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基于小波变换的多分辨率锥束 CT 图像快速三维重建算法 
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摘  要：为了解决 FDK 重建算法在锥束 CT 重建中运算量大，耗时较多，以及针对不同的应用环境提供不同分辨

率的 3 维医学图像问题，该文提出一种基于小波变换的多分辨率锥束 CT 图像快速 3 维重建算法。首先对采集到的

投影图像进行相应尺度的小波变换，得到各尺度小波分解系数，选择相应尺度的小波系数进行 FDK 重建，可以得

到相应低分辨率的 3 维图像数据，还可根据需要由得到的低分辨率重建数据分别沿着径向取断层图像，进行相应的

小波逆变换，进而得到高分辨率的 3 维图像数据。实验数据表明，该方法不仅能够得到不同分辨率的 3 维图像数据，

而且相较于传统的 FDK 算法生成分辨率相同、精度相近的高分辨率 3 维图像数据，重建速度可以提高 1 倍以上。 
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Abstract: To solve the large amount of computation, time-consuming problems of the FDK reconstruction 

algorithm for cone beam CT reconstruction, and different resolutions for different application environments of 3D 

medical image, this paper proposes a fast reconstruction algorithm of multi-resolution cone beam CT image based 

on wavelet transform. Firstly, the corresponding wavelet transform for projection images are obtained, and the 

corresponding scale wavelet coefficients are selected for FDK reconstruction. Thus, 3D image data of the low 

resolution are obtained. According to need, the high resolution 3D image data can also be obtained by the inverse 

wavelet transform of the radial images obtained from low resolution. The experimental data shows that this 

method can not only provide a different resolution of the 3D image data, but also increase the reconstruction speed 

more than one times when the same resolution and similar precision high resolution 3D image data is obtained 

compared with the traditional FDK algorithm. 
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1  引言  

随着现代科技的飞速发展，计算机断层扫描

(Computed Tomography, CT)是最好的无损检测技

术之一，在医学、工业、考古学、国防等领域有着

广泛的应用[1]。特别在医学领域，因其成像能够很好

地呈现出软组织构成的器官，在临床医学领域已得
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到广泛应用。目前主流的商用 CT 机是 2 维扇束 CT
扫描机，X 射线源每扫描一周只能获取原模体某一

个断层的数据，导致 X 射线利用率低、扫描速度及

重建速度慢。随着 CT 科技的应用与发展，在传统 2
维 CT 的基础上提出了 3 维 CT，即锥束 CT。锥束

CT 采用了锥束 X 射线源和平面探测器来采集原模

体各角度的投影数据，大大提高了 X 射线利用率，

扫描速度和 CT 重建图像的空间分辨率也有了相应

的提高。锥束 XCT 重建算法分为两类[2]：迭代法和

解析法。与迭代法相比，解析算法的重建速度及效

率高，需要的数据存储空间小。解析法分为近似重

建法和精确重建法，其中 FDK 算法[3]是解析算法里
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近似重建算法中最为经典的算法。FDK 算法基于圆

轨迹扫描，具有易于实现、重建速度快等特点，在

射线源锥角较小时具有良好的重建效果，但是当锥

角增大时，与中心层距离越远断层图像质量越差。

针对 FDK 算法的缺点许多学者进行了改进，Wang
等人[4]提出 G-FDK 算法，将 FDK 算法推广到了

任意扫描轨迹，Turbell[5]提出 P-FDK 算法，重排

投影数据为 3维平行束的投影数据，Grass等人[6] 提
出 T-FDK 算法和 HT-FDK 算法，将截断后的投

影数据进行重排重建，不仅在计算方面更有效率，

而且有效地减少了由于锥角增大而产生的伪影，Jin
等人[7]综合了最近邻插值和双线性插值的优点，对

FDK 算法中的差值方法进行了改进，有效地保留图

像的边缘信息，Dominguez 等人[8]利用基于多核处

理器的超线程技术对 FDK 算法进行加速，张文昆等

人[9]根据重排前后投影数据的结构关系，提出选择性

重排 FDK 算法及其 GPU 加速优化，有效地降低了

内存资源占用，大大提升算法的执行效率, Guo 等 
人[10]提出一种准确找到重建体素和投影像素之间的

对应关系的方法，使重建结果有良好的精度。 

随着科技的发展，锥束 CT 扫描得到的投影数

据分辨率会越来越高，例如PaxScan 4030CB型号[11]

