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摘要：滤波函数在 CT 图像重建过程中起着非常重要的作用，直接关系到重建图像质量。为了提

高 CT 重建图像质量，本文从加权平均的思想出发，根据 FBP 重建算法的理论基础，提出一种设

计滤波函数的新思路，并分析了五点加权平均滤波函数性能比较。最后针对 Shepp-Logan 模型

数据和实际的海螺投影数据，设计出一种新的滤波函数并与 S-L 和 R-L 滤波函数的重建效果进

行了比较。从比较结果可以看出，新设计的滤波函数重建的图像效果在整体性能上最好，在局

部地方，其密度分辨率有所提高。本文为滤波函数的设计提出了一种新的想法和思路。 
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FBP 是一种 CT 图像重建的非常经典的方法，由于其计算量小，图像重建速度快，该方

法已经广泛应用与工业 CT 图像重建的各个领域。滤波过程作为 FBP 方法的一个非常重要的

过程，它是 CT 图像重建质量的关键，选择一个好的滤波函数非常重要。目前用得比较广泛

的滤波函数有 1973 年 Ramachandran 等
[1]
提出来的 R-L 滤波函数和 1974 年 Shepp 和 Logan

提出来的 S-L 滤波器。但目前工业 CT 对图像重建的要求各种各样，比如有的要求局部成清

晰图像，有要求消除 Gibbs 效应，有的要求提高图像的空间分辨率及有的要求提高图像的

密度分辨率。这些要针对不同的需求，满足不同的情况，设计出适合的滤波器。相关研究

人员在新颖的滤波函数上也做了很大的努力，有针对射线源强度不均匀性，射线束硬化，

散射等影响设计了新颖滤波器
[2]
，有基于 SR-CT 反投影算法设计了新滤波函数

[3]
，有专门针

对 CT 图像局部重建的新滤波函数设计
[4]
，有针对 Gibbs 现象设计了新滤波器

[5]
。但是基本

都没有给出一个整体设计思路和设计方向。一般的情况只是给出一个函数，抑或给出一个

该滤波函数的频域分布图和空域分布图。没有介绍针对不同问题，不同情况时，设计一个

新滤波函数思路和想法，本文介绍了这种加权思想设计的滤波器，同时通过模拟的扫描数

据和实际扫描得到的海螺的投影数据进行了图像重建。 

1 FBP 重建算法

FBP 算法是目前工业 CT 用得最多的一种图像重建算法，其理论基础是傅里叶切片定理，

设一个图像 ，则其二维傅里叶变换为 ，可以通过测得的不同角度投影数据

的一维傅里叶变换得到。为了使图像 r x 和其二维傅里叶变换

( , )r x y 0 1 2( , )R w w

)( , y 0 1 2( , )R w w 表示的一致性，
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将 转用极坐标0 1 2( , )R w w ( , )R   表示： 
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1
1( , )r F ( , )Pp x   已知  。令  1

1( )rh x F  ，称为滤波函数。 ( )H   是理想

的滤波函数，但违背了佩利—维纳准则，不可实现，需要对它加上一个限制性的窗函数以

构成一个可实现的滤波函数。目前应用最为广泛的 R-L 和 S-L 滤波函数分别是矩形窗函数

和 sinc 窗函数。 

2 滤波函数的设计 

滤波函数一般可以分为平滑型，复原型和增强型。在 FBP 算法重建中，一般都采用平

滑型滤波函数，主要原因是可由 FBP 重建算法的推导过程得知，FBP 算法重建需要有一个斜

坡函数（Ramp 函数）来消除因反投影引起的环状伪迹
[6]
，这也是引入滤波的最重要的目的。

因此一个滤波函数中，Ramp 函数部分是必须要求存在的。一般而言，一个平滑型滤波函数

包括 Ramp 函数和窗函数。Ramp 函数作用是消除反投影过程中的星形伪影，窗函数决定振幅

大小和截止频率。 
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图 1 加权平均的思想框架 

Fig.1 The framework of weighted average 
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用于 CT 图像重建的滤波函数设计主要是设计窗函数，当然也可以使用现有的窗函数。

