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基于改进二维图像重建算法的工业 CT系统 
马存宝1，周  伟1，张  潇1，左云霞2 
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摘  要：基于对工业 CT图像二维重建算法的研究，结合傅立叶切片理论和迭代算法，提出了修正的二维投影重建算法，大大减少了计算
量，提高了抗噪性，得到了清晰、准确的断层图像，通过 VC++设计开发了工业 CT 图像处理软件系统，使重建图像的质量得以提高，为
试验数据提供了更方便和系统的管理，实现了工业 CT图像缺陷判断的计算机自动化检测。 
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【Abstract】After researching the 2-D image reconstruction algorithms, an improved 2-D iterative projection method is presented, so calculation is
reduced, antinoise performance is enhanced, and more clear and accurate reconstructed images are obtained. Based on the algorithm above, the
software of ICT image processing system is developed with VC++, which improves the quality of reconstructed images, provides experimental data
with more convenient and systemic management, and realizes the automatic detection of disfigurements. 
【Key words】industrial computerized tomography (ICT); image reconstruction; algorithm 

1  概述 
计算机断层成像技术(computer tomography, CT)，是通过

对物体进行不同角度的射线投影测量而获得物体横截面信息
的成像技术，涉及到物理学、数学、计算机图形学等多个学
科领域。它在工业领域中的应用称为工业 CT 技术(industrial 
computerized tomography, ICT)，从 20世纪 70年代起步，在
20 世纪 80 年代获得了迅速的发展，并形成了一个相对独立
的技术领域。 

目前的工业 CT 技术在实际应用中还存在如下的问题：
(1)主要采用人工判别的方法，容易受各种主观及客观因素的
影响；(2)现有的二维图像重建算法由于对扫描轨迹要求过于
严格、计算量过大等特点不能得到广泛的应用；(3)图像的重
建质量不高；(4)在基于二维图像的识别和特征提取方面仍然
处于发展阶段，还没有成熟的方法。上述问题都会影响对缺
陷特征的认识，造成误差。因此，改进图像的重建算法，改
进重建图像质量和采用自动化的检测判别手段是工业 CT 技
术发展的必然趋势。 

为了提高缺陷判别的准确性，本文对工业 CT 图像的二
维重建算法进行研究，结合 VC++编程实现了工业 CT图像处
理系统的设计和软件开发。其中结合了傅立叶切片理论和迭
代算法，提出了一种新的图像迭代重建算法，该算法可以通
过迭代运算消除噪声，误差抗噪性较好，一般情况下只需一
次迭代运算，计算量大大减少。使用改进的图像重建算法获
得高质量的重建图像，通过计算机图像处理技术对重建图像
中的缺陷进行识别和测量，提高了工业 CT 技术的准确性和
自动化程度，为试验数据提供了更加方便和系统的管理。 

2  二维图像重建算法 
2.1  Radon变换 

CT的基本思想源于 1917年奥地利数学家 Radon提出的
Radon变换。 

Radon变换的内容：若已知某函数 ，如图 1
所示，其沿直线 s的线积分为 
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式(1)为 Radon 变换，实际上就是物体的投影，式(2)为
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图 1  Radon变换原理 
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2.2  投影迭代重建算法 
重建就是通过一定的算法，从物体分布函数 的一

系列投影 中恢复出 。目前常用的算法有：傅立叶
变换法、代数重建法和滤波－逆投影法(FBP 算法)等。这些
算法都有各自的缺点和不足，不能得到广泛的应用。 
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在实际应用中，投影的数目总是有限的，而且每个投影
只能取有限个离散值，采用傅立叶变换法和滤波反投影变换
法进行重建就需要对投影数据进行插值。由于离散值离原点
越远，数目就越少，插值的误差就越大，这些误差将导致重
建图像的质量降低。代数重建算法是最早被人们所熟悉的图
像重建算法，采用代数重建算法的重建图像质量好，图像密
度分辨率高，抗噪性强。但是采用代数重建算法计算量巨大，
重建速度慢，目前还不能借助硬件实现。 

为了解决这些问题，国内外一些学者进行了研究并提出
了一些改进算法，如局部重建算法(LocalRA)，修正的代数重
建算法(MART)等算法。局部重建算法虽然计算速度较快，但
是抗噪性较差。修正的代数重建算法虽然抗噪性较好，但是
计算量依然很大，改进算法依然没有满足实际需要。 

3  改进图像重建算法 
3.1  改进算法 

在研究现有算法的基础上，笔者结合傅立叶切片理论和
迭代算法，提出了一种新的图像迭代重建算法，该算法可以
通过迭代运算消除噪声，误差抗噪性较好，一般情况下只需
一次迭代运算，计算量大大减少。 

下面介绍该迭代算法： 
扫描的几何示意图如图 2所示。图 2中，直角坐标系(x, y)

固定在被成像物体上，发射器置于物体外，距坐标原点 O距
离为 R的圆弧上的 点，该点与原点 O的连线与 x轴成),( 00 yx ϕ

角，成像物体以原点为圆心转动，在物体转动的同时，发射
器向物体发射脉冲信号，以覆盖整个成像物体。因此，投影
信号 应为物体分布函数 沿投影方向的线积分： ),( ϕρP ),( yxf
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图 2  投影原理示意图 

投影 ),( ϕρP 的傅立叶变换为 
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当物体区域的限度相对于 R 较小时，将式 (5)中的
αcos222 rRRr −+ 作二项式展开，有 
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将式(6)带入式(5)，得到 
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利 用 三 角 变 换 ， 且222 )cossin()cos1( ϕϕα yxr −=−

