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摘要 计算机断层成像(CT)技术广泛应用于医学诊断、工业检测等领域。近年来,提出了一种相对平行直线扫描

CT(PTCT),采取射线源-探测器对物体作相对平行直线移动的扫描方式来采集数据,其结构简单、应用灵活、成本

低。针对PTCT图像重建,提出了一种基于Radon逆变换的解析重建算法(PTCT-DHB)。相比于经典的PTCT
滤波反投影算法(PTCT-FBP),该算法将斜坡滤波器分解为求导和希尔伯特变换两个步骤,提升了抗噪性能。搭建

了PTCT实验系统,进行了仿真实验和实际实验。实验结果表明,与PTCT-FBP算法相比,本文算法重建图像的均

方根误差值降低了0.0108,峰值信噪比值提升了4.437,结构相似性值提升了0.0041,PTCT-DHB算法能有效抑

制高频噪声,快速地重建高质量CT图像。
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Abstract Computed
 

tomography
 

 CT 
 

has
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

medical
 

diagnosis 
 

industrial
 

testing 
 

and
 

other
 

fields 
 

Recently 
 

parallel
 

translational
 

computed
 

tomography
 

 PTCT 
 

was
 

proposed 
 

in
 

which
 

the
 

source
 

and
 

the
 

detector
 

were
 

translated
 

in
 

parallel
 

and
 

opposite
 

directions
 

for
 

data
 

collection 
 

featuring
 

a
 

simple
 

structure 
 

flexible
 

applications 
 

and
 

low
 

costs 
 

In
 

this
 

paper 
 

derivation-Hilbert
 

transform-backprojection
 

for
 

PTCT
 

 PTCT-DHB 
 

based
 

on
 

Radon
 

inverse
 

transform
 

was
 

proposed
 

for
 

image
 

reconstruction 
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

algorithm
 

of
 

filtered
 

backprojection
 

for
 

PTCT
 

 PTCT-FBP  
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

decomposed
 

a
 

ramp
 

filter
 

into
 

two
 

steps 
 

derivation
 

and
 

Hilbert
 

transform 
 

which
 

improved
 

the
 

noise
 

resistance 
 

Furthermore 
 

a
 

PTCT
 

experimental
 

system
 

was
 

established 
 

and
 

numerical
 

simulations
 

and
 

practical
 

experiments
 

were
 

performed 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

comparison
 

with
 

the
 

PTCT-FBP
 

algorithm 
 

the
 

root
 

mean
 

squared
 

error
 

value
 

of
 

the
 

images
 

reconstructed
 

by
 

the
 

PTCT-DHB
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

0 0108 
 

the
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

value
 

is
 

increased
 

by
 

4 437 
 

and
 

the
 

structural
 

similarity
 

value
 

is
 

increased
 

by
 

0 0041 
 

The
 

PTCT-DHB
 

algorithm
 

can
 

effectively
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1 引  言

计算机断层成像(CT)技术是一种以X射线穿

过物体的衰减特性作为依据的检测技术,因其能获

取物体内部结构信息并实现可视化成像,而广泛应

用于医疗影像诊断、工业无损检测等领域[1-3]。传统

医用CT成像系统往往采用圆周扫描或螺旋扫描的

方式,以滑环为主的系统部件体积巨大、构造复杂、
价格高昂,不满足简易化、低成本、可移动的应用趋

势,尤其在发展中国家及地区、战地移动医院、重大

自然灾害现场难以得到有效应用。并且滑环的封闭

结构限制了其对在役运输长管道、线缆等特殊物体

的检测。近年来,Liu等[4]提出了一种相对平行直

线扫描CT(PTCT),采用射线源-探测器对物体作

相对平行直线移动的扫描方式采集数据,这种方式

取代了传统CT的滑环等部件,降低了系统成本,简
化了整体结构,使用灵活,易于推广。

近年来,多名学者基于不同应用需求提出了不

同的直线CT扫描方式和相应理论[5-7]。对于直线

CT重建算法,其主要可分为解析类和迭代类,迭代

类算法计算量大、耗时长,解析类算法重建速度快、
效率高[8-9]。对于PTCT图像重建,Liu等[4]将有序

子集-同时代数重建算法(OS-SART)与全变分最小

化理论(TVM)相结合来对图像感兴趣区域(ROI)
进行仿真重建,验证了PTCT的可行性。伍伟文

等[10]基于傅里叶积分定理,推导了PTCT的滤波反

投影重建算法(PTCT-FBP),在3段(3T)扫描下取

得了较好的全局重建结果,提高了成像速度。Kong
等[11]通过余弦因子加权将FBP算法从扇形束推广

至锥束,实现了PTCT的三维近似重建。Wu等[12]

