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CT探测器偏置重建中加权伪影的抑制
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摘要　探测器偏置扫描的常用重建算法是根据投影的冗余性,对投影数据进行归一化函数加权,再采用标准滤波

反投影算法重建.但是,在加权区域过窄的情况下,加权函数衰减过快,导致在重建图像的中心区域出现了圆形加

权伪影.本文提出一种针对加权伪影的校正方法.首先,通过增加虚拟探测器来拓展加权区域长度;然后,对虚拟

探测器缺失的投影数据进行补齐,并提出共轭插值法和正投影方法;最后,对插值后的投影数据进行探测器偏置重

建.本文分别对不同长度加权区域的探测器偏置扫描投影数据进行重建,实验结果表明,当加权区域过窄时,采用

本文提出的校正方法能够对加权伪影进行有效抑制.
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１　引　　言

无论是在工业领域还是医疗领域,计算机断层

成像(CT)都有扩大扫描视野的应用需求.工业CT
的检测对象千差万别,在探测器尺寸固定的情况下,
偏置扫描是扩大扫描视野的常用技术手段[１Ｇ４].医

疗CT,特别是近年来兴起的以口腔CT为代表的医

疗锥束CT,出于成本控制和多合一功能的考虑,小

尺寸平板探测器结合探测器偏置扫描方式是一种普

遍采用的技术途径.
通常情况下,探测器偏置扫描获得的投影数据

会存在截断且采样不均,如部分投影数据重复采样

了两次,而部分投影数据则采样了一次.针对该问

题常见的处理方法有重排和Parker类型函数加权.
前者是先将扇束投影重排为平行束投影,然后通过

投影数据的共轭关系,将缺失的投影数据补齐,最后
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再采用平行束重建算法得到重建结果.该方法的不

足之处在于过程较为繁琐,投影数据的重排增加了

计算量,且引入插值操作,降低了空间分辨率,难以

推广到锥束情况下的偏置扫描.Wang[５]根据短扫

描的思想,提出了Parker类型函数加权方法.选

用具有特定性质的函数对重复采样的投影数据进

行函数加权,其目的是将不同采样次数的投影数

据对重建图像的贡献进行归一化,最后按标准扇

束滤波反投影算法得到重建图像.该方法对于锥

束扫描情况具有良好的移植性,且不会降低空间

分辨率.
陈云斌等[６]在探测器偏置扫描的基础上,发展

了旋转中心偏置的扫描方式,且同样引入了Parker
函数加权的数据处理方法.相比于探测器偏置扫

描,此种方法的优点在于生成投影数据的射线张角

不会扩大,且探测器响应的一致性更优.
针对探测器偏置扫描的情况,郝佳等[７]沿用了

函数加权的处理方法,并分析了加权区域长度对重

建图像的影响.当加权区域过窄时,加权函数衰减

过快,加权之后的投影数据不能平稳过渡到数据缺

失区域,在重建图像中心区域就会引入一种新的伪

影,称之为“加权伪影”.
本文针对由加权区域过窄引起的加权伪影问

题,提出了一种通过虚拟探测器延拓加权区域长度

的校正方法,其中虚拟探测器缺失的投影数据可通

过两种方法补齐:１)根据投影数据的共轭关系进行

补齐;２)对初始重建图像进行正投影,并补齐缺失的

投影数据.虚拟探测器的投影数据补齐之后,利用

基于Parker类型函数加权的探测器偏置重建算法

得到重建图像.

２　基本原理

２．１　探测器偏置扫描及其重建算法

探测器偏置扫描是一种将探测器中心偏移至一

侧,以扩大扫描视野的扫描方式.如图１所示,C、

D 为探测器两端点,探测器中心向右偏移的距离为

l,焦距为f,扫描视野的半径为R.在一个圆周扫

描范围内,位于CE 内的投影数据被重复采样了两

次,且C 处的投影往往会出现数据截断.

Parker类型函数加权是处理数据截断和冗余

数据归一化的有效方式.记投影数据为p(u,β),
其中u 为任意探元坐标,C 处 的 探 元 坐 标 记 为

u(C),同理E 处的探元坐标记为u(E),β为旋转角

度.基于Parker函数加权的探测器偏置扫描重建

算法的步骤如下:

１)选用Parker类型函数对投影数据p(u,β)
进行加权,得到pw(u,β).其中加权函数的表达

式为[５]
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　　Parker类型函数有多种表达式,只要满足容许

性条件即可.

２)对pw(u,β)进行标准滤波反投影重建,得到

重建图像.

