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摘#要!由于成像视场或l射线穿透能力的限制#计算机层析成像技术难以实现大型板壳类对象的无损检测和质量评价#而通
过扫描几何结构调整和重建算法改进#计算机分层成像"&]$技术可为板壳类对象的内部结构分析提供有效技术手段’ 随着医
疗&电子&材料等领域无损检测需求的日益迫切#&]技术引起广泛关注’ 以板壳结构对象的无损检测需求为背景#综述了&]技
术国内外研究现状#介绍了几种典型&]系统结构#重点分析了&]图像重建算法和产品开发及应用情况’ 最后#展望了 &]技
术的应用前景和发展趋势’
关键词! 数字断层融合%计算机分层成像%焦平面%偏焦伪影%图像重建
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:;引;;言

计算机分层成像"4-7S.5*I 107()-Q/0S’T# &]$是一
种基于 l射线透射物体并获取其衰减分布的成像技术#
具有非侵入&无损和三维直观显示特性#与计算机层析成
像"4-7S.5*I 5-7-Q/0S’T#&N$机理相同#都是根据物质对
l射线的衰减来获取物体内部密度分布’ &N技术源于

&]技术#是&]技术的推广和完善’ &N扫描要求获取完
整的投影数据以重建高质量图像#然而受射线穿透厚度&
物体回转直径&检测精度等的限制#&N技术难以实现大
型板壳类构件的有效检测#而通过扫描方式和重建算法
的改进#&]技术能够满足高端制造板壳类对象的检测需
求’ 因此#&]技术重新引起无损检测领域的关注#并逐
步应用于微电子&材料科学&考古等领域的无损检测#已
解决质量监测和性能评估等难题’
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">"? 年# 法 国 皮 肤 科 医 生 \-40Q*最 初 提 出
]07()-Q/0S’T成像方法(") #*]07()-Q/0S’T+是指板状样品
成像#其本质是物体静止&射线源和胶片做相对直线运
动#经图像叠加形成一幅只有焦平面结构清晰的图像’

$%世纪初期#由于信息交流匮乏#研究人员重复发
明了计算机分层成像技术#因此给予不同的命名($) ’ 其
中代表性的有N-7-Q/0S’T&]07()-Q/0S’T和N-7-+T)5’*+(+
等’ 根据韦伯斯特词典(F) #*N-7-Q/0S’T+一词源自于希
腊文*N-7-++#它描述了一种l射线照相术#具体是指拍
摄一个平面#而其结构在另一个平面中变模糊’ 医学上#
通常称为数字断层融合"I(Q(5015-7-+T)5’*+(+# <N$#而工
业上更多以&]命名#其本质均是针对大型板状物体的一
种l射线分层成像技术#本文统称为计算机分层成像#以
下简称分层成像或&]’

$%世纪 F%WJ% 年代是 l射线分层成像技术*百家
争鸣+的黄金时代’ 虽然#由于数据采集角度有限#不可
避免存在偏焦伪影"-.5D-2D2-4.+0/5(2045+$#但在当时 &]
技术作为一种无损获取物体内部分层图像的新兴技术#
一直是研究的热点问题#研究人员在提高成像速度&降低
伪影&改善图像质量等方面做了大量工作’

$%世纪 J%W>% 年代#随着 &N技术的诞生和兴起#
&]技术基本处于停滞状态’ 直到 $" 世纪初#随着计算
机和数字探测器技术的飞速发展和日益成熟#&]技术又
引起人们广泛关注’ 突破&N技术的应用瓶颈#如扫描工
件尺寸&形状#射线剂量等限制#&]技术在脑血管(!) &乳
腺(@)"如数字乳腺断层融合" I(Q(501Z/*0+55-7-+T)5’*+(+#
<\N$$#牙齿(?) &骨关节(J)等医疗领域发挥了 &N不可替
代的作用’

目前#由于&]成像分辨率高&辐照剂量低&检查成本
低#在医疗诊断(E) &材料科学(>D$") &微电子($$D$@) &生命科
学($?D$E) &考古($>DF$)及行李检查(FF)等领域成为替代 &N检
测的最具潜力的技术#再次成为研究的热点’ 为解决 &N
检测板壳类对象的难题#满足无损检测和质量评价的需
求#研究人员从不同角度调研 &]技术及其应用情
况(F!D!$) #且大多数主题聚焦于乳腺断层融合’

随着科技的进步以及文献传递的便捷和丰富#迫切
需要系统全面梳理有关&]成像方法及其关键技术#为理
论研究和工程开发提供有益参考’ 本文以大型板壳类对
象的无损检测需求为背景#从 &]技术发展阶段&系统结
构&图像重建算法以及产品开发等方面探讨和总结#并展
望其应用前景与发展趋势’

<;FL技术发展历程

依照&]技术发展更替年代#分 F个阶段阐述其发展
历程’

