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基于线阵列探测器的多角度平行投影

数据及其图像重建算法

朱溢佞，赵云松，赵　星

（首都师范大学 检测成像北京高等学校工程研究中心，北京　１０００４８）

摘　要：针对工业断层ＣＴ进行三维结构成像的应用需求，提出了由多角度的平行投影数据重

建三维ＣＴ图像的ＴＶＡＲＴ迭代算法的新实现方法，其中将Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法推广至三维情形并用

于求解ＣＴ图像全变差（ＴＶ）最小。使用该方法进行ＴＶ求解的重建图像的质量优于基于最速下

降法或共轭梯度法的ＴＶＡＲＴ迭代算法。此外，该方法具有高度并行性，适合在ＧＰＵ，ＦＰＧＡ等

高速并行计算硬件上实现，从而可以大幅提高图像重建速度。在扫描时间相同的情况下，该方法重

建的三维ＣＴ图像质量优于已有方法，特别是显著提高了ＣＴ图像的轴向分辨率。
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　　目前高能Ｘ射线面阵列探测器技术尚不够成

熟，因此基于线阵列探测器的工业断层ＣＴ仍是工

业无损检测的主流设备。断层ＣＴ通常只对被测物

体的若干断层进行抽样成像，但对于逆向工程、三维

缺陷检测等应用，则需要对被测物体的一部分或整
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体进行三维成像。利用断层ＣＴ对被测物体进行三

维结构成像是ＣＴ成像的难题之一。

通常的逐层扫描或螺旋轨迹扫描［１］方法不仅扫

描时间长，所重建的三维ＣＴ图像的轴向分辨率也

较低。对转台转动控制和对探测器采样控制的微小

误差，还会导致所重建的各断层图像发生相对旋转

误差。一种新的成像方法，是利用多角度的二维平

行扇束投影数据进行三维结构成像。

如果将多角度的二维平行扇束投影数据，按逐

层进行图像重建，则“由多角度的二维平行扇束投影
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数据重建三维ＣＴ图像的问题”变成一系列“由多角

度的扇束投影数据重建断层ＣＴ图像的问题”。通

常由多角度的扇束投影数据重建断层ＣＴ图像的问

题在数学上是欠定的，但文献［２，７，９］等分别从数值

或理论上证明：当被重建的图像具有一定性质（如高

频稀疏，或为分片常数，或分片多项式）时，以ＣＴ图

像的全变差（ＴＶ）或高阶变差最小作为目标函数、以

多角度的扇束投影数据作为约束条件（以下简称

ＴＶＡＲＴ方法），通过迭代法可重建出质量显著好

于滤波反投影（ＦＢＰ）或反投影滤波（ＢＰＦ）算法重建

的ＣＴ图像。其中，在求解ＣＴ图像ＴＶ最小时，上

述文献均采用最速下降法或共轭梯度法。而这两种

方法都不便于并行计算。文章引入ＲＯＦ模型
［３］的

三维形式作为目标函数，并给出了这种形式下的基

于Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法
［４］的ＣＴ图像ＴＶ最小解法。文

章提出的方法可直接由“多角度的二维平行扇束投

影数据”重建出三维ＣＴ图像。与求解ＣＴ图像ＴＶ

最小的最速下降法、共轭梯度法等相比，该方法迭代

格式具有高度的并行性，适合在ＧＰＵ、ＦＰＧＡ等高

速并行的计算硬件上实现［５］。其次，采用该方法进

行三维ＣＴ图像重建时，不需要假定“旋转轴与射线

扇束面垂直”，即可以放宽对ＣＴ扫描系统几何对准

关系的要求。

由于多数Ｘ射线工业ＣＴ成像对象由一种或数

种材料构成，且断层图像满足高频稀疏的条件。因

此，该方法可以对相当一类工业ＣＴ检测对象，利用

断层ＣＴ进行三维结构成像。由一系列模拟和真实

的ＣＴ扫描数据，重建三维ＣＴ图像的试验结果表

明：① 在扫描时间相同甚至有所缩短的情况下，该

方法重建的三维ＣＴ图像质量优于由逐层扫描或螺

旋扫描数据利用ＦＢＰ重建的三维ＣＴ图像，特别是

显著改善了ＣＴ图像的轴向分辨率。② 该方法具

有高度的并行性，适合借助ＧＰＵ等并行计算硬件

加速，重建图像的质量也明显优于基于最速下降法

或共轭梯度法等的ＴＶＡＲＴ方法。

１　多角度的平行扇束扫描模式

如图１所示，多角度的平行扇束扫描模式如下：

（１）在某角度下，转台静止，射线源焦点与线阵

列探测器沿狕轴方向匀速移动，期间探测器按一定

积分时间对物体进行连续扫描，从而得到一组投影

数据。由于每一投影数据相应的射线源焦点与线阵

列探测器所构成的扇形射线束（简称扇束）是相互平

旋转轴
(2)