针对不完整和截断的投影数据,基于PI线理论提出

了PTCT的反投影滤波重建算法(BPF),并详细证

明了该算法重建的精确性[13],实现了ROI的精确

重建。以上工作进一步发展了 PTCT 的理论及

应用。
作为主流的二维解析重建算法,滤波反投影重

建算法(FBP)[14]的基本步骤为滤波和反投影。滤

波的基本形式是对频域内投影数据乘以斜坡滤波器

传递函数,其等价于在空间域对投影数据作卷积。
斜坡滤波器理论上是一种无限频带的线性高通滤波

器,通常会使用窗函数来限制其频带[15],而对于引

入了位置权重的扇形束重建,加窗操作使斜坡滤波

器卷积核不满足傅里叶变换线性性质中的齐次性,
位置权重因子会影响重建图像的分辨率和噪声,因
而扇形束FBP重建算法不再精确[16-17]。为改善以

上问题,You等[17-20]基于Radon逆变换,利用傅里

叶变换和希尔伯特变换性质,提出一种新的滤波反

投影 算 法,即 求 导-希 尔 伯 特 变 换-反 投 影 算 法

(DHB),它将滤波函数分解为求导运算和希尔伯特

变换两个步骤,再进行反投影操作。该算法中的求

导步骤通常转化为差分运算,差分运算与希尔伯特

变换的组合使滤波函数具有低频近似线性放大、高
频适当压低的特性[20],因而能压制一部分高频噪

声。同时没有应用到斜坡滤波器卷积核的齐次性,
因而图像不均匀的分辨率和噪声问题得以改善,从
而提高了重建质量。

在PTCT-FBP算法中,同样采取了斜坡滤波器

的形式并存在对其加窗的操作,噪声难以避免。而

适用于 PTCT 扫 描 方 式 的 同 时 迭 代 重 建 算 法

(PTCT-SIRT),在一次迭代中利用了通过像素的全

部投影数据,考虑了所有测量到的投影数据的误差,
因而具有较强的抑噪能力,但也因此增加了计算量,
降低了重建速度[21]。为改善以上问题,进一步提升

重建图像质量,提高重建速度,本文通过建立PTCT
平面几何模型,推导1段(1T)平行束扫描的DHB
重建算法,并通过变量替换和坐标系变换,将1T平

行束重建推广至多段扇形束重建,从而得到PTCT
的DHB重建算法(PTCT-DHB)。本文搭建了实验

系统,进行了仿真实验与实际实验。仿真实验验证

了本文所推导算法的可行性、有效性,在噪声较大的

情形 下,PTCT-DHB 算 法 具 有 比 传 统 的 PTCT-
FBP算法更好的抑噪能力。实际实验验证了其应

用效果,PTCT-DHB算法能实现图像的快速、高质

量重建。

2 几何模型

在PTCT扫描方式中,扫描对象居中,射线源

和平板探测器(FPD)相对布置在扫描对象两侧,射
线源发射锥束射线,穿透扫描对象,并由另一侧平板

探测器接收,如图1所示。在1T扫描中,扫描对象
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固定,射线源和平板探测器同时向相反方向作平行

直线移动。坐标系O-xyz固连于扫描对象上,原点

与扫描对象中心O 重合,x 轴平行于射线源运动轨

迹,以射线源运动方向为正,y 轴垂直于探测器平板

面,正方向指向探测器一端。

图1 PTCT扫描方式示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

PTCT
 

scanning
 

mode

为进一步说明PTCT的扇形束扫描方式,取锥

束中心水平面即x-y 平面,则锥束可简化为扇形

束,平板探测器相应取中心横向阵列,可得到PTCT
平面几何模型(图2)。用f(x,y)表示扫描对象在

x-y 平面的断层图像函数,ΓF 和ΓH 分别为射线源

和探测器的运动轨迹,D 和L 分别为射线源轨迹ΓF

与中心O、与探测器轨迹ΓH 的距离。在运动过程

中,射线源焦点F、中心O、探测器中点H 始终保持

共线,称该连线为中心射线lO,规定中心射线lO 与

图2 PTCT平面几何模型

Fig 
 

2 Planar
 

geometric
 

model
 

of
 

PTCT

y 轴正半轴的夹角为投影角度β,且以逆时针为正

方向。
根据傅里叶中心切片定理,实现扫描对象断层

图像的全局精确重建,射线需至少绕扫描对象旋转

180°以覆盖完整的傅里叶空间。由于射线源及探测

器实际行程有限,1T扫描角度不足180°,无法实现

精确重建,因此有必要进行多段直线扫描以获取足

够的投影数据。多段直线扫描方式为:射线源及探

测器按预定轨迹完成一段直线扫描,然后将射线源

轨迹及探测器轨迹绕中心O 旋转一定角度,每段直

线扫描运动方式相同,直至完成多段直线扫描。如图

3(a)、(b)所示的4段(4T)扫描、6段(6T)扫描几何模

型,射线源和探测器的有效采样轨迹采取封闭的正多

边形,即每段采样轨迹分度相同,有效长度均等。

图3 多段PTCT几何模型。(a)
 

4T几何模型;(b)
 

