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摘要 同步辐射光源具有高斯分布特性,能使生物样品重建图像呈灰度分布不均匀和对比度低的特点,同时重建

图像受背景噪声影响,进而造成重建生物样品的一些细节特征难以被观察和分析。针对该问题,提出了一种基于

图像重建的同步辐射CT图像对比度增强方法。首先基于滤波反投影(FBP)重建算法和联合代数迭代重建技术

(SART)算法分别重建图像,得到两种重建算法的重建数值区间范围,然后将FBP的数值区间映射到SART的数

值区间,最后将经过映射之后的重建图像结合内容自适应图像增强算法以提高重建图像的质量。实验结果表明,

所提算法不仅能够有效消除背景中的噪声,而且提高了重建图像的对比度,能更清晰地显示出重建样品的细节。

关键词 图像处理;
 

图像重建;
  

图像增强;
  

边缘保持;
  

同步辐射

中图分类号 O436   文献标志码 A doi:
 

10.3788/LOP57.221024

Contrast
 

Enhancement
 

Method
 

Based
 

on
 

Synchrotron
 

Radiation
 

CT
 

Image
 

Reconstruction

Ji
 

Dongjiang1* 
 

Qu
 

Gangrong2 
 

Hu
 

Chunhong3 
 

Zhao
 

Yuqing3
1School

 

of
 

Science 
 

Tianjin
 

University
 

of
 

Technology
 

and
 

Education 
 

Tianjin
 

300222 
 

China 
2School

 

of
 

Science 
 

Beijing
 

Jiaotong
 

University 
 

Beijing
 

100044 
 

China 
3College

 

of
 

Biomedical
 

Engineering 
 

Tianjin
 

Medical
 

University 
 

Tianjin
 

300070 
 

China

Abstract The
 

reconstructed
 

images
 

of
 

biological
 

samples
 

display
 

uneven
 

gray
 

distribution
 

and
 

low
 

contrast 
 

since
 

the
 

synchrotron
 

radiation
 

light
 

source
 

possesses
 

Gaussian
 

distribution
 

characteristics 
 

Moreover 
 

the
 

reconstructed
 

images
 

are
 

also
 

affected
 

by
 

background
 

noise 
 

causing
 

difficulty
 

in
 

observing
 

and
 

analyzing
 

various
 

details
 

of
 

reconstructed
 

images
 

of
 

the
 

biological
 

samples 
  

In
 

order
 

to
 

address
 

this
 

situation 
 

a
 

synchrotron
 

radiation
 

CT
 

image
 

contrast
 

enhancement
 

method 
 

based
 

on
 

image
 

reconstruction 
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

First 
 

the
 

filtered
 

back
 

projection
 

 FBP 
 

reconstruction
 

algorithm
 

and
 

simultaneous
 

algebra
 

reconstruction
 

technique
 

 SART 
 

algorithm
 

are
 

used
 

to
 

reconstruct
 

the
 

image
 

respectively 
 

and
 

the
 

reconstructed
 

numerical
  

range
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

is
 

obtained 
 

then 
 

the
 

numerical
 

interval
 

reconstructed
 

by
 

the
 

FBP
 

algorithm
 

is
 

mapped
 

to
 

the
 

numerical
 

interval
 

reconstructed
 

by
 

the
 

SART 
 

Finally 
 

the
 

image
 

reconstructed
 

by
 

mapping
 

is
 

combined
 

with
 

a
 

content-adaptive
 

image
 

enhancement
 

algorithm
 

to
 

improve
 

the
 

reconstructed
 

image
 

quality 
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

not
 

only
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

background
 

noise 
 

but
 

also
 

improve
 

the
 

contrast
 

of
 

the
 

reconstructed
 

image 
 

therefore 
 

allowing
 

for
 

more
 

optimal
 

visualization
 

of
 

the
 

details
 

in
 

the
 

reconstructed
 

samples 
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1 引  言

同步辐射光源具备优良的性能,在实际生活中

有非常广泛的应用。然而在同步辐射X射线成像

过程中,根据不同样品的特征信息,往往选取不同的

X射线入射光子能量,在实际重建某些样品的时候,
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X射线的穿透率一般会很高,重建的X射线图像上