２．２　探测器偏置重建的伪影问题

基于Parker类型函数加权的探测器偏置重建

算法的关键之处在于对投影数据的冗余区域进行加

权处理,如图１中的CE 区域.当该区域较窄时,加
权函数衰减过于剧烈,加权之后的投影数据不能够

平稳过渡到０,在重建图像中就会引入一种新的截

断伪影,这种伪影位于扫描视野的中心位置,呈圆形

分布.
为了能够清晰显示这种伪影的结构形态,在X

射线成像测试平台上对一头部仿真模体进行标准扫

描,并将其重建结果作为参考图像.其中成像测试

图１ 探测器偏置扫描示意图

Fig．１ IllustrationofdetectorＧdisplacedscan

平台采用的是IMD射线源,Varian２５２０v平板探测

器.实验过程中,X射线源管电压设置为９０kV,管
电流设置为３mA.扫描成像参数如表１所示.
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表１ 成像参数

Table１ Imagingparameters

Parameter Value Parameter Value

Projectionwidth/pixel ９２４ Sourcetodetectordistance/mm ８２０

Projectionheight/pixel ７４８ Sourcetoobjectdistance/mm ５５０

Viewnumber ６００ Imageheight/pixel ６４０

Pixelsize/mm ０．２５４ Imagewidth/pixel ６４０

　　首先选取锥束焦平面投影数据组成标准扇束

投影,然后人为对投影数据进行不同程度的裁剪,
以模拟探测器偏置扫描获得的投影数据,并采用

基于Parker函数加权的探测器偏置重建算法获得

重建图像.原始投影数据的宽度为９２４pixel,如
图２(a)所示.将投影数据进行裁剪,裁剪之后的

投影宽度分别为７２４pixel和５２４pixel,以模拟探

测器中心偏置距离分别为１００pixel和２００pixel时

的投影数据,如图２(b)、(c)所示.裁剪之后的投

影数 据 的 加 权 区 域 宽 度 分 别 为 ５２４pixel和

１２４pixel.为了方便描述,将３组投影数据分别命

名为p１、p２和p３.

图２ 原始投影数据和裁剪之后的投影数据.(a)原始投影数据,宽度为９２４pixel;(b)裁剪后的投影数据,宽度为７２４pixel;
(c)裁剪后的投影数据,宽度为５２４pixel

Fig．２ Originalprojectiondataandtruncatedprojectiondata敭 a Originalprojectiondatawith９２４Ｇpixelwidth 

 b truncatedprojectionwith７２４Ｇpixelwidth  c truncatedprojectionwith５２４Ｇpixelwidth

　　对原始投影数据p１进行标准扇束重建,得到的

重建图像如图３(a)所示.对裁剪之后的投影数据

p２和p３进行探测器偏置重建,重建图像如图３(b)、
(c)所示.由图３可知,当加权区域宽度为５２４pixel
时,重建结果未出现伪影.而当加权区域宽度缩减

至１２４pixel时,扫描视野中心区域出现了圆形加权

伪影,如图３(c)中的箭头所示位置.

　　为了便于对伪影及伪影校正效果进行量化分

析,沿图３(a)所标记的线条标识方向绘制灰度剖面

曲线,如图４所示.

图３ 重建图像.(a)投影p１的重建图像;(b)投影p２的重建图像;(c)投影p３的重建图像

Fig．３ Reconstructedimages敭 a Reconstructedimageofprojectionp１  b reconstructedimageofprojectionp２ 

 c reconstructedimageofprojectionp３
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图４ 灰度剖面曲线.(a)投影数据p１、p２对应重建结果的灰度剖面曲线;

(b)投影数据p１、p３对应重建结果的灰度剖面曲线

Fig．４ Horizontalprofilesofgrayvalue敭 a Horizontalprofilesofreconstructedimagescorrespondingtoprojection
datap１andp２  b horizontalprofilesofreconstructedimagescorrespondingtoprojectiondatap１andp３

　　图４(a)所示为投影数据p１和p２对应的重建结

果的灰度剖面曲线,其中实线代表投影数据p１对应

的标准扇束重建结果的灰度特征,点划线代表投影

数据p２对应的探测器偏置重建结果的灰度特征.
图４(b)所示为投影数据p１和p３对应的重建结果的

灰度剖面曲线,其中实线代表投影数据p１对应的标

准扇束重建结果的灰度特征,点线代表投影数据p３
对应的探测器偏置重建结果的灰度特征.将实线作

为参考曲线,对比发现,投影数据p２对应的重建结

果的灰度剖面曲线与参考曲线几乎保持一致.而对

于投影数据p３,在进行探测器偏置重建时,由于加

权区域过窄,在靠近中心的区域出现了加权伪影,导
致灰度值出现了较大的偏差.

