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摘要 计算机断层成像(CT)技术是安全检查领域重要的技术手段之一,研究新型安检CT成像方法具有重要的意

义。提出一种可用于旅客行李、快递邮包安全检查的三源摆动螺旋CT(Triple-Source
 

Swinging
 

Spiral
 

CT,
 

TS-
SCT)成像方法,呈圆周均布的三组射线源-探测器围绕旋转中心在120°范围内往复摆动,检测物体在扫描视场内沿

轴向移动,从而实现摆动螺旋扫描。相对于螺旋CT,该方法不需要整周旋转,选用比滑环耐磨损且易于制造、维护

的转动部件,采用线缆传输数据和电力,避免滑环对传输能力的限制。建立了TS-SCT成像模型,分析了扫描方

式、扫描参数及螺距h与锥束靠近射线源端在视场z方向的投影高度的比值r对成像效率和成像结果的影响,初
步设计了一种TS-SCT结构,推导了用于TS-SCT的FDK算法。仿真实验和模拟实验结果表明,TS-SCT

 

FDK算

法正确有效,TS-SCT方法能实现检测对象的三维成像,在保证成像质量的前提下建议r≤1/2。
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scanning
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realized 
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CT 
 

the
 

proposed
 

method
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the
 

whole
 

rotation 
 

and
 

can
 

use
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rotating
 

parts
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for
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The
 

simulated
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
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FDK
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1 引  言

随着航空、交通、物流等行业的快速发展,安全

检查已被广泛应用于旅客、旅客行李、快递邮包、大
型集装箱及车辆等检测。目前,旅客行李、快递邮包

行业的安检设备大多采用X射线透射成像技术,在
一个或多个方向对物体进行透照成像,存在影像重

叠、感兴趣对象不易分辨等问题。与X射线透射成

像不同,计算机断层成像(Computed
 

Tomography,
 

CT)技术是一种可有效检测物体内部结构信息的无

损检测方法[1-3],利用X射线对物体进行多个角度

的投影,再通过相应的图像重建算法,获得物体内部

的结构与细节信息。近年来,CT技术和装备已初

步应用于航空旅客行李检查。
国外安检CT研究起步较早[4-5]。我国从2004

年开始引入民航安检CT设备,2010年同方威视的

安检CT系统获得中国民用航空安全检查设备使用

许可证。安检CT在旅客行李、快递检测行业的应

用前景较好,成为研究热点,多能量射线扫描、可分

辨危险物品、快速检测等成为其主要研究方向。

CT成像扫描方式主要分为圆周类和螺旋类。
早期的行李安检CT设备是基于医疗CT设备改造

的,为了满足扫描效率要求,采用螺旋 CT(Spiral
 

CT)扫描方式。随着硬件技术的发展,CT从单排螺

旋CT发展到多排锥束螺旋CT,并进一步发展出多

源锥束螺旋CT[6]、静态多射线源电子扫描CT[7]。
文献[8-9]提出了一种多射线源摆动CT扫描成像

技术,用于局部缓变过程的成像检测。由于不使用

CT滑环,该方法具有结构简单、成本低的优点,有
重要的应用价值。受多源摆动CT技术的启发,本
文提出了一种三源摆动螺旋CT(TS-SCT)方法,三
组呈圆周均布的射线源-探测器对在各自120°范围

