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CT 图像重建预处理滤波器设计  
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摘要：本文分析并设计了用于 CT图像重建的几种预处理滤波器。通过分析不同滤波函数对断层

图像重建质量的影响，从几种经典的滤波函数出发，进行改进并与窗函数结合得到了可用于 CT

图像重建的几种滤波器。有关投影数据的图像重建结果表明，所设计的几种滤波器较好地满足

了实际图像重建的要求。 
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锥形束 CT 作为新一代 CT 技术，利用锥形光束和面阵探测器，通过一次旋转扫描即可

获得图像重建所需全部投影数据，具有扫描速度快、射线利用率高、重建图像分辨率高的

优点。与扇形束 CT等图像重建相同，除改进算法提高图像重建速度外，另一研究内容主要

集中在预处理滤波器的设计与实现，以便得到边缘清晰、平滑、伪迹伪影及噪声较少的重

建图像。本文从几种经典的图像处理滤波器出发，分析讨论了它们在图像重建预处理中的

应用。通过改进并结合窗函数滤波，得到具有不同滤波效果且参数可调的滤波函数。本文

还分析了重建包含较多高频信息的图像时环状伪影的产生原因及消除方法。文中所给出的

滤波函数同样适用于平行束或扇形束 CT。 

1 CT 图像重建中的滤波预处理 

FDK 滤波反投影法是锥形束 CT广泛采用的图像重建算法
[1－3]

，该方法先对不同方向的投

影数据进行滤波预处理，然后通过反投影得到重建的断层图像，其数学表达式为
[4]
： 
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其中 d 为源点到探测器的距离， ( , )P s tβ 为视角β 下通过重建点并与探测器交于 ( , )s t 点的投

影数据， ( )h s 为空间域斜坡滤波器。实际上，由于预处理滤波基于离散傅立叶变换在频域

对投影数据按行滤波，而直接采用斜坡滤波器滤波时会因有限数据而产生频率混叠
[5－6]

。因

此，往往需要采用不同窗函数对滤波器进行适当的修正
[7]
。相应的频域滤波函数一般可表示
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为： 

( ) ( )H w w W w=                            （2） 

式中 w 对应典型的斜坡滤波函数， ( )W w 为窗函数。通过设计不同的窗函数，得到不同的

滤波函数
[8]
，图 1为采用矩形窗函数修正时滤波函数示意图。 

w

−∞ ∞w lwlw−
× =

lw− lw
 

图 1 矩形窗函数修正后的斜坡滤波函数示意图 

修正后的斜坡滤波函数可表示为： 

( ) 2
u

H u
N

π×=                             （3） 

由斜坡滤波函数的特性可知，函数值与频率成正比。这些特性虽然使重建后图像边缘

较清晰，但是噪声比较明显，而且图像不够平滑、不同灰度区域过渡不自然，实际应用中

一般不采用。 

2 预处理滤波器分析 

如前面的分析，预处理是滤波反投影重建中的一个重要步骤，滤波器性能直接影响图

像重建的质量
[9]
，这里分别对几种常见的滤波器进行分析讨论。 

2.1 巴特沃思高通滤波器 

标准巴特沃思（Butterworth）高通滤波器的表达式为
[8]
： 
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其中 0D 为截止频率。当 0 100, 2D n= = 时的函数曲线如图 2 中实线所示。由曲线可看出，低

频部分过于陡峭，部分低频信息的损失会导致重建图像噪声较多和过渡不够平滑，因而需

要改进。改进后的巴特沃思滤波器表达式为： 
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其中 cf 为截止频率， N 为滤波器长度， n 为阶数。改进后的滤波函数在
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400, 2, 1024cf n N= = = 时的曲线如图 2 中虚线所示。改进后的曲线在高频处的幅值有所降

低，且曲线上升部分更平滑。这样有利于获得细节更丰富的重建图像，当然也会造成边缘

模糊，实际使用中仍有待改进。图 3 为电解电容器的 X 射线投影图像，基于电解电容器的 X

射线投影数据重建的巴特沃思滤波结果如图 4 所示。重建图像中存在环状伪影，产生的原

因将在后面分析。本文后续的图像重建均使用该组投影。 

     

图 2 巴特沃思函数曲线           图 3 投影图像         图 4 改进的巴特沃思滤波结果 

2.2 平滑滤波器 

平滑（Smooth）滤波器是另外一种常见的滤波器，其重建图像平滑、噪声少。滤波函

数曲线大致成拱形，一种修正的平滑滤波器表达式为： 

( ) 512cos sin
2

u u
H

N N
µ π × π×   = ×   

   
                   （6） 

其函数曲线如图 5 所示，此滤波器属于带通滤波器，基于同样的电解电容器投影图像重建

所得断层图像如图 6 所示。图像清晰而平滑，重建效果理想。参考平滑函数的曲线发现：

函数本身过渡光滑均匀，最大值在 400附近，在高频处迅速下降且最终值为零。 

       

图 5 平滑滤波器                         图 6 平滑滤波结果图 

3 基于窗函数的预处理滤波器设计 

由前面频域滤波函数的一般表达式（2）可知，通过与不同的窗函数结合可以得到一些
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实用的预处理滤波器。基于这一考虑并结合图像重建的需要，设计和分析一些有用的预处

理滤波器。 

3.1 Ramp（斜坡）函数与窗函数结合滤波 

3.1.1 Ramp-Hamming（汉明）结合滤波    

改进的汉明窗函数表达式为： 
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 =                    （7）    

