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一种基于FDK算法的扁平物体局部重建方法 

汪先超，王林元，李磊，闫镔 

（国家数字交换系统工程技术研究中心，郑州 450002） 

摘要：投影数据有截断的局部重建问题是 CT 重建领域的一个难点，传统的重建算法会产生严重

的截断伪影，最近提出的 BPF 算法和 POCS 迭代方法虽然能解决局部重建问题，但是它们的重建

效率和并行性都比较差。针对特殊的扁平形状物体的局部重建问题，本文对 FDK 算法在此类问

题上的适用性进行了分析研究。通过数字仿真实验，给出了一个可以比较准确重建扁平物体局

部区域的条件，即：局部区域在水平方向上的长度大于该物体在水平方向上长度的 1/8，物体厚

度小于该物体在水平方向上长度的 1/13。数字仿真和真实数据的重建结果证实了在这个条件下

FDK 算法可以很好地实现扁平物体的局部重建。 
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在 CT 的很多工程应用中，由于 X 射束宽度、探测器尺寸等硬件的局限，或者被测

物体的尺寸大，只需要某些感兴趣区域的内部图像（特别是医疗临床诊断中只要实现对

可疑病灶的成像），因此不能或者是不需要对物体进行全局 CT 成像，这就产生了局部重

建问题。相对于全局重建，局部重建有以下几点优势：① X 射束在扫描过程中只需要覆

盖待重建的局部区域，可以在很大程度上减少辐射剂量和探测器尺寸，同时也降低了探

测器硬件成本；②能够大大提高 CT 数据采集和扫描的速度，减少投影数据量，进而提

高图像的重建速度；③能够利用有限尺寸的探测器，结合 X 射束投影的几何放大性质，

实现高分辨率三维成像。因此研究局部重建问题对于医学临床诊断、工业无损检测等领

域都具有重要的实际意义
[1]
。 

局部重建的难点是投影数据有截断，对于在扫描方向上投影数据都有截断的局部重

建问题已经被证明是没有唯一解的
[2－3]

。传统的 CT 算法都是针对完整物体的全局重建，

要求 X 射线束必须完全覆盖物体断层，否则会在 CT 图像中引起截断伪影。最近提出的

BPF 算法
[4－7]

和 POCS 迭代算法
[8－10]

虽然可以实现局部重建，但是算法的效率比较低，且

并行性比较差。 

在复杂多样的工程应用中，经常会碰到一些特殊形状物体的局部重建问题，例如扁平

物体的局部重建，一个典型的例子是印刷电路板（Printed Circuit Board，PCB）的重建。

针对这种特殊形状的扁平物体的局部重建问题，本文发现，当扁平物体的厚度和局部

区域在水平方向上的长度满足一定条件时，高效的 FDK 算法
[11]

可以很好地重建扁平物
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体的局部区域。 

1 扁平物体局部重建方法的可行性分析 

1.1 从扁平物体的形状特点进行分析 

从图 1 扁平物体局部重建的示意图可以看出，有误差的投影数据位于投影数据的

边缘，扁平物体的厚度决定了边缘有误差的投影数据的多少，厚度越薄，有误差的投

影数据越少；同时局部区域水平方向上的长度决定了投影数据中有误差的投影数据所

占的比例，长度越大，投影数据中有误差的投影数据所占比例越小。如果扁平物体的

厚度充分薄，重建的局部区域水平方向上的长度充分大，投影数据中有误差的投影数

据就很少，所占比例也很小，此时使用 FDK 算法重建扁平物体的局部区域是可行的。 
 

 

图 1 扁平物体局部重建的竖直方向俯视图 

Fig.1 Planform of the local reconstruction of  
fat object from vertical direction 

 

1.2 从 FDK 算法滤波器进行分析 

在投影数据截断的情况下，使用 FDK 算法对截断投影数据直接重建时，之所以会出现

截断伪影，是由于各个角度下的投影在与重建滤波函数卷积的过程中，投影边界数据的缺

失导致投影数据的滤波计算误差。卷积滤波实际是一个积分过程，某一投影位置滤波后的

值受其周围多个像素值的影响，投影滤波后的数据中某一像素的误差随着离投影截断处的

距离的增加而减小。因此误差最大的像素位置于投影的截断边界处，反映在 CT 图像上即：

图像边界误差最大，中心误差最小，且在边界截断伪影最明显
[12]