(1) (1)

扇束X射线源

被测物体

转台

线阵列探测器

图１　多角度平行扇束扫描示意图

行的，因此简称该组投影为“平行扇束投影数据”。

（２）将转台转动一定角度，并重复步骤（１）。

由于在０°～１８０°范围内，只采集大约６０～８０个

角度的“平行扇束投影数据”，远少于通常ＦＢＰ或

ＢＰＦ图像重建所需要的投影数据，所以称该数据为

“多角度的平行扇束投影数据”

需要指出的是，传统的断层ＣＴ扫描要求“旋转

轴垂直于射线源和探测器所构成的扇束面”，而文章

所使用的方法并不需要这个前提条件，只要通过间

接方法估计出扫描系统的几何参数，重建时用于计

算投影地址即可［６］。因此，当旋转轴与射线源和探

测器所构成的扇束面不垂直时，该方法仍然有效。

２　算法原理（犜犞犃犚犜算法）

以一个长度为犕×犖×犖的向量犳＝（犳１，…，

犳犕×犖×犖）Ｔ表示待重建的三维图像，此图像共有犕

层，每层有犖×犖个体素。设共有犓个角度的二维

的投影，不妨设投影的数据大小为犖×犕，其中犖

表示线阵列探测器单元的个数，犕 表示每个角度下

数据采集的行数，那么以长度为犓×犖×犕 的向量

狆＝（狆１，…，狆犓×犖×犕）Ｔ 表示投影数据。由投影数据

重建ＣＴ图像的问题，可以归结为如下的方程组：

狆＝犃犳 （１）

式中犃＝（犪犻，犼）是几何投影矩阵，表示第犼个体素即

犳犼，与第犻条射线相交的长度。

对于方程（１）的求解，常用的一种迭代方法是

ＡＲＴ算法，但是在角度较少的情况下，该方程通常

是欠定的。

Ｓｉｄｋｙ等人
［２］将ＣＴ图像的重建问题归结为在

方程（１）的约束下，求解待重建图像总变差最小的优

化问题，即：

ｍｉｎ
狆＝犃犳

‖犳‖ＴＶ （２）
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　　将这种算法称之为ＴＶＡＲＴ算法，其流程图如