<A<;起源阶段
">F$年#荷兰神经放射科医生[(*I+*+最先提出分层

成像理论#并称之为系列观片灯"+*/(*+4-ST$ ($) #其本质
是一种射线照相术#即通过几次l射线曝光#可连续观察
任意深度的平行平面’ ">FE 年#[(*I+*+进一步组建了一
台旋转式分层扫描原型机#该原型机的 l射线管沿圆周
路径&以 >%‘等角间隔分布完成 ! 次胶片曝光#并通过观
看屏来回移动显影胶片实现不同焦平面成像’ 同时#
[(*I+*+还建立了一套光学重建系统#该系统通过反射镜
偏摆来叠加胶片图像#达到与胶片平移叠加相同的成像
效果’ 基于 [(*I+*+研究成果#分层成像于 ">FJ 年首次
应用于胸腔成像’ 此后#直至 ">?> 年前#分层成像技术
的发展基本停滞’

<AB;胶片分层成像
$% 世纪 J%WE% 年代是 &]技术发展的重要阶段#

其间诞生了快速分层成像"210+’()Q5-7-+TD)5’*+(+$ (!F) &
电子断层扫描 "M4N-7-Q/0S’T$ (!!) 和荧光分层成像
"21.-/-+4-S(45-7-+T)5’*+(+$ (!@) #主要技术进步包括提
高图像质量#抑制偏焦伪影和减少曝光时间’ <-ZZ()+
在文献(FJDFE)中详细概述了当时的分层成像研究
状况’

">?>年#P0//(+-)等(!?)研制出旋转式分层成像设备#
并首次提出了 N-7-+T)5’*+(+概念(!J) #这标志着 &]技术
真正产品化’ 该设备的射线源沿圆周运动#由胶片记录
圆周内均匀分布的 $%次投影#并采用反射镜实现了复杂
的反投影图像重建光学系统’

">J%W">E% 年#美国密歇根大学牙科教授 G(4’0/I+
成功研发世界首台商业化胶片分层成像系统#并阐明圆
周轨迹分层图像优于直线轨迹分层图像(!E) ’

">J"年# (̂11*/等研制出快速胶片分层成像系统#遗
憾的是该系统并没有商品化($) ’ (̂11*/等研制的 &]系
统独特之处在于利用照相机拍摄胶片图像来制作硬拷贝
胶片#并通过照相机或胶片的移动产生所需的任意焦平
面图像’

在此阶段#德国汉堡 X’(1(S+公司工程师 _1-5Y和
i*(++研发出非常有趣且先进的孔径编码断层融合系统
"4-I*I 0S*/5./*5-7-+T)5’*+(+$ (F@) ’ ">EF 年# 0̂/0H(110
等(!)首次将N-7-+T)5’*+(+技术应用于脑血管成像#并于
">E?年报道了他们建立的快速&]成像系统(!F) ’ 如图 "
所示#该系统由 $!支固定&同时发射的小型l射线管#光
学处理单元#监视器和一个胶片硬拷贝单元组成%该系统
主要局限性在于成像视场仅为 > 47#因使用单一的*快
速+曝光而无法用于评估血液流动’

">J%年前后# MI’-17等(!!)采用图像增强器耦合的
摄像机和电视显示方式#研发一种短时&]系统’
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图 "#编码孔径断层融合系统
K(Q;"#&-I*ID0S*/5./*5-7-+T)5’*+(++T+5*7

此外#加利福尼亚大学圣地亚哥分校的\0(1T等和德
国汉堡 X’(1(S+公司的 O-*2*/等分别独立开发了荧光分
层成像(!@) #具有帧频高&对比度高&吸收剂量小等优点’

经典分层成像即胶片分层成像的主要缺点是对比度
分辨率低#扫描系统复杂#每次照射只能对焦平面清晰成
像#其他切片则必须通过连续切换分层位置来实现’

">J$年#英国工程师O-.)+2(*1I在第 F$ 届放射学大
会上做了关于计算机轴向断层扫描"4-7S.5*/(Y*I 0a(01
5-7-Q/0S’T# &LN$研究报告($) #并展示了第一幅头部扫
描仪临床&N图像#标志着 &N技术的诞生#也成为辐射
成像领域的里程碑’ 与 &]技术相比#&N能够快速获取
清晰图像’ 随着&N技术的诞生及其成像优势日益凸显#
人们对&]技术研究兴趣逐步降低#$% 世纪 E% 年代末#
&]成像技术几乎被遗忘’

综上#$%世纪 F%WJ%年代#&]技术的研究主要围绕
提高成像速度和减少图像伪影(F?) ’ 数字化 l射线探测
器的缺乏是制约分层成像成技术发展的主要瓶颈’

<AC;数字探测器分层成像
$%世纪 E%年代#尽管图像重建方法有较大改进#但

早期的&]成像通常使用图像增强器和照相机#成像速度
慢且信噪比低’ $% 世纪 >% 年代后期#随着计算机技术
的进步和高量子探测效率" I*5*45(H*U.0)5.7*22(4(*)4T#
<RM$平板探测器&高读数率电荷藕合器"4’0/Q*4-.S1*I
I*H(4*# &&<$数字探测器的发展#&]技术重获新生’ 该
类探测器读出速度快#具有更好的调制传递函数
"7-I.105(-) 5/0)+2*/2.)45(-)# N̂K$和高量子探测效率
"I*5*45(H*U.0)5.7*22(4(*)4T# <RM$’ 先进的数字平板探
测器与&]技术相结合#使得获取数字化&高质量的投影
数据成为可能#从而解决了成像时间长&图像信噪比低等
问题’

