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基于最小圆柱区域的锥束 CT快速图像重建 

张顺利 张定华 李明君。 郭新明 

(成阳师范学院图形图像处理研究所 咸阳712000) 

(西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室 西安 710072) 

摘 要 传统锥束 CT通常选取立方体或其内切圆柱作为图像重建的区域，因此考虑到工业 CT重建目标尺寸差异 

较大的特点，提 出了一种基于最小圆柱区域的快速三维图像重建方法。首先由不同视角下的锥束投影数据通过直线 

扫描转换算法构建重建 目标的最小区域包络图；然后通过区域填充方法来进一步确定最小区域包络；在此基础上，采 

用中点圆算法得到最小圆柱区域的半径。该方法能够根据重建 目标的尺寸 自适应地确定最小圆柱重建区域，从而减 

少了不必要的计算。实验结果表明，该方法有效地提高了 算法的重建速度 ，同时取得了较好的重建质量。 
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Fast Image Reconstruction for Cone-beam CT Based on M inimal Cylindrical Reconstruction Region 
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(Institute of Graphics and Image Processing，Xianyang Normal University，Xianyang 712000，China) 

(Key Laboratory of Contemporary Design＆ Integrated Manufacturing Technology，Ministry of Education，Northwestern 
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Abstract Conventional image reconstruction of cone-beam CT usually assumes a cube or its inscribed cylinder as the 

reconstruction region，considering the characteristic of large difference of reconstruction objects of industrial CT in size， 

a fast image reconstruction method based on minimal cylindrical reconstruction region was proposed．Firstly，the enve— 

lope diagram of minimal region of reconstruction object was obtained by line scan conversion algorithm from cone-beam 

projection data of different view,Then，the envelope of minimal region was determined by region filling algorithm． On 

this basis，the radius of minimal cylinder was obtained by midpoint circle algorithm．This method can adaptively deter— 

mine the reconstruction region of minimal cylinder according to the size of reconstruction object．thus unnecessary corn— 

putation is reduced．Experimental results show that the proposed method can effectively improve the reconstruction 

speed of algebraic reconstruction technique and obtain better reconstruction quality simultaneously． 

Keywords Cone-beam CT，Image reconstruction，Reconstruction region，Algebraic reconstruction technique 

1 引言 

计算机断层成像(computerized tomography，CT)是计算 

机技术与放射性技术相结合而形成的一种先进的成像技术， 

被广泛应用于医疗诊断、工业制造及无损探伤等领域。近年 

来，随着计算机技术的飞速发展和面阵探测器件的出现，锥束 

CT(cone-beam CT，CBCT)以其扫描速度快、射线利用率高及 

空间分辨率各向同性等诸多优势，成为当今国际 CT研究领 

域最活跃的前沿课题之一 。 

目前，CBCT图像重建方法大致分为两类：解析算法和迭 

代算法。解析算法中以FDK(Feldkamp，Davis and Kress)算 

法[1]为代表，该算法原理简单，重建速度较快，当锥角较小时 

能够得到比较好的重建质量。FDK算法的缺点是对投影数 

据的完备性要求较高，且数据应均匀分布，这使得被检工件的 

几何尺寸受 到限制。迭代算法 中以 ART(algebraic recon— 

struction techniques)算法[2]为代表。该算法把图像重建问题 

转化为求解重建 图像各体素值和投影之间关系的代数方程 

组，并能利用某些先验知识 ，尤其适合于不完全投影数据的图 

像重建。AR T算法的缺点是重建速度慢，这在很长一段时间 

内限制了其应用。 

在 CBCT系统中，由于重建数据量大 ，运算复杂度高，重 

建速度一直是制约其实际应用的瓶颈。为此众多学者进行了 

大量的研究工作 ，提出了很多提高重建速度的方法，主要包括 

算法的改进、并行处理和图形硬件加速技术等『3 ]。上述方法 
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在实现过程中，通常将重建区域限定在一个固定的立方体区 

