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"! 引言
从七十年代初开始，对通过重要出入口如机场、港

口、车站、海关等的人员所携带的行李物品实施安全检

查已成为国际上广泛采用的安全措施。在各种检查手

段中，低成本、低剂量、非接触式可成像的 ’ 射线安全
检查设备的应用最为普遍。它是一种利用 ’射线的穿
透能力实现对行李货物进行快速不开箱检查的技术。

’射线重建的理论基础是由奥地利数学家雷顿
（./012）于 "3"4 年在他的论文中提出的，文中证明了
二维或三维物体能够通过其无限多个投影来精确确

定。但限于当时技术条件，这一理论未能实现。到了

#& 世纪 5& 年代，随着科学技术的发展特别是计算机
科学的发展，它才得到了广泛的研究与应用［"］。

由投影重建图像的数学计算方法大致可分为两类，

一类为解析法，如傅立叶变换法、滤波反投影法（ ()*）
等；另一类为代数法，如代数迭代法、最大熵重建法等。

目前，解析法已广泛应用于 ,6成像的算法中，其优点是
重建速度快、图像效果好。解析法中，()*算法由于其精
度高并能快速实现而被几乎所有的重建设备所采用。

尽管滤波反投影算法与其它图像重建算法相比具有较

高的运算效率，但计算量仍然很大［#］，因此，对 ()* 算法
进行优化以提高算法的执行效率是非常必要的。

本文中提出了一种基于角度相关性的快速 ()* 算
法，它从几个方向对反投影算法做出改进，并考虑到了

’射线反投影时角度的相互联系，去除了冗余数据，实
验证明该算法能将传统的 ()*算法的速度成倍提高。
第一节中对投影重建的基本原理做出简单介绍，

并对 ()*算法进行简单说明。第二节中提出了基于平
行束角度相关性的 ()*快速实现方法。第三节中给出
实验结果并和经典 ()*算法以及几何参数表法进行对
比和评价。最后一节进行总结。

#! 投影重建的基本原理及经典 ()*算法
!" # 投影重建的基本原理
投影重建之所以得以实现的基础是基于 7/89:;<

- )::;=定律：

（"）

式中，>& 是入射 ’射线强度，> 是出射 ’ 射线强度，45
是厚度，! 是材料的线性衰减系数，通常 ! 随着 ’射线
的能量改变，并因所选材料的不同而不同［$］。

考虑一个非均匀的物体，如图一所示，在数学上，

它可以表示如下：

（2）

如果等式两边除以 >&，并取负自然对数值，可以得到：

（$）
上式说明，入射 ’射线与出射 ’ 射线强度之比经
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过对数运算后，等于 !射线路径上衰减系数的线积分。
这也就是说，只要知道了 ! 射线的入射、出射强度，就
能够计算出 !射线路径上衰减系数的线积分，这就给
重建提供了依据。

