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摘要：显微计算机断层扫描（Micro-CT）是一种广泛使用的最先进的仪器，用于研究各个

领域中物体的形态结构。然而，其小视场不能满足以高空间分辨率对相对较大的物体成像的

迫切需求。最近，一种实用的多段源平移 CT仪器（mSTCT）被开发与应用，该模式有效地

放大了Micro-CT的成像视场。针对 mSTCT，本文提出两种基于反投影滤波（BPF）的算法

——S-BPF（沿源轨迹微分）和 D-BPF（沿探测器微分）。与以往基于虚拟投影的滤波反投

影算法（V-FBP）算法相比，D-BPF 可以用更少的投影实现高分辨率重建，而 S-BPF 算法

虽不能节省投影数据，但其分辨率相较于于 D-BPF算法更为均匀。
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Abstract：Micro-computed tomography (micro-CT) is a widely used state-of-the-art instrument

employed to study the morphological structures of objects in various fields. However, its small

field-of-view (FOV) cannot meet the pressing demand for imaging relatively large objects at high

spatial resolutions. To address this issue , a novel scanning mode called multiple source translation

CT (mSTCT) that effectively enlarges the FOV of the micro-CT and two backprojection-filtration

(BPF)-based algorithms for mSTCT—S-BPF (derivatives along source) and D-BPF (derivatives

along detector) have been correspondingly developed. Compared with the traditional filtered

backprojection algorithm (V-FBP), D-BPF can achieve high-resolution reconstruction with fewer
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projections, while S-BPF algorithm cannot save projection data, but its resolution is more uniform

compared to D-BPF algorithm.

Keywords：micro-computed tomography; projection truncation; multiple source translation

computed tomography; backprojection filtration

1 设计背景与应用价值

1.1 设计背景

近年来，显微计算机断层扫描（micro-CT）已广泛应用于各个领域，对物体的内部微观

结构进行非侵入性和高分辨率的研究[1]。大多数商业微型CT系统采用圆形扫描模式来从 360

度内的各个方向角度获取投影数据，简称为 RCT扫描模式。在 RCT系统中，视场（FOV）

是探测器和 X射线源形成的三角形的内切球，视场的大小主要取决于探测器的尺寸，当放

大倍率较高时，必须将对象限制在 FOV内，以避免重建图像中的截断伪影。商用探测器只

能提供 0.3毫米至 3.0毫米的 FOV，空间分辨率在 0.1微米至 1.0微米之间。然而，在许多

情况下，需要更大的高分辨率 FOV，例如对无法裁剪成适当大小的生物标本或化石进行成

像[2]，从而表征大面积上微小特征的 3D分布[3]。

为了解决这个问题，在过去的几十年里，已经开发了几种技术来扩大微型 CT的 FOV。

其中，有一种多源平移方法结构简单、效果良好，可以用来放大微 CT系统的成像视场。多

段源平移 CT（mSTCT）由具有不同平移角度的源平移 CT（STCT）扫描组成。在每段 STCT

扫描中，物体被放置在靠近射线源但远离 FPD的位置，以实现大的几何放大率[4]。在扫描

期间，源沿着平行于固定 FPD的线平移，以从不同角度获取投影数据。在 mSTCT中，投

影视图被截断，因为来自每个源位置的锥形束 X射线只能照射对象的一部分，因此，在这

种成像模型下应用传统的滤波反投影（FBP）算法重建图像存在一定困难，因为在滤波步骤

中需要非截断投影视图。几十年来，人们提出了不同的方法来处理放大 FOV扫描模式中的

截断投影视图，其中有一种为 mSTCT开发的基于虚拟投影的 FBP（V-FBP）算法，其虚拟

投影视图是从每个探测器元发射的一组测量射线[5]。得益于 mSTCT的几何结构，可以将获

取的截断投影视图重新组合为虚拟投影视图，而无需插值。在 V-FBP中，每个虚拟投影视

图都被单独滤波，这相当于沿着源轨迹进行滤波，其截止频率取决于源采样频率。但是，源

采样频率应大于投影数据中最高频率的两倍，以避免高频信息和空间分辨率的损失。因此，

我们需要对数千个投影视图进行采样，以通过 V-FBP 实现高分辨率重建，这导致了耗时的
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采集过程和存储数据集的巨大内存需求。因此，急需一种可以解决低源采样频率下的投影视