内往复摆动,同时被测物体沿着旋转中心轴线方向

直线运动,从而实现摆动螺旋扫描,最终完成被测物

体的轴向连续扫描成像,该方法可用于旅客行李、快
递包裹的安全检查。传统安检螺旋CT扫描时射线

源-探测器长时间运转,对转动零部件的疲劳寿命要

求较高。TS-SCT可以选用比滑环耐磨损且易于制

造、维护的转动部件;在往复摆动的结构中,可选用

线缆传输电力和数据,避免滑环对数据和电力传输

能力的限制。进一步,TS-SCT三组射线源-探测器

可使用不同能量进行扫描,实现材料的分辨成像,因
此,TS-SCT具有重要的研究价值和应用前景。

螺旋CT重建算法主要是围绕解析法展开研究

的,解析重建算法分为精确和近似两类。20世纪90
年代初,Grangeat利用三维Radon变换和射线变换

之间的关系,实现了基于锥束扫描方式的短小物体

的三维精确重建[10]。随后学者在此基础上进行了

不同的改进[11-13]。2002年,Katsevich[14]首次提出

了基于螺旋扫描轨迹的三维锥束FBP精确重建算

法。2004年,
 

Zou等[15]在Katsevich算法的基础上

进行了改进。2005年,Yu等[16-18]把FBP和BPF两

类图像重建算法推广到一般的扫描轨迹上,提出了

适用于圆周、标准螺旋、变螺距螺旋和变半径螺旋等

的精确重建算法。1984年,
 

Feldkamp等[19]提出了

基于圆周扫描轨迹的锥束FBP重建算法(FDK算

法),将二维扇束推广到三维锥束,该算法奠定了近

似锥束重建算法的理论基础,具有易于实现、计算效

率高,锥角较小时重建质量好等优点,适于短物体的

重建。为了解决圆周FDK在重建长物体时误差较

大的问题,1993年 Wang等[20]将标准FDK的圆形

扫描轨迹拓展到一般轨迹上,形成了G-FDK。近年

来,多名学者不断对FDK进行改进,研究出了多种

适用于不同扫描轨迹的FDK算法[21-22],其中应用

较多的是螺旋FDK。另一种近似重建算法是基于

PI线的算法,其是利用Tam窗来消除多余数据[23]。
与精确重建算法相比,近似重建算法较为简单,时间

复杂度和空间复杂度也较低,且易于并行计算,适用

于商业CT。在近似重建算法中,FDK算法具有高

效、对噪声鲁棒性好等优点,在小锥角情况下可获得

较好的重建效果,在螺旋CT三维重建领域中最为

常用。因此,本文在螺旋FDK的基础上研究 TS-
SCT

 

FDK算法。
综上,本文提出了一种可用于旅客行李、快递邮

包安全检查的TS-SCT方法,建立了TS-SCT几何

模型,分析了扫描方式和扫描参数,研究了TS-SCT
 

FDK算法,并通过仿真实验和模拟实验研究了TS-
SCT方法的可行性。
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2 成像方法

2.1 成像模型

图1(a)
 

所示为TS-SCT的扫描轨迹线示意图。
其中,每组射线源和探测器对称布置,三组射线源和

探测器分别具有相同的半径,围绕同一旋转中心,呈

120°圆周均布。射线源为点源,分别用S1、S2、S3 表

示;探测器可采用平板探测器或弧形阵列探测器,分
别用D1、D2、D3 表示。需要说明的是,本文使用平

板探测器进行研究,研究结果可推广到弧形阵列探

测器。以射线源-探测器旋转中心为坐标原点,建立

笛卡儿直角坐标系o-xyz。在扫描过程中,每对射

线源-探测器呈“之”字形运动,射线源的运动轨迹表

示如下。

图1 TS-SCT
 

示意图。(a)扫描轨迹线;(b)
 

xoy平面几何模型

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

TS-SCT 
 

 a 
 

Scanning
 

trace
 

lines 
 

 b 
  

geometric
 

model
 

in
 

xoy
 

plane

  沿着z轴负方向看去,射线源逆时针旋转的运动轨迹为

Si= DSOcosθ+
2π
3
(i-1)



 


 ,DSOsinθ+
2π
3
(i-1)



 


 ,j-1  h+
3h
2πθ  , (1)

射线源顺时针旋转的运动轨迹为

Si= DSOcosθ+
2π
3
(i-1)



 


 ,DSOsinθ+
2π
3
(i-1)



 


 ,jh-
3h
2πθ  , (2)

式中:射线源索引i=1,2,3;旋转次数j∈Z+;DSO

表示射线源焦点到旋转中心的距离;h 表示一对射

线源-探测器旋转120°沿着z方向前进的距离;θ是

射线源S1 和旋转中心o的连线与x 轴正方向的夹

角。当j为奇数时,表示射线源逆时针旋转,θ从0
增大到2π/3;当j为偶数时,表示射线源顺时针旋

转,θ从2π/3减小到0。

2.2 扫描参数

为了进一步分析TS-SCT模型,取射线源焦点

和探测器中心层所在的xoy 平面,得到TS-SCT平

面几何模型,如图1(b)所示。TS-SCT系统的视场

(Field
 

of
 

View,FOV)是三组射线源在xoy 平面的

有效射线重叠的圆形区域,视场半径R 可表示为

R=
DSO×LH

L2H+4×D2
SD

, (3)

