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摘　　　要：为在既有硬件条件下提高工业计算机层析成像（ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）系统空间分辨率，

分析了提高采样频率的半像素错位工业ＣＴ扫描方法，提出了一种基于代数迭代技术的直接重建算法，以面

积权值对采集到的投影数据进行交替迭代，实现高分辨率图像重建．利用星型空间分辨率模型开展了计算机

仿真分析，重建图像截止频率处的调制度达到０．８，表明了该方法提高空间分辨率的潜力．标准空间分辨率测

试卡工业ＣＴ扫描重建实验结果进一步验证了其可行性和有效性．该方法简单、易行，在工业ＣＴ系统中有良

好工程应用前景．
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；

ｈａｌｆ－ｐｉｘｅｌ　ｏｆｆｓｅｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

ａｌｇｅｂｒａｉｃ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　计算机层析成像（ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＣＴ）是一种先进的非接触式测试技术［１－７］，广泛应
用于发动机叶片、涡轮盘等航空航天领域关键零
部件的无损检测［８－９］．考虑硬件和算法的成熟性，
目前广泛采用的工业ＣＴ是基于仅物体回转的３
代扫描扇束ＣＴ．
空间分辨率是工业ＣＴ系统鉴别和区分微小

缺陷能力的量度，主要依赖于射线源焦点尺寸、探
测器探元大小、成像几何结构等硬件因素．为在现
有硬件条件下提高３代扇束ＣＴ空间分辨率，可
以考虑采用提高采样频率的扫描方式和相应的重

建算法．目前，提高采样频率的扫描方式主要有３
种：①探测器中心偏置１／４像素扫描技术［１０］；

②射线源焦点摆动法［１１］；③像素错位技术［１２－１３］．
其中，射线源焦点摆动法需要采用特殊的Ｘ射线
发生器，较难在工程中应用．探测器中心偏置１／４
像素扫描技术和像素错位技术是同一类方法，只
是后续数据处理方法不同．考虑工程实现的方便
性，像素错位法更易在工业ＣＴ系统中应用．
针对像素错位扫描方式，提出了很多数据处

理和重建算法［１２－１３］．它们一般都包括数据预处理
和重建两步：将实际大探元探测器获得的数据处
理为虚拟小探元探测器对应的投影值；再利用传
统ＣＴ算法进行重建．其中，文献［１２］提出的数据
预处理方法的假定前提条件，使得处理后的虚拟
探测器投影数据是方程组的病态解．而文献［１３］
中利用同时代数重建技术（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ａｌｇｅｂｒａ－
ｉｃ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＡＲＴ）求得虚拟探
测器对应数据，得到的是方程组的近似解，无法保
证投影信息的完整和准确．
针对上述问题，本文在对半像素错位ＣＴ扫

描方法进行分析基础上，提出了一种基于代数迭
代技术的直接重建算法，以面积权值对采集到的
数据进行交替迭代，实现高分辨率图像重建．该方
法直接对数据进行位置排序重建，并不进行数据
预处理，保证了投影数据完整性．空间分辨率模型
的计算机仿真和实验结果验证了该方法的可行性

和有效性．实验测定的调制传递函数（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）曲线定量表明重建图像
的空间分辨率较传统方法有较大提升．该方法简
单、易行，在工业ＣＴ系统中有良好的应用前景．

１　扫描方式

半像素错位法的基本思想是：正常采集完第

１组投影数据后，探测器平移半个探元宽度的距
离，采集第２组数据，如图１．这样，正常采样的投
影数据和偏移半像素的投影数据在位置上有半个

像素的重叠，两组数据比普通一次采样数据包含
更多的图像信息．那么，运用相应的数据处理和重
建算法就可以得到更高分辨率的图像．

图１　半像素错位法采样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｈａｌｆ－ｐｉｘｅｌ　ｏｆｆｓｅｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

２　重建算法

针对图１半像素错位扫描方式，我们提出了
以代数迭代技术［１４］为基础的直接重建算法，如式
（１）所示．图２为该算法的实现流程，其中Ｎ 为射
线总数．

ｆ（０）＝０

ｆ（ｋ＋１）＝ｆ（ｋ）＋λ（ｋ）ｐｊ－ｃ
Ｔ
ｊｆ（ｋ）

‖ｃｊ‖２
ｃｊ

　　　　ｋ为偶数 　ｊ＝ｋ／２

ｆ（ｋ＋１）＝ｆ（ｋ）＋λ（ｋ）ｐ′ｊ－ｃ
Ｔ
ｊｆ（ｋ）

‖ｃ′ｊ‖２
ｃ′ｊ

　　　ｋ为奇数 　ｊ＝ （ｋ－１）／

烅

烄

烆 ２

（１）

式中ｆ（ｋ）表示第ｋ次重建的图像；ｃｊ 表示第１组
扫描的加权权值矩阵；ｃ′ｊ 表示第２组扫描的加权
权值矩阵；ｐｊ表示第１组扫描第ｊ条射线的投影
值；ｐ′ｊ 表示第２组扫描第ｊ条射线的投影值；λ（ｋ）

表示第ｋ次迭代的收敛系数．
图１的扫描方式会产生两组投影数据矩阵：

Ｐ和Ｐ′．前一组中的每一根射线投影ｐｊ与后一组

２７９
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图２　直接重建算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

