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多频率超声衍射 CT图像重建的研究 
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摘 要：根据傅里叶衍射投影定理，不同频率的超声波得到的投影数据的傅里叶变换对应着复平面上不同半径的圆弧。 

文中对多频率衍射层析成像原理进行深入探讨，提出了多频率超声C／"模型，并对多频率超声CT进行实验研究。重建步 

骤如下：首先，根据标准的体模算出重建数据点的值；然后运用网格插值法将非笛卡分布的重建数据点插值到笛卡网格 

内；最后用二维的傅里叶逆变换完成图像的重建。多频率超声衍射CT的成像速度要快于单频率 CT的成像速度。 
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Study on M ulti _。band Ultrasound Diffraction Tomography 
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Abstract：According to the Fourier diffraction pmj ~tion theorem，the Fourier transformation of proj~tion data from multi—band fre- 

quency ultrasonic is distributed to different radius arcs on the complex plane．In this paper，the theory of multi—band frequency diffrae— 

tire computerto-nographyandthe qualityof reconstructiveilTlage8 aleprofoundly studied，andthenthemulti—band ultrasonicCT model 

is propos~ and experimentally simulated． le reconstructionis asfollows：firstly。the reconstructionda tais calculatedbySheppandLo- 

ganl，then the non—Cartesian distributed reconstruction data is interpolated to Cartesian grid with gridding method，and finally Tm球 re- 

construction is fulfilled by 2一dimensional IFFr．Results of simulation demonstrate that its imaging speed is faSter than that of single fre· 

quency ultrasonic ． 
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O 引 言 

近年来，多频率超声 CT引起了国内外学者的关 

注。美国加州大学 jeo等人研制的 HI】TT【1--5]系统对 

羊的肾脏做CT切片图像，HU1vr的换能器在不同时 

刻发射不同频率超声波，并用超声衰减层析成像算法 

重建图像。低频超声波能够很好地反映肾脏切片的概 

貌，而高频的更能反应其细节信息，将不同波段的CT 

切片图像融合，可以获得分辨率比MRI图像更高的切 

片图像。Jeo利用的是多频率超声衰减层析成像技术， 
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没有涉及衍射层析成像技术。超声衍射层析成像术 

(简称超声衍射 CT)是一门交叉学科技术，将传统的计 

算机层析成像术、声学、计算方法和计算机视觉等结合 

在一起。早期的超声计算机层析成像术沿用 X射线 

CT的射线理论，也就是说假设超声波在物体内部也是 

以直线传播的。但是，当介质内部离子与入射波的波 

长相当或小于入射波的波长时，就会产生衍射现象，所 

以射线模型超声 CT的成像结果是不可信的。因此， 

为了精确地描述声场，必须同时考虑折射和衍射(统称 

为散射)的情况，透射式衍射层析成像(Diffraction To． 

mOgraphy)方法就是这样一种技术L6 J，与x射线对应的 

傅里叶切片定理相似，这一技术的基础是傅里叶衍射 

投影定理。在 Jeo等人工作的启发下，笔者对多频率 

衍射层析成像原理进行深入探讨，实验研究 了不同频 

率下成像效果，并提出了多波段超声 CT的模型，得出 
一 系列重要结论。 



· 228· 计算机技术与发展 第 2O卷 

1 傅里叶衍射投影定理 

在层析成像问题中，我们感兴趣的是波穿过非均 

匀性介质的波动方程可以近似为： 

(V 十五 )U(r)=一O(r)“(r) (1) 

其中：U(r)为声场，k0= 2rr／,t为波数，O(r)= 

点；[ 0(r)一1]为反映物体内部述物体内部介质声学 

特性参数(声速或折射系数)的物理量的目标函数。通 

常情况下，超声波穿过非均匀介质时产生的压力场可 

以写成两部分和的形式： 

“(r)= Uo(，)+“ (，) (2) 

其中 z‘(，)称为全场(Total field)(Incident field)， 

U (r)称为入射场，它表示发射器与接收器之间为均 

匀介质时的场，即物体不存在时的场。而 (，)称为散 

射场(Scattered field)，它表示 当发射器与接收器之间 

有不均匀介质时，声波穿过该不均匀介质，由于介质的 

不均匀性产生的场，即物体存在时的场。需借助于格林 

函数的理论，得到波动方程的全场的格林函数解： 
r 

“(r)= 0(r)+“ (r)=“o(r)+l G(，)一 

(， )0(r，)H (， )dr (3) 