式中:LH 表示探测器水平方向的有效宽度;DSD 表

示射线源焦点到探测器中心的距离。
图2(a)为单源螺旋CT运动轨迹示意图,其中

p表示螺距,是指射线源旋转360°在z方向前进

的距离。在TS-SCT结构中,三个射线源围绕扫描

对象旋转360°时,每个射线源只需转动120°,因此

本文将TS-SCT中的螺距定义为每个射线源摆动

120°时在z方向上前进的距离。为了直观展示三

源摆动螺旋CT的螺距,将射线源S1 的运动轨迹

展开,如图2(b)所示,其中h 即为 TS-SCT的螺

距,
 

a点是“之”字线中点,b点是“之”字线拐点。
图3为锥束螺旋CT

 

在z方向上的几何模型,
其中T 为锥束射线在视场靠近射线源端z方向的

覆盖范围。由图3中几何的关系可知
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图2 不同CT结构中的射线源运动轨迹示意图。(a)
 

单源螺旋CT运动轨迹示意图;
(b)

 

TS-SCT中单个射线源运动轨迹的展开图

Fig 
 

2 Motion
 

trajectories
 

of
 

X-ray
 

source
 

in
 

different
 

CT
 

structures 
 

 a 
 

Motion
 

trajectory
 

of
 

single-source
 

spiral
 

CT 

 b 
 

expanded
 

view
 

of
 

moving
 

track
 

of
 

single
 

X-ray
 

source
 

in
 

TS-SCT

图3 锥束螺旋CT在z方向上的几何模型。(a)
 

p=T;(b)
 

p>T
Fig 

 

3 Geometric
 

model
 

of
 

cone-beam
 

spiral
 

CT
 

in
 

z-direction 
 

 a 
 

p=T 
 

 b 
 

p>T

T=LV
DSO-R
DSD

, (4)

式中:LV 表示探测器竖直方向的有效高度。
在螺旋CT中,z方向的投影数据是均匀的;在

TS-SCT中,由于“之”字形扫描轨迹的特殊性,随着

旋转角度的变化,z方向的投影数据是不均匀的,拐
点处的数据比较密集,中间相对均匀,相邻两个拐点

之间的数据比较稀疏。对于螺旋CT,在p=T 的

条件下,如图3(a)所示,射线源旋转一周时上下两

锥束射线正好相交于视场的边缘,此时视场轴线方

向内的点都能被整周射线扫描到;在p>T 的条件

下,如图3(b)所示,射线源旋转一周后,上下射线在

视场轴线方向形成了一个间隙,有限角度的射线才

能扫描到间隙部分。对于TS-SCT,当h=T/2时,
相邻两个拐点处的视场边缘的点即z 方向上最稀

疏的点能被整周扫描到,视场内其他点会被重叠扫

描。在理论上,视场边缘最稀疏的点能够被整周扫

描到,视场内的被测物体能获得较为完整的投影数

据,重建图像质量较好。
根据上述分析可知,螺距h和变量T 会对扫描

速度以及重建结果产生重要影响,我们将h和T 的

比值定义为r,即r=h/T。当r=1时,h 与T 相

等,增大r,扫描速度会提高,单位时间内可以扫描

更长的物体,但是获取的投影数据稀疏,图像质量下

降;减小r,扫描速度降低,但能获得较高质量的图

像。在TS-SCT系统中,当r≤1/2时,可获得较好

质量的重建图像。

2.3 TS-SCT
 

FDK算法

由于FDK算法是一种近似重建算法,具有算

法复杂度低、计算效率高且易于并行加速等优点,适
用于商业CT,因此本文研究了基于螺旋FDK 算

法[20]的TS-SCT
 

FDK算法。该算法的扫描结构示

意图如图4所示,其中仅显示了一组射线源-探测

器。本文推导的TS-SCT
 

FDK采用平板探测器,分
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别用u和v 表示探测器排方向和列方向的坐标。
设三个探测器获得的投影数据分别为p1(θ,u,v)、

p2(θ+2π/3,u,v)、p3(θ+4π/3,u,v),重建图像为

f(x,y,z)。TS-SCT
 

FDK算法主要包括以下四个

步骤。

图4 TS-SCT扫描结构示意图

Fig 
 

4 Structural
 

diagram
 

of
 

TS-SCT
 

scanning

1)
 

