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摘  要: 针对计算机断层成像(computed tomography,简称 CT)中投影数据与图像重建关系,综述了 CT 在投影策略

方面对重建质量的影响.对不同采样策略获取的不完全投影数据,应用迭代类算法对投影数据进行重建,研究了均匀

采样和非均匀采样情况下不同数据结构对重建图像质量的影响.对仿真数据和实际数据重建结果进行分析,同时对

不同策略下的投影数据结合其数据分布特点探讨了重建质量优劣的原因.可以为CT重建领域的研究工作者提供全

面的采样方法梳理和总结,为当前不完全投影数据获取方式对应的算法改进提供思路,最后对当前研究重点和未来

发展加以展望. 
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Review of the Effect of Computed Tomography Projection Sampling Strategy on 
Reconstruction Quality 
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Abstract:  Computed tomography (CT) is an imaging technique which produces cross sectional map of object from its projections. 

Image reconstruction algorithms require collection of projections covering the whole measurement range. Incomplete projection is still a 

hot research topic. This paper reviews the relationship between projection data and image reconstruction in computed tomography, and 

summarizes the effect of computed tomography on reconstruction quality. For the incomplete projection data acquired by different 

sampling strategies, the iterative algorithm is used to reconstruct the projection data. The effects of different data structures on the 

reconstructed image quality under uniform sampling and non-uniform sampling are studied, and the results are compared and analyzed. 

Meanwhile, the reasons of the reconstruction quality of the pros and cons are discussed in conjunction with the projection data distribution 

with different strategies. This paper provides a comprehensive sampling method for researchers in the field of CT reconstruction, and 

offers some ideas for the improvement of the corresponding algorithm for incomplete projection data. Furthermore, it also points out 

current focus of the study and research direction in future. 
Key words:  CT (computed tomography); sampling strategy; incomplete projection data; reconstruction; image quality 

                                                                 
 基金项目: 国家自然科学基金(51675437, 51605389); 陕西省自然科学基础研究计划(2016JM5003); 西北工业大学研究生创意

创新种子基金(Z2017021) 

 Foundation item: National Natural Science Foundation of China (51675437, 51605389); Natural Science Foundation Research 

Project of Shaanxi Province, China (2016JM5003); Graduate Starting Seed Fund of Northwestern Polytechnical University (Z2017021) 

收稿时间: 2017-05-11; 修改时间: 2017-08-15, 2017-11-02; 采用时间: 2018-01-06; jos 在线出版时间: 2018-02-08 

CNKI 网络优先出版: 2018-02-08 13:25:22, http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.2560.TP.20180208.1325.016.html 



 

 

 

2134 Journal of Software 软件学报 Vol.29, No.7, July 2018   

 

计算机断层成像(computed tomography,简称 CT)技术是通过对物体进行不同角度下的射线投影测量进而

获取物体截面信息的成像技术[1].CT 重建算法以检测目标为中心,通过旋转采集目标在不同视角下的投射数据,

利用图形重建算法还原出检测目标的断层图像[2,3].锥束 CT 具有空间分辨率高、数据采集时间短、射线利用效

率高等特点[4,5],其研发与应用已成为研究的热点.Tuy 和 Smith[6,7]给出了 CT 精确重建的充分条件:即每一个与

被检测物体相交的平面上至少包含一个射线源点,并且指出投影数据的采集和重建算法并不唯一.已经证明,完

整的投影数据可以唯一重建图像[8,9].然而受检测环境、物体形状结构等因素影响,某些角度下射线信号较弱甚

至无法穿透,破坏了投影数据的一致性和完整性,使得采集到的投影信息部分缺失,降低了物体的缺陷检测与识

别能力[10,11].所以,不同结构的检测对象,如何经济、高效地采集有效数据,并对其快速、精确地重建成为解决不

完全投影重建的关键. 

Zou 等人[12]揭示了待重建图像和投影数据间的某种局部依赖关系,当投影数据在水平方向有某种截断或

投影线只覆盖部分区域时,只要感兴趣区域数据完整,图像依然可以重建[1315].Guo 等人[16]依据物体几何对称性

对截断投影数据进行补齐完成重建.虽然 Radon 变换作为一种重要的数学工具,被广泛应用于 X 射线晶体学、

医疗辐射、核磁共振等不同领域,但这并不意味着针对投影数据不全的有效重建方法已经找到.由于工业物体

结构复杂,可能出现部分位置的投影数据无法获取,针对投影数据除了传统形式上的顺序采样和固定角度采样

以外,一些学者就已有的投影数据从访问形式上进行了研究.Kong 等人[17]提出了随机访问方式,Herman 等人[18]

提出了质数分解法访问方式,Mueller 等人[19]提出了加权距离访问方式,Guan 等人[20]提出了多层访问方式.上述

访问方式从重建速度及重建精度上也有自己的局限性.传统的诸如 FDK、FBP[2124]解析算法在投影数据不完备

时,重建图像存在严重伪影,而迭代类算法在该方面有着不可替代的优势.随着压缩感知理论的出现,利用稀疏

角度下的投影进行重建变为可能 .Demircan[25]根据少量投影结合离散代数重建算法得到较好的重建结

果,Park[26]、Hashemi[27]、Bian[28]将正则项加入到有限投影重建中,应用范数 小化求解,取得了欣喜的结果. 

