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摘要 常规显微计算机断层成像(CT)存在空间分辨率越高CT扫描视场越小的矛盾。近年来提出的基于电子束

偏转扫描阵列微焦点X射线源的大视场显微CT(EBMCT),不仅保持了高空间分辨率的优点,也大幅扩大了CT
扫描视场,增大了可检样品的尺寸。但EBMCT特殊的多焦点阵列扫描方式,导致其投影数据既存在截断问题也

存在冗余问题。目前EBMCT一般采用对投影数据要求不高的迭代图像重建算法。然而,阵列焦点的投影数据量

庞大,迭代算法的计算消耗大、重建时间长,难以满足EBMCT快速CT扫描检测需求。提出了一种平滑加权多源

滤波反投影(MSFBP)算法。仿真和实验结果表明,算法很好地消除了投影数据冗余带来的伪影,并较好地抑制了

截断伪影;均方根误差、峰值信噪比、结构相似性、空间分辨率等重建图像质量指标均优于常规重排等传统图像重

建算法。在计算机硬件、图像矩阵等相同的条件下,所提算法的重建速度比联合代数迭代重建算法快3.3倍以上,
为EBMCT系统在快速、大视场CT检测应用方面提供了良好的基础。
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Abstract Conventional
 

micro-computed
 

tomography
 

 micro-CT 
 

with
 

high
 

spatial
 

resolution
 

faces
 

the
 

dilemma
 

of
 

a
 

small
 

field
 

of
 

view 
 

In
 

recent
 

years 
 

an
 

electron-beam
 

micro-CT
 

 EBMCT 
 

with
 

a
 

wide
 

field
 

of
 

view
 

has
 

been
 

proposed 
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

electron-beam
 

deflection
 

for
 

scanning
 

and
 

multi-microfocus
 

X-ray
 

sources 
 

It
 

can
 

not
 

only
 

maintain
 

the
 

advantage
 

of
 

high
 

spatial
 

resolution 
 

but
 

also
 

greatly
 

expand
 

the
 

field
 

of
 

view
 

of
 

CT
 

scanning
 

and
 

the
 

size
 

of
 

inspectable
 

samples 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

special
 

multi-focus
 

array
 

scanning
 

mode
 

of
 

EBMCT 
 

its
 

projection
 

data
 

encounter
 

both
 

truncation
 

and
 

redundancy 
 

EBMCT
 

generally
 

uses
 

an
 

iterative
 

image
 

reconstruction
 

algorithm
 

that
 

has
 

a
 

low
 

requirement
 

for
 

projection
 

data 
 

but
 

the
 

algorithm
 

requires
 

massive
 

computations
 

and
 

long
 

reconstruction
 

time
 

because
 

the
 

projection
 

data
 

of
 

array
 

focuses
 

are
 

huge 
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

fast
 

CT
 

scanning
 

and
 

detection
 

by
 

EBMCT 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

smooth
 

weighted
 

multi-source
 

filtered
 

back-projection
 

 MSFBP 
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
  

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

eliminates
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artifacts
 

caused
 

by
 

the
 

redundancy
 

of
 

projection
 

data
 

and
 

effectively
 

suppresses
 

truncation
 

artifacts 
 

The
 

quality
 

indicators
 

of
 

reconstructed
 

images 
 

including
 

the
 

root-mean-square
 

error 
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

