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摘要　锥束计算机断层成像(CT)在临床医学及工业无损检测等诸多领域获得了越来越广泛的应用.但是,受面阵

探测器尺寸等硬件条件限制,锥束CT的成像视野有限,难以满足实际应用中对大尺寸物体成像的需求.为了扩展

锥束CT的视野,提出了锥束CT转台单侧两次螺旋扫描单层重排重建算法.该算法在转台的同一侧进行两次螺

旋扫描,通过统一成像几何条件,将两组螺旋锥形束投影重排为多层平行束投影,利用平行束投影的对称性去除数

据的横向截断,得到一组完全覆盖物体横截面的平行束投影数据,再通过滤波反投影方式得到重建图像.实验结

果表明,该方法的成像视野扩展率可达２．５６,且成像质量与传统全覆盖算法相当.
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１　引　　言
X射线计算机断层成像(CT)是指利用X射线穿透物体的投影数据进行重建来获得物体内部结构信息

的技术,其成像过程涉及物理学、数学、计算机学、图形图像学和机械学等多学科技术领域[１Ｇ２].２０世纪７０年

代,CT一经发明即为临床诊断医学带来了革命性的改变[３].在工业领域,CT技术得到成功的应用,甚至被
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称为最佳的无损检测手段.随着面阵探测器在采集效率、耐辐射和抗干扰等技术上的不断进步,以锥形束射

线源和面阵探测器为基础的锥束CT在诸多领域获得了越来越广泛的应用[３Ｇ７].与传统扇束断层CT相比,
锥束CT具有更高的轴向分辨率,并且三维各向同性.

与CT硬件发展对应的是扫描方式的不断进步.基于面阵探测器和第四代扫描方式的螺旋锥束CT具

有成像时间短、射线利用率高和分辨率各向同性的优势.此外,与圆轨迹锥束CT相比,螺旋锥束CT能够

获得更加充分的投影数据,解决大锥角时重建图像质量退化的问题以及轴向截断投影数据的重建问题,更加

适用于对长物体的快速、连续成像.目前,螺旋锥束CT已经越来越广泛地应用于医学临床诊断和工业无损

检测、逆向工程和材料组织分析等领域.螺旋锥束CT的重建算法和基于具体应用需求的特定成像方式的

研究也已经成为CT成像领域学术研究的热点和难点.
成像系统中成像视野与成像分辨率通常相互制约,使得常规CT系统中很难同时实现大视野和高分辨

成像.螺旋锥束CT能够解决长物体的成像问题,即能够扩展锥束CT轴向的成像视野,但是受面阵探测器

等硬件尺寸的限制,其横向成像视野仍然受限.因此,研究螺旋锥束CT横向视野扩展重建算法具有重要的

理论意义和实用价值.目前,基于视野扩展的成像方法在发动机、大型涡轮叶片以及印刷电路板的三维成像

等很多方面得到了应用[８Ｇ１０].在圆轨迹锥束CT中有一系列成熟的横向视野扩展方法,主要包括偏置扫描

和重建[１１Ｇ１５]以及旋转平移扫描和重建[１６Ｇ１８].对于螺旋锥束CT,目前的研究较少,扫描方式主要包括半覆盖

螺旋扫描和多次螺旋扫描.
半覆盖螺旋锥束CT成像能够扩展接近两倍的横向视野.对于半覆盖螺旋锥束CT,Zou等[１９]提出了

半覆盖螺旋FDK(FeldkampＧDavisＧKress)算法,与标准螺旋FDK算法相比,该算法使用一半的投影数据重

建整个物体,但是,由于半覆盖扫描几何下每个投影角度的数据存在严重的横向截断,而该算法采用全局的

斜坡滤波器,因此重建结果存在较为严重的截断伪影.针对半覆盖螺旋FDK算法存在的问题,Guo等[２０]提

出了改进的半覆盖螺旋FDK算法,该算法借鉴二维CT中的局部滤波思想,重建过程中采用一种具有局部

特性的滤波器,新滤波器能够在一定程度上抑制数据截断和全局滤波带来的截断伪影.
半覆盖螺旋锥束CT能够利用一半的数据重建整个物体,扩展螺旋锥束CT横向视野.但是,随着螺距