域或该立方体的内切圆柱中，没有充分利用重建目标的先验 

信息，因而造成了大量不必要的计算。工业 CT的一个显著 

特点在于被检测 目标的尺寸差异较大，因此重建过程中要考 

虑到重建目标的实际情况。文献[8]针对二维 CT提出了一 

种基于最小区域的图像重建方法，取得 了良好 的加速效果。 

本文将在上述工作的基础上 ，以 ART算法的快速重建为 目 

标，针对 CBCT提出一种基于最小圆柱区域的三维图像重建 

方法，该方法能够根据重建 目标的不同自适应地将重建区域 

限定在包含重建 目标的最小圆柱区域中，从而减少不必要的 

计算，有效提高ART算法的重建速度。 

2 ART算法原理 

2．1 问题描述 

设重建目标的线性衰减系数分布为 f(x， ， )，它可以看 

作是由 N=n×nX 个离散的小立方体(体素)组成的，在每 

个体素内部线性衰减系数被视为常数，表示为 (1≤ ≤N)。 

射线看作是没有宽度的，对应于射线 i的投影记为 P ，根据 

Beer-Lambert衰减定律，锥束射线投影与重建体素之间满足 

以下关系： 
N 

Pl 暑 厂J， 1，2，⋯，M (1) 
J = l 

式中，M 为投影总数，N为体素总数；Wij为权因子，在数值上 

等于第 i条射线穿过第 个体素的长度，它反映了体素对射 

线投影值的贡献。式(】)用矩阵表示为： 

P — WF (2) 

式中，P为M维投影数据向量，F为 N维图像向量，w为 M× 

N维权因子矩阵。这样图像重建问题就转化为高维线性方 

程组的求解 。 

2．2 问题求解 

理论上可以根据体素布置与射线的几何结构预先计算出 

权因子矩阵w，然后采用矩阵求逆的方法来求解方程组(2)。 

但实际中，由于 M和N 都非常大，存储权因子矩阵w 需要海 

量的硬盘空间，而且频繁的访问硬盘所造成的时间耗费也很 

大，因此用常规矩阵理论来求方程组(2)是不现实的。作为一 

种经典的图像重建技术，ART算法采用迭代法来求解方程组 

(2)。其迭代公式为： 
～ 

∑ 厂 
1 

N “ ” 

∑ 

(3) 

式中， 为迭代序号，1≤ ≤M，1≤ ≤N， 为松弛因子(O< 

A<2)。式(3)的具体计算步骤如下： 

Stepl 初始化。通常置所有体素值 (z，Y， )为0。 

Step2 计算图像投影。任取一条射线 l ，对应的投影数 

据(射线和)为P ，对重建图像沿射线 ￡ 做投影运算，得到伪 
N 

射线和 一∑让‰-厂 。 

Step3 计算图像校正。校正值 △ ：P 一 ，并将校正 
Ⅳ  

值加权得到 Ap =AAp ／∑ 。 

Step4 反投影。将加权后的投影校正值沿射线 z 反投影 

于该射线经过的诸体素去校正这些体素值，即 抖 ’一 + 

Ap W ，重复 Step2一Step4，直到计算完所有的射线，从而完 

成一次迭代。 
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Step5 判断迭代是否满足预定收敛条件，若满足收敛条 