对三个探测器采集到的投影数据进行整理。
对三个探测器采集到的投影数据进行整理,三

组射线源-探测器每转动一个角度后,按照S1、S2、S3
的顺序依次将对应的探测器采集到的投影数据进行

编号。如图4所示,数字表示编号。最后将所有投

影数据按照编号从小到大进行排序,整理为一个投

影数据。设整理后的投影数据为p(s,u,v),s表示

投影角度。

2)
 

对投影数据进行加权预处理。
将投影到探测器的锥束射线看作是由具有不同

倾斜角度的扇形束一层层叠起来的,因此对每一层

扇形束进行加权处理,有

p'(s,u,v)=
DSO

D2
SD+u2+v2

p(s,u,v)。 (5)

  3)
 

对加权处理后的投影数据进行卷积滤波。
对投影数据沿着探测器行方向进行卷积滤波,

常用的滤波函数有Ram-Lak、Sheep-Logan等。用

h(u)表示滤波器卷积核函数,则

P(s,u,v)=p'(s,u,v)*h(u), (6)
式中:*表示卷积运算。

4)
 

对滤波后的投影数据进行加权反投影。
在理论上,每组射线源-探测器转动120°即可获

得被测物体360°的投影数据,即三条“之”字形包含

着被测物体某一段的360°投影数据。因此可以进

行分段重建,先判断待重建点所在的位置,然后取待

重建点所在的整条“之”字形的投影数据进行加权反

投影,即

f(x,y,z)=∫
s(n)

1
U2
P(s,u,v)ds, (7)

其中

U=
DSO-xcos

 

s-ysin
 

s
DSD

, (8)

u=DSD
-xsin

 

s+ycos
 

s
DSO-xcos

 

s-ysin
 

s
, (9)

v=DSD
z-S1z

DSO-xcos
 

s-ysin
 

s
, (10)

n∈ [(j-1)×3m+1,j×3m], (11)
式中:S1z 表示射线源S1 在z方向的步进距离;

 

m
表示一个射线源摆动一次的采样点数;n表示投影

数据编 号;s(n)表 示 按 编 号 对 角 度 进 行 取 值;

f(x,y,z)表示重建图像。

2.4 系统结构

根据TS-SCT扫描方式,初步设计了一种TS-
SCT系统结构。如图5所示,系统采用卧式结构,
主要构件为一中空齿圈,齿圈安装于轴承上,可以正

反向转动。齿圈中空部位设有轴向传送装置,用来

承载和传送检测对象。齿圈上均匀布置三组间隔

120°的射线源与探测器,三组射线源与探测器处于

同一平面;三组射线源焦点到旋转中心的距离相等,
三组探测器中心到旋转中心的距离相等;每组射线

源与探测器相对布置,且射线源焦点与探测器中心

连线垂直于中心轴。齿圈外部布置有带有减速器的

伺服电机,电机通过齿轮传动的方式驱动中空齿圈

转动,进而带动射线源和探测器转动。通过设置伺

服电机的正反向转动,可以实现三组射线源和探测

器的同步往复摆动。

图5 TS-SCT系统结构示意图

Fig 
 

5 Structural
 

diagram
 

of
 

TS-SCT
 

system

在扫描过程中,检测对象始终保持沿水平轴向

的直线运动,三组射线源和探测器先向同一方向旋

转120°,同时射线源发出X射线,射线穿透检测对

象后被另一侧相对应的探测器接收,从而实现数据
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采集。三组射线源和探测器转动120°后,再向相反

