所在直线为Γ２,H 为探测器中心.当射线源以速度vs 从左向右

移动时,探测器以速度－λvs沿相对方向运动.模型中λ必须保证探测器中心、物体中心、射线源焦点三

点共线.λ满足以下条件:当F 移动到F′,相应地 H 移动到 H′,设线段 HH′和FF′到x 轴距离分别为

L 和D,则

λH′H ＝FF′, (１)

△OHH′≅ △OFF′, (２)

HH′/FF′＝HO/FO＝L/D. (３)
由(１)~(３)式可得

λ＝L/D. (４)

０９１１００９Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１ OPLCT系统模型

Fig．１ SchematicofOPLCTmodel

３　OPLCT滤波反投影图像重建
３．１　OPLCT平行束滤波反投影图像重建

如图２所示,对任意直线l,记投影

p(a,θ)＝∫
＋¥

－¥
∫

＋¥

－¥

f(x,y)δ(xcosθ＋ysinθ－s)dxdy, (５)

式中θ为l的垂线与x 轴正向的夹角,且θ∈ ０,
π
２

é

ë
êê

ö

ø
÷∪ π

２
,π

æ

è
ç

ö

ø
÷,即 cosθ ≠０,s为原点到射线l的距离.为简

化探测器结构,以虚拟探测器替代实际探测器,并记A 为射线l与虚拟探测器的交点,且AO＝a.(５)式等价于

p(a,θ)＝
１
cosθ∫

＋¥

－¥
∫

＋¥

－¥

f(x,y)δ(x＋ytanθ－s/cosθ)dxdy, (６)

式中a＝s/cosθ,则(６)式变为

p(a,θ)＝
１
cosθ∫

＋¥

－¥
∫
＋¥

－¥

f(x,y)δ(x＋ytanθ－a)dxdy. (７)

对(７)式沿探测器方向进行傅里叶变换:

p(ζ,θ)＝
１
cosθ∫

＋¥

－¥
∫
＋¥

－¥

f(x,y)exp[－２πiζ(x＋ytanθ)]dxdy＝ secθF(ζ,ζtanθ), (８)

式中F(ζ,ζtanθ)＝∫
＋¥

－¥
∫
＋¥

－¥

f(x,y)exp[－２πiζ(x＋ytanθ)ζ]dxdy.(８)式阐明了相对直线轨迹投影数据频域

分布特点,如图３所示.频域数据呈矩形分布.每一个探测器对应不同的投影视角,每个探测器在一个投影

角度下对应一个采样点,与圆周轨迹采样类似.

图２ OPLCT平行束相对平行直线扫描

Fig．２ ParallelＧbeamgeometryofOPLCT
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图３ 频域数据分布图

Fig．３ Distributionoffrequencydomaindata

　　根据傅里叶积分定理,

f(x,y)＝∫
＋¥

－¥
∫

＋¥

－¥

F(ξ１,ξ２)exp[２πi(xξ１＋yξ２)]dξ１dξ２, (９)

式中ξ１＝ζ,ξ２＝ζtanθ,θ∈[０,π/２)∪(π/２,π),可知θ≠π/２,即傅里叶空间中取不到ζ＝０直线上除原点

外任何点.当扫描轨迹为有限长直线时,投影数据至多能覆盖除ζ＝０位置的全部傅里叶空间,单段有限长

直线图像重建属于有限角问题,应用滤波反投影类算法不能完全重建出目标图像.OPLCT扫描模式下上

述变换存在意义.根据广义积分,即

f(x,y)＝lim
ε→０＋∫

π
２－ε

０∫
＋¥

－¥

F(ζ,ζtanθ)exp[２πiζ(x＋ytanθ)]ζsec２θ dζdθ{ ＋

∫
π

π
２＋ε∫

＋¥

－¥

F(ζ,ζtanθ)exp[２πiζ(x＋ytanθ)]ζsec２θ dζdθ}, (１０)

式中ε为任意小的正数,变换用到的Jacobi式为

J１＝

∂ξ１
∂ζ

∂ξ２
∂ζ

∂ξ１
∂θ

∂ξ２
∂θ

＝ ζsec２θ .