如 Hanning 窗函数、Hamming 窗函数、Blackman 窗函数、Butterworth 窗函数和 Gaussian

窗函数
[7－8]

。从信号与系统的角度看，判断一个滤波函数的好坏主要有 3 个因素：主瓣、近

旁瓣和远旁瓣。从空域的特性图上看，主瓣越高越窄，空间分辨率就越好。远旁瓣的幅度

和幅值越小时，吉布斯效应就越小，有利于提高图像的密度分辨率
[9－10]

。 

下面从 R-L 滤波函数出发，利用加权平均思想来设计一个新滤波函数模型。其基本的

思想是从空域滤波函数出发，利用信号系统观点，通过将邻域的几点进行加权平均，来减

少旁瓣的幅度和幅值，减少主瓣的半宽度以提高图像空间分辨率和密度分辨率。空间分辨

率和密度分辨率之间存在一定的制约关系，针对具体情况，选择合适的侧重点。 

从理论上分析，空域中的平移，反映在频域上就是乘以一个波动因子 。当有

空间邻域 点进行加权平均时，反映到频域上用下式表示： 
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 是归一化的表达式，这样构成了一个新的滤波函数

设计模型。针对不同的实际情况，可以通过修改 来得到满足需要的滤波函数。当kw k kw w
时，上式则可以化为： 
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。 ， cos ，…， ，…是一组傅 cos( )t (2 )t cos( )kt

里叶余弦级数，任何偶函数可以用这组余弦级数来表示。在 CT 重建的过程中，窗函数应该

都是偶函数，任何窗函数可以用公式（4）表示，所以公式（4）对于窗函数具有普适性。 

下面考虑当 n = 2，5 点平均时，设计的滤波函数： 

当 时，Hanning 窗函数是： 0 10.5, 0.25w w 

2
( ) 0.5 1 cos ( )

2 1 NW R
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π
 

当 时，Hamming 窗函数是： 0 10.54, 0.23w w 
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当 时，Blackman 窗函数是： 0 1 20.42, 0.25, 0.04w w w  
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图 2 滤波函数在频域上分布 

Fig.2 The distribution of filter function in the frequency domain 
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R-L滤波器

0点标准线

w0=0.5,w1=0.25,w2=0
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图 3 滤波函数在空域主瓣的分布 

Fig.3 The distribution of filter function in the spatial 
domain near the coordinate origin 
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R-L滤波

0点标准线
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图 4 滤波函数在空域远旁瓣的分布 

Fig.4 The distribution of filter function in the spatial domain far from the coordinate origin 

 

从图 3 可以看到，R-L 滤波器的主瓣最高最窄，说明其空间分辨率比较好，但是可以看

到其旁瓣的幅度与幅宽都比较大，因此其吉布斯效应比较严重。从图 4 来看，R-L 滤波函数

的远旁瓣的收敛效果不是很好，说明它的密度分辨率不是很好。在设计滤波器的时候可以

从空间分辨率和密度分辨率中取一个折中。 

3 模拟重建结果 

在 MATLAB 环境编写了一个 CT 重建模拟程序，如图 5 所示，可以选择已有的 R-L 滤波

函数和 S-L 滤波函数，同时也可以设计新的滤波器，输出的两幅图，左图是 Shepp-Logan

模型正弦图数据，右图是根据选择的滤波器重建结果图像。 

 
图 5 MATLAB 模拟软件界面 

Fig.5 The interface of sim-CT based MATLAB 
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采用平均加权思想设计一个新滤波器（ ）与常用的 R-L 滤

波器和 S-L 滤波器针对同一模拟数据进行 CT 重建后的比较结果如图 6所示。 

0 1 20.7, 0.10, 0.05w w w  

从图 6 和图 7 中可以看到 R-L 滤波器重建的图像的灰度对比度最好，但在部分位置出

现过曝的现象，同时在其图像灰度噪声比较大，因此重建图像表现出不光滑的现象。S-L 滤

波重建的图像最为光滑，但是其灰度的对比度有点暗。新滤波器在重建图像的光滑程度和

图像灰度的对比度做了一个折中。 

 