6T几何模型

Fig 
 

3 Geometric
 

model
 

of
 

multi-translation
 

PTCT 
 

 a 
 

4T
 

geometric
 

model 
 

 b 
 

6T
 

geometric
 

model

3 PTCT-DHB重建算法研究

对于传统圆周CT扫描,可通过替换变量将扇形

束射线转化为平行束射线,然后基于平行束重建公式

推导扇形束的解析重建算法。对于PTCT,亦可通过

上述过程推导扇形束PTCT的DHB重建算法。

3.1 平行束PTCT的DHB重建

图4为1T平行束PTCT几何模型,对于任意

穿过图像函数f(x,y)的射线l,设其与y 轴正半轴

的夹角为θ,且以逆时针为正方向,与原点O 的距离

为t。
射线l 对f(x,y)的 Radon变换即线性积分

值为

p(t,θ)=∫
+�

-�
∫

+�

-�

f(x,y)δ(xcos
 

θ+ysin
 

θ-t)dxdy,

(1)

0611003-3



研究论文 第41卷
 

第1期/2021年1月/光学学报

图4 1T平行束PTCT几何模型

Fig 
 

4 Parallel-beam
 

geometric
 

model
 

of
 

the
 

1T-PTCT

式中:δ为狄拉克函数。在圆周平行束CT扫描中,
射线l可由t和θ唯一确定。对于PTCT,t与探测

器方向不平行,为方便索引射线投影值,设射线l与

x 轴的交点J 到原点O 的距离OJ 为s,由s和θ描

述射线l,其对f(x,y)的线性积分值未改变,表
示为

p(s,θ)=p(t,θ)=

∫
+�

-�
∫
+�

-�

f(x,y)δ(x+ytan
 

θ-s)dxdy。 (2)

  对p(s,θ)作一维傅里叶变换,整理可得:

p̂(w,θ)=

∫
+�

-�
∫
+�

-�

f(x,y)exp[-j2π(xw+ywtan
 

θ)]dxdy。

(3)

  已知二维傅里叶变换定义式为

f̂(u,v)=

∫
+�

-�
∫
+�

-�

f(x,y)exp[-j2π(ux+vy)]dxdy。 (4)

  由 (3)式 和 (4)式 可 得,p̂ (w,θ)=

f̂(w,wtan
 

θ),即p̂(w,θ)在w 处的值与f(x,y)

的二维傅里叶变换f̂(u,v)中u=w,v=wtan
 

θ处

的值相等,说明PTCT扫描方式同样满足傅里叶中

心切片定理,在角度θ下图像投影的一维傅里叶变

换等于图像在二维傅里叶变换平面上与x 轴夹角

为θ的片段。因此只要获取断层图像至少180°的投

影数据,就能求得其在二维傅里叶变换空间中各个

角度的频域值,从而获得完整的二维傅里叶变换函

数f̂(u,v)。
对于1T平行束PTCT扫描模型,理论上射线

源轨迹取无限长,则可获得θ∈(-π/2,+π/2)的投

影数据,直接通过二维傅里叶逆变换就能实现对断

层图像f(x,y)的重建,即

f(x,y)=∫
+�

-�
∫

+�

-�

f̂(u,v)exp[j2π(ux+vy)]dudv,

(5)
令u=w,v=wtan

 

θ,则

J =

∂u
∂w

∂u
∂θ

∂v
∂w

∂v
∂θ

=

1 0

tan
 

θ w
cos2θ

=
w
cos2θ

,dudv=
w
cos2θ

dwdθ,

(6)
式中:J 为雅可比因子。将(3)式、(6)式代入(5)
式,整理可得:

f(x,y)=

∫
+π/2

-π/2
∫
+�

-�

p̂(w,θ)
w
cos2θ

exp[j2πw(x+ytan
 

θ)]dwdθ。

(7)

  (7)式即为广义的PTCT滤波反投影算法表达

式,w 为滤波器传递函数,构造了一种对频域投

影数据的斜坡滤波形式,1/cos2θ 是PTCT扫描方

式中对不同角度投影数据的加权修正。当前算法是

在频域中进行滤波的,不方便计算机快速处理,应作

进一步优化。
基于Radon逆变换,将斜坡滤波器拆解为两部

分,即 w =j2πw
1
j2π
sgn(w),其中sgn(w)为符号

函数,代入(7)式可得:

f(x,y)=∫
+π/2

-π/2
∫

+�

-�

p̂(w,θ)j2πw
1
j2π
sgn(w)×

exp[j2πw(x+ytan
 

θ)] 1
cos2θ

dwdθ。 (8)

  由傅里叶变换的微分性质,在频域内对函数

f(c)的傅里叶变换f̂(w)乘上j2πw 等价于在空间

域对f(c)求导,即

F-1[f̂(w)j2πw]=

∫
+�

-�

f̂(w)j2πwexp(j2πwc)dw=
df(c)
dc

, (9)

式中:F-1 为傅里叶逆变换。
由希尔伯特变换的定义,函数f(c)的希尔伯特

变换h(c)在空间域内等价于一项卷积积分,即
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h(c)=f(c)*
1
πc=p.v.∫

