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潘晓川教授的反投影滤波 BPF 新型重建算法介绍 
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摘要 计算机断面成像 (CT) 的精确重建方法一直是现代 CT成像领域中一个活跃的研究方向 近几年

关于平行束 扇束 锥束 CT精确重建的研究取得了一系列重要的突破和创新成果 本文主要介绍了美国

芝加哥大学潘晓川教授为首的课题组提出的一类基于反投影卷积 Backprojection Filtration: BPF 的CT精

确重建算法 BPF算法最重要的贡献在于它成功地解决了从沿探测器方向截断的投影数据进行CT精确重

建的问题 因此 通过BPF算法能够设计出针对目标的感兴趣区域成像策略 减少成像扫描 重建时间
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Abstract: The development of image reconstruction in computed tomography (CT) remains one of the 

most active areas in modern imaging sciences. In the last few years, there have been significant 

breakthroughs in the development of mathematically exact and innovative methods for image 

reconstruction from parallel-beam, fan-beam and cone-beam projection data. This paper introduces a type 

of BPF-based algorithms proposed by the laboratory led by Dr. Xiaochuan Pan at The University of 

Chicago. One of important properties of the BPF-based algorithms lies in that it can provide exact image 

reconstruction within a region of interest (ROI) from projection data containing longitudinal and 

transverse truncations. Such a unique property of the BPF-based algorithm offer the opportunity to design 

targeted ROI-imaging strategy, thus reducing scanning effort, computation time, radiation dose, and 

imaging artifacts such as scatter. 
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1 引 言 

潘晓川 获芝加哥大学博士学位 目前是美国芝加哥大学放射学系教授 潘教授的研究领域

目前集中在成像的理论及其应用上 包括医学成像 生物学成像和工程成像等 涉及的领域包括

螺旋体积 CT 放射学核素成像 核磁共振成像 成像技术在放射治疗中的应用 图像处理及逆

问题的理论研究 图像质量评估等 潘教授发表过各类期刊 会议论文二百多篇 合作著作 2本

十余项专利 2004年被选为美国 SPIE协会的成员 Fellow  

最近几年 CT 精确重建算法得到了很大的发展 特别是在锥束螺旋 CT精确重建算法方面取
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得了里程碑式的进展 在这些诸多成果中 美国芝加哥大学以潘晓川教授为首的课题组提出了一

种重要的BPF精确重建算法 [1-3] 该算法是继Katsevich算法[4-5]以后的另一个重要的锥束CT精确

重建算法 BPF算法具有鲜明的数学和物理上的特点 该算法的数学证明和推导自成体系 同时

具有直观 明了的物理概念支持 另外 该算法虽然是针对螺旋锥束CT提出的 但由于BPF算

法本身的特点 使得该算法能够方便 直观地扩展到其他形式的锥束扫描轨道的 CT 精确重建中 
[6-7] 作为锥束重建的一种特殊情况 BPF算法也被应用到扇束 平行束CT精确重建中 [8] BPF