其中 N 为窗函数长度，也即频域采样点数。斜波及改进汉明窗函数分别如图 7 中的实线和

虚线所示。将斜坡滤波器与汉明窗结合后，函数表达式为： 
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其函数曲线如图 7 短虚线所示。新函数综合了二者的优点，相比斜坡滤波器，在高频部分

对噪声具有很好的抑制作用。重建图像如图 8 所示，噪声得到较好的抑制。虽然与窗函数

结合滤波，但重建图像中依然存在环状伪影，函数仍需要改进。 

       

图 7 斜坡、汉明及结合的函数               图 8 斜坡-汉明结合滤波 

3.1.2 Ramp-Sinc 结合滤波 

Sinc 函数的表达式为：    
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其中 N 为窗函数长度，也即频域采样点数。将斜坡函数与 Sinc 函数结合所形成的新的滤波

函数表达式为： 
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其函数曲线如图 9 中的虚线所示，基于该滤波器的重建断层图像如图 10 所示。 

       

图 9 滤波函数曲线                        图 10 Ramp-Sinc 结合滤波 

为了比较上述几种滤波器的效果，将图 10 中方框内的局部图像放大进行比较。图 11

给出了使用 Ramp、Ramp-Hamming 以及 Ramp-Sinc 进行滤波的图像重建结果局部放大图。通

过比较可以看出，Ramp-Sinc 结合滤波效果最理想。 

     

（a）Ramp                    （b）Ramp-Hamming 滤波               （c）Ramp-Sinc 滤波 

图 11 几种滤波器重建结果比较 

从上图中可以明显地看出图像重建效果的改变。不仅重建质量依次增高，环状伪影也

逐渐消失。图 11（c）基本没有伪影，在这里分析一下环状伪影的产生与滤波函数的关系。

本文使用电容的 X 射线投影进行图像重建，细致的图像中包含较多的高频成分。当采样频

率大于信号中最高频率的 2 倍时，才能保证不发生频率混叠。 

工程实际中采样频率通常大于信号中最高频率成分的 3 到 5 倍，保证此时的采样信号

能真实地反映原信号。本文开头提到在频域对投影数据按行滤波，采样频率与行数有关为

固定值。因此遇到图像中包含较多的高频成分时，可能出现环状伪影。 

通过实际的图像重建发现：使用 Ramp、Ramp-Hamming 函数时存在环状伪影，而
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Ramp-Sinc、Smooth 函数则没有。进而分析函数曲线（如图 12）发现如果在高频处函数值

下降为零，环状伪影将会得到很好的抑制。因此在重建含有较多高频分量的图像时，尽量

使用高频处的值下降为零的滤波函数。根据这个理论可以解释前述改进型的 Butterworth

函数产生伪影的原因，并由 Butterworth-Sinc 滤波函数（图 13 实线）的形态得出推论：

使用该函数滤波将不会产生环状伪影。 

 

    

图 12 三种滤波函数对比               图 13 Butterworth-Sinc函数曲线 

3.2 Butterworth-Sinc 结合滤波 

使用 Sinc 窗函数做进一步的修正，得到 Butterworth-Sinc 函数，其函数表达式如下： 

2 2

π π
sin sin

( )
π

1 π 1
2 2

n n

c c

u u
uN N

H u
u

u u
NN

f f

× ×   
   
   = × =

×
   

× + × +   × ×   

        （11） 

Butterworth-Sinc 函数曲线图如图 13所示。选择 n =3、截止频率 fc= 350 时,图像重建

结果如图 14所示。重建图像没有伪影，证明了刚才的推论。该滤波函数可以通过选择不同

的 n、fc来得到边缘清晰程度不同的重建图像，在 n =3、fc分别为 250，350，700 时的滤波

函数曲线如图 15 所示，图 16表示相应的图像重建结果局部放大比较。 

      

图 14 Butterworth-Sinc 滤波结果             图 15 不同截止频率的滤波函数 
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图 16 中的 3幅重建图像均可满足重建要求。通过对比可以看出，随着函数曲线在高频

部分的抬高，重建图像边缘更加清晰。图像重建结果还表明该滤波器可以通过设置不同的

参数值来获得边缘清晰或整体比较平滑的图像。 

 

     

（a）fc＝250                      （b）fc＝350                     （c）fc＝700 

图 16 不同截止频率下的图像重建局部结果比较 

4 结论 

本文结合理论公式以及实际图像重建实验，综合分析对比了几种滤波器的特点。将改

进的滤波函数与窗函数结合，给出了几种在图像重建中具有通用性且参数可调的滤波器。

通过调整参数或选用不同的滤波器，可以得到平滑或者边缘清晰的重建图像。分析了环状

伪影产生的原因并提出解决的办法。所给出的相关滤波器预计会在工业检测 CT 中具有较好

的应用价值。 
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Design of Preprocessing Filters for  
CT Reconstruction 

WEN Bin, WU Sheng-li, PAN Rui-yi 

Key Laboratory for Physical Electronics and Devices of the Ministry  

of Education, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China 

Abstract: Several preprocessing filters for CT reconstruction were analyzed and designed. By comparing and 

analyzing the quality of images reconstructed with different classical filters, several preprocessing filters are 

designed through improving filter function and combining with window function. The reconstruction experiments 

based on actual projection data indicate that these filters are effective in improving image qualities and can be 

used in actual CT reconstruction. 
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