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Abstract: Tomosynthesis is a kind of limited-angle reconstruction with its acquisition angle range much less than CT, 
which leads to out-of-plane artifact. This kind of artifact can influence the decision of disease location during medical 
image reading, which deviates the accuracy of diagnosis. Voting strategy is proposed to eliminate out-of-plane artifact, 
but this algorithm depends on specific segmentation algorithm or estimation of sufficient number of project data. In 
addition, reconstruction result with voting strategy is abrupt to naked eyes. Anisotropic diffusion filter is used to remove 
out-of-plane artifact in this paper. The proposed algorithm in this paper can overcome the problems of voting strategy. 
The proposed algorithm is verified by experimental results in this paper. 
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摘  要：体层合成(tomosynthesis)是一种有限角度图像重建技术，其成像角度范围比 CT 重建要小得多，这种成

像结构产生了切片间的伪影。这种伪影在阅片时会影响对病灶的判断，从而影响诊断的正确率。已提出的投票

策略可消除切片间伪影，但该算法依赖于分割算法，或依赖于足够多的投影数目进行估计，且得到的重建结果

视觉过渡不自然。本文提出利用各向异性扩散滤波器来消除切片间的伪影，可有效克服投票策略存在的问题，

实验验证了本文提出的算法的有效性。 
 

关键词：有限角度重建；体层合成；投票策略；各向异性扩散滤波器 

1. 引言 

CT 技术自 20 世纪 70 年代发明以来，被广泛应

用于医学诊断、工业无损检测和安全检查领域[1]。在

医学成像中，传统的 CT 需要获得被成像物体的全方 

位信息即 360 度的全部投照角度信息进行图像重建，

使得设备体积庞大，造价昂贵，对病人辐射剂量很大，

而现代医学检查需要尽量降低 X 射线辐射剂量，减少

X 射线对人体的伤害，常常通过减少投影角度及控制 
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单帧成像剂量的方法来解决；另一方面，360 度投照

