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中文版前言

CT 领域的科学技术正在经历日新月异的发展。十六年前,当我刚刚跨进这个领域时,
许多人认为 C T 已经是一门非常成熟的技术,不再需要开发和研究。它所需要的是降低成

本、提高生产效率和可靠性。历史证明这些人的观点不完全正确。虽然成本、效率和可靠

性仍然是 CT 面临的重大挑战,C T 技术的开发和研究比以前任何时候都更加活跃。当这本

书的英文版在两年多以前问世时,16 层医用多层螺旋 CT 被认为是尖端产品。然而,在我

写这篇前言的今天,这类 CT 机的地位已经被 64 层容积 C T 所取代。当这本中文版和大家

真正见面时,我相信新一代产品又会出现。
CT 不仅可以用于医学为人类诊断疾病,它也可以效力于工业来检验核心零件的质量。

它还被大量地应用于动物试验去推动生物学和药学发展。它更被安装在机场和港口来保

护人身和社会的安全。虽然这些 C T 机的应用、外观和特性大不相同,但是它们的基本原理

却是一样的。它们在设计和分析上所面临的问题也大同小异。这本书虽然是基于医学 CT
的原理与开发,但是绝大部分的理论与分析可以同样地用于其他 CT 上。

当我在 1980 年离开北京时,CT 机只存在于寥寥无几的大城市医院里。如今,CT 已经

成为大多数医院内的基本诊断工具。CT 的成功与发展是与世界各地华人的贡献分不开

的。我非常感谢清华大学的张朝宗教授和王贤刚博士等将本书翻译成中文,以便使更多的

华人了解 C T 的发展,并且为新一代 CT 研发做出贡献。我希望这本书可以成为初学者手

中去打开 C T 知识的宝库的一把钥匙;我也希望它能作为 CT 工程技术人员的工具来探索

CT 的未来。

谢强(Jiang H sieh)
2005 年 11 月 4 日于美国
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译 者 序

从 1971 年第一台临床 CT 设备问世以来,CT 已经成为医院中不可缺少的临床诊断工

具和科研手段。近年来,计算机断层成像技术(computed tomography,C T)不断取得巨大进

展,出现了高速的多层螺旋 CT 等先进设备。此外,C T 原理(由投影重建图像)还在许多其

他领域(特别值得一提的是用于工业无损检测方面)得到了应用。鉴于 C T 是一门新兴的多

学科交叉的技术,有不少还涉及比较难懂的理论或数学推导,很难从已有的一两本参考书

中找到全面的介绍。因此,广大从事 CT 相关的医务人员、科研工作者和工程技术人员都迫

切地希望手头备有一本既从实际考虑又包括系统理论叙述的参考书。
1985 年,科学出版社出版了 G . T . Herman 1980 年所著的《从投影重建图像———CT 理

论基础》中文版,此后国内再没有出现过全面、系统论述 CT 理论与技术的书籍,多年来该书

在国内外一直被当作 C T 的经典书籍。但因出版年代较早,且重点在于论述 CT 图像重建

的基础理论,近二十多年的 CT 技术的新发展在该书中没有得到反映;同时有关 CT 构成、
设计和许多实际的关键技术问题,如伪像的产生、鉴别和校正等都没有涉及。

2003 年,美国 SP IE 出版社出版了 Jiang H sieh 所著《Computed T omography:Princi-
ple,Design,Ar tifacts and Recent Advances》一书可以说是很适时的。它是一本比较全面地

论述 CT 理论和各种实践问题的书籍。该书内容几乎涉及了 C T 系统关键技术的各个方

面,如 CT 系统构成、设计、图像(包括三维图像)显示技术及伪像校正等。此外该书还用大

量篇幅从实用的角度来介绍螺旋 C T、多层螺旋 C T 等近年来的发展,以及心脏及心血管成

像等高级 C T 应用。在每一章的后面列出了大量文献,对希望深入研究的读者无疑有着特

别的价值。
该书作者谢强(Jiang Hsieh)博士,是通用电器(General Electric,GE)医疗集团首席科学

家,1989 年在伊利诺伊理工学院获得电子工程博士学位,在医学成像领域有 18 年的研究经

历。他拥有 92 项美国专利,发表了 90 多篇研究论文,在国际光学工程师学会(International
Society for Optical Engineering,SPIE)的医学成像会议、北美放射学学会(Radiology Society of
North American,RSNA)年会、IEEE 的核科学研讨会和医学成像会议以及 AAPM 暑期学校等

许多场合开设过有关 X-CT(X-ray computed tomography)的短期课程。
鉴于 C T 是一门边缘交叉的新兴学科,许多专业术语还没有统一的汉语译法,不同行业

或专业人员之间的用语就有不少差别。这给翻译工作带来一些困难。我们对待专业术语

不同译法的原则是尽量选用已经广泛流传的用法。如“computed t omography”,本书译作

“计算机断层成像”,而没有选用不少书刊上出现的“体层摄影”或“层析成像”等。对不同专

业人员习惯用法不同时,尽量考虑该术语出自哪个“原始专业”,如数学、物理、医学等。对

于有些应用比较广泛又有相当影响但是科学性或准确性不够的用法,则尽量选用更加合理

科学的译法,并希望对今后术语的合理应用产生一些影响。在这里最主要的一个例子是有

些书刊把 C T 图像(物体衰减系数分布的图像)称为“密度”图像,并把 CT 数或图像“强度”
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与“密度”混淆起来。这种混淆在医用 CT 的应用中一般不会出现问题,这是因为医用 CT
所检测的“材料”相对比较固定,它们对射线的衰减系数大体与密度同方向增加或减少。但

是在工业 C T 的应用中就可能出现衰减系数和材料密度“倒置”的情况。因此本书中凡是相

关的术语一概不取“密度”的译法。如“maximum intensit y projection (MIP)”译成“最大强

度投影”或“最大亮度投影”,而不译成 “最大密度投影”。另一个例子是 “image”译成 “图
像”,不译成“影像”;“ar tifacts”译成“伪像”不译成“伪影”。一则因为“图像处理”是当今一

