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基于轮廓先验约束的复杂异形工件

ＣＴ成像方法研究
樊亚红，刘　宾，陈　平，潘晋孝，李毅红

（中北大学信息探测与处理山西省重点实验室，山西太原０３００５１）

　　摘　要：　在Ｘ射线ＣＴ成像检测系统中，复杂异形工件由于结构复杂，散射、硬化等现象较严重，而且在部分投
影角度上，由于在射线透照方向上的有效厚度差异大，固定能量的射线剂量与厚度不匹配，投影数据质量较差，传统的

ＣＴ重建算法得到的重建图像质量低，边缘模糊，无法获取工件的完整轮廓信息．为此文章研究了一种基于轮廓先验约
束的复杂异形工件ＣＴ成像方法．首先利用双目立体视觉技术获取工件的轮廓信息，根据双目坐标系与 ＣＴ坐标系间
的空间位置关系完成先验图像的配准；然后将轮廓先验纳入到ＣＴ重建过程中并结合 ＴＶ正则化进行轮廓约束重建．
实验结果表明，该方法能够有效地抑制伪影和噪声，保留重建图像的边缘，改善重建图像质量，有助于提高复杂异形工

件缺陷检测的可靠性．
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１　引言
　　Ｘ射线计算机断层扫描（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，
ＣＴ）是无损检测（ＮＤＴ）中的主要研究技术之一，广泛应
用于医学、航空和机械制造等领域［１，２］．在对某些形状、

结构复杂和材料多元化的复杂结构件进行 Ｘ射线 ＣＴ
成像时，由于射线透照方向上的有效厚度变化率较大，

较厚的区域射线穿过路径较长，探测器接收到的射线

信号较弱，较薄的区域散射现象严重，导致投影数据质

量较差，ＣＴ重建图像出现失真，无法获取工件的完整轮
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廓信息，从而影响到复杂结构件的无损检测工作．
针对复杂结构件的ＣＴ成像，目前主要利用投影数

据恢复和有限角度ＣＴ重建等方法实现．投影数据恢复
方法通常采用双能ＣＴ［３］、变能量ＣＴ［４，５］成像方式，通过
融合不同能量下投影序列中有效信息获取工件完整结

构信息，然而这种方法成像效率较低，较多的曝光次数

会影响射线管使用寿命；有限角 ＣＴ重建方法无法在数
据严重缺失的情况下有效实现复杂结构件的 ＣＴ重建，
通常需要引入先验信息提高图像重建质量［６，７］．

对于复杂结构件因投影数据质量较差造成的病态

重建问题，通过结合检测目标特定的先验知识能够有

效地恢复重建图像外形边缘细节信息．文献［８］在变能
量ＣＴ成像方法的基础上，利用在低能投影下提取的边
缘恢复工件边缘细节部分的投影信息，减少了复杂结

构件重建结果中的边缘伪影；ＣｈｒｉｓｔｉａｎＳｃｈｏｒｒ等［９］将

ＣＡＤ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ）文件中的几何结构形状作
为先验信息，解决了有限角度重建伪影问题，然而已知

ＣＡＤ结构与实际工件之间存在误差，不适用于缺陷检
测工作；ＭｉｃｈａｅｌＳｃｈｒａｐｐ等［１０］将超声检测数据纳入 ＣＴ
重建的数据融合方法，能够弥补 ＣＴ图像中缺失的边缘
信息，这种从其他成像模式中获取特定先验信息的方

法，为确保先验信息的准确性提供了有效的途径．将轮
廓先验信息纳入到ＣＴ图像中需要特定的重建算法，文
献［１１］利用边缘先验信息对工件内区域使用正则化
ＳＡＲＴ（联合代数重建算法，ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）算法进行迭代重建，取得了较好
的重建效果；先验图像约束压缩感知（ＰｒｉｏｒＩｍａｇｅＣｏｎ
ｓｔｒａｉｎｅｄＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＰＩＣＣＳ）算法［１２］通过在目标

