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综 述

CT不完全投影数据重建算法综述∗

杨富强† 张定华 黄魁东 王鹍 徐哲

(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)

( 2013年 10月 4日收到; 2013年 11月 5日收到修改稿 )

本文主要针对计算机断层成像 (computed tomography, CT)不完全投影数据重建中探测器全覆盖稀疏
角度重建和探测器部分覆盖截断数据重建问题, 综述了其在研究方法上国内外的进展. 在探测器对被检测物
体可以完全覆盖的情况下, 针对稀疏均匀采样和视角受限采样, 探讨了离散模型迭代重建算法和压缩感知采
样重建算法. 在探测器对被检测物体不能完全覆盖的情况下, 探讨了锥束螺旋BPF重建算法、加型迭代重建
算法和锥束FDK改进算法. 论文可以为CT重建领域的研究工作者提供全面的方法梳理和总结, 并指出了当
前研究的重点和未来研究的方向.
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1 引 言

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

量而获取物体横截面信息的成像技术 [1]. 传统的
CT重建算法是以检测目标为中心, 通过旋转扫
描, 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]. 1985年,
Tuy[3]和Smith[4]给出了精确重建的充分必要条件;
1991年Grangeat[5] 利用射线变换和三维Radon变
换的关系, 实现了由短物体的锥束扫描数据重建图
像的精确算法 [6]. 已经证明, 由完全投影数据可以
惟一重建图像 [7]. 然而对于不满足数据完备性条件
的不完全投影数据, 即投影数据不满足Tuy-Smith
数据完备性条件 [3,4]时, 现有经典滤波反投影类重
建算法不能精确重建断层图像. 2004年Zou等 [8]

提出了螺旋锥束CT的精确重建算法, 被称为反投
影滤波 (back-projection filtration, BPF)重建算法.
该算法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可以精确重建感兴趣区

域图像 [9−11]. Ye等 [12,13]将该算法推广到更一般

的扫描轨迹中. Guo等 [14]对滤波反投影 (filtered
back-projection, FBP) 算法中的滤波函数进行了
改进, 可依据几何对称性将截断投影数据补齐. Li
等 [15]提出的基于反投影滤波算法的半覆盖重建算

法可以处理投影数据的横向截断问题, 但反投影
积分区间与PI线的位置关系使得积分区间不一致,
重建效率低. 张峰等 [16]针对半覆盖成像中扁平形

状物体的不完全重建问题, 提出一种改进的反投影
滤波型算法, 将角度循环移至PI线外, 实现了投影
数据求导、反投影和沿PI线滤波三个步骤的并行
计算.

针对不完备投影数据重建的问题, 总体来说主
要有两种思路: 一是基于投影数据恢复的方法, 即
通过插值或空间变换迭代等补全投影数据. 另一
种是迭代过程中对重建的图像加以限制, 如先验条
件, TV约束等 [17]. 后一种方法对问题的解决更具
有实用性, 它可将待重建图像的先知信息转化为约
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束限制或优化条件, 从而使CT图像重建问题转化
为求解具有约束条件的优化问题, 将重建问题适定
化. 因此, 寻求新的适合不完全投影数据的图像重
建方法一直是图像处理领域的热点. 本文就CT投
影数据不完整或截断信息情况下常用重建方法进

行综述和讨论.

2 CT不完全投影数据不适定问题

不完全投影问题, 即投影角度数远小于正常投
影角度数的重建问题, 是CT领域中一个具有很大
挑战性的实际问题, 而在解决该类不完全投影数据
不适定问题时, 常用的处理方法是将该类问题看作
是病态矩阵求逆问题. 然后通过添加适当约束条
件、先验知识 (包括重建图像非负有界 -灰度图像中
0 6 f (x, y) 6 1、重建图像区域有限、投影数据对

称)以及正则化因子等, 从而使不适定问题转变为
适定问题.

解的存在性、惟一性、稳定性只要有一个不满

足, 问题即称不适定的. 对于不适定问题的求解,
Tikhonov[18]正则化方法是一种有效的方法, 其实
质是对所求解加一定的限制性条件, 从而在大量振
荡无意义的解集中求得相对稳定且有意义的解. 即
通过给目标函数增加惩罚项, 使新目标函数的解逼
近原问题真解. 正则化使线性方程组众多解中残差
范数和解的范数加权和最小:

xλ = arg min
{
∥Ax− b∥22 + λ2 ∥Lx∥22

}
, (1)

其中λ称为正则化参数, 求取xλ极小值的过程就

是求稳定近似解的过程.