structural
 

similarity 
 

and
 

spatial
 

resolution 
 

outperform
 

those
 

of
 

traditional
 

image
 

reconstruction
 

algorithms
 

such
 

as
 

rebinning 
 

Under
 

the
 

same
 

conditions
 

of
 

computer
 

hardware
 

and
 

image
 

matrices 
 

the
 

reconstruction
 

speed
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

more
 

than
 

3 3
 

times
 

faster
 

than
 

that
 

of
 

the
 

simultaneous
 

algebraic
 

reconstruction
 

technique 
 

which
 

lays
 

a
 

good
 

foundation
 

for
 

the
 

application
 

of
 

the
 

EBMCT
 

system
 

in
 

the
 

fast
 

and
 

wide
 

field
 

of
 

view
 

CT
 

detection 
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1 引  言

近年来,显微计算机断层成像(CT)已成为表征

物体 内 部 结 构 的 重 要 工 具,广 泛 应 用 于 材 料 科

学[1-3]、医学[4-6]、考古学[7]等多个领域[8-10]。为了获

得高分辨的CT图像,常规扇束显微CT(FBMCT)
通常使转台靠近射线源以换取较大的几何放大倍

数。然而,受探测器尺寸和X射线源剂量率等条件

的限制,几何放大倍数越大,CT扫描视场(FOV)就
越小。微米量级高空间分辨率FBMCT的视场一般

小于1
 

mm,对于病理组织、生物等软材料物体,

1
 

mm小样品的制作过程损伤大、易变形,检测过程

存在小样品装夹难、易晃动等难以解决的问题。传

统第Ⅱ代CT扫描技术可以有效扩大视场,但由于

第Ⅱ代CT扫描过程存在大量旋转和平移运动,其
机械系统结构复杂,运动精度难以满足高分辨率的

显微CT要求。Wang[11]提出了一种探测器部分偏

置的探测器偏置大视场扫描方式,但即便X光束能

正好覆盖视场一半的极限位置,最大视场尺寸的提

升倍数也不足2[12]。转台偏置大视场扫描方式与探

测器偏置大视场扫描方式类似[13],转台单侧多次偏

置扫描方式[14]可大幅增大视场尺寸,但其本质上是

第Ⅱ代扫描方式的一种变体,与Ⅱ代扫描方式存在

同样的缺点,适用于较大零部件的工业无损检测。

2018年周日峰等[15]研制了一种电子束偏转扫

描多微焦点X射线源(简称阵列微焦射线源)。基

于阵列微焦射线源的显微CT系统为大视场高分辨

率显微CT系统提供了一种技术方案,即阵列微焦

射线源大视场显微CT(EBMCT)。阵列微焦射线

源控制电子束在水平方向偏转,电子束经聚焦后轰

击在一个平面透射靶上。焦点的停留位置和时间都

是受CT系统控制的,且焦点的数量由CT系统设

置。多个焦点形成一组焦点阵列,该阵列最宽可达

10
 

mm。相比于常规扇束显微CT,EBMCT在保持

大几何放大倍数的条件下,其水平分布的焦点阵列

可以显著增大CT视场扫描尺寸。FBMCT的成像

空间分辨率在0.1~3.0
 

μm 时,视场直径一般为

0.03~1.00
 

mm[16],而EBMCT理论上可将视场直

径扩大至10
 

mm(焦点阵列宽度)。因此,EBMCT
不仅保持了高空间分辨率的优点,也大幅扩大了

CT扫描视场、增大了可检样品的尺寸。

EBMCT系统对阵列多焦点扫描数据进行采

样,每个焦点发出的X射线仅覆盖CT扫描视场的

一部分,这样投影采样数据必然有截断问题,同时在

扫描视场的局部区域,多焦点X射线投影会重叠,
对这些区域的投影数据重复采样存在数据冗余问

题。常规的滤波反投影算法对投影数据的完备性要

求高,利用EBMCT的截断和冗余投影数据无法重

建理想的CT重建图像,因此前期研究均采用联合

代数等迭代重建算法[17]。但由于阵列焦点投影数

据量庞大,迭代算法的计算消耗大、重建时间长,不
能满足快速CT扫描检测需求。针对这些问题,本
文提出了一种平滑加权多源滤波反投影重建算法

(MSFBP),大幅提高了CT重建速度,并较好地抑

制了 EBMCT 投影数据冗余和截断导致的各种

伪影。

2 EBMCT成像原理

2.1 阵列微焦射线源及工作原理

阵列微焦射线源是EBMCT系统实现大视场

成像的核心部件,如图1(a)、(b)所示,主要由电子

枪、电子束偏转线圈、动态聚焦透镜、平面透射靶、动
态真空系统等组成[15]。阵列微焦射线源工作原理

如图1(b)所示,通过偏转线圈精确控制电子束轰击

在透射靶上不同位置,形成一组微焦点阵列。微焦

点阵列等效为多个微焦点射线源,在扫描过程中,这
些微焦点射线源按设定时间顺序依次发出X射线,
对样品进行X射线照射投影。图1(c)、(d)分别为

阵列微焦射线源对小海蛳螺样品的投影采样图像和

实物照片[17]。实验测试中,EBMCT通过控制电子

束偏转扫描形成直线阵列焦点,这些焦点发出的X
射线束从不同方向依次对小海蛳螺样品进行照射投
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影,在投影过程中小海蛳螺样品保持静止。当对所

