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Abstract 
Computed Tomography (CT) technology has been widely used in the field of medicine and engi-
neering. The shape of the template is crucial to the calibration of CT system parameters. In this 
paper, the ordinary single ellipse and small circle template are improved. We design three new 
templates. The receiving information is obtained by Radon transform and R-L filter firstly, and 
then their reconstruction images are acquired based on convolution back projection reconstruc-
tion algorithm. Furthermore, we make a quantitative assessment of the reconstruction effect by 
the sensitivity, specificity and Youden index. In addition, in order to investigate the anti-noise, the 
original template and the new templates are added to the Gauss noise of different strength, re-
spectively. The experimental result shows that the new templates have better noise resistance 
than the original template. An interesting finding is that the template generated by geometric fig-
ure of a single reference frame with polygon outline is better than the template produced by multi 
reference frame geometry with the arc line for the reconstruction of CT. 
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摘  要 

计算机断层扫描(Computed Tomography, CT)技术被广泛地应用于医学、工程领域。模板的形状对CT
系统参数标定至关重要，本文针对普通的单椭圆和小圆模板进行了改进，设计了三种新的模板。首先利

用Radon变换和R-L滤波获取其接收信息，然后基于卷积反投影重建算法得到其重建图，并利用敏感度、

特异度和约登指数对重建效果进行了定量评估。与原模板相比，新模板重建效果更好。此外，为了考察

其抗噪性，对原模板和新模板分别加入不同强度的高斯噪声，试验结果表明新模板比原模板具有更好的

抗噪性。一个有趣的发现是以多边形轮廓的单参考系几何图形比边缘为弧线的多参考系几何图形为模板

对CT重建效果更好。 
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1. 引言 

在临床医学上，计算机断层扫描(CT)技术是应用非常广泛的影像技术，该技术以多个 X 射线的投影

来获得穿过人体内部的 X 射线密度值，由此形成人体某个组织的断层切片图像，并通过三维重建得到人

体内部器官和组织的立体图像[1]。X 射线处理同时配接 X 光机可以实现动态显示人体内的器官与组织的

细节部分。而 CT 中的模板可以迅速确定其旋转中心的位置，以及可以衡量图像还原的好坏程度，因此

模板的设计选择对于 CT 技术的效果至关重要。在 CT 图像还原方面，Sidky 等推导出了 BPF 重建算法，

该算法可用于直线 CT 图像重建[2]。Katsevich 提出了螺旋轨迹的滤波反投影重建算法。先对投影数据沿

着指定方向进行一维 Hilbert 变换，然后通过反投影得到重建图像[3]。郭威[4]改进的 ART 算法提高了收

敛速度，使原图像还原度更高。莫华等[5]利用卷积反投影重建算法对 CT 图像进行重构。Wang 等[6]利
用约登指数衡量图像还原程度的好坏。 

针对之前的研究成果，基于平行射束的模板设计，本文提出了几种新型模板，选取使用卷积反投影

算法对图像进行重构后，用约登指数进行检验图质的还原程度，同时对模板进行加噪处理，对比得到还

原程度最好的模板，且抗噪性能最佳的模板。该模板可应用于实际 CT 图像系统的参数标定，有利于更

加准确的标定 CT 系统的参数。 

2. 数据来源和模型假设 

本研究对象来源于 2017 年全国大学生数学建模竞赛数据，如图 1 所示。为了简化，作以下假设：1)
数据来源中的两个几何图形为椭圆和小圆；2) CT 系统旋转中心在探测器组的中垂线上；3) 不考虑 X 射

线的在介质表面反射造成的影响；4) 探测器接收到的射线能量经过的增益为等倍数增益；5) 不考虑由

于 CT 系统旋转而产生的 X 射线散射效应。 

3. 卷积反投影重构图像 

在进行卷积反投影重建时，由于噪声对 CT 扫描工作的影响，因此有必要对其进行滤波处理。下面

Open Access

 

DOI: 10.12677/csa.2018.84055 497 计算机科学与应用 
 

https://doi.org/10.12677/csa.2018.84055
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈宣霖 等 