3 不完全投影数据重建算法

如图 1所示, 不完全数据表现形式较多, 依据
投影数据采样形式通常可认为有缺失角度型、均匀

采样稀疏型和不均匀采样型 [19].

3.1 稀疏角度重建问题(探测器全覆盖)

3.1.1 离散模型的迭代重建算法

图像重建方法中, 迭代重建最经典的方法是
Gorden等提出的代数重建法 (algebra reconstruc-
tion technique, ART), 该算法基于Kak等 [20]最先

提出的投影方法, 基本思想是把问题离散化, 即将
图像重建区域划分成n× n相等的小正方形看成是

像素,
⌢

f (x, y)为 f (x, y)的离散值, 每个像素内部

f (x, y)为常数, 之后结合成像物理过程和相应数学
模型, 建立重建图像和投影图像之间关系的代数方
程组, 该算法抗噪声干扰能力强, 可以结合先验知
识进行求解 [21]. 如图 2表示.

(a) (b)

(c)

图 1 不完全数据采样形式 (a) 稀疏角度均匀采样; (b)
缺失角度型采样; (c) 不均匀采样

xN

xn
xnxn⇁

x x x x x Pi⇁

Pi

Pi֓

d

d

j 

i 

图 2 投影示意图
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图 3 投影过程示意图
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ART算法的基本思想在图 3中可以表示: 将
所得方程组看成是N个超平面, 在给定初始图像估
计值 f (0)条件下, 将其投影到第一个方程所代表
的超平面得到 f (1), 再将 f (1)投影到第二个超平

面得到 f (2), 以此类推则将 f (i− 1)投影到第 i个

方程所表示的超平面时得到 f (i), 当投影进行到最
后得到 f (M), 该过程为一次迭代. 第二次迭代时,
以 f (M)为初值再次向各超平面投影得 f (2M), 直
到满足收敛条件.

f
(i)
j = f

(i−1)
j +

(
pi −

N∑
k=1

f
(i−1)
k wik

)
N∑

k=1

w2
ik

wij ,

(j = 1, 2, · · · , N). (2)

ART算法虽然适合投影数据不完全、投影角度
缺失以及投影间隔不均匀等场合的图像重建, 但
其计算量大, 重建速度慢, 因此从投影数据访问方
式出发, Herman等 [22]提出了质数分解法, Guan
等 [23]提出了多层访问方式, Mueller等 [24]提出了

加权距离访问方式, 王宏钧等 [25]提出了加权距离

正交投影排序方法等. 然而无论是从投影数据访
问方式 [22−26], 还是松弛因子选择 [22,27], 或是权因
子计算 [28−30], 该类方法并不能减少单次迭代时间,
以至加速效果不是很明显. 至此, 郭威 [31]从迭代

过程中投影次序角度出发, 提出了一种基于初始猜
测解估计超平面误差进而选择投影次序的改进算

法. 该算法结合CT成像系统病态问题模型中超平
面偏离固有位置这一特征, 将投影按照从误差较大
平面向误差较小平面的顺序进行, 如图 4所示. 然
而该方法在计算初始猜测解时有一定的局限性, 它
要求方程组所包含的矩阵必须是方阵, 进而限制了
该方法的使用范围. 于是在此基础上, 另一种确定
投影次序的方法被提出 [32], 以暂时迭代解与实际
测量值进行比较从而估计超平面的误差. 但是每一
轮迭代前都要重新确定投影次序, 先选择偏离程度
较大超平面进行正交投影, 再投影偏离程度较小的
超平面, 大量时间花费在搜索超平面误差计算上,
所以该方法也有自己的局限性.
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图 4 ART算法 (a) ART算法投影次序示意图; (b)含误差的超平面示意图

相比之下, Andersen等 [33]提出的联合代数重

建算法 (simultaneous algebra reconstruction tech-
nique, SART)发挥了自己的优势. 该算法是将相
同投影角度下通过本像素的所有射线误差值进行