的增大,这种扫描方式缺失的投影数据越来越多,使重建图像质量严重下降.为了解决这个问题,首先必须

保证获得充足的投影数据,因而相继提出了一些结合第二代和第四代扫描方式的成像方法.Zou等[２１]提出

了双螺旋锥束CT,并对其成像方法和重建算法进行了广泛的研究.工业双螺旋锥束CT的扫描方式为:螺
旋扫描前先控制载物台沿探测器运行方向平移一段距离,使射束能够覆盖物体横截面的一半,进行第一次螺

旋轨迹扫描;然后控制载物台沿相反方向平移,使射束能够覆盖物体横截面的另一半,进行第二次螺旋扫描.
利用两次螺旋扫描得到的投影,Zou等[２１Ｇ２３]先后提出了FDK型、Katsevich型和反投影滤波(BPF)型重建算

法.但是,由于只采集了相当于成像视野两倍的投影数据,因此其横向视野扩展率的极限只能达到两倍,这
在很多情况下仍然不能满足实际应用的需求.

本文提出了锥束CT转台单侧两次螺旋扫描方式和单侧两次扫描单层重排(OTSＧSSRB)重建算法.相

比现有成像视野扩展方法,该扫描方式在转台的同一侧进行两次螺旋扫描成像,能够在更大程度上扩展螺旋

锥束CT的横向成像视野.本文对螺旋锥束CT转台单侧两次扫描成像几何进行了讨论和分析;介绍了提

出的螺旋锥束CTOTSＧSSRB算法;通过仿真实验对该算法的性能进行了验证.

２　螺旋锥束CT转台单侧两次螺旋扫描的成像几何
螺旋锥束CT的转台位于光源和面阵探测器之间.扫描时,光源和探测器固定,转台承载被检测物体,

并作螺旋轨迹运动.图１为螺旋锥束CT转台单侧两次螺旋扫描的成像几何的俯视图和侧视图.两次螺旋

扫描的轨迹分别对应图１(a)中的虚线圆和实线圆,以及图１(b)中的虚线螺旋线和实线螺旋线,其旋转轴心

分别位于O１ 和O２.可以看出,两次螺旋扫描转台旋转轴所处的水平位置不同,但都位于光源到探测器垂

线的一侧.这种方式称为转台单侧两次扫描.

　　为了更好地描述这种成像几何,便于后文对重建算法的介绍,引入等价几何模型,如图２所示.转台作

顺时针螺旋轨迹运动等价于光源和探测器同步作逆时针螺旋轨迹运动;转台在水平方向上的偏移等同于光
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图１ 螺旋锥束CT转台单侧两次扫描成像几何.(a)俯视图;(b)侧视图

Fig．１ ImaginggeometryofoneＧsidedtwoscansinhelicalconebeamCT敭 a Topview  b sideview

源和探测器同步沿相反方向的平移.以转台中心O２ 为原点建立固定的直角坐标系(x,y,z).定义转台横

截面的半径为R０,物体的最大支撑为半径为R０ 的圆柱体,即在图２(a)中物体的支撑与转台重合.定义光

源垂直探测器的射束为中心射束.由图２可知,等价几何中两次螺旋扫描是通过沿探测器水平方向同步

偏移光源和探测器实现的.其中,第一次中心射束位于O１ 处,实现对物体外侧的扫描;第二次中心射束

位于转台旋转轴心O２ 处,实现对物体中部的扫描.两次扫描都以转台中心O２ 为旋转轴心.定义光源到

探测器的距离为S,光源S１ 到O１ 的距离和光源S２ 到O２ 的距离相同且等于D,O１ 与O２ 间的距离为L,

则两次螺旋扫描的旋转半径分别为R１＝ D２＋L２和R２＝D,两次扫描的起始高度、螺距相同,如图２(b)
所示.

图２ 螺旋锥束CT转台单侧两次扫描等价成像几何.(a)俯视图;(b)侧视图

Fig．２ EquivalentimaginggeometryofoneＧsidedtwoscansinhelicalconebeamCT敭 a Topview  b sideview

　　在固定坐标系(x,y,z)下两次扫描光源的轨迹分别为

r１(λ)＝ R１cos(λ－λ０),R１sin(λ－λ０),
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式中λ为旋转角度,h 为螺距,λ０ 为无符号角度且λ０＝arctan(L/D).
分别以两次扫描的面阵探测器中心为原点定义旋转的笛卡儿直角坐标系(u１,v１,w１)和(u２,v２,w２).