至今#&]技术已成为无损检测成像领域研究的热门
话题之一(!%) ’ 如图 $ 所示 i*Z -234(*)4*检索结果显
示#自 $%%%年后关于 &]技术的文献呈指数增长’ 在医

学上#&]技术已逐渐应用到乳腺&胸部&骨关节&牙齿成
像等医疗诊断#既减少辐照剂量又提高诊断灵敏度%其中
<\N已在欧美国家乳腺疾病的筛查及诊断中普及#但在
国内尚未得到广泛应用(@) ’ 在工业上#主要用于电子&考
古&材料#安检等领域的科学研究与质量安全控制’

图 $#&]期刊论文V*Z -2+4(*)4*检索结果
K(Q;$#:.7Z*/-2+4(*)5(2(4S0S*/+-) 5-7-+T)5’*+(+0)I

107()-Q/0S’T()I*a*I () V*Z -2+4(*)4*S*/T*0/

B;FL系统结构

&N与&]系统结构如图 F 所示#两者主要差异在于
旋转轴与探测器平面间的夹角 !不同’ 当 !""%#>%V$
时#为&]系统%当!c%‘时#则为 &N系统’ &]是 &N的
推广#具有更大的检测视场和较小的射线穿透厚度’ 在
投影空间#&N扫描形成完备的柱状区域#如图 F"Z$右侧
图%&]扫描则缺失两个倒锥形区域#如图 F"0$右侧图所
示#且离焦平面越远#数据缺失越多#这也是导致&]数据
不完备的根本原因’

图 F#&N与&]结构
K(Q;F#35/.45./*-2&N0)I &]
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从结构布局讲#&]系统分为移动式&旋转式和摆动
式#下面分别进行阐述’

BA<;移动式

移动式 &]的结构布局如图 ! 所示#该模式下射线
源和探测器相对移动#焦距可能会发生变化’ 图 !"0$
和图 !"I$所示分别为典型的胶片成像和乳腺 &]成像

结构’ 移动式 &]控制运动简单#定位精度高#成本低#
但受射线源张角的限制#存在与分层运动方向平行的
结构拖尾#如图 @"Z$所示#不适合检测大而重的物体’
为解决射线源投影角度限制#冉磊等("$)提出了正交平
移扫描模式#较好地解决了有限角投影伪影问题#如图
@"4$所示’

图 !#移动式&]结构
K(Q;!#&]+5/.45./*I(0Q/072-/+’(25D+5T1*

图 @#&]重建结果
K(Q;@#G*4-)+5/.45(-) /*+.15+-2&]

##为提高检测速度并减少运动误差#G0B0/07("F)提出静
态扫描&]’ 此外#[’-. 等("@)提出只移动式 &]#l射线
源和探测器保持静止#物体平移通过射线束覆盖区域#相
当于旋转角仅为 $!的&N扫描模式’

图 ?#旋转式&]结构
K(Q;?#&]+5/.45./*I(0Q/072-//-505(-)D+5T1*

BAB;旋转式

旋转式 &]最初来源于编码孔径断层融合(!) #其结
构布局如图 ?"0$所示#该方式下焦距固定不变#探测器D
射线源绕支点做圆周运动#不受射线源张角的限制’ 图
?"Z$所示为中科院研制的旋转式 &]系统布局#该系统

探测器可倾斜o?@‘且能绕W轴做 F?%‘旋转#数据采集方
式灵活多样’

BAC;摆动式

文献("?)针对大型板壳类构件的无损检测提出摆
动式&]扫描方式#即探测器和射线源不动#通过检测对
象来回摆动来获得投影数据’ 摆动式 &]适用于大型板
状物体的扫描#如图 J所示#其本质是一种有限角&N’

图 J#摆动式&]结构
K(Q;J#&]+5/.45./*I(0Q/072-/+V()QD+5T1*

C;FL图像重建算法

传统移动式或旋转式 &]成像模式#由于射线源D探
测器的相对运动#物体内部点的投影图像的位置也相
应发生移动#只有焦平面的同一位置&以不同角度投射
到探测器上#因此焦平面图像较清晰#而焦平面上方或
下方的物体结构变得模糊’ 同时#由于中科院旋转式
&]仅在有限角度范围内获得少量的投影数据#投影数
据是不完备的#且不满足 N.T精确重建条件"即任何与
物体相交的平面至少与射线扫描轨迹有一个交点$#从
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数据源头上导致 &]图像的有限角伪影’ 因此#&]重
建算法对于提升 &]系统的成像质量至关重要’ &]图
像重建方法依赖于其扫描结构#但都面临几何伪影&分
层图像模糊#有限角投影伪影的问题’ &]系统主要几
何参数有E 个#任一参数的偏差都会导致投影路径与实
际重建路径的差异#从而导致几何结构畸变伪影#借鉴
&N相关几何校正模型和方法(!>D@!) #可提高 &]系统几
何定位精度#为精度图像重建奠定基础%分层图像模糊
表现为其他分层图像特征在当前分层图像的混叠%有
限角伪影表现为工件边界轮廓损失并隐藏细微结构#
其形状在分层切片中呈现为扭曲#在垂直分层方向则
为感兴趣特征被沙玻璃状光晕包围’