累加, 实际上是对ART中噪声进行了平滑处理. 和
ART算法相比, SART算法具有好的稳定性, 但其
最大缺点是收敛速度慢. 于是, 李春芳等 [34]对该

算法作了适当改进, 将穿过体素的射线长度和灰度
值综合考虑对误差进行修改, 有效抑制了SART产
生的边缘效应, 提高了重建精度. Fang等 [35]采用

基于PC的GPU硬件并行加速技术来提高SART

算法的重建速度. 孔慧华等 [36]把有序子集算法

(ordered subsets, OS)应用到SART算法中, 提出
了序列子集联合代数重建技术. 高欣 [37]提出了模

糊向量优化法, 进而解决不完全投影数据的成像问
题, 取得了较好重建效果.

对于有限角度重建问题, 王浩 [38]在正则化方

法上提出了一种基于改进正则化方法的有限角度

CT图像重建算法, 针对正则化参数, 将其与同伦方
法的理论思想相结合, 引入一种下降速率可调的连
续参数修混合模型修正方法, 即将待求信息与数据
保真项通过权衡系数来平衡, 进而获得近似解:
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H (λ, x) = (1− λ) f (x) + λg (x)

= (1− λ) ∥Rx− p∥2 + λ ∥x∥2 . (3)

(3)式的改进正则解可表示成

x = [(1− λ)R∗R+ λI]
−1

(1− λ)R∗p. (4)

实际上, 上述算法也可以看作是基于光滑凸函数和
非光滑凸函数的拉格朗日乘子算法, 但本质又和基
于压缩感知原理的凸优化问题有所区别, 这里对系
数矩阵R要求必须为满秩, 然而有限角度CT重建
过程中的线性方程未知量个数均大于方程个数, 即
为非满秩矩阵, 所以系数矩阵必须进行处理以达到
满秩要求, 这样就会给近似解带来二次误差. 虽然
该方法有效避免了传统试探正则化参数而带来的

不便, 但是重建速度基本相当. 而且 (3)式中正则
参数λ被限制在 (0, 1)之间, 参数的下降速率以下
式的形式进行调整:

λ (n) =
1

1 + e−β(n0−n)
. (5)

对于简单结构物体可能适应, 但是对于复杂异性结
构物体来说还有待探讨.

随后, 作者又给出了一种基于二步迭代法的重
建算法. 该算法是建立在ART算法之上的混合算
法. 首先将ART迭代结果进行非负性约束, 之后以
此作为二步迭代的初值代入下式:

xt+1 = (1− α)xt−1 + (α− β)xt

+ βC−1 [xt +R∗ (p−Rxt)] . (6)

从 (6)式可以看出解xt+1的值由xt 和xt−1共同决

定, 有效利用了前面的两次信息, 收敛速度提高.
但是从实验结果来看, 由于近似解是前两次近似解
的函数, 必然出现误差累计, 所以图像边缘出现严
重的锯齿状结果.

3.1.2 压缩感知采样算法

2006 年 Candes 等 [39]、 Donoho 等 [40] 对

Kashin[41]提出的信号稀疏和逼近理论进行了深

入研究, 提出了一种新的信息获取理论 -压缩感知
(compressed sensing, CS): 只要信号在某一个正交
空间具有稀疏性, 就可以较低的频率采样信号高
概率重构原始信号. 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, 可以解
决内部问题、少视角问题等不完备投影数据的精确

重建问题 [42]. 图 5展示了压缩感知理论框架, 表达
式为

min ∥X∥0 , s.t.Y = ΦX = ΦΨs = Θs. (7)

CS理论 [43−48]为CT图像重建提供了新的思
路, 基于同种材料的衰减在CT图像灰度上表现
为近似分段常数这一特点 (梯度图像稀疏), 近年
来, 关于图像全变差最小化 (total variation mini-
mization, TVM)的迭代算法 [39,49−51]取得了令人