有的焦点完成投影后,样品再旋转至下一角度并重

复前述投影过程,直至完成小海蛳螺样品360°投影

采样。

图1 阵列微焦射线源。(a)实物图;(b)结构示意图;(c)阵列微焦点投影;(d)样品

Fig 
 

1 Array
 

microfocal
 

ray
 

source 
 

 a 
 

Physical
 

photo 
 

 b 
 

structural
 

diagram 
 

 c 
 

projections
 

of
array

 

microfocal
 

points 
 

 d 
 

sample

2.2 EBMCT成像几何模型

EBMCT系统如图2(a)所示,主要由阵列微焦

射线源、精密转台、高分辨率探测器等部件组成。微

焦点阵列从左至右的焦点依次发出射线,探测器依

次采集每个焦点的投影数据。数据采集完后,转台

步进到下一角度并重复前述扫描过程。各个焦点发

出的射线照射物体不同的区域,将这些区域累加起

来组合成更大的扫描视场。

EBMCT这种对焦点的灵活控制带来独特的大

视场优势。EBMCT成像模型的几何参数定义如图

2(b)所示。以转台旋转中心o 建立直角坐标系

xoy。沿焦点阵列和探测器分别建立一维坐标轴S
和T,原点分别为Os 和Ot。o、Os 和Ot 在同一直

线上。任一焦点和任一探测器像元的坐标分别记为

s和t。转台顺时针旋转等效为坐标系逆时针旋转,
旋转角记为β。EBMCT成像模型的视场直径可表

示为

R=ming,h, hsmax+gtmax

l2+(tmax-smax)2  , (1)

式中:smax 和tmax 分别是焦点和像元在S 轴和T 轴

上的最大坐标值;g 和h 分别为旋转中心o 到焦点

阵列与探测器的距离;l为g 和h 之和。
由式(1)可得,常规FBMCT的视场直径受探测

器尺寸和几何放大倍数的制约,对于EBMCT这种

焦点横向移动扫描方式,视场直径容易达到常规

FBMCT的2倍以上,而且探测器和几何放大倍数

越小,其扩大视场的效果越明显。

3 MSFBP重建算法
 

3.1 数学推导

平行束CT任一射线的投影数据通常表示为

P(θ,ρ),其中θ是经过待重建点x=(x,y)的射线法
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图2 EBMCT成像模型示意图。(a)扫描方式;(b)几何参数定义

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

EBMCT
 

imaging
 

model 
 

 a 
 

Scanning
 

mode 
 

 b 
 

definition
 

of
 

geometric
 

parameters

线与x 轴正向的夹角,ρ是旋转中心o 到射线的距

离,如图2(b)所标注。根据Radon变换,平行束对

物体f(x,y)的投影的数学表达式为

P(θ,ρ)=∫
+㔚

-㔚
∫
+㔚

-㔚

f(x,y)δ(xcos
 

θ+ysin
 

θ-ρ)dxdy,

(2)
式中:δ为狄拉克函数。

类似地,EBMCT中任一射线的投影可表示为

P(β,s,t),则有

θ=β+arctan
t-s
l  , (3)

ρ= gt+hs
l2+(t-s)2

。 (4)

  将 式 (3)、式 (4)代 入 式 (2),得 到 获 取 的

EBMCT投影数据为

P(β,s,t)=

∫
+㔚

-㔚
∫

+㔚

-㔚

f(x,y)δxcosβ+arctan
t-s
l  



 


 + 
ysinβ+arctan

t-s
l  



 


 - gt+hs
l2+(t-s)2 dxdy。

(5)

  对于平行束CT,重建公式为

f(x)=
1
2∫

2π

0∫
+㔚

-㔚
P(ρ,θ)h(xθ-ρ)dρdθ,(6)

式中:x=(x,y)表示任一待重建点的坐标向量;θ=
(cos

 