纵览国内外文献#&]图像重建算法主要分为移动D
叠加法 "+’(250)I 0II# 3LL$ (@@D@J) &矩阵反演融合法
"705/(a()H*/+(-) 5-7-+T)5’*+(+# 6̂N3$&解析法和代数重
建技术"01Q*Z/0(4/*4-)+5/.45(-) 5*4’)(U.*# LGN$!类’ 其
中#3LL算法是通过平移和叠加投影来重建感兴趣焦平
面%解析法沿袭了经典滤波反投影 "2(15*/*I Z04CD
S/-B*45(-)#K\X$算法优势#在图像质量和运算速度之间
取得较好平衡% 6̂N3 和 K\X算法均能有效去除图像模
糊#而对于低频信号#K\X较 6̂N3具有更好的抗噪能力’
K\X算法的不足是需要完备的投影数据才能重建高质量
图像#而迭代重建技术能够从少量&低信噪比数据恢复图
像’ 加权联合代数重建算法 "V*(Q’5*I +(7.150)*-.+
01Q*Z/0(4/*4-)+5/.45(-) 5*4’)(U.*# V3LGN$ (@E)是针对 &]
图像重建最为有效的迭代算法’ 此外#近年来基于压缩
感知的正则化图像重建方法在解决有限角和稀疏投影问
题上取得较好结果#由此拓展出迭代法联合正则化的最
优化算法#其中最为典型的是采用全变差最小化"5-501
H0/(0)4*7()(7(Y05(-)# N8̂ $的 3LGNdN8̂ 算法(@>D?%) ’

与&N图像重建过程相同#&]重建图像前首先要对
投影数据进行对数变换#以保证物体衰减系数与其对应
物质密度成线性关系’ 以下所讨论图像重建方法#其投
影均为对数变换后数据’

CA<;移动3叠加"=66#算法

如前所述#第一台&]系统没有采用任何重建算法#
而是直接在胶片上叠加形成的影像#其典型代表是
P0//(+-)等(!?)于 ">?>年所提出光学反投影重建系统’

">JE年# 0̂)I*1C-/)等(@@)通过移动胶片并对图像进
行叠加获取任意分层图像#即所谓移动D叠加算法"+’(25
0)I 0II# 3LL$#它是&]成像最早&最典型的重建方法’
如图 E 所示#3LL重建原理等同于 &N成像的反投影
"Z04CDS/-B*45(-)# \X$算法#投影图像直接叠加得到焦平
面\#而按射线源位置相应移动一定距离并叠加得到其
他任意平面L’ 直线移动式&]和弧线移动式&]实现过
程几何关系分别如图 >"0$和"Z$所示#X轴为探测器运

动方向#W轴垂直于探测器平面#原点为探测器运动轨迹
的中心’ 其中#@为射线源到探测器距离% 2" 为射线源
起始位置%P" 为对应中心探测位置%M(为探测器 Y射线源
同步相对移动的支点位置#即焦平面位置’

图 E#3LL算法原理
K(Q;E#X/()4(S1*-23LL01Q-/(5’7

图 >#3LL算法几何关系
K(Q;>#P*-7*5/(*+-23LL01Q-/(5’7

针对图 >"0$所示的直线移动式 &]结构#当射线源
位于起始平移位置 2" 时#根据三角形相似关系有!

2" BP"
@

A
2"
@BM(

""$

从而有!
P" A2""" B)($ "$$
其中#)(A@Z"@BM($ 为分层位置 M(的几何放大

倍数’
对于任意分层位置M#其在探测器上的投影坐标为!
[""M$A2""" B)W$ "F$
其中# )MA@Z"@BM$ 为分层位置 M的几何放大

倍数’
当射线源在位置 2K时#即第K次投影时#重建层M在

探测器上投影相对中心探测器偏移量[HK"M$ 为!
[HK"M$A[K"M$ BP" A2K")(B)M$ "!$
将物体聚焦到M平面的偏移量为!
/%,(6K"M$AB[HK"M$A2K")MB)($ "@$
设第K幅投影为TK"[H#7$#将 -次平移后投影图像取

平均#合成得到焦平面M处的图像.M"[H#7$’
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.M"[H#7$A
"
-#

-

KA"
TK"[H#7$ $"([HB/%,(6K"M$)

"?$
针对图 >"Z$所示的射线源轨迹为弧形的&]扫描结

构#探测器保持静止#成像放大倍数不仅依赖于距离探测
器的高度#而且与射线源移动角度!有关#通常将弧线轨
迹的投影图像转换成平行路径下的投影图像’ 对于物体
内的任意一点"[#M$#过该点的中心射线与探测器垂直方
向的夹角为##且满足如下关系!

#"!#[#M$A0/450)
J+()!C[

J4-+!C@BM( ) "J$

式中!J为射线源到旋转支点距离#即旋转半径%N为旋
转支点到探测器平面距离’

根据角#可得到点"[#M$ 在X轴上的投影坐标为!

[,"!#[#M$A[C
M"J+()!C[$
J4-+!CNBM

"E$

由式"E$可看出#重建点 "[#M$ 的放大倍数不仅依赖
于距离探测器的高度 M#而且与射线源移动的角度 !有
关#因此可将射线源推演到平行路径的位置#此时穿过点
"[#M$ 的射线与探测器垂直方向的夹角为 #H# 同样有下
式成立’

#H"!#[#M$A0/450)
J50)!C[
J CNBM( ) ">$

再利用角度#H可进一步得到点"[#M$ 投影在X轴上
的坐标为!

