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提高三维 ICT成像空间分辨率的扫描方式

及其重建算法
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摘 � � � 要: 对三维工业计算机层析成像( Thr ee Dimensional Indust rial Computed T omog raphy, 3D�ICT )空

间分辨率提高技术进行了研究,提出了一种通过 1/ 4 面阵探测器偏置扫描提高成像空间分辨率的锥束 3D�

ICT 扫描方式,推导了它的基于平行束重排的滤波反投影重建算法. 这种方法首先通过面阵探测器中心相对

于旋转中心偏移四分之一个探测单元宽度的扫描结构获取二维投影序列,再对其进行平行束投影重排, 最后

利用平行射束特点实现投影水平方向采样频率加倍, 从而提高 3D�ICT 水平方向的重建空间分辨率. 计算机

仿真结果证明了该扫描方式和重建算法的正确性.利用该种方法, 可使 3D�ICT 水平方向重建空间分辨率提

高近 1 倍.
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Abstract: Spat ial resolut ion improvement techniques for three dimensional indust rial

computed tomography ( 3D�ICT ) have been researched in this paper. A cone�beam 3D�ICT
scan mode was proposed to improve the spat ial reso lut ion by the quarter�detecto r of fset . Its

filter back�project ion reconst ruct ion alg orithm based on the parallel beam rebin pr inciple w as

deduced. Firstly this method acquires the tw o dimensional pr oject ion sequence by of fset t ing

the detector center a quar ter of the detector channel w idth w ith respect to the iso�center. Sec�
ondly it rebins these projects into parallel data. F inally it doubles the sampling fr equency of

parallel data w ith the symmetry betw een tw o project ion view angles w ith an ang le interval

180�. Computer simulat ion results pro ve the corr ect ion and the validity of this alg orithm . U�
sing this algorithm, the spat ial reso lut ion can be improved approx imate 100% along the ho ri�
zontal reconst ruct ion direct ion.
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� � 三维工业计算机层析成像 ( Three dimen�
sional Indust rial Computed T omog raphy, 3D�
ICT )是一种先进的非接触式测试技术, 可无损地

全息再现被检对象内、外部结构的精细三维形态,

广泛应用于航空、航天等领域产品的无损检测和

无损评估, 是保障导弹、火箭、飞机发动机叶片等

关键零、部件可靠性的重要检测手段
[ 1�2]

. 目前,为

进一步促进 ICT 技术在航空、航天领域的应用,

需要进一步提高 ICT 成像的空间分辨率.

从 ICT 的原理可见, ICT 成像的第一步是离

散探测器对投影连续信号的采样. 因此,采样频率

必须满足 Nyquist 采样定理, 即采样频率必须至

少是投影中最高频率的两倍, 以避免信号频谱混

叠,降低空间分辨率.在目前最为广泛采用的基于

单圆轨道锥束扫描和 FDK( Feldkamp)型重建算

法的 3D�ICT 中, 投影所含最高频率为有效射束

宽度(与射线源焦点尺寸、几何扫描结构和探测单

元宽度有关)的倒数. 通常,采样频率不能大于探

测单元宽度的倒数, 难以满足 Nyquist 采样定理.

为提高 ICT 的采样频率, 国内、外学者做了大量

研究,主要集中在 2D�CT 方面. 文献[ 3�4]研究了
1/ 4探测器偏置的 2D�CT 扫描方法, 通过间隔

180�的两次投影实现采样频率加倍. 但由于该种

方法双倍采样效果只出现在中心射线位置,其他

位置只是近似, 具有位置依赖性,所以限制了其应

用.为克服这个问题,文献[ 3, 5�6]研究了通过抖
动或偏转射线源焦点实现采样频率加倍的方法,

在医学 CT 中得到了成功应用. 但这种技术在

ICT 系统中难以采用,因为 ICT 系统很少采用焦

点可变的射线源.文献[ 7�8]还研究了分度扫描和
相叠采样扫描技术, 通过多次低采样频率扫描实

现采样频率加倍. 但这种方法严重降低了扫描速

度.

基于上述分析,本文研究了 1/ 4面阵探测器

偏置 3D�ICT 扫描方法, 并推导了其基于平行束

特点的投影预处理方法和重建算法, 提高了 3D�
ICT 水平方向的重建空间分辨率.