θ,sin
 

θ)表示平行束CT投影角度向量;h(·)
是斜坡滤波函数 ω 的傅里叶逆变换,可表示为

h(t)=∫
㔚

-㔚
ω exp(i2πωt)dω。 (7)

  根据式(3)、式(4),坐标变换可表示为

dρdθ= gl2-ls(t-s)
[l2+(t-s)2]3/2dtdβ

, (8)

xθ-ρ= g-xβ⊥

l2+(t-s)2
lxβ-s(xβ⊥+h)

g-xβ⊥ -t



 




 ,

(9)
式中:β=(cos

 

β,cos
 

β)是EBMCT投影角度向量,

β⊥是β的正交向量。将式(9)代入式(7)得到:

h(xθ-ρ)=
l2+(t-s)2

(g-xβ⊥)2h
lxβ-s(xβ⊥+h)

g-xβ⊥ -t



 




 ,

(10)
将式(8)、式(10)代入式(6),得到任一焦点投影数据

的重建式为

f(x)=
1
2∫

2π

0

1
M2∫

+㔚

-㔚
QP(β,s,t)h(xβ

~
-t)dtdβ,

(11)
其中,

xβ
~
=
xβ+s(M -1)

M
, (12)

M =g-xβ⊥

l
, (13)

Q= gl-s(t-s)

l l2+(t-s)2
, (14)

式中:M 是待重建点几何放大倍数的倒数;Q 是与

射束形状有关的几何因子。显然,当s=0时,式

(11)为常用的扇形束CT重建公式。考虑多焦点重

建结果,将所有焦点的重建图像相加得到:

f(x)=
1
2∑S∫

2π

0

1
M2∫

+㔚

-㔚
QP(β,s,t)h(xβ

~
-t)dtdβ。

(15)

3.2 平滑加权函数

EBMCT每个焦点发出的X射线束都只照射视

场的一部分区域,导致投影数据在Radon空间沿径

向被截断。这些区域在Radon空间的分布重叠,产
生投影数据冗余。未经处理的冗余和截断数据严重

恶化重建图像。相邻焦点局部重复投影数据在
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Radon空间的分布示意图如图3(a)所示,横轴ρ与

纵轴θ的含义同2.1节中所述,上标“-”和“+”分
别表示相邻焦点的左侧和右侧的焦点,ρ-

min、ρ-
max、

ρ+
min 和ρ+

max 可由式(4)计算。平滑函数若满足加权

函数的边界及其一阶导数是连续的,以及所有函数

的权重和为1这两个条件,则该函数理论上能消除

投影数据冗余,也可有效抑制截断伪影[11,18-19]。基

于此理论,本文设计平滑加权函数为

f- (ρ)=

1,
 

ρ<ρ+
min

cos2 π2
ρ-ρ+

min

ρ-
max-ρ+

min  , ρ+
min≤ρ≤ρ-

max

0,
 

ρ>ρ-
max













,

(16)

f+ (ρ)=

0,
 

ρ<ρ+
min

sin2 π2
ρ-ρ+

min

ρ-
max-ρ+

min  , ρ+
min≤ρ≤ρ-

max

1,
 

ρ>ρ-
max













,

(17)
式中:f-(ρ)和f+(ρ)分别为对左侧和右侧焦点所

有角度投影数据沿ρ方向的加权。当ρ-
max>ρ+

min,即
相邻焦点的投影数据在Radon空间重叠时,加权函

数f-(ρ)和f+(ρ)显然满足上述的两个条件,它们

的权重曲线如图3(b)所示,纵轴W 表示权重值。

图3 平滑加权策略。(a)相邻焦点投影数据

冗余关系;(b)加权函数曲线

Fig 
 

3 Smooth
 

weighting
 

strategy 
 

 a 
 

Projection
 

data
redundancy

 

of
 

adjacent
 

focal
 

spots 
 

 b 
 

weighting
function

 

curves
 

为了使本文方法的加权策略更具普适性,考虑

一个焦点与相邻的多个焦点的投影数据在 Radon
空间存在重叠的情况,推广的加权函数可表示为

Wi(ρi)=
∏

N-1

k=1f
-
k(ρk), i=1

f+
i (ρi)∏

N-1

k=if
-
k(ρk), 2≤i≤N -1

f+
i (ρi),

 

i=N












,

(18)
式中:N 表示焦点的数量;i为焦点序号,1≤i≤N

 