[H,"!#[#M$A[C
M"J50)!C[$
J CNBM

""%$

将圆弧模式下投影转换成平行路径下的投影后#即
可采用 3LL算法重建分层图像’

3LL算法的优点是实现过程简单#运算速度快#其不
足是成像对比度低#无法消除由感兴趣层以外结构干扰
所导致的感兴趣层图像的模糊’ 为了消除 3LL重建图
像的模糊#研究人员尝试了小波方法(?"D?$)和各向异性扩
散滤波(?F)等方法’ 目前#主流的去模糊重建算法当属
6̂N3和K\X’

CAB;矩阵反演融合法"MNE=#

">?>年#为减少直线 &]图像模糊#MI’-17等(?!)采
用低通滤波器获取模糊图像#再由差分放大器从原始图
像减除模糊图像%">E@年P’-+’等(?@)采用线性代数和傅
里叶反卷积来消除感兴趣平面中由附近平面结构所引入
的模糊#但它会造成焦平面图像过度高通滤波现象’
&’0C/0Z-/5T等(??)提出自掩模减影方法#其本质上等同于
高通滤波方法’ 抑制低频不仅减少了低频模糊#而且降
低了低频物体对比度’ 因此#3-)*等(?JD?E)尝试用带通滤
波器辅加二维模糊掩模方法’ G.55(70)) 等(?>)联合感兴
趣平面的相邻平面和迭代空间反卷积"(5*/05(H*+S05(01

I*4-)H-1.5(-)# 63<$的方法去除模糊’ 由于模糊是由非
焦平面的结构混叠所引起#因此可以从感兴趣的平面减
去一组适当的经窗函数卷积后的相邻平面#以减少非焦
平面结构引起的干扰’ 其核心思想是将每个投影视角的
每层平面重新投影到目标平面上#从无关的结构合成模
糊图像并减除它’

为减少非焦平面的模糊# <-ZZ()+等(J%)于 ">EJ 年提
出了矩阵反融合法" 6̂N3$#既去除了所有平面的模糊#又
解决P’-+’遇到的高通滤波问题’ 他们利用线性系统理
论和已知的图像几何结构来生成耦合线性方程组#以更精
确地表征传统反投影分层内的细节以及层间图像模糊’
通过一系列简单的矩阵逆变换# 6̂N3算法将分层内结构与
层间模糊成分精确区分#从而显著增强图像对比度’

随后 $%余年#研究人员对 6̂N3 算法进行推广和应
用(J"DJ?) ’ 6̂N3算法主要实现过程为!"$采用传统 \X算
法重建系列平面%$$在频域#将每个平面乘以模糊矩阵的
逆实现去模糊’ 具体实现过程描述如下’

假定投影在[和 7方向上具有线性和平移不变性#
则可以用线性系统的方法来刻画 - 个在不同深度M处的
分层平面’

6" A/" $R"" C/$ $R"$ C-/- $R"-
. . . .
6- A/" $R-" C/$ $R-$ C-/- $R--

"""$

式中!%表示卷积运算%69表示平面9的 3LL重建图像%/,
表示,平面上的实际结构%R,9为平面,中物体贡献于9平面
上的模糊函数%-为分层数#通常分层数少于投影视角数’

对式"""$进行傅里叶变换#则卷积过程变为如下乘
积形式!

." A#"/)"" C#$/)"$ C-#-/)"-

. . . .

.- A#"/)-" C#$/)-$ C-#-/)--

""$$

进一步#式""$$的矩阵表达形式为!
."
.$
.
.-













A

)"" )"$ - )"-

)$" )$$ - )$-

. . & .
)-" )-$ - )--













#"
#$
.
#-













""F$

即#
%A&/" ""!$

式中!&为模糊函数的傅里叶变换#式""!$为空间频率
的函数’

将式""!$两边乘以矩阵 &的逆#再取傅里叶逆变
换#即得到物体’的精确解’

"A&B"/% ""@$
’AF.B"""$AF.B""&B"/%$ ""?$
与其他&]去模糊算法相比# 6̂N3算法的优点在于采
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用直接求代数解的方式#能够精确地求解分层平面内的细
节#而分层间的结构主要取决于相邻的层平面的贡献’ 此
外# 6̂N3在计算速度上优于代数迭代法和解析法’

6̂N3方法的主要不足是重建分层平面的频率矩阵
求逆条件难以满足#从而增强了重建平面的低频噪声’
图 "%所示为人体腹腔模型&]图像#传统 3LL算法图像
模糊#而 6̂N3算法若频率补偿不当则导致低频噪声显著
放大’ 这种现象是由较大的低频结构在相邻两次投影间
的缓慢变化所导致#任何矩阵逆解易受到频率估计中微
小变化的影响’ 文献(J")研究表明#对于典型的 &]图
像#由算法 6̂N3 增强的低频噪声通常发生在频率小于
%9F 77b"的情况’