的背景和样品的灰度反差非常小,同时产生的伪影

也会对图像的背景有较严重的影响,背景上噪声的

出现往往也会引起重建图像对比度不高或对比度不

均匀的问题[1]。此外,由于CT设备的部分容积效

应和成像设备的误差,CT图像的低对比度是不可

避免的。在医学领域,重建图像对比度低会导致样

品的一些细节信息难以被观察和分析,进而影响到

医生对图像中病灶判断的准确性,因此关于如何提

高医学图像对比度的研究是临床诊断和应用需求的

一个重要课题。
图像增强的目的是通过改善CT重建的样品区

域中图像与其背景之间的亮度差异,提高图像对比

度,进而观察到样品区域的细节信息。Retinex算

法和直方图均衡化是两种使用广泛的图像增强算

法,文献[2]将一种多尺度的Retinex算法用于光干

涉条纹增强,获得较好的图像增强效果,文献[3]中
提出的全局直方图均衡化方法不仅在整体上提高

CT图像的对比度,而且在增强纹理细节方面也是

很有效的。文献[4]提出一种动态加权直方图均衡

技术,该技术解决了传统直方图在增强医学图像中

出现的均值偏移问题。文献[5]提出了一种改进直

方图的快速增强技术,以提高其在CT图像处理中

的效率。基于小波变换的图像增强算法属于频域图

像增强算法,文献[6]提出一种基于形态学处理和小

波变换的CT图像增强方法,该方法提高了重建图

像感兴趣区域对比度,然而小波变换在表征图像几

何特征方面存在缺点。为了克服该缺点,文献[7]又
研究了基于剪切波变换的图像增强算法。近年来,
学者们也对基于稀疏约束的图像增强方法进行了研

究,文献[8]提出了一种基于L0 范数的平滑算法用

于图像细节增强,基于L0 范数的图像增强算法具

有较好的细节增强效果,但该增强算法可能会使某

些边缘出现新的伪影[9]。为了解决该问题,文献

[10]提出一种基于L0 范数的内容自适应图像增强

算法,该算法在增强图像有用信息的同时,也会增强

图像中的背景噪声和伪影。
上述研究都是基于图像后处理的图像增强算

法,没有研究图像重建算法对图像增强效果的影响。
本文研究一种基于图像重建补偿的同步辐射CT图

像增强算法,为图像增强算法提供了新的研究思路。
图像重建算法主要包括解析法和迭代法,两种不同

类型的算法重建出的图像的数值区间在未进行归一

化之 前 是 不 同 的。而 联 合 代 数 迭 代 重 建 技 术

(SART)算法迭代一次所重建的图像受噪声影响较

小,主要重建的是待重建对象的低频信息,而滤波反

投影(FBP)相对迭代法较易受噪声影响,重建得到

的不同数值区间也会影响图像重建效果。基于此考

虑,首先将FBP重建数值结果映射到一次迭代的

SART重建数值区间,然后将变换之后的结果与基

于L0 范数的内容自适应图像增强算法相结合。为

了证明所提算法的有效性,采用两组肝脏组织的同

步辐射投影数据进行图像重建,结果表明,所提算法

不仅可以有效减少图像背景中的噪声和伪影,同时

提高了重建图像的对比度。

2 图像增强算法

2.1 重建算法

CT图像重建的理论基础是Radon变换和傅里

叶切片定理[11]。图像重建算法可以分为两类:一类

是以FBP算法为代表的解析重建算法[12],为了讨

论方便,用fFBP 表示采用fFBP 重建出的图像;另一

类是迭代重建算法,SART算法是一种典型的迭代

算法,该算法是1984年由Andersen等提出的[13]。

SART算法迭代公式为

f(K+1)
j =f(K)

j +
λK

∑
M

i=1
aij

∑
M

i=1

pi-∑
N

n=1
ainf

(K)
n

∑
N

n=1
ain

















 aij,

(1)
式中:K 为迭代次数;λK 为松弛参数;pi 为实际测

量得到的投影值;aij 为权因子;i为射线编号(1≤
i≤M);j,n 均为像素编号(1≤j≤N,1≤n≤N)。

2.2 将FBP重建数值区间映射到SART重建数值

区间

将FBP重建数值区间映射到SART重建数值

区间的基本思想是用fFBP
max,fFBP

min,fSART
max ,fSART

min 分别

表示采用FBP和SART算法重建图像数值结果的

最大值和最小值,两种算法重建的数值都是未归一

化[0,255]之前的数值。将[fFBP
min,fFBP

max]上每个数值

映射到区间[fSART
min ,fSART

max ]上的结果记为fFBP
SART,则

fFBP
SART 的表达式为

fFBP
SART=

fSART
max -fSART

min

fFBP
max-fFBP

min
×(fFBP-fFBP

min)+fSART
min 。

(2)