方向旋转120°并进行下一组数据采集。由于摆动

过程中有换向和加减速,CT扫描时通过三组射线

源往复摆动和传送装置的进床运动,实现螺旋联动;
同时通过时空同步控制,实现数据采集与检测对象

几何位置的对应。即进床距离与旋转角度相匹配,
数据采集与旋转角度同步,保证每次采样时,旋转角

度的增量和被测物体的进床距离不变,最终实现三

源摆动螺旋CT扫描。

3 仿真实验

为了验证TS-SCT方法的可行性,本文设计了

相应的仿真实验,所有投影数据均采用 TS-SCT
 

FDK 算 法 进 行 重 建,编 程 环 境 为 MATLAB
 

R2020a。在仿真实验中,探测器大小为250
 

pixel×
512

 

pixel,探测器单元大小为0.8
 

mm×0.8
 

mm。
射线源到旋转轴的距离与射线源到探测器的距离分

别为500
 

mm和1000
 

mm。设计一个类似行李箱

的 模 体 进 行 扫 描,模 体 大 小 为 256
 

pixel×
256

 

pixel×256
 

pixel。如图6所示,模体中的圆柱

体具有不同的灰度值。在扫描过程中,每组射线源-
探测器摆动一次,均匀采集300个角度的投影数据。
由(4)式可得,T 为80

 

mm。为了研究r对重建结

果的影响,本文设计了四组实验进行对比分析,r分

别为 1/4、1/2、3/4、1,对 应 的 h 为 20,40,60,

80
 

mm,
 

摆动次数分别为10、5、3、3。具体仿真实验

参数如 表1所 示,重 建 图 像 大 小 为256
 

pixel×
256

 

pixel×256
 

pixel。

图6 行李箱模体

Fig 
 

6 Luggage
 

phantom

表1 仿真参数

Table
 

1 Parameters
 

for
 

simulation

Parameter Value
DSD

 /mm 1000
DSO

 /mm 500
T

 

/mm 80
Pixel

 

size
 

/(mm×mm) 0.8×0.8
Size

 

of
 

detector
 

array
 

/(pixel×pixel) 250×512
Number

 

of
 

projections
 

per
 

swing 300×3
Size

 

of
 

reconstruction
 

matrix
 

/
(pixel×pixel×pixel)

256×256×256

  仿真实验重建结果如图7所示。图7(a)~(e)
中重建点所在位置为“之”字线的最中间,即图2(b)
上的a点,图7(f)~(j)中重建点所在位置为“之”字
线 的拐角处,即图2(b)上的b点。对比图7(b)~

图7 仿真实验的重建结果。(a)
 

模体在z方向上的第128层原始图像;r分别为(b)
 

1/4、(c)1/2、(d)3/4和(e)1时z方向

上的第128层重建图像;(f)
 

模体在z方向上的第154层原始图像;r分别为(g)
 

1/4、(h)1/2、(i)3/4和(j)1时z方向

                   上的第154层重建图像

Fig 
 

7Reconstructed
 

results
 

from
 

simulation
 

experiment 
 

 a 
 

128th
 

layer
 

original
 

image
 

of
 

phantom
 

in
 

z-direction 
 

128th
 

layer
 

reconstructed
 

images
 

in
 

z-direction
 

for
 

r
 

of
 

 b 
 

1 4 
 

 c 
 

1 2 
 

 d 
 

3 4 
 

and
 

 e 
 

1 
 

 f 
 

154th
 

layer
 

original
 

image
 

of
 

phantom
 

in
 

z-direction 
 

154th
 

layer
 

reconstructed
 

images
 

in
 

z-direction
 

for
 

r
 

of
 

 g 
 

1 4 
 

 h 
 

1 2 
 

 i 
 

3 4 
                     

 

and
 

 j 
 

1
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(e)可以明显看出,在r=1/4和r=1/2时,重建结

果较好;随着r值的增大,图像模糊,出现一些伪影,
图像质量降低。图7(g)~(j)也呈现出相似的规律。

r值的逐渐增加会导致采集的投影数据逐渐稀疏,
进而重建图像质量下降。此外,对比图7(c)~(e)
和图7(h)~(j)可以看出,在r值逐渐增大的过程

中,重建结果在z方向上第128层切片图像中出现

的伪影明显比第154层少。综上分析可以得出:1)
 