件则结束；否则转 Step2，进行下一次迭代。 

3 最小圆柱区域及其确定 

传统图像重建方法通常将重建区域限定在一个包含重建 

目标的立方体区域中，该区域的中心在原点，由 × × 个离 

散的体素组成，体素大小为 ，区域高为h，其中h： x 。下 

面给出本文方法中涉及到的几个相关定义。 

3．1 相关定义 

定义 1 最小区域。将重建 目标沿旋转轴向水平面投 

影，得到一个平面区域，称为包含重建 目标的最小区域，如图 

1(a)所示。该最小区域可由重建 目标任意一层的横截面区 

域的并集所产生。 

(a)最小区域 (b)最小区域包络 (c)包含最小区域包络的圆 

图 1 相关定义示意图 

定义 2 最小区域包络。由最小区域的包络线所围成的 

最小凸区域称为最小区域包络 ，如图 1(b)所示。实际扫描中 

只能获取有限的投影数据 ，因而只能得到该区域的一个近似。 

定义 3 最小圆柱区域。由最小区域包络可以确定一个 

圆心在原点、半径为R的圆，该圆恰好包含最小区域包络，如 

图1(c)所示。则以尺为半径，以立方体区域的高 h为高，中 

心在原点的圆柱体区域称为包含重建目标的最小圆柱区域， 

如图 2所示。 

z▲ 

图2 最小圆柱区域示意图 

可以看出，最小圆柱区域恰好包含重建目标 ，若以此为重 

建区域，可以大幅减少计算量，从而提高重建速度。下面具体 

讨论如何由实际扫描到的锥束投影数据获取到最小圆柱区域 

的半径 R。 

3．2 最小区域包络的确定 

如果已知重建目标的最小区域，便可通过图形学的相关 

知识得到其最小区域包络，但欲重建 目标的内部信息是未知 

的，因此无法预先获取其最小区域。事实上投影数据反映了 

射线与重建物体相交的情况，若射线与物体相交，则投影值大 

于 0；否则为 0。根据这一特性，我们首先获取某一视角下的 

投影数据，分别沿探测器平面最左侧和最右侧的两列依次向 

内遍历，一旦某一列 中出现非零投影数据，则停止遍历，此时 

该列所在的任意一条射线在xoy平面上的投影即为最小区域 

的一条包络线。沿两侧遍历结束后可获取该视角下最小区域 

的两条包络线，这两条包络线恰好将重建 目标包夹在中间。 

用同样的方法获取其他视角下的包络线，最后由这些包络线 

经直线生成算法即可得到最小区域包络图。 



 

设某一视角下探测器平面上的投影数据为projection[i] 

D]，其中i为探测器平面的行标， 为列标，且有0≤i， ≤n。 

定义数组 regionEi][j](0≤i，J≤ )来标记最小区域包络，具 

体定义为：当像素位于最小区域包络内时，region[i][j]一1； 

当像素位于包络线上时，region[i][力一一1；其他位置，re— 

gionEi]Ej] o。在遍历过程中左右两条包络线在探测器平面 

上的列标分别用 ze 和 right来表示。下面给出确定某一视 

角下包络线的算法。 

Step1 初始化 region[i]D]一O。 

Step2 确定左侧包络线所在的列标 z ，￡ 

fOr i=0 tO 一1 do 

for —O to n-- 1 do 

if projection[j][f]~o 

ft— 

goto Step3 

endfor 

endfor 

Step3 确定右侧包络线所在的列标 right 

for — 一 1 to 0 do 

for 一0 tO n-- 1 do 

ifprojection ][ > 0 

r ĝ ￡一 i ． 

goto Step4 

endfor 

endfor 

Step4 得到两条包络线在探测器平面上的列标 z 和 

r ght后，由锥束 CT的扫描几何结构 即可确定该列射线在 

xoy平面上的投影与探测器平面的交点，分别记为 E(E ，E ) 

和 F( ， )。 

Step5 由射线源 S和E、S和F分别在xoy平面上通过 

直线扫描转换算法生成两条包络线，并置直线所经过像素的 

region[i]U5]为一1。 

按照上述方法，计算其他视角下的包络线，这样会得到一 

个最小区域包络图。在此基础上，通过文献E8]中所提出的快 

速区域填充方法来进一步得到最小区域包络，最终数组 re— 

gion[i]D]中所有值为 1的像素形成了最小区域包络。 

3．3 最小圆柱区域半径R的确定 

为了确定最小圆柱区域的半径 R，给出了一个初始半径 

值 r，以原点为中心，以 r为半径通过圆的生成算法得到圆上 

的一系列像素。如果存在圆上某个像素所对应的region[i] 

D]值为 1，说明圆与最小区域包络相交，则扩充 r，生成新的 

圆进行判断，直至圆周上所有像素对应的 region[i][j]值不 

为 1。在圆的生成算法中，中点画圆算法[。 是一种得到广泛 

应用的算法，该算法采用了递推公式，使整个处理过程变得简 

单，而且像素位置与圆轨迹的逼近程度也较高，因此这里采用 

中点画圆算法。 

考虑到运算效率，在给出半径初始值时，可以由原点O分 

别沿aT轴和 轴向两侧计算最小区域包络的半径，如图 3中 

的a，b，C和d所示，取这些半径中的最大值为初始半径 r，即 

r=max{a，b，c，d}。具体算法如下： 

Stepl r=max{a，b，C，d)。 

Step2 r 一，．+ 1，z+一O， +一r。 

Step3 +一5／4一r。 

Step4 —一 ／2一l— ， —一z+ ／2。 

Step5 如果region[i]D]，region[n--1--i][j]，region[i] 
一

1一力，region[n--1一 [，2—1-j]，region[n--1一力[，2— 

1一 ]， g 0 [n一1一 ][ ，regionEj][n--1一 ]和 region[j] 