+�

-�

f(s)
1

π(c-s)ds
,

(10)
式中:p.v.表示广义积分的积分主值。若h(c)的傅

里叶变换为ĥ(w),则有ĥ(w)=f̂(w)
1
j
sgn(w),

可得:

h(c)=f(c)*
1
πc=

∫
+�

-�

f̂(w)
1
j
sgn(w)exp(j2πwc)dw。 (11)

  根据(9)式和(11)式,(8)式可整理为

f(x,y)=

1
2π∫

+π/2

-π/2

dp(x+ytan
 

θ,θ)
d(x+ytan

 

θ) *
1

π(x+ytan
 

θ)



 


 1
cos2θ

dθ。

(12)

  由(10)式可知,(12)式可进一步改写为

f(x,y)=

1
2π∫

+π/2

-π/2
∫
+�

-�

dp(s,θ)
ds

1
π(x+ytan

 

θ-s)
1
cos2θ

dsdθ。

(13)

  (12)式和(13)式即为1T 平行束 PTCT 的

DHB重建算法表达式。实际情形中,1T扫描的射

线源采样轨迹是有限的,故θ 取值范围应更改为

θ∈(θmin,θmax),其中θmin 和θmax 分别为1T扫描中θ
所取最小值和最大值。

3.2 扇形束PTCT的DHB重建

图5为1T扇形束PTCT几何模型,中心射线

lO 与探测器相交于探测器中点 H,任意射线l与探

测器相交于点K,取 HK=e,且以x 正半轴方向

为正。

图5 1T扇形束PTCT几何模型

Fig 
 

5 Fan-beam
 

geometric
 

model
 

of
 

1T-PTCT

射线l可由β 和e 唯一确定。对于扇形束扫

描,扇形束中的每一条射线均可与平行束中某条射

线相对应,由图5中几何关系可知:

θ=arctan
Ltan

 

β-e
L

, (14)

s=
D
Le。 (15)

  则平行束射线可用扇形束射线参数β和e来描

述,且其线性积分值即投影数据是相同的,即p(s,

θ)=R(e,β)。对(13)式进行积分替换:

J =

∂s
∂e

∂s
∂β

∂θ
∂e

∂θ
∂β

=

D
L 0

∂θ
∂e

∂θ
∂β

=
D
L
∂θ
∂β
=

DL
cos2β L2+(Ltan

 

β-e)2  
,

(16)

dsdθ=
DL

cos2β[L2+(Ltan
 

β-e)2]
dedβ,(17)

1
cos2θ

=
L2+(Ltan

 

β-e)2

L2
。 (18)

  将(16)、(17)、(18)式代入(13)式,整理可得:

f(x,y)=
1
2π∫

βmax

βmin
∫

+�

-�

dR(e,β)
de ×

1

πx+ytan
 

β-y+D
L e  

1
cos2β

dedβ。 (19)

  为重建图6中图像内某点 M(x,y)的数值

f(x,y),设过点M 与x 轴平行的线交中心射线lO

于点 M',过点 M 的射线l'交探测器于点Q,取
HQ=e'。

图6 重建点 M 几何关系

Fig 
 

6 Reconstruct
 

the
 

geometric
 

relationship
 

of
 

point
 

M

由图6中几何关系可知:

FO+OM'
FH

=
MM'
HQ

=y+D
L =

x+ytan
 

β
e'

。

(20)
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  由(20)式可得:

x+ytan
 

β-y+D
L e=y+D

L
(e'-e)。(21)

  将(21)式代入(19)式中,整理可得:

f(x,y)=

1
2π∫

βmax

βmin
∫
+�

-�

dR(e,β)
de

1
π(e'-e)

L
cos2β(y+D)

dedβ。

(22)

  (22)式即为1T扇形束PTCT的DHB重建算

法表达式,其获得的重建图像是不完整的,需进行如

图3所示的多段直线扫描。
对于N 段直线扫描,如图7所示,引入xn-yn

坐标系,其原点与O 重合,xn 轴与第n 段射线源轨

迹方向平行且同向,n=1,2,…,N。x1-y1 坐标系

与1T扫描中x-y 坐标系重合,第n 段中D 与L 不

变,某一中心射线lO 与yn 轴夹角为βn,且以逆时

针为正方向,图5中e和图6中e'分别用en 和e'n 表

示,并用 fn(xn,yn)表 示 xn-yn 坐 标 系 中 图 像

函数。

图7 第n段PTCT坐标系示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

nth
 

translation
 

of
 

PTCT
coordinate

 

system

则对于第n 段扫描的重建结果可由(22)式改

写为

fn(xn,yn)=
1
2π∫

+π/N

-π/N
∫

+�

-�

dR(en,βn)
den

×

1
π(e'n-en)

L
cos2βn(yn +D)

dendβn, (23)