随着r的增大,图像质量逐渐变差,即当r≤1/2时,
重建图像能够获得较为理想的结果;2)

 

位于“之”字
线中间部分的待重建点,重建图像质量受r的影响

较小;位于“之”字线拐角处的待重建点,受r的影响

较大。
为了进一步客观评价TS-SCT

 

FDK算法的重

建图像质量,采用均方根误差(RMSE)、峰值信噪比

(PSNR)、结构相似性(SSIM)三组量化指标。不同

r值下不同层重建图像的量化指标如表2所示,可
以看出,当r=1/4时,切片重建图像的量化指标最

好,
 

r=1/2时的重建结果和r=1/4时的重建结果

差别不大,随着r的增大,重建图像的质量明显下

降。对比第128层和第154层切片图像指标可知,
在r值由1/2增大至1的过程中,第128层切片图

像的各项量化指标优于第154层切片图像,说明第

128层重建图像所处位置受r值的影响较小。
以上仿真结果证明了TS-SCT

 

FDK算法的有

效性,也证明了当r≤1/2时,TS-SCT能够获得高

质量重建图像。

表2 不同r值下不同层重建图像的量化指标

Table
 

2 Quantification
 

indexes
 

of
 

reconstructed
 

images
 

in
different

 

layers
 

for
 

different
 

r
 

values

Layer
 

No. r RMSE PSNR SSIM
1/4 0.0358 28.8885 0.9933

128
1/2 0.0359 28.8884 0.9933
3/4 0.0360 28.8859 0.9933
1 0.0429 27.3515 0.9922
1/4 0.0361 28.8476 0.9933

154
1/2 0.0361 28.8466 0.9933
3/4 0.0421 27.512 0.9914
1 0.0994 20.0549 0.9503

4 模拟实验

为了进一步验证TS-SCT方法的可行性,我们

利用现有CT系统进行模拟成像实验,即用单射线

源-探测器螺旋CT系统进行三次不同起始角的摆

动螺旋扫描以模拟TS-SCT扫描。实验系统由射线

源、探测器以及机械运动部件组成,如图8(a)所示。
射线源和探测器通过托板被安装在直线导轨上,利
用滑台内部的电机驱动实现沿z轴的直线运动,扫
描物体放置在可正反旋转的精密转台上。在数据采

集过程中,射线源和探测器沿z轴直线运动,同时

被测物体随转台绕z 轴在0°~120°范围内往复转

动,实现射线源S1 摆动螺旋扫描。射线源和探测器

作同步直线运动时,被测物体随转台分别在120°~
240°和240°~360°范围内往复摆动,可模拟S2 和S3
摆动螺旋扫描。

图8 模拟实验。
 

(a)实验系统;(b)检测样品照片

Fig 
 

8 Simulation
 

experiment 
  

 a 
 

Experimental
 

system 
 

 b 
 

photo
 

of
 

test
 

sample

  利用上述实验系统进行扫描实验:探测器的最

大像元矩阵大小为512
 

pixel×512
 

pixel,像元大小

为0.8
 

mm×0.8
 

mm,射线源到旋转轴与射线源到

探测器的距离分别为500
 

mm 和1000
 

mm。采用

图8(b)所示的物体作为检测样品,包含彩铅、苹果、

橘子和豆子。在验证r对重建图像质量的影响时,
先确定扫描时的螺距h 为40

 

mm,摆动三次,通过

改变有效探测器高度来改变T,进而改变r的值,设
置三组实验,观察相同层数、不同r值下的重建图像

质量。第一组实验探测器像素大小为250
 

pixel×
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512
 

pixel,T=80
 

mm,r=1/2;第二组实验探测器像

素大小为200
 

pixel×512
 

pixel,T=64
 

mm,r=5/8;
第三组实验探测器像素大小为125

 

pixel×512
 

pixel,

T=40
 

mm,r=1。具体扫描参数如表3所示。
表3 模拟实验参数

Table
 

3 Parameters
 

for
 

simulation
 

experiment

Parameter Value

Tube
 

voltage
 

/kV 150

Tube
 

current
 

/μA 1500
DSD

 /mm 1000
DSO

 /mm 500
Pixel

 

size
 

/(mm×mm) 0.8×0.8

Pitch
 

/mm 40

Source
 

swing
 

times 3

Number
 

of
 

projections
 

per
 

swing 300×3
Size

 

of
 

reconstruction
 

matrix
 

/
(pixel×pixel×pixel)