　　将(６)~(８)式代入(１０)式,整理可得

f(x,y)＝∫
＋¥

－¥
∫

＋¥

－¥

p(a,θ)secθ∫
＋¥

－¥

exp[２πiζ(x＋ytanθ－a)]ζ dζ{ }dθda. (１１)

设h(a′－a)＝∫
＋¥

－¥

ζ exp[２πi(a′－a)]dζ,其中a′＝x＋ytanθ,且h(a′－a)为斜坡滤波器,(１１)式可进一

步简化为

f(x,y)＝∫
＋¥

－¥
∫

＋¥

－¥

secθp(a,θ)h(a′－a)dθda. (１２)

(１２)式即为平行束OPLFBP重建公式.OPLFBP扫描模式下,对任意位置θ,对投影数据p(a,θ)加权,加
权系数为 secθ ,这是由于采用相对平行直线扫描时,探测器不再垂直于中心射线,对应不同位置倾斜的角

度不同,加权系数跟踪变化.

３．２　１T扇形束OPLFBP
考虑扇形束情况.如图４所示,射线源与探测器所在直线到x 轴的距离分别为D 和L,探测器中心、焦

点、物体中心的射线(伪中心射线)与y 轴正方向夹角为β,顺时针方向为正方向.p(x,y)为射线l′上任意

一点,p′为p 沿x 轴与伪中心射线的交点,射线l′交x 轴于B,BO＝t.
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图４ 扇形束相对平行直线扫描图示

Fig．４ FanＧbeamgeometryforoppositeparallellinearscanning

　　由图４可得

θ＝π－β－arctan
tcos２β

D＋tsinβcosβ
a＝t

ì

î

í

ïï

ïï

, (１３)

射线源F 到O 的距离d＝
D
cosβ

,U 为F 到p′的距离,即U＝d＋
y
cosβ

,则(１２)式可代换为

dθda＝
d２

d２＋２dtsinβ＋t２
dβdt, (１４)

secθ ＝
d２＋２dtsinβ＋t２

d secβ , (１５)

h(a′－a)＝h x＋ytanπ－β－arctan
tcos２β

D＋tsinβcosβ
æ

è
ç

ö

ø
÷－té

ë
êê

ù

û
úú . (１６)

化简(１６)式可得

h(a′－a)＝
d２

U２h(t′－t). (１７)

综合(１３)~(１５)式以及(１７)式可得扇形束OPLFBP重建公式为

f(x,y)＝∫
βmax

βmin

d２

U２∫
tmax

tmin

d secβ
d２＋２dtsinβ＋t２

p(t,β)h(t′－t)dtdβ. (１８)

仅对(１７)式作详细推导,则

tanπ－β－arctan
tcos２β

D＋tsinβcosβ
æ

è
ç

ö

ø
÷＝－tanβ＋arctan

tcosβ
d＋tsinβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１９)

对(１９)式应用正切公式,可得

tanβ＋arctan
tcosβ

d＋tsinβ
æ

è
ç

ö

ø
÷＝－tanβ－

t
dcosβ

, (２０)

将(２０)式代入(１６)式,可进一步简化为

h(a′－a)＝hx－ytanβ－
y/cosβ＋d

d tæ

è
ç

ö

ø
÷ . (２１)

从图４可以看出

d
U ＝

t′
x－ytanβ

, (２２)

将(２２)式代入(２１)式可得

h(a′－a)＝h U
d
(t′－t)é

ë
êê

ù

û
úú . (２３)
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根据h(bx)＝
１
b２h

(x),则(２３)式可化简为

h(a′－a)＝
d２

U２h(t′－t). (２４)

　　OPLFBP算法可通过以下步骤实现:

１)加权:扇形束OPLCT投影数据加权,

p(t,β)＝
d secβ

d２＋２dtsinβ＋t２
p(t,β); (２５)

　　２)滤波:加权投影数据沿探测器滤波,

Q(t,β)＝∫
tmax

tmin

p(t,β)h(t′－t)dt; (２６)

　　３)反投影:滤波后数据反投影到图像,

f(x,y)＝∫
βmax

βmin

d２

U２Q(t,β)dβ. (２７)

３．３　多次线性扫描扇形束OPLFBP
N 次相对平行直线扫描重建公式为

f(x,y)＝∑
N

i＝１∫
βimax

βimin

d２
i

U２
i∫
timax

timin

di sec(βi＋ψi)

d２
i ＋２tidisin(βi＋ψi)＋t２i

×p(ti,βi)h(t′i－ti)dβidti, (２８)

式中di＝
Di

cos(βi＋ψi)
,Ui＝

Di＋ycosψi－xsinψi

cos(βi＋ψi)
,ψi 为射线源运动直线与x 轴正方向夹角,逆时针方

向为正,βi 为伪中心射线沿顺时针方向与y 轴的夹角.

