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摘　要 ：计算机断层扫描（CT）是一种广泛应用于医学成像的技术，能够通过 X 射线扫描生成物体的三维结构。然而，传统的

CT 重建方法在分辨率和细节表现上存在一定局限性。近年来，神经辐射场（NeRF）技术在三维重建领域取得了显著进展，能够

从多视角图像中生成高质量的三维模型。
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引    言 ：

骨折是常见的运动损伤，尤其是四肢关节骨折，风险较高。原因多样，治疗难度不同。准确诊断对治疗和康复至

关重要，否则可能导致严重后果。因此，寻找准确高效的诊断方法对治疗四肢骨关节骨折非常重要。

隐匿性骨折发生在复杂部位，常规 X 线难以发现。NeRF 技术通过三维重建 CT 平片，清晰显示骨折线和位移，帮

助医生全面了解骨折部位，为治疗提供准确信息。本研究旨在优化 X线，探讨 NeRF 在隐匿性骨折诊断中的优势，

以提供更准确的临床诊断依据。

计算机断层扫描（CT）是一种通过X射线扫描物体并重建其内部结构的技术，广泛应用于医学诊断、工业检测等领域。

传统的 CT 重建方法基于滤波反投影（FBP）或迭代重建算法，虽然能够生成三维图像，但在分辨率和细节表现上

存在一定局限性。近年来，神经辐射场（NeRF）技术在三维重建领域取得了突破性进展，能够从多视角图像中生

成高质量的三维模型。本文将探讨如何将NeRF技术引入CT重建流程，以优化成像质量并生成更清晰的三维图像。

1 研究现状

随着当前医学水平的提升，医疗技术也逐渐进步，

医学影像设备及技术在临床诊断和治疗中的应用更为广

泛，且效果比较显著，医学影像技术属于医学影像诊断

的基础支撑，基于此为医学影像技术的发展提供一定参

考。CT 成像技术在临床医学的应用可以为医学影像技

术的发展及整体医疗水平的提高存在着重要推动作用。

鉴于神经辐射场所具备的卓越预测功能，本研究

提出了一种创新的立体医学影像投影成像方法。首先，

我们利用经典的朗伯 - 比尔定律来推算 X 射线在穿透骨

头时所损失的能量，通过这种方式可以推测出骨骼的厚

度。随后，借助神经辐射场的强大处理能力，我们对推

算出的骨骼厚度进行精细的切片处理，将整个骨骼结构

分解为多个片段。接着，在每个片段上进行积分运算，

这样可以更准确地预测出骨骼的立体成像。这种方法不

仅提高了成像的精确度，而且为医学影像分析提供了新

的视角和工具。

2 模型构建与方法

2.1 构建方法

本文基于郎伯 - 比尔定律、卷积神经网络和神经

辐射场对骨骼形态进行预测。CT 中 X 射线发射器相当

于光源。骨折部位即被扫描部位相当可见光照射的被照

目标物体。首先通过计算 X 射线穿透骨骼能量衰减反推

出骨骼厚度，再将骨骼厚度进行切片，最后在每个切片

上进行积分通过神经辐射场预测出骨骼形态。

2.2 成像预测原理

X 射线通过物体时会发生能量减少，射线强度下

降。根据郎伯 - 比尔定律： 假设 X 射线扫描均匀物

质，入射强度为 0I , 出射强度为 I ， 0I 与的关系为

，公式变形为：

            

                                       (1)

其中，u为衰减系数，I为被X射线穿过的材料厚度。
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图 1

实际生活中骨头并非均匀物质，则

                                      

 

(2)

变换得：

                                    
                                       (3)

为求得类似与可见光中的相机平面投影，即 CT 中

的影像记为投影值 )s(0P  。 首先进行坐标转换，将

xy 坐标转换为 st 坐标，则
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代入 (4) 式中得：