的非晶硅平面探测器，像元矩阵大小为2048 1536× 。

然而由于 CT 片大小的限制，对此过高的分辨率在

有限尺寸中的显示效果并没有相应地提高，反而存

在运算量大，重建速度慢，实时性差等问题。针对

这些问题，本文提出一种基于小波变换的多分辨率

锥束 CT 图像快速 3 维重建算法。该方法能够针对

不同需求来呈现不同分辨率的 3 维图像数据，并且

相较于传统的 FDK 算法生成分辨率相同、精度相近

的高分辨率 3 维图像数据，重建速度可以提高 1 倍

以上。 

2  FDK 算法原理及步骤 

锥束投影数据是通过放射源-探测器系统绕转

轴 Z 轴沿圆形轨迹进行采集得到的，模型如图 1 所

示。Feldkamp 等人[3]提出了 3 维重建 FDK 算法，

通过使用加权因子对偏离中心平面的投影数据进行

修正来实现锥束近似重建。 

FDK 算法主要包括以下 3 步：加权、滤波和反

投影。具体实现如下： 
第1步  对投影数据 ( )u,vβP 使用加权因子进行

修正，即 

2 2 2

DSO
( , ) ( , )

DSO + +
u v ' u v

u v
β β= ⋅P P     (1) 

其中，加权因子是锥束射线入射角的余弦函数，DSO

是射线源到原模体中心的距离，β 是中心射线与 Y

轴的夹角。 

第 2 步  对修正后的投影数据逐行地进行 1 维

滤波，即 
*( ) ( ) ( )u,v = u,v ' uβ β ∗P P h          (2) 

其中， ∗是表示卷积， ( )uh 表示对第u 行投影图像

数据进行卷积操作的滤波函数。 

第 3 步  对滤波后的投影数据做锥形束加权反

投影，即 
2

2 * 2 *

0
( , , ) ( , )d ( , )x y z U p q U p qβ β

β

β
π

= ⋅ = ⋅∑∫f P P  (3) 
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           (4) 

其中， ( , , )x y zf 表示体素点 ( , , )x y z 处的重建图像数

据，( , )p q 表示重建体素点在滤波反投影平面上的反

投影点的位置。 

3  基于小波变换的快速重建算法 

小波理论由于具备良好的时频局部化特性，已

广泛地应用到信号分析、地质勘探、图像处理等领

域。Mallat[12]将多尺度思想引入到小波分析中，在

塔形图像分解的基础上，提出了 Mallat 算法。运用

该算法会使信号分解时的长度进行减半，因此它是

一种快速小波分解与重构的算法。设H 和G分别为

低通滤波器和高通滤波器，c 和 r 分别对应 2 维图像

的列和行，依据 2 维 Mallat 算法，在尺度 1j − 上进

行 Mallat 快速分解，有式(5)： 

 

图 1 锥束投影数据的采集模型 
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式中， jC , 1
jD , 2

jD , 3
jD 依次对应 2 维图像 1j−C 进

行小波一次分解后的低频分量、垂直高频分量、水

平高频分量、对角高频分量。则相对应的 2 维图像

的 Mallat 重构算法为 
H H H H 1

1 r c r c

H H 2 H H 3
r c r c         

j j j

j j

− = +

+ +

C H H C H G D

G H D G G D         (6) 