2.3 内容自适应图像增强算法

对图像进行增强的一种常见方法是增强图像的

梯度,可是该方法在增强图像梯度的同时,也使图像
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出现明显光晕效应。为了减弱图像中的光晕效应,

Kou等[10]提 出 了 一 种 内 容 自 适 应 图 像 增 强 算

法[10]。该算法的模型为

min
E ∑p (Ep -Ip)2+λC(E-K·I)  ,(3)

式中:E 为增强的图像;I 为输入图像;p 为像素的

编号个数;λ 为正则化参数。为了简单,用Î 代替

K·I,用C(E-Î)代表E-Î 梯度域的L0 范数。
不失一般性,令Vp 代表第p 个像素的3×3邻域内

的方差值,V-p 代表局部方差的平均值,图像的细节

增强k倍,Kp 可由Vp、V
-

p 和k计算得到。(3)式的

详细求解过程参见文献[10],其中算法称为内容自

适应图像增强算法,简记为CA图像增强算法。

2.4 图像增强算法流程

由于同步辐射CT重建过程中产生的伪影对图

像的背景有比较严重的影响,如果直接采用内容自

适应图像增强模型进行图像增强,会放大背景上的

噪声,从而出现重建图像对比度不高或对比度不均

匀的问题。研究的图像增强算法以FBP重建数值

区间映射到SART重建数值区间为基础,结合内容

自适应图像增强算法,不仅可以消除背景噪声,而且

可以提高重建图像的对比度。为了方便说明,将

FBP重建数值区间映射到SART重建数值区间的

过程称为PJFBPSART 算法,将PJFBPSART 算法结合CA算法

称为PJFBPSART-CA图像增强算法。

PJFBPSART-CA图像增强算法的流程如下。

1)
 

重建图像。分别采用FBP算法和SART算

法重建图像,分别记为fFBP、fSART,排序得到两种重

建算法的最大值和最小值,记为fFBP
max、fFBP

min、fSART
max 、

fSART
min 。

2)
 

FBP重建数值区间映射到SART重建数值

区间。将 [fFBP
min,fFBP

max]上 每 个 数 值 映 射 到 区 间

[fSART
min ,fSART

max ]上,映射之后的图像值记为fFBP
SART,映

射公式为(2)式。

3)
 

令I=fFBP
SART,采用内容自适应图像增强算法

对图像I进行增强。通过引入辅助变量将优化模型

(3)式转换为一系列的等价子问题进行求解,求解过

程中的细节增强倍数k 和正则化参数λ 通过实验

选取。

4)
 

输出增强图像fenhanced-image。
对于迭代重建算法,一般都要将像素值非负这

一先验条件作为约束条件,但在此增强算法中采用

SART算法重建图像的数值区间不能加入这一先验

条件,如果加入,将会导致步骤2)失去抑制背景噪

声和增强图像对比度的作用。

3 实验材料及实验结果

实验的两组样品(样品 A和样品B)来源于天

津市肿瘤医院人体离体的肝细胞癌组织,所有样品

的获取均经患者及其家属同意,并经道德伦理委员

会审核批准。对样品进行投影数据采集之前首先将

肝细胞癌组织切成块状,然后经过充分干燥,最后在

上海光源的BL13W1线站对样品进行投影数据采

集。在本实验中,入射的X射线能量调为20
 

keV,
选用一个电荷耦合元件照相系统作为成像探测器,
探测器的大小为36

 

mm(水平)×5
 

mm(垂直),探
测器分辨率为9

 

μm,重建对象样品与探测器的间距

为1
 

m。在数据采集过程中,将肝细胞癌组织放在

锥形管内,并固定在旋转台上,在0~180°内均匀采

集1200个方向的投影数据。实验过程中,FBP算

法选用R-L滤波函数,SART算法迭代一次,松弛

参数大小为1。CA图像增强算法中的图像增强倍

数k=2,正则化参数λ=0.016。
实验装置示意图如图1所示。同步辐射成像

中,光源照射在样品上的光束可以近似看作是平行

光束,平行光通过样品后,利用平板探测器采集二维

投影数据[14-15]。该装置主要包括单色晶体、样品台、

图1 类同轴相衬成像装置示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

in-line
 

phase
 

contrast
 

imaging
 

setup

221024-3



激 光 与 光 电 子 学 进 展

探测器及图像重建系统。将类同轴相衬成像与CT
重建技术结合,在不破坏样品的情况下可以获得样

品内部结构,因此类同轴相衬CT具有广阔的应用

前景。
为了定量评估重建图像的对比度,采用方均根

对比度CRMS,计算公式[16]为

CRMS=

1
I×J∑

I

i'=1
∑
J

j'=1
r2i',j' -

1
I×J∑

I

i'=1
∑
J

j'=1
ri',j'  