欣喜的成果. 2006 年, Sidky等 [52]首次利用梯度

稀疏性先验知识, 结合凸集投影 (projection onto
convex sets, POCS)和小波阈值重建出稀疏角度均
匀采样信号, 提出一种TVM-POCS(total variation
minimization-projection onto convex sets)重建方
法, 该方法是一种基于加型的迭代算法. TVM-
POCS算法虽然给出了求解有限投影数据的重建
方法, 但是在图像的边缘部分频域上表现为高频
分量, 相当于高频噪声对图像有污染, 于是重建
轮廓附近存在灰度渐变的伪影. 2008 年, Sidky和
Pan等 [53]对上述算法进行了改进, 提出一种ASD-
POCS(adaptive steepest descent projection onto
convex sets)求解算法. 应用正则化方法将目标函
数Φ定义为优化准则L和惩罚项R和的形式, 以罚
函数的形式增强解的稳定性.

min
f∈H(f)

TV (f) , s.t. ∥Wf − p∥ 6 ε, f > 0, (8)

X̂ = arg min ∥WX − P∥2 + α ∥X∥TV . (9)

但是ASD-POCS算法需要多组实验人工选取参数
用以保持约束条件和目标函数之间的平衡, 而且该
算法将目标函数和约束条件分别迭代优化, 所以所
得解更容易陷入局部极值, 影响问题解的鲁棒性.
并且ASD-POCS算法迭代过程采用ART算法. 这
样对投影角度序列有一定依赖性, 那么必然会出现
收敛速度减慢和重建质量下降等问题. 实验表明,
ASD-POCS算法同样存在重建过程耗时等缺点.

x↼N ↽

S↼ ↽
Y

ΨΦ

M

图 5 压缩感知采样原理

于是, 2012年, Niu等 [54]针对TV正则化算法
中存在的计算效率低和重建过程非一致参数调和

两大问题, 在ASD-POCS算法基础上对数据的保
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真项进行修正, 提出一种ABOCS(accelerated bar-
rier optimization compressed sensing)优化算法,以
数据保真度建立模型:

f̄∗ = arg min
[ ∥∥f̄∥∥TV +

1

t

(
− log

(
ε

− 1

2

∥∥Mf̄ − b̄
∥∥2
2

))]
, s.t.f̄ > 0. (10)

首次给出了梯度投影算子:

g = ∇∥f∥TV +
MT (Mf − b)

max
[
β, t

(
ε− 1

2
∥Mf − b∥22

)] .
(11)

ASD-POCS通过最小化总变差和投影到凸集数据
保真误差来获取信息, 而Niu提出的ABOCS算法
特点在于不同数据重建其参数固定, 避免了正则化
迭代过程中冗余的参数调整和复杂程序. 该算法
的优点在于较其他算法有更快的重建速度, 但是
相比之下, 该算法的收敛性略微有些不足. 图 6和

表 1给出了算法比较.

国内学者在压缩感知方面也做了不少的工作.
2009年, 练秋生等 [55]将压缩感知理论用于CT图
像重建中, 利用ART算法得到满足约束条件的原
始图像, 然后进行全变差调整, 循环迭代得到最终
图像. 该方法是压缩感知在CT重建应用领域的一
个尝试, 有很多方面考虑不是很全面, 重结果也不
算精确. 2011年, 李毅 [42]结合CS理论将CT图像
梯度稀疏性先验知识加入SART算法, 提出一种改
进的TV-SATR算法. 该算法较Sidky等 [52]的梯度

稀疏总变差不同的是, 以范数p = 1/2替代p = 1:

TV1/2 (f) =

(∑
s,t

|grad (fs,t)|1/2
)2

=

(∑
s,t

[
(fs,t − fs−1,t)

2

+ (fs,t − fs,t−1)
2
]1/4)2

. (12)

然后对其求梯度.

       
(a) (b) (c) (d) 

图 6 三种算法重建结果比较 (a) FBP; (b) ASD-POCS (1800 s ); (c) ASD-POCS(23000 s); (d) ABOCS(1800 s)

