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基于圆形感兴趣区域的CT图像快速重建

甄　妮,王明泉,侯慧玲,许　娜,郝　敏

(中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室,太 原０３００５１)

摘　要:针对计算机断层成像技术(CT)中的全局重建算法用时长且效率低的问题,提出先对

工件进行低 分 辨 率 的 快 速 解 析 法 重 建,再 将 感 兴 趣 区 域(ROI)可 视 化,最 后 采 用 代 数 重 建 法

(ART)对ROI进行精细高分辨率算法重建.对固体火箭发动机进行重建的结果表明,该方法相对

全局 ART重建算法来说,能在保持同等分辨率的情况下节省大量时间,有利于工程实践.
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Abstract:AccordingtotheglobalreconstructionalgorithmofCTwilltakelongtimeandbeoflowefficiency,

thispaperproposesthemethodofrapidandlowresolutionratioanalyticreconstructionforartifactfirstly,thenof
visuallyselectingtheregionofinterest,andfinallyusingtheARTalgorithmtorebuildtheROIforhighresolution．
Theexperimentalresultforsolidrocketengineshowsthatthealgorithmsavesalotoftimecomparedwithglobal
ARTreconstructionalgorithminthecaseofthesameresolutionandthealgorithmisbeneficialtoengineering
practice．
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　　计算机断层成像技术(CT)的基本原理是:对物

体进行不同角度的射线投影,使用探测器接收携带

物体内部结构信息的射线强度信息,再通过特定的

重建算法重建出物体的内部结构[１].CT重建算法

目前主要有解析法和迭代法两种[２].解析法相对于

迭代法,计算量小,重建速度快,便于硬件实现,但其

对投影数据的完整性、噪声含量、射线源的扫描轨迹

以及射线源锥角大小的要求较高.CT技术现已广

泛应用于工业无损检测中,在实际工业检测时,检测

人员有时仅对工件的一小部分感兴趣,但因无法确

定感兴趣区域(ROI)的具体位置与大小,所以只能

对整个工件进行全局重建,这样不仅耗时长且效率

低[３].
固体火箭发动机的构造复杂,体积庞大,制造成

本昂贵,因此不能通过直接点火发射进行试验,而需

要通过合适的手段对其进行无损检测[４].针对上述

问题,笔者提出了一种对固体火箭发动机的感兴趣

区域进行精细快速重建的方法,该方法相对全局

ART(代数重建法)重建算法来说,能在保持同等分

辨率的情况下节省大量时间,有利于工程实践.

１　快速整体重建

　　解析法是目前应用最广泛的方法,包括傅里叶

变换重建、滤波反投影和卷积反投影等方法.解析

法在实际数据采集时无法避免噪声,在某些情况下,
由于被测物体体积较大,无法采集到完整的数据,因
此在实际工业中受到了限制[５Ｇ６].笔者所用的数据
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均为完整数据,拟采用等角扇束滤波反投影法进行

快速整体重建.
(１)修正投影函数

假定β 角下的投影函数是pβ(γ),若以等角度

Δγ 采样,则有

pβ(γ)＝pβ(nΔγ) (１)
式中:n 为等角度Δγ 的个数.

得到修正后的投影函数为

Pβ(nΔγ)＝pβ(nΔλ)Dcos(nΔγ) (２)

Δγ＝arcsin ２
D􀅰N

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:D 为射线源到旋转中心的距离;N 为探测器

通道数.
(２)加入滤波函数

投影数据修正后与 RＧL滤波函数h′(γ)作卷

积运算,得到

Cβ(nΔγ)＝Pβ(nΔγ)∗h′(nΔγ) (４)

h′(nΔγ)＝
(nΔγ)２

２sin２(nΔγ)h
(nΔγ) (５)

　　(３)加权反投影

将得到的卷积计算结果Cβ(nΔγ)乘以权重因

子１/L２,再作反投影,得到所需图像f(γ,ϕ).
扇束滤波反投影重建的公式为

f(r,ϕ)＝∫
２π

０

１
L２ pf(γ,β)Dcosγ[ ] ×

γ２

２sin２γ
h(γ)dβ (６)

L＝ D２＋r２＋２Drsin(β－ϕ) (７)

γ＝arcsin rcos(ϕ－β)

D２＋r２＋２Drsin(β－ϕ)
(８)

式中:r为重建点的极坐标;ϕ 为笛卡尔坐标.

２　基于ROI的精细重建

２．１　ROI的划定

　　利用得到的快速整体重建图像可得到缺陷所在

的位置以及对应的坐标,通过计算得到 ROI的圆心

及半径,再利用圆心及半径得到一个圆形ROI.

２．２　对ROI重建

　　迭代法中最基本的是 ART,其基本思想是先将

被测物体离散化为多个像素,再求解一个大型的线

性方程组.迭代法虽然计算量大,重建速度慢,但是

对数据完整性要求低,重建得到的图像也较好.

ART重建法的迭代公式为

x(k＋１)
j ＝x(k)

j ＋λk

pi－∑
J－１

n＝０
winx(k)

n

∑
J－１

n＝０
w２

in

wij (９)

式中:k为迭代次数;pi 为实际的投影值;wij 为权因

子;λk 为第k次迭代过程中的松弛因子,λ∈ (０,２);J
为像素序号的最大值;win 为权因子.

重建步骤是:
(１)建立直角坐标系,确定射线源坐标以及离

散化后被测物体的每个像素单元的坐标、探测器探

测单元的坐标.
(２)设定图像的初值,令x(０)＝０.
(３)在一个投影方向下,确定当前射线的方程,

计算当前射线穿过被测物体的体素单元的权值wij.