２T垂直模型如图５所示.２T模型下OPLFBP可写为

f(x,y)＝∫
β１max

β１min

d２
１

U２
１∫
t１max

t１min

d１ secβ１
d２
１＋２d１t１sinβ１＋t２１

p(t１,β１)h(t′１－t１)dt１dβ１＋

∫
β２max

β２min

d２
２

U２
２∫
t２max

t２min

d２ secβ２＋
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

d２
２＋２d２t２sinβ２＋

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋t２２

p(t２,β２)h(t′２－t２)dt２dβ２, (２９)

式中d１＝
D１

cosβ１
,U１＝

D１＋y
cosβ１

,d２＝
D２

cosπ２＋β２
æ

è
ç

ö

ø
÷

,U２＝
D２＋x

cosπ２＋β２
æ

è
ç

ö

ø
÷

.

图５ ２T垂直直线扫描示意图

Fig．５ Schematicof２Tscan

０９１１００９Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

　　３T圆周均匀分布模型如图６所示,得到３T扫描下的OPLFBP重建公式为

f(x,y)＝∫
β１max

β１min

d２
１

U２
１∫
t１max

t１min

d１ secβ１
d２
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图６ ３T圆周均匀分布直线扫描示意图

Fig．６ Schematicof３Tscan

４　仿真实验
４．１　１T模型

针对推导的OPLFBP算法,采用SheppＧLogan头骨模型验证其有效性.１T模型下,扫描角度分别为

３０°,４５°,６０°,９０°,１２０°.射线源移动长度分别为３２１．６,４９７．１,６９２．８,１２００,２０７８．５mm.具体参数如表１所示.
表１ １T扫描参数

Table１ Parametersin１Tscan

Parameter Value

SourceＧtoＧdetectordistanceL＋D/mm ８００
SourceＧtoＧobjectdistanceD mm ６００
Diameterofobject/mm １４１
Detectorarraylength/mm ２９４

Detectormode EquiＧspatial
Reconstructionmatrix ２００×２００
Pixelsize/(mm×mm) ０．５×０．５
Detectorpixelsize/mm ０．５

Sourcepertranslationdistance/pixel ４

０９１１００９Ｇ７
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　　１T扫描模型下主要分析投影数据以及重建图像的误差.图７所示为物体在投影角度９０°下射线源移动

次数６００、探测器个数为５８８时获得的投影数据,投影数据分布与Gao等[８]提出的直线扫描模型投影数据分

布不同,探测器和射线源采取相对平行直线运动方式,使所需探测器尺寸变小,投影数据分布更加紧密,不需

要按照文献[８]对加速算法进行投影数据矫正.但对机械运动的控制精度要求高,否则会导致重建图像出现

运动伪影.

图７ ９０°直线扫描投影

Fig．７ ９０°OPLCTprojection

　　图８(a)、图９(a)为原始图像,图８(b)~(f)和图９(b)~(f)为分别采用OPLFBP和OSＧSART算法对应

投影角度３０°,４５°,６０°,９０°以及１２０°的图像重建结果,OSＧSART的迭代次数K＝１０００.图１０(a)、(b)分别

为OPLFBP和OSＧSART算法水平中心线剖面图.采用归一化均方误差评价重建图像与原始图像之间的

差异,其定义为

MSE＝
sum[(f－g)２]

N
, (３１)

式中f 为原始图像,g 为重建图像,N 为图像像素总数.MSE越小,重建误差越小,MSE＝０表示重建后物体

真实地再现测试模型图像.表２为１T扫描模式下,采用OPLFBP和OSＧSART算法在各投影角度重建图

像对应的归一化均方误差.

图８ (a)原始图像以及(b)~(f)１T模式不同扇束角条件下采用OPLFBP算法得到的重建图像

Fig．８  a Originalimageand b Ｇ f reconstructedimagesbyOPLFBPalgorithm
underdifferentfanＧbeamanglesin１Tmode

　　由图８~１０及表２得出,扇束角增大,重建图像误差减小,图像重建质量提高.１T图像重建属于有限角

问题,采用OPLFBP算法不可能完全重建出目标图像,总是存在伪影.OSＧSART算法属于迭代类重建算

法,在处理有限角问题方面有特殊的优势,从表２可以看出１T扫描模式下,OSＧSART算法重建图像质量比

OPLFBP算法获得的图像质量好.