门应用广泛的学科,C T 只是部分地应用该学科的结论或成果;另一方面,传统物理学中

“影”和“像”属于不同的范畴,CT 采用“像”的概念更加合理一些。尽管做了不少努力,但是

由于多年来不同行业或专业人员之间用语的差别,在一些相对次要的译法上还是采用了

“迁就”多数的办法,因此留下了不少不够确切的地方。例如本书中“partial volume effect”
选用了大量医学书籍中所用的“部分容积效应”,但事实上“体积”和“容积”在汉语中不是同

一概念,从物理上说这里应当是“体积”,本应译为“部分体积效应”。由此引起许多本应译

为“体积”的地方都译成了“容积”,只是在那些实在无法“兼容”的地方,就取用物理学名词。
例如“voxel”,还是只能译为“体素”。

为了读者查用方便,在本书最后对原书的术语索引增补了一部分术语,除优先列出本

书选用的译法外,也列出了部分常用译法。
本书各章的译者分别是:
张朝宗:前言、第一章(引言)。
叶青:第二章(预备知识)、第三章(图像重建)、第四章(图像表征)、第五章(重要性能参

数)、第七章(伪像:形貌、原因和校正)。
郭志平:第六章(CT 扫描机的主要部件)。
王贤刚:第八章(计算机仿真与分析)、第九章(螺旋 C T)、第十章(多层 C T)、第十一章

(高级 CT 应用)。
全书校对及最后定稿由张朝宗和郭志平完成。此外,王贤刚负责与原书作者联系;郭

志平完成了全书图表中文译稿的制备工作;张朝宗负责全书技术术语译文的选取和词义的

甄别,编写了“中英文术语对照表”。
本书译稿虽经译者多次校对和斟酌,毕竟限于译者的见识和水平,必有许多不妥乃至

错误存在。望读者不吝赐教,批评指正。

译  者

2005 年 9 月
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前   言

近年来,X 射线计算机断层成像(CT)无论在基本技术方面,还是在新的临床应用方面

都取得了巨大的发展。在 C T 的各个主要组成部分,如光管、探测器、滑环、数据获取系统和

算法等方面,都取得很大进步。自从螺旋 CT 和多层 CT 问世,出现了许多新的临床应用。
CT 经过三十多年发展以后,再次成为医学图像领域中最令人兴奋的诊断方法之一。

可以认为,CT 在其发展历史上至少出现了五代商用扫描机。由于下述理由,本书的大

部分内容将集中在分析和讨论第三代 C T 扫描机。一方面,第一代和第二代 CT 得到发展

的主要原因是当时技术水平的限制,体现了 CT 的历史演变。虽然这些扫描机在临床环境

中已经完全被取代,但是在实验室里还可以看到它们。另一方面,通过对第三代 CT 的讨

论,也基本上包括了这些扫描机的技术问题。第四代扫描机曾经扮演过重要的角色。对于

单层 C T 而言,即便在采用螺旋技术以后,用第四代 C T 代替第三代 CT 都还是可行的。然

而随着近来多层 C T 的引入,由于各种技术和经济的原因,第四代扫描机不再是发展的焦

点。有些第四代 C T 碰到的技术问题也是第三代 CT 所共有的。另一方面,某些第四代所

固有的技术问题在第三代中并没有出现,反之亦然。第五代 C T 通常也称为电子束 CT,是
一种专门关注时间分辨的新设备,故而其设计和技术特点明显地和其他类型的 CT 扫描机

不同。为了进行比较分析,在适当的地方我们也插入对其他各代扫描机的讨论。
本书共十一章。像其他涉及本课题的书一样,第一章概论用于回顾 CT 技术的发展历

史,包括许多研究工作者在计算机时代以前所做的努力以及导致发展到目前我们所知道的

CT 扫描机的那些努力。该章还对 CT 扫描机各代产品的主要差别进行了全面的评述。
由于本书包含了许多技术详细分析和讨论,第二章便对其背景知识进行了概括的回

顾。这一章分为数学和基础物理两个部分。我们认为读者已具有微积分、统计学、线性代

数和基础物理等方面的一般知识,书中对这些内容不再进行详细讨论和推导。对于那些需

要对上述专题做深入讨论的读者,该章最后提供了参考文献。
第三章重点讨论图像重建的基本原理。为了使读者更好地理解 CT 图像重建原理,我

们在直觉的水平上开始讨论,提供了几种无需对数学公式进行严格推导的方法。接着是傅

里叶切片定理的详细推导,该定理是目前大多数商用 CT 采用的重建算法基础。为了便于

阐述,我们将先后介绍平行束、扇形束和锥形束的滤波反投影算法。相关的各种解决途径

也进行了详细的讨论。我们希望这一章能够帮助读者运用不同的算法,并理解如何选择重

建核和反投影方法。为完整起见,本书对迭代重建算法也进行了简短的讨论。我们的目标

是提供高水平的叙述和参考材料,使得有兴趣的读者可以更深入地探讨这个课题。
图像重建之后,下一个问题就是如何观察这些图像。第四章首先讨论了传统的 CT 图

像显示模式,包括 CT 强度单位的定义以及强度重现过程。然而,由于近年来 C T 技术的发

展,传统显示模式遇到越来越严重的挑战。越来越多的射线工作者依赖新的三维工具进行

图像诊断和观测。这一章的第二部分内容是论述这些新工具的原理和应用。
由于图像是 C T 扫描机的主要输出,因此,懂得评判所生成图像质量的主要性能参数是
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很重要的。这些参数不仅对于 CT 使用者,同时对于 CT 设计者都是重要的。第五章列出

了各个主要参数,如空间分辨率、时间分辨率、低对比度分辨率、CT 数准确度、噪声和剂量

等。该章的重点是测量这些参数的不同方法和影响这些参数的主要因素。同时讨论了这

些测量方法背后的理论和各种测量模体。
大多数人都把 C T 扫描机看成是一个单元。事实上,它是一个由许多部件组成的十分

复杂的系统。在第六章里我们要深入到扫描机的内部,仔细研究每一个主要的部件。为了

使读者更好地了解不同部件之间是怎么联结的,我们从 CT 扫描机的总体结构框图开始,解
释扫描过程中操作的顺序,尔后概括地叙述这些部件的功能,分析它们对 C T 系统的影响并