坐标轴的方向向量分别为eu１(λ)、ev１(λ)、ew１(λ)和eu２(λ)、ev２(λ)、ew２(λ).其中,w 轴与面阵探测器的法

向量平行;u 轴和v 轴分别沿面阵探测器的行方向和列方向.在固定坐标系(x,y,z)下,两个坐标系的轴向

向量均可表示为

eu(λ)＝[cosλ,sinλ,０]T

ew(λ)＝[－sinλ,cosλ,０]T

ev(λ)＝[０,０,１]T

ì
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. (２)

　　为了使投影数据满足OTSＧSSRB算法的需求,两次螺旋扫描射线对物体横截面的覆盖区域之间需要有
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一定的交叠,并且两次扫描总的覆盖区域需大于物体横截面的一半.当物体的横向尺寸更大时,则需要在单

侧作更多次扫描来满足至少覆盖物体横截面一半的条件.图２(a)中,定义转台中心到射束方向的距离为t.
从光源向转台中心看,如果射线位于转台的左侧则t为负;反之,t为正.定义转台中心到两次螺旋扫描中

射束的最小和最大距离分别为t１min、t１max和t２min、t２max,且应满足

t１min ＞R０

t１max＞t２min
t２max＞０

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３)

３　OTSＧSSRB算法
由第２节介绍的成像几何可知,两次螺旋扫描具有不同的成像几何,采集的投影数据之间也相互独立,

并且存在横向数据截断.因此,很难用现有算法进行重建.本文算法统一使用两组独立且带有横向截断的

投影数据,一次重建完整的被扫描物体.算法的关键是如何在不同成像几何下使用各组投影数据和如何处

理横向数据截断.

OTSＧSSRB算法是半覆盖单层重排(HFＧSSRB)算法[２４]在螺旋锥束CT转台单侧两次扫描成像几何下

的扩展.该算法首先在各自的成像几何下将两组螺旋锥形束投影分别重排为两组多层扇形束投影,此时的

两组多层扇形束投影在成像几何上依然相互独立且存在横向数据截断;然后,将多层扇形束投影重排为多层

平行束投影,在重排过程中统一两组投影的成像几何,同时利用平行束投影的对称性质去除数据的横向截

断,得到一组完全覆盖物体横截面的平行束投影数据;最后,同样利用滤波反投影公式得到重建图像.具体

过程如下.

３．１　锥形束投影到多层扇形束投影的重排

算法将两次螺旋扫描的投影锥形束数据分别重排为两组多层扇形束投影.引入b１(λ,u,v)和b２(λ,u,

v),分别表示第一次和第二次螺旋扫描得到的锥形束投影数据,重排后的多层扇形束投影分别用p１
z(θ,u)

和p２
z(θ,u)表示,λ和θ分别表示重排前后的投影角度.两组投影数据的重排相互独立.重排原理参见文

献[２１],不再赘述.最终的重排公式为

p１
z(θ,u)≈

u２＋S２

u２＋v２＋S２
b１(λ,u,v)

p２
z(θ,u)≈

u２＋S２

u２＋v２＋S２
b２(λ,u,v)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (４)

式中v＝Δz(u２＋S２)/SD,θ＝λ％２π(％表示求余运算),Δz为锥形束原点与虚拟扇形束原点的距离.重排

后的成像几何如图３所示.

３．２　多层扇形束投影到平行束投影的重排

为了合并两组独立的投影数据并处理投影的横向数据截断,进一步将两组多层扇形束投影重排为一组

图３ 多层扇形束投影成像几何

Fig．３ ImaginggeometryofmultiＧslicefanＧbeamprojection
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多层平行束投影.经过第一步后得到两组多层扇形束投影p１
z(λ,u)和p２

z(λ,u).引入gz(ϕ,t)表示第二步

重排后的平行束投影,其中z与扇形束投影中的参数含义相同,为物体的第z 层横截面,ϕ 为平行束的投影

角度,t为带符号实数,表示旋转轴到平行束的距离.由于多层扇形束投影各层之间的数据相互独立,因此,
该算法从扇形束投影到平行束投影的重排只涉及到相同层的数据.对于任意z 层,p１

z(λ,u)和p２
z(λ,u)包

含０°~３６０°范围内的投影数据,但每个角度下的投影都只覆盖物体横截面的一部分.而算法重排后的

gz(ϕ,t)包含０°~１８０°范围内完全覆盖物体横截面的投影数据,即满足ϕ∈[０,π)和t∈[－R０,R０].
再引入qz(β,t)表示重排后的平行束投影数据,其中β为平行束投影角度,但β∈[０,２π).qz(β,t)可以