函数中加入先验图像，弥补因投影数据不足造成的图

像不完整问题，然而此方法是基于线性化测量模型，且

假设先验图像与当前重建图像是完全匹配的，很难在

实际工程中得到广泛应用．
基于上述分析，针对复杂结构件 ＣＴ成像所带来的

实际工程问题，本文基于文献［１１］提出的正则化 ＳＡＲＴ
迭代重建算法，研究了基于轮廓先验约束的复杂异形

工件ＣＴ成像方法，在 ＣＴ扫描过程中同时利用双目立
体成像技术提取工件的轮廓先验信息，并建立基于轮

廓先验约束的重建模型进行复杂异形工件的 ＣＴ重建，
不同于文献［１１］中限制图像更新区域，本文利用配准
后的先验图像来引导工件的图像重建过程，有效保留

了工件的内部信息，更加精确地恢复外部轮廓边缘，提

升了图像重建质量．

２　基于轮廓先验约束的ＣＴ成像方法

２１　问题描述
复杂结构件图像重建问题是从质量较差的投影数

据中恢复物体的断层图像，由于某些投影路径的数据

畸变，采用传统ＣＴ图像重建算法重建的结果中存在边
缘模糊及伪影，无法获得较高的重建质量．解决病态重
建问题的常用方法是在重建模型中加入先验信息，结

合轮廓先验可以保留目标的形状和边缘．基于先验约
束的图像重建方法通常是将先验知识纳入到 ＣＴ重建
过程中，把图像的重建问题转化为目标函数的优化问

题，再通过一定的迭代算法，寻找方程的最优解来得到

重建图像的估计值［１３］．文献［１１］中提出的融合轮廓数
据的ＣＴ图像重建策略通过对工件内部区域使用正则
化ＳＡＲＴ算法重建得到完整的物体边缘，其正则化
ＳＡＲＴ重建公式如式（１）所示．
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式（１）中，轮廓信息由矢量 ｈ表示（０≤ｈｊ≤１），珋ｆ为均
值，ｃ为常数．这种直接限制图像更新区域的方法会产
生数据截断问题，表现为工件边缘附近像素点灰度值

较高，引入重建图像与均值图像 ｈｊ珋ｆ的差后能够减轻此
问题，但又会模糊重建图像结构细节．
２２　轮廓先验图像的获取及配准

关于复杂结构件的轮廓先验图像可通过双目立体

成像技术来获取．目前有些 ＣＴ采集系统中已集成双目
摄像机，用于自动记录和检测被测物体的外部轮廓，实

现对实际检测过程的监控，实时定位被测物体并防止

其与射线源和探测器等发生碰撞．本文借助于现有 ＣＴ
采集平台，选用汇聚式双目成像系统获取复杂结构件

的表面轮廓信息，可扩展系统视野范围、减小测量误差．
通过双目相机拍摄物体在不同视角下的感知图像，经

立体匹配计算两幅图像像素间的位置偏差（即视差）获

取三维几何信息与深度信息，重建得到物体的三维

模型［１４］．
在将轮廓先验信息纳入到 ＣＴ重建的过程中，须预

先进行先验图像配准［１５］．即通过建立双目数据与ＣＴ数
据间的对应关系，以便将双目三维重建后的物体轮廓

信息融入ＣＴ重建过程中．本文中双目光学成像系统与
ＣＴ成像系统处于同一世界坐标系，两种成像系统的空
间位置关系确定，且待测物体以同一种形态进行成像，

数据采集示意图如图１所示．
下面将通过坐标系标定实验确立双目光学成像系

统与ＣＴ成像系统间的空间位置对应关系．已知双目光
学成像系统与ＭｉｃｒｏＣＴ成像系统是通过空间耦合的方
式组装在一起的，两种成像系统处于同一世界坐标系，

７７９１
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如图２所示，其中 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴构成 ＣＴ成像系统的坐标
系，坐标原点位于物体中心，Ｘ射线源位于 Ｘ轴的负半
轴；ＸＢ、ＹＢ、ＺＢ轴构成光学坐标系；ＣＴ成像系统与光学
成像系统共同位于由ＸＷ、ＹＷ、ＺＷ构成世界坐标系下．在
数据采集实验过程中，相机与 Ｘ射线源静止不动，被检
测物体按某个方向旋转，以同一形态进行成像．