2


 




1
2

1
I×J∑

I

i'=1
∑
J

j'=1
ri',j'

,

(4)
式中:I×J 为图像大小;ri',j'为重建图像的像素值。

3.1 PJFBP
SART 图像增强算法

采用FBP重建算法重建样品A,所得到的图像

如图2所示,从重建图像结果来看,重建到的图像对

比度相对不是太高。图2(b)是重建图像所对应的

灰度直方图,可以看出,该图像具有明显的双峰直方

图特性,由灰度级可以看出,左峰对应背景灰度分

布,右峰对应样品的灰度分布重建图像。如果采用

图像后处理方式也可以对图像进行增强,同时抑制

背景噪声,比如基于分段线性变换函数的空域图像

增强方法。此方法不仅可以增强右峰对应样品图像

的灰度,同时可以抑制背景噪声的影响,但对这类图

像进行后处理的缺点是需要较多的输入参数[17],因
此在图像重建过程中增强图像是非常有意义的。

采用迭代重建算法与解析重建算法重建图像的

数值区间的范围是不同的,预通过将解析重建算法

的重建数值区间映射到迭代重建算法的重建数值区

间内,随后经归一化处理,来去除背景对重建图像质

量的影响(该过程即PJFBPSART 算法)。数值实验证明

了PJFBPSART 算法在去除重建图像背景噪声和增强图

像方面的有效性。实验结果如图3所示。

图2 样品A重建图像和灰度直方图。(a)
 

FBP算法;
 

(b)灰度直方图

Fig 
 

2 Reconstructed
 

image
 

and
 

gray
 

scale
 

histogram
 

of
 

sample
 

A 
 

 a 
 

FBP
 

algorithm 
 

 b 
 

gray
 

scale
 

histogram

图3 样品A重建及增强图像。(a)
 

FBP算法;
 

(b)(c)图3(a)局部放大图;
 

(d)
 

PJFBPSART 算法;(e)(f)图3(d)局部放大图

Fig 
 

3 Reconstructed
 

and
 

enhanced
 

images
 

of
 

sample
 

A 
 

 a 
 

FBP
 

algorithm 
 

 b  c 
 

partial
 

magnification
 

of
 

Fig 3 a  
  

 d 
 

PJFBPSART algorithm 
 

 e  f 
 

partial
 

magnification
 

of
 

Fig 3 d 
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  从图3可以看出:图3(b)中含有明显的噪声,
图像整体对比度较低;而图3(d)中不仅整体对比度

较高,而且图3(e)中也看不到噪声,这样的重建结

果有利于图像的进一步后处理;从图3(c)可以看

出,虽然大血管信息保留了下来,但边缘增生的细血

管信息的对比度较低;而从图3(d)和图3(f)可以看

出,重建图像中不仅大血管信息对比度较高,而且边

缘增生的细血管对比度也很高。
图4为样品B重建图像和灰度直方图,可以看

出,采用FBP算法重建的生物医学样品B图像具有

三峰的直方图分布特点。如果采用类似分段线性变

换函数的空域图像增强方法,同样可以达到增强样

品区域同时抑制背景噪声影响的目的,但PJFBPSART 算

法可以在重建图像过程中增强图像,实验结果如图

5所示。
图5(a)和图5(d)分别为FBP算法和PJFBPSART 算

法重建的图像结果,图5(b)和图5(e)分别为对应的

局部放大图。可以看出:图5(b)中含有明显的噪

声,而图5(e)中不仅整体对比度较高,而且利用

PJFBPSART 算法消除了图像中的噪声;从图5(d)和图

5(f)可以看出,重建图像中的纤维组织特征对比度

得到了明显增强,而采用FBP算法重建的图5(a)和
图5(c)对比度相对较低,纤维组织特征不明显。

3.2 PJFBP
SART-CA图像增强算法

为了进一步说明PJFBPSART 算法的有效性,进行一

组比较实验。图6(a)为对样品A采用FBP算法重

建的结果,图6(b)为FBP-CA算法的重建结果,图

6(c)为PJFBPSART 算法的增强结果。将PJFBPSART 算法与

CA算法相结合(PJFBPSART-CA算法),图像增强结果如

图6(d)所示。图像的背景区域局部放大图和样品

区域局部放大图分别在图6的左上角和右下角。由

图的背景局部放大图(左上角)来看,经FBP-CA算

图4 样品B重建图像和灰度直方图。(a)
 