看作半覆盖的多层平行束投影数据,再利用平行束投影的对称性质即可得到最终无截断的gz(ϕ,t).
对于任意第z层的投影数据,定义旋转轴到p１

z(λ,u)和p２
z(λ,u)中射束的最小和最大距离分别为t１min、

t１max和t２min、t２max.重排后首先得到qz(β,t).qz(β,t)内所有t＜t２min的射线全部来源于p１
z(λ,u),而所有

t≥t２min的射线全部来源于p２
z(λ,u).通过这种方式,即可将两组独立的扇形束投影融合为一组完整的平行

束投影,并且能够去除两组投影之间的冗余数据.重排过程中的几何关系如图４所示.

图４ 扇形束投影到平行束投影的重排几何

Fig．４ ImaginggeometryoffanＧbeamprojectionrebinnedtoparallelＧbeamprojection

　　由图４描述的成像几何可知:

λ＝β＋γ, (５)

u＝
S
D ×

t
cosγ ＋Mæ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中γ 为带符号扇角,M 为转台中心到O１(O２)的距离.对于第一组扇形束投影,M＝L,
γ＝arcsin(t/R１)＋arcsin(L/R１), (７)

而对于第二组扇形束投影,M＝０,γ＝arcsin(t/R２).

t＜t２min时射线全部来源于p１
z(λ,u),而t≥t２min时射线全部来源于p２

z(λ,u),因此,qz(β,t)的重排公式

为

qz(β,t)＝
p１

z β＋arcsin
t
R１
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è
ç

ö
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(８)

　　平行束的对称性可表示为

gz(ϕ,t)＝gz(π＋ϕ,－t), (９)

β和ϕ 的关系可表示为

β＝ ϕ,β∈ [０,π)

ϕ＋π,β∈ [π,２π){ . (１０)

由(９)式和(１０)式可得gz(ϕ,t)的重排公式为
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gz(ϕ,t)＝
qz(ϕ,t),t≤０
qz(ϕ＋π,－t),t＞０{ . (１１)

３．３　滤波反投影

经过前两步后,螺旋锥束CT转台单侧两次扫描得到的两组带有横向截断的投影数据被重排成一组完

全覆盖物体横截面的平行束投影gz(ϕ,t).因此,算法采用简单的平行束滤波反投影(FBP)算法即可完成

重建,即

f(x,y,z)＝∫
π

０

Kz[ϕ,t(ϕ,x,y)]dϕ, (１２)

式中f(x,y,z)为三维重建结果,Kz(ϕ,t)为斜坡滤波后的数据,t(ϕ,x,y)为点(x,y,z)最终投影到平行束

几何中的位置.锥角稍大时,为了减少第一步的重排误差在反投影运算中对重建图像质量的影响,反投影运

算也可以采用文献[２１]中介绍的方法,即在最初的成像几何中计算投影位置完成反投影运算.

４　实验结果及分析
通过数字仿真实验验证本文算法的有效性,同时将实验结果与经典螺旋FDK算法[２５]的实验结果进行

比较.
构建图２所示的螺旋锥束CT转台单侧两次螺旋扫描成像几何,并对三维SheppＧLogan体模进行数据

采集.同时,在标准螺旋成像几何下对SheppＧLogan体模进行数据采集.分别使用本文算法和螺旋FDK
算法对两次采得的投影数据进行重建.具体的系统成像几何参数如表１所示.

表１ 仿真参数

Table１ Parametersofthesimulation

　　Parameter OTS Standardhelicalscan

Distancefromsourcetorotationaxis/mm １００ １００
Distancefromsourcetodetector/mm ３００ ３００
SheppＧLoganphantomsize/(pixel×pixel×pixel) ２５６×２５６×２５６ ２５６×２５６×２５６
Voxelsizeofphantom/mm ０．０５ ０．０５
Detectorsize/(pixel×pixel) ２００×１００ ２００×２５６
Pixelsize/mm ０．１４８ ０．１４８
Firsttranslationlength/mm －８０×０．０５ －
Secondtranslationlength/mm ０ －
Helicalpitch/(voxel×voxel) １６０×０．０５ １６０×０．０５
Projectionofoneturn/(°) ３６０ ３６０
Sizeofreconstructionvoxel/mm ０．０５ ０．０５
Matrixofreconstructionimage/(pixel×pixel×pixel) ２５６×２５６×２５６ ２５６×２５６×２５６
Transverseextendingratio ２．５６ －

