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摘 要
:
基于旋转 D sA (Di gi 倒 Su bt ra c t i on An gi o

脚p ll y )的血管三维重建是当前医学图像处理领域的一个新的研

究热点
,

具有广阔的应用前景
.

本文在 S赶许( S im ul 加旧eo u s
月罗b r ai c Re

c 0 I坦位” c ti on Te
c

俪聊 )算法的基础上
,

根据穿过每

个体素的锥束射线误差的加权平均值
,

构造了二值体素状态转移的概率函数
,

实现了一种适用于二值三维图像的迭代

重建算法
.

针对二值三维血管的特点
,

本文采用最大均匀性准则作为重建目标的先验信息对迭代过程进行约束
,

使得

迭代过程具有很好的体积聚类功能
,

大大提高了三维图像的重建质量
.

以 De 翻se 模型和冠状动脉模型作为研究对象
,

试验结果表明
,

本文的重建算法在抑制噪声保持目标结构信息等方面优于经典的 F e ldk 田n p 算法
.
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1 引言

1% 1 年 瓦石u o v
给出了

n
维复空间中的复值锥束重建公

式
,

开创了锥束几何重建的先河
.

在此后的几十年中
,

越来越

多的研究者对锥束重建产生了浓厚的兴趣
.

重建的方法大概

可以分为 2 类
,

解析重建算法和迭代重建算法
.

解析法又分为

近似重建和精确重建
.

近似重建算法 以 Fel dk amP 方法[‘〕最为

有效
,

而精确重建算法则 以 ,
,

叮
、

S而 th 和 Gran ge at 的公式最为

有名
.

199 4 年
,

Cla c k 通过概括各种精确重建方法的共性川
,

证

明所有精确重建方法在数学上是等价的
.

同年
,

K l ld o 〔3〕和 De
-

翻哭闭分别独立地提出了移变滤波 (如丘
~ v
毗ant )的思想

,

得到

了一套通用的三维锥束精确重建的具体实现方法
,

解决了锥

束三维重建的一般性问题
,

但到目前为止
,

由于锥束三维重建

数据采集的要求比较苛刻
,

基于锥束的重建设备目前还处在

原型系统阶段
,

还没有被广泛应用到临床中去
.

关于迭代重建算法
,

在锥束重建研究的早期
,

由于当时受

计算机计算速度的限制
,

没有得到足够的重视
.

但是随着计算

机运算速度的快速提高
,

迭代重建算法的优越性越来越明显
.

它对投影数据的采集要求不高
,

容易在重建过程中引人被重

建对象的先验信息
,

可以在较少数 目的投影下获得高质量的

重建图像
.

及飞 等扩展了最大期望值迭代算法阁
,

对 , Ecr
(si

n
gl

e p h o t o n E m issio
n c o “IP u t e d To m o

脚p h y )锥束投影数据进

行衰减补偿 ; W a n g 等利用迭代算法来抑制重建过程中产生的

伪影困
.

租即
8
则针对低对 比度的物体

,

根据重建体素到光源

的距离的不同设计反投影权重函数川
,

得到了一种抗混叠的

迭代重建方法
,

同时他还设计了投影与反投影的快速实现方
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案[8j
.

上述锥束迭代算法基本上都假设被重建对象是三维空

间中连续分布的函数
,

没有很好的利用被重建对象的先验信

息
.

近几年来
,

国际大型医疗器械公司纷纷推出了旋转成像

X 线机
,

其基本原理是在每次造影剂注射期间
,

使 C 型臂围绕

病人边旋转边成像
,

旋转角度为 180 度
,

一次旋转成像产生的

图像序列大约有 100 余幅
.

造影剂注人前后的蒙片与盈片序

列相减就可以得到旋转 D SA 序列
,

这就是旋转 DsA 技术
.

从

2 (X X) 年起
,

西安交通大学图像所
,

围绕基于旋转 DSA 的血管

三维重建进行了一系列的相关研究 [9 一 ’‘
,
‘4 」

.

在该研究中
,

根

据 D SA 的工作原理
,

如果造影剂分布比较均匀并且减影相当

干净
,

可以假定三维血管是二值的
,

即血管区域为 1
,

背景区

域为 0
.

这样整个重建工作可以看作二值目标的三维锥束重

建
.

由于噪声的影响以及投影个数的限制
,

目前直接利用旋转
D SA 图像进行解析重建

,

还很难获得满意的结果
,

因而研究其

迭代重建算法具有重要的应用价值
.

对于二值图像的迭代重

建而言
,

其实质是根据某种策略
,

让重建目标按照期望的模式

在 。与 1 之间相互转化 [l2 〕
.