ϕϕα sincoscos yxr +=− 。其中 R
x0cos −=ϕ ， R

y0sin −=ϕ ，

带入式(7)并作坐标变换，有 
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其中， 
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当 发 射 器 距 坐 标 原 点 的 距 离 R 足 够 大 ， 使 得
1),( <<yxGjω 时，式(14)中的 ， 可以忽略，

这样式(12)就变成傅立叶投影切片定理。 

),()1( vuF )...,()2( vuF

当远场条件不能满足时， ， 的作用不
能忽视，继续采用傅立叶投影切片定理就会使重建图像产生
失真。 
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投影信号 ),( ϕρP 的一位傅立叶变换 ),(' ϕωs 给出了成像
物体衰减系数分布 的傅立叶变换，以及 ，

， 等 的 傅 立 叶 变 换 在 空 间 频 率
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ϕωϕω sin,cos == vu 处的值。将物体以 坐标系的原点为
圆心，使

),( yx

ϕ 从 0°~180°范围内变化，每改变一次角度，就重
复上述测量过程，得到相应投影并作一维傅立叶变换。笔者
的目的是从一系列可测量的投影信号的傅立叶变换得到物体
特征分布函数 的傅立叶变换 ，再对 作二
维反傅立叶变换得到重建的 。但是在 ，

的作用不能忽视的情况下，很难直接得到 。
为了解决这个问题，对式(14)引入下面的迭代公式： 
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式中 表示二维傅立叶变换。式(15)的迭代过程如下： Ψ

(1)对每个入射角 ϕ 进行测量，得到物体投影 ),( ϕρP 。 
(2)按照式(13)作变量代换，并求每个投影信号的一维傅

立叶变换，得到 ),(' ϕωs 。 
(3)假定式 (15)右边， 的初始值 ，对),( yxf 0),(0 =yxf

),(' ϕωs 作内插，得到 。 ),()1( vuF

(4)对 作二维反傅立叶变换，得到被成像物体衰

减系数分布函数 的重建图像的第 1次近似 。 
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(5)将 带入式(9)右边，分别与 ， 等
相乘，并作二维傅立叶变换，可以得到修正后的 。 
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(6)对 作二维傅立叶反变换，得到 ，它是

对 的第 1次重建结果 进行了一次迭代修正后的
重建图像。 
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(7)重复(5)、(6)步的迭代过程，直到得到较好的重建图像
时，中止迭代。 ),()1( yxf n+

通过上述的迭代算法，可以逐渐修正由 ，
造成的重建失真现象，得到较好的重建结果。 
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3.2  计算机模拟 
为了验证上述迭代算法的准确性，对其进行了计算机模

拟试验，被测物体模型如图 3 所示，计算机仿真结果如图 4
所示。 

 
图 3  被测物体模型 

       
(a) FBP算法 R＝20r   (b) FBP算法 R＝4r   (c)用 FBP算法 R＝2r 

        
(d)迭代算法 R＝4r    (e)迭代算法 R＝4r     (f)迭代算法 R＝4r 

时，1次的重建图像   时，5次的重建图像  时，10次的重建图像 

图 4  FBP算法与迭代算法的计算机仿真 
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图 5  本迭代算法的误差曲线 

用均方根误差分析计算迭代误差曲线如图 5 所示，从图

可知，本方法具有很好的收敛性，在实际应用中，一般仅作
一次迭代修正就可以得到较好的重建结果。 

4  ICT图像处理系统 
根据上述改进算法，笔者设计并实现了 ICT图像处理系

统，较好地完成了预定目标，提高了 ICT图像缺陷判断的计
算机自动化检测水平。 
4.1  系统总体结构 

工业 CT 系统的总体结构如图 6 所示。系统由 3 部分组
成：一部分是数据采集系统，由硬件完成实验数据的采集并
输入到计算机；一部分是图像重建和图像处理，在计算机上
通过相应的软件算法实现；最后是数据库系统和输出设备。 

数据采集
系统 计算机 输出设备

图像重建及图
像处理软件

数据库  
图 6  工业 CT系统 

4.2  软件系统总体设计 
软件由基本操作模块、图像捕获模块、图像处理模块和

数据库模块 4 部分组成。基本操作模块包括打开、保存、打
印、退出等软件系统的基本功能。图像捕获模块的核心是图
像重建，在此基础上有实验数据记录、图像采集、图像存储
等功能。图像处理模块包括图像显示、图像转换等图像处理
中最基本的功能，并且针对工业 CT 图像的特点增加了边缘
检测、图像增强、图像分割和局部放大等功能。为了方便对
实验数据和图像的存储，设计了数据库部分，可以将试验中
得到的探测数据、试验图像、文档数据进行存储以便用于维
护和管理。 

软件的功能图如图 7所示。 

工业CT图像处理系统软件

基本操作

打开

保存

打印

退出

图像捕获

试验记录

图像采集

图像存储

图像重建

图像处理

图像显示

图像转换

图像增强

边缘检测

图像分割

放大缩小

数据库

数据输入

数据查询

编辑修改

数据保存

 
图 7  软件功能设计 

5  结论 
本文对图像重建方法进行了研究，提出了二维图像重建

的迭代算法，该算法可以通过迭代运算消除噪声和误差，抗
噪性较好，一般情况下只需一次迭代运算，计算量大大减少，
接着采用计算机仿真对算法进行了验证，最后通过 VC 编程
实现了 ICT图像处理系统，提高了 ICT图像缺陷的计算机自
动化检测水平。 
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