介绍它们的最新发展。
许多因素使得单个部件或者整个系统的运行都远远不是理想的。这些不理想的条件

自然会导致图像上出现伪像,也就是不代表实际物体的图像。人们通常并没有意识到 CT
今天能够成为一种可行的医疗设备的真正秘密,既不是第三章讨论的重建算法,也不是第

四章介绍的图像显示方法,而是伪像的处理方法。事实上,这是所有 C T 制造商很少公开讨

论的技术。第七章我们给出了伪像的一般描述和不同类型。对每一种主要伪像讨论了其

起因和可能的校正方法。这些校正步骤是 CT 标定、预处理和后处理的组成部分。因为这

个题目的产权特性,只能作一些示意性的介绍。对于那些已经公开的校正方法,本书提供

了数学公式以及校正的途径。因为该章放在 C T 技术最新进展的前面,所以有关螺旋 CT
和多层 C T 伪像及其校正的内容没有包括在内。这些内容将在相关的章节内详细讨论。

CT 设计师或物理学家通常都希望在系统实际建成以前,能够预计一台 C T 系统的性能

或者能够理解某种伪像的起因。第八章提供了分析的一般方法。某些仿真和分析方法很

简单,属于“信封背面”即可进行的计算,然而这些方法在实践中已被证明也是十分精确和

有用的。另一方面,有许多用频谱方法设计出精细的仿真方法适用于比较复杂一些的问

题。该章首先详细描述某些方法,尔后讨论选择仿真参数的影响。读完该章以后,读者应

当可以构造自己的仿真器,用来回答他们关于 CT 的许多问题。
第九章和第十章论述近年来 C T 的技术进步———螺旋 C T 和多层 CT。详细讨论了每

种技术在临床应用上的长处、不同的重建算法、性能建模和伪像等问题。为了易于理解,重
建算法按照从易到难的顺序介绍。首先介绍基础的原理和总体思想,然后介绍简单的重建

实例,最后介绍复杂一些的算法。这两章为那些已经掌握不太复杂算法的读者提供了足够

的细节。鉴于这些技术的性质,重建图像更具各向同性,导致切片方向灵敏度曲线这一重

要概念的引出。第九章详细地描述了建模及分析技术,以便不用通过大量实验就可以理解

在不同扫描模式下或选择不同参数时切片方向灵敏度曲线的基本特点。
CT 新技术的出现引发了临床应用方面的许多进展。第十一章我们选择了几种重要的

临床应用实例来详细讨论。有些应用如心脏病学和荧光成像,需要生理学的门控或者对目

前现有算法修改。另外一些应用如灌注、肺癌筛检和结肠成像要求在图像生成以后开发扩

展的算法。本书都适时地提供足够的技术细节,使读者对这些应用的原理和操作能做到基

本了解。该章最后提供了许多文献供有兴趣的读者进一步研究。
作者首先要向自己的父母 E R Gao 博士和 B Z Hsieh 博士表达自己的感激,是他们
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第一章  引   言

根据韦氏大词典[1],“tomography”一词源于希腊字“tomos”,意思是:“一种能对单个平

面照相,同时去除其他平面结构轮廓的 X 射线照相技术”。这个简明的定义说明了传统照

相技术的基本局限性:重叠结构图像的叠加。用传统照相方法,三维的人体沿 X 射线的方

向被压缩成了两维的图像,如图 1 1(a)所示。体内所有骨骼结构和组织都重叠在一起,使
得感兴趣对象的清晰程度大为下降。图 1 1(b)是一张胸部检查的 X 线片。肋骨、肺和心脏

很明显地重叠在一起,这样尽管它有极好的空间分辨率(分辨紧邻的高反差物体的能力),
可是只有很差的低反差分辨率(从背景上区分低反差物体的能力)。人们意识到传统照相

的这种限制,导致了传统断层成像技术的出现。

图 1 1  传统 X 射线照相的说明

(a)照相装置;(b)一张胸部检查的 X 线片

1 1  传统 X 射线断层成像技术

传统断层成像也称为 planigraphy,st ratig raphy,laminog raphy,body section radio-
g raphy,zonography,noncomputed t omography[2 ]。Bocage 是传统断层成像技术的先驱之

一[3],早在 1921 年 Bocage 描述了这样的设备,能使感兴趣平面以外上下的结构模糊得看不

清楚。他的发明主要由 X 光管(即 X 射线管)、X 射线胶片以及确保管子和胶片同步运动的
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机械连接机构等部件组成。图 1 2 说明了传统断层成像的原理。为了便于说明,先考虑病

人体内两个孤立的点 A 和 B:A 点在焦平面上而 B 点在焦平面以外。A 点和 B 点投射到 X
线胶片上的阴影对应地标注为 A1 和 B1,如图 1 2(a)。这时胶片上生成的图像和传统照相

