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富含高频的截面精确重建
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摘　要：应用非线性自适应自动追踪目标的迭代重建算法（ＮＡＩＲＴ）重建富含高频的截面。选
用圆柱形ＰＶＣ管材模拟轴对称场，法向截面是 ＰＶＣ圆环，对于截面场来说，ＰＶＣ材质圆环即
是矩形脉冲信号。Ｘｒａｙ对ＰＶＣ管法向透射，采集透射影像。对ＰＶＣ法向切片，从透射影像中
提取切片的投影信息，应用 ＮＡＩＲＴ反投影迭代重建。结果发现，ＰＶＣ材质对 Ｘｒａｙ的吸收系
数大约是２２～２６；重建 ＰＶＣ环厚度是８个像素；外直径是９６个像素；根据 ＰＶＣ管材的参
数，计算的重建 ＰＶＣ环厚度相对于管直径误差为０４６％。对重建数据灰度化，结果发现，不
论灰度级怎么量化，ＰＶＣ环厚度均匀、恒定；边缘清晰、分明。意味着重建结果 ＰＶＣ材质环的
数据十分陡峭，从信号角度分析，矩形脉冲信号得以精确重建。综合分析发现，ＮＡＩＲＴ能够精
确重建富含高频成分的截面。
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１　引　言
矩形脉冲的频谱是 ｓｉｎｃ函数，其频率成分在频

域分布在－∞～＋∞上［１－２］。如果采用余弦函数合

成矩形脉冲，则将出现吉布斯现象［２－３］。如果将其

频谱主瓣加窗截断，则将泄露许许多多的高频成分

而使波形失真［３－４］。这就是说，矩形脉冲含有丰富

的高频成分，将其重建，难度较大［２，４］。在 ＣＴ技术
上，常采用滤波反投影算法重建截面，反投影是逆光

路求解光媒质组相分布［５－６］。在迭代过程中，线性

迭代可能不收敛，为了提高迭代过程的收敛性，常常

采用滤波方法，抑制迭代偏聚［７－８］。但是，滤波同时

会滤掉高频有效信号，如果截面含有矩形脉冲成分，

那么由于滤波滤掉了高频成分，矩形脉冲将出现失

真［９－１０］，映射到ＣＴ影像上，则图像各组织间的界限
模糊，尤其高频成分的边缘不能清晰显现。图像的

后续处理可以使边缘锐化，但可能改变了组织的边

界，导致阅片误诊，危害甚大。所以提高 ＣＴ影像质
量，改进重建算法一直是医疗设备研发工作者的研

究热点［１１－１２］。

本文采用圆柱形 ＰＶＣ管模拟含矩形脉冲成分
的截面。ＰＶＣ管法向截面是ＰＶＣ圆环，截面组织分
布，ＰＶＣ材质环即是矩形脉冲信号，任向纵切面都
含有一个或两个矩形脉冲。Ｘｒａｙ对 ＰＶＣ管法向投
影，反投影重建截面。在反投影时，开发新的算法，