图 "%# 6̂N3重建图像
K(Q;"%#G*4-)+5/.45(-) /*+.15+-2̂ 6N3

为了抑制低频噪声的增强#P-I2/*T等(J"DJ?)采用一种
频率混合方案#将高通的 6̂N3 重建分层与低通的 3LL重
建分层相结合’ 因此# 6̂N3 重建分层的最低频率可由
3LL重建的低频部分所替代’ 该方法有利于改善 6̂N3重
建图像的低频噪声#同时又不影响阴影处细微特征显示’

CAC;滤波反投影

反投影算法计算成本低&抗噪性好#但重建图像对比
度差’ 为了提高图像对比度#反投影算法与不同的滤波
和去模糊算法相结合形成了滤波反投影算法’

P/0)5等(!J)最早开展&]滤波重建算法的基础研究#
他将分层成像的模糊过程描述为一个滤波过程’
_).5++-) 等(JJ) 和 X*5*/++-) 等(JE) 研 究 了 一 种 称 为
*4N-7-Q/0S’T的方法#其在累加反投影建步骤之前对垂
直方向的投影图像分别进行高通和低通滤波#阐明了如
何在旋转式&]图像重建中引入滤波以减少模糊伪影#并
定义了切片厚度%随后# 0̂5+.-等(J>)分析了频率空间中
的传递函数#并推导出点扩展函数’

目前#K\X算法已广泛应用于常规的完备投影视角
&N图像重建#其优点是运算效率高&重建精度高’ 然而#

在有限角投影情况下#旋转式&]成像仅能获取频率空间
中双楔型区域的数据#因而不可避免引入有限角伪影’
针对此问题#研究人员分别从傅里叶空间取样和滤波器
设计两方面改进K\X算法($#F@#E%DE@) ’

K\X算法利用投影图像的傅里叶变换与斜坡函数的
乘积#消除了 3LL算法点扩展函数引入的模糊’ 由于斜
坡函数在高频易产生过度增强的噪声#]0./(5+4’ 等(E%)提
出三方向滤波方法#显著提升了重建图像质量#其中滚下
滤波器"2011D-222(15*/$通常用于抑制高频噪声放大’

根据傅里叶中心切片定理#物体在角度 #的二维投
影的傅里叶变换#等于在同一角度下物体三维傅里叶变
换的一个平面’ 物体投影 "$1#$4$ 与物体傅里叶空间
"$[#$7#$M$ 关系如图 """0$和"Z$所示#&]投影在傅里
叶空间为双楔型’ 根据]0./(5+4’ 等(E%)的理论#分层成像
系统在傅里叶空间的重建模型如下式!

\"$$A]"$$/F"$$ ""J$
式中!\为重建图像的傅里叶变换%F为待重建物体的傅
里叶变换%]为重建系统的调制传递函数#同时代表投
影&滤波和反投影等过程%$A"$[#$7#$M$为三维傅里叶
空间频率向量’

图 ""#圆弧型&]几何结构
K(Q;""#611.+5/05(-) -2L/4D&]Q*-7*5/(*+

调制传递函数 ]"$$ 分为滤波 ]2(15*/"$$ 和反投影
]E"$$ 两部分#即!

]"$$A]2(15*/"$$/]E"$$ ""E$
式中!]E"$$ 为点扩展函数#其分布如图 """4$所示#在
[YM平面傅里叶变换形式为!

]E"$[#$M$A
"

$2 $$[C$
$

槡 M

"">$

滤波函数]2(15*/由 F部分组成!
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]2(15*/"$[#$M$A]+S*45/.7"$[$/]S/-2(1*"$M$/
]()H*/+*"$[#$M$ "$%$

其中#

]()H*/+*"$[#$M$A
$2 $$[C$

$
槡 M# $M ^ $[50)!

%# 其他{
"$"$

]+S*45/.7"$[$A
%9@ " C4-+

!$[
?( )( ) # $[ ^?

%# 其他
{

"$$$
]S/-2(1*"$M$A

%9@ " C4-+
!$M
8( )( ) # $M ^8且 $M ^50)"!$ $[

%# 其他
{

"$F$
式中!?&8分别为$[&$M方向截止频率’ 以上 F个滤波
函数的物理意义在于]()H*/+*"$[#$M$ 近似等于]E"$$ 倒
数#正比于斜坡滤波函数#用于消除点扩展函数引入的
模糊%]+S*45/.7"$[$ 为谱函数# 形式为 O0))()Q窗#用以
抑制斜坡滤波函数引入的高频分量#从而抑制噪声%
]S/-2(1*"$M$ 为层传递函数# 其分布如图 """ I$所示#目
的是加强 $M方向信息完整部分频率的权重#同时降低
信息缺失部分频率的权重#从而抑制偏焦伪影以及由
]()H*/+*和 ]+S*45/.7滤波引入的振铃效应’ 由于斜坡函数
会过度抑制低频分量而放大高频分量#牛津大学 80)
<*3-7S*1等(E?)用 +()4函数代替斜坡函数#使得高频分
量和低频分量都能够折中保护’ 不同函数的滤波效果
分别如图 "$ 所示’