若利用两种成像系统分别对被检测物体进行三维

重建，物体上的一点Ｐ在ＣＴ系统坐标系中有一个坐标
（ｘ，ｙ，ｚ），在光学坐标系中也有一个坐标（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ），从
光学坐标系到ＣＴ坐标系属于刚体变换，物体不会发生
形变，坐标系标定的目的就是使光学坐标系中的任意

一点都可以转化为 ＣＴ系统坐标系中的坐标点：Ｐ（Ｍｏ
ｎｏｃｕｌａｒ）＝Ｐ（ＣＴ）．一般情况下，他们之间关系可以用一
个旋转矩阵和一个平移矩阵来描述．不同坐标系下同
一个点坐标的变换，可以理解为，空间中的任意一点

Ｐ１（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）经过水平、垂直以及旋转运动到点 Ｐ２（ｘ，
ｙ，ｚ），得到函数关系：

Ｐ２＝ＲＰ１＋Ｔ （２）
式（２）中，矢量Ｔ＝（ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）

Ｔ表示平移，矩阵 Ｒ表示旋
转变换，是一个３×３的矩阵：

Ｒ＝

ｒｘｘ ｒｘｙ ｒｘｚ
ｒｙｘ ｒｙｙ ｒｙｚ
ｒｚｘ ｒｚｙ ｒ









ｚｚ

（３）

只要给定至少３个点，使用 ＳＶＤ方法［１６］就可以计

算出旋转矩阵Ｒ与平移矩阵 Ｔ，并且给定的点越多，计
算出来的转换矩阵就越精确．

本文选取铝质方形工件作为标定物，如图３（ａ）所
示，标定物厚度约为３５ｍｍ，上表面为１４×３０ｍｍ２的矩
形，表面的四个顶点都可以视作为标记点，用于计算转

换矩阵．将标定物平放于旋转台上，利用两成像系统进
行数据采集，并分别进行三维重建，结果如图３所示．

然后，选取标定物中的各标记点的三维坐标代入

式（２）中计算，便可得到式（４）中双目数据与ＣＴ数据间
的坐标转换关系．

Ｒ＝
－０．１２８６９ －０．０１８８３ －１６．８５９１５
－０．０４３４３ ０．０７６９５ －１１．９２４３９
０．０００５４ １．１０１ｅ－０５ ０．







４０５９１

Ｔ＝
－９．５２６８５
－９８．８７１５０







１８５４２６１

（４）

根据上述标定过程所得到的空间坐标转换关系，

将光学坐标系中得到的工件三维模型转化到ＣＴ坐标系
中，然后，选取双目三维重建后工件俯视截面，设置与ＣＴ
图像相同的分辨率（５１２×５１２）和像素大小，并根据ＣＴ成
像过程中所设置的放大比参数将工件的三维点位置映射

到像素位置，得到与实际ＣＴ重建图像相同尺度的表面轮
廓（先验图像）．对于轮廓图像中的像素值，分别设置为０
或１．即，在工件区域Ｄ内，ｈｊ＝１；否则，ｈｊ＝０．

ｈｊ＝
１， ｉｆ　ｊ∈Ｄ
０， ｉｆ　ｊ{ Ｄ

（５）

此外，考虑利用光学相机所获取的轮廓信息的存

在的精度不足的问题，为避免将过于绝对的边缘信息

用于ＣＴ重建中，对二值轮廓掩模图像做两次标准模
糊．即，将ｈ中的每个像素替换为其自身及其四个相邻
像素的平均值，得到模糊掩膜图像，如图４所示．其中，
ｈｊ＝１表示该像素一定在掩模内，ｈｊ＝０表示该像素一定
在掩模外，０≤ｈｊ≤１表示对于该像素的信任强度，边界
位置的像素值便处于［０，１］之间．
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２３　轮廓先验约束模型
在结合轮廓先验约束进行复杂结构件的 ＣＴ重建