该方程是个非线形方程，据此很难得出逆散射问 

题的解的闭形式，为了使问题简化，将其转化为线性问 

题，常用的有Bom和 Roytov近似解[7-9]。傅里叶衍射 

投影定理就是基于一阶Bom或Roytov近似解而获得 

的。 

平面波从不同角度照射物体得到的投影数据 

(r)的傅里叶变换对应目标函数的二维在半径为 k0 

的半圆弧上的值【9J： 

FT{g (r)}( )=FT{o(x，Y)}{~cos0一(~／k5一 一 

k2)sin0，~osin0+(~／志3一 一是3)c0s )} (4) 

其中： =~／“ + ，0=arctan(旦)。 
“  

因为波长越短 k。越大，即圆弧的半径越大，当半 

径超过108rad／m时，可以用傅里叶切片定理代替傅里 

叶衍射投影定理。Radon变换可以很好地重建出反映 

出物体内部的图像，超声频率一般只能达到MHz数量 

级，波长在rnln级。当内部介质直径与波长相当的时 

候 ，并且在弱散射条件下，用衍射层析成像效果较好。 

2 多频率超声 CT图像重建 

超声层析成像主要包括频域法和空域法。另外国 

内外学者为了提高图像质量提出了各类迭代算法，一 

定程度上改善了图像重构的质量，M．Bronstein[ 。 将 

非均匀快速傅里叶变换 NUFFT用于超声 CT图像重 

建，取得了很好效果。频域法算法简单，成像速度快， 

但由于需要在半圆弧内进行非等间隔的采样，因此要 

在频域内插值，从而一定程度影响了重构图像的质量。 

空域法主要方法是Devany于1982[11 J年提出的与x射 

线CI"常用的滤波逆投影算法[filtered back proiection， 

臌  )相似的滤波逆传播算法[filtered back propagation， 

阳 P)，它能提供高质量的重构图像。后来研究者对 

此进行了改进 引，使之更适合具体的应用领域。两者 

的区别在于，超声FBP算法除了借助通常的斜面滤波 

器外，还依赖于一个几何深度的滤波器 ，用来校正反向 

传播时的衍射效应。通常认为这个方法由于不会引进 

插值误差，所以重构的精度相对较高，但是由于深度独 

立的滤波处理使算法变得复杂[13,14J。为了得到质量 

可接受的重构图像 ，就需要大量的投影 ，从而使运算量 

加大，当投影数不充分时会因角度混叠而产生误差，所 

以这种方法不常使用。因此如何用频域法快速地重建 

出高分辨率的超声 CT图像是一项值得挑战的工作。 

文中的实验都是利用频域法来重建图像的。 

鉴于不同频率的声波所得到的投影数据傅里叶变 

换对应的圆弧在复平面上的半径不同，用可以发射多 

种频率段超声波的超声换能器探头对物体发射超声 

波，一次投影就可以在复平面上获得不同半径的多个 

圆弧(如图 1所示)，这样就可以用较少的投影在复平 

面上获得足够多的未知函数的样点值，再根据这些样 

点值快速地重建出CT图像。文中提出的多频率超声 

CT示意图如图2所示，其中I、II、III、IV为四个换能 

器探头，每个换能器探头都能接收并发射不同频率的 

超声波。I、II换能器探头首先发射超声波，III、IV接 

收超声波，接下来 III、IV发射超声波，I，II接收超声 

波。由于每次发射的超声波由多个频率组成，因此根 

据傅里叶衍射投影定理。每个换能器探头都只要接收 

发射各一次，就能在复平面上获得足够多的傅里叶频 

谱的样点值。再利用这些样点值就可以快速重建出反 

映物体内部的切片图像，从而大大地提高了超声 CT 

的效率。 

， 

，  

二 ＼ 

图 1 不同频率下的衍射 的投影 

数据傅里叶变换 的示意 图 
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粗粒度服 

细粒度服 

业务组件 

图3 ERP系统中的服务粒度及模块依赖关系 

在开发过程中把精力集中于业务流程，而先不去关注 

有关集成或应用程序底层通信实现问题，使企业应用 

摆脱面向技术解决方案的束缚，灵活地适应企业业务 

流程变化和发展的需要。WE—SOA实现了跨平台、 

语言独立、松散耦合的异构应用的交互和集成，使得建 

立在此平台上的ERP系统更具易用性和可扩展性。 
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