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图象重建中的基本定理及其数值计算 
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    摘要：本文系统地给出了基于投影的图象重建的6个基本定理及其数值计算方法。研究了变焦束投影的扫描方式

主要用于单光子断层扫描(SPECT)中以提高信噪比和分辨力。 

计算机仿真结果表明方法的正确性和有效性。 
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ABSTRACT : This paper Mathematically present six basic theorems and their numerical computation 

methods in the field of image reconstruction. With the development of large-scale integral circuits Systolic 

array, the present methods for reconstructing directly images may be implemented real-time. The results of 

computer simulation are presented for illustrating the efficiency of the proposed methods. 
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1 投影的定义和表达 
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其中f是人体介质衰减系数，它是一个平方可积和紧支集函数。 、Df 和Vf 是沿Pf a a 方向上的线

积分，Sn1
是n维空间中的单位超球面。如图1所示。在实际应用中，主要采用扇形束，而平行束的

扫描方式在医学影像设备中已经很少使用。变焦束投影的扫描方式主要用于单光子断层扫描(SPECT)

中以提高信噪比和分辨力。 
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           1a, 平行束投影                 1b,   发散束投影                  1c, 变焦束投影 

图1 常见的投影方式 

 

2 图象重建的基本定理 
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其中*表示卷积，u存在Cauchy主值。记 s
是s阶Sobolev空间。 
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    定理1,2由K. T. Smith & F. Keinert在文献1中提出，它们可以从Radon变换直接转换得到，可以说

，定理1, 2 是给定核函数下的最佳近似计算。 
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其中< , >表示矢量的点积，E表示矢量在方向上的正交投影。这里k
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    定理3,4由A. Faridani等人在文献2以中提出，它们是用于扇形束的图象重建定理，可以通过重新

排序从定理1，2直接推得。可以说，它们与定理1，2是等价的。 

定理5  如果e1 2
，( | |)1 1 1 x en L ， ，则 

11 ˆ|| locLe

 



1 )(

dd))((,)]()([
4

1
)()(

nS A

aa aaxEkaVfVfxfxe


 


 ， 

这里k
a

C n Pe
1

4
1

( )
( , )

  。 

定理6 如果e3 2
，( | |)1 1 1 x en L ，则 

 



1

dd))((,)]()([
4

1
)()(

)(nS A

aa aaxEKaVfVfxfxe 
 

  

其中K
a

C n Pe 
1

4
1

( )
( , )

  。 

定理5，6是定理3，4的推广，这种推广也是通过重排实现的，只是这种重排不仅对投影的角度

重排而且需要考虑焦点的位置重排的影响。 

     

3 数值计算 

平行束的重建计算可以直接利用卷积背投影的方法来计算，但是，在发散束和变焦束重建计算

中还必须重排处理才可以进行直接积分计算，重排处理可以表示成下列两个运算，即

  a a aT, | |cos   ，  是 矢 量  和 a 的 夹 角 ， 以 及 E I T
      ，

E x a I T
 x a ( ) (     )( ) 。将上面两个式子代入定理3,4,5,6中，即可进行图象重建的直接

计算。我们采用五个圆形的不同衰减系数镶嵌成的模型，最大园盘的圆心为(0,0)、半径为2和衰减系

数为1，第二个园盘的圆心为(0,-1)、半径为0。094和衰减系数为2，第三个园盘的圆心为(0,-1.5)、半

径为0.2和衰减系数为2，第四个园盘的圆心为(0,0)、半径为0.188和衰减系数为0，最大园盘的圆心为

(0,1)、半径为0.376和衰减系数为0，如图2(a)所示。我们计算中采用的投影数目为64，每个投影上数

据采样点为64，这时我们计算了不同核函数重建结果，如图2(b), (c), (d), (e)所示。 
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        (a)              (b)             (c)              (d)              (e) 

图2 计算机模拟结果。(a)仿真模型；(b)平行束；(c)平行束；(d)发散束；(e)平行束。 
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