完全没有区别,然后使 X 射线源和 X 线胶片同步地沿相反方向运动(如图所示,X 射线源向

左运动而 X 线胶片向右运动)到第二个位置。我们要确保固定点 A 生成的阴影 A2 与 A 点

在第一位置生成的阴影 A1 重合。这一点很容易通过设置 X 射线源和 X 线胶片移动的距

离,使它们正比于对 A 点相应的距离来实现,如图 1 2(b)。然而固定点 B 在第二位置生成

的阴影 B2 与 B1 是不重合的。这就是因为 B 点不在焦平面上,从 B 点到 X 射线源和 B 点

到胶片的距离比偏离了对 A 点相应的距离比。当 X 射线源和胶片沿一条直线(自然是相反

方向)连续运动时,B 点生成的阴影形成了一个直线段,这个性质对焦平面以外上下的任何

点都是适用的。应该注意到不聚焦的那些点生成的阴影强度降低了,这是由于阴影分布到

一个扩展了的面积上。而所有焦平面上的点都保持了原来胶片上的图像位置,其阴影仍然

是一个点,相应的强度没有减小。

图 1 2  传统断层成像的原理

(a)X 射线源和胶片在第一位置上 ,A 点和 B 点生成的阴影 A1 和 B1;(b)X 射线

源和胶片沿相反方向运动 ,使 A 点的阴影 A2 与阴影 A1 重合

而 B 点的阴影 B2 与 B1 不重合

传统断层成像也存在一些问题。虽然理论上说传统断层成像的焦平面是一个真实的

平面,然而紧靠焦平面的那些平面仅有轻微的模糊。如果要使用模糊量大小来评定某一点

是否属于焦平面,则基于这样定义的“切片厚度”由“掠过角”α 决定,如图 1 3 所示。事实上

切片厚度反比于 tan(α / 2),很明显α 必须足够大才能得到合理的切片厚度。
传统断层成像的另一个问题是在垂直于 X 射线源和胶片移动的方向几乎没有模糊

作用,其结果是只能对平行于 X 射线源运动方向的那些结构起作用,阴影边界的清晰度

并没有像要求的那样明显减小,这些结构好像仅仅只是沿着运动方向拉长了。为了部分

地弥补沿单一方向运动断层效果的不足,提出了多方向运动的断层成像技术[2 ]。这些设

备里,X 射线源和胶片同步地按照更加复杂的模式运动,例如圆周的、椭圆的、正弦的、内
摆线的或螺旋线的轨迹。图 1 4 表示了一个椭圆运动模式的例子,使焦平面以外的结构
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均匀地模糊。多方向运动断层成像的缺点是提高了造价、增加了成像时间和加大了病人

所受 X 射线剂量。

图 1 3  切片厚度是扫描角度的函数 图 1 4  多方向运动断层成像技术

  代替基于焦平面平行于病人长轴的设计,横向断层成像(也称为横轴断层或 TAT)定义

了一个垂直于病人长轴的相交平面,如图 1 5 所示。这种设备中 X 射线源是静止的,与 X
射线胶片成一个很小的角 θ,病人和胶片同步地按相同的方向和角速度旋转。由于 X 射线

源、病人及胶片之间的相对几何关系不变,断层平面内的所有点的放大倍数是不变的(放大

倍数定义为源和胶片阴影间距离与源和断层平面上对应点的距离之比)。

图 1 5  横向断层成像技术的原理图

在成像的过程中,断层平面内的结构保持着良好的聚焦,这是因为平面内的结构始终

保持在视野中,并且这些结构生成的阴影位置相对于胶片不发生变化。另一方面,断层平

面外的结构并不始终在视野内,而且在扫描过程中它们的阴影在胶片的周围运动,这样,这
些阴影就不是那么锐利。严格地说断层平面实际上是一个体,其厚度随射线源的中心射线
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和胶片之间的夹角 θ而减小。因为 θ 受到很多实际因素的限制,断层体积的最小厚度也是

有限的。例如 θ非常小,胶片能探测到的 X 束流强度也极度减少,图像质量将由于量子噪

声而变差。
虽然这些断层成像技术在生成感兴趣平面的图像方面取得某种程度的成功,却都有着

最基本的限制,即它们并没有增加物体的反差,也不能从根本上去除焦平面以外的其他结

构。可以看到传统断层成像技术能使重叠的结构变模糊,焦平面内结构更容易被识别,但
是焦平面内不同结构之间的反差并没有得到增强。不仅如此,那些变模糊的重叠的结构又

叠加到断层图像上,明显损害了图像的质量。加上病人接受到很大的 X 射线剂量,传统断

层成像现在已经很少应用到临床上。
在结束本节之前必须指出,随着近年来数字平板技术的发展,把数字处理技术和传统

断层成像的获取数据方法结合起来又引起人们新的兴趣
[4 ～ 5]。这种组合技术通常又被称为

断层合成(tomosynthesis)。在诸如乳腺癌或肺癌的筛检等某些临床应用中,作为低 X 射线

剂量检查的一种选择具有一定潜力。

1 2  计算机断层成像技术的历史

十分值得注意的是从投影重建图像的努力早在 1940 年已经开始[6]。不用说,这些

努力当时没有得到现代计算机技术的帮助。1940 年颁布的专利中,Gabriel F rank 描述了

现代断层成像技术的基本思想[7 ]。专利中包括了生成正弦图(表示不同投影视角下线性

采样的测量数据)的设备图和光学反投影重建图像技术。反投影可以粗略地描述为如下

的过程:沿着采样的路径,采样的强度是均匀的,第三章中可以看到关于这个问题的详细

讨论。虽然按此方法生成的图像并不清楚,但是专利已经清晰地预想了断层成像设备的

基本要求。
21 年以后,洛杉矶市的美国神经科医生 William H Oldendor f 在非常类似后来用于计

算机断层成像原理的基础上进行了一系列实验[8]。他研究的目的是确定能否能通过透射

测量的方法鉴别出高密度结构中的内部结构。他的实验装置原理图如图 1 6 所示。模体由

10cm× 10cm× 4cm 的塑料方块和插在上面的铁钉组成,铁钉处在两个同心圆环上,模拟头

颅骨的拱顶。另有一个铁钉和一个铝钉相距 1 5cm 放在离圆心较近的圆环上。模体安放

在一辆模型列车上,沿一条轨道以比较慢的速度(88mm / h)用钟表电机拖动。整个设备放

在一个旋转台上以 16r / min (转 / 分钟)的速度旋转,相对于移动旋转速度较快。被准直的

碘1 3 1 放射源提供一个笔形γ 射线束照射该模体,并保持γ 射线束始终穿过旋转中心。信号

用碘化钠闪烁晶体和光电倍增管探测。
为了理解测量的性质,首先来考虑一下被测射线束受到调制后的强度。模体中每根钉

子每旋转一周都要通过γ 射线束两次。外围的钉子以 16r / min 的旋转速度引起透射束强度

较快的变化形成高频信号,靠近旋转中心钉子的平移引起透射束强度较慢的变化形成低频

信号。低频信号可以通过滤波的方法(Oldendor f 应用了一个 30s 时间常数的低通滤波器)
从高频信号中分离出来。这次实验仅有一条穿过旋转中心的线能被重建出来。重建其他