图２所示。

  求解三维
图像和TVM

初始化
图像

进行三维的
ART迭代

迭代结果
是否合适？

结束

No

▲

▲

▲ ▲ ▲Yes

图２　ＴＶＡＲＴ算法流程

许多研究者进行了相关的工作［７－８］，但是大都

着眼于ＴＶ模型的研究，而对于ＴＶ求解的方法，大

都使用常规的最速下降法，而邹晶等人研究了ＴＶ

求解方法的收敛速度问题，提出了多分辨结合共轭

梯度法的方法用于ＴＶＡＲＴ的重建
［９］，加快了ＴＶ

求解的速度。但是这两种方法的关键步骤，即寻找

前进方向和确定前进步长，均是一个串行的计算过

程，无法在现有的高速并行计算设备上实现，因此需

要寻找一个高并行度的求解ＴＶ的方法。

３　实现方法

３．１　犚犗犉模型与犆犺犪犿犫狅犾犾犲方法

为此，在算法中加入了ＲＯＦ模型，作为ＴＶ最

优化问题的目标函数。ＲＯＦ模型是由Ｒｕｄｉｎ，Ｏｓｈ

ｅｒ，Ｆａｔｅｍｉ等所提出的一种ＴＶ正则化模型
［３］，在计

算机视觉领域中，常被当作一种滤波方法，用于图像

去噪、缩放等。在此将其作为迭代过程中的ＴＶ最

小化目标。

由于重建图像是三维的，因此使用该模式的三

维情况。设最优化的解为三维图像向量狌，其长度

为犖×犖×犖。狌犻，犼，犽是它的一个像素，定义其导数

向量为：

（狌）犻，犼，犽 ＝（（狌）
１
犻，犼，犽，（狌）

２
犻，犼，犽，（狌）

３
犻，犼，犽）

式中　（狌）１犻，犼，犽＝
狌犻＋１，犼，犽－狌犻，犼，犽 犻≤犖

０ 犻＝｛ 犖

（狌）２犻，犼，犽＝
狌犻，犼＋１，犽－狌犻，犼，犽 犼≤犖

０ 犼＝
｛ 犖

（狌）３犻，犼，犽＝
狌犻，犼，犽＋１－狌犻，犼，犽 犽≤犖

０ 犽＝｛ 犖

则ＲＯＦ模型的三维形式为：

ｍｉｎ
狌
［‖狌－犳‖

２

２λ
＋犑（狌）］ （３）

式中 犑（狌）＝ ∑
１≤犻，犼，犽≤犖

｜（狌）犻，犼，犽｜，而｜狔｜＝

狔
２
１＋狔

２
２＋狔槡 ２

３，狔＝（狔１，狔２，狔３）。

上式中犳表示原始图像，犑（狌）即求解结果狌的

总变差。

对于式（３）中的犑（狌），写出其在连续情况下的

表达式，即：

犑（狌）＝ｓｕｐ∫Ω
狌（狓）ｄｉｖξ（狓）ｄ狓∶ξ∈犆

１
犮，狘ξ（狓）狘≤｛ ｝１

（４）

那么将（４）代入（３）后，其相关联的欧拉拉格朗日方

程为：

０∈狌－犳＋λ
犑（狌）

狌

即：
（犳－狌）

λ
∈
犑（狌）

狌

　　对于这个方程的二维形式，Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ在文献

［６］中构造了一种对偶格式进行迭代求解，并给出了

收敛性等相关证明。在此基础上，使用这种方法的

三维格式，用以解决文章所面对的情况，即：

狆
（狀＋１）
犻，犼，犽 ＝

狆
（狀）
犻，犼，犽＋τ（（ｄｉｖ｛狆

（狀）｝－犳／λ））犻，犼，犽
１＋τ （（ｄｉｖ｛狆

（狀）｝－犳／λ））犻，犼，犽
（５）

狌
（狀＋１）
犻，犼，犽 ＝（犳－λｄｉｖ｛狆

（狀＋１）｝）犻，犼，犽 （６）

式中狌
（狀）
犻，犼，犽为体素（犻，犼，犽）经过第狀次迭代后的结果；

狆
（狀）为与图像梯度相关的向量；犳为原始图像；τ为

与收敛性相关的系数。通过实践验证，其需要满足

的条件是τ≤１／４，而λ是与迭代步长相关的系数，

文章所用的值为０．０１。

３．２　实现流程

由式（５）可以看出，Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法是一种高度

并行的迭代格式，因此十分适合在并行计算设备如

ＧＰＵ上实现
［１０］，因此相比于最速下降法和共轭梯

度法，其求解ＴＶ的计算时间将大大减少。

以ＧＰＵＣＵＤＡ硬件架构为例，简述算法的实

现。文章将三维格式的Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法的计算分解

成模块化的过程，包括梯度计算、模计算、散度计算

和数值更新几个部分，并按照如下步骤进行迭代：

（１）初始化相关数据，包括待求图像、各点梯度

向量、散度等。

（２）计算散度图像的梯度值，即（ｄｉｖ｛狆
（狀）｝－

犳／λ）＝（狌
（狀）／λ）。

（３）根据步骤（３）的结果，进行模计算，即τ｜（

（ｄｉｖ｛狌
（狀）｝－犳／λ））｜＝τ｜（（狌

（狀）／λ）｜。

（４）根据步骤（２）和（３）的计算结果，使用式（５）

计算，得到新的狆
（狀）。

（５）计算狆
（狀＋１）的散度，即：

ｄｉｖ｛狆
（狀＋１）｝犻，犼，犽 ＝（狆犻，犼，犽）１

（狀＋１）－（狆犻－１，犼，犽）１
（狀＋１）＋

（狆犻，犼，犽）２
（狀＋１）－（狆犻，犼－１，犽）２

（狀＋１）＋
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（狆犻，犼，犽）３
（狀＋１）－（狆犻，犼，犽－１）３