针对二值三维血管模型
,

本文设

计了一种基于 SA Rr T 的二值化锥束三维重建方案
,

并在重建

的过程中成功地融合了二值结构的先验信息
,

有效地抑制了

噪声
,

保持了重建 目标的结构信息
,

使得重建精度得到了大幅

度的提高
.

i 关于体素j 的权重系数
,

它可以根据锥束投影的原理
,

利用

三线性插值〔“〕的方法确定
.

由于本文中待重建的目标是二值

的
,

因此这里 uj 的取值实际上只能是 0 和 1
.

2. 2 问题求解

从数学的角度看
,

公式 ( 2) 实际上是一个高维的线性方程

组
,

理论上可以利用矩阵求逆的方法来解决
,

但是由于其维数

太高
,

实际上是不可行的
,

特别是在投影数据不足的情况下
.

作为一种经典的重建技术
,

A RT 在解决此类问题方面具有相

当大的优势
.

根据传统的 S ART 技术图
,

公式 ( 2) 的求解可以

按照下面的迭代方式进行
:

u

{
‘+ ‘, = u

{
‘, +

侧
‘, ( 3 )

。{‘,

乙刃
叨。

, 。

·

[ ( , ‘
, 、 一

全
叨。

, 。二

}
‘, )/全

、。
。

]

尸 (4 )
\ , 又 ,

‘山 ‘
J 叨穿

, n

几二 1 1 = l

2 重建算法

2. 1 问题描述

如图 l 所示
,

锥形束投影是指利用点状射线源产生的锥

形束射线场对物体进行成像
.

假定三维物体的支撑为球 B ,

则

球内部的点满足 x 任 B
、

I xl 簇 R
,

R 表示球的半径
.

根据 Be er

定律
,

如果 X 线穿过三维物体的衰减是线性的
,

检测面上的

点可 以描述为
:

其中 几为松弛因子
,

、表示迭代次数
.

这里 g {
‘, 的物理意义

可以理解为通过 uj 的所有投影误差的加权平均值
.

由于传统

的 , 丑r 是基于灰度图像的
,

迭代公式 (3 )没有充分利用 uj 是

二值的这一先验信息
.

事实上
,

二值图像重建迭代的过程实际

上就是 uj 在 0 与 1 之间相互转化的过程
.

为此
,

本文针对特

殊的三维二值目标重建问题
,

将 SART 的迭代公式( 3) 进行二

值化
,

其主要步骤如下
:

第一步
:
归一化 蔚

‘, 得到蔚
‘,

二 (、)

一立二占 矛 一 一 ( 左) -

n l乏L气 l
gj

’

l
( 5 )

其中~ 表示取 l 、 j 、 J 内 ! g}‘, }的最大值
.

第二步
:
构造转移因子

,

得到

司
‘,

g{
‘, ,

uj 二 o
,

g{
‘, > o

一

砂
,

,

uj = l
,

砂
, < 0 (6 )

。(, )
二

「
.

。 ( 二 )、
‘ L ( S y J

( l )

这里 L( s
,

y )表示连接锥束光源 s 到检测点 y 的光线
,

u( x )

表示三维物体的衰减系数
,

也是我们重建的目标
.

原始的三维

物体可以看作是由一系列离散的小立方体 (体素)组成
,

每个

体素以常数 uj 表示 ;第
。

个点状射线源相对应投影中的像素

可以离散化为 p 、
, 。 .

这样锥束投影就可以离散化为

p : , 。 二

艺呜
, 。

uj I , n 二 1
,

⋯
,

N ( 2 )

式中 J 表示三维图像体素的总数
,

I 表示每个投影中的像素

总数
,

N 表示投影的总数
4

这里忽 : 赤
;刁定塾士丝影中的像素

图 1 锥束投影示意图

L O
,
以如e

丽
s e

第三步
:

构造转移概率

考虑到迭代次数越多
,

需要转移的体素的数目越少
,

转移

概率可
几, 是基于幂函数构造的

,

它是转移因子 可
‘, 的

。 + 招

次幂
,

即
:

。

{
“, 二 ( 、{‘, )

“ 十
朋 ( 7 )

这里
。 、

尸是经验控制参数
,

其中
。

控制迭代过程的初值
,

月

控制迭代过程的收敛速度
.

根据实际经验
。

一般取 0
.

8
,

夕取

0
.

1 一 0
.

5
.

召越大迭代过程收敛越快
,

重建效果相对较差 ; 夕

越小迭代过程收敛越慢
,

但重建效果较好
.

第四步
:
修改重建结果

在第 k 次迭代过程中
,

也就是由 可
无, 计算 可

无+ ‘’的过程

中
,

可
‘) 将以概率可

‘, 转化为 ‘一
可
‘, ,

以概率 1 一 。

{的 保持
不变

.