的线要求模体相对旋转中心做移动,由于完成每次扫描需要 1 个小时,同时没有合适的方法

存储数据,没有试图对二维结构进行重建。
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图 1 6  Oldendorf 实验的原理图

1963 年,Kuhl 和 Edward 应用放射性同位素提出了横向断层成像方法。以后该方法进

一步发展和改进成为今天的发射计算机断层成像(ECT)[9]。用两个相对放置的辐射探测

器以均匀的步长和角度间隔获取一系列扫描的数据,在每个角度,对应探测器的每个线性

位置的定位和取向,胶片通过阴极光管表面时对一窄束光线曝光。这在本质上就是反投影

操作的模拟形式。该操作按 15°的增量重复进行(从而胶片旋转的同时将反投影视线累

加)。在以后的实验中胶片被计算机反投影过程替代,这些努力的不足之处是没有精确的

重建技术。
从多个投影数据重建图像的数学公式表示必须回溯到澳大利亚数学家雷当,1917 年他

用数学证明从无限多投影数据可以复制出原来的物体。这个概念在 1956 年首先被

R N Bracewell 用于由一系列穿过太阳表面的辐射测量数据绘制太阳微波辐射分布[1 0]。
1956～ 1958 年间有若干篇俄罗斯的论文将断层图像重建问题作为雷当反变换问题进行了

精确的表述[1 1 ～ 1 3 ]。这些基于电视系统的论文讨论了与具体实现有关的问题并提出了完成

重建的方法。虽然这些算法的效率不高,但却提供了令人满意的性能[1 4]。
Allan M Cormack(科马克)报道了可能是第一台实际建成的计算机断层(C T)扫描机

的研究结果[1 5] 。他的工作可以追溯到 1955 年,在他辞去自己的医学物理工作(那时他是

Capet ow n 惟一的核物理学家)以后,在 Groot e Schuur 医院要求他每周花一天半时间从事

同位素应用的工作。在分析辐射治疗计划时,Cormack 意识到了解 X 射线吸收系数在人体

内分布的重要性,他想要重建出组织的吸收系数以提高辐射治疗的精确性。在 1956 年末休

假期间,在 Harva rd 大学,他推导了图像重建的数学理论,1957 年回到南非后又用实验模拟

检验了他的理论。他使用了一个直径 20cm、厚 5cm 的圆盘,该圆盘的中心是一个直径



· 6    · 计算机断层成像技术:原理、设计、伪像和进展    
1 13cm 的纯铝圆柱体,四周是一个铝合金圆环。圆盘外面再包上一个橡木圆环。辐射源

为准直的6 0 Co,探测器使用了一个盖革计数管。圆盘以 5cm 的步长平移通过γ 射线形成线

扫描,由于圆对称性,圆盘只在一个角度位置做平移扫描(其他角度的线扫描应当是相同

的)。应用这样的重建技术计算出了铝和木头的吸收系数。
1963 年他在 Tufts 大学(1957 年他开始到该校物理系工作)用不对称的铝-塑料模体重

复了他的试验。这个模体外圈是一个铝圆环象征骨骼,内部填充树脂表示软组织,在树脂

内的两个圆盘代表肿瘤。仍然用准直的γ 射线束作为射线源,在 180° 范围内以 7 5°的增量

做 25 次线性扫描。两次试验的结果分别发表于 1963 年和 1964 年。令人遗憾的是,那时很

难进行必要的计算,几乎没有人注意到他的工作。Cormack 在他获得诺贝尔奖的讲演中专

门提到:“事实上是毫无反应。最有趣的是来自瑞士雪崩研究中心关于再版的要求,他们说

如果能够把探测器和射线源放到山上的雪里,这种方法说不定能用于测定山上的积雪!”
英国 EM I 的中心研究实验室的 Godfrey N Hounsfield(豪斯费尔德)于 1967 年开始了

第一个临床 C T 扫描机的研制。在研究模体识别技术的同时,他和 Cormack 相互独立地得

到了可以由 测量 穿过 人体 不同 方向 的 X 射线 数据 重 建人 体 内部 结 构的 结 论[1 6]。
Hounsfield 的初步计算指出应用这种方法切片内 X 射线吸收系数的测量精度可以达到

0 5% ,比起传统射线照相,这差不多改进了一百倍。
第一个实验室扫描机于 1967 年建成,如图 1 7 所示。样品每旋转 1°做一次线性扫描

(在每次线性扫描时样品保持静止)。由于镅源的γ 射线强度较低,需要九天时间才能完成

数据采集,产生一幅图像。与 Cormack 用的重建方法不同,求解28 000个联立方程式需要

一台计算机计算两个半小时(对此重建技术将在 3 4 节详细讨论)。在应用插值方法、更高

强度的 X 光管以及用光电倍增管的闪烁探测器以后,扫描时间减少到 9 个小时,测量精度

也从 4%提高到 0 5% 。

图 1 7  1966 年 Hounsfield 在 EM I 的中心研究实验室进行早期

CT 实验的扫描机,好像一台车床
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在进一步改进了数据获取和重建技术后,第一台可供临床应用的 CT 设备于 1971 年 9

月安装在 A tkinson-Morley 医院,4 分半钟即可生成图像。1971 年 11 月 4 日第一次对长了

一个很大囊肿的病人做了扫描,图像上可以清晰地看到病灶[1 7] 。图 1 8 是在第一台临床

CT 设备上做头部扫描的情景,图 1 9(a)显示了使用这台扫描机首次获得的临床头部图像

中的一幅。由于他们在计算机断层成像方面所做的开创性工作,1979 年,Cormack 和

Hounsfield 共同获得了诺贝尔生理医学奖。

图 1 8  在第一台临床 CT 扫描机上做病人的头部扫描(照片由 ImPACT 提供并允许复制)