针对投影数据不足的重建图像质量问题,现阶段的解决思路有两种:一是发展新的重建算法,添加先验约

束,如单材质、低密度等到迭代过程中影响图像质量;二是从投影数据本身入手研究投影幅数与重建质量之间

的关系,从数据完备性上影响图像.因此,研究不完全投影基于迭代算法框架下的不同采样策略对重建图像质量

的影响,对不完备数据重建如何通过合理采样获取高质量重建图像有一定指导意义. 

1   CT 投影过程 

工业 CT 的物理原理与医用 CT 基本一致,医用 CT 通常采用低能射线.射线源电压 高可达 80KV,而工业

CT 所用的射线能量范围则大得多,高达 450KV.当一定能量的射线穿越物体时,由于吸收和散射,射线将产生衰

减.研究指出,射线穿过物质并与之发生作用后,射线强度将受到射线路径上物质的吸收而衰减,衰减规律由比

尔定律确定[29,30].基于圆扫描轨迹的 CT 投影采集过程,透射得到的投影数据实际上是被测物体线性衰减系数

沿穿越路径的积分[31,32],它是图像重建的原始输入.如图 1 所示,当射线沿某一路径 l 穿透物体时,其入射强度 I0

发生衰减变为 I,其作用过程可由 Beer 定律确定: 

  0 ( , )dexp
l

f x y lI I    (1) 

且路径 l 上的线积分等于入射强度与出射强度比的自然对数.所以,当射线以不同方向和位置穿透检测物体时,

对应的所有路径上的积分构成的集合,即为扫描过程所获取的投影. 

对于给定的二维平面区域 R2,设函数 f(x,y)为重建图像,给定射线 lR2,射线方程由表达式(1)确定: 

 cos sinx y     (2) 

其中,表示射线与坐标系 x 轴的夹角,表示射线到坐标原点的距离,由射线路径与物体关系可知,物体衰减系数

沿穿越路径 l 的积分可表示为 

 2 2 , arctan( , )d ( , )d d
l

lp f x y l f r l f l 
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对沿着投影方向上的每条投影线的密度函数进行积分,就得到了该射线上物体衰减的投影值[33,34],即该投
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影方向上的投影函数 g(),其反映了投影方向.如图 2 所示. 

 

Fig.1  Schematic diagram of CT projection 

图 1  CT 投影示意图 

 

(a) 投影射线与函数关系              (b) 积分路径关系 

Fig.2  Sampling projection and integration 

图 2  采样投影与积分 

Radon 为 CT 技术建立了数学理论的基础,认为:任何物体线性衰减系数分布可由其所有积分集合确定,模

型为 
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由此可知,只要获取所有积分信息,即可去求取反映物体断层内部结构和组成的数值信息.对单色窄束 X 射

线而言,物体中每个体素值将由唯一的衰减系数确定,获取断层衰减系数分布是断层图像重建的 终目的.若己

知(x,y,z),则 P 可由式(5)得到,称此问题为正问题,称 P 为(x,y,z)的投影数据.而 CT 问题称上述问题的反问题,

即已知 P 求(x,y,z).在实际问题中,通常是由 P 的一组采样值来计算(x,y,z)的近似值,即由投影重建图像.图 3 给

出了投影采样重建流程示意图. 
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传统 CT 重建算法需要完备的投影数据[35],然而受医学 CT 低剂量要求以及工业 CT 检测物体受射线源能

量限制和物体几何形状(横纵比差异大,结构扭曲异形)的限制,致使投影正弦图数据缺失,此时,这些投影角度范

围下的投影数据不能有效反映 X 射线经过物体的衰减程度.由不同的采样方式得到的投影数据信息有所不同,

因此重建结果各异,图 4 给出了相同物体在圆扫描轨迹下不同扫描策略得到的中间切片投影的正弦图像.该情

况下采样得到的不完全投影数据分为稀疏采样投影、分段连续投影[3639].稀疏采样投影[4042],即取不连续的若

干个扫描角度,相邻的旋转角之间存有间隔,如图 4(b)、图 4(c)所示.分段连续角度投影[43,44],如图 4(d)、图 4(e)

所示,其扫描的旋转角限定在连续部分角度范围内.因此,不完全投影数据采样方式有稀疏均匀采样、稀疏非均
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匀采样、均匀片段缺失采样、非均匀片段缺失采样等类型.理论上对不完全投影进行重建,添加约束后问题存

在唯一解,但重建的结果不够稳定[45]. 