时，相较于２１节中所提到算法直接限制图像更新区
域，本文将关于工件的轮廓先验图像集成到目标函数

中，通过基于模型的重建方法平衡测量数据与先验图

像的惩罚，寻求重建图像的最优估计值．
在重建目标函数中加入包含先验信息和测量噪声

的惩罚项，用于恢复边缘并抑制噪声．轮廓先验可提供
重建物体的边界信息，但对于其内部细节信息及可能

存在的缺陷无法获知，即先验信息中只含有关于重建

目标的轮廓特征．因此，将轮廓掩膜图像 ｈ与先前重建
图像结合设计正则项，隐式地将先验知识引入图像重

建过程．对比于文献［１１］中引入均值补偿可能带来细
节模糊的问题，本文选用前一次的迭代重建结果与轮

廓掩膜图像结合作为先验信息，避免先验图像与当前

重建图像不匹配的问题．此外，实际投影数据中含有较
大的噪声，重建图像中近似分段平滑的地方可能存在

较小的动荡，选用 ＴＶ（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ）最小化来减小重
建中的噪声影响．

轮廓约束重建问题可表示为

ａｒｇｍｉｎ
ｆ

１
２‖Ａｆ－Ｐ‖

２
２＋β１‖ｆ－ｈｆ‖

２
２＋β２ＲＴＶ（ｆ{ }）

（６）
式（６）中，第一项为数据保真项，Ａ为测量矩阵，

ｆ为待重建图像，Ｐ为投影；第二项表示先验惩罚项，ｈｆ
为轮廓先验图像；第三项 ＲＴＶ（ｆ）是总变分 ＴＶ惩罚项，
ＴＶ正则项其实就是图像梯度变换后的１范数．正则化
参数β１和β２用于控制惩罚项的强度，二次正则化趋向
于均衡先验数据和测量数据的特征信息．太少的先验
信息只能带来有限的改进，过多的先验信息会迫使重

建图像与先验图像过于相似而掩盖当前重建图像中的

某些变化，当前重建图像与先验信息之间平衡由正则

化参数β１调节．
２４　基于轮廓先验约束的ＣＴ重建算法

观察轮廓先验约束模型的最优化问题，发现目标

函数（６）中的１和 ２部分是耦合在一起的，为求解方
便将其分为两部分问题进行求解．首先，目标函数中的
２部分可以使用 ＳＡＲＴ算法一起求解得到重建图像

ｆ（ｒ，ＮＳＡＲＴ）；然后，可将其看作一般的 ＴＶ最优化问题模型，
利用交替最小化方法进行求解．

使用联合代数重建算法（ＳＡＲＴ）求解式（６）中 ２
部分的闭合解，并将其写成迭代形式如下：

ｆ＝（ＡＴＡ＋β１Ｉ）
－１（ＡＴＰ＋β１ｈｆ） （７）

ｆ（ｋ＋１）ｊ ＝ｆ（ｋ）ｊ ＋λ
１

∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ


　　　 ∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ
ｐｉ－∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｆｊ

∑ａｉｊ
＋β１（ｆｊ－ｈｊｆｊ[ ]）

（８）

式（８）中，ｋ为迭代次数，１≤ｊ≤Ｎ（Ｎ为图像中的像素
个数），λ为松弛因子（０＜λ＜２），矢量 ｈ表示（０≤ｈｊ
≤１）轮廓掩膜图像．在迭代重建过程中，不断地利用
前一次迭代后的重建图像 ｆ（ｋ）与 ｈ结合构成轮廓先验
图像 ｈｆ．

求解式（６）中１部分，本文采用标准的梯度下降方
法计算重建图像的 ＴＶ最小化．总变分 ＴＶ是常用的约
束优化方法，它可以在平滑图像的同时保留边缘．ＴＶ正
则化的表达式为

