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摘要：本文具体介绍了一种 Feldkamp-type 感兴趣区域锥束 CT 重建方法。首先，我们分析

了算法的特点；继而利用锥束扫描模式存在的对称性的反投影优化性质进行算法优化；最后，

通过 Shepp-Logan 数值模拟实验显示优化方法可有效提高图像重建的速度且几乎不影响图

像质量。 
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近年来，三维锥束 CT（Computed Tomography，CT）在医学和工业上得到越来越广

泛的应用，锥束 CT 重建算法的优越性也就显得越来越明显。Parker
[1]
和 Kudo 等

[2]
先后

提出基于圆形轨道的扇束短扫描和超短扫描概念。Noo 等
[3]
利用平行束成像原理通过扇

束校正数据，推导出扇束超短扫描精确重建公式。随后，在其基础上，广泛地研究三

维螺旋 CT 重建算法。目前主要研究方向是在小波局部重建方面
[4]
以及 3D 锥束 CT 领域

局部重建
[5－8]

。 

就重建算法而言，主要包括解析算法和迭代算法
[8]
，其中解析算法又分为近似算法和精

确算法。精确算法的数学表达复杂且计算量大，在实际应用中有很大困难。而近似算法理

论结构简单，重建速度更快且内存资源占有较少，其中最著名的就是 FDK（Feldkamp- 

Daivs-Kress）算法
[9－10]

。但实际重建中计算量仍然很大，为了更好地满足实际需要，有必

要提高重建效率。 

关于加快 CT 图像重建方面的方法很多，主要分为两类
[11－14]

：①通过算法本身的改进来

提高重建速度，但会引入新的图像重建误差；②从提高硬件设备方面着手，虽然不会带来

新的重建误差，但对硬件的要求较高，且费用昂贵。 

文中由 Yu 等
[5]
提出的 Feldkamp-type-VOI 锥束 CT 重建算法，是在 Noo 等

[3]
提出的扇束

重建算法的基础上发展起来的，与 Feldkamp 算法思想相似的一种近似算法，由投影预加权、

求导、滤波和反投影三步构成。 

本文从重建算法运算方面入手，在螺旋锥束扫描方式下，利用坐标的对称性减少反投
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影过程中的计算量，实现了 CT 图像快速重建的仿真模拟。通过实验表明：重建速率提高了，

且改进前后的算法重建断层图像质量基本相当。 

1 Feldkamp-type-VOI 锥束 CT 重建算法 

如图 1 所示，射线源沿半径 R 的螺旋轨迹移动： 

 

 

图 1 锥形束 CT 扫描几何结构示意图 

Fig.1 The illustration of cone-beam CT scanning geometry 
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并定义空间中运动坐标的 3 个互相垂直的基向量： 
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其中，R 为射线源到物体中心的距离，即旋转半径，h 为螺距，D 为点源到探测器的距离，

x̂为物体上的任意一点，  ̂  表示射线源， 表示纵轴平行于),( vu  ,x y 平面的探测器坐标

系统， 表示 , ,g u v  角度下点 x̂在探测器上的投影数据。下面引入本文重建算法的主要

步骤
[7]
： 

1）对投影数据进行预加权（即锥束投影数据转换成扇束投影数据） 
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2）运用超短扫描的三维重建公式计算反投影数据（投影数据的生成包含了求导和柯西
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主值下的 Hilbert 滤波过程） 
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表示点 x̂投影到探测器的坐标。 
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式中，  Hh u 表示对生数据执行 Hilbert 变换的结果，  Fg ,u ,v 表示求导、滤波后的数据，

 u,w  是一加权函数，用于消除校正过程中的数据冗余。  w ,u 的选取见文献[6]。根据

导数的相关计算得： 
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2 基于对称性优化算法 

从上述算法可看出，反投影部分的计算量最大，减少反投影计算量是很必要的。通过

算法的具体计算公式可知：在锥束 CT 扫描方式下，通过三角函数的性质和坐标的对称性
[15

－16]
可以减少反投影部分的计算量。 

假设在 NUM 个投影角度采样，重建的图像大小为N N N  ，则需要 4 层循环，其计

算复杂度为 。由三角函数的性质和坐标的对称性，我们不难得到式（4）、（5）和（6）：  4O N 
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由式（4）、（5）和（6）可知，我们只需要计算 投影角度下的 x̂在探测器上的反投影

