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CT三代扫描旋转中心偏离的卷积反投影算法 

蔡 玉 芳，王 珏，杨 德 鸿 
(重庆大学 ICY研 究中心，重庆 400044) 

摘 要 ：讨论 了卷积反投影算法实现 CT图像重建时，被测工件旋转中心偏离理想重建中心的工程 问 

题。基于理想卷积反投影重建算法理论，推导出相应校正偏 离的卷积反投影算法，并引入单 象素工件模 

型估计偏 离参数 ；根据偏离幅度给 出了理想重建算法适应的范围，仿真结果证明了校正算法的有效
，利 用 

校正算法消除了由旋转 中心偏离造成的伪影 ，提 高了图像分辨率。 
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卷积反投影算法是 Radon逆变换最常用的一种数 

值计算方法 ，在 CT技术中得到广泛的应用 ，这是 因为 

该算法兼顾 了重建时 间和重建质量 两个 CT性 能指 

标。在 CT五代扫描方式中 ，三代扫描方式 ，即辐射源 

扇角(简称扇角)全包 容工件 的扫描方式 ，是商业 CT 

广泛采用的扫描方式 ，按照探测分布情况又分为两种 

形式 ：一是探测器等距分布扫描形式 ，二是探测器等扇 

角分布形式，这里只讨论与后者有关的工程问题 。 

对于扇角全包容工件以及工件旋转的 CT扫描方 

式 ，图像重建卷积反投影算法有一个关于几何方面的假 

设：被检工件旋转中心与辐射源中心二者必须在重建中 

心线上。而在实际机械设计中此假设不能完全满足，必 

然影响 Cr图像 的质量 ，因此必须加以校正。在导入解 

决方法前先分析上述假设不能满足的几种情况。 

假设不能满足的情况有 ：1)旋转中心偏离理想重 

建中心线；2)辐射源中心与扇束中心不重合；3)两者同 

时存在。这里讨论情况 1)的校正算法，2)、3)情况 比 

较复杂以后再作研究。 

以工件旋转、奇数个探测器沿圆弧等角分布、扇角 

全包容工件的扫描方式获取数据进行图像重建，做了 

三方面的工作：1)推导相应卷积反投影算法；2)偏离参 

数估计 ；3)仿真结果分析与结论 。 

何结构图，如图 1所示。 
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图 1 三代扫描标准几何结构 

在图 1中，点 0既为重建区域中心又为旋转中心
， 

s为辐射源中心与扇束中心，AS为重建中心线，重建 

区域半径为 ，辐射源中心 S到重建中心 0的距离为 

d，扇角为 。假定 函数 r， )表示重建灰度值，g(盯
， 

J9)表示厂沿射线(盯，J9)的线积分，l~llf沿射线(盯
，8)的 

雷当变换，实际中为沿射线(盯，8)投影值，则根据 

Radon定理有 

)= -f-f，，A(盯，一盯)c(盯，J9， d盯 (1) 

1 校正算法推导 c(
盯，』9，盯，)： 

1．1 基础理论 

为了便于问题 的描述，首先给出三代扫描标准几 

【 1 gl( )一 【 L盯， J一 
1 

g (盯，J9)】，如果l盯l≤ (2) 
0，女口果 l盯l> 
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其中， 为正则化函数且可微⋯，A为卷积窗函数的截 

止频率 ，这里的 g ( ，卢)，g ( ，卢)分别为 g( ， )关 

于 、卢的偏导数 ，在已经选择了一个特定的函数 作 

为正则化函数 以后 ，根据 的可微特性 ，将 G( ，卢， 

)的值代入式(2)，利用分步积分法可得 

=  j． 1)( ，一班咖+ 
q (d 一dr)COSdr ]g(d，f1)dadfl (3) 

其中 

qn (u)=一M (u)／sin (u) 

q幢 (u)=(PA(u)+up ̂(u))／sin(u) 

式(3)给出了满足理想假设的扇束几何结构的卷积反 

投影重建公式。 

类似于平行束卷积反投影法 ，式(3)的数值计算 

也分两步实现。 

首先 ，对于 值(它是相邻探测器间夹角 的整 

数倍 ， =OI2N)用黎曼和逼近式(3)的内层积分，我 

们得到 

(n ，ma)= ∑c0s(g(以，ma)q ((n，一n) )+ 

c0S(D,t )∑g( ，ma)q ((n，一n) ) (4) 

其次，式(3)的外层积分也用黎曼和逼近式来计算 ，于 

是有 

厂 (r， )= d~ M-I 1 
gc( ，ma) (5) 

因为 不一定为采样角度间隔 的整数倍 ，所以 g
c( 。 

rna)应经 g (n ，rna)一定 的内插方法得到。△是每 

分度旋转的角度 ， 和 W 的几何意义是当光源在分度 

m时 ，通过 (r， )的射线是( ，卢)(卢 ： rna)，光源与 

(r， )之间的距离为 ，即 

= tan-1 r

+

co

rsi

s(
n

p( - ~)
， 一 号< <号(6) 