 

我们利用原始数据与滤波函数的卷积运算，得到各方向卷积的投影函数，以期获取信噪比更高的图像。

采用 R-L 滤波器[7]，其函数如下， 
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其中 d 为采样间隔，记 ( ),p n m 为原始投影函数， ( ),p n m 为滤波之后的投影函数，则： 
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之后将滤波之后的投影函数 ( ),p n m 进行射束计算与内插。由于数据为离散数据，可能存在间距过大

时数据缺失，所以进行内插对数据进行插补，而射束计算的目的是计算出内插公式中的 0n 和权重 δ。内

插公式如下： 
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对于任意的像素 ( ),i jx y ，以及旋转角度 θ有: 
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令
1

2r r
Nx x −

= + ，则射束运算如下： 

( ) ( ) ( ) ( )01 cos 1 sinrx C i j nθ θ θ δ= + − + − = + 整数 小数                      (5) 

经过射束计算与内插后，利用累加反投影法得到任意一点 ( ),x y 的图像。进行初始化，定义所有像素

( )0 , 0a i j = ，令 mθ = ∆，Δ为角增量， 1,2, ,m Nθ=  。 

( ) ( ) ( ) ( ), , 1 cos 1 sin .m r m mx x i j i m j m Cθ = ∆ = = − ∆ + − ∆ +                       (6) 

根据以下递推公式进行计算: 

( ) ( ) ( )1 ,, , , , , 1, 2, ,180.m m r ma i j a i j p x i j m m−  = + ∆ =  
                    (7) 

当 180m = 时，图像重建完毕。卷积反投影重建流程图[8]如下。 

4. 基于不同滤波器下新模板的构建与对比 

新模板下的图像重建 

由于椭圆和小圆的边界圆润，在提取其接收信息二值图边缘时可能产生的边缘信息冗余或不连续现

象[9]，这样计算得到标定信息可能存在误差。我们重新设计了三种新的模板，大小仍为 256 像素 * 256
像素，其吸收率灰度图像记为 ( ) , 1, 2,3kI k = ，如图 2 第 1 列所示。 

记吸收率为 1 的区域为 ( )
1

kI  (有介质的区域)，吸收率为 0 的区域为 ( )
0

kI (没有介质的区域)，则有
( ) ( ) ( ) ( ){ }, | , , 0,1; 1,2,3k k
tI i j I i j t t k= = = = ，且 ( ) ( ) ( )

1 0
k k kI I I= ∪ 。为了考察新模板接收信息的重建图像的效

果，并与原模板(图 1)进行比较。为简单起见，我们设定 CT 系统的旋转中心为模板几何中心[10]，以 1˚ 
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Figure 1. Template map of the original data 
图 1. 原始数据模板图 

 
的步长从 1˚旋转到 360˚，利用 Radon 变换[11]获取其接收信息，如图 2 第 2 列所示。利用上述提出的基

于卷积反投影函数重建的方法对图 2 第 2 列图像重建，得到重建图 ( )kJ ，如图 2 第 3 列所示，重建效果

图 ( )kJ 基本与原图 ( )kI 吻合，效果较好。 
为了进一步定量比较新模板与原模板的优劣，借用医学评价筛查试验真实性的方法，重新定义敏感

度(sensitivity，Se)和特异度(specificity，Sp)。敏感度定义为有介质的区域重建正确率，特异度定义为没有

介质的区域重建正确率[12]。并利用约登指数[13] (Youden 指数 = Se + Sp − 1)综合评价敏感度与特异度。

上述三个指标的计算如(15)式所示。原模板与新模板 ( )kI 重建后的 Se、Sp 和 Youden 指数如表 1 所示：结

果表明新模板下得到的敏感度和特异度均优于原模板，以新模板 ( )3I 的效果最优。 
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其中，
( )( )1
ksize I 表示新模板 ( )kI 中有介质区域的像素点总个数，

