
书书书

·研究原著· 文章编号：!"""#$%&"（$""%）!"#"&’%#"(

扇形模式下 !"#$%图像重建算法之比较研究

范) 毅!，卢虹冰$，郝重阳!，*+,-. /0123#4523( ) （ ! 西北工业大学电子信息学院，陕西 西安 %!""%$，$第四军医大学计

算机教研室，陕西 西安 %!""((，(

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
纽约洲立大学石溪分校，纽约，美国）

收稿日期：$""%#"!#!&；) 接受日期：$""%#"(#"%

基金项目：国家自然科学基金（("!%"$%6，("’%"’&"）

通讯作者：卢虹冰7 819：（"$&）6’%%’6(%) :;<=9：9>0?@ A;;>7 1B>7 C2

作者简介：范) 毅7 博士生（导师郝重阳）7 819：!($"!6$"6&$) :;<=9：

A<2D=E!6@ !$E7 C5;

$&’()*+,&- ,./01 &- .1(+2)3 *42&-5
,.*/2.+&- )36&*+.7’, 8&* 8)-594)’
64&’4.*+2 !"#$%
!"# $%!，&’ ()*+,-%*+$，(". /0)*+,$1*+!，&2"#3 405*+,
6)*+(

!F1G<HI;12I 5A :91CIH52=C +2A5H;<I=52，-5HI0J1KI1H2 L59DI1C02=C<9
M2=N1HK=ID， O=P<2 %!""%$， Q0=2<， $F1G<HI;12I 5A Q5;G>I1H
,GG9=C<I=52，R5>HI0 S=9=I<HD S1B=C<9 M2=N1HK=ID，O=P<2 %!""((，
Q0=2<，(F1G<HI;12I 5A 4<B=5953D，TI<I1 M2=N1HK=ID 5A -1J U5HV，
TI52D WH55V，-1J U5HV !!%&’，MT,

【:9,.*)2.】:;<：85 KI>BD <2B C5;G<H1 I0H11 IDG=C<9 H1C52#
KIH>CI=52 <935H=I0;K A5H T=2391 L05I52 :;=KK=52 Q5;G>I1B 85;5#
3H<G0D（TL:Q8）>2B1H A<2#?1<; 315;1IHD =2 I01=H G1HA5H;<2C1 5A
<II12><I=52 C5;G12K<I=527 <#%=>?!：R=9I1H1B ?<CV#GH5X1CI=52
（RWL），5HB1H1B K>?K1I 1YG1CI<I=52 ;<Y=;=Z<I=52（[T#:S） I5#
31I01H J=I0 I01 -5N=V5N’K =2N1HK1 A5H;>9< >2B1H A<2#?1<;
315;1IHD J1H1 =2IH5B>C1B <2B >K1B I5 H1C52KIH>CI I01 T01GG#*53<2
G0<2I5;7 801 C5;G>I<I=52 I=;1 <2B =;<31 \><9=ID J1H1 C5;#
G<H1B7 @#!AB%!：-5N=V5NPK =2N1HK1 A5H;>9< C5>9B <C0=1N1 I01
=;<31 \><9=ID C95K1 I5 [T#:S，?>I J=I0 91KK C5;G>I<I=52 I=;17
$>C$BA!;>C： 801 \><2I=I<I=N1 <2<9DI=C<9 H1C52KIH>CI=52
<935H=I0; C<2 C5;G12K<I1 I01 252#>2=A5H; <II12><I=52 A<KI <2B
1AA1CI=N19D，I0>K 0<N=23 < 3H1<I <GG9=C<I=52 A5H13H5>2B7
【]1DJ5HBK】I5;53H<G0D，1;=KK=52#C5;G>I1B，K=2391#G05I5;；5H#

B1H1B K>?K1I 1YG1CI<I=52 ;<Y=;=Z<I=52； A=9I1H1B
?<CV#GH5X1CI=52；\><2I=I<I=N1 H1C52KIH>CI=52

【摘) 要】目的：比较研究扇形几何模式下单光子发射断层
成像（TL:Q8）中三种典型重建算法的衰减补偿性能7 方法：
描述并分析扇行投影方式下 RWL，[T#:S 和 -5N=V5N 逆变换
三种算法的重建公式，对 T01GG#*53<2 模型进行重建，并对重
建时间及图像质量进行比较7 结果：基于 -5N=V5N逆变换的定
量解析重建算法得到的图像质量与 [T:S 迭代算法近似，而
重建时间大大缩短7 结论：定量解析重建算法可快速有效补
偿非均匀衰减因素影响，具有广泛应用前景7
【关键词】体层摄影术，发射型计算机，单光子；有序子集最大

期望；滤波反投影；定量重建
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DE 引言
单光子发射断层成像（ K=2391 G05I52 1;=KK=52

C5;G>I1H I5;53H<G0D，TL:Q8）技术广泛应用在核医
学临床诊断中7 由于人体组织对发射的光子具有吸
收衰减作用，如果在重建过程中不考虑该因素，将导