式中:重建结果fn(xn,yn)是基于xn-yn 坐标系

的,可将其通过旋转矩阵统一变换至x-y 坐标系,
对每段直线扫描的重建结果在x-y 坐标系内进行

求和,即可得到完整的重建图像。由图7中几何关

系可知,旋转矩阵定义为

R(n)=
cos2π

(n-1)
N




 


 sin2π
(n-1)
N




 




-sin
2π(n-1)

N



 


 cos2π
(n-1)
N




 

























,

(24)
用fn(xn,yn)R(n)表示重建结果fn(xn,yn)通过

右乘顺时针旋转矩阵R(n),将其坐标系表示由xn-
yn 变 换 至 x-y,具 体 步 骤 为:1)变 换 坐 标 值

x y  = xn yn  R (n);2)函 数 值 赋 值

fn(x,y)=fn(xn,yn)。则 N 段扇形束PTCT的

DHB算法重建结果可表示为

f(x,y)=
1
2∑

N

n=1
fn(xn,yn)R(n),n=1,2,…,N。

(25)
  (25)式即为PTCT-DHB重建算法的最终表达

式。推广传统圆周轨迹短扫描理论可知,在封闭完

整的正多边形扫描轨迹中,投影角度覆盖360°,每
一条射线沿不同方向被测量了2次,造成投影数据

2倍的冗余,但同一条射线对扫描对象的线性积分

值是相同的,因此可对求和结果除以2来消除数据

冗余。

PTCT-DHB重建算法的步骤如下。
1)

 

在第n 段扫描中,对投影角度βn 的投影数

据进行求导

R
·(en,βn)=

dR(en,βn)
den

。 (26)

  2)
 

对求导后数据进行希尔伯特变换

H(e'n,βn)=∫
+�

-�

R
·(en,βn)

1
π(e'n-en)

den。(27)

  3)
 

对求导和希尔伯特变换后的数据作加权

P(e'n,βn)=H(e'n,βn)
L

cos2βn(yn +D)
。

(28)
  4)

 

对第n 段扫描中所有经处理的数据进行反

投影操作,得到该段的重建结果

fn(xn,yn)=
1
2π∫

+π/N

-π/N

P(e'n,βn)dβn。 (29)

  5)
 

对该段重建结果进行坐标系变换处理

fn(x,y)=fn(xn,yn)R(n)。 (30)
  6)

 

对每段扫描得到的投影数据进行步骤1~5
处理,对每段重建结果求和,并对求和结果除以2,
得到最终重建图像

f(x,y)=
1
2∑

N

n=1
fn(x,y),n=1,2,…,N。

(31)
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4 实  验

为验证本文算法的性能,设计了仿真实验和实

际实验。仿真实验采用腹腔模体,在理想投影数据

下,分析PTCT-DHB算法重建过程;在含噪投影数

据下,对 比 PTCT-SIRT 算 法、PTCT-FBP 算 法、

PTCT-DHB算法 重 建 图 像,并 采 用 均 方 根 误 差

(RMSE)、峰值信噪比(PSNR)、结构相似性(SSIM)
三组客观指标来综合评价重建图像质量。本文还搭

建了实验系统,对工业电缆样品进行扫描,利用

PTCT-SIRT 算 法、PTCT-FBP 算 法、PTCT-DHB
算法进行重建,并分析PTCT-DHB算法的实际应

用效果。重建算法在Intel
 

i5-6400
 

2.7
 

GHz×4
 

CPU、NVIDIA
 

GT730
 

GPU、8
 

GB
 

RAM、

Windows10专业版64位计算机上运行,环境为

MATLAB
 

R2016b和Visual
 

C++
 

2015。

4.1 仿真实验

实验采用512
 

pixel×512
 

pixel大小的腹腔模

体图像进行PTCT扫描,其含有丰富的细节信息,
便于分析算法的重建性能。由于1T扫描实验获取

投影数据过少无法重建完整图像,因此本文进行多

段直线扫描,每段运动方式相同,并采取等角采样方

式,即单段直线扫描中,相邻采样点与扫描对象中心

连线夹角相等,这种方式投影角度分布均匀,接近传

统圆周轨迹扫描。采取5段(5T)扫描,即射线源和

探测器的有效采样轨迹为正五边形,每段采样轨迹

分度为72°,以实现对模体的360°全扫描。每段等

角采样100点,具体仿真实验参数如表1所示。
表1 仿真实验参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

numerical
 

simulations

Parameter Value
Scanning

 

model 5T-PTCT
Sampling

 

model Equal-angular
Number

 

of
 

samples
 

per
 

translation 100
Source

 

to
 

object
 

distance
 

D
 

/mm 75
Source

 

to
 

detector
 

distance
 

L
 

/mm 225
Detector

 

array
 

length
 

/pixel 1000
Detector

 

pixel
 

size
 

/mm 0.1
Reconstruction

 