０９１１００９Ｇ８
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图９ (a)原始图像以及(b)~(f)１T模式不同扇束角条件下采用OSＧSART算法得到的重建图像

Fig．９  a Originalimageand b Ｇ f reconstructedimagesbyOSＧSARTalgorithm
underdifferentfanＧbeamanglesin１Tmode

图１０ １T模式下采用(a)OPLFBP和(b)OSＧSART算法重建图像的水平中心线剖面图

Fig．１０ HorizontalcenterlinecrossＧsectionsofreconstructedimagesby a OPLFBPalgorithmand

 b OSＧSARTalgorithmin１Tmode

表２ 不同角度下的归一化均方误差

Table２ Meansquareerroratdifferentangles

Algorithm
MSE

３０° ４５° ６０° ９０° １２０°

OPLFBP ０．０４７１ ０．０４１３ ０．０３６０ ０．０２７１ ０．０２２７

OSＧSART ０．０２１９ ０．０１８５ ０．０１５２ ０．００９４ ０．００３８

４．２　２T和３T模型

针对多次相对平行直线扫描模式,主要讨论２T垂直以及３T圆周均匀分布模型.２T、３T扫描时每段

探测器长度分别为２００mm和１７５mm,扫描角度均为１８０°,其余参数参见表１.
实验结果如图１１、１２所示,图１１(a)为原始图像,图１１(b)为圆周扫描轨迹１８０°下采用FBP算法的重建

图像,图１１(c)、(e)为２T模型下每段直线扫描角度９０°分别采用OPLFBP和OSＧSART算法的重建图像,图

１１(d)、(f)为３T模型下每段直线扫描角度６０°分别采用OPLFBP和OSＧSART算法重建图像.图１２为图

１１中各图像对应的中心水平线以及垂直线剖面图.图像重建的归一化均方误差如表３所示.

０９１１００９Ｇ９
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表３ 多段和圆周轨迹扫描模式归一化均方误差

Table３ NormalizedmeansquareerrorinMTandcircularscanningmodes

Algorithm
MSE/１０－４

CS∗ ２T ３T
OPLFBP ８．７ ９．６ ９．２
OSＧSART ０．０４２ ０．０４３

∗representscircularscanning．

　　图１１表明,在２T和３T扫描模式下,应用OPLFBP算法能够重建高质量图像,验证了本文算法的有效

性.对比分析图１１(b)与图１１(c)、(d)可知,２T垂直以及３T圆周均匀分布扫描模式下应用OPLFBP算法

得到的重建图像结果虽然与圆周扇束扫描应用FBP算法类似,但相比于后者,前两者在某些方面略显不足.
主要原因有:１)射线源为等距移动,导致投影数据分布不均匀,详细分析参见文献[３];２)如(２９)、(３０)式所

示,OPLCT对应每一投影位置的投影数据加权权重不同,给计算带来误差.对比图１０(c)、(d)可得３T圆

周均匀分布平行直线扫描比２T垂直平行直线扫描效果好,３T投影数据相对２T更均匀,接近圆周轨迹.

图１１ (a)原始图像;(b)圆周轨迹FBP算法重建图像;(c)２TOPLFBP算法重建图像;(d)３TOPLFBP算法重建图像;
(e)２TOSＧSART算法重建图像;(f)３TOSＧSART算法重建图像

Fig．１１  a Originalimage  b reconstructedimageusingFBPalgorithmincircularscanningmode 

 c reconstructedimageusingOPLFBPalgorithmin２Tmode  d reconstructedimageusing
OPLFBPalgorithmin３Tmode  e reconstructedimageusingOSＧSARTalgorithmin２Tmode 

 f reconstructedimageusingOSＧSARTalgorithmin３Tmode

图１２ 圆周以及多次线性扫描(MT)模型下重建图像的(a)水平中心线剖面图和(b)垂直中心线剖面图

Fig．１２  a Horizontaland b verticalcenterlinecrossＧsectionsinMTandcircularscanningmodes

０９１１００９Ｇ１０
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５　结　　论
针对射线源与平板探测器相对平行直线运动的扫描模式下,采用OSＧSART算法进行图像重建耗时长,

难以实现CT快速成像的不足,推导了二维平面下快速、稳定、可靠的OPLFBP图像重建算法.仿真实验表

明,在１T扫描模型下,图像重建属于有限角问题,应用OPLFBP算法不能完全重建出目标图像,２T垂直和

３T圆周均匀分布扫描模型的仿真结果与圆周轨迹扫描模式下采用FBP算法得到的结果相似,相同条件下

３T模型重建结果比２T模型好.OPLFBP算法可以实现OPLCT模式下的图像重建,有望应用于低成本、
可便携/移动的相对平行直线扫描CT系统,推动CT系统在发展中国家,尤其在一些偏远地区的进一步

发展.
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