1 � 1/ 4面阵探测器偏置扫描原理

图 1( a)为标准单圆轨道锥束 3D�ICT 扫描原
理.检台旋转中心、探测器中心与焦点中心位于中

心射束上,三点共线. 检台旋转 360�, FDK 型 3D�
ICT 重建算法即可根据探测器采集的投影数据重

构出物体的层析图像.

图 1( b)为本文提出的 1/ 4 面阵探测器偏置

的锥束 3D�ICT 扫描原理. 首先, 探测器中心相对

于检台旋转中心偏置 1/ 4个探测通道宽度; 然后,

检台旋转 360�, 探测器接受被物体衰减后的射线

投影;最后,根据下文推导的 ICT 重建算法即可

重构出物体的层析图像.

图 1� 1/ 4 面阵探测器偏置锥束扫描原理

F ig. 1� P rinciple o f quarter�detecto r offset

cone�beam scan

2 � 重建算法

基于 1/ 4面阵探测器偏置的锥束扫描 3D�
ICT 的重建算法基本思路是:首先, 推导中心平面

扫描结构对应的 1/ 4探测器偏置的扇束扫描 2D�
ICT 的重建算法; 然后, 通过几何修正,将该算法

近似应用到非中心平面, 实现 3D�ICT 重建.

2. 1 � 1/ 4探测器偏置的 2D�ICT重建算法

图 1( b)的中心平面形成的扫描结构如图 2

所示.其采样频率加倍的投影预处理和重建算法

推导思路如下:

首先,将偏置扫描的扇束投影数据重排成偏

置扫描的平行束数据; 然后, 利用间隔 180�的两

次平行束采样数据, 获得采样频率加倍的平行束

数据;最后,利用平行束扫描对应的重建算法进行

重建.

图 2 � 1/ 4 探测器偏置扇束 2D�ICT 扫描原理

F ig . 2 � Pr inciple of fan�beam 2D�ICT

quarter�detecto r offset scan
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2� 1� 1 � 扇束数据到平行束数据的重排[ 9]

将扇束投影 p ( s, �)重排成平行束投影 p ( x r ,

�) ,即是在地址空间 ( s, �) 和( x r , �)之间进行变

换.其中, �是扇束扫描旋转角度, s 是探测器上探

测单元的编号, �是平行束扫描旋转角度, x r 是探

测器上探测单元的编号.

在扇束和平行束参数间有如下关系:

�= �+  = �+ arctg ( s/ D) ,

x r = scos = sD / D
2
+ s

2

根据上式,可建立等距线阵探测器条件下,平行束

和扇束投影间的变换关系,从而实现扇束数据的

平行束重排.重排算法详细推导参见文献[ 9] .

2� 1� 2 � 1/ 4平行束偏置扫描原理

图 3为 1/ 4探测器偏置平行束扫描结构. 在

此结构下,物体旋转 180�(等效为射线源与探测

器同步旋转 180�)后, 探测器的两次采样形成了

如图 4所示的结构, 从而可实现采样频率加倍.详

细的推导过程如下.

图 3� 相隔 180�的两次平行束采样位置关系

F ig . 3 � Position r elationship between two

parallel�beam samples w ith an inter val 180�

图 4� 采样频率加倍关系推导图

F ig . 4 � Pr inciple of samling frequency double

设 p 为探测器上任一探测单元, A p 为采样间

距 2d 探测器的 p 探元在位置 A 采集的投影数

据; Bp 为采样间距 2d 探测器的 p 探元在位置 B

采集的投影数据; H p 为采样间距 d 探测器的 p

探元在位置H 采集的投影数据. 采样间距越大,

投影数据值越大,采样频率越低. 面临的情况是,

我们要以采样间距 2d 探测器在A 和B 采集的投

影数据 A p 和B p 获取采样间距 d 探测器在 H 采

集的投影数据.

显然,依据图 4有如下关系.只要求出 H 0 ,可

以依次求出 H 1、H 2 和 H 3 等,从而实现采样频率

加倍.在起始, 可以认为 H 0= A 0 / 2.