( )( )0
ksize I 表示新模板 ( )kI 中没有介

质区域的像素点总个数。 
更进一步，由于实际工作中 CT 系统对对象进行断层扫描时，容易受到噪声影响[14]，因此，对新模

板 ( )kI 与原模板分别加入 5 组不同强度的高斯噪声[15]，并利用 Radon 变换获取它们的接收信息，最后利

用 3 节中提出的基于卷积反投影函数重建的算法得到重建图像，并利用 Youden 指数定量评价其效果，为

消除随机因素的影响，对每次加噪过程重复 100 次，得到的平均结果如表 2 所示。原模板和新模板的重

建效果如图 3 所示，Youden 指数改变率随噪声强度的变化情况如图 4 所示。 
从表 2 及图 4、图 5 可以看出，随着噪声强度的增加，原模板和三个新模板的敏感度和特异度均有

下降趋势，但新模板的重建效果总是优于原模板。表明设计的新模板在抗噪性方面优于原模板。然而，

新模板 2 和新模板 3 的 Youden 指数变化率显著小于原模板和新模板 1，这个现象表明以多边形轮廓的几 
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Figure 2. Reconstruction flow chart based on convolution back projection 
图 2. 基于卷积反投影重建流程图 

 

 
Figure 3. Reception information and reconstruction effect of new templates. The first column is absorptivity matrix gray 
image; the second column is receiving information gray image; and the third column is the reconstructed image 
图 3. 新模板的接收信息与重建效果。第 1 列为吸收率矩阵灰度图；第 2 列为接收信息灰度图；第 3 列为重建图像 
 
Table 1. Reconstruction effect of original template and three new templates 
表 1. 原模板与新模板 ( )kI 重建效果 

 Se Sp Youden 指数 

原模板 0.9575 0.8910 0.8485 

新模板 ( )1I  0.9659 0.9704 0.9363 

新模板 ( )2I  0.9634 0.9904 0.9538 

新模板 ( )3I  0.9702 0.9920 0.9622 

 
何图形比边缘为弧线的几何图形为模板对于 CT 重建效果更好。 

5. 结语 

参照将边缘弧线变为边缘为多边形，且参考系逐步减少的原则设计了三个新模板。本文对初始模板

和新设计的三个模板采用 Radon 变换得到接收图像的信息，然后对接收图像信息进行 R-L 滤波，采用平 
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Table 2. Youden index of reconstruction effect of original template and new templates under different noise intensity 
表 2. 在不同强度噪声下原模板与三个新模板重建效果的 Youden 指数 

噪声标准差 0.05 0.1 0.15 0.35 0.55 

原模板 0.3802 0.3366 0.3510 0.2791 0.1985 

新模板 1 0.4486 0.4483 0.4202 0.3001 0.2846 

新模板 2 0.6029 0.5660 0.5673 0.4597 0.3736 

新模板 3 0.6254 0.5695 0.6001 0.4706 0.3570 

 

 
Figure 4. Reconstruction effect diagram of original template and new templates under different noise intensity 
图 4. 原模板和新模板在不同噪声强度下的重建效果图 
 
行射束卷积反投影算法得到还原的模板图像及衡量图像还原质量的约登指数发现以多边形轮廓的几何图

形比边缘为弧线的几何图形为模板对 CT 重建效果更好。由于上述还原条件为理想状态，因此为了适应

现实中含有各种对图像质量影响的条件，对所有的模板进行逐步加高斯噪声，并计算每个加噪模板还原

后的约登指数，通过对比发现，新模板 2 和新模板 3 的 Youden 指数变化率显著小于原模板和新模板 1，研究

结果为：以多边形轮廓的单参考系几何图形比边缘为弧线的多参考系几何图形为模板的重建效果更优。 
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Figure 5. The change rate of Youden index of original template and the three 
new templates with increasing noise intensity 
图 5. 原模板与三个新模板的 Youden 指数变化率随噪声强度的变化 

 
因此，在 CT 系统模板设计时，可以参考以多边形轮廓的单参考系几何图形，这有利于 CT 系统的参数标

定的准确性。 
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