表 1 三种重建算法比较

算法名称 算法描述 主要特点 存在问题

FBP 通过傅里叶逆变换和重

新确定积分限来实现
计算简单, 重建速度快 不完全投影数据重建图

像出现严重条状伪影

TVM-POCS 利用TV等约束条件的
代数迭代方法

迭代过程中的参数因子

是任意的

重建轮廓附近存在灰度

渐变的伪影

ASD-POCS 目标优化的环节上, 使用
最速下降方法

考虑了噪声、误差对投影

数据的不一致影响, 人工
选取迭代因子

收敛速度慢, 约束项引起
的算法鲁棒性差, 数据序
列依赖性强

ABOCS 利用数据保真度作为约

束限制

针对不同数据重建其参

数固定
收敛性略微有些不足

相比之下, TV1/2梯度较TV1梯度稀疏性更

强, 并且TV1/2梯度具有无偏性
[56], 从图 7可以看

出两种不同的TV梯度稀疏性态, 跟TV1相比较,

TV1/2 梯度的约束区域更易于和等高线坐标轴相

交, 其解更稀疏. 虽然TV1/2梯度较TV1梯度更具

有稀疏性, 且有效的加快了收敛速度, 但是整体重

建时间长, 且由于稀疏性高, 对于图像细节信息往

往会丢失掉, 从而降低图像重建的精度, 所以某些
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情况下, 尤其是对于图像局部等一些感兴趣区域要
求较高的部分, 要获得高的重建效果, 算法上还需
要进一步的改进.

(a) TV (b) TV⊳ 

图 7 TV1梯度和TV1/2梯度产生解的可能性 (a)
p = 1时的TV梯度; (b) p = 1/2时的TV梯度

3.2 截断数据重建问题(探测器部分覆盖)

如图 8所示, 截断型数据重建问题往往是由于
探测器相对较短使得射线束不全包容被测物而引

起的.

3.2.1 锥束螺旋BPF重建算法
1997年, Danielsson等 [57]首次提出了PI线的

概念: 在如下定义的螺旋线 r0(λ) = (R cosλ,

R sinλ, hλ/2π)上取任意两点r0(λ1)和r0(λ2), 满
足条件 |λ1 − λ2| < 2π的两点连线即为PI 线, 如
图 9 所示.

BPF算法 [8,58−60]的思想建立在PI线基础上,
是 2004年以Pan为首的课题组提出的一种重要重
建算法, 该算法将Katsevich算法 [61,62]的积分顺序

进行交换, 反投影后再滤波, 是继Katsevich算法以
后的另一个重要的锥束CT精确重建算法. 已经证
明, 螺旋线扫描方式下, 螺旋线组成的圆柱体积内
任意点均有一条PI线经过 [57]. 因此, 只要能够重
建出圆柱内的所有PI线, 也就得到了螺旋线扫描
范围内的所有物体图像. BFP算法虽然针对螺旋
锥束CT提出, 该算法也被应用到扇束、平行束CT
精确重建中 [60]:

1) 将各角度下投影数据进行求导:

G
(
r0(q), β̂ (r′, λ)

)
=

∂

∂q
P
(
r0 (q) , β̂ (r′λ)

)
, (13)

(a) (b) (c)

图 8 超出探测器范围物体 (a) 长物体 -垂直方向数据截断; (b) 宽物体 -水平方向数据截断; (c) 大物体 -双视野数据截断

PI

r(λ)

r(λ)

z

(a) (b)

图 9 PI线螺旋扫描重建 (a) 长管状物体垂直方向截断扫描; (b) PI线示意图
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式中 r0 (q)为源点, q, λ表示该源点角度坐

标; r′ 表示PI线上从角坐标λ1到λ2的任意点,
P
(
r0 (q) , β̂ (r′, λ)

)
表示从源点 r0 (q)沿 β̂ (r′, λ)

方向射线的投影.
2) 对PI线上物体图像点加权反投影:

g (r′) =

∫ λ2

λ1

dλ
|r′ − r0 (λ)|

G
(
r0 (q) , β̂ (r′, λ)

)
,

(14)

投影数据角度范围在λ1—λ2内.
3) 求取PI线上Hilbert变换, 获取重建结果:

f (xπ, λ1, λ2)

=
1

2π

1√
(x2 − xπ) (xπ − x1)

×
[ ∫ x2

x1

dx′
π

√
(x2 − x′

π) (x
′
π − x1)

π (xπ − x′
π)

× g (x′
π, λ1, λ2) + C

]
, (15)