在有高密度金属植入物的情况下，会导致严重的金属

伪影，使其在骨科应用受到很大限制。因此体层合成

(tomosynthesis)作为一种有限角度投影X线3D成像技

术开始受到重视，其成像角度通常在 60 度以内，从

而与 CT 相比剂量明显减小。目前体层合成重建技术

已经开始用于国外的高端 X 线设备上，该技术仅被少

数公司所掌握，尚未普遍应用，但是这项技术的应用

范围广泛，在牙科检查[2]、关节检查[3]、乳腺早期筛

查[4]、胸部检查[5]、放疗定位[6]等方面都可发挥 CT 无

法替代的作用。这项技术在病人进行检查时，能够极

大的减少病人所受的辐射剂量和减少检查所需的时

间，同时降低医疗设备成本，具有广泛的应用前景，

能产生巨大的经济效益。同时，体层合成图像重建技

术的普及应用，会大幅度减小病人所受的辐射剂量，

并在病人享受先进技术带来的好处的同时，提高了医

生的诊断效率，也具有良好的社会效益。 

2. 各向异性扩散滤波伪影消除算法 

自从 1972 年体层合成由 Grant 提出以来，针对这

种成像结构提出的各种重建算法，主要分为滤波反投

影算法和迭代算法两大类[7]。滤波反投影算法主要是

在平移-叠加的后投影操作基础上，再利用频率域斜坡

滤波来提高重建图像的对比度[8]。由于迭代重建算法

运算速度慢，不能满足体层合成重建应用的实时性要

求，故目前滤波后投影算法依然是提供体层合成功能

的医疗设备主流厂商的选择，如 Siemens[9]、GE[10]、

Philips[11]、岛津[12]等。 
在体层合成重建的三维图像中，感兴趣的对象应

能在其对应的某一个或某几个切片图像中清晰可见，

而在其它切片图像中模糊不清甚至是完全不可见。然

而，体层合成具有的有限角度投影的特点，由其本身

的图像采集几何结构决定了切片间的伪影不可能完全

消除，即在某一切片图像中应该不可见的对象，在该

切片图像中产生伪影。这种伪影会遮挡该切片图像中

本应清晰呈现的对象，造成模糊，还会使本应在其它

切片图像中的对象的轮廓呈现在该切片图像中，影响

对该对象的准确位置的判断。切片间伪影来源于体层

合成的图像采集结构，无论采用滤波反投影重建算法

还是迭代重建算法，都会在重建结果中出现这种伪影。 
投票策略[13]是 Hologic 公司研究人员在进行乳腺

体层合成设备开发时提出的消除切片间伪影的一种

常用算法，该算法根据对投影的操作又细分为以下四

种方法： 
1) 分割法。对投影图像进行图像分割，比如 Sobel

边缘检测算法[14]，对分割得到的对象轮廓进行查找，

如果在所有投影产生的轮廓中，有的投影产生的轮廓

点在其它投影产生的轮廓点之外，即该点在某些投影

数据中对应轮廓点，而在其它投影数据中不是轮廓点，

则将其视为伪影而得以去除； 
2) 最大贡献去除法。能在其它切片产生伪影的对

象，投影强度大到难以在一个或几个切片图像间得到

衰减，故在其它切片中也会产生最大贡献的数据，使

本该无对象的背景位置出现前面切片的影子，故该方

法去除所有投影中对成像的像素贡献最大的投影数据； 
3) 一步分类法。假设投影数据强度服从正态分布，

对实际投影数据进行估计，得到高斯分布的均值及标

准偏差，如果某一投影数据与均值的偏离量超过两倍

的标准偏差，则将其视为伪影而得以去除； 
4) 迭代分类法。同一步分类法原理相同，为增加

估计的准确性，选择多个投影数据进行估计，在迭代

过程收敛时得到高斯分布的均值及标准偏差。 
在以上四种方法中，分割法依赖于图像分割算法

的精度，目前在图像分割领域中尚未有一种图像分割

算法能普遍适用于所有图像，如果出现分割错误，则

会造成组织被当成伪影去除，或伪影没有得到去除，

或出现新的伪影，显然出现第一种情况即组织误消除

造成的后果最为严重。其余三种方法，无论是找到最

大贡献的投影，还是去估计投影的正态分布参数，都

需要足够多的投影数据才能确保算法的准确性，然而

体层合成所具有的有限角度投影的特点使投影数据的

样本数量少，难以保证该算法能可靠地得到正确的估

计，随着投影数目的减少，估计的可靠性也随之降低。 
为克服投票策略的缺陷，本文提出采用三维各向

异性扩散滤波器对重建体数据进行伪影消除。使用该

滤波器的目的是消除体层合成的切片间伪影，并在滤

波操作后保持对象的对比度不会降低。各向异性扩散

滤波器的扩散方程通常为[15]： 

( )u D u
t

∂
= ∇ ⋅ ∇

∂
             (1) 

其中，u 表示三维体素空间，t 为扩散时间，D 为扩散

张量。对式(1)的扩散方程进行迭代前向差分近似得到： 
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( )1k ku u D u+ ≅ +∇ ⋅ ∇           (2) 

其中，k 是迭代次数。扩散张量 D 是对图像进行结构

张量的特征分解得到的，结构张量 J 由下式得到： 

( ) ( )TJ u K u uρ∇ = × ∇ ⋅∇          (3) 

其中，Kρ表示一个高斯加权函数，ρ 是该高斯函数的

参数 σ 值，在使用中一般将其设置为 1。对结构张量

J 的特征分解得到： 
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其中，λ是特征分解得到的特征值，v 是特征值 λ对应

的特征向量。从而根据式(4)得到扩散张量 D 为： 
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          (5) 

其中，D 为对称矩阵，满足： 

1 3
ij n ni nj

n
D v vλ

=

= ∑


           (6) 

将式(6)代入式(1)，可得到等式右边的散度运算为： 

( ) x y z
u u uD u i i i
x y z
∂ ∂ ∂

∇ ⋅ ∇ = + +
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     (7) 

其中，ix、iy、iz分别为 x、y、z 方向上的通量： 
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      (8) 

体层合成图像重建的要求是消除体层合成设备在

图像采集过程中产生的切片间伪影，这意味着滤波器要

有一定平滑能力，而同时要对滤波操作造成的平滑进行

增强，这又意味着滤波器要有一定的增强能力。综上，

选择边缘增强型各向异性扩散滤波器，其特征值满足[16]： 
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其中，
2u∇ 为三维图像局部梯度幅度的平方，λe 为

控制增强对比度的参数。 
由于切片间伪影在切片图像中表现为一种模糊

的伪影，并随着切片图像数目增加而缓慢衰减，因此

各向异性扩散滤波器根据其滤波器原理可通过扩散

方式，将这种模糊伪影通过切片图像内和切片图像间

的扩散，将其逐渐减弱，从而达到消除切片间伪影的

目的。同时由于选择的各向异性扩散滤波器是边缘增

强型的，故不会因为滤波操作而造成对象边缘的平滑，

保持了滤波后图像的对比度。 

3. 仿真实验 

在 X 线体层合成图像重建系统设计和开发过程

中，通常要进行一系列试验来测量系统各项性能指标，

衡量各种影响图像重建质量的因素并验证设计的有

效性。由于影响 X 线体层合成图像重建的因素较多，

整个试验过程非常耗时且成本极高，因此图像重建算

法的开发阶段采用计算机仿真技术，可避免各种扰动

因素的叠加，从而降低处理难度，加速研究工作的进

展。这种仿真技术是根据体层合成成像系统的物理模

型，并对其加入各种影响成像质量的因素模型进行数

字仿真，例如扫描机构的机械运动不稳定、采集系统

几何结构的偏差、散射噪声、射束硬化伪影、金属伪

影等。本文在实验中采用珠海友通公司开发的体层合

成数字仿真平台，生成符合体层合成图像采集结构的

投影数据，进行重建算法的设计。仿真实验中的体层

合成系统的图像采集及重建参数如表 1 所示。 
仿真实验采用一个数字生成的体模，模拟人胸腔

及其内部的肺部结节，如图 1 所示。 
对人胸腔及肺部结节的数字仿真体模按表 1 所示

的采集及重建参数进行投影，对生成的投影数据进行

图像重建，重建算法选择常用的滤波后投影算法，得

到如图 2 所示的重建结果。 
图 2 是重建结果中的一张切片图像。从图 2 中可

见，该切片图像中呈现出三个圆拱形的伪影，是体模

中的肋骨在该切片图像上形成的切片间伪影。在没有

先验知识的情况下，无法知道这是伪影，还是组织本

来就应呈现的影像。 
图 3 是采用投票策略对图 2 所示的切片图像进行

伪影消除的结果。从图 3 中可见，采用投票策略处理 
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Table 1. Parameter settings of tomosynthesis simulation experi-
ment 