在迭代过程中
,

如果灰度变化的体素总数小于某个阂值

T 或者到达指定的迭代次数
,

则迭代中止
.

2. 3 先验信息的引入

三维血管作为一种特殊的图像结构
,

具有很多明显的特

征
.

充分利用这些特征
,

对于血管的迭代重建具有很好的引导

作用
.

由于血管壁内部存在血液的压力
,

外部有大气的压力
,

因
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而存在一个压力差
,

这使得血管壁的局部向外突出
.

又由于血

管壁具有弹性张力
,

整个血管截面在周长一定的情况下
,

有着

面积最大化的趋势
.

三维血管的局部表面是光滑的
,

在局部上

它可以用平面去逼近
.

同时由于血管是运输血液的网络
,

因此

三维血管结构是连通的
.

如果把三维血管看作一个网络
,

那么

其内部任何 2 个点之间都存在连接的路径
.

从三维血管内部的

任何一个体素出发
,

进行扩张
,

经过有限次运算
,

总可以扩张到

整个网络
.

在迭代重建过程中
,

我们一般要先建立先验信息的

数学模型
,

将其转化为可以用数学公式表达的约束条件
,

然后

将该条件融合到迭代过程中
.

关于先验信息的建模
,

是我们研

究的另一项重要内容
,

本文不再展开讨论
.

这里
,

我们仅采用简

单的具有体积聚类功能的最大均匀性准则〔
’3〕作为先验信息的

数学模型
.

具体来说
,

就是最小化下面的目标函数
:

为了使重建结果形象化
,

图 2 给了不同 N 下重建结果在
: 二 0 处的切片

.

由图 2 可以看出
,

投影个数 N 大于 100 以后
,

Fel dk an
l p 算法才能获得比较理想的重建结果

.

正如 租au8 所分

析的那样口
,

要获得理想的重建结果
,

滤波反投影法所需要的

投影个数是目标大小的 1
.

57 倍 (65 x l
.

57 二 102
.

05 )
.

‘( · , =

客(会 (8 )

这里 uj
,
。

( m 二 1 ,

⋯
,

27 )表示以 uj 为中心的 3 x 3 邻域的所有

体素
.

将约束函数 ( 8) 作用于 SAR I
,

的迭代过程
,

公式 ( 3) 可以

修改为
:

u

{
‘· ‘, = u

{
‘, + 、(蔚

‘, +

扔
‘) ) ( 9)

、&)= (会鑫识
一

护 ( 10 )

式中上标 k 表示迭代次数
,

经验参数 泞控制迭代过程中先验

信息的作用强度
.

采取与公式( 5 )
一

( 7 )同样的步骤
,

公式 ( 9)

亦可二值化
.

3 试验结果与讨论

3
.

I L吮州se 模型的解析重建

受锥束投影数据采集的限制
,

目前多数学者都采用仿真

的方法对重建性能进行研究
,

其中 D e 伍s e
模型是公认的一个

标准模型 [3, 5 了
,

本文所采用的 D e 6 i s e
模型由单位球内的 7 个

椭球组成
,

其参数与文〔3〕相同
.

试验过程中
, D击se 模型被离

散化为 65 x 65 x 65 的三维二值图像
.

射线源均匀地分布于圆

形轨道上
,

轨道半径取为 70
.

设原始的三维图像为
u ,

重建的

结果为 a ,

定义重建图像的标准差 SD 为
:

图 2 不同投影个数下切片
: = 0 的重建结果

3. 2 E短州晓模型的迭代重建

以 Fel dk aJ l l p 算法重建结果作为迭代算法重建的初值
,

我

们利用 D痴se 模型研究了本文重建算法的性能
.

在重建 的过

程中
,

投影个数 N 取为 32
,

控制参数
。 = 0

.

8 ,

召二 0
.

3
,

迭代中

止的阂值 T 取为 100
.

迭代初值的标准差 sD 二 0
.

140
,

对于不

同的先验信息强度参数 宁
,

得到的重建结果如表 2
.

表 2 表明
,

先验信息的引人可以大大提高迭代重建的质量
.

为了直观的

显示本文方法的优越性
,

图 3 给出了不同 右下切片
: = 0 的重

建结果
.

由图 3 可以看出
,

由于本文方法考虑了被重建 目标的

先验信息
,

因此重建结果较好的抑制了噪声
,

保持了被重建 目

标的形状
,

重建结果是令人满意的
.

表 2 不同先验信息强度下 L吮州肥 模型重建结果

分的取值 0
.

(X) 0
.

05 0
.

10 0
.

20 0
.

3 0

标准差 SD 0
.

184 0
.