图截断问题的重建算法。

1.2 应用价值

本设计提出了基于 mSTCT扫描模型的扩大视场反投影滤波型重建算法，有效地避免了

投影截断所带来的重建误差，在保证高分辨率成像的同时大幅度提高了重建效率与成像视

场，为计算机断层成像在文物考古、工业无损检测、材料内部结构表征等各领域的进一步应

用做出了贡献。

2 创新点与优势

1）基于 mSTCT提出了一种 BPF型重建算法，并消除了投影截断误差。

BPF 由两个步骤组成：通过根据扫描模式对投影的导数进行反投影来计算差分反投影

（DBP）图像；以及通过计算 DBP 图像上的希尔伯特变换的有限反演来获得最终重建。这

里，导数是沿着检测器实现的，从而放宽了对源采样的要求。为了避免截断边界处的导数误

差传播到整个 DBP图像，本设计还提出了一种分割丢弃截断边界处的差分数据的方法。

2）通过沿源、探测器对投影数据进行微分，分别实现了源采样频率的降低和分辨率稳定性

的提高。

本设计通过分别沿源、探测器对投影数据进行微分，得到了两个 DBP公式。为了区分

这两个公式，本设计将沿着探测器微分的 DBP 图像称为 D-DBP，并将沿着源微分的 DBP

称为 S-DBP。可以观察到，这两个公式在不同的投影张数下产生了不同的重建结果，本设

计对这一现象进行了理论分析。

3）推导了 mSTCT扫描模式在二维和三维情况下的 D-DBP和 S-DBP公式，并进行了重建

实验，结果表明可有效提高重建效率。

本设计进行了模拟和实际实验，以证明所开发的用于 mSTCT重建的 BPF 算法在减少源

采样数量的同时处理截断投影视图的有效性。

3 实现方案简介

3.1 设计原理

图 3- 1展示了具有不同平移角度 STCT组成的 mSTCT扫描模式。具有平移角度θ的

STCT的投影可以公式化为

     , , cos sin d dp u f x y x y r x y    
 

 

    (3.1)

式中
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其中，l表示旋转中心到源轨迹的距离；h表示旋转中心到物体的距离；  ,s s   是

源索引，其中 s是源轨迹的一半长度；  ,u d d  是探测器索引，d是探测器的半长；r是

从原点到测量射线的带符号距离；φ是射线与 y正半轴间的夹角，如图 3- 1（c）所示。mSTCT

的视场被定义为具有完全角覆盖的区域[9]，其半径为

   
1 2 2

sh dlR
l h s d




  
(3.3)

图 3- 1（d）展示了 STCT的投影。可以观察到沿着探测器（u轴）的投影被截断，这对

使用 FBP型算法的重建提出了挑战，因为滤波步骤需要非截断的投影数据。截断边界在频

率空间中引入无限高频分量，并在滤波步骤后产生吉布斯现象，最终导致重建中的条状伪影。

基于 STCT的几何结构，可以发现沿着源轨迹（λ轴）的投影是非截断的。然而，如果沿着

源轨迹滤波，需要采样数千个投影以确保滤波器的截止频率大于高频分量。因此，本设计试

图利用 BPF算法中微分算子的局部性质来解决截断投影问题。

图 3-1 mSTCT 扫描模式。（a）具有两段 STCT 的 mSTCT 的 3D 几何；（b）是（a）的 2D 横截面；（c）具有

任意平移角度的一段 STCT 的 2D 几何；（d）一段 STCT 的投影数据

3.2 设计方法

3.2.1 STCT的扇束 DBP 重建公式建立

Noo等[6]导出了一个显式 2D平行束微分反投影（differentiated backprojection，DBP）公

式，如下

      
π

0
sgn sin , db x p r

r    
 




(3.4)

式中 ( , )x x y


是待重建点；sgn(·)表示符号函数；  ,p r 定义为基于式(3.4)关系的平

行束投影；  b x


被命名为 DBP图像，其与原图存在如下关系：
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   2b x f x  
 

H (3.5)

其中，  f x


H 定义为沿着角度为η的一簇平行线对  f x 进行 Hilbert变换。

最后，利用 Hilbert变换的有限逆公式恢复  f x 。

由于 Hilbert逆变换与 CT扫描模式无关，只需推导出 DBP公式就可主要实现 STCT的

BPF重建。与 FBP型算法的形式一样，可以在式(3.4)中使用滤波核 ( )r  （狄克拉函数 ( )r

的导数）来描述导数：

        
2π

0

1 sgn sin , cos sin d d
2

b x p r x y r r       



       


(3.6)

用扇形束投影  ,p u  代替平行束投影  ,p r ，可导出 STCT的初始扇形束 DBP公

式，如

      
   

 

   
   

3
2

2

2 2

2 2

1 sgn sin arctan ,
2

cos sin
d d ,

u
l h

l h
b x p u

l h u

l h x y uL H
u

l h u

 
   



  
 



 



 


    

    
     
    

 


(3.7)