。
因此,完整的 MSFBP算法表达式为

f(x)=
1
2∑S∫

2π

0

1
M2∫

㔚

-㔚
QWP(β,s,t)h(xβ

~
-t)dtdβ。

(19)

4 仿真和实验

MSFBP重建算法的验证实验包括计算机仿真和

EBMCT实验平台上的验证。仿真的计算机硬件环

境为Intel
 

CoreTM
 

i5-10210U
 

CPU@1.60
 

GHz、

16.0
 

GB
 

RAM、 NVIDIA
 

GeForce
 

MX250、

Windows
 

10 专 业 版,软 件 环 境 为 MATLAB
 

2018a、Visual
 

Studio
 

2017、CUDA
 

6.4。重建图像

质量 采 用 均 方 根 误 差 (RMSE)[20]、峰 值 信 噪 比

(PSNR)[21]和结构相似性(SSIM)[22]三个指标进行

定量评价。

4.1 仿  真

仿真验证采用二维Shepp-Logan头部模型为

标准参考图像,参考图像和重建图像的尺寸均为

800
 

pixel×800
 

pixel,像素尺寸为100
 

μm
2。扫描参

数如表1所示。由式(19)可知,MSFBP算法是将

投影数据按焦点依次进行加权处理、滤波、反投影和

累加的过程。利用式(18)对投影数据进行加权处

理。图4(a)~(c)分别为处理前的投影数据、可视

化的权重值和处理后的投影数据。各焦点每个角度

的投影数据冗余关系一致,故权重值沿角度(β)方向

不变,然后对各焦点投影数据分别进行滤波反投影,
得到各焦点重建图像。将所有焦点重建图像相加,
得到最终的重建图像。图5(a)为头部模型数字化

图像,图5(b)为常规FBMCT重建图像,受视场限

制,FBMCT仅能重建出模型的中心部分。根据式

(1)计算 出 EBMCT 的 视 场 直 径 为9.5
 

mm,取

smax=0可计算得到 FBMCT 的直径为3.8
 

mm,

EBMCT将视场扩大了约2.5倍。如图5(c)所示,
未经加权处理的投影数据的重建图像存在明显的亮

度不同的圆(圆环)形伪影,出现这种伪影的原因:一
方面是投影数据在各对应部分的冗余程度不同,在

1134023-5



研究论文 第42卷
 

第11期/2022年6月/光学学报

图4 投影数据加权处理。(a)加权处理前的投影数据;(b)可视化的权重值;(c)加权处理后的投影数据

Fig 
 

4 Weighting
 

process
 

of
 

projection
 

data 
 

 a 
 

Projection
 

data
 

before
 

weighting
 

processing 

 b 
 

visualized
 

weighting
 

value 
 

 c 
 

projection
 

data
 

after
 

weighting
 

process

图5 仿真结果。(a)
 

Shepp-Logan模型;(b)
 

FBMCT重建图像;EBMCT(c)未加权和

(d)加权处理后的重建图像;(e)水平中心行的轮廓曲线

Fig 
 

5 Simulation
 

results 
 

 a 
 

Shepp-Logan
 

model 
 

 b 
 

reconstructed
 

image
 

of
 

FBMCT 
 

reconstructed
 

images
 

of
EBMCT

 