（狀＋１）

然后利用式（６）计算得到狌
（狀＋１）。

（６）判断迭代停止条件，满足则停止，否则转入

步骤（２），继续下一次迭代。

４　试验与分析

该节中，使用数值试验以及实际的ＣＴ数据对

文章的方法进行验证，同时在这两个试验中，还对比

了最速下降法与Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法求解ＴＶ的结果。

４．１　模拟犆犜数据试验

首先，使用文章提出的方法以及螺旋扇束的扫

描方法对ＦＯＲＢＩＬＤＨＥＡＤ模型进行数值试验，并

对两种方法的成像结果进行分析，尤其是轴向分辨

率和数据采集时间两个方面的对比。试验中，所用

的模型的大小为５１２×５１２×５１２，选取其在垂直方

向上第１２８层至３８３层作为轴向的扫描区域，分别

用两种方法进行扫描并重建，具体扫描参数见表１，

其中犚／犇表示成像放大比。

表１　数值试验扫描参数

方法 犚／犇
扇束张

角／（°）

二维投

影行数

角度

数

螺旋

层数

采样

次数

文章提出

的方法
１．０ １０．６２ ２５６ ６０ Ｎ／Ａ １５３６０

螺旋扇束 １．０ １０．６２ Ｎ／Ａ ７２０ ７５ ５４０００

分别重建了两种方法所采集的模拟数据，其中

对于螺旋扇束扫描模式，先通过插值获取某一断层

上的投影数据，然后使用ＦＰＢ算法进行重建。两者

的重建大小均为５１２×５１２×２５６，图３和４是两个

轴向的断层重建结果，右侧是其局部放大。可以发

现，文章所使用的扫描与重建方法，在轴向分辨率上

远高于螺旋扇束扫描模式。

此外，还考虑两种方法的扫描时间。在实际的

ＣＴ系统中，扫描时间由探测器的采样总时间所决

定，因此，在采集参数相同的情况下，如积分时间、行

合并数等，探测器采样次数与扫描总时间正相关。

根据列表１所列的扫描参数，文章提出的方法的采

样次数为１５３６０，而螺旋扇束的采样次数为５４０００，

因此，螺旋扇束的耗时大约为该方法的３．５倍左右。

４．２　犆犺犪犿犫狅犾犾犲方法与最速下降法对比

考察了Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法与最速下降法求解ＴＶ

的对比。主要从两种方法与ＡＲＴ结合后的重建图

像质量，以及计算速度两方面进行考虑。对上述试

验中ＦＯＲＢＩＬＤ模型的第２５６层进行两次重建，其

（ａ）模型图

（ｂ）螺旋ＦＢＰ方法

（ｃ）文章所提方法

图３　重建结果侧视方向第２５６层

（ａ）模型图

（ｂ）螺旋ＦＢＰ方法

（ｃ）文章所提方法

图４　重建结果主视方向第２５６层

中分别使用Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法与最速下降法对ＴＶ进

行求解。最速下降法使用的参数来自于文献［７］，而

Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法使用３．１节所述的参数。

首先分析两种方法的重建质量，图５显示了分

别使用这两种方法重建的结果，对比图５（ｂ）和（ｃ）

可看出，在迭代次数相同的情况下，Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ法的

效果明显好于最速下降法。而图６则是在窗宽

［１．０，１．１］设置下的显示结果，使用文章所提方法的
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　 （ａ）模型 （ｂ）最速下降法 （ｃ）Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法

图５　不同方法求解ＴＶ的结果

　　　（ａ）模型 （ｂ）最速下降法 （ｃ）Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法

图６　不同方法求解ＴＶ的结果在窗宽［１．０，１．１］下

的显示结果

密度分辨率高于最速下降法的结果。

同时，如图７所示，分别将原图以及两个重建图

的第２５６行数据画出，以对比数据的准确性。另外

引入两种常用的图像质量判定标准：归一化平均绝

对距离和归一化均方根距离，用于两者的对比评判，

同时记录了两者重建的时间耗费，如表２。

另一方面，对比两者的计算速度。从表２可以

看出，两者重建时间差异巨大。之所以在不同的设

备上完成，这是由于如３．２所分析，最速下降法的算

法步骤中两个重要部分均是串行的计算过程，无法

在ＧＰＵ上并行实现，所以只能使用ＣＰＵ计算，因

此计算速度远低于

50    100   150    200   250    300    350   400   450   500

   2

1.5

   1

0.5

Chamboll方法
模型值

数
据
值

数据位置

（ａ）Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法

50    100   150    200   250    300    350   400   450   500

   2

1.5

   1

0.5

最速下降法
模型值

数
据
值

数据位置

（ｂ）最速下降法

图７　两种ＴＶ求解方法的重建数据对比

表２　图像质量评判及计算耗时

方

法

归一化平均

绝对距离

归一化均

方根距离

计算耗时

／ｍｓ

Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ法 ０．００７６１３ ０．０３７９９７ ４３９０（ＧＰＵ）