图 "# 投影原理图

!" ! 滤波反投影算法
$%&算法是一种解析重建方法，它的基础是傅立

叶切片理论，如图 ’ 所示：在某个方向上投影数据的傅
立叶变换，等于该图像二维傅立叶变换在相同角度上

的斜线。

基于傅立叶切片理论，只需要获取各个方面的投

影数据的一维傅立叶变换，并将它们拼在一起得到整

个图像的二维傅立叶变换，然后做二维傅立叶反变换

就可以得到重建图像。但是由于傅立叶空间中产生的

采样模式不是笛卡儿坐标的，所以投影采样是在极坐

标栅格上，为了执行二维傅立叶反变换，这些采样不得

不被栅格化到一个笛卡儿坐标系中，然而在频率域空

间的差值会给重建图像造成漂移、伪影等干扰，所以直

接的差值傅立叶变换是不可取的。

如图 ( 所示，物体的二维傅立叶变换是由许多一
维傅立叶变换拼接起来的。由于通过投影采样得到的

一维傅立叶变换是长条状，所以拼接的过程必须加权，

这个加权的过程就是加权滤波，而整个重建过程，一般

称为滤波反投影。

图 ’# 傅立叶切片理论

图 (# 滤波反投影示意图

(# 卷积反投影图像重建算法的快速实现
$%& 算法由投影加权、卷积滤波、加权反投影三部

分组成。分析表明，这三部分的运算量分别占总运算

量的 )* ))"+, ，"* +, ，-.* (+,［/］。因此，要提高 $%&
算法的运行速度，关键是设法提高加权反投影的运算

速度。国内、外在这方面也进行了一些研究，提出了一

些有效的加速反投影的方法，但反投影的计算仍有冗

余。下面，本文将对反投影的算法流程做出分析，并对

一些冗余的计算做出调整，使得 $%& 算法的全过程能
更快速的执行。

#" $ 离散图像反投影算法流程
在平行束 !射线重建中，反投影算法的时间复杂

度主要是由以下两个因素决定的：! 射线源扫描的视
角数 0、一次采样点数 1。对于每次扫描的每一个采
样点，反投影算法需要将滤波后的投影数据均匀涂抹

在扫描线上，如下面的伪码所示，反投影算法的循环次

数为 0 21 21。
$34（视角从 ) 到 0）
$34（采样点从 ) 到 1）
$34（扫描线上的点从 ) 到 1）
｛

计算当前点（5，6）；
涂抹（5，6）；
｝

#" ! 角度相关性及数据结构改造
通过对以上伪码的分析，要提高程序的速度可以

从以下几个方面着手：

（"）减少投影的角度，可减少第一层循环的次数，
但是由于有效信息的缺失，图像的质量会有所下降。

（’）减少采样数，可减少第二层循环的次数，但
图像的质量同样有所下降。
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（!）基于角度相关性的采样点无效数据的剔除。
在图四中可以看到，水平方向的投影是由红色的线段

来表示，垂直方向的投影是由绿色的线段来表示，由于

扫描宽度的选取是由被重建图像的最大长度决定的，

所以必然会产生一定的冗余数据。

!投影数据为"采样点的不需反投影。在图四中水
平方向的反投影的范围可以选择 #$到 #%，而不是"到&，
这样可减少第二层循环，并且不会造成信息缺失。

"根据和当前投影方向成 ’" 度的投影数据判断需
要反投影的范围，可减少扫描点的个数。在图四中的绿线

和红线相垂直，可以看出在垂直扫描时，"到 ($和 ($到 &
这两个区间内是没有数据的，也就是说在水平反投影时，

不需要涂抹上述两个区间，这样可减少最里层循环的数量

且能够加强反投影的能量，效果会更好。

（)）由于角度关系，循环体内三角函数可重用，
可减少循环体内计算时间［*］。

（*）用空间换时间，将事先计算好的三角函数保
存起来，需要时调用，可减少循环体内计算时间［+］。

传统的 ,-.算法采用图像做反投影数据的存储介
质，本文中的算法由于要进行一些角度上的约束，所以

采用结构体做为数据结构更合理。数据结构如下：

/01230 45678/9:;78
｛

,7<90 =9:;78［=9:;78&2:］；> >采样数据
?50 78@0；A A A A A A A > >有效区域左边界
?50 1B6C0；A A A A A A A > >有效区域右边界
?50 2;；A A A A A A A A > >反投影上边界
?50 D<E5；A A A A A A A > >反投影上边界
,7<90 =B59；A A A A A A > >当前角度正弦
,7<90 3<=9；A A A A A A > >当前角度余弦

｝

45678/9:;78［95678&2:］；A A > >整个投影数据

图 )A 角度相关性示意图A A 图 *A 模型截面图

!" ! 算法改造
本着不降低重建图像质量并能达到更快重建速度

的标准，本文从 !、)、* 三个方面着手，对反投影算法及
数据结构进行改造。改造后的伪码如下：

计算各个视角的正余弦，并保存；

,<1（视角从 " 到 F> %） > >加速
｛

计算有效采样点的范围 #$ G #%；
,<1（采样点从 #$到 #%） > >加速
｛

A A A A 根据垂直方向的投影计算涂抹范围($ G(%；
A A A A ,<1（扫描线上的点从 ($到 (%） > >加速
A A A A ｛> >加速
A A A A A A 计算当前点坐标（H，I）（调用正余弦表）；
A A A A A A A 涂抹（H，I）；
A A A A A A A 涂抹（I，H）；
A A A A A ｝
A A A A ｝
A A A ｝