：  (~~COSfl+ysinf1) +(d+xsinfl_， ， 

W >0 (7) 

式(4)、式(5)为扇束卷积反投影法软件实现公式。 

1．2 旋转中心偏离的卷积反投影重建公式 

式(4)、式(5)给出了基于理想假设的扇束卷积反 

投影重建公式，下面讨论旋转中心偏离重建中心线的 

重建公式 ，对应扫描几何结构如图 2所示。 

S， S 

＼ 
⋯  

／o ’ 、 

图 2 旋转中心偏离扫描几何结构 

不失一般性假设旋转 中心为 0 (r。， 。)，则辐射 

源中心到旋转中心 0 (r。， 。)距离为 d ，旋转中心线 

与重建中心线的夹角为 )，，则有下式成立 

)，= tanl ( ro COS~0) (8) 

d =~／(d—rosin 0) +r cos 0 (9) 

设点 P(r， )为重建区域 内任意一点 ，注意到此时的 

旋转中心线不再是重建中心线 SO而是经过点 0，的射 

线 SO ，当旋转到 m分度时，即辐射源中心在图2所示 

点 S ，此时 = ，则有如下关系成立 

= 卢+)， (10) 

：  

d

(X-

、

Xo)CO

—

S(fl *)')

，

,

⋯

(y-yo)

⋯

sin(

⋯

fl, ~'

．
) )+y 

(11) 

= s'p (12) 

其中 0= r0cos~0，Y0= r0sin~0，)，： rsin ， ： 

rcos~， 为经过点(r， )的射线与射线 SD 的夹角， 

将式(4)～式(7)中的 卢、d、W用式(10)～式(12)的 

、 、 替换则得到旋转中心偏离重建中心线的扇 

束卷积反投影重建计算机实现表达式。 

2 参数估计 

为求解参数 r。、 。，以一枚钢针作为单象素工件模 

型 ，扫描工件函数为 r， )，且满足 

r ， = { ’ 。， =。；-r-≤ c·3 
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旋转中心偏离重建中心引起 的伪影 ，同时也提高了 CT 

图像的分辨率，这是因为 CT图像的分辨率不仅受滤波 

窗函数 、内插方法以及扫描模式的影响，同时直接与辐 

射源到旋转中心位置相关。根据多次实验结果 ，目前广 

泛采用的滤波窗函数中，有限带窗、余弦窗和三角形窗 

重建图片质量最好；综合内插函数各种性能，内插过程 

首选线性 内插，其次为 3次 B一样条内插。 

设 e为旋转中心偏离重建中心线幅度，且定义 e= 

100X ro／R，根据实验结果，当 e值在 0～0．982之间时， 

旋转中心的偏离对图像质量影响不大，图像依旧清晰。 

也就是说，重建半径为 128个象素单位，偏离重建中心 

线的值在 1．571个象素单位 以内时，可用标准算法直 

接重建，不必用工件模型检测是否有偏离。 

关于参数 r0、j＆。的求解采用单象素模型，而没有 

根据某一点的投影正弦图，再利用级数展开或最小二 

乘法来逼近参数 J，这是 因为不管利用级数展开还 

是最小二乘法都将大大增加计算量 ，从而降低 了重建 

速度。上述单象素模型既可 以一定程度消除伪影又保 

证较快的重建速度，对 CT技术 的推广运用有重要的 

现实意义。 

5 结束语 

考虑到工程实际中的机械误差，推导 出旋转中心 

偏离的卷积反投影重建算法，实验结果证 明该校正算 

法的可行性 ，校正后 图片基本消除由旋转轴心偏离重 

建中心线所引入的伪影，CT图像质量得以提高，关于 

此类伪影更好的校正方法有待进一步的研究。 
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Convolution Back—projection Reconstruction forⅢ CT 

Scanning with a Shift Center of Rotation 

CAI Yu-fang，WANG duo，YANG De．hong 

(Automation institute of Chongqing university，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：The problem of displacement of center of rotation is discussed in CT image reeonstruction by convolution back 

projection．Basing on ideal convolution back projection，a convolution back．projection with a shift center of I1Dlation has been 

derived for correcting images that acquired with a divergence center of rotation using the fan beam geometry wi th an 

equaled detector．In order to solve parameter of divergence axis of rotation
， a sing le pixel phantom has been intreduced ． 

Software simulations are performed  to certify correcting  method’s feasibility
， as a result，elimina te the tail．0fr an cts and 

im prove the resolution of CT image． 

Key words：the third scanning  method；center-line of reconstruction；center of radiation Center of Iutation；c0nvolution back
．  

pmieetion，radon transformation 

(责任编辑 张 苹) 

http://www.cqvip.com