 
Fig.3  CT projection sampling, reconstruction flow chart 

图 3  CT 投影采样、重建流程示意图 

 

(a) 全采样投影               (b) 稀疏均匀采样            (c) 稀疏非均匀采样 

 

(d) 均匀片段缺失采样         (e) 非均匀片段缺失采样 

Fig.4  Incomplete projection data sinograms distribution 

图 4  不完全投影数据采样方式正弦图分布 

2   采样策略与重建图像 

2.1   范数最小化的迭代类算法 

目前,由投影重建图像问题主要有:解析法和迭代法,其中解析法在完全投影的条件下可获得高质量的重建

图像,不完全投影条件下重建切片图像的质量较差,然而迭代法可用于不完全投影条件下图像重建. 

迭代类算法可以解决解析算法不能处理的离散数据问题,其对不完全数据重建有着不可替代的优势[46]. 

诸如代数重建算法 (algebraic reconstruction technique,简称 ART)[47]、联合代数重建算法 (simultaneous 

algebraic reconstruction technique,简称 SART)[48]、联合迭代重建算法(simultaneous iterative reconstruction 

technique,简称 SIRT)[49]等,压缩感知(compressed sensing,简称 CS)理论[50,51]的出现,将迭代类算法带入新的领

域 ,如基于 CS 框架的全变分正则化的重建算法(total variation augmented lagrangian alternating direction 

algorithm,简称 TVAL3).根据 CS理论,在迭代重建中增加关于稀疏变换后图像的稀疏性约束,凭借其少于奈奎

斯特采样数的投影观测值重建出原图像,并且 CS理论不受采样定理影响,为解决少视角等不完备投影数据的
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重建问题提供了理论支撑.压缩感知理论的核心问题是信息重构,即如何将数据从低维观测向量中恢复出来.

其处理的模型如下: 

 
minimize

s.t. 

p
x

x b

 


 
 (6) 

其中,xRn为待重建图像,bRm为采样数据,Rm×n为描述 X 射线投影测量的观测矩阵,
p

 表示向量的 lp范数. 

由于 lp范数正则化的非光滑行对于求解优化问题具有一定的挑战[52],一般采用交替方向乘子法(alternating 

direction method of multipliers,简称 ADMM)求解优化问题.ADMM 利用的是扩展拉格朗日函数来对数据进行

迭代更新,解决的模型如下: 

 
2 2

2 2
( , , ) ( )

2
L x y u x x y u x y


        (7) 

式中,u为对偶约束参数.ADMM 算法在每次迭代时包括以下更新: 
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利用 L(x,y,u) 小化问题和对偶可行性条件: 0, 0, 0,
L L L

x y u

  
  

  
则主要迭代过程可表示为 
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其中,Sγ/ρ函数定义为 

 ( ) sgn( ) max( ,0)S x x x       (10) 

对于模型中参数、的选取没有固定准则,根据经验,通常选取=0.2,=0.1[53]. 

由于不同的迭代算法模型各异,性能不同,重建结果也不同,本文主要探讨投影采样策略对应的不同数据类

型对重建质量的影响,在算法本身对重建图像质量产生的影响方面未作比较.下文中不同采样模式的投影重建

均采用基于 CS 构架的 TVAL3 重建算法[54]来实现. 

2.2   稀疏欠采样投影 

2.2.1  均匀和非均匀采样策略 

根据短扫描方式下重建条件,只要保证扫描角度为 180+(为锥形束 CT 的锥角)就可获得重建所需的完整

数据[55].因此,在[0,240]范围内进行均匀和非均匀采样获取投影(如图 5所示),对其数据进行重建.针对圆盘含噪

声仿真模型,在圆轨迹扫描下,分别获取均匀采样的 90 幅、60 幅、30 幅投影信息及 90 幅、60 幅投影下随机去

掉 30 幅构成的非均匀采样投影等 1~5 这 5 种模式,进行重建切片获取. 

 

(a) 稀疏均匀采样               (b) 稀疏非均匀采样 

Fig.5  Projection data acquisition in the range of [0,180] under circular locus 

图 5  圆轨迹下[0,180]范围内投影数据采集 
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图 6 所示为各采样策略下的仿真圆盘的 sinogram 信息分布. 