matrix
 

/(pixel×pixel) 512×512

  由(26)~(31)式可知,PTCT-DHB算法是对分

段投影数据分别处理、反投影再求和的过程。为验

证PTCT-DHB算法的可行性,对原始图像进行仿

真扫描得到各段投影数据,并利用PTCT-DHB算

法进行重建。图8展示了腹腔模体的重建过程,图

8(a)为原始图像,图8(b)为仅利用第1段扫描投影

数据重建的图像,图像结构缺失,伪影严重。图8
(c)~(e)分别为利用前2、3、4段投影数据重建的图

像,图像结构逐渐被补全,同时伪影减少。图8(f)
为利用5T扫描全部投影数据重建的图像,其结构

完整、细节丰富,重建过程中的伪影降至最少,接近

模体原始图像,验证了本文算法的可行性。

图8 PTCT-DHB算法重建过程。(a)模体原始图像;(b)利用第1段投影数据重建的图像;(c)~(e)利用前2、3、4段

投影数据重建的图像;(f)利用5T扫描投影数据重建的最终图像

Fig 
 

8Reconstruction
 

process
 

by
 

PTCT-DHB
 

algorithm 
 

 a 
 

Original
 

phantom
 

image 
 

 b 
 

image
 

reconstructed
 

from
 

the
 

1st
 

translations
 

projections 
 

 c -- e 
 

images
 

reconstructed
 

from
 

the
 

1st-2nd 1st-3rd 
 

and
 

1st-4th
 

translations
        

 

projections 
 

respectively 
 

 f 
 

final
 

image
 

reconstructed
 

from
 

5T
 

projections
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  为了分析PTCT-DHB算法的重建性能,本文

在投影 数 据 中 加 入 高 斯 白 噪 声,并 利 用 PTCT-
SIRT算法、PTCT-FBP算法、PTCT-DHB算法进

行重建,其重建时间分别为32.413、0.739、0.804
 

s,
可知PTCT-SIRT算法耗时最长,而PTCT-FBP算

法、PTCT-DHB算法同为解析算法,速度十分接近,
相较于PTCT-SIRT算法,PTCT-DHB算法的重建

效率大幅提升。图9为原始图像与三种算法重建图

像,其中图9(a)为原始图像,图9(b)~(d)分别为

PTCT-SIRT 算 法、PTCT-FBP 算 法、PTCT-DHB
算法重建图像,图9(e)~(h)分别为图9(a)~(d)框

选区域放大图。对比不同算法重建的全局图像,图

9(b)~(d)三者图像质量基本相当,从而验证了本

文所推导PTCT-DHB算法的有效性。为进一步分

析差异,选取全局图像的局部区域放大后进行对比。
图9(e)展示了腹腔模体丰富的细节,对比图9(f)~
(h)可知,图9(f)中PTCT-SIRT算法重建图像质量

最好,图9(g)中PTCT-FBP算法重建图像中混杂

有大量噪点,而图9(h)中PTCT-DHB算法重建图

像中高频噪声比图9(g)中PTCT-FBP算法重建图

像明显减少,图像整体表现更均匀,但图像边缘清晰

度稍差。

图9 不同算法重建图像。(a)模体原始图像;(b)~(d)
 

PTCT-SIRT算法、PTCT-FBP算法、PTCT-DHB算法的

重建图像;(e)~(h)对应图(a)~(d)框选区域放大图

Fig 
 

9Images
 

reconstructed
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Original
 

phantom
 

image 
 

 b -- d 
 

images
 

reconstructed
 

by
 

PTCT-SIRT
 

algorithm 
 

PTCT-FBP
 

algorithm 
 

and
 

PTCT-DHB
 

algorithm 
 

respectively 
 

 e -- h 
 

magnified
 

images
          

 

of
 

rectangle
 

selected
 

regions
 

of
 

Fig 
 

 a -- d  
 

respectively

  为进一步对比不同重建算法,取图9模体图像

及重建图像水平中心行,并取该行从左至右193~
321号像素,即图9中局部区域选择框上边缘,对比

该部分灰度值。如图10所示,模体该区域灰度值主

要集中于(0.4,0.65),重建图像灰度值曲线均贴近

模体真实曲线,PTCT-FBP曲线含有较多高频率的

跳动,细微变化比PTCT-SIRT曲线与PTCT-DHB
曲线更加剧烈,而PTCT-DHB曲线整体变化趋势

更 平 滑,且 与 PTCT-SIRT 曲 线 相 接 近,说 明

PTCT-DHB算法有效地滤除了部分高频噪声,但也

存在平滑真实曲线上微小细节的可能。
为进一步客观评价PTCT-DHB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,它们的

计算公式分别为

图10 不同算法重建图像水平中心层局部区域灰度图

Fig 
 

10 Profiles
 

along
 

the
 

horizontal
 

center
 

of
 

images
reconstructed

 

by
 

different
 

algorithms

IRMSE(X,X̂)=
∑
M

m=1
∑
N

n=1

(Xmn -X̂mn)2

MN
,(32)
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IPSNR(X,X̂)=20·log10
max(X̂)

IRMSE(X,X̂)





 




 ,(33)

ISSIM(X,X̂)=
(2μXμ̂X +C1)(2σX̂X +C2)