式中C为PI方向投影值, x1, x1为PI的两个端点.
BPF算法的最大优点在于它第一次在数学上

解决了横向截断的投影数据的CT精确重建问题,
能够利用较少的投影数据精确重建出物体图像. 但
该算法同样存在不足, 可以看出, BPF重建是在PI
线上完成的, 要得到最终的物体图像需要进行三维
重采样; 如果反投影过程出现问题将会产生重建结
果扭曲, 且三维空间重采样需要大量计算, 从而降
低了工作效率、图像分辨率. 随后, Pan等对BPF
算法进行改进提出了最小数据滤波反投影 (min-

imum data filtered-back projection, MD-FBP)算
法, 即先对投影数据滤波处理, 再进行反投影获得
物体沿PI线的采样图像. MD-FBP较BPF算法的
优势在于它避免了BPF算法中反投影过程可能产
生的奇异点通过滤波处理把误差传递给其他的图

像点 [63]. 但是, MD-FBP 算法反投影计算对应的
投影角度积分区间是变化的, 重建过程的反投影计
算量繁重, 且不适合并行计算.

为了解决该问题, 2013年, 张峰 [64], 对于PI线
段上无数据截断的截断投影数据的三维图像重建,
提出了基于数据重排方法的T-BPF(Tent-BPF)算
法. 其将投影数据映射到一个虚拟矩形探测器上,
重排后虚拟矩形探测器的上下边界与光源的连线

成帐篷状, 然后应用推导的BPF型算法重建重排
后的平行投影数据. 图 10可以看出, P1 (β,m, n)可

以被重排成平行数据P (θ, t, s), 关系如下:

P (θ, t, s)

= P1

(
β − arcsin

(
t

R

)
,

tR√
R2 − t2

,
sR2

R2 − t2

)
,

(16)

其中 θ = β − arcsin
(

t

R

)
; m =

tR√
R2 − t2

; n =

sR2

R2 − t2
, P1 (β,m, n)表示虚拟探测器上的数据, t

表示重建物体的半径. 与原BPF算法相比, T-BPF
算法的重建效率和并行性质有很大提高, 具有和
FDK算法相当的并行性质.

m

γ

t2
R2−t2

R2−t2

(b)(a)

t

x

S

s

Z

n

y

β θ

γ

图 10 P1 (β,m, n)和P (θ, t, s)坐标重排投影关系示意图 (a) z轴方向俯视图; (b) t轴方向俯视图

3.2.2 加型迭代重建算法

针对小面阵平板探测器测量长管道CT检测
等截断数据重建问题, 2008年, 曾理等 [65]提出不

同于王浩 [38]的另外一种基于二步迭代的CT重建
算法. 首先利用SART计算出初值后, 再引入非

负性约束, 得到体数据校正值, 最后使得总变差
最小. 该算法是一种基于SART的多进程并行重
建算法, 如图 11所示, 对于长管道采用分段扫面
方式. 当一个分段的投影数据完整时, 继续扫描
的同时进行该分段的多进程并行重建, 其中投影
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数据沿扫描的方向均匀分成与运算进程数目相

同的块Ri. 将个进程 i (i = 0, 1, · · · , Q − 1)的重

建区域Ri的体数据离散化后得到N维图像向量

F = [f1, f2, · · · , fN ]T, 经过Ri的扫描组成M维投

影数据P = [P1, P2, · · · , PM ]T.

f
(0)
j = 0,

f
(k)
j = f

(k−1)
j +

1∑
l∈[Di,Di+1)

wlj

×
∑

l∈[Di,Di+1)


pl −

N∑
j=1

wljf
(k−1)
j

N∑
j=1

wlj

wlj ,

(j = 1, 2, ..., N), (17)

其中, W = (wij)为M × N维投影系数矩阵, 表
示第 j个像素对第 i条射线的贡献率, f (0)是待检

测管道的会读数据的初始值, [Di, Di+1)为进程

i (i = 0, 1, · · · , Q−1)负责重建的区域Ri对应的投

影数据的范围, K为迭代次数.
由于采用分段信息采集方式, 必然出现数据部

分叠加, 产生冗余数据, 这样会给数据计算带来误
差. 再者, 如果射线束不足以覆盖整个管状物的横
截面时, 该算法显然已经无能为力.

2011年, 刘宝东 [66]针对管状物的管壁较厚而

射线不足以穿透管壁中弦长较长区域时产生的

管壁长弦投影数据截断进而造成的重建图像边缘

模糊及伪影问题, 提出了子区域分段常数修正的
PCC-SART(piecewise constant corrected-sart)算
法. 如图 12所示, 黑色区域表示射线无法穿透管状
物, 因此每个扫描角度下, 该部分的投影数据均是
缺失的. 投影正弦黑色块表示了数据缺失部分.