 c 
 

without
 

and
 

 d 
 

with
 

weighting
 

processing 
 

 e 
 

profile
 

of
 

horizontal
 

center
 

row

图像上表现为像素灰度值的差异;另一方面是投影

数据截断的强烈干扰。加权后的投影数据重建图像

如图5(d)所示,大视场EBMCT能重建出整个模

型,平滑加权式[式(18)]很好地消除了投影数据冗

余,并显著地抑制了截断伪影。取参考图像和重建

图像 的 水 平 中 心 行 的 灰 度 值 绘 制 轮 廓 曲 线,如

图5(e)所示,可以看到 MSFBP算法还原出了模型

的原始像素值。
基于迭代类和重排算法的重建算法具有广泛的

成像几何适应性[23-25],但由于EBMCT阵列焦点投

影数据量巨大,迭代类和重排算法存在计算消耗大、

重建时间长的不足,难以满足快速CT扫描检测模

式的需求。为了比较 MSFBP算法、重排算法与典

型迭代类SART算法的重建图像质量和重建速

度,仿真模型采用具有细小网状结构的FORBILD
模型[26],扫描参数同表1。重排投影数据的虚拟

探测器的像元宽度为7.48
 

μm,虚拟扫描分度数为

720。与SART算法的对比以在相近图像质量条

件下比较重建速度为目的,多次仿真后的迭代次

数选取3000。FORBILD模型的数字化图像及其

重建图像尺寸为800
 

pixel×800
 

pixel,像素尺寸为

100
 

μm
2。
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表1 仿真的扫描参数

Table
 

1 Scanning
 

parameters
 

of
 

simulation

Parameter EBMCT FBMCT
Number

 

of
 

source
 

spots 5 1
Width

 

of
 

source
 

array
 

/mm 6 -

Distance
 

from
 

source
 

array
to

 

detector
 

/mm
300 300

Distance
 

from
 

source
 

array
to

 

isocenter
 

/mm
15 15

Diameter
 

of
 

FOV
 

/mm 9.5 3.8
Number

 

of
 

views 360 360
Width

 

of
 

detector
 

elements
 

/μm 74.8 74.8
Number

 

of
 

detector
 

elements 1024 1024

  FORBILD模型及其重建图像如图6所示。为

比较重建图像质量,选取如图6方框中所标记的相

同感兴趣区域(ROI)进行重建。ROI重建图像质量

评价指标RMSE、PSNR、SSIM 的计算结果如表2
所示。重排算法、SART算法、MSFBP算法的重建

时间分别为1.51,4.72,1.41
 

s。从ROI重建图像

可以看出,MSFBP算法的重建图像边缘更清晰,而
重排重建图像的边缘模糊,这是由重排过程中的插

值处理所导致的。MSFBP算法重建图像的三个指

标都优于重排算法,表明 MSFBP算法的重建图像

更加 真 实 地 还 原 了 仿 真 模 型。MSFBP 算 法 与

SART算法的重建图像质量接近,但前者的重建速

度是后者的3.3倍,表明 MSFBP算法的计算消耗

小、重建效率高。

图6 算法比较。(a)
 

FORBILD模型的重建图像;(b)重排算法、(c)
 

SART算法和

(d)
 

MSFBP算法的重建图像;(e)~(h)图6(a)~(d)中ROI的重建图像

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

algorithms 
 

 a 
 

Reconstructed
 

image
 

of
 

FORBILD
 

model 
 

reconstructed
 

images
 

of
 

 b 
 

rebinning
algorithm 

 

 c 
 

SART
 

algorithm 
 

and
 

 d 
 

MSFBP
 

algorithm 
 

 e -- h 
 

reconstructed
 

images
 

of
 

ROI
 

of
 

Figs 
 

6 a -- d 

表2 重建图像质量评价

Table
 

2 Evaluation
 

of
 

reconstructed
 

image
 

quality

Indicator
Rebinning
algorithm

SART
algorithm

MSFBP
algorithm

RMSE 0.3633 0.2146 0.2173
PSNR 13.9009 18.4725 18.3657
SSIM 0.8911 0.9675 0.9663

4.2 实  验

在基于阵列微焦射线源(EBSMMS)的EBMCT
原理样机实验平台上进行了实验验证。图7为

EBMCT原理样机实验平台,实验样品为一小段的中

药材根茎[图8(c)],重建处直径约为8
 

mm。扫描参

数如表1所示。阵列微焦射线源管电压为60
 

kV,管
电流 为60

 

μA。重 建 图 像 尺 寸 均 为1024
 

pixel×
1024

 

pixel。

图7 EBMCT原理样机

Fig 
 

7 Prototype
 

of
 

EBMCT

重建结果如图8所示,图8(a)、(b)分别为单焦点

FBMCT和EBMCT使用式(19)重建的图像。像素尺

寸 为 60.8
 

μm
2。因 为 FBMCT 视 场 直 径 约 为

3.8
 

mm,所以FBMCT仅能重建出样品中心部分图

像,且受到投影数据截断伪影的严重干扰。EBMCT
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的大视场直径为9.5
 

mm,故能重建出样品的完整CT
图像,药材内部细小网状结构清晰,EBMCT有效地解

决了投影数据冗余和截断带来的伪影问题。
进一步选取包含细微网状结构的ROI[图8(b)