。 

FDK 算法最常用的是 S-L 滤波器，其时域函数表达式如下： 
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其中：d 为探测器的采样间隔。 

从图 2 可以看出，滤波函数的能量主要集中在中心位置，与某投影位置的距离越

远的投影值对该投影位置滤波后的值的贡献越小，因此该投影位置滤波后的值主要由

其距离比较近的少数像素值决定，S-L 滤波器本身能够在一定程度上抑制局部投影数据
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造成的影响，FDK 算法滤波器的性质说明 FDK 算法重建扁平物体局部区域具有一定的可

行性。 

 

 
图 2 S-L 滤波器的时域函数 

Fig.2 The filter function in time field 

 

2 实验验证 

2.1 数字仿真实验 

数字仿真实验的主要目的是得到当扁平物体的厚度和局部区域水平方向上的长度满足

什么条件时，FDK 算法可以很好地重建该扁平物体的局部区域。 

实验 1：使用 512 × 512 × 10 的 Shepp-logan 体模
[13]

，探测器体素分辨率是 0.148 mm，

光源到旋转中心和探测器的距离分别是 477 mm 和 1 265 mm。在圆周上均匀采集 360 个角度

的投影数据，利用探测器上 256 × 256、128 × 128、64 × 64 和 32 × 32 的数据，分别重建 

 

（b）256 × 256 重建结果

 

（c）128 × 128 重建结果 

（a）Shepp-logan 体模 

（d）64 × 64 重建结果 

 

（e）32 × 32 重建结果 

图 3 不同面积大小的局部区域的重建结果 

Fig.3 The reconstruction results of different 
area of local region 
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256 × 256 × 10、128 × 128 × 10、64 × 64 × 10 和 32 × 32 × 10 不同面积大小的局部区域。该实

验的主要目的是得到在重建物体厚度很薄的情况下，局部区域在水平方向上的长度对重建

结果的影响。 

 

（a）256 × 256 重建结果 

 
（b）128 × 128 重建结果 

（c）64 × 64 重建结果 
 

（d）32 × 32 重建结果 

图 4 水平剖线图，其中虚线表示真值，实线表示重建结果 

Fig.4 Profiles of middle horizontal line in Fig.3, where the 
solid and dotted curves indicate the reconstructed and 
the corresponding true values, respectively 

 

从实验 1 的结果（图 3和图 4）可以看出，当扁平物体的厚度对重建结果的影响很小时

（这里选用的体模厚度是 10 个像素），如果重建的局部区域水平方向上的长度大于该物体

的 1/8 时，重建结果和真值基本一致。 

实验 2：使用不同厚度的 512 × 512 × 10、512 × 512 × 20、512 × 512 × 40 和 512 × 512 × 80

的 Shepp-logan 体模，探测器体素分辨率是 0.148 mm，光源到旋转中心和探测器的距离分

别是 477 mm 和 1 265 mm。在圆周上均匀采集 360 个角度的投影数据，利用探测器上 128 × 128

的投影数据，分别重建 128 × 128 × 10、128 × 128 × 20、128 × 128 × 40 和 128 × 128 × 80 不同

厚度的局部区域。该实验的主要目的是得到在局部区域水平方向上的长度大于该物体的 1/8

的情况下，扁平物体厚度对重建结果的影响。 

从实验 2 的结果（图 5，图 6）可以看出，当重建的局部区域在水平方向上的长度大于

该物体在水平方向上的长度的 1/8 时，如果扁平物体的厚度不超过该物体在水平方向长度

的 1/13，实验结果和真值基本一致。 
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（b）128 × 128× 10 的结果   （c）128 × 128 × 20 的结果 

 
（a）体模 

     