 

Fig.6  The projection information distribution of phantom and disc. (a)~(e) are the porous disc for modle 1,2,3,4,5 

图 6  不同采样策略下圆盘投影信息分布.(a)~(e)为多孔圆盘对应的 1,2,3,4,5 这 5 种模式 

按照上述采集方式得到的投影数据进行重建,仿真参数如下:射线源到探测器距离 600mm,射线源到旋转中

心距离 500mm,采样范围[0,240],重建图像分辨率为 256256.根据真实的扫描投影背景区域的幅值变化,仿真

投影过程中增加 N(=0,2=10000),噪声幅值约 400dBw 的高斯噪声,以下仿真投影设置一致. 

图 7 给出了圆盘的重建结果,其中,图 7(a)~图 7(e)为多孔圆盘对应采样策略 1~策略 5,即均匀采样 90 幅、

均匀采样 60 幅、稀疏非均匀采样 60 幅、均匀采样 30 幅、稀疏非均匀采样 30 幅的含噪声投影不同层切片信

息,图像灰度显示窗口为[0,0.035].图 7(a1~a3)~图 7(e1~e3)为第 120 层切片图像对比,_1 对应切片的横断面切片

(X-Y),_2 对应切片的矢状面切片(Y-Z),_3 对应切片的冠状面切片(X-Z).显然,在均匀采样 90 幅、60 幅、30 幅的

重建结果中投影数越多,重建结果越好.将图 7(b1~b3)与图 7(c1~c3)、图 7(d1~d3)与图 7(e1~e3)图像进行对比,

可以看出,相同采样投影数情况下,均匀采样重建结果要比非均匀采样的重建结果好很多,在轮廓边缘上效果明

显.图 8 给出了含噪声投影重建图像沿直线的灰度分布,其中均匀采样与非均匀采样重建结果有明显的不同. 

 

Fig.7  Reconstructed results under the sparse sampling strategy 

图 7  稀疏采样策略下的重建结果 
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Fig.7  Reconstructed results under the sparse sampling strategy (Continued) 

图 7  稀疏采样策略下的重建结果(续) 

 
Fig.8  The gray-scale distributions of reconstructed images along the AB line 

for the uniform and non-uniformly sampled disc 

图 8  均匀和非均匀稀疏采样圆盘投影的重建图像沿 AB 线灰度分布 

图 9 给出了不同幅数策略下多材质圆盘均匀与非均匀投影的重建结果,图像灰度显示窗口为[0,0.023].图

9(a)为均匀采样 90 幅的重建结果,图 9(b)、图 9(c)分别为非均匀采样 120 幅、150 幅的重建结果.同样地,_1 对

应切片的横断面切片(X-Y),_2 对应切片的矢状面切片(Y-Z),_3 对应切片的冠状面切片(X-Z).结果表明,均匀采样

策略重建图像在少于非均匀采样投影角度的情况下,图像质量依然较高.因此,获取数据时应优先选择均匀采样

策略 ,对于某些情况下无法进行均匀采样的应尽可能使采样角度趋于均匀分布 .由于投影空间的对称性 , 

[0,360]范围的情况完全类似,这里不再赘述. 

为了验证投影方式对重建切片影响规律的一致性,对真实的铝质工件#A1获取投影.实验数据的 CBCT 

系统为德国 Yxlon 公司的 Y.TU 450-D02,探测器为 Varian 公司的 PaxScan 2520,投影采集过程中扫描电压

为 200KV,曝光量 0.4mA·s,DSO 为 925.041 7mm,DOD 为 286.925 1mm,锥形束 CT 的锥角为 5,圆周扫描采集

360 幅投影,在[0,240]范围内均匀选取 60 幅、30 幅投影和非均匀的 90 幅、60 幅投影进行重建,重建图像分辨

率为 512512. 

图 10 为真实铝件投影重建结果,图像灰度显示窗口为[0,0.03].图 10(a)~图 10(d)分别给出了试件及其不同

位置切片.其中,图 10(a1)~图 10(a4),图 10(b1)~图 10(b4)和图 10(c1)~图 10(c4)分别为第 50 层、第 100 层和第 140

层切片对比,依次对应均匀 60 幅、均匀 30 幅投影、非均匀 90 幅和非均匀 60 幅投影.对比后不难发现,相同采

样投影数情况下,均匀采样重建结果比非均匀采样的重建结果要好,比如,图 10(_1)的 60 幅均匀投影与图 10(_4)

的 60 幅非均匀投影.而且均匀采样策略重建图像在少于非均匀采样投影角度的情况下,图像质量依然较高,比

如图 10(_1)的 60 幅均匀投影与图 10(_3)的 90 幅非均匀投影.因此,真实投影数据重建结果与仿真得到的结论相
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一致. 