FBP算法;
 

(b)分布直方图

Fig 
 

4 Reconstructed
 

image
 

and
 

gray
 

scale
 

histogram
 

of
 

sample
 

B 
 

 a 
 

FBP
 

algorithm 
 

 b 
 

gray
 

scale
 

histogram

图5 样品B重建及增强图像。(a)
 

FBP算法;
 

(b)(c)图5(a)局部放大图;(d)
 

PJFBPSART 算法;(e)(f)图5(d)局部放大图

Fig 
 

5 Reconstructed
 

and
 

enhanced
 

images
 

of
 

sample
 

B 
 

 a 
 

FBP
 

algorithm 
 

 b  c 
 

partial
 

magnification
 

of
 

Fig 5 a  
 

 d 
 

PJFBPSART algorithm 
 

 e  f 
 

partial
 

magnification
 

of
 

Fig 5 d 
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图6 样品A重建图像增强结果。(a)
 

FBP算法;
 

(b)
 

FBP-CA算法;(c)
 

PJFBPSART 算法;
 

(d)
 

PJFBPSART-CA算法

Fig 
 

6Enhancement
 

results
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reconstructed
 

image
 

of
 

sample
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 a 
 

FBP
 

algorithm  b 
 

FBP-CA
 

algorithm 
 

 c 
 

PJFBPSART algorithm 
 

 d 
 

PJFBPSART-CA
 

      
 

 algorithm

法增强后的背景噪声进一步增强,而采用PJFBPSART 算

法和PJFBPSART-CA算法处理后背景中的噪声均得到了

较好抑制。从样品局部放大图(右下角)可见,经

FBP-CA算法增强后,样品中的大血管和增生血管

对比度均有所增强,但从主观效果上来看,较其他算

法,经PJFBPSART-CA算法增强之后的样品图像的对比

度是最高的。
同样,分别采用FBP、FBP-CA、PJFBPSART 和PJFBPSART-

CA算法对样品B图像质量进行对比。从图7(b)看
到,使用FBP-CA算法增强之后的图像对比度虽然有

所提高,但其背景噪声也有所增强。从图7(c)和图

7(d)看到,不论单独采用PJFBPSART 算法,还是将PJFBPSART
算法与CA算法结合,图像增强效果都是较好的。

为了对图像增强结果进行客观评价,分别计算

样品A和样品B重建图像及增强结果的方均根对

比度值,结果如表1所示。从数值结果来看,PJFBPSART-
CA算法增强效果仍然是最好的。

表1 方均根对比度值

Table
 

1 CRMS
 data

Algorithm Sample
 

A Sample
 

B
FBP 0.1823 0.2085
FBP-CA 0.1834 0.2087
PJFBPSART 0.3166 0.2935
PJFBPSART-CA 0.3176 0.2938

图7 样品B重建图像增强结果。(a)
 

FBP算法;
 

(b)
 

FBP-CA算法;(c)
 

PJFBPSART 算法;
 

(d)
 

PJFBPSART-CA算法

Fig 
 

7Enhancement
 

results
 

of
 

reconstructed
 

image
 

of
 

sample
 

B 
  

 a 
 

FBP
 

algorithm 
 

 b 
 

FBP-CA
 

algorithm 
 

 c 
 

PJFBPSART algorithm 
 

 d 
  

PJFBPSART-CA
 

      
 

 algorithm

4 结  论

研究了一种PJFBPSART 算法,该算法借助图像重建

技术对重建图像进行增强,该研究为图像增强算法

提供了一种新的思路。为了进一步说明该算法的有

效性,将基于图像重建的PJFBPSART 图像增强算法与基

于图像后处理的CA图像增强算法结合,该结合算

法简称为PJFBPSART-CA算法。采用两组实际生物样品

对PJFBPSART-CA算法重建的图像增强效果进行验证,
实验结果证明,与CA图像增强算法相比,PJFBPSART-
CA算法不仅可以抑制背景噪声,而且增强了重建

图像的对比度。但实验结果只是证明了PJFBPSART-CA
算法对具有非交叉特点的待增强图像有效,在今后,
需要继续对重建图像的直方图具有交叉特征的图像

增强算法进行深入研究。
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