　ＲＴＶ（ｆ）＝∑
ｉ
∑
ｊ
（ｆｉ＋１，ｊ－ｆｉ，ｊ）

２＋（ｆｉ，ｊ＋１－ｆｉ，ｊ）槡
２

（９）
本文提出的轮廓先验约束重建算法（ＳｈａｐｅＣｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＳＣＲ）步骤如算法１．

算法１　轮廓先验约束重建算法（ＳＣＲ）

初始化：ｆ（１）＝０，Ｎｉｔｅｒ，ＮＳＡＲＴ，ＮＴＶ，λ，β１，β２，α
ｆｏｒｒ＝１，２，３，…，Ｎｉｔｅｒｄｏ
１．ＳＡＲＴ更新：
ｆｏｒｋ＝１，２，３，…，ＮＳＡＲＴｄｏ
　用式（８）得到ｆ（ｒ，ＮＳＡＲＴ）

ｅｎｄ
２．ＴＶ最小化：
ｄＡ＝‖ｆ

（ｒ－１）－ｆ（ｒ，ＮＳＡＲＴ）‖２

ｆｏｒｎ＝１，２，３，…，ＮＴＶｄｏ

　用梯度下降法ｆ（ｎ＋１）＝ｆ（ｎ）－αｄＡ
｛ＴＶ（ｆ）｝
ｆｉ，ｊ

更新图像

ｅｎｄ
更新图像：ｆ（ｒ）＝ｆ（ｒ，ＮＳＡＲＴ＋ＮＴＶ）

ｅｎｄ
输出：重建图像ｆ的估计值

３　实验与结果分析
　　为了验证基于轮廓先验约束重建方法的性能，选
取钛合金（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）复杂结构件进行实验，如图５所
示．该工件整体表现为复杂多孔、射线透照方向上有效
厚度差异较大．
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双目成像系统中ＣＣＤ相机焦距为２５ｍｍ，分辨率为
１２８０像素×９６０像素，通过汇聚式双目成像系统拍摄到
复杂结构件的左右图像对如图６所示．ＣＴ数据采集使
用ＹＸＬＯＮＦＦ２０高分辨率μＣＴ扫描仪获取Ｘ射线断层
投影，设置Ｘ射线管电压为１２０ｋＶ，管电流为５０μＡ．射
线源到物体的距离为 ３５０ｍｍ，到探测器的距离为
７８０ｍｍ；重建图像大小为５１２×５１２（ｐｉｘｅｌｓ），探测器大小
为１１２２×１１２２，探元大小为０１２７ｍｍ，在３６０°范围内进
行等间隔采集得到工件的投影数据．

利用双目立体成像技术对工件进行三维重建，并

通过坐标系标定得到的转换关系，将工件的光学坐标

转换为ＣＴ坐标系中位置坐标，选取与 ＣＴ断层重建图
像相对应位置的截面，设置与 ＣＴ重建图像相同的分辨
率（５１２像素 ×５１２像素）及像素尺寸大小（０１２７ｍｍ／
像素），便可得到包含工件轮廓信息的先验图像．通过
双目三维重构及配准后得到复杂结构件的表面轮廓信

息，如图７（ａ）所示．一般在工件表面被封装遮盖内部或
者工件内部存在空洞等情况下，使用相机拍摄只能获

取到复杂结构件的外部表面轮廓信息，无法得到其内

部结构特征．因此，提取复杂结构件的外部轮廓信息，得
到如图７（ｂ）所示的本文所用轮廓先验图像．

３１　实际工件数据实验
利用ＳＡＲＴ算法，文献［１１］方法和 ＳＣＲ算法分别

对复杂结构件进行ＣＴ重建．本文ＳＣＲ算法的参数取值
为β１＝０１，β２＝０５；ＮＳＡＲＴ＝２，ＮＴＶ＝５，Ｎｉｔｅｒ为５００次．图
８为基于轮廓先验约束的重建结果对比图．