３　伪影校正方法

由上述分析可知,采用基于Parker函数加权的

探测器偏置重建算法获取图像时,加权区域过窄会

导致加权伪影的产生.为此,本文提出一种有针对

性的校正方法,通过增加虚拟探测器来拓宽加权区

域,并将虚拟探测器所缺失的投影数据补齐,再进行

探测器偏置重建.
如图５所示,CD 为真实的探测器位置,原始

的投影数据冗余区域位于CE.增加虚拟探测器

C′C,其长度为Δ,投影数据冗余区域由CE 延伸至

C′E′.由于虚拟探测器C′C 的投影数据缺失,因
此加权伪影校正的关键在于补齐虚拟探测器缺失

的投影数据.

图５ 拓展投影数据的加权区域

Fig．５ Extendingweightingregionofprojectiondata

３．１　共轭插值

扇束投影经重排计算可得到平行束投影,而平

行束投影存在如下的共轭采样关系[８],即

p(ϕ,xr)＝p(ϕ＋π,－xr), (２)
式中:ϕ 为平行束投影的旋转角度;xr 为平行束投

影的探元坐标.因此,虚拟探测器C′C 的投影数据

可利用共轭关系进行插值求得.虚拟探测器C′C
处的投影数据为p(u,β),u(C′)≤u≤u(C),其对应

的平行束投影可记为q(xr,ϕ),

xr＝asinarctanu
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

ϕ＝β＋arctan
u
f

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (３)

式中:a 为射线源到旋转中心的距离;f 为射线源到

探测器的垂直距离.
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q(xr,ϕ)的共轭采样投影为q(－xr,ϕ＋π).
则虚拟探测器C′C 处的投影数据为

p(u,β)＝q(－xr,ϕ＋π). (４)

　　由于q(－xr,ϕ＋π)采用的是平行束坐标系,将
其转化到扇束坐标系下,可得

p(u,β)＝q(－xr,ϕ＋π)＝

p －u,β＋π＋２arctan
u
f

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　考虑到在进行探测器偏置重建时,投影数据

p３加权区域只有１２４pixel,会导致重建图像中加权

伪影的产生.现将探测器宽度拓宽到２００pixel,
并采用共轭插值的方法将虚拟探测器所缺失的投

影数据补齐,再进行探测器偏置重建.拓宽后的

加权区域由１２４pixel增加到５２４pixel,与投影数

据p２一致.图６所示分别为投影数据p３在校正之

前和校正之后的重建结果,以及投影数据p２的重

建结果.由图６可知,经过校正之后,投影数据p３
中因加权区域过窄引起的加权伪影得到了较好的

抑制,重建结 果 与 投 影 数 据p２的 重 建 结 果 基 本

一致.

图６ 加权伪影校正前、后的重建结果.(a)投影p３伪影校正前的重建图像;

(b)投影p３伪影校正后的重建图像;(c)投影p２的重建图像

Fig．６ Reconstructedimageswithoutandwithweightingartifactcorrection敭 a Reconstructedimageofp３without

artifactcorrection  b reconstructedimageofp３withartifactcorrection  c reconstructedimageofp２

　　图７(a)所示为投影数据p２和p３在校正之前对

应的重建结果的灰度剖面曲线,其中实线代表投

影数据p２对应的探测器偏置重建结果的灰度特

征,点划线代表投影数据p３在校正之前对应的探

测器偏置重建结果的灰度特征.图７(b)为投影数

据p２和p３在校正之后对应的重建结果的灰度剖面

曲线,其中实线代表投影数据p２对应的探测器偏

置重建结果的灰度特征,点线代表投影数据p３在校

图７ 灰度剖面曲线.(a)投影p２、投影p３校正之前对应重建结果的灰度剖面曲线;

(b)投影p２、投影p３校正之后对应重建结果的灰度剖面曲线

Fig．７ Horizontalprofilesofgrayvalue敭 a Horizontalprofilesofreconstructedimagescorrespondingtop２andp３without

correction  b horizontalprofilesofreconstructedimagescorrespondingtoprojectionp２andp３withcorrection
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正之后对应的探测器偏置重建结果的灰度特征.将

实线作为参考曲线,对比发现,投影数据p３经过校

正之后,加权区域的宽度与投影数据p２一致,在进

行探测器偏置重建时,加权伪影得到了有效抑制,灰
度值剖面曲线与p２重建结果的灰度值剖面曲线保

持良好的一致性.