)A 仿真实验及客观评价
为了验证上述加速算法的快速性和有效性，下面

采用 /C88; G 7<695 人头断面为检验模型。这个模型
由 $" 个位置、大小、衰减系数各异的椭圆组成，各椭圆
特征如表 $所示，断面如图 * 所示。

表 $A 模型参数表

椭圆 J K 长轴 短轴 倾角 衰减

$ " " "L ’% "L *’ ’" %L "
% " G"L "$M) "L MN) "L ++%) ’" G $L *
! "L %% " "L !$ "L $$ N% G"L )
) G"L %% " "L )$ "L $+ $"M G"L )
* " "L !* "L %* "L %$ ’" "L !
+ " "L $ "L ")+ "L ")+ " "L !
N " G"L $ "L ")+ "L ")+ " "L )
M G"L "M G"L +"* "L ")+ "L "%! " "L %
’ " G"L +"* "L "%! "L "%! " "L %
$" "L "+ G"L +"* "L ")+ "L "%! ’" "L %

#" $ 数据分析及主观评价
重建图像如图五所示，上一行是在角度步长为 $

度，%*+ 个采样点的情况下重建的结果。下一行是在
角度步长为 "L * 度，*$% 个采样点的情况下重建的结
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果。第一列是投影数据，第二列是经典 !"# 和几何参
数表法重建的结果，最后一列是 $% & !"#重建的结果。
可以看出几何参数表法和经典 !"# 算法重建的结果完
全相同，而 $% & !"#算法在模型的有效区域部分的效
果要好于前两种算法。

图 ’( 重建图像比较

表 )( 重建所用时间（*+）
（重建一是在角度采样 ,-. 个、采样点 )/’ 个
重建二是在角度采样 0’. 个、采样点 /,) 个）

重建一 重建二

!"# ,.1.0 2203’
几何参数表法 -... 0),)/

$% & !"# ’.,/ )2,--

从表 ) 的重建速度上可以看出，$% & !"# 和传统
的 !"#算法相比较速度提高了约一倍。而比起几何参
数表法，$% & !"#算法的速度约提高了三分之一。
!" # 客观评价
为比较重建效果，定义几个评价指标，4 称为归

一化均方距离判据，较敏感的反应某几点产生较大误

差的情况，5称为归一化平均绝对距离判据，对许多点
均有一些小误差的情况比较敏感，6 是模型和重建图
形的最大相对误差，786596 是平均误差。这几个指标
数值越小，表明重建图像的质量越好，重建图像与原

始图像越接近［1］。

分别对重建一、二的结果做出评价，评价的结果如

表三所示，可以看出，在 4、5、786596 三个评价指标上
$% & !"# 算法更优，而在 6 评价标准上 $% & !"# 算法
略次于经典算法，综合来看，$% & !"# 算法的重建效果
更佳。

表 0( 评价结果表
4 5 6 786596

!"#（一）和几何

参数表法（一）
.: ’./0.0 .: /-1.-’ .: ’-)0/0 .: .2’2/.

$% & !"#（一） .: //-22) .: 2-)2/. .: 1./--) .: .2.3’,
!"#（二）和几何

参数表法（二）
.: /.2./3 .: /,),’/ .: /-.03) .: .2)))1

$% & !"#（二） .: 2/./-) .: 2,.2/, .: ’03),’ .: .0’0/)

/( 结论
实验证明，本文提出的 $% & !"# 算法对传统 !"#

算法在反投影上的改进不仅能够大大加快重建的速

度，而且在重建图像的有效区域的质量上也有一定的

改善。尤其在对长条形物体的重建时，由于冗余数据

多，$% & !"# 的算法性能能够得到更大的体现。改善
的原因主要来自于三个方面：对无效数据的剔除；角度

间相关性约束；用空间来换取时间的算法。这种基于

平行束的加速重建方法如何引入扇束、锥束重建，将是

后续研究的方向。
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