中方框标记]进行重建。重排算法、SART算法和

MSFBP算法的重建图像分别如图9(a)~(c)所示,
相应的重建时间分别为2.13,5.81,1.74

 

s,其中

SART算法的迭代次数为3000。MSFBP算法的重

建时间与重排算法接近,而SART算法重建所消耗

的时间约为 MSFBP算法的3.3倍。重排算法的重

建图像(图9)中样品结构模糊,这是重排过程中的

插值操作造成的;MSFBP算法的重建图像质量稍

好于SART算法,这是因为实际实验的投影数据含

有大量噪声,迭代算法需要更多的迭代次数、额外的

噪声约束算法的重建结果才能收敛得到较好的图

像,表明 MSFBP算法的噪声性能较好。

图8 两种CT重建图像。(a)常规FBMCT图像(视场为3.8
 

mm);(b)
 

EBMCT重建图像(视场为9.5
 

mm);(c)样品照片

Fig 
 

8 Reconstructed
 

images
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

CT 
 

 a 
 

Image
 

reconstructed
 

by
 

FBMCT
 

 field
 

of
 

view
 

is
 

3 8
 

mm  

 b 
 

image
 

reconstructed
 

by
 

EBMCT
 

 field
 

of
 

view
 

is
 

9 5
 

mm  
 

 c 
 

sample
 

photo

图9 三种算法得到的ROI重建图像。(a)重排算法;(b)
 

SART算法;(c)
 

MSFBP算法

Fig 
 

9 Reconstructed
 

images
 

of
 

ROI
 

obtained
 

by
 

three
 

algorithms 
 

 a 
 

Rebinning
 

algorithm 

 b 
 

SART
 

algorithm 
 

 c 
 

MSFBP
 

algorithm

图10 MTF测试实验。(a)针规重建图像;(b)
 

MTF曲线

Fig 
 

10 Test
 

experiments
 

of
 

MTF 
 

 a 
 

Image
 

of
 

pin
 

gauge
 

reconstruction 
 

 b 
 

MTF
 

curves

  为了客观比较 MSFBP、重排算法和SART算

法在空间分辨率方面的性能,进行了调制传递函数

(MTF)测试实验。实验样品为一个均质的圆柱玻

璃针规。计算出CT图像中针规的圆心,沿过圆心

的直线取针规的边缘轮廓曲线,即边缘响应函数

(ESF)。取了等间隔的8组ESF并计算平均值,如
图10(a)所 示。对 ESF 求 导 得 到 点 扩 展 函 数

(PSF)。通过计算PSF的傅里叶变换的模,得到
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MTF[19]。MTF 曲 线 如 图 10(b)所 示,MTF 取

10%,MSFBP算法、重排算法和SART算法的空间

分辨率分别为47.2,38.7,50.4
 

lp/mm,相同条件

下 MSFBP算法的空间分辨率与
 

SART算法相近,
远优于重排算法。

5 结  论

相对于单焦点常规显微CT,EBMCT既具有空

间分辨率高的优点,又大幅扩大了CT扫描视场,增
大了可测样品的尺寸。但因EBMCT阵列多焦点

的投影数据量庞大,传统的迭代算法计算消耗大、重
建时间长,难以满足快速CT检测的应用需求。针

对这些问题,提出了 MSFBP算法。仿真结果表明,
在相同条件下,MSFBP的重建速度比传统联合代

数重建算法快3.3倍以上;其图像均方根误差、峰值

信噪比、结构相似性等图像质量指标相对于数据重

排等传统图像重建算法均有不同程度的提升;在

10%调制传递函数情况下,MSFBP的空间分辨率

远优于重排重建算法。在电子束偏转扫描阵列微焦

射线源的大视场显微CT实验平台上完成了实验样

品测试,实验结果表明 MSFBP算法的重建速度快,
并能有效地消除投影数据冗余和截断带来的伪影问

题,为EBMCT仪器的快速、大视场CT检测应用提

供了良好的基础。
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