在式(3.6)中，滤波器核函数 ( )   可以取 u或λ的偏导数。基于此，一个重要的见解是可

以导出两种不同形式的重建算法，这可能会产生不同的有趣的重建结果。

1）D-DBP 公式

上式(3.6)中的滤波核能够被写为

   
   

2 2

cos sin
'

l h x y HL u
Ll h u

  




           

(3.8)

式(3.7)可以重写为

 

  
 

   
 

*

*

2

2

2 2

1 sgn sin arctan
1 S.T.
2 , d

u
l h

u u

L
Db x l h

p u
u l h u








 

 











   

    
 

     




(3.9)

当 π/2   时，可得 S.T. = 0且   *sgn sin arctan 1u
l h
 


     ，可以推导出

STCT的一个更简洁的 D-DBP 公式：
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   
   

 
*

2

2 2 2

1 1 , d
2

s

s
u u

l h
Db x p u

L u l h u

   








     
     




(3.10)

实际上，微分是一种局部算子，它可以防止像斜率滤波器这样的全局算子将截断误差扩

展到整条滤波线。然而，沿着检测器的微分在截断点处仍然产生显著的误差，表现为微分数

据中的一个无法去除的尖锐值。为了减少这种错误，本文的方法是添加最接近投影边缘的数

据集，将最接近的一组数据添加到投影边界。

2） S-DBP公式

若将上式(3.7)中的滤波核写为

   
   

2 2

cos sin
'

l h x y uLH
Hl h u

 
 



           

(3.11)

则可以得到另一种 DBP公式：

   
   

 
*

2

2 2 2

1 1 , d
2

d

d

l h
Sb x p u u

H l h u

 

 


 






     
     




(3.12)

其中，
* 表示 X射线穿过点 x和探测器单元 u时的射线源局部坐标。

与式(3.10)相比，式(3.12)的根本区别在于：

（1）微分的实施方向不同。基于滤波核的性质，微分等价于滤波过程。在 D-DBP中，

滤波的截止频率由探测器采样间隔决定，而在 S-DBP 中它取决于源采样间隔。因此，这两

个公式可以在重建图像中产生不同的分辨率。

（2）反投影中的几何权重不同。D-DBP和 S-DBP中几何权重分别以 1/L2和 1/H2表示。

对于高分辨率成像，由于 H总是大于 L，因此当存在噪声时，S-DBP将比 D-DBP 产生更稳

定的结果。

（3）在 STCT中，投影沿探测器方向被截断，但沿源方向非截断。因此，与 D-DBP相

比，S-DBP可以完全避免截断投影引起的误差。

3.2.2 mSTCT的锥束近似 BPF型重建

与扇束 BPF 算法类似，首先分别获得每段 STCT的 BPF锥束近似重建，然后将其对应

叠加，以实现 mSTCT的三维重建。对于每段 STCT中的 3D BPF重建，对于获得的 3D DBP

图像，沿着角度 的一簇平行线逐层实现有限 Hilbert逆变换，以获得重建图像。
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3D DBP图像的计算方法类似于 Feldkamp-David-Kress（FDK）算法[7]。此外，如果以

不同的方式求导，则 3D DBP图像在 STCT中也有两个不同的公式。

1）D-DBP：沿探测器的导数（u轴）

   
   

 
*

2

2 2 2 2

( , , )1 1 , , d
2

s

s
u u

l h w u v
Db x p u v

L u l h u v


 


 








      
      




(3.13)

2）S-DBP：沿射线源的导数（λ轴）

   
   

 
*

2

2 2 2 2

( , , )1 1 , , d
2

d

d

l h w u v
Sb x p u v u

H l h u v


 

 




 






      
      




(3.14)

其中， ( ) /v z l h L  ， ( , , )x x y z


是待重建体素；  , ,p u v  表示在源位置λ处的 2D投

影； ( , , )w u v  是处理冗余投影的冗余加权函数。

3.2.3 自适应冗余加权函数推导

根据图 3-2 所示的几何关系，第 n段 STCT 的投影数据 ( , )
n

p u  可以映射到与经过旋

转中心的与探测器平行的等效虚拟探测器，并逐个表示为 ( , )
n

q t  。 ( , )
n

p u  和 ( , )
n

q t  之

间的映射关系如下：

( , ) ( , )
n n

l h hp u p t u t
l l   

  ， (3.15)

图 3-2 两段相邻 STCT冗余投影的几何示意图

以全扫描 mSTCT（F-mSTCT）成像几何为例，对于图 3- 3（a）所示的冗余区域 A，B，

A’，B’中相互重叠的投影数据对
1 1 1( , )

n i n j nq t 
   和 ( , )

n i n j nq t  ，存在如下等式关系：

1 1 1( , ) ( , )
n ni n j n i n j nq t q t  
    (3.16)