３．２　正投影

基于正投影的加权伪影校正方法的实现需满

足:能够获得初始重建图像;引起加权伪影的主要

原因是加权区域过窄,且对虚拟探测器缺失投影

数据的精度要求不高;伪影区域限制在加权区域

所形成的视野范围内,图像其他区域受伪影影响

较小.虚拟探测器所缺失的投影数据可通过对初

始重建图像进行正投影实现补齐.结合图５,具体

步骤如下:

１)对原始投影数据进行探测器偏置重建,获得

初始重建图像M１.

２)增加虚拟探测器C′C,将投影区域由CD 延

伸至C′D.

３)对重建图像M１ 进行正投影,得到虚拟探测

器C′C 处的投影数据,采用rayＧdriven算法[９]完成

正投影计算.

４)对延拓之后的投影数据进行探测器偏置重

建,获得经过校正之后的重建图像M２.
由于重建图像 M１ 仅用于进行正投影计算,因

此为了降低计算复杂度,引入多尺度思想,将 M１ 设

计为低维度图像矩阵.本实验中M１ 的维度设计为

１６０×１６０,M２ 的维度为６４０×６４０.
对M１ 进行正投影,将虚拟探测器缺失的投影

数据补齐,其中虚拟探测器的长度为２００pixel,拓
宽后的加权区域由１２４pixel增加至５２４pixel,与投

影数据p２一致.
投影数据p３在经过延拓并将缺失的投影数据

补齐之后,采用探测器偏置重建算法得到加权伪

影校正之后的重建结果.图８所示分别为投影数

据p３在校正之前和校正之后的重建结果,以及投

影数据p２的重建结果.可以看到,投影数据p３在
经过校正之后,因加权区域过窄而引起的伪影得

到了较好的抑制,重建结果与投影数据p２的重建

结果基本一致.

图８ 加权伪影校正前、后的重建结果.(a)投影p３伪影校正前的重建图像;

(b)投影p３伪影校正后的重建图像;(c)投影p２的重建图像

Fig．８ Reconstructedimageswithoutandwithweightingartifactcorrection敭 a Reconstructedimageofp３without

artifactcorrection  b reconstructedimageofp３withartifactcorrection  c reconstructedimageofp２

　　图９(a)所示为投影数据p２和p３在校正之前对

应的重建结果的灰度剖面曲线,其中实线代表投影

数据p２对应的探测器偏置重建结果的灰度特征,点

划线代表投影数据p３在校正之前对应的探测器偏

置重建结果的灰度特征.图９(b)所示为投影数据

p２和p３在校正之后对应的重建结果的灰度剖面曲

线,其中实线代表投影数据p２对应的探测器偏置重

建结果的灰度特征,点线代表投影数据p３在校正之

后对应的探测器偏置重建结果的灰度特征.将实

线作为参考曲线,对比发现,投影数据p３在经过校

正之后,加权区域的宽度与投影数据p２一致,在进

行探测器偏置重建时,加权伪影得到了有效抑制,
灰度值剖面曲线与p２重建结果的灰度值剖面曲线

几乎保持一致.

４　结　　论

本文验证了在探测器偏置重建过程中,由加权

区域过窄引起的加权伪影问题,同时还提出了通过

虚拟探测器延拓加权区域的伪影校正方法.针对扇

束投影数据,分别采用共轭插值和正投影方法对虚
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图９ 灰度剖面曲线.(a)投影数据p２和p３校正之前对应的重建结果的灰度剖面曲线;

(b)投影数据p２和p３校正之后对应的重建结果的灰度剖面曲线

Fig．９ Horizontalprofilesofgrayvalue敭 a Horizontalprofilesofreconstructedimagescorrespondingtoprojectiondatap２
andp３withoutcorrection  b horizontalprofilesofreconstructedimagescorrespondingtoprojectiondatap２andp３
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　withcorrection

拟探测器缺失的投影数据进行补齐,且加权伪影均

得到了有效抑制.共轭采样插值方法利用的是投影

数据的共轭关系,计算简单快速.而正投影方法需

要进行二次重建,计算量大,效率低.

　　对于锥束扫描,焦平面投影数据等效于扇束投

影数据,基于共轭插值的虚拟探测器投影数据补齐

方法的精度较高.当推广至其他非焦平面层的投影

数据时,投影数据不再满足严格的共轭关系,共轭插

值算法精度有所降低.

　　正投影方法适用于扇束扫描和锥束扫描情况

下的虚拟探测器投影数据补齐,其局限之处在于,
如果探测器偏置只能进行局部扫描,则成像视野

不能完全覆盖扫描物体,那么正投影计算的缺失投

影数据就不能代表真实的投影数值,且同样存在补

偿精度损失的问题.从实用性方面考虑,利用共轭

插值的方法进行缺失投影数据的补齐具有更高的可

行性.
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