512×512×300

  三维重建的伪彩色图像如图9所示。可以看

出,三组实验结果都为完整清晰的三维图像。但随

着r的增大,重建结果逐渐变差。重建结果的切片

图像如图10所示。如图10(a)~(c)所示,重建点

所在位置为“之”字线的最中间,即图2(b)上的a
点;如图10(d)~(f)

 

所示,重建点所在位置为“之”
字线的拐角处,即图2(b)上的b点。对比从左到右

三列图像,可以看出,图10(a)和图10(d)的图像边

缘清晰、细节丰富,豆子和铅笔杆棱角非常分明,苹
果没有明显伪影;图10(b)和图10(a)差别不大,图

10(e)中出现少量伪影,铅笔棱角处出现轻微模糊现

象,苹果部分出现条状伪影;图10(c)也出现轻微模

糊现象,但伪影不明显,图10(f)中的条状伪影较

多,图像边缘模糊且细节损失较多。此外,在r值逐

渐增大的过程中,
 

z方向上第150层切片图像中的

伪影明显比第200层少。综上分析,可以得出结论:

1)
 

当r=1/2时,能够获得较为理想的重建结果,随
着r的增大,图像质量逐渐变差;

 

2)
 

位于“之”字线

中间部分的待重建点,受r的影响较小;位于“之”字
线拐角处的待重建点,受r的影响较大。

图9 三维重建的伪彩色图。(a)
 

r=1/2;(b)
 

r=5/8;(c)
 

r=1
Fig 

 

9 3D
 

reconstructed
 

pseudo-color
 

images 
 

 a 
 

r=1 2 
 

 b 
 

r=5 8 
 

 c 
 

r=1

图10 重建的切片图像。(a)~(c)在z方向上的第150层切片图像;(d)~(f)在z方向上的第200层切片图像

Fig 
 

10 Reconstructed
 

section
 

images 
 

 a -- c 
 

150th
 

layer
 

images
 

in
 

z-direction 
 

 d -- f 
 

200th
 

layer
 

images
 

in
 

z-direction
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  模拟实验的重建结果验证了TS-SCT
 

FDK算

法的有效性及TS-SCT的可行性,同时也验证了r
对模拟实验重建图像质量的影响,与仿真实验结果

一致。

5 结  论

提出一种TS-SCT方法,实现了连续扫描和三

维成像。TS-SCT扫描时,每组射线源-探测器只需

在120°角度范围内摆动;利用电机、齿轮、齿圈等传

动机构带动射线源-探测器进行往复摆动,同时利用

电缆进行电力以及数据传输,避免使用传统CT滑

环部件,选用比滑环耐磨损且易于制造、维护的转动

部件。
建立了TS-SCT几何模型,分析了扫描方式和

扫描参数。与传统螺旋CT类似,
 

TS-SCT扫描也

存在一个与扫描效率和重建图像质量相关的参数

r。根据TS-SCT扫描方式,初步设计了一种用于安

检的CT系统结构。推导了用于 TS-SCT的FDK
算法,并设计了仿真实验和模拟实验。实验结果证

明:
 

TS-SCT
 

FDK算法正确有效,TS-SCT方法可

以获得被测物体的三维结构,可用于安检领域;当r
较小(r≤1/2)时,扫描速度慢,但重建图像质量好;
当r较大(r>1/2)时,扫描速度快,但随着r的增

大,图像质量变差;位于摆动螺旋轨迹“之”字线中间

部分的待重建点受r的影响较小;位于“之”字线拐

角处的待重建点受r的影响较大。因此,为了保证

重建图像的质量,建议r≤1/2。
后续将进一步研究TS-SCT算法,在增大r的

同时保持重建图像的质量,以提高成像效率;研究三

组射线源分别使用不同的能量进行扫描成像的可行

性,探究三能有限角CT材料分解算法[24-25],用于危

险品识别。
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