 
（a）Shepp-Logan 原始数据  （b）R-L 滤波函数重建的效果  （c）新滤波函数重建的效果  （d）S-L 滤波器重建的效果 

图 6 Shepp-Logan 模型重建效果比较 

Fig.6 The comparison of Shepp-Logan model reconstruction 

 

 
（a）原始数据             （b）R-L 滤波函数             （c）新滤波函数             （d）S-L 滤波器 

图 7 Shepp-Logan 模型重建结果中间行灰度值分布 

Fig.7 The gray scale distribution of middle line of 
Shepp-Logan model reconstruction result 

 

实验所采用的海螺壳在邻近部位的组成成分和密度差异非常小，对实验结果影响也非

常小，可以认为是均匀物质。图 8是实验室设计的一个微型 CT 系统对实际海螺进行扫描得

到的投影数据，通过对不同的滤波函数进行的 CT 断层重建效果图比较，为了能不引入其他

因素影响真实对比效果，对比都是 R-L 和 S-L 直接滤波投影重建。可以看到，针对这种情

况，直接 R-L 滤波函数重建效果非常差，出现了非常严重的伪影现象，而直接 S-L 滤波函

数和新设计的滤波函数重建效果比较好。图 9 比较了新滤波函数和 S-L 滤波函数重建效果
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中间行的细节，从两幅图中的位置 1 看：图 9（a）中，灰度最大值与次级大相差为 0.129 5；

图 9（b）图中，灰度最大值与次级大相差为 0.042 4。图 10（a）图的重建效果在密度分辨

率层面上讲比图 10（b）的重建效果要好，图 9（a）局部密度分辨率是图 10（b）图的 3倍。

比较位置 2，两图的重建的灰度波动相差不大。按照设计思路设计处理的滤波函数兼顾了空

间和密度分辨率，较 R-L 和 S-L 滤波函数重建的断层图像质量均好。 

 

a b c
 

（a）直接 R-L 滤波函数重建结果   （b）新滤波函数重建结果      （c）直接 S-L 滤波器重建结果 

图 8 重建结果比较 

Fig.8 The comparison of Conch reconstruction section 

 

 

（a）新滤波函数                             （b）S-L 滤波器 

图 9 不同滤波函数的滤波效果中间行像素元的比较 

Fig.9 The gray scale distribution of middle line of conch reconstruction section result 

 

4 结论 

CT 图像重建过程中，滤波函数对图像重建效果起着关键作用，因此，设计滤波函数
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是 CT 图像重建过程中的一个非常重要的过程。本文以信号与系统的角度为基础，借用

平均加权的思想，提出 CT 图像重建的滤波函数设计的一种新思路。通过这个思路设计

出新的滤波函数，对 Shepp-Logen 模拟的投影数据和实际 CT 扫描的海螺投影数据进行

图像重建，比较最终的重建效果，新滤波函数的重建图像兼顾了密度分辨率和空间分辨

率，整体性能比其他两种滤波函数的重建效果都要好，从而验证了这种滤波函数设计思

路的实用性。 
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A Novel Method of CT Reconstruction 
Filter Function Design 

SHI Ben-yi1,2, WANG Cheng2, CHEN Si-hai1, BI Kun2,

1.College of Optoelectronic Science and Engineering, Huazhong
University of Science and Technology, Wuhan 430074, China

2.Beijing Research Center for Information Technology in Agriculture,
Beijing 100097, China

Abstract: The design of filter function is very important in the CT reconstruction. In order to improve the image 
quality, a new method of filter function design was presented based on the FBP theory. Based on the simulated 
data of Shepp-Logan and the projection data of conch, the compared result of CT reconstruction using R-L filter 
function, S-L filter function and a new filter function based on the new design method was given. The 
reconstruction result of the new design filter function was the best in overall performance. In local areas, the 
density resolution had increased. So this paper provided a novel method for filter function designing in CT 
reconstruction. 

Key words: filter function; CT reconstruction; FBP; weighted average 
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