式中， HH 和 HG 分别为H ,G的共轭转置矩阵。 
由于医生临床诊断时对 CT 图像分辨率大小的

需求不同，我们根据射线源到试件中心距离与射线

源到探测器距离之间的比值，以及投影图像的分辨

率与医生需要 CT 图像分辨率之间的比值来确定小

波分解层数。以 coif1 小波进行小波一次分解为例，

本文算法的具体步骤为： 
首先对采集到的投影图像，利用 Mallat 快速算

法进行 coif1 小波一次变换，得到 4 组小波分量。 
然后选择小波低频分量进行 FDK 重建，得到重

建的数据。此时得到低频重建数据即为相应尺度的

低分辨率重建图像数据。 
如果实际应用中对图像分辨率要求更高，则将

第 1 步得到的 3 组小波高频分量分别进行 FDK 重

建。上述步骤完成后，将 4 组重建数据分别沿着径

向取断层图像，进行相应的小波逆变换，进而将小

波逆变换后得到的 3 维数据沿着扫描转轴方向取断

层图像，对其进行 Lanczos-3 滤波器插值，得到更

高分辨率的重建图像。具体流程图如图 2 所示。 

4  实验结果与评价 

本文选择常用的 Sheep-Logan[13]人脑模型对算 

法进行模拟仿真，锥束扫描及投影数据的参数如 
表 1 所示。 

实验环境如下：windows7 64 位操作系统，8 G
内存，显卡为 AMD Radeon HD 7000 series, CPU
为 Intel(R) Core(TM) i7-4790 3.60 GHz，实验软件

版本为 MATLAB R2013a。 
图 3(a)为采集到的扫描投影数据，图 3(b)为

coif1 小波一次分解后的各小波分量。对小波低频分

量进行 FDK 重建后，其中会得到低频重建数据，即

为低分辨率的重建图像，如图 4(a)。 
若低分辨率重建数据满足不了实际应用的需

求，则其余 3 组高频分量分别进行 FDK 算法重建，

将得到的4组重建数据沿着径向取断层图像(如图5) 
进行小波逆变换，最后通过 Lanczos-3 滤波器插值

得到最终重建数据，如图 4(b)。表 2 为 FDK 算法

与本文算法重建的总耗时。从表 2 可以了解到本文

算法重建不同分辨率的图像耗用的总时间，并且当

重建同样高分辨率的图像时，本文算法比传统 FDK
算法的重建速度提高了 1 倍以上。 

表 1 锥束扫描及投影数据的参数 

参数名称 参数 

原模体网格 

原模体边长长度(mm) 

射线源到试件中心距离(mm) 

射线源到探测器距离(mm) 

探测器长度(mm) 

探测器单元尺寸(mm) 

重建物体网格 

重建物体边长长度(mm) 

采集投影间隔(°) 

采集投影个数 

512×512×512 

512 

2916 

5832 

1024 

1×1 

512×512×512 

512 

1 

360 

 

图 2 本文算法流程图 
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图 3 锥束CT扫描投影图像及小波一次分解 

 

图 4 不同分辨率的重建图像 

 

图 5 各分量FDK重建数据的径向断层图像 

表 2  FDK 算法与本文算法的总耗时 

方法 重建图像分辨率 总耗时(s) 

传统FDK 

本文算法 

512×512 

256×256 

512×512 

9687.3 

1162.8 

4611.9 

 
为进一步验证本文算法得到的图像质量，由文

献[13-15]可知，评价一个重建算法的方法即取某一

方向的断层图像中的某一行或列进行衰减系数的比

较。图 6 为选取的轴向断层 Z=-2.5 的原模体图像、 

 

图 6 轴向断层 Z=-2.5 时的重建图像 

传统 FDK 算法重建图像及本文算法重建图像，图 7

是沿着图 6 各图像的中心水平线像素得到的衰减系

数对比。从图 7 可以看到，本文算法的重建图像的

轮廓非常接近传统 FDK 算法重建数据，并且能够抑

制部分噪声，在灰度值连续区域效果要比传统 FDK

算法更好。 

5  结束语 

 医学上，针对 FDK 重建算法在锥束 CT 重建中

运算量大，耗时较多，以及在不同的应用环境提供

不同分辨率的 3 维医学图像问题，本文提出了一种

基于小波变换的多分辨率锥束 CT 图像快速 3 维重

建算法。该方法能够较好地得到不同分辨率的重建 

数据，与此同时相较于传统的 FDK 算法生成分辨率

相同、精度相近的高分辨率 3 维图像数据，该方法

能够将重建速度提高 1 倍以上。实验结果证实了本

文算法在医学图像 3 维重建上的有效性。 

 

图 7 沿图 6 各图像中心水平线像素得到的衰减系数对比 
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    本文下一步的工作将针对人体组织的形状特

征，选取更合适的小波分解和重构滤波器，此外，

亦可根据实际需求，在算法流程中的小波域附带进

行去噪或增强等处理，以进一步提高重建图像的质

量。 
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