 

Fig.9  Comparison of reconstructed results between uniform and non-uniform sampling. (a)~(c) Different number 

of uniform and non-uniform sampling reconstruction, a1~a3 for the uniform sampling of 90 reconstruction results; 

b1~b3 for the non-uniform sampling 120 reconstruction results;  

c1~c3 for the non-uniform sampling 150 reconstruction results 

图 9  均匀与非均匀采样重建结果对比.(a)~(c)不同数目均匀、非均匀采样重建对比.a1,2,3 为均匀采样 90 幅重建

结果; b1,2,3 为非均匀采样 120 幅重建结果;c1,2,3 为非均匀采样 150 幅重建结果 

 

Fig.10  Comparison of uniform and non-uniform projection reconstruction results 

图 10  均匀与非均匀实际投影重建结果对比 
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2.2.2  奇偶投影数采样策略 

虽然迭代类算法可以有效对投影数据进行重建,但基于算法本身的属性,需要更多的投影数据补充到迭代

过程中来修正重建带来的伪影对图像质量的影响.圆轨迹采样奇偶数对重建结果也存在影响,合理的采样策略

对重建结果至关重要.对于[0,180]范围内的采样幅数来说,无论奇数投影数还是偶数投影数,对应在[0,360]范

围内均为偶数情况,所以仅讨论 0~360范围内的情况.这里仅对含噪声投影图像进行讨论,噪声幅度与前面的设

置一致.图 11(a)所示为在[0,360]范围内均匀获取 2N(N=1,2,3,…)幅含噪声投影,图 11(b)所示为在[0,360]范围

内均匀获取 2N1(N=1,2,3,…)幅含噪声投影. 

 
(a) 均匀采样偶数幅投影              (b) 均匀采样奇数幅投影 

Fig.11  Parity projection data sampling in the range of [0,360] under circular trajectory 

图 11  圆轨迹下[0,360]范围内奇偶策略投影数据采样 

对本节奇偶投影采样投影进行重建,图 12 给出了多孔圆盘和 Phantom 头模型奇/偶数投影的切片结果,图

12(a)、图 12(b)对应不同模型多层重建结果.重建图像分辨率为 512512,图像灰度显示窗口为[0,0.035].其中,图

12(A1)~图 12(F1)表示偶数幅投影重建,分别对应均匀采样 60 幅、30 幅、10 幅;图 12(a1)~图 12(f1)表示奇数幅

投影重建,分别对应均匀采样 59 幅、29 幅、9 幅,第一、二列表示多孔圆盘,第三、四列表示 Phantom 头模型.

图 13 给出了第 128 层切片沿直线 CD/EF 的灰度变化曲线对比情况,其中,图 13(a)~图 13(c)对应多孔圆盘,图

13(d)~图 13(f)对应头模型.可以看出:当采样数较多的情况下,奇、偶数投影重建结果差别较小,但是奇数采样还

是优于偶数采样,随着采样幅数的减少,奇数投影数重建的结果在边界轮廓上较偶数投影数要好,内部点重建质

量平滑.原因在于偶数投影数情况下,镜像采样位置的射线与物体的权值关系关于两位置中心连线对称,即约束

条件受限,而奇数投影数可以避免共轭位置存在的问题. 

 
Fig.12  Reconstructed results with odd and even sampling angles 

图 12  奇偶数采样角度下的重建结果 
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Fig.13  Comparison of reconstruction quality of different sparse sampling. (a)~(c) are the gray-scale distributions 

of reconstructed images of the even and odd samples disc along the CD line, respectively;  

(d)~(f) are gray distribution of phantom head along EF line 

图 13  不同稀疏采样重建质量对比.(a)~(e)分别为偶数与奇数采样圆盘沿 CD 线投影重建图像的灰度分布; 

(d)~(f)分别为偶数与奇数采样 Phantom 头模型沿 EF 线投影重建图像的灰度分布 

对重建结果进行整体评价,评价方法采用均方误差(mean square error,简称 MSE)[56]、峰值信噪比(peak 

signal to noise ratio,简称 PSNR)[57]、归一化平均绝对距离(normal average absolute distance,简称 NAAD)、归一

化均方距离(normalized mean square distance,简称 NMSD)[58].NAAD 反映某些点产生较大误差的情况,NMSD 

反映许多点均有小误差的情况,两者很相似,其距离越大表明重建图像的偏差越大.表 1 给出了数值结果. 