图 1 9  头部 CT 图像比较(图由 ImPACT 提供并允许复制)
(a)在第一台 C T 扫描机上得到的图像 ;(b)GE Li ght Speed Scanner 2001
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值得注意的是,人类并不是这项惊人发明的惟一“受益者”,多年来 CT 扫描被用来扫

描树木、动物、工业零件、木乃伊等等以及几乎所有 CT 机架里放得下的任何东西。作为

例子,图 1 10(a)和(b)所示的是扫描动物园中大猫的情景。考虑到 C T 通常又被称为

CAT(计算机辅助断层成像),用 CAT 扫描猫(译者注:猫的英语就是 cat)似乎是颇为合

适的。

图 1 10  医用 CT 的其他应用(用 CAT 扫描猫)

自从第一台临床扫描机采用以来,CT 技术取得了巨大的进展。图 1 9(b)所示用现代

扫描机获得的 C T 头部图像说明了这一点,空间分辨率和低噪声分辨能力的提高是显而易

见的。另一个简单的说明是获取一个切片所需的时间,这也是评定设备性能的重要标准。
为了覆盖整个体积,连续切片时的间隔应当大体上等于切片厚度,单层切片的扫描时间等

于实际获取时间加上切片之间的时间间隔,虽然机架运动速度、重建时间或 X 光管功率等

参数可以选择,但是每层的扫描时间还是覆盖某一固定体积所需时间最直接的指示。图

1 11 画出了 CT 设备三十年来报道的扫描时间。为了更清楚地表示,这里使用了对数坐

标。对数坐标上的一条直线拟合了用方块表示的采样点,可以注意到扫描时间随年代按指

数关系减少,从而增加了体积覆盖速度。拟合直线的斜率大体上等于 1 34。这张曲线图说

明每层的扫描时间在近三十年来以每年 1 34 倍的速度减少。
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图 1 11  每层扫描时间随时间的变化(不包括 EBCT)
每年以 1 34 的因子按指数规律减少

1 3  CT 扫描机的发展

上一节简单回顾了 C T 的历史。本节将概括地回顾近三十年来 CT 在技术上的进步,
作为总体评论将不对各个具体型号之间优缺点做详细的比较,我们将在本书以后的章节中

合适的时候对此问题作深入的讨论。例如在第六章中作为伪像分析的部分可以看到许多

相关的讨论。
1971 年,在 EM I 建成的扫描机的类型被称为第一代 CT。在第一代扫描机中同一时间

内只有一个笔形束被测量。在 EM I 最初的头部扫描机中 X 射线被准直为宽 3mm(沿扫描

平面)、长 13mm(垂直于扫描平面)的窄射线束。X 射线源和探测器沿直线平移获取单个的

测量数据,当初的扫描机在扫描场内收集 160 个测量数据,完成每次直线测量后,X 射线源

和探测器一起旋转 1°到达下一个角位置,开始下一套数据测量,如图 1 12 所示。

图 1 12  第一代 CT 扫描机的几何条件

在任何瞬间只进行一个单独的测量,X 射线源和探测器沿

直线平移覆盖整个对象后,整个仪器旋转 1°重复上述的扫描

图 1 13  第二代 CT 扫描机的几何条件

在任何瞬间从 6 个不同角度测量,X 射线源和探测器仍然

需要直线移动,可是 X 射线源和探测器每次可以旋转 6°
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虽然第一代扫描机的临床检查结果还可以接受,但是在长达 4 分半钟的数据获取过程

中病人的运动引起的图像质量问题是严重的
[1 8]。数据获取时间必须减少,这就导致图

1 13 所示第二代设备的出现。虽然仍是一台平移-旋转扫描机,然而由于利用了多个笔形

束使所需旋转的步数减少了。图中所示的是一个应用 6 个探测器模块的设计,笔形束之间

的角度是 1°,这样每次移动扫描可以获取 6 个不同角度的投影数据,一次获取投影数据后 X
射线源和探测器可以旋转 6°,这就意味着数据获取时间减少到原来的 1 / 6。在 1975 年末

EM I 推出了一台 30 个探测器的扫描机,能够在 20s 以内完成一次扫描。由于扫描间隔已

经落入了多数病人可以屏住气的范围,所以这对于人体扫描是一个重要的里程碑。
最流行的扫描类型是图 1 14 描述的第三代 C T。这种结构将大量探测器布置在以 X

射线源为中心的圆弧上,探测器的尺寸应该足够大使得整个检测对象始终落在探测器的视

场内。X 射线源和探测器在整个设备围绕病人旋转时保持相对静止。直线移动的取消显

著减少了数据获取时间。

图 1 14  第三代 CT 扫描机的几何条件

在任何瞬间整个对象被 X 射线源照射,X 射线源和探测器在

整个设备围绕病人旋转时保持相对静止

早期的第三代扫描机,X 光管电源和探测器信号都是经过电缆传输的。电缆长度的限

制使得在获取相邻的切片数据时机架只能或顺时针或逆时针地旋转,典型重量数百磅的机

架的加速和减速过程限制了扫描速度大约每周 2s 左右。近代的机型使用了滑环传输电源

和数据,由于机架在连续扫描过程中以恒定速度旋转,扫描时间减少到 0 5s。滑环技术的

引入也是螺旋 C T 得以实现的关键(这个课题将单独作为一章)。因为第三代技术内在的优

点,几乎目前市场上最新的扫描机都用第三代。
在设计第三代 C T 时若干潜在的技术遭到挑战,如探测器稳定性和采样不足引起的混
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叠现象等,导致第四代概念的研究,如图 1 15。这种设计中探测器形成一个闭合的圆环,在
整个扫描过程中 X 光管围绕病人旋转,而探测器保持静止。与第三代扫描方式不同,当 X
射线束扫过检测对象时,每个投影仅仅由一个探测器的测量信号形成。其投影形成了以探

测器为顶点的扇形,如图 1 15 中阴影部分所示(在第三代扫描方式,每个投影形成一个以 X
射线源为顶点的扇形)。第四代扫描的优点之一是相邻采样的间隔惟一地取决于所用的测