表 1. 体层合成仿真实验参数设置 

角度范围 投影

数目 投影图像尺寸 
光源到探

测器距离
(mm) 

光源到物

体距离
(mm) 

−30~30˚ 61 512 × 512 × 61 1200 1000 

探测器像素尺寸(mm) 重建图像尺寸 

0.4 256 × 256 × 128 

 

 

Figure 1. Digital phantom of human chest with lung nodules 
图 1. 人胸腔及肺部结节的数字仿真体模 

 

 

Figure 2. A slice resulted from filter back projection 
图 2. 滤波后投影重建得到的切片图像 

 

 

Figure 3. Artifact removal result from voting strategy 
图 3. 采用投票策略的伪影消除结果 

后得到的切片图像，虽然消除了切片间伪影，但视觉

上看起来很突然，图像中的对象，包括肺部结节(图中

圆形黑点)、肋骨(位于图中上部和下部的长条形黑色

区域)、脊柱(位于图像中间的黑色长条)都与周围背景

区域对比过于明显，缺乏自然的过渡，而背景区域则

过于平滑，使切片图像整体感觉很不自然。 
算法参数主要包括式(1)中的扩散时间 t 和式(9)

中的控制增强对比度的参数 λe，参数设置及原则如下： 
扩散时间 t 是控制各向异性扩散滤波器的平滑程

度的参数，随着扩散时间的增加，图像将变得越来越

平滑，对象与背景间的对比度会越来越低。根据图像

总体对比度选择一个合适的扩散时间，使扩散操作后

保证组织对比度满足正常的阅片要求。 
参数 λe是用于平滑切片间伪影的门限值，梯度小

于这个门限值的图像区域，各向异性扩散滤波器的平

滑程度随梯度值减小而增大，即这些区域的梯度值越

小，平滑程度就越大，而梯度大于这个门限值的图像

区域，各向异性扩散滤波器的平滑程度随梯度值增大

而减小，即这些区域的梯度值越大，平滑程度就越小，

通常存在切片间伪影区域的梯度小于组织区域的梯

度，为消除切片间伪影，设置平滑梯度门限值参数 λe

在切片间伪影区域的梯度和组织区域的梯度数值之

间。如果设置该门限值越接近切片间伪影区域的梯度，

组织区域受滤波器平滑操作的影响就越小，即正常区

域的对比度保持的就越好；如果设置该门限值越接近

组织区域的梯度，切片间伪影受滤波器平滑操作的影

响就越大，即切片间伪影的消除程度就越大，图像就

越平滑。一般选择以保持图像内组织的对比度为前提

的情况下进行切片间伪影的平滑，例如在切片图像总

体梯度值范围归一到 0 到 1 之间后，切片间伪影区域

的梯度数值处于 0.02 以下的范围，则可把该门限值设

置为 0.05，略大于切片间伪影区域的梯度数值即可。 
图 4 是采用本文提出的算法对图 2 所示的切片图

像进行伪影消除的结果。在实验中，取扩散时间 t = 50，
梯度门限值 λe = 0.02。从图 4 中可见，本文提出的算

法处理后得到的切片图像，在消除了切片间伪影的同

时，图像中的对象与周围背景过渡自然，背景区域与

左图相比要更接近原始图像，从而使图像整体感觉较

为自然。 
与投票策略相比，本文提出的算法不需要对投影

数据进行分割操作，也不需要对投影数据进行估计， 
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Figure 4. Artifact removal result from the proposed algorithm 
图 4. 采用本文提出的算法的伪影消除结果 

 

使得本文提出的算法不依赖于重建图像本身，具有更

好的适应能力，也避免了因为分割或估计偏差而造成

的组织误消除。 

4. 结论 

本文提出用于体层合成的切片间伪影消除算法，

经过实验验证，可消除切片间伪影，同时保证了切片

内对象与背景间过渡自然，克服了投票策略消除伪影

后图像感觉不自然的缺点，且该算法无需对投影数据

进行分割或估计操作，也克服了投票策略分割不当或

估计不准造成的组织误消除。 
目前实验在数字仿真的体模上进行，有利于加入

各种影响伪影消除的因素比如噪声、运动模糊、高衰

减对象等，来验证算法性能，数字仿真实验同时可对

伪影消除算法进行不断完善，使其应用于实际采集图

像成为可能。 
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