Table 1  Comparison of image quality values 

表 1  图像质量数值比较 

 
评价 
内容 

偶数幅采样 奇数幅采样 
60 30 10 59 29 9 

Phantom
头模型 

MSE 399.72 2 067.6 5 369 268.936 1 943.4 4 300.6 
PSNR 22.113 0 15.146 7 10.831 9 23.834 3 15.245 3 11.795 5 
NAAD 0.125 5 0.274 1 0.459 0 0.107 2 0.263 2 0.403 1 
NMSD 0.125 9 0.285 7 0.461 3 0.103 2 0.277 5 0.412 9 

圆盘 

MSE 617.95 5 321.1 20 664 418.81 5 295.4 18 609 
PSNR 20.221 2 14.473 6 4.978 6 21.910 6 15.891 8 5.433 5 
NAAD 0.057 0 0.185 3 0.335 1 0.049 2 0.169 5 0.322 1 
NMSD 0.061 7 0.189 6 0.357 0 0.050 8 0.180 7 0.338 7 

由图 12、图 13 和表 1 可以看出,圆周扫描下的奇、偶数投影,随着投影数目的增加,图像间的差别逐渐降

低,由于增加信息量相当于重建时的约束增加,致使重建结果更接近真实图像.但就内部信息而言,奇数幅采样

的重建结果优于偶数幅采样.由其采样空间对称性可知,[0,360]范围内的 2N(N=1,2,3,…)幅采样在和 180+ 

([0,180])的位置射线与体素相交权值关系相同,约束出现了重复,相比之下,相同水平下的 2N1(N=1,2,3,…)

奇数幅采样,体素对射线的贡献关系约束量多,致使内部重建结果更优.而对于轮廓而言,边界信息的保持需要

有切向射线经过,而没有切向射线经过的边缘相对模糊[59,60]. 

同样,图 14 所示为真实投影重建的结果,其中,图 14(a)对应钛材工件#A2,图 14(b)对应铝质工件#A1.图

14(a1)~图 14(a4)依次对应 30 幅、29 幅、10 幅和 9 幅投影重建的第 128 层切片结果,图 14(b1)~图 14(b4)、图
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14(c1)~图 14(c4)依次对应 30 幅、29 幅、10 幅和 9 幅投影重建的第 60 层和第 128 层切片结果,重建图像分辨

率为 512512,图像灰度显示窗口为[0,0.03]. 

 

Fig.14  Comparison of odd-even projection reconstruction results 

图 14  奇偶数真实投影重建结果对比 

从真实投影重建结果来看,根据图 13 的真实投影重建结果,图 14(a2)、图 14(b2)、图 14(c2)对应的 29 幅投

影重建的内部灰度信息比图 14(a1)、图 14(b1)、图 14(c1)对应的 30 幅投影重建结果要好.同样,图 14(a4)、图

14(b4)、图 14(c4)对应的 9 幅投影重建结果显然比图 14(a3)、图 14(b3)、图 14(c3)对应的 10 幅投影数据轮廓

结构好很多,且内部灰度分布较均匀.上述结果表明,投影数据的奇偶性对真实数据同样有效,与仿真结论相符. 

2.3   分段连续投影 

基于工业上零件的高密度性局部角度射线无法穿透的问题以及医学上人体辐射的低剂量问题,通常导致

信息获取时局部范围采样信息缺失,继而出现投影信息分段.分段连续信息采样往往是物体投影无法获取情况

下的数据结构[6166],如图 15 所示,可以根据投影数据缺失的位置分布将采样策略分为两种类型. 

 

(a) 均匀分段连续投影              (b) 非均匀分段连续投影 

Fig.15  Segmented continuous sampling 

图 15  分段连续采样 

均匀分段连续投影的过程是采样点和非采样点均匀连续分布的叠加,如图 15(a)所示.非均匀分段连续投影

的过程是采样点和非采样点非均匀连续分布的叠加 ,如图 15(b)所示 .为了说明不同采样策略的优劣性 ,在

[0,360]范围内每间隔 15进行连续采样(每幅/3),作为构成均匀分段连续的投影类型;在[0,360]范围内,不同间

隔获取连续投影,构成非均匀分段连续(每幅/3).表 2 给出了不同数据采集策略,图 16 为按照表 2 模式得到的心
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脏模型含噪声 sinogram 图像,其中,图 16(a)~图 16(d)分别对应表 2 中的模式 1~模式 4. 

Table 2  Continuous sampling strategy setting 

表 2  分段连续采样策略设置 
策略 设置 采样数据 投影总数(幅)

均匀分段连续 
模式 1 [0,360]范围内间隔 15进行连续采样 35 幅(每幅/3) 105 
模式 2 [0,360]范围内间隔 15进行连续采样 25 幅(每幅/3) 100 

非均匀分段连续 
模式 3 0~120、180~275、295~360等不同范围内进行连续采样(每幅/3) 94 
模式 4 30~170、190~210、255~360等不同范围内进行连续采样(每幅/3) 89 

 

Fig.16  The distribution of simulation projection 

图 16  仿真投影 sinogram 图像分布 

对获得的叶片和心脏模型分段连续投影进行重建,图 17 给出了不同高度处的切片结果,图像显示窗口为

[0,0.045]. 