图 "$#不同滤波算法乳腺断层融合图像
K(Q;"$#\/*0+55-7-+T)5’*+(+(70Q*+V(5’ I(22*/*)52(15*/+

在此基础上#h0)Q等(EJ)和 R.*等(EE)推导了旋转式
锥束&]解析重建K\X算法’
CAD;加权=6!E算法"9=6!E#

代数迭代法采用最优化思想(E>D>$)来逐步逼近理想
解#是&N和&]主流的图像重建算法#其优点是可以将

先验知识"如正约束&对象扩展&噪声模型$引入重建过
程#且能够适应各种成像模式#如非圆形 l射线源轨迹#
非均匀角度间隔或固定探测器’

联 合 代 数 重 建 算 法 " +(7.150)*-.+ 01Q*Z/0(4
/*4-)+5/.45(-) 5*4’)(U.*# 3LGN$收敛速度快&抗噪能力
好#是广为采用的迭代算法(>$) ’ 3LGN重建模型为!

("-C"$ A("-$ C %
),#C
#
9"_#

),#9
)C#9

"I9BI
‘

9"(
"-$ $$ "$!$

式中!),#CA#
9"_#

),#9#)C#9A#
U

,A"
),#9%(

"-C"$ 为第 -次迭代图

像%I9为投影角度#下第9条射线投影值%I
‘

9"(
"-$ $为第 -

次迭代射线的正投影模拟值#-为迭代次数#"’,’U%%
为松弛因子"%’%’$$%_!是一个投影分度下的所有射线

索引集合’ i0)Q等(>F)提出的有序子集"-/I*/*ID+.Z+*5#
=3$迭代算法极大地提升 3LGN算法的收敛速度’

为解决迭代反投影过程投影间的混叠#]*H0C’()0
等(@E)提出加权 3LGN算法"简称 V3LGN$#在反投影空
间#利用不相似原理计算分层图像的不相似度#由不相似
度建立加权函数#从而更好地抑制分层间混叠#提高细节
对比度’ V3LGN算法模型如下!

("-C"$ A("-$ C %
),#C
a,#9#

9"_#

),#9
)C#9

"I9BI
‘

9"(
"-$ $$#

a,#9"[#7#M##$A
" B+"[#7#M##$
" C&+"[#7#M##$( ) ’

#a" "%#"$

+"[#7#M##$A
%"[#7#M##$ B)"#$

52-0*
#+" "%#"$

"$@$

式中!a,#9"[#7#M##$ 为加权系数%+"[#7#M##$ 为不同投
影角度图像间的不相似度%#""为投影角度范围%/0)Q*
为投影最大值与最小值之差%)"#$ 为投影角度#投影数
据的中值或平均值’

图 "F所示为采用 3LGN和 V3LGN算法对大头针和
骨骼模型分层成像重建结果#其中V3LGN重建结果中分
层间的混叠伪影显著减少#且分层内细节更为明显’

由于分层成像投影方向较少#不满足 N.T精确重建
条件#这类重建问题是不适定&病态的’ 根据压缩感知理
论#3(ICT等(>!D>?)提出投影于凸集的自适应梯度下降法
"0I0S5(H*+5**S*+5I*+4*)5DS/-B*45(-) -)5-4-)H*a+*5+#
L3<DX=&3$#解决不完备投影 &N图像重建问题#随后研
究人员将 3LGN迭代与 N8正则化方法相结合(@>D?%#>J)以
重建高质量&]图像#文献(>E)提出软阈值最优化算法#
应用于中子&]成像#取得较好结果’ 近年#随着深度学
习理论迅速发展#卷积神经网络 "4-)H-1.5(-)01)*./01
)*5V-/C# &::$ (>>)用于&]图像重建’
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图 "F#3LGN和V3LGN算法重建结果
K(Q;"F#G*4-)+5/.45(-) /*+.15+ZT3LGN0)I V3LGN

D;产品开发及应用

近 $%年来#为满足高精密板状产品的检测需求#国
内外多家单位致力于高分辨&大视野 &]设备的研制#已
推广应用于板状构件三维成像分析与质量评估#获得丰
硕成果和相关许可认证’

德国 K*()K-4.+公司 $%%% 年研发的 Kl3D"?%9!% 型
&]设备#获得 $%%$ 年 3 N̂"+./204*7-.)55*4’)-1-QT$远
见奖’ $%""年 $月#美国O-1-QT(4公司推出的第一款&]
成像设备 3M]M:6M:86M3 F<系统#获得美国食品和药物
管理局"K<L$的批准(!) %该设备采用旋转式 &]结构#探
测器既可倾斜 ?%‘#又可旋转 F?%‘#样品台在 XYb方向运
动#射线源可在 W方向运动#可检尺寸为 ?"% 77e
?"% 77的X&\板%英国 :-/I+-) <LPM公司在工业电子
产品检测方面#处于国际领先水平#所开发的*lDX10)*+
型&]设备获得 $%"$ 年全球科技大奖"产品软件类$’
该公司的最新产品l(F!%%可实现X&\板&半导体封装产
品等的l射线 $<AF<自动检测和实时监控#l<JE%%:N
G.ZTl]型设备可检测样品尺寸达 " %$@ 47e?J$ 47’

日本 :(C-)& 德国卡尔斯鲁厄理工学院 "633A
L:_L$ ($!D$@)与欧洲同步辐射源中心"M3GK$ ($JD$E)研制的
同步辐射&]成像系统"3GD&]$#专门用于微电子封装缺
陷分析和生命科学等研究’ 其中#:(C-) 研制的lN8"?%