（d）128 × 128 × 40 的结果   （e）128 × 128 × 80 的结果 

图 5 不同厚度的重建结果 

Fig.5 The reconstruction results of different thickness 

 

（a）128 × 128 × 10 的结果 
 

（b）128 × 128 × 20 的结果 

（c）128 × 128 × 40 的结果 
 

（d）128 × 128 × 80 的结果 

图 6 水平剖线图，其中虚线表示真值，实线表示重建结果 

Fig.6 Profiles of middle horizontal line in Fig.5, where the 
solid and dotted curves indicate the reconstructed and 
the corresponding true values, respectively 
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从实验 1 和实验 2 的结果，我们可以得到 FDK 算法用于扁平物体局部重建的一个经验

性条件，即：重建的局部区域水平方向上的长度大于该物体在水平方向上长度的 1/8，物体

的厚度不超过该物体在水平方向上长度的 1/13。在这个条件下，体模的重建结果和真值基

本一致。 

2.2 真实数据实验 

为了检验 FDK 算法重建扁平物体局部区域方法的有效性，用该方法对 PCB 进行局部重

建。实验所用CT系统主要由微焦点X射线光源（Hawkeye 130，Thales）和平板探测器（4 343 F，

Thales，像素大小为 0.148 mm）所组成的锥束立体成像系统。重建 2 400 × 2 400 × 40 的 PCB

中 400 × 400 × 40 的局部区域。光源到旋转中心和探测器的距离分别是 477 mm 和 1 265 mm，

在圆周上均匀采集 360 个角度投影数据。 

 

 

 
（a）全局重建结果 

 

 
（b）局部重建结果 

（c）水平剖线图 

图 7 PCB 的局部重建结果及剖线图，其中实线表示全局重建，虚线表示局部重建 

Fig.7 The local reconstruction results and the profiles of middle horizontal 
line, where the solid and dotted curves indicate the local and full 
reconstruction results, respectively 

 

从图 7 可以看出，当 PCB 的厚度和局部区域水平方向上的长度满足条件时，FDK 算法可

以很好地实现 PCB 的局部重建。真实数据的重建结果再次证实了 FDK 算法可用于扁平物体

局部重建的方法的有效性。 

3 结论 

本文提出了一种基于 FDK 算法的扁平物体的局部重建方法，并对该方法的可行性进行

了分析。通过数字仿真实验得到了该方法较精确重建的条件，即：局部区域在水平方向上

的长度大于该物体在水平方向上长度的 1/8，物体厚度小于该物体在水平方向上长度的

1/13。在这个条件下，FDK 算法的重建结果和真值基本一致。最后将该方法用于 PCB 真实数

据的局部重建，真实数据实验的结果证明了该方法的有效性。 

该方法为扁平物体局部重建问题提供了一个简单高效的重建策略，相对于 BPF 算法和

POCS 迭代算法，FDK 算法有很高的并行性，可以满足 CT 重建实时性的需求，在实际工程应

用中具有较高的实用价值。 
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A Method for the Local Reconstruction of Flat  
Object Based on FDK Algorithm 

WANG Xian-chao, WANG Lin-yuan, LI Lei, YAN Bin 

National Digital Switching System Engineering &  
Technological R & D Center, Zhengzhou 450002, China 

Abstract: The local reconstruction with truncated projection data is a difficult problem in CT reconstruction field. 

Conventional reconstruction algorithms will product severe truncated artifacts. The rising BPF algorithm and 

POCS iterative algorithm can solve the local reconstruction problem, but their reconstruction efficiency and 

paralleling performance are poor. In this paper, aiming at special structural flat object, it is found that if the 

thickness and the horizontal length of local area satisfy some conditions, accurate reconstruction can be carried out 

using efficient FDK algorithm. The results of numerical experiments show that when the horizontal length of local 

region is bigger than 1/8 horizontal length of object and the thickness is less than 1/13 horizontal length of object, 

the reconstruction results are comparable with the true values. The reconstruction results of real data also 

confirmed FDK algorithm could reconstruct the local area of flat object well under the condition. 

Key words: CT; FDK algorithm; flat object; local reconstruction 
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