　　由表１可 知,转 台 单 侧 使 用 的 探 测 器 尺 寸 为２００pixel×１００pixel,而SheppＧLogan体 模 尺 寸 为

２５６pixel×２５６pixel×２５６pixel,即物体在横向上超出成像视野,投影数据存在数据截断.标准螺旋扫描

仿真中探测器尺寸为２００pixel×２５６pixel,而物体尺寸为２５６pixel×２５６pixel×２５６pixel,即投影数据不

存在横向数据截断.转台单侧两次螺旋扫描的３６０°处投影数据分别如图５(a)、(b)所示,标准螺旋扫描

３６０°处投影数据如图５(c)所示.本文算法和螺旋FDK算法的重建结果如图６所示,重建结果剖线如图７
所示.

　　为了进一步评价重建结果,比较重建三维图像的均方根误差,结果如表２所示.均方根误差为

RRMSE＝
１
N∑

N

i＝１

[fp(i)－fr(i)]２, (１３)

式中fp 和fr分别为真值和重建结果,N 为体素个数.
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图５ 转台单侧两次螺旋扫描和标准螺旋扫描３６０°处投影图.(a)第一次螺旋扫描;(b)第二次螺旋扫描;(c)标准螺旋扫描

Fig．５ Projectionsat３６０°obtainedbyoneＧsidedtwohelicalscansandstandardhelicalscan敭 a Firsthelicalscan 

 b secondhelicalscan  c standardhelicalscan

图６ 利用螺旋FDK算法重建得到的(a)xＧy、(b)yＧz、(c)xＧz中心切片和利用本文算法

重建得到的(d)xＧy、(e)yＧz、(f)xＧz中心切片

Fig．６  a xＧy  b yＧzand c xＧzcentralslicesreconstructedwithhelicalFDKalgorithmand

 d xＧy  e yＧzand f xＧzcentralslicesreconstructedwiththeproposedmethod

表２ 重建三维图像均方根误差

Table２ RootmeansquareerrorofthereconstructedthreeＧdimensionalimages

Algorithm Value

HelicalFDK ０．００３４
Proposed ０．００３３

　　由图６的重建结果可以看出,本文算法能够对螺旋锥束CT转台单侧两次扫描的投影数据实施有效重

建,重建结果中没有明显的截断伪影和图像不均匀现象.从图７中剖线图的数值比较可以进一步看出,本文

算法重建结果在数值上与真值相差很小,这表明重建结果具有较高的数值准确性.图７和表２中与螺旋

FDK算法使用标准螺旋锥束投影重建结果的对比也可以说明,本文算法的重建结果没有引入新的误差,重
建图像质量与标准螺旋FDK算法的重建质量相当,说明本文算法能够有效处理两组投影数据的融合和数

据截断问题,在扩大CT成像视野的同时,不会引入额外误差,重建质量较好,与标准螺旋FDK算法重建质

量相当.同时,与目前螺旋锥束CT视野扩展算法中横向视野扩展率不能大于两倍的现状相比,本文算法的

横向视野扩展率为２．５６(表１),能够更有效地扩展螺旋锥束CT的横向成像视野.
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图７ 图６中(a)第一列、(b)第二列和(c)第三列图像的垂直剖线

Fig．７ Longitudinalprofilesofthereconstructionresultscorrespondingto a thefirst 

 b thesecond and c thethirdcolumnsinFig敭６ respectively

５　结　　论
讨论了螺旋锥束CT转台单侧两次扫描方式,该方式在转台的同一侧进行两次螺旋扫描成像,能够更大

程度地扩展螺旋锥束CT的横向成像视野.以转台单侧两次螺旋扫描为例,该方法理论上能够扩展接近４
倍的横向成像视野.同时提出了一种OTSＧSSRB重建算法,该算法通过两次数据重排统一两组投影数据的

成像几何,同时利用平行束投影的对称性质去除了投影数据的横向截断,最后利用平行束FBP公式实现重

建.实验验证了提出的扫描方式和重建算法可以更大程度地扩展螺旋锥束CT横向成像视野.
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