D

R

R

R
Q
֓


R
Q
֓


⊲⊲⊲

D D DQ

DQ֓ DQ֓
(a) (b)

αβ

图 11 长管道分段检测装置 (a) 投影数据管道截面示意图; (b) 沿管道径向射线示意图

x

y

s

(a)

(b)

α

θ
2p

O

图 12 管道长弦截断问题 (a) CT扫描示意图; (b) 截断问题的投影正弦图

将SART算法用于管壁长弦投影数据截断重
建问题能够产生较好的重建结果, 得到比较清晰的
物体结构. 但是, 在有些局部区域, 即使经过很多

次迭代仍然无法得到满意的结果. 因此, 如何得到
局部最优对于管壁长弦投影来说是迫切解决的问

题. 由于CT检测的管状物一般都是物质分段均匀
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的, 满足密度近似分段常数, 即图像灰度满足近似
分段常数, 所以该算法先用C-V(Chan-Vese)活动
轮廓模型将图像划分成不同的子区域, 再用各个
子区域灰度的平均值来代替该子区域内各点的灰

度值.
值得注意的是, 与 SART算法相比, PCC-

SART算法具有收敛速度快、稳定性好等优点. 然
而与其他大多数迭代重建算法一样, 该算法存在计
算时间长等问题. 如何加速该算法以及如何设定算
法中各个参数的值, 还有待于进一步研究.

3.2.3 锥束FDK改进算法
1984年, Feldkamp, Davis和Kress三人针对锥

束几何圆形扫描轨迹首次提出了一种经典的近似

三维图形重建FDK算法. 此后, 基于FDK算法也
衍生出许多近似算法. 2011年, 郭吉强 [67]就半覆

盖螺旋锥束CT的投影数据沿面板探测器的行方向
是截断的等大物体检测问题, 研究了一种半覆盖锥
束CT 截断投影数据重建偏心FDK改进算法. 然
而由于斜坡滤波器的全局性, 使得重建图像受截断
误差影响较大. 文章用局部化滤波器代替原来偏心
FDK算法中的全局斜坡滤波器, 得到改进的偏心
FDK重建算法. 但是对于截断投影中, 探测器偏置
产生的冗余数据, 应该如何高效利用亦是急需解决
的问题. 如图 13所示.

于是 2013年, Hao等 [68]针对投影数据横向截

断以及偏置产生的数据冗余问题, 提出了一种投影
数据加权预处理的重建思路和解决方案. 即在传统
的滤波反投影方法中针对数据冗余区域进行加权

处理, 保证处理后投影数据的平滑连续及反投影系

数归一化. 但是, 这样就一方面要求每个待重建点
加权后累计反投影一次, 另一方面要求保证投影数
据加权之后平滑和连续. 于是设计一种加权函数
w (u), 将数据冗余的探测器宽度区域记作 [µ−, µ+],
宽度为2∆.

w (u) =


0, 0 < u < u−;

sin2

(
π

2

u− u−

u+ − u−

)
, u− 6 u 6 u+;

1, u+ < u < L.

(18)

首先将偏置获取的投影数据X (u, v, λ)在宽度

方向上对冗余数据进行加权计算处理:

X̃ (u, v, λ) = w (u)X (u, v, λ) . (19)

再结合FDK算法进行三维重建:

f (x, y, λ) = 2

∫ 2π

0

R2

U (x, y, λ)
2X

F (u, v, λ) dλ,

XF (u, v, λ) = w (u, v)X ′ (u, v, λ)× g (a) ,

U (x, y, λ) = R+ x cosλ+ y sinλ. (20)

上述方法就探测器偏置放置产生的冗余投影

数据进行了加权处理, 进而保证了数据在反投影时
的归一性和加权边界区域的平滑性. 但是, 重建精
度与数据冗余区域长度密切相关, ∆ 的大小标志着
探测器偏置情况和截断区域大小. 如果冗余长度
2∆过小, 函数w (u)下降速度过快, 加权后所得投
影数据不能很好地平滑过渡到数据缺失区域, 滤波
反投影重建误差将会加大, 相当于截断伪影, 这也
是不允许的, 然而, 文章并没有给∆出的选值方法.