如图８所示，图８（ａ）中ＳＡＲＴ重建图像中工件周围
存在较多伪影，边缘模糊，图像对比度低，无法完整地再

现工件的外形边缘信息．在利用外轮廓先验进行约束ＣＴ
重建时，对比于 ＳＡＲＴ重建结果，可以明显观察到在 ＣＴ
重建过程中结合外部轮廓先验能够恢复工件边缘结构、

有效抑制伪影．但是在图８（ｂ）中文献［１１］方法重建结果
图中，工件边缘区域的像素灰度值较高且内部结构细节

信息模糊，这是由于该方法在重建结果中限制图像更新

区域并引入均值补偿造成的，成像效果严重依赖于轮廓

先验信息的准确性．图８（ｃ）本文重建结果在达到抑制伪
影效果同时，视觉效果较清晰，有效保留工件的外部边缘

区域和一定的内部信息，且噪声减弱．

　　图９给出了三种算法重建结果局部放大图中第
１８０列像素的灰度曲线图（图９左上角图例中红线即为
１８０列像素位置）．如图９所示Ａ位置处，从 ＳＡＲＴ重建
结果的灰度曲线中无法识别出工件的外边缘位置，文

献［１１］方法与本文 ＳＣＲ算法能够恢复图像的边缘信

息，但文献［１１］方法由于限制重建区域造成边缘像素
灰度值异常；在图中Ｂ位置处，相比于文献［１１］方法无
法重建出工件的内边缘，本文 ＳＣＲ算法可以有效保留
工件的内部边缘结构．通过灰度曲线图比较分析可知：
结合轮廓先验信息的重建结果有效地弥补了复杂结构
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件退化的外部边缘，边缘处模糊的伪影像素明显减少，

并且对图像内部的噪声也有一定程度的抑制．

３２　缺陷工件数据实验
为了验证本文ＳＣＲ算法对工件缺陷信息重建的有

效性，我们选取了缺陷工件进行 ＣＴ扫描，ＣＴ扫描参数
与３１节实验中相同．利用 ＳＡＲＴ算法，文献［１１］方法
和ＳＣＲ算法分别对复杂结构件进行ＣＴ重建，重建结果
对比图如图 １０所示．其中，ＳＣＲ算法参数选取 β１＝
００４，其余参数选取与上述３．１节中参数值保持一致．

由图１０中缺陷工件的重建结果可以看出，在重建
过程中引入轮廓先验信息可以有效的抑制伪影，保留

图像的外部结构边缘信息；当工件内部含有缺陷时，结

合轮廓先验信息能够保留工件内部缺陷的位置信息，

不会影响对于工件内部缺陷的定位与识别．由重建图
像的局部放大图也可看出，本文方法有效地保留了缺

陷处的细节信息，缺陷区域的对比度也所提升．
上述两组实验结果也表明，本文所研究的基于轮

廓先验约束的 ＣＴ重建方法也可以保留图像的完整边
缘信息，并且不会影响对于工件内部缺陷信息的定位

与识别．此外，对于先验图像中工件内部结构的获取还
可通过其他成像方法（如超声检测），利用包含工件内

外完整结构的轮廓先验图像补偿缺失的边缘，以提高

重建效果．

４　结论
　　针对复杂结构件 ＣＴ重建图像中外形边缘信息严
重缺失的问题，本文研究了一种基于轮廓先验约束的

复杂异形工件 ＣＴ成像方法．通过建立 ＣＴ系统与双目
系统的空间位置关系完成先验图像的预配准，将轮廓

先验纳入ＣＴ重建过程中并结合ＴＶ正则化实现高质量
复杂结构件的ＣＴ成像．本文选用实际钛合金复杂异形
工件对提出的方法进行实验验证，重建结果表明该方

法能够有效恢复边缘并抑制噪声，改善图像重建质量．
相较于文献［１１］重建结果中的内部细节信息模糊，本
文重建图像更为清晰，且允许当前重建图像与先验信

息之间存在差异，可用于已知图像的轮廓而缺乏内部

结构及缺陷信息的情况．关于系统成像过程中存在的
散射、硬化等影响因素，将在下一步研究中综合考虑硬

化校正及散射校正等方法，进一步提高ＣＴ成像质量．
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