&]成像系统用于手机内部的芯片结构#能清楚地看到芯
片内部的焊点#电路布局等信息’

在美国#LQ(1*)&34(*)+4-S*和 8(+4-7等公司均成功
研制系列&]成像系统#满足了美国军方和电子设备厂
商对 X&\板阵列封装的检测需求’

除此之外#日本 N=3O6\L#俄罗斯莫斯科国立技术
大学#德国 0̂4/-34(*)4*N*4’)-1-QT和依科视朗国际有限
公司"hl]=:$等多家单位针对板状样品的 l射线分层
成像做了很多研究工作并推出了相应的产品’

在国内#多家高校和科研院所在&]设备开发方面有
初步成果’ 北京航空航天大学针对航空航天领域重要的
大型板状样品开发了大视野 &]设备(">) %中国科学院高
能物理研究所依托院科研装备研制项目*高分辨板状构
件&]成像设备研制+的支持#搭建了&]实验平台#对板
状样品 &]成像系统结构及相应的重建算法开展研
究(!>#EE) #天津三英精密仪器股份有限公司和日联科技推
出X&\板l射线检测系统’ 各国&]产品及其主要性能
指标如表 "所示#可以看出#我国 &]技术及系统的理论
研究与应用开发大多处于实验研究阶段#成熟产品及其
应用推广有待加强’

表 <;各国FL产品及其相关指标
E$7*"<;FL,%+(2&/#$.(/’"1%,"%0+%-$.&"0%+-

(100"%"./&+2./%1"#

生产国及厂商 型号
最大检测区
域A77

细节分辨
力A"7

倾斜角
度A"‘$

英国:-/I+-) <0Q*
lDX10)* !@Je!%? %9" b

l<JE%%:NG.ZTl] " $%@e?J$ %9@ J%

美国LQ(1*)5 OXD@<l@%%% !!@e@>J b b

美国 34(*)+4-S* lD34-S*?%%% F?%e$>% "焦点 @9%$ J%

美国8(+4-7 lE%E? J$$eJ$$ "9@ ?%

德国K*()K-4.+ Kl3D"?%9!% ?"%e?"% "9% J@

德国 0̂4/-34(*)4* 3̂lF%%% !@%e!%% $9@ !@

日本:(C-) lN8"?% @"%e@"% $9% J@

中国三英精密仪器 MKX+40) !%%e!%% %9@ b

中国日联科技 Ll>"%% !@%e!@% "焦点 F9%$ @@

G;结;;论

&]成像是扁平状对象的最佳无损检测手段#具有广
泛的需求和应用前景’ 医学上#已应用于脑血管&乳腺&
胸腔&骨关节等疾病的早期诊断#成像精度高#可减少病
人的辐照剂量#解决 &N成像的不足%工业中#&]应用于
微电子&材料科学&考古等领域板壳类对象的无损检测和
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质量评价’
纵观&]技术发展历史#主要围绕三大问题渐进式发

展!高分辨力&高对比度和低剂量’ 随着科技的进步#对
大型板状构件的检测需求日益迫切#&]技术需要进一步
研究的内容有!

"$伪影校正’ 伪影直接影响图像特征的分辨和
评判#是影响图像质量的主要因素之一’ &]图像伪
影包括金属伪影&几何伪影&有限角伪影&截断伪影
等#其中金属伪影主要来自射线硬化效应#可借鉴 &N
成像相应的校正方法%几何伪影来自 &]系统多个几
何参数的定位误差#射线投影路径与实际图像重建路
径不一致导致几何伪影%有限角伪影和截断伪影都是
因为投影角度有限或数据截断引起#是 &]成像主要
伪影来源’

$$最优化重建算法’ 由于 &]投影空间存在缺失区
域#由&]投影重建图像属于不完备数据图像重建问题#
可借鉴压缩感知理论#利用图像的稀疏或低秩性等先验
知识建立最优化重建模型#重建高质量图像’

F$能谱&]成像’ 光子计数探测器能够分别获取 l
射线不同能量的投影数据#可用于材料物质成分分析’
基于光子计数探测器技术#能谱&]成像可进一步减少辐
照剂量&降低金属伪影并提高图像对比度’

!$关键部件研制’ 射线源和探测器是 &]系统的关
键部件’ 其中#同步辐射源可产生单能软l射线#射线源
焦点小#成像分辨力达到纳米级’ 但由于同步辐射源系
统复杂#成本高#该技术发达国家处于垄断地位#我国需
要自主研发低成本&高剂量&小焦点 l射线源’ 另外#平
板探测器的探测效率直接决定成像速度和成像质量#而
高量子探测效率的平板探测器在我国长期依赖于进口#
我们需要自主研制大面积&高分辨平板探测器#拓展 &]
技术及产品的应用领域#解决&]设备进行大型板状构件
无损检测和质量评估的难题’

立足实际工程需求#找准差距并聚焦国际前沿#需要
从成像方法&关键部件&产品开发和应用推广等多方面深
入研究#开发新一代 &]检测仪#希望本文综述能为后续
研究人员提供有益参考’
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