算法的最大优点在于它第一次在数学上解决了横向截断的投影数据的 CT精确重建问题 能够利

用理论上最少的投影数据精确重建出物体图像  

本文详细介绍了潘晓川教授为首的研究小组提出的 BPF精确重建算法 以及 BPF算法在锥

束 扇束CT重建中的应用 最后介绍了潘晓川等人提出的基于目标的感兴趣区域 ROI 的BPF

成像策略  

2  基于 PI线的锥束螺旋 BPF重建算法 

2004 年 潘晓川等人提出了一种有别于 Katsevich 算法的精确锥束螺旋 CT 重建算法 该算

法的重建思想是建立在 PI线的概念基础之上的 PI线的概念最早是 1997年由Danielsson等提出

的 在 PI线的基础上 Danielsson等提出了用于解决锥束螺旋CT近似重建的 PI算法 PI线的概

念表述如下 在笛卡儿坐标系中 定义螺旋线表达式为 )2,sin,cos()(0 πλλλλ hRRr =
ρ

取螺旋线

上的任意两点 )( 10 λr
ρ

)( 20 λr
ρ 如果 πλλ 212 <− 那么这两点之间的连线就称为一条 PI线 如图 1

所示 人们已经证明 在螺旋线扫描方式下 由螺旋线组成的圆柱体积内的任意一点均有一条

PI线经过 [9] 因此 只要我们能够重建出圆柱内的所有 PI线 也就得到了螺旋线扫描范围内的

所有物体图像 BPF精确重建算法正是基于这个事实 重建出每一条 PI线上的图像信息 进而通

过在笛卡儿坐标系中进行重采样 得到被扫描物体的完整三维图像  

 
图 1  锥束螺旋CT扫描轨道中的一条 PI线 其中 πλλ 212 <−  

在锥束螺旋 CT精确重建理论中 人们已经证明了 精确重建螺旋线内的物体三维信息 理

论上需要的二维探测器上的最少投影数据包含在 Tam-Danielsson窗内 [9] Tam-Danielsson窗在一

系列基于三维Radon变换的锥束螺旋CT重建算法中起到了关键的作用 Katsevich的 FBP形式的

锥束螺旋 CT 精确重建算法也用到了 Tam-Danielsson 窗的概念 但他的重建算法需要比

Tam-Danielsson窗更多的投影数据 才能够精确重建出物体的三维图像 而潘晓川等人的BPF形

式的锥束螺旋CT精确重建算法只需要二维探测器上 Tam-Danielsson窗内的投影数据 也就是说

BPF重建算法仅仅需要理论上最少的投影数据就可以精确重建出螺旋轨道扫描范围内的物体三维

图像 这是BPF重建算法相对于其他算法的最重要的不同之处  

)( 10 λr
ρ

)( 20 λr
ρ

螺旋线扫描轨道 

PI线 
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根据潘晓川等人的文献 BPF算法的重建过程(步骤)如下  

1  对每个角度下的锥束投影数据进行求导  

( ) ( )),(̂),(),(̂),( 00 λβλβ rqrP
q

rqrG ′
∂
∂

=′ ρρρρ                             1  

上式中 )(0 qr
ρ
表示锥束源点轨道上的一个点 q λ都是是该源点的角度坐标 r ′ρ

表示从角坐标 1λ

到 2λ 的 PI线上的任意一点 ( )),(̂),(0 λβ rqrP
ρρ
表示在锥束源点 )(0 qr

ρ
处的某条方向为 ),(̂ λβ r

ρ 的 x射线

穿过物体后的投影  

2  由求导后的投影数据 对螺旋轨道内每条 PI线上的物体图像点进行加权反投影 反投影 

积分的角度范围是该 PI线对应的角度范围 1λ 2λ  
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上式中 )(0 λr
ρ 表示锥束源点轨道上的一个点 由公式 2 PI线上 r ′ρ

点处的 )(rg ′ρ
是由求导后的投

影数据在 1λ 2λ 的角度范围内进行加权反投影得到的  

3  对加权反投影得到的 PI线上的数据 沿着该条 PI线求Hilbert变换 得到物体在该线上 

的重建结果  
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上式中 ),,( 21 λλπx′ 既是公式 2 中 PI线上点 r ′ρ
的另外一种表示形式 C 是沿着 PI线方向的投

影值 1x 2x 代表 PI线的两个端点  

4  对螺旋轨道内所有 PI线上的物体重建结果进行重采样 得到物体的三维重建图像  

由公式 3 得到的是物体沿各条 PI线上的采样图像 一般情况下 我们需要得到的是笛卡儿坐

标系下均匀采样的物体三维图像 因此 需要对 3 中得到图像进行重采样 例如 在螺旋锥束

CT重建中 经过重采样的最终图像可以由下面公式得到  

),,(),,( 21 λλπxfzyxf =                              4  
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其中 ]1,0[∈t  

2005年 潘晓川等人在 BPF算法的基础上提出了MD-FBP算法 该算法在进行反投影之前

先完成对投影数据的滤波处理 因此反投影的结果就是物体沿 PI线的采样图像 MD-FBP相比于
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BPF算法的一个优势在于 它避免了BPF算法中由于反投影过程处理不当产生的奇异点通过滤波

处理把误差传递给其他的图像点 [10]  