         
通过能量的衰减确定 X 射线经过的路程 L，在 L 上

平均分成 N 个片段，在每个片段中随机提取一点对该点

上阴影进行积分，从而得出各个点的不同方位的阴影情

况，最后通过整合得出三维阴影图像。

3 实验数据来源与预处理

本文采用公开医学 CT 数据集、仿真 CT 数据集两

个公开 CT 数据集进行实验。

3.1 定量分析

为定量评估重建结果的质量，本文采用峰值信噪

比（PSNR），机构相似性（SSIM）两个指标进行评价。

本文选择滤波反投影（FBP）、迭代重建算法（SART）

进行比较如表 1。

表 1选择滤波反投影（FBP）、

迭代重建算法（SART）进行比较

Table 1: Comparison between Filtered Back 

Projection (FBP) and Iterative Reconstruction 

Algorithm (SART)
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数据集 方法 PSNR(dB) SSIM 训练时间（小时）

公开医学 CT FBP 28.5 0.82 -

公开医学 CT SART 30.1 0.85 2.5

公开医学 CT NeRF 35.7 0.92 8.0

仿真 CT FBP 29.8 0.84 -

仿真 CT SART 31.2 0.87 3.0

仿真 CT NeRF 36.5 0.94 10.0

图 2 使用公开医学数据集各方法效果对比

Figure 2: Comparison of the effects of 

various methods using public medical datasets

图 3 使用仿真数据集各方法效果对比

Figure 3: Comparison of the effects of 

various methods using the simulation dataset

从图 2和图 3中可看出：在 PSNR 和 SSIM 指标上，

NeRF 方法显著优于传统的 FBP 和 SART 方法。NeRF 方法

在公开医学 CT 数据集上的 PSNR 达到了 35.7dB，比 FBP

和 SART 分别提高了 7.2dB 和 5.6dB。NeRF 方法在仿真

CT 数据集上的 SSIM 达到了 0.94，比 FBP 和 SART 分别

提高了 0.10 和 0.07。
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3.2 低剂量扫描实验

为验证 NeRF 方法在低剂量扫描条件下的鲁邦性，

本文在仿真 CT 数据集上进行低剂量实验（将 X 射线剂

量减少 50%）结果如下：

表 2仿真 CT 数据集上进行低剂量实验

Table 2: Low-dose experiments conducted on the 

simulated CT dataset

方法 PSNR(dB) SSIM

FBP 25.3 0.76

SART 27.8 0.80

NeRF 33.2 0.89

通过图 4 可发现，在低剂量的条件下，NeRF 方法

依然能够保持非常高的重建质量。这一点与传统的重建

方法相比，显得尤为突出，因为传统方法在面对低剂量

数据时往往会表现出重建质量的明显下降。NeRF 方法

之所以能够取得如此卓越的性能，主要得益于其先进的

神经网络架构和优化算法，这些技术的结合使得 NeRF

能够在数据量有限的情况下，依然能够准确地捕捉到场

景的细节和结构，从而实现高质量的图像重建。因此，

NeRF 方法在低剂量条件下的表现，不仅证明了其在图

像重建领域的巨大潜力，也为未来在医学成像、计算机

视觉等领域的应用开辟了新的可能性。

研究结论与未来展望：

在本文中，我们深入探讨了如何利用先进的神经

辐射场（NeRF）技术来提升计算机断层扫描（CT）成

像的质量，尤其是在诊断那些不易察觉的骨折方面。我

们分析了传统 CT 重建技术，例如滤波反投影（FBP）

和同步加速器迭代重建（SART），它们在图像分辨率

和细节呈现方面存在一定的不足。通过引入 NeRF 技术，

我们能够模拟 X 射线在穿过人体组织时的能量衰减过

程，从而生成更为清晰和逼真的三维图像。经过一系列

的实验验证，我们发现NeRF技术在峰值信噪比（PSNR）

和结构相似性指数（SSIM）这两个关键指标上，明显

超越了传统 CT 重建方法。
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图 4 各方法在低剂量扫描条件下鲁邦性

Figure 4: Robustness of various methods under 

low-dose scanning conditions
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