x

z

v

w

u

S

O

O

y

x

yA

O
O1

O

A1

B

M

R
S

D

dT

B

λm

(a) (b)

图 13 半覆盖锥束CT扫描 (a) 半覆盖螺旋锥束CT扫描几何结构; (b) 半覆盖螺旋锥束CT扫描俯视图
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4 总结和讨论

本文综述的不完全投影重建算法, 不同算法适
用场合不尽相同, 具体场合下, 各类算法均有较好
的适用性. 现有的不完全投影重建算法虽然在重建
时间上、收敛速度上、重建精度上有很大提高, 但是
没有一种同时满足速度和精度的高效算法. 而且就
半覆盖下不完全投影重建问题, 不同覆盖面积获取
的有效信息产生的冗余数据不同, 面积过大必然造
成数据冗余量大, 面积过小又不能重建精确图像,
因此, 寻求高效率的冗余数据处理算法也是发展不
完全投影数据重建算法的一个核心问题. 如何建立
一种基于先验信息知识库的通用算法, 也是值得研
究的内容 [69,70].

CS理论的提出, 为不完全投影重建问题的解
决提供了新思路. 它是对传统信号处理的极好补
充和完善. CS理论实现重点是信号的稀疏性, 因
此就信号如何稀疏表示的研究同样重要, 它是CS
理论实现的基础 [71]. 一方面, CS理论对采集到的
信息位置没有依赖性, 使得重建时只可以使用有
限范围内的数据; 另一方面, CS理论对所采集的
数据量要求也较低, 适于解决数据不完全问题. 但
在压缩感知理论中的测量信号比原始信号的维数

少很多, 且大规模的限制条件在实际解决过程中
为大系统限制, 解决过程非常繁琐, 因此基于凸优
化技术的欠采样稀疏处理的恢复算法计算消耗了

大量时间. CS理论最近结合了消息传播 (message
passing, MP)算法 [72−74], 消息传递算法使局部消
息通过图论的边等结构进行传递, 把基本变量 (消
息)通过图的边线关联在一起, 即将计算困难的问
题分解成许多容易计算的子问题, 该算法主要是寻
找变量在空间中的概率分布 [73]. 压缩感知恢复信
号规模越庞大, 越能够更好的和消息内部标量参数
近似, 从而派生出更新内部参数的更新策略 [74]. 通
过改变迭代阈值重建机理, 在每次迭代过程中强制
性增加信号的稀疏度, 进而可以更快的实现稀疏逼
近, 当然消息传递算法在网络推理、系统优化、并行
数据挖掘等相关领域也有广泛应用, 本文这里不再
阐述.

因此, 能够将信号恢复算法的精确度和速度同
时得到解决, 将是恢复算法从理论模拟到实际应用
的关键. 这不仅对压缩感知的信号恢复有用, 对压
缩感知测量的直接处理也有很大帮助, 所以该领域

还有很多可以研究和探索的地方 [75]: 1) 如何在冗
余字典下找到一种有效且快速的稀疏分解算法; 2)
如何解决含噪信号或采样过程中引入噪声情况下

的信号重构问题; 3) 对于 p-范数优化也是一个需
要研究的问题. 所以寻求与压缩感知理论相结合
的新算法无疑是未来发展的重点, 有着广泛的应用
前景.
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Review of reconstruction algorithms with incomplete
projection data of computed tomography∗
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Abstract
This paper mainly reviews the progress of methods, and research development in the field of computed tomogra-

phy(CT) with incomplete projection data, at home and abroad, on limited angle projection data reconstruction with the
detector fully covered, and truncated data reconstruction with the detector partially covered. Firstly, the discrete model
iterative reconstruction algorithm and the compressed sensing(CS) sampling reconstruction algorithm are discussed for
the sparsely uniform and limited-view angle sampling in the case that the detector fully covers the detected object.
Secondly, the reconstruction algorithm of back-projection filtration(BPF) for helical cone beam and improved ones for
cone beam FDK are discussed in the case that the detector could not fully cover the detected object. This paper could
provide the researchers in CT reconstruction field the criticism of methods and summaries. Furthermore, it also points
out current focus of the study and the research direction in the future.
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