A p = H 2p + H 2p+ 1 , � A p+ 1 = H 2p+ 2 + H 2p+ 3

Bp = H 2p+ 1 + H 2p+ 2 , � Bp+ 1 = H 2p+ 3 + H 2p+ 4

因此

H 2p+ 1 = A p - H 2p , � H 2p+ 2 = B p - H 2p+ 1

H 2p+ 3 = A p - H 2p+ 2 , � H 2p+ 4 = B p+ 1 - H 2p+ 3

2. 1. 3 � 平行束重建算法

经过上述第 2� 1� 1 和 2� 1� 2两步预处理后,

形成图 5所示的平行束扫描方式, 即可根据该扫

描方式的如下重建公式进行 CT 重建.其中, 待重

建点射线线衰减系数为 f ( x , y ) ,在投影角度 �获

得的投影值为 p ( x r , �) .

f ( x , y ) =  
!

0

P!( x r , �) | x
r
= x cos�+ ys in�d�

P!( x r , �) = p ( x r , �)* h( x r) , * : 卷积

(1)

其中, h( x r)为滤波函数; x r 为投影地址.

图 5 � 平行束 2D�ICT 几何结构

Fig . 5 � Geomet ry layout of parallel�beam 2D�ICT

2. 2 � 1/ 4探测器偏置的 3D�ICT重建算法

2. 2. 1 � 非中心平面投影数据的平行束重排

非中心平面投影数据的平行束重排依据

2� 1� 1部分的中心平面投影数据平行束重排算
法,引入非中心平面的高度坐标 Z, 对其进行几何

修正.重排公式如下:

�= �+  = �+ ar ctg( s/ D!) ,

x r = sco s  = sD!/ D!2 + s
2

其中: D!= D
2+ Z

2
.
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经过上述重排, 图 1( b)扫描结构将变成图 6

( a)所示扫描结构.为反投影方便, 将图 6( a)近似

成图 6( b)形式.

图 6� 1/ 4 探测器偏置扫描平行锥束重排结构

Fig. 6� Rebin la yout of par allel cone�bem

quarter�detecto r offset scan

2. 2. 2 � 采样频率

将 2. 1� 2部分算法近似应用到图 6( b)所示

的小锥角非中心平面, 从而实现 y 方向采样频率

加倍,形成如图 7所示的扫描结构.

2. 2. 3 � 滤波反投影重建

这里,根据 FDK 重建思路,推导得到该扫描

结构对应的滤波反投影重建算法如下:

f ( x , y , z ) = 
!

0

U p�( Y , Z)d�

其中, U = D

D
2+ Z

2
为加权因子, p�( Y , Z) =

 
∀

- ∀

p�( Y , Z)* h( Y)dY 为滤波后投影, p�( Y , Z)为

�旋转角度下,探测器采集的二维投影数据.

图 7� 类平行锥束扫描结构

Fig. 7� Scan layout of quasi�parallel beam

3 � 计算机仿真

为了验证本文三维 CT 扫描方式和重建算法

的正确性,对如图 8所示模型进行了模拟仿真.模

拟条件如下(单位为:个象素) :

射线源到旋转轴距离 1200;探测器通道数 192* 120;

重构图像尺寸 384# 384; 360�范围内采样幅数 360.

图 8 � 仿真模型

Fig. 8� Simulat ion phantom

图 9给出了仿真结果. 图 10 是依据文献[ 8]

方法测得的应用本文方法前后 CT 重建的调制传

递函数( M TF)曲线.从图 10MT F 曲线可见,在调

制度为 10% 时, 传统方法可分辨频率为 2 的特

征,而本文方法达到 4左右,空间分辨率提高近一

倍.

图 9 � 3D� ICT 重建典型层图像

F ig . 9 � Typical 3D�ICT images

图 10 � 本文方法成像 M TF曲线

Fig . 10� MT F curves o f the propo sed method

4 � 结 � 论

本文利用平行射束扫描具有的间隔 180�的

投影数据间存在对称性的特点, 通过圆轨道锥束

扫描数据到类平行锥束扫描数据的重排,实现了

1/ 4探测器偏置扫描投影数据在水平方向采样频
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率加倍,从而实现了 CT 图像空间分辨率在水平

方向的提高.计算机仿真结果证明了该算法的正

确性和有效性.
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