量速率。这与第三代扫描正好相反,第三代方式采样间隔是由探测单元尺寸决定的。高一

些的采样密度可以消除潜在的混叠伪像。此外,由于所有探测单元在旋转过程中有些位置

直接暴露在 X 射线源而没有任何吸收,就可以在扫描过程中对这些探测器动态地重新标

定,从而显著地降低了对探测器稳定性的要求。

图 1 15  第四代 CT 扫描机的几何条件

在任何瞬间,X 射线源照射到图中由实线表示的 X 射线扇形束内的探测器 ,实际

上一个投影是由单个探测器在一段时间的测量数据组成,如图中扇形阴影区所示

第四代设计的潜在缺点是散射辐射。由于每个探测单元以很大的张角接收 X 线光子,
不能用后准直器来实际有效地去除散射影响。虽然可以使用一组参考探测器或软件算法

等其他散射校正方案,然而随着多层 CT 或容积 C T 的引入,校正的复杂性可能会显

著增加。
更难以克服的困难问题是要求探测器的数量能够形成完整的环。因为探测器要在一

个很大的圆周上环绕病人(以保持合理的射线源-病人的间距),探测单元的数量和相关的数

据获取电子电路就要相当大。例如一个现代的单层第四代扫描机要求用 4800 个探测器。
对于多层扫描机这个数字还要大得多。从经济和实用两方面考虑,第四代扫描机很可能会

逐步被淘汰
[6]。

电子束扫描机,有时也叫做第五代扫描机、EBCT 或 EBT,于 1980 年到 1984 年建造,
用于心脏检查[1 9] 。为了“冻结”心脏运动,采集一套完整的投影数据必须在 20～ 50ms 内完
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成。很明显由于加在 X 光管和探测器上的巨大地球引力,对于传统的第三或第四代类型的

扫描机是十分困难的。在电子束扫描机中,射线源的旋转是由电子束扫描运动(代替 X 光

管的机械运动)来完成的。图 1 16 是电子束扫描机的简化原理图。底部的圆弧(210°)代表

多靶迹的阳极。高速电子束由精心设计的线圈聚焦并控制其偏转沿靶环扫描,类似一个阴

极光管。整个装置密封在真空中。扇形 X 射线束被准直到一组探测器,用顶部 216°的圆弧

表示。探测器环和靶环相互错开不共平面,其搭接部分形成一个空间。当使用多重靶迹和

探测器环时,可以在病人长轴方向覆盖 8cm 的长度用于心脏扫描。因为系统没有机械部件

的运动,扫描时间可以达到 50ms。然而考虑到噪声问题,常常用多次扫描平均后得到最后

的图像。关于电子束扫描机更详细的介绍可以查看参考文献 20。

图 1 16  电子束扫描机的几何条件
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第二章  预 备 知 识

本章涵盖了两个主题:数学基础和 X 射线物理基础。目的是对本书用到的重要数学工具和

X 射线物理背景知识提供一般性回顾。本章主要作用是帮助复习以前学过的知识。对于以前没

有接触过这些话题的读者,在本章结尾给出了推荐的参考材料清单,以便进行深入的学习。
虽然这些内容也可以在以后碰到时放到相应的章节,但是其中很多内容在书中多次出

现在不同的地方。考虑到这些内容分布在不同章节,还是在此给读者提供了一个方便快捷

的参考。

2 1  数 学 基 础

2 1 1  傅里叶变换和卷积

  函数 f(x)的一维傅里叶变换定义为

F(u)= ∫∞

- ∞ f(x)e - j2π u x d x, (2 1)
  其中 j = - 1。在该等式中,e - j2π u x = cos2π ux - jsin2π u x。将该表达式代入等式

(2 1),一维傅里叶变换也可以表达为

F(u)= ∫∞

- ∞ f(x)cos2π uxd x - j∫∞

- ∞ f(x)sin2π uxd x (2 2)
  当 f(x)为实数,等式(2 2)的实部是频率 u的偶函数,虚部是频率 u 的奇函数。基于复

共轭的定义,任何实函数的傅里叶变换具有以下性质:
F(- u)= F (u), (2 3)

其中表示复共轭。该性质经常称为厄米特(Hermitian)对称性。因为被测量 CT 投

影 p(x)总是一个实函数,所以其傅里叶变换总具有厄米特对称性。当 f(x)是 x 的实偶函

数时,发生一个有趣的特殊情形,可以证明傅里叶变换 F(u)也是 u的实偶函数。
傅里叶逆变换定义为

f(x)= ∫∞

- ∞ F(u)e j2π u x du (2 4)
  可以看到等式(2 1)和(2 4)形成一对变换。从这些定义,可以容易地得到一维傅里叶

变换对的几个性质。关于细节,感兴趣读者可以参考几个教材[1 ～ 3]。下面我们给出这些性

质,不加证明:
(1)线性:若 f (x)= a f1 (x)+ b f2 (x),则 F(u)= aF1 (u)+ bF2 (u)。这里 F1 (u)和

F2 (u)分别是 f 1 (x)和 f2 (x)的傅里叶变换。该性质表明两个函数的线性组合导致它们傅

里叶变换的线性组合。
(2)尺度变换:f(a x)傅里叶变换为(1 / a)F(u / a)。该性质说明一个函数尺度的扩展导
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致频率的压缩和幅值的放大。一个简单例子在图 2 1 中显示。

图 2 1  空间域中初始函数尺度的扩展导致频率域中频率的压缩和幅值的放大

图 2 2  通过在频率域中补零,使空间域中采样密度加倍的图解
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在傅里叶变换的离散实现(称为离散傅里叶变换或 DFT)时,一种经常用来增大空间域