尝试关闭滤波器，精确重建ＰＶＣ材质环。
２　ＰＶＣ管Ｘ射线透射实验

层析算法要求对层析对象空间全向投影，而且

要求每一方向的投影条件完全相同，否则很可能迭

代不收敛，即使收敛也不能正确重建目标。如果层

析对象具有轴对称性，理论上，任意方向的投影都是

相同的。圆柱状 ＰＶＣ管材，是标准的圆柱形管，其
法向截面是圆环，是一种标准的轴对称场。本工作

就是选用ＰＶＣ管模拟轴对称场，如图１所示。

图１　圆柱形ＰＶＣ管

Ｆｉｇ１ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＰＶＣｐｉｐｅ

图１给出了实验用圆柱形 ＰＶＣ管材，直径
２０５ｍｍ，壁厚１７ｍｍ。将ＰＶＣ管直接做Ｘ射线透

射实验，在Ｘ光透射机上，Ｘ射线穿过 ＰＶＣ管后的
透射影像在图２给出。

图２　ＰＶＣ管的Ｘ射线投影

Ｆｉｇ２ＸｒａｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＶＣｐｉｐｅ

图２是 ＰＶＣ管的 Ｘ射线透射影像，对 ＰＶＣ管
横向切片，提取切片的透射信息。当切片足够薄时，

切片可近似为截面。截面的透射信息，层析算法上，

称为投影，如图３所示。
３　ＰＶＣ管Ｘ射线吸收谱分析

图３给出的是 ＰＶＣ管的 Ｘ射线截面投影。该
投影曲线是 Ｘ射线穿过 ＰＶＣ管时，经 ＰＶＣ管吸收
后的强度灰度补值（下文称“强补”）分布曲线，所以

从谱线的成因来说，是 ＰＶＣ材质对 Ｘ射线的吸收
谱，而且这种强补值直接映射着吸收强度，本文就是

将这种强补值直接反投影重建截面吸收影像。

图３　ＰＶＣ管Ｘ射线投影的横截面数据

Ｆｉｇ３ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅＸｒａｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

由图３可见，截面投影曲线可分为３部分：左振
荡、凹弧门、右振荡。左振荡、右振荡是背景 Ｘ射线
透射强补，即 ＰＶＣ管外的透射强补。强补值大约
４２，即投影信息背底约４２。背底的振荡是光源不均
一的体现，振荡幅度反映了噪声的强度。该噪声信

号虽然较凹弧门信息强度小的多，但也体现在凹弧

门曲线的振荡上。凹弧门是投影信息，携带着 Ｘ射
线穿过ＰＶＣ管时被吸收的信息。

在凹弧门与左、右振荡连接处，强补曲线明显下

陷。我们认为是 Ｘ射线衍射的结果。在 ＰＶＣ管边
沿发生了Ｘ射线衍射现象，即靠近棒材边沿的Ｘ射
线没有穿过管壁，而是绕过了管壁，发生了衍射，导
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致管壁边沿透射光线增多，透射光强增大，透射光强

补减小，曲线出现下陷。因此，管壁边沿出现的强补

曲线下陷是Ｘ光衍射的结果。
４　ＰＶＣ管截面重建

将图３所示投影去除背底，直接迭代。重建算
法采用我们的最新算法：
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（１）式算法，我们称为“非线性自适应自动追踪
目标的智能迭代重建算法（ＮＡＩＲＴ）”，关于 ＮＡＩＲＴ，
在我们的相关工作中已经给出详尽描述［１３－１４］，此处

不再赘述。简单地说，关闭了滤波器、非线性修正、

自适应追踪目标，迭代稳定、校正收敛，重建精度高。

在光学相干层析、Ｍｏｉｒｅ偏折层析等截面重建中均给
出强有力的收敛特性和出色的重建精度［１５－１６］。根

据式（１），迭代３０次的结果在图４给出。

图４　根据图３投影数据重建结果

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｄａｔａｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３

由图４可见，ＰＶＣ管的断层结构十分明确；顶端
噪声较大，主要原因是图３所示的凹弧门曲线叠加
的噪声，经迭代放大，出现了偏聚现象所致。由图４
还可以看出，截面的强补值基础在２２～２６。ＰＶＣ
环厚度是 ８个像素，外直径 ９６个像素。根据图
１ＰＶＣ管参数，重建 ＰＶＣ环厚度相对管直径误差为
０４９％。

图４是三维网格数据图，Ｍｅｓｈｆｉｇｕｒｅ，主要呈现

数据的分布特征。传统的 ＣＴ片是灰度图像，
Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓ，主要呈现重建截面数据的视觉效
果。将图４网格数据图转换为灰度图像，量化方法
采用２５６级量化、线性映射算法，结果在图５给出。

图５　将图４三维网格数据图转换成灰度图像

Ｆｉｇ５ＧｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅｓｈｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ４

图５是ＰＶＣ管截面的灰度图像，由图４的网格
数据经灰度量化所得。各分图２５５阶量化阈值及０
阶量化阈值分别如表１所示。２５５阶和０阶之间，
线性映射。

表１　图５中量化阈值
Ｔａｂ．１ＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｓｏｌｄｉｎＦｉｇ．５

图５（ａ）图５（ｂ）图５（ｃ）图５（ｄ）图５（ｅ）图５（ｆ）

２５５阶量化阈值 ６．０ ４．０ ２．８ ２．０ ２．０ ２．０

０阶量化阈值 ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．１ ０．０

　　由图５可见，ＰＶＣ管的管壁异常清晰，不论灰度
级怎样选择，管壁都很明析。而且管壁的厚度各子

图基本一致，视觉上没有明显的变化，即使２５５阶量
化阈值设置为２０，管壁也没有明显增厚。意味着，
管壁的重建数据含有丰富的高频成分，图４的网格
数据图中管壁数据突起的部分十分陡峭。这说明目

标的高频成分被精确重建。

图５还显示，腔内空如背景。但随着０阶阈值
的减小，腔内出现了微弱的晕轮，但并不明显，意味

着假信号比较微弱，即使０阶阈值设置在００，晕轮
也相当模糊，这说明图４的重建精度非常高。

５　结果和讨论
图３的投影曲线映射着 Ｘ射线穿过 ＰＶＣ管被

吸收后的强补信息，并且叠加着微弱的噪声信号。

应用该投影数据重建的结果图４顶端噪声较大，底
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端出现了丰富的负向假信号，而且还比较强。负向

信号可以屏蔽。因为真空或空气对 Ｘ射线的吸收
率是最小的，所以，测试目标的强补值不应该出现负

值。迭代过程，加入场控，即迭代重建约束条件，

ｆ［ｘ，ｙ］≥０，便可以屏蔽负向假信号。加入场控，按
照与图４相同的重建算法迭代３０次后的重建结果
在图６给出。

图６　加入场控ｆ［ｘ，ｙ］≥０的重建结果

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆ［ｘ，ｙ］≥０

由图６可见，底端负向假信号被屏蔽，但顶端噪
声有所增强，截面的基础信号强度平均约为２３～
２８。ＰＶＣ环厚度８个像素。按照相同的方法，将图
６网格数据图转换为灰度图像，结果在图７给出。

图７　将图６三维网格数据图转换成灰度图像

Ｆｉｇ７ＧｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅｓｈｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ６

图７是ＰＶＣ管截面的灰度图像，各分图的灰度
量化阈值与图 ５各分图对应相等。由图 ７可见，
ＰＶＣ管的管壁异常清晰，而且是恒定不变的；腔内
被清空，图５中腔内的微弱晕轮假信号被清除，但内
壁出现许多齿形缺口。这就是说，图５重建管壁的

光滑内壁结构被破坏。我们认为，主要原因是场控

条件，在迭代过程中，约束条件干预了重建算法的自

适应灵活性，导致结果失真。

比较图５、图７可知，提高ＣＴ成像质量，关键还
是截面重建算法。通过场控约束条件，虽然能够有

效屏蔽负向假信号，但约束条件干预了重建算法的

自适应灵活性，导致结果失真。而且高端噪声明显

增强，这是对负向信号的约束造成了正向信号的偏

聚现象。提高图４的层析质量，提高光源质量是关
键；采集全向投影；设计更精确的重建算法，这是我

们今后研究的重要方向。

６　结　论
实验选用圆柱形ＰＶＣ管材模拟轴对称场，采用

先进的医用Ｘ光机透射，采集透射影像。提取 ＰＶＣ
管对Ｘ射线的吸收信息，分析ＰＶＣ管对Ｘ射线的吸
收特性。结果发现，ＰＶＣ管对 Ｘ射线的吸收是相对
光程线性的。于是可以对 ＰＶＣ材质断层成像，即
ＣＴ。通过对 ＰＶＣ管材切片，从 Ｘ光透射影像中提
取切片的投影数据，按照轴对称场重建算法，采用非

线性自适应自动追踪目标迭代算法，重建ＰＶＣ管截
面吸收Ｘ光信息，结果发现，重建截面准确显示了
管材截面结构。因此，我们自开发的ＮＡＩＲＴ算法能
够精确重建富含高频成分的ＰＶＣ截面。
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ｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｓｐｅｃｔｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（１１）：

２８８６－２８９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙涛，宋一中．基于时频波谱对易原理分析莫尔条纹

谱［Ｊ］．光 谱 学 与 光 谱 分 析，２０１３，３３（１１）：

２８８６－２８９０．
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