(４)计算投影的估计值p̂i ＝∑
J－１

n＝０
winx(k)

n ,以及

wi＝∑
J－１

n＝０
w２

in,当前射线对经过的体素单元像素值的

更新系数为C＝(pi－p̂i)/wi.
(５)用第(４)步得到的更新系数C 修正第i条

射线经过的体素单元.
(６)对该投影方向下的所有射线重复步骤(３)~

(５),完成该方向下所有射线对重建图像的更新.
(７)对其余的投影方向重复步骤(３)~(６),直

到完成所有投影方向下的所有射线对重建图像的更

新,即完成一次迭代.
(８)将上一次迭代重建的结果作为初值,重复

步骤(３)~(７),开始下一次迭代,直到重建图像满足

一定的收敛准则.

３　针对某固体火箭发动机的ROI重建

　　某固体火箭发动机模拟件的CT检测采集的射

线源电压为２９０kV,电流为１．８mA.平板探测器有

１９２０×１５３６个探测单元,每个探测单元的大小为

０．１２７mm.射线源到旋转中心的距离为１０６０mm,旋
转中心到探测器的距离为１４０mm.物体绕旋转中

心旋转３６０°,每隔１°采集１幅投影图像.且该固体

火箭发动机模型中间填充了高密度的人工炸药,上
面有２个深浅不同的人工设计孔缺陷.

对某固体火箭发动机先采用解析法和代数迭代

法分别进行全局重建,可以得到如图１,２所示的重

建模型.解析法对全局的重建时间为８６s,代数迭

代法对全局的重建时间为１３９８s.
由试验结果可以得出,解析法时间很短,但是得
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图１　某固体火箭发动机的等角扇束滤波反投影重建图和

代数迭代重建图

图２　不同等角扇束的重建图

到的重建结果噪声比较大,图像较为模糊;迭代法得

到的图像明显比解析法得到的图像清晰,但是迭代

法耗费的时间较长.
笔者提出的算法很好地解决了上述问题,具体

步骤如下所述.
(１)首先对固体火箭发动机的投影数据进行低

分辨率等角扇束滤波反投影算法,重建图像大小为

５１２×５１２,设定的等角分别为１°,０．０１°,可以得到不

同等角扇束重建图(见图２),可以看出等角扇束为

０．０１°时重建得到的图像更清晰,因此选择用等角扇

束为０．０１°来进行快速重建,结果如图３所示.
(２)从图３可以看出,固体火箭发动机模型有

两个设计孔缺陷,大致的缺陷坐标为(１４０,２９０),
(３３０,１４５),通过计算分析确定 ROI圆心坐标为

(１９８,２１８),半径为１２８,得到的圆形 ROI划定如

图４所示.

图３　等角扇束为０．０１°的滤波反投影重建图

图４　圆形 ROI划定

(３)对所得到的 ROI图做精细迭代重建,设定

图像初值为０,松弛因子为０．１５,迭代次数为２５,探
测器通道个数为７２９,投影数据访问方式为顺序访

问.得到感兴趣区域的重建图如图５所示.

图５　感兴趣区域重建图

文中提出的解析法所用时间为８６s,迭代法为

２８２s,一共只需要３６８s,而对整个固体火箭发动机

的迭代重建需要１３９８s,全局迭代重建时间较 ROI
重建时间多了３倍.

４　结语

　　在实际检测中,对被检工件进行 CT 整体检测

的重建数据量大,重建时间长,而人们感兴趣的往往

是内部有无缺陷以及缺陷的局部信息.缺陷的出现

具有一定的随机性,无法依靠一般的局部重建在检

测开始前就确定重建区域,而且并不是工件的每一

个部分都需要用最高的空间分辨率进行检查.如果

(下转第６３页)
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与距离曲线非线性多项式拟合函数公式更适合应用

于实际检测中的接近管距离的计算.

５　结论

　　(１)接近信号在频率为１００kHz和与之对应的

测量通道为CH６时的接近信号最敏感,检测灵敏度

最高.
(２)数据分析时测量的变化量为发生接近的最

大变化量上升沿信号,即５AVB和６AVB之间的变

化量,测量方式为最大垂直法,此测量方式可用于实

际接近管的信号测量.
(３)根据数据分析结果绘制出了接近信号的幅

值与距离曲线,电压基本随接近距离的减小而逐渐

增大,成反比关系,并且当接近距离超过３mm 时电

压基本保持不变,在实际检测中此曲线可用于接近

管距离的计算.
(４)通过幅值与距离曲线的非线性拟合得到了

函数y＝０．０８４x２－０．５２４x＋０．９７２,在实际检测中

也可参考此公式进行传热管接近距离的计算.

(５)接近管的记录阈值一般由检测实施单位根

据蒸汽发生器制造和设计单位给出的具体要求确

定,M３１０堆型传热管安装时制造和设计单位给出

的接近距离预警值为２mm,因此根据本试验的幅

值与距离曲线将接近阈值设置为０．３V,同时由于

接近管检测是近年来提出的新技术,记录阈值也仅

是通过单纯试验获得,待有了大量实际数据后会进

一步完善.
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可以确定重点可疑区域,即工件的 ROI,则可以通

过重建高分辨率局部感兴趣图像来判断该区域有无

缺陷,如同医生通过CT诊断病情一样,不仅可以实

现缺陷的可视化检测,而且通过对局部数据进行重

建,减少了数据的采集时间和重建时间,也提高了数

据扫描和数据重建的速度.
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数相同的条件下,随着管电压的增加,散射比呈减小

的趋势.在射线检测时,影像质量的影响因素较多,
提高管电压能降低散射比,但是较高的管电压也会

降低对比度、增大固有不清晰度,使影像质量下降.
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