致出现假阳性结果7 以往对非均匀衰减的补偿主要
是通过迭代算法来实现［! _ (］7 近年来 -5N=V5N［’］给出
了平行投影下、非均匀衰减 4<B52 逆变换的求解公
式，才使得具有任意真实衰减分布的 TL:Q8 解析重
建算法成为可能7 ]>2D<2KVD［‘］利用 -5N=V5N的逆 4<#
B52变换求解公式，提出一种可校正非均匀衰减的
TL:Q8解析重建算法，对类似人的胸腔这样复杂的
非均匀衰减分布，也能进行准确的补偿7 本研究在将
-5N=V5N 逆变换公式扩展至扇行投影方式的基础
上［E］，对三种典型重建算法，即经典滤波反投影法

（RWL），迭代算法的代表有序子集最大期望值法（[T#
:S），及基于 -5N=V5N 逆变换的解析重建算法的衰减
补偿性能、重建图像质量及重建时间进行比较评价，

为今后该领域的研究工作提供参照7

FE 对象和方法
F7 F E 对象 E 对扇行投影方式下 RWL，[T#:S 以及
-5N=V5N求逆变换公式三种重建算法进行描述与推
导，并对重建结果进行定量分析7
F7 GE 方法
!7 $7 !) RWL) 滤波反投影重建算法的基本思想是：
在某一投影角度下取得投影函数（一维函数），对此

一维投影函数做滤波处理，得到一个经过修正的投影

函数7 然后再将此修正后的投影函数做反投影，得到
重建后的图像［%］：
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$!B$6;$，!"（$）为在 "角度

下投影函数（极坐标）的一维傅立叶变换7 #（8?)@" <
9@%*" > 6）代表直线 8?)@" < 9@%*" : 6
滤波反投影在实现图像重建时，只需做一维傅立

叶变换，且可并行进行，图像重建速度快，因而在临床
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中得到广泛应用! 但是，由于该算法不能补偿衰减等
因素对图像的影响，重建结果只能提供定性分析，图

像中存在伪轮廓现象! 扇形投影方式下的滤波反投
影研究可参阅文献［"］!
#! $! $ % 有序子集最大期望值（&’()*）算法 % 作为
迭代算法的代表，&’()* 以最大似然(最大期望值方
法（*+()*）为基础! 由于在 *+()* 算法中，每一次
对所有投影数据计算的结果只能更新重建图像一次，

而在 &’()*算法中，投影数据被划分为 ! 个有序子
集 "#$# % #，$，!，{ }! ，对每个子集的计算结果都将重
新更新一次图像! 这样，对所有的子集都计算一遍
后，就相当于对初始图像更新了 ! 次，从而大大提高
收敛的速度!
对有序子集 # , #，$，!，!
投影：&（ ’，#）

()* %!
+,-,.,

/（ ’，#）
+,-,., 0+,-,.,，()*（ (，)，*）""# （$）

反投影：

/（ ’，# 1 #）
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0+-.，()*
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0+-.，()*

&()*

&（ ’，#）
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% % 其中，0+-.，()*是点（ +，，-，.）在探测头（ (，)，*）上的
投影! .为迭代次数! 每次迭代完成后，/（ ’，! 1 #）

+-. 作为

新的 /（ ’ 1 #，#）
+-. 用于下次迭代计算!
在利用 &’()*算法重建 ’/)01 图像的过程中，

子集的选取极为关键! 子集数量过少，将影响收敛速
度；过多，则可能导致不收敛或收敛到局部收敛点!
在实际操作中，子集数目通常取 2 的倍数! 迭代算法
能够处理复杂的真实成像模型，重图像质量好，但由

于计算量较大，且存在正则及收敛问题，目前还未在

临床广泛应用!
#! $! -% 3456745 逆变换公式 % 平行投影方式下 34(
56745的逆变换公式可参阅文献［8］! 在扇形投影方式
下，投影线、探测器及重建图像间有对应几何关系（图

#）! 其中 &，’ 分别为坐标原点与扇形束焦点，/ 为重
建图像中任意点! ! 为 &’ 与投影线夹角，! , 为 &’ 与
/’夹角! "为 &’与 2轴夹角，3为 &’间距离!

图 #% 扇形束投影示意图

% % 基于推导卡迪尔坐标与极坐标间的偏微分方程，
我们将 3456745 逆变换公式进一步推广到扇形模式
下［9］：
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! , % ?4<>+* 4<=>（" ; #）[ ]8 （9）

#（!，"）% 6
#
$［（ ’ 1 +%）.］（!，"）&（3>+*!，! 1 "） （"）

7"（ 4，#，! ,）% 6?&（ >，@）; 0（ >，&）A & % ! , 1 "，> % 4<=>（& ; #），@ % 4>+*（& ; #）

（2）

7#
"（ 4，#，! ,）% $6

?&（ >，@）; 0（ >，&）

$>
A & % ! , 1 "，> % 4<=>（& ; #），@ % 4>+*（& ; #）

（<）
3456745逆变换公式解决了一直以来通过解析算

法无法解决的、非均匀衰减情况下逆 =>?4@变换的精
确求解问题! 基于该公式，近年来提出了大量 ’/)01
解析重建算法!