(μ2
X +μ2

X̂ +C1)(σ2X +σ2X̂ +C2)
,

(34)

式中:X 为M×N 大小的重建图像矩阵;X̂ 为M×

N 大小的模体图像矩阵;max(X̂)为 X̂ 中最大元素

值,对于灰度值范围为[0,
 

1]的图像,max(X̂)值即

为1;μX 和μ̂X 分别为X 和X̂ 所有元素平均值;σX

和σ̂X 分别为X 和X̂ 的标准差;σX̂X 为X 和X̂ 的协

方差;C1 和C2 为常数项。一般地,RMSE值越小,

PSNR值和SSIM值越大,重建图像质量越好。
实验结果如表2所示,其中PTCT-SIRT算法

重建 质 量 最 高。分 别 比 较 PTCT-DHB 算 法 和

PTCT-FBP算法重建结果:在本次实验中,PTCT-
DHB结果的 RMSE值比PTCT-FBP结果降低了

0.0108,说明PTCT-DHB重建图像在数值上更接

近原始 图 像;而 PTCT-DHB 结 果 的 PSNR 值 比

PTCT-FBP结果提高了4.437,说明PTCT-DHB重

建图像具有更低的噪声和更高的图像质量;同时

PTCT-DHB结果的SSIM 值比PTCT-FBP结果提

高了0.0041,说明PTCT-DHB重建图像整体上与

原始图像具有更高的相似度。综合来看,PTCT-
DHB算法重建图像质量略优于PTCT-FBP算法,
且接近抑噪性能较好的PTCT-SIRT算法。

表2 不同算法重建图像量化度量指标

Table
 

2 Quantitative
 

metrics
 

of
 

images
 

reconstructed
by

 

different
 

algorithms

Item PTCT-SIRT PTCT-FBP PTCT-DHB
RMSE 0.0158 0.0270 0.0162
PSNR 36.0323 31.3681 35.8051
SSIM 0.9978 0.9936 0.9977

4.2 实际实验

4.2.1 实验系统设计

为了验 证 本 文 算 法 的 有 效 性,本 文 搭 建 了

PTCT实验系统,该系统由射线源、平板探测器、计
算机系统、机械系统组成。射线源发射X射线,穿
透扫描对象并由平板探测器接收,计算机系统负责

数据采集与图像重建,并控制机械系统实现射线源、
扫描对象、平板探测器的相应运动。图11为本文搭

建的PTCT实验系统,扫描对象固定于转台上,由
转台带动实现360°转动,射线源和探测器布置在扫

描对象两侧,由直线位移台带动实现各自直线运动。
单段直线扫描结束后,转台带动扫描对象转动一定

分度,再进行下段直线扫描,从而实现多段直线扫

描。实验系统采用微焦点X射线源,张角为118°,
管电压工作范围为40~100

 

kV,管电流工作范围为

10~200
 

μA,平 板 探 测 器 的 最 大 像 元 矩 阵 为

1536
 

pixel×1536
 

pixel,像元尺寸为0.085
 

mm。

图11 PTCT实验系统

Fig 
 

11 Experimental
 

system
 

of
 

PTCT

4.2.2 实际实验结果

为了验证PTCT-DHB算法的实际重建效果,
本文进行了实际实验,对工业应用中常见的电缆样

品进行PTCT扫描,采取7段(7T)扫描,每段采样

轨迹分度为51.43°。并使用 PTCT-SIRT 算法、

PTCT-FBP算法、PTCT-DHB算法进行重建,具体

参数如表3所示。
表3 实际实验参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

the
 

practical
 

experiment

Parameter Value
Scanning

 

model 7T-PTCT
Sampling

 

model Equal-spatial
Number

 

of
 

samples
 

per
 

translation 100
Source

 

to
 

object
 

distance
 

D
 

/mm 80.3
Source

 

to
 

detector
 

distance
 

L
 

/mm 259.6
Detector

 

array
 

length
 

/pixel 1536
Detector

 

pixel
 

size
 

/mm 0.085
Reconstruction

 

matrix
 

/(pixel×pixel) 512×512
Number

 

of
 

iterations 500
Tube

 

voltage
 

/kV 100
Tube

 

current
 

/μA 83

  PTCT-SIRT 算法、PTCT-FBP算法、PTCT-
DHB算法重建时间分别为53.097、0.826、0.846

 

s,
可知PTCT-DHB算法在实际应用中同样具有极快

的重建速度。实际实验重建结果如图12所示,其中

图12(a)~(c)分别为 PTCT-SIRT 算法、PTCT-
FBP算法、PTCT-DHB算法重建图像,图12(d)~
(f)分别为图12(a)~(c)框选区域放大图。对比图

12(a)、(c)及图12(d)、(f)可知,PTCT-DHB算法重
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建图像结构完整、边缘清晰,芯部裂隙清楚可见,其
重建图像质量接近噪声抑制性能较好的 PTCT-
SIRT迭代算法,但所需重建时间大大减少。对比