 

Fig.17  Reconstructed images with successive sampling projections 

图 17  分段连续采样投影重建图像 
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图 17(a)~图 17(d)分别给出了叶片和心脏模型不同位置处的切片图像.图 17(a1)~图 17(a4)、图 17(b1)~图

17(b4)分别对应叶片第 80 层和第 140 层不同分段形式投影的重建结果;图 17(c1)~图 17(c4)、图 17(d1)~图 17(d4)

分别对应心脏第 95层和第 130层不同分段形式投影的重建结果.可以看到,均匀分段连续投影重建结果中(如图

17(a1)~图 17(d1)、图 17(a2)~图 17(d2)所示),缺失角度较少情况下重建图像伪影较少,缺失角度较多情况下伪影

较多,且投影缺失位置伪影严重,轮廓结构性差.非均匀分段连续投影重建结果中(如图 17(a3)~图 17(d3)、图

17(a4)~图 17(d4)所示),同样在投影缺失位置伪影严重,边缘轮廓差,且投影缺失越多情况下质量越差. 

上述分段连续投影采样策略重建结果均在缺失投影较少情况下伪影不是特别明显,但是局部有偏差;当缺

失投影较多时,重建结果均较差.由于缺失角度对应位置无投影,该角度位置的约束力弱,其仅由其他采样位置

的射线来补偿,即采样位置的数据反馈给缺失位置体素的信息过少,因此局部轮廓位置重建结果较差. 

2.4   结果分析 

迭代重建算法相比解析算法 主要的区别就是将重建图像模型化.迭代算法中,重建图像被离散化,因此迭

代重建算法的实质就是解线性方程组,其将真实的成像几何结构与成像物理效应模型化.通过对上述不同类型

的采样策略下获得的投影信息应用迭代算法进行重建,得到了不同质量的重建图像. 

从图 7、图 9 所示稀疏均匀和非均匀采样的重建结果中不难发现,均匀采样重建结果要比非均匀采样的重

建结果好很多,且轮廓边缘效果明显.由投影数据的访问方式(即扫描得到的投影数据按投影角度或其他规则排

列次序)可知,迭代重建算法以采样次序所得投影进行反投影.然而,迭代类算法的重建性能依赖于系统矩阵、投

影序列等因素较大,且不完全投影数据所带来的 大问题是使采样得到的线性方程组高度欠定,因此带来的投

影数据噪声严重,伪影较大. 

分析认为,数据采样过程实际上是射线与重建体素相交的过程,射线的重建体素之间的观测关系可以由一

系列线性方程组表示,如图 18 所示,模型如下: 
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由于迭代算法中投影方法与重建模型中的权系数 wij 以射线与体素相交长度来体现,所以相邻角度下的射

线束所对应的方程彼此相关,相关性的大小取决于相邻射束相交体素的相关程度,如图 18 所示.对于均匀采样

来说,采样位置反映出的射线与体素的权值关系相近,而对于非均匀采样,投影角度在某些范围内出现聚集现

象,其相关性较大,使得均匀采样策略下的均匀相关性失衡.即均匀采样策略使每个待求体素与其他体素的关联

相当,而非均匀采样策略下,局部射线方程聚集,在某种程度上只是部分体素发生关系,体素对射线的贡献出现

不均,缺失角度下体素之间的模型关系丢失,导致体素之间关系失衡.因此,非均匀策略下的投影重建在图像局

部边缘轮廓处存在啃食现象,且内部灰度分布不均匀. 

整个影响过程可以由迭代算法的思想来反映:对于给定的投影数据,将所得方程组看成是 N 个超平面,在给

定初始图像估计值 x(0)的条件下,将其投影到第 1 个方程所代表的超平面,得到 x(1),再将 x(1)投影到第 2 个超平面,

得到 x(2),以此类推,则将 x(i–1)投影到第 i 个方程所表示的超平面时得到 x(i),当投影进行到 后,得到 x(M),如图 19

所示,其表达如下: 
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Fig.18  The intersection of ray and reconstruction voxel    Fig.19  Projection plane diagram 

图 18  射线与重建体素相交模型             图 19  投影次序超平面示意图 

从表达式(12)可以看出,第 i 条射线遍历的体素迭代的过程以残差 小化的方式在逼近.对于没有进行投影

的位置,没有残差更新.而非均匀采样情况下,不同位置体素更新的次数不同,缺失投影位置体素迭代更新较少,

所以相对采样点来说,缺失投影位置伪影比较严重. 