!" 结果
比较上述三种重建算法的性能，采用 ’ABCC(+4D(

>@模型进行数字仿真实验，得出所用模型及其衰减
分布（图 $）!

图 $% ’ABCC(+4D>@模型（E）及其衰减系数分布（F）

% % 衰减图中包含了三种不同的灰度值，:! $;，:! ";
和 #，分别代表肺，软组织和骨的衰减系数! 3 , $，"
, 9:G! ’ABCC(+4D>@ 模型和衰减分布图完全包含在
扫描区域内!
% % HF/，&’()*及 3456745 逆公式对上述模型的扇
形投影数据进行重建，得到图像（图 -）! 衰减因子在
HF/重建结果中造成了明显的伪轮廓（图 -E），而在
其余两种算法中，则得到了较好的补偿（图 -F，0）!
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图 23 投影数据重建

3 3 为定量评价不同算法的重建性能，实验中采用感
兴趣区域（ 456.,7 ,8 .79545:9，;%<）的偏差（=.>:）’方差
（->4.>7?5）特性对算法进行评估1 ;%< 的偏差与方差
分别定义为：

!"#$（%）& @AA（!’（(）) *（(）） （@A）
+#,"#-./（%）& @AA（+’（(）) *B（(）） （@@）

其中，!’（(）& @
0!

0

1 & @
（ 21（3，4）5 2（3，4）） （@B）

+’（(）& @
0 5 @!

0

1 & @
（ 21（3，4）5 2（3，4））B （@2）

*（(）& @
0(
!

3，4"(
2（3，4） （@C）

3 3 ;为感兴趣区域，0( 为感兴趣区域的面积（像素

数）1 0为加噪声后的实现次数1 21（3，4）为第次重建
结果1 21（3，4）为 +次实现的均值1
仿真实验中，选取了具有不同灰阶的三个 ;%<

区域（图 B!，面积均为 @B 个像素）1 对模型理想投影
数据进行了 BAA 次 $,.::,7 加噪实现，并用三种算法
分别重建，得到的 ;%<偏差’方差结果（表 @）1

表 @3 扇形投影方式下不同 ;%<的偏差’方差 （D，3 6 $）

;%<区域 "=E %:5F +,-./,-

@ A1 GHG I A1 A@G A1 GJJ I A1 A@G A1 AGA I A1 A@B

B A1 BK2 I A1 A@L A1 2LA I A1 A@2 A1 ABB I A1 AAJ

2 A1 H@J I A1 A@K A1 AH2 I A1 A@J A1 AH2 I A1 A@H

3 3 相同条件下 2 种算法所需的重建时间，"#$所需
时间最短，+,-./,- 次之，%&’() 算法所需时间最长
（表 B）1

表 B3 扇行投影模式下三种算法重建图像所用时间 （:）

参数 %&’() "#$ +,-./,-

总时长（LC 次） BKC @B @@C

单位图像耗时 C1 CC A1 @J @1 HK

!" 讨论
"#$，%&’()及基于 +,-./,-逆变换的重建算法

代表了目前 &$(*M 重建领域中的发展方向1 其中，
"#$算法因运算速度快，得到了最广泛的应用1 但由
于该算法不能对各种退化因素特别是衰减因子进行

补偿，因此一直以来，对 &$(*M的定量分析还是以迭
代算法为主1 以 %&’()为代表的迭代算法能够对重
建过程中的各种影响因素进行建模及补偿，从而最大

限度的逼近统计意义下的最优解1 但其迭代特性决
定了运算量较大，重建图像需时较长，限制了在临床

的广泛应用1 近年来很多研究提出了多个迭代加速
算法，但考虑到图像分辨率的提高将导致迭代算法的

计算量呈几何指数增长，因此对于高分辨率及动态图

像，迭代算法仍很难满足实时性要求1 +,-./,- 逆变
换公式的给出，使得理论上能够在逆 ;>N,7变换中对
衰减因子进行精确的补偿，是今后 &$(*M 重建技术
的重要发展方向1 如果能进一步与噪声、探测器响
应、散射等退化因素的解析补偿算法相结合，这种

“"#$类型”的定量解析重建将非常可能成为临床新
的重建标准1 由于本研究并未对 +,-./,-的算法进行
性能与速度上的优化1 因此，所得到的数据并不能完
全体现该算法的优越性1 另外，由于受到具体实现因
素（如插值计算、O.P=549变换方法实现等）的影响，重
建结果中部分区域存在偏离真实值较大的现象，这些

都有待进一步研究及完善1
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