(或时间域)信号采样密度的技术就是在傅里叶域中补零。具体过程如下。首先执行原始

信号的傅里叶变换。原始信号包含 N 次采样时,它相应的 DFT 也包含 N 次采样。如果需

要把原始采样密度提高到原来的 K 倍,在进行傅里叶逆变换前,我们对傅里叶变换补(K -
1)N 次零,这样原始信号就扩大为 KN 次采样,如图 2 2 所示。

(3)位移性质:f(x - x0 )的傅里叶变换为 e - j2π u x 0 F(u)。这表明,空间域中函数的位移

等价于傅里叶域中的相移。该性质在数据重采样或插值时相当有效。它经常是空间域插

值的首选插值方法。图 2 3 显示了一个将原始数据平移了 3 2 个采样间隔的例子。

图 2 3  在傅里叶域中伴随相移的数据重采样

细灰线:原始采样 ;粗黑线 :平移了 3 .2 个采样间隔

(4)微分:f(x)的微分 d f(x)/ d x 的傅里叶变换,是 j2π uF(u)。
(5)能量守恒:∫∞

- ∞ | f(x)| 2 d x = ∫∞

- ∞ | F(u)| 2 du
傅里叶变换的另一有用性质是它在卷积过程的应用。两个函数 f1 (x)和 f2 (x)的卷积

定义为

g(x)= f 1 (x) f2 (x)= ∫∞

- ∞ f1 (x′)f2 (x - x′ )d x′ (2 5)
  概念上,卷积运算可通过一系列运算来实现。我们首先在 x′ = 0 处翻转函数 f2 (x′),
得到函数 f2 (- x′),如图 2 4 所示。然后函数沿 x 轴连续平移数量 x,得到 f2 (x - x′)。两

个函数乘积 f1 (x′)f2 (x - x′)下面的面积指定为两个函数在位置 x 的卷积。

图 2 4  函数 f1 (x)与 f2 (x)卷积过程图解

f 2 (x)首先翻转,并相对于 x 轴平移 。最终卷积表示两个函数乘积下面的面积
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如果对等式(2 5)进行傅里叶变换,可得到

G(u)= ∫∞

- ∞ ∫∞

- ∞ f 1 (x′)f2 (x - x′)d x′ e- j2π ux d x = F1 (u)F2 (u) (2 6)
  等式(2 6)说明了,两个函数卷积的傅里叶变换,等于两个函数各自傅里叶变换的乘积。

如果原始空间域函数 f(x,y)是二维的,通过在第二维中包含傅里叶变换,傅里叶变换

可以容易地推广到二维:
F(u,v)= ∫∞

- ∞ ∫∞

- ∞ f(x,y)e- j2π (u x + vy)d xd y (2 7)
  傅里叶逆变换可以用类似的方式定义:

f(x,y)= ∫∞

- ∞ ∫∞

- ∞ F(u,v)e j2π (u x + v y)dud v (2 8)
  一维傅里叶变换的所有性质都可以推广到二维情形。

2 1 2  随机变量

对于随机变量 x′ ,它的累积分布函数(cumulative dist ribu tive function)P(x)定义如

下,它在每一点 x 的值等于 x′的随机观测结果小于或等于 x 的概率。数学上表达为:
Pr{x′ ≤ x}= P(x) (2 9)

概率密度函数 p(x)定义为

p(x)= dP(x)d x  (2 10)
显然,累积分布函数 P(x)就是概率密度函数 p(x)从 - ∞ 到 x 的积分:

P(x)= ∫ x

- ∞ p(x′ )d x′ (2 11)
  随机变量 x′落在任意区间 a 和 b 之间的概率是概率密度函数 p (x)从 a 到 b 下面的

面积:
Pr{a < x′ ≤ b} = ∫b

a
p(x)d x = P(b)- P(a) (2 12)

  图形表示如图 2 5。概率密度函数 p(x)下面的阴影面积(左图)等于累积分布函数上

两点之差(右图)。因为随机观测 x 总能得到一个值,故
P(∞ )= ∫x

- ∞ p(x)d x = 1

图 2 5  图解(a)用概率密度函数 p(x)表示随机变量 x落在区间 a 和 b 之间的概率;
(b)累积分布函数 P(x)
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  随机变量的期望值或均值 x 的定义是

E(x)= x = ∫∞

- ∞ xp(x)d x (2 13)
  随机变量的方差σ 2

的定义是概率密度函数相对于均值的二次矩:
σ2 = E(x - x)2 = ∫∞

- ∞ (x - x)2 p(x)d x (2 14)
  σ 通常称为 x 的标准差。一个广泛使用的分布函数是正态分布(也称为高斯分布),它
的概率密度函数为

p(x)= 1
2πσ e - (x - μ)2 / 2σ 2 , (2 15)

其中μ 为均值。该分布在应用和理论统计中都具有特别的重要性。
对于与 X 光子有关的统计,经常用到泊松分布。与前面的讨论不同,这里泊松分布是

一个离散分布,其变量只在非负的离散整数上取值。例如,在 X 光子统计中,泊松分布代表

在一个固定时间间隔内观察到 x 个光子的概率。分布表示为

Pr(x)= mx e - m

x! ,其中 x = 0,1,2,. . . (2 16)
可以得出,泊松分布的均值和方差等于 m。要了解这个主题的详细论述,感兴趣读者

可以参考文献 4～ 6。
2 1 3  线性代数

一个 m× n 的矩阵 A 是一个 m 行 n 列排列的矩形数组:

A =
a1 1  a1 2  …  a1 n

a2 1 a2 2 … a2 n

… …

am1 am2 … am n

. (2 17)

矩阵 A的转置用 AT
表示,是一个 n× m矩阵,通过依次把 A的行写为列而得到:

AT =
a1 1  a1 2  …  a1 n

a2 1 a2 2 … a2 n

… …

am1 am2 … amn

T

=
a1 1  a2 1  …  am1

a1 2 a2 2 … am2

… …

a1 n a2 n … am n

. (2 18)

矩阵的一个特例是方阵(m = n)。方阵在医学成像中有广泛应用。例如,大多数 CT 图

像以 512× 512 个像素重建,并可用一个方阵表示。
对角矩阵是一个非对角线元素都为 0 的方阵:

A =
a1 1  0  …  0
0 a2 2 … 0
… …

0 0 … ann

. (2 19)

对于一个对角矩阵,如果 aii = 1(i = 1,2,. . .,n),该矩阵称为单位矩阵或幺矩阵,通常

用 In 表示。