图 20 给出了含有两个超平面的二维情形,显然,超平面夹角越大,收敛得越快(如图 20(a)和图 20(b)所示).当

超平面互相垂直时,收敛得 快(如图 20(c)所示).虽然收敛变快,但是图像的细节信息忽略得较多.N 维空间中,

第 i 个和第 j 个超平面构成的角度可以表示为 

 cos i j

i j

 


 





 (13) 

其中,i 和j 表示采样矩阵向量,重建模型中,ij 被取为射线与网格相交长度.投影过程中,相同角度下的相邻射

线束对应的超平面方程彼此相关,相关性的大小取决于与这两条相邻射束同时相交的像素的相交程度.一般情

况下,相邻角度射线束所对应的方程彼此相关性较大,则出现局部轮廓约束信息不足,它们之间的角度越大,相关

性越小.所以,为了减小被访问投影角度的相关性,采样的投影角度应该在视角范围内尽可能均匀地分布,且投影

角度避免出现聚集. 

 

Fig.20  Solution of equation solution with two variables 

图 20  含两个变量方程组解的过程 

根据上述图 14 所示铝件切片结果,图 21(a1)、图 21(a2)、图 21(b1)、图 21(b2)中的切片局部细节信息,奇

数幅投影重建比偶数幅投影重建所得图像边缘信息较好,内部灰度也较均匀.由于奇偶采样位置的特殊性因素,

偶数幅投影采样(如图 21(a)所示),共轭位置角度的投影信息相关性较大,如图中黑色阴影部分,其所含约束信息

相对减少;奇数数幅投影采样(如图 21(b)所示),不存在共轭采样位置,投影相关性较小,包含的约束信息会较多,

因此结果较好.同样地,根据图 17 所示切片结果,图 21(c1)、图 21(c2)、图 21(d1)、图 21(d2)中的切片局部细节

信息由于投影信息聚集,星状伪影引起的灰度分布均匀性差是制约轮廓信息的关键.对于分段连续采样而言(如

图 21(c)、图 21(d)所示),投影的缺失位置导致了约束信息较少,使得该位置轮廓存在偏差. 
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Fig.21  Correlation of different sampling types 

图 21  不同采样类型相关性 

基于上述分析,针对不同采样策略获得的投影信息必须发展新的算法,进而改进边缘轮廓和完成内部灰度

更新.从而使得在相同投影数据结构下进行重构,实现数据挖掘. 

3   总结与讨论 

本文主要针对有限角度类型下的不完全投影数据重建结果探讨采样策略对其质量的影响,研究了均匀采

样和非均匀采样情况下投影数据的特点.分别对仿真投影数据和真实投影数据按照不同采样策略进行获取,并

结合迭代类算法的优势对不同采样策略下的离散投影进行重建,分析了不同投影类型对重建质量的影响.结果

表明,圆轨迹扫描下的均匀采样策略较非均匀采样策略重建质量要好,且少量均匀数据比多非均匀数据结果更

优;再者就是对于满足重建要求的投影采集来说,奇数幅投影相对偶数幅投影重建结果要好一些.因此,对于数

据采样,可以得出以下总结:圆周采样时,应优先选择均匀采样策略;对于无法实施均匀采样策略的应尽可能地

使采样角度逼近均匀分布;优先选择奇数投影数进行重建.同时,为了减小被访问投影角度的相关性,采样的投

影角度应该在视角范围内尽可能均匀分布,且投影角度避免出现聚集.实验结果包括了不同结构类型的仿真对

象和真实铝质工件#A1、钛质工件#A2 扫描对象,结果和分析表明了该结论的可靠性和针对不同对象具有的广

泛适用性.所以,在现有的大量文献中,学者们研究着重于低剂量稀疏采样重建[6770]算法对重建结果的影响,而

针对本文涉及的分段连续采样形式对应的投影数据而言,如何发展新的重建算法,成为后续研究的着落点.比

如,可以在缺失位置进行投影差值,构建均匀投影分布,或者针对缺失位置投影进行边界约束和投影数据挖掘

等,都将是重建算法研究的方向. 

基于工业对象异形弯曲等特点,某些角度范围内 X 射线无法有效穿透物体导致该位置投影缺失,出现投影

数据分段,所以研究有效算法、降低由于投影数据结构引入的伪影影响,无疑有着更广的应用价值.当然,投影信

息的保真度是后续高质量重建的保障,例如,重建之前对投影的去散射[71,72]、射束硬化处理等. 

通过对稀疏采样、奇偶性采样、分段连续采样等不同采样策略下的重建结果进行分析探讨,为相关研究学

者建立了圆轨迹投影扫描策略的整体框架,方便相关技术人员和学者结合具体的检测对象选择合适的采样方

法,并为其算法研究提供依据.借鉴压缩感知框架下的数据压缩与挖掘思想,为不完全投影数据重建高质量图像

等研究提供突破点,充分利用迭代类算法的优势,推动数据恢复算法与采样方式的进程. 
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