    BPF算法在时间应用中也存在不足之处 从前面的步骤 4可以看出 由于 BPF重建是在 PI

线上完成的 因此 要得到最终的物体图像需要进行三维重采样 而在三维空间中进行重采样需

要大量的计算 并且降低了图像的分辨率  

BPF算法的数学证明和推导自成体系 同时具有直观 明了的物理概念支持 BPF算法的数

学重建过程是在一条连接射线源轨道上任意两点的连线,称为弦(Chord 上完成的 因此 只要在

锥束扫描轨道上能够存在这样的连续 就可以直接利用 BPF 算法对该条线上的物体图像进行重

建 正是这个原因使得BPF算法能够方便 直观地扩展到其他形式的锥束扫描轨道的CT精确重

建中去  

3  平行束 扇束 BPF重建算法 

在平行束 扇束 CT重建中 BPF算法也得到了重要的应用 有别于以前的 CT重建算法

BPF算法成功地解决了探测器方向投影数据截断的图像精确重建问题 能够在部分实现感兴趣区

域 ROI 扫描和精确重建问题 如图 2所示 按照BPF算法要求的扫描方式下 X射线束和探

测器面积只需要覆盖物体的 ROI 区域即可 而不像以前的射线扫描 例如 全扫描 半扫描

half-scans or short scan [11] 超短扫描 supper-short-scan [12-13] 等 都需要X射线束和探测器面

积必须覆盖物体全部才能够获得精确重建物体所需要的全部投影数据 因此 这种新的扫描方式

不仅仅减小了ROI区域扫描所需的探测器面积 减少了扫描过程中物体的被辐射剂量 同时也大

大减少了测量的投影数据量和图像重建计算量 提高了系统扫描 重建的效率  

平行束或扇束扫描形式下的BPF重建算法可以描述如下 [14-18]  

1 对每个角度下的投影数据进行求导  

2 选取一组覆盖 ROI区域的平行 PI-line 对任意一个待重建的图像点 计算出通过该点

的 PI-line 为了便于计算一般情况下选择平行于 x轴或 y轴方向的 PI-line  

3 对求导后的投影数据加权反投影到已确定的一组平行 PI-line上  

4 对反投影后数据 沿 PI-line方向做Hilbert逆变换 得到最后的ROI重建图像  

minλmaxλ

投影数据
(b)

)(λr
ρ

被平行PI-line覆
盖的ROI区域

投影数据
(a)

被平行PI-line覆
盖的ROI区域

 
图 2  BPF算法下的平行束 扇束扫描 a 重建 ROI区域需要的平行束扫描范

围和投影数据 b 重建ROI区域需要的扇束扫描范围和投影数据  
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4  基于目标的感兴趣区域 ROI 的 BPF成像策略 

在 CT成像领域 为了获得最优的图像 主要有两个方面的问题需要考虑 在过去 成像过

程中考虑最多的如何选择扫描路径 然而另一个问题 在扫描路径上X射线如何照射却被忽略了

基于这方面的考虑 以潘晓川领导的课题组提出了一种目标感兴趣区域成像策略的概念 [14-16]  

对某已知的感兴趣区域成像问题来说 除去扫描轨道问题 他们还提出在轨道上的X射线照

射问题也值得考虑 在扫描轨道的不同位置X射线的照射宽度是不同的 利用这些投影数据 他

们前面的图像重建理论和BFP算法能够很好的重建出感兴趣区域的图像 这种数据采集 重建方

式相对于全扫描情况 能够减少重建图像中的伪影 散射等等 并且能够减少成像时间  

这种基于目标的感兴趣区域成像策略 因为仅仅针对感兴趣区域进行扫描 可以实现最少投

影数据的扫描 重建任务 减少扫描 重建时间 更能够减少对目标病人的辐照剂量 这是该成

像策略的最大优势之处  

但另一方面 由于实际 CT系统采集的投影数据中均包含一定程度的噪声数据 在这噪声数

据下 这种感兴趣区域成像策略生成的图像是否提供足够的图像质量是一个需要进一步考虑的问

题  

潘晓川等人最近发现 感兴趣区域图像的噪声性质受到BFP算法重建所需的最少投影数据以

外的数据影响不大 这是一个很重要的发现 它意味着 不管重建图像使用了多少的冗余数据

对感兴趣区域图像的噪声性能并没有本质的改变[17-19]  

因此 对于目标感兴趣区域 我们仅仅使用所需的最少数据进行重建即可 这样就能够在很

大程度上减少成像的时间 辐照剂量 散射及其它伪影 利用这个发现 我们就能够设计出更加

有效 优化的目标感兴趣区域成像策略  

这种基于目标的感兴趣区域成像策略能够在放射治疗成像 医学诊断成像 C-arm CT心脏成

像 小动物微焦点成像 牙齿成像和工业CT应用等领域得到重要应用  

5  总 结 

最近几年 特别是Katsevich发表他关于 FBP形式的锥束螺旋CT精确重建算法以来 CT精

确重建算法得到了很大的发展 解决了当 Z向螺旋 CT投影数据截断时的 长物体 精确重建问

题  

随后 潘晓川等人提出了一种仅需要理论上最少投影数据的BPF形式的螺旋锥束CT精确重

建算法 该算法很好地解决了从沿探测器方向截断的投影数据进行CT精确重建的问题 这是CT

精确重建研究领域里面一个重要的进步  

正是因为BPF算法的这个优点 使得我们能够设计出针对目标的感兴趣区域成像策略 减少

成像扫描 重建时间和对被扫描物体的辐照剂量  
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