107 0
.

0 84 0
.

108 0
.

11 8

迭代次数 一0 3 0 3 3 抖 3 1

、
=

了布i
( 1 1 )

为了研究投影个数对重建性能的影响
,

本文首先利用解

析的 F e k lk a l n l〕算法在不同的投影个数 N 下对 D而
s e
模型进

行重建
.

表 1 给出了相应的 sD 值
,

表中第二行是 Fe ll」kam p 算

法重建结果的 SD
,

第三行是重建结果以 0
.

5 作为阂值二值化

后的 SD
.

由表 1 可以看出
,

投影数目越多
,

Fe ld kajn p 算法的重

建效果越好
,

重建目标是二值的这一先验信息可以减少重建

图像的标准差
.

表 1 不同 N 下重建结果的标准差 SD 值

N 10 3 2 50 1(X) 2朋

二值化前

二值化后

0
.

354

0
.

2 50

0
.

162 0
.

1 19 0
.

0 8 8

0
.

140 0
.

07 8 0
.

0 34

0
.

0 86

0
.

03 5

图 3 不同先验信息强度 宁下切片
: = O的重建结果

3
.

3 冠状动脉的三维迭代重建研究

为了对三维锥束重建算法进行分析和比较
,

王平[’4 〕提出

了一种基于分叉模式规则库的冠状动脉迭代仿真方法
,

本文

也对仿真的冠状动脉进行了三维迭代重建试验
.

试验中
,

三维

冠状动脉血管被离散化为 65 x 65 x 65 的三维二值图像
,

射线

源均匀地布于圆形轨道上
,

轨道半径取为 70
.

投影个数 N 取

为 32
,

控制参数
。 二 0

.

8
,

召二 0
.

3
.

根据 D efri se 模型的迭代重建
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情况
,

迭代次数取为 30 次
.

迭代初值的标准差 SD 二 0
.

05 17
,

对于不同的先验信息强度参数 宁
,

得到的重建结果如表 3
.

表 3 不同先验信息强度下冠状动脉的贡建结果

宁的取值

标准差 SD

犯5

05 05

0
.

仍0 0. 0 75

(川石9

0
.

100

0
.

0取刃 0
.

0
.

以7 5

图 4 是三维血管的重建结果
,

其中图 4( a) 为原始的三维

冠状动脉
,

图 4 (的为 F e l dk aln p 算法得到的初始化动脉
,

图 4

(
。

)
一 (f) 为迭代重建的冠状动脉

.

由表 3 和图 4 可以得出以下结论
:

如果迭代 30 次
,

对于

三维血管重建而言
,

先验信息作用强度 泞的取值在 0
.

05 附

近
,

重建的效果最为理想
.

如果 睿较大
,

则先验信息的作用强

度加强
,

重建血管的某些细节被当作噪声抑制掉了
,

sD 增大 ;

如果 泞较小
,

有些离散的噪声没有很好的被抑制
,

SD 同样也

增大
.

必须说明的是
:
上述结论同样也可以在表 2 和图 3 中得

到
.

当然如果增加迭代的次数
,

重建的精度会更高
,

例如 舀二

0
.

05 的清况下
,

迭代印次 SD 可以降低到 0
.

033 以下
.

(e ) 右取 。
.

075 的迭代结果 (f )睿取 0. 100 的迭代结果

图 4 不同 誉下冠状动脉的迭代重建结果

4 结束语

锥束重建是当前图像处理领域中的一个热点
,

很多解析

的锥束重建算法相继被提出并实现
.

但是由于 目前解析类的

重建算法对投影数据的采集要求比较苛刻
,

现实中实现起来

有一定的困难
,

因而还不能被推广应用到临床中去
.

迭代重建

算法由于能够克服解析类算法的上述缺点
,

并且容易在重建

过程中引人先验信息
,

随着计算机计算速度的提高而逐渐被

人们所重视
.

针对二值三维血管重建问题
,

本文提出了一种锥

束迭代重建算法
,

该算法的主要思想是把 S川舰
,

的迭代过程

二值化
,

在迭代过程中
,

根据穿过每个体素的锥束射线误差的

加权平均值构造了转移概率
,

并成功的引人了先验信息
.

仿真

试验表明
:
在投影个数比较少的情况下

,

本文方法的重建质量

明显优于传统的 F e ldk a n l p 算法 ; 先验信息的引人较好地抑制

了噪声
,

保持了被重建目标的结构信息 ; 先验信息的作用强度

誉不能随意选取
,

它存在一个最优值
.

当前 宁的取值是依靠经

验来决定的
,

如何表达先验信息
,

并且根据重建 目标自适应的

选取最优的 泞是我们将要深人研究的问题
.
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