其中，
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i n j n
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l

l t
t t

t l

t l l
t

l t

 

 



 


 



 

           
  

  
  
  

∣ ∣

∣ ∣

∣ ∣

∣ ∣

∣ ∣

∣ ∣

∣ ∣

(3.17)

由于探测器的长度有限，在每个 STCT中，由[ , ]m mt t 和[ , ]m m  形成的直角坐标范

围内的投影并不全部存在。只有在 u  坐标空间中的位于直角坐标范围 [ , ]m mu u 和

[ , ]m m  的投影数据是有效的，并映射到 t  坐标空间的区域Ω。区域Ω被称为有效投影

（见图 3- 3（b））。

结合有效投影区域（图 3- 3（b）），可以得到一段 STCT投影数据的冗余区域，如图 3- 3

（c）所示，其中区域 1R （包括 11R 和 12R ）是该段 STCT与前一段 STCT的重叠冗余区域，

并且区域 2R （包括 21R 和 22R ）是该段 STCT与下一段 STCT的重叠冗余区域。对于图 3- 3

（c）所示的冗余区域 11R ， 12R ， 21R ， 22R 中相互重叠的投影数据对
1 1 1( , )

n i n j nq t 
   和

( , )
n i n j nq t  ，它们也满足式(3.16)和式(3.17)所示的关系。

在确定冗余区域后，需设计相应的冗余加权函数。根据文献[8]，冗余加权函数需要满足

两个条件：

1）在冗余区域中，每个待重建点只有一条等效 X射线穿过；

2）加权函数必须是连续的。

图 3-3（c）中，W-Line 是冗余加权的方向线，其斜率 tanφ决定了冗余加权的走向，L-2、

L-5、L-6 和 L-7 是冗余区域 与周围非冗余区域之间的边界线。 区域的冗余加权函数由沿

着W-Line 方向的投影数据点到四条边界线 L-2、L-5、L-6和 L-7 的距离确定，并且冗余区

域 R1的冗余加权函数值和 R2区域中投影数据点在前一段 STCT中的对应冗余加权函数值之

和为 1。总之，第 n段 STCT投影数据的冗余加权函数如式(3.18)所示。
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∣ ∣ ∣ ∣

(3.18)

图 3-3 F-mSTCT 冗余情况分析。（a）坐标空间 t-λ中两个相邻 STCT的冗余情况；（b）坐标空间内每个

STCT的有效投影区域Ω；（c）STCT投影数据的冗余加权分析

3.3 实验验证过程

3.3.1 二维 BPF重建实际实验

图 3- 4展示了使用不同数量的真实投影的 V-FBP、S-BPF和 D-BPF获得的 2D重建图

像及其相应的放大版本。结果证实了本设计提出的二维 BPF重建在真实投影上的有效性。

重建图像的尺寸为 2000×2000像素，每个像素的尺寸为 5×5μm²。中
国
仪
器
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图 3-4 2D重建图像以及通过具有不同数量的真实投影的 V-FBP、S-BPF和 D-BPF的相应放大图像，（a）

-（d）：V-FBP结果；（e）-（h）和（i）-（l）：S-BPF和 D-BPF的结果。

观察结果可以发现，随着投影数量的增加，重建的图像变得更清晰，显示出更复杂的细

节，尤其是小孔的形式。当 N低于 1001时，D-BPF表现出优异的性能。即使只有 251个投

影，D-BPF也清楚地描绘了重建的放大图像中各种小孔的特征。将这些结果与前面提到的

模拟实验相结合，我们可以得出结论，与 N设置为 1001的 V-FBP相比，D-BPF 可以节省

大约 3750个投影（即（1001–251）×5=3750）。这意味着我们提出的 D-BPF技术可以节省

大约 75%的投影（计算为 3750/（1001×5）×100%=75%）。随着 N增加到 2001，所有三种

算法都能捕捉放大图像中的细节，其中 V-FBP优于其他算法。

3.3.2 三维 BPF重建实际实验
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图 3- 5与图 3- 6展示了使用传统的 V-FDK和本设计所提出的 S-BPF和 D-BPF 获得的

三维重建渲染图像及其相应的细节放大展示。可以发现，我们的 BPF重建算法成功地捕捉

到了整个竹子的结构和细节，证实了我们提出的 BPF算法用于重建真实三维数据的有效性。

同时，通过对比我们可以发现，对于高分辨率图像重建，D-BPF算法由于能够在相同分辨

率下节约大约 75%的投影数据，这可以大大缩短投影数据的采集与处理时间。

图 3-5 不同算法的三维重建结果（投影数 N=251）
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图 3-6 不同算法的三维实际重建结果（投影数 N=1001）
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