坐标u 、v 和其对应的加权因子V ，那么 2  s 下的  ,y x 、 s下的  ,x y  、3 2  s

下的  ,y x 、 2  s 下的  ,y x 和  s 下的  ,x y 等的反投影坐标u 、v 和其对应的加

权因子V 就很容易确定。这就表明我们只需计算一次 u 、 v 和 就可以同时确定它们对

应的反投影 8 幅投影，也就是说我们反投影计算只在

V

 0s , 4  内进行就可以了。 

在算法的实际运行中，我们将投影角的正、余弦计算放在第二层循环之前，和V 的

计算则放在在第四层循环之前，以减少算法运算过程中计算的循环次数。 

算法的反投影过程总的计算量大约为：乘法运算  2 38 5N N NUM  8次，加法运算

 2 35 4N N NUM  8次和三角函数运算 8NUM 次。这表明优化后的反投影重建速度明显

提高了。 

3 图像重建实验结果 

采用 Visual C++6.0 作为开发平台，测试计算机配置为酷睿 2 双核 2.0 GHz 处理器、

2 GB 内存。为了验证提出方法的有效性，用本文的对称性优化算法（算法采用线性插值）

对 Shepp-Logan 头模型进行图像重建。模拟条件如下：射线源到旋转中心的距离 D 为 75 cm，

螺距 h为25 cm；图像重建实验采用1 080幅大小分别为128 × 128和256 × 256的Shepp-Logan

头模型原始投影数据，旋转间隔 1°，探元大小为 0.391 cm；重构图像尺寸大小分别为

128 × 128 × 128 和 256 × 256 × 256。 

为了检测优化后算法重建的图像质量，实验中我们选取了螺旋锥形束中心平面（z = 0）

的切片来进行检测，图 2 表示各中心切片的重建图像，图 2（a）和图 2（b）为优化前后重

构图像尺寸 128 × 128 × 128 的 z = 64 处的中心切片，图 2（c）和图 2（d）为优化前后重构

图像尺寸为 256 × 256 × 256 的 z = 128 处的中心切片。 

表 1给出了 Feldkamp-type-VOI 锥束 CT重建算法和优化改进后算法的计算性能结果对

比。表中分别列出了重建图像尺寸为 128 × 128 × 128 和 256 × 256 × 256 相应的重建时间和运

用相对误差 d、绝对误差 r 来分析重建断层图像的质量。 

 

表 1 重建的时间比较和误差分析 

Table 1 The time comparison and error analysis of reconstruction results   

图像大小 重建算法 重建时间 t/s 相对误差 d
 

绝对误差 r
 

VOI 算法 31 1.0780 0.9853 
128

3 
改进的 VOI 算法 13 1.0773 0.9848 

VOI 算法 258 1.0958 0.9900 
256

3
 

改进的 VOI 算法 60 1.0956 0.9988 



1 期 史颖琴等：Feldkamp-type-VOI 锥束 CT 重建算法加速的研究  59

        

（a）                                 （b） 

        

（c）                                 （d） 

图 2 模拟实验重建结果对比图 

Fig.1 The comparison of the numerical reconstruction results 

 

从表 1 中的数据可看出，本文提出的优化方法优化效果是明显的，与未经优化的重

建算法相比，重建运行时间可减少 3 倍以上，以及采样数不同，优化速度不同。因投影

角位于循环最外层，而重建点位于内层，所以每次投影采样点数越多，优化效果越明显。 

由于投影数据是离散的，在实际的重建算法应用中需要对数据进行差值和求导，所以导

致图像质量出现误差。从图 1 中的重建断层图像和表 1 中误差数值的大小可以看出改进前

后的算法重建断层图像质量基本相当。 

4 结论 

综上所述，本文将锥束扫描模式存在的对称性应用于 Feldkamp-type-VOI 锥束 CT 重建

算法加速的改进中，不仅继承了经典 FDK 算法图像质量良好，重建速度快等优点，同时又

将 FelFeldkamp-type-VOI 锥束 CT 重建速度最大提高了 23.2％，且优化前后的算法重建断

层图像质量基本相当。表明本文中的优化方法是正确有效的。当然，提高算法重建速度和

图像质量的方法还有很多，比如投影驱动法、插值优化法等等，我们将继续致力于这方面

的研究，以求获得更好的算法优化方法。 
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The Research of Reconstruction Speed for  
the Feldkamp-type-VOI Algorithm 

SHI Ying-qin, PAN Jin-xiao 

(Department of Mathematic, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

Abstract: The paper specifically describes a Feldkamp-type algorithm for the reconstruction of a volume of 
interest (VOI) from cone-beam (CB) projections. First, we analyze the traits of the reconstruction algorithm, and 
at the same time, proposes the optimization method by use of symmetry properties in the mode of cone beam scan. 
Finally,our proposed algorithm is tested using the three-dimensional Shepp–Logan phantom. The experimental 
results show that the optimization method can efficiently accelerate the speed of image reconstruction and doesn’t 
affect image quality. 

Key words: helical cone-beam CT; Feldkamp-type algorithm; volume of interest (VOI); image reconstruction 
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