Ei]中至少有一个值为 1，转 Step2。 

Step6 如果 d％0，则 + +3， +1；否则 +2 

(z— )+5， z+l， — 一1。 

Step7 重复 Step4--Step6，直至 ≥ 。 

Step8 R—r，结束。 

图 3 确定最小圆柱半径示意图 

3．4 基于最小圆柱区域的重建 

确定最小圆柱区域的半径 R后 ，图像重建过程即可限定 

在最小圆柱区域中进行。对于 FDK算法，只需判断重建体素 

是否属于最小圆柱区域，若属于则重建；否则不需重建。而对 

于锥束ART算法，还需计算三维射线穿过最小圆柱区域的 

体素索引和权因子。文献1-63提出了一种快速三维前向投影 

算法 ，将三维射线分别向水平面和垂直面进行投影 ，通过计算 

两条投影线与各 自投影面的相交情况来确定射线穿过重建区 

域的体素索引及权因子。由于最小圆柱区域和立方体区域的 

高度相同，因此三维射线在垂直面上的投影没有变化，下面考 

虑三维射线在水平面上的投影。 

设三维射线 SE穿过立方体重建区域，其在重建区域底 

面的投影线为 S E ，如图 4所示。S E 与圆柱底面圆相交于 

P，Q两点，这两点可以通过圆与直线的求交得到，然后确定 

P，Q两点所在的像素索引，进而利用文献[6]中的二维射线 

与像素的遍历和求交算法来计算出 P，Q之间的像素索引和 

权因子，最后结合垂直投影面上的相交情况来最终得到三维 

射线在最小圆柱区域中的体素索引和权因子 ，这样图像重建 

过程即可在最小圆柱区域中进行。 

域 

图 4 三维射线投影示意图 

4 实验结果及分析 

为了验证本文所提方法的有效性，分别采用传统的立方 

体区域、内切圆柱 区域和本文的最小圆柱区域来实现 AR T 

算法 的重建，重建模型选用经典 的 3D Shepp-Logan头模 

型[1 。实验平台为 P IV3．0 GHz CPU，512MB内存，操作系 

统为 Microsoft Windows XP，开发工具采用 vC++6．0。仿 
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真实验参数如表 1所列。 

表 l 锥束 CT仿真扫描参数设置 

实验中将原始头模型分别压缩到 2／3尺寸(压缩模型 1) 

和 1／2尺寸(压缩模型 2)，以模拟不同尺寸大小的重建 目标。 

取松弛因子 A=0．2，三维图像初值为 0。迭代 1次后的重建 

时间对比如表 2所列。 

表 2 3种区域重建时间对比 

由表 2可以看出，对于 3种模型，用传统的立方体区域的 

重建时间几乎相同，采用内切圆柱区域后重建时间均节省了 

约 13秒，这两种区域的重建时间与重建 目标的尺寸大小无 

关。采用本文的最小圆柱区域重建后，重建速度得到显著提 

升。与立方体区域相比，原始模型的重建加速比约为 1．7倍， 

压缩模型 1的重建加速比约为 3．3倍，压缩模型 2的重建加 

速比更是达到约 4．8倍，重建速度与重建 目标的尺寸有很大 

的关系，从而体现出了本文方法较高的灵活性。 

为了比较几种重建区域的重建精度，图 5给出了压缩模 

型 2第 59层的原始图像及采用不同重建区域迭代 3次后的 

重建图像，其中左侧分别为原始图像和重建图像 ，右侧为相应 

图像第 7O行的线性衰减系数曲线图，该曲线可以定量地反映 

重建精度。 
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(c)内切圆柱区域重建结果 

■ 
(d)最小圆柱区域重建结果 

图 5 原始模型及采用不同重建区域的重建结果 

由图5可以看出，本文方法在大幅提高重建速度的同时， 

与传统方法的重建精度几乎保持一致。比较图5(a)一5(d) 

右侧的曲线图不难发现，传统方法在重建对象所覆盖的区域 

外均存在不同程度的伪影，而本文方法将重建区域限定在包 

含重建 目标的最小圆柱区域中，消除了重建 目标外大部分区 

域的伪影，使得重建图像的质量得到明显改善。 

结束语 针对锥束 CT重建速度慢的问题，本文提出了 
一 种基于最小圆柱区域的快速三维图像重建方法。其特点在 

于能够根据重建 目标的尺寸大小灵活地选择重建区域，避免 

了传统重建区域所造成的不必要的计算。文中给出了最小圆 

柱区域的定义及其构建方法，讨论了锥束 ART算法的具体 

实现，并与传统重建区域进行了比较。结果表明，本文方法不 

仅显著提高了重建速度而且改善了重建质量。下一步的工作 

是构建以最小区域包络为截面的柱体重建区域，从而最大限 

度地减少计算量。 
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