图12(b)、图12(c)及图12(e)、图12(f)可 知,

PTCT-FBP算法重建图像中含有明显的高频噪声,

PTCT-DHB算法重建图像噪点少,同时在工业电缆

这种内部图像细节不丰富的情形下,也保持了较好

的图像细节信息。

图12 不同算法重建图像。(a)
 

PTCT-SIRT算法;(b)
 

PTCT-FBP算法;(c)
 

PTCT-DHB算法;
(d)~(f)对应(a)~(c)框选区域放大图

Fig 
 

12 Images
 

reconstructed
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

PTCT-SIRT
 

algorithm 
 

 b 
 

PTCT-FBP
 

algorithm 

 c 
 

PTCT-DHB
 

algorithm 
 

 d -- f 
 

magnified
 

images
 

of
 

rectangle
 

selected
 

regions
 

of
 

Fig 
 

 a -- c  
 

respectively

  综 上 所 述,相 比 于 PTCT-SIRT 迭 代 算 法,

PTCT-DHB算 法 可 以 在 更 短 的 时 间 内 达 到 与

PTCT-SIRT算法接近的重建效果。与PTCT-FBP
算法相比,PTCT-DHB算法能更有效地抑制高频噪

声,但同时也可能会平滑部分微小细节。导致这种

现象的原因主要包括两方面:

1)
 

PTCT-FBP算法的滤波器为线性的斜坡滤

波形式,能衰减低频、放大高频,而图像的细节和噪

声同时且主要集中在高频,线性斜坡滤波器在保留

图像细节的同时也放大了高频噪声。而在PTCT-
DHB算法中,为方便计算机的离散化实现,求导运

算dR(en,βn)/den 通常转换为后向差分运算R(en,

βn)-R(en-1,βn),其频率响应为 H[exp(jw)]=
1-exp(-jw),它的幅频特性如图13所示,与

PTCT-FBP算法中的线性斜坡滤波器 w 相比,

1-exp(-jw)在低频段近似线性放大,而随着频率

升 高,相 比 于 w 继 续 保 持 线 性 放 大,1-
exp(-jw)则对高频分量进行了相对压低,而希尔

伯特变换仅对信号相位有±90°的移动,不会改变幅

值大小,后向差分运算与希尔伯特变换综合下来能

对高频噪声起到一定的压制作用。

2)
 

对于传统的PTCT-FBP算法,由于滤波器

的带宽不可能是无限长的,会使用窗函数来控制斜

坡滤波器频带。而扇形束PTCT的几何关系导致

斜坡滤波器卷积核函数内包含有一项位置权重因

子,为满足卷积积分的基本形式,需将该因子从核函

数中提出,由于加窗操作的存在,斜坡滤波器卷积核

不满足傅里叶变换线性性质中的齐次性,位置权重

因子的变化会造成重建图像不均匀的分辨率和非稳

态噪声[16]。如果将斜坡滤波器分解为求导-希尔伯

特变换步骤,没有应用到斜坡滤波器卷积核的齐次

性,则避免了上述问题,从而使得重建图像分辨率更

为均匀。

图13 求导运算与后向差分运算的幅频特性

Fig 
 

13 Amplitude-frequency
 

characteristics
 

of
derivation

 

operation
 

and
 

backward
 

difference
 

operation

基于以上分析,对于含有丰富细节信息、精度要

求高的扫描对象,如生物组织等,PTCT-FBP算法
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能有效保护细节信息,而对于内部结构简单、细节较

少的检测对象,或者检测噪声较大的情形,如工业快

速检测、安防检测等,PTCT-DHB算法能快速重建

图像,并能对噪声形成抑制。实际应用中,由于两者

均具有较高的重建效率,可将两者结合使用。

5 结  论

本文通过建立PTCT平面几何模型,从1T平

行束扫描出发,基于Radon逆变换,利用傅里叶变

换和希尔伯特变换性质,将斜坡滤波器分解为求导

和希尔伯特变换两部分,得到了1T平行束PTCT
的DHB重建算法,再通过替换变量将扇形束射线

转化为平行束射线,推导出1T 扇形束 PTCT 的

DHB重建算法,并通过旋转矩阵将每段重建结果变

换至同一坐标系表示,最终求和得到完整的重建图

像。同时,本文进行了仿真实验,并搭建了实验系统

实现了PTCT扫描成像实验,验证了PTCT-DHB
算法的有效性与实用性。PTCT-DHB算法具有快

速、高质量、抑噪性能好等优势,适合应用于工业、安
防等领域的无损检测。

对于本文所推导算法,应继续优化以提升算法

在保护图像细节方面的能力。为了降低照射剂量、
提升扫描效率,可减少投影数量即扫描段数与采样

点数,为此需进一步优化扫描模型并开发相应算法。
同时,在当前研究基础上,继续深入研究有限希尔伯

特变换[22-24]等理论,将 PTCT 应用于局部扫描、

ROI重建等领域,以扩大PTCT的应用范围。
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