最速下降法 ０．０６６０９３ ０．１４４３８８ ８９７０３（ＣＰＵ）

高度并行的Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法，两者的速度比达到了

２０．４３。

４．３　实际犆犜数据试验

使用文章所提的方法对一个涡轮叶片（图８）进

行了ＣＴ扫描。试验系统参数如下：射线源至转轴

距离４８０ｍｍ、探测器单元宽度０．２５ｍｍ、转轴至探

测器距离７８０ｍｍ、采样角度数７０、探测器单元数

８００、二维投影行数９０９、积分时间２０ｍｓ、行合并数

２。扫描耗时约４４ｍｉｎ，其中探测器采样时间为

４２ｍｉｎ（积分时间×行合并数×投影行数×投影角

度数），重建图像大小为８００×８００×９０６。图９分别

列出了由两种方法求解ＴＶ的重建结果。从图中可

以看出，涡轮叶片的各节齿形结构清晰，其轴向的分

辨率满足了实际的需求，并且使用Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法

的图像效果更好。

以上没有使用螺旋扇束对叶片扫描进行对比试

验，是基于对扫描时间和图像质量的综合考虑：

图８　涡轮叶片照片

俯视450层 主视420层 侧视420层

（ａ）Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法

俯视450层 主视420层 侧视420层

（ｂ）最速下降法

图９　实际ＣＴ数据的重建结果
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（１）若使用和４．３节中相同的采样参数，那么

在同样的检测部位对叶片做一个３００层螺旋，每层

采样７２０个的扫描需要耗时约１４４ｍｉｎ，而与此同

时，根据其轴向的采样数，分辨率大约为文章方法的

１／３（即３００／９０９≈０．３３）。

（２）若要减少扫描时间，则只能降低积分时间

或者减少螺旋数等，而这样会引起图像质量下降以

及分辨率降低等问题。

因此在上述因素的影响之下，仅用了文章的方

法采集了实际的ＣＴ数据。

５　结论

文章采用一种基于线阵多角度的二维扫描数据

用以三维重建，这种方法与以往的线阵三维成像的

扫描模式相比，具有更高的轴向分辨率以及更短的

扫描时间，并且由于直接对三维图像进行迭代重建，

减少了扇束平面与转轴不垂直给逐层重建带来的误

差。同时，使用了三维格式的ＲＯＦ模型作为ＴＶ最

小化的目标函数，并且基于具有高度并行性的

Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ方法对其求解。与传统的最速下降法相

比，这种方法不但收敛速度更快，而且适用于并行计

算设备，能较大地减少计算时间。

进一步的工作可以考虑设计采样视角的分布策

略，以期待进一步地减少扫描时间以及更好地提高

成像效果等。
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２０１２年犃犛犖犜Ⅲ级培训班通知

　　经与美国无损检测学会（ＡＳＮＴ）商定，中国机械工程学

会无损检测分会将于２０１２年９月１１－１２日在学会秘书处

所在地，上海市辉河路１００号３号楼６楼，举办２０１２年

ＡＳＮＴⅢ级考试班。

为了满足参加ＡＳＮＴ培训和考试的学员学习、消化的

需要，中国机械工程学会无损检测分会决定于２０１２年８月

１４－２５日，即在考试之前的一个月左右，在学会秘书处举办

ＡＳＮＴⅢ级培训班。届时，学会将邀请已取得ＡＳＮＴⅢ级

证书，有丰富教学经验的老师担任培训班教师，中文授课，教

材为中文附英文习题。欢迎拟参加ＡＳＮＴⅢ级考试班的学

员踊跃报名参加。时间安排如下：

８月１３日 报到

８月１４－１６日 基础

８月１７－１９日ＲＴ

８月２０－２２日 ＭＴ／ＰＴ

８月２３－２５日ＵＴ

培训费用：每项方法８００元／考卷，含资料费。

学员的食宿自理，学会秘书处可协助提供就近的食宿

信息。

联系人：朱亚青，王莹
!

；地址：上海市辉河路１００号６

楼；邮编：２００４３７；电话／传真：０２１６５５５０２７７，０２１５５０５７６９９；

手机：朱亚青１３６０１６９１５９１，王莹!１３８１７１５５８８３，Ｅｍａｉｌ：

ｃｈｓｎｄｔ＠ｓｈ１６３．ｎｅｔ；ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．ｃｏｍ。

请学员随时关注网站（ｗｗｗ．ｃｈｓｎｄｔ．ｃｏｍ）信息的变化，

以最新信息为准。

（中国机械工程学会无损检测分会）
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