中的同一编号的投影ｐ′ｊ有半个像素的相叠．由图

２算法进行图像重建时，其基本思想如下：每次迭
代的顺序总是先以投影值为ｐｊ的射线修正图像，
接着迭代ｐ′ｊ，再迭代ｐｊ＋１ 和ｐ′ｊ＋１，如此循环直至
将两组投影数据全部循环迭代一次，算一次完整
迭代．当图像收敛时，迭代重建结束．
在式（１）的实现过程中，加权权值矩阵ｃｊ 的

确定非常重要，它需要足够精确地反映图像像素

ｆｉ对投影ｐｊ的贡献．常用的确定方法是长度权值
法，如图３（ａ）．它将射线看作没有宽度的直线，将
其与图像像素相交的长度作为该像素对射线贡献

的权值．该方法简便易行，但精度较低，难以满足
本文算法要求．为此，本文采用如图３（ｂ）的面值

图３　两种权值计算法

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｗｅｉｇｈｔ　ｖａｌｕｅ

权值法确定权值．它将射线视作有宽度的射束，将
其与像素方块重叠的面积作为该像素对射线贡献

的权值．与长度法相比，面积法虽然计算复杂，但
更符合工程实际，能更为精确地反映半像素错位
扫描数据的信息相叠特性，为后续图像重建奠定
了基础．

３　计算机仿真

３．１　星形分辨率测试卡

为验证提出的直接重建方法的有效性，我们
利用星形分辨率测试卡（大小为３００×３００像素，
如图４）进行了仿真重建．仿真条件如下：射线源
到探测器距离（焦尺距）为１　０００像素；探测器探
元为１５０个；周向采样为３６０幅．

图４　星形分辨率测试卡

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｃａｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｒ－ｔｙｐｅ

图５是仿真生成的两组半像素错位扫描数据
矩阵．图６（ａ）和图６（ｂ）给出了利用长度权值法进
行重建得到的图像，图６（ｃ）和图６（ｄ）给出了利用
面积权值法进行重建得到的图像．其中，图６（ａ）
和图６（ｃ）基于标准扫描投影数据，图６（ｂ）和图６
（ｄ）基于半像素错位扫描投影数据．由图可知，应
用本文算法后，半像素错位扫描图像分辨率较标
准扫描高，且同样数据条件下，面积权值法结果较
长度权值法好．

图５　两组半像素错位扫描数据矩阵

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏ　ｄａｔａ　ｍａｔｒｉｘｅｓ　ｏｆ　ｈａｌｆ－ｐｉｘｅｌ

ｏｆｆｓｅｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ

３７９
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图６　不同扫描方式下本文算法重建结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ

ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ

３．２　ＭＴＦ曲线

为定量描述本文方法效果，我们按标准［１５］
给出的方法，绘制了面积权值法下，本文算法的调
制传递函数（ＭＴＦ）曲线，反映了特征空间分辨率
（对应频率）和调制度的关系，如图７所示．由图７
可知，基于本文算法的半像素错位重建结果在高
空间分辨率下仍能有较高调制度，且在原截止频
率处保持有０．８左右的高调制度．对比之下，传统
基于迭代的标准扫描重建结果在截止频率处的调

制度已下降到０．２．这表明，基于本文提出的面积

权值直接迭代算法的半像素错位扫描实现了提高

ＣＴ系统空间分辨率的目的．

图７　面积权值重建算法 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｒｅａ－ｗｅｉｇｈｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验

为检验本文方法正确性，用标准空间分辨率
测试卡进行了实际ＣＴ扫描重建实验．实验条件
如下：探测器探元尺寸为０．２５４ｍｍ，焦尺距为

９１０ｍｍ，探元个数为５００，周向采样为３６０幅，ＣＴ
图像尺寸为１　０００×１　０００像素．图８为两组半像
素错位扫描数据矩阵，图９为ＣＴ重建图像，图１０
为局部对比图，图中的ＬＰ表示ｌｉｎｅ　ｐａｉｒ．

图８　两组半像素错位扫描数据矩阵

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏ　ｄａｔａ　ｍａｔｒｉｘｅｓ　ｏｆ　ｈａｌｆ－ｐｉｘｅｌ　ｏｆｆｓｅｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ

图９　ＣＴ重建图像

Ｆｉｇ．９　ＣＴ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓｌｉｃｅ

４７９



　第５期 傅　健等：一种用于ＣＴ空间分辨率增强的图像重建方法

图１０　实验数据重建结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

由图１０可知，应用本文算法后，半像素错位
扫描图像（图１０（ｂ）和图１０（ｄ））分辨率较标准扫
描图像（图１０（ａ）和图１０（ｃ））高，且同样数据条件
下，面积权值法结果（图１０（ｃ）和图１０（ｄ））较长度
权值法（图１０（ａ）和图１０（ｂ））好．实验结果表明，
本文提出的面积权值直接重建算法与半错位扫描

方式结合，有效提高了ＣＴ空间分辨率．

５　结　论

针对ＣＴ成像空间分辨率增强问题，本文提
出了一种用于高采样频率半像素错位ＣＴ扫描方
式的面积权值直接迭代重建算法，并完成了计算

机仿真和实验验证以及 ＭＴＦ曲线定量分析，表
明了该方法的可行性和有效性．该方法不需要数
据预处理步骤，属于直接重建算法，避免了传统方
法存在的病态解和近似解问题，且易于实现，在工
业ＣＴ系统中有良好应用前景．
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