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基于反投影坐标快速算法的木材 ＣＴ检测系统研究
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摘要：针对木材内部结构复杂、不同树种间密度差异大的特点，提出了一种反投影坐标快速算法，基于此算法构建

一套木材无损检测 ＣＴ成像系统。该系统由 Ｘ射线发射器、等距平板检测器、旋转载物平台和计算机数据采集成像

软件构成。以集成材和小径级原木为试验对象，验证反投影坐标快速算法的可行性。首先采集并修正投影数据；

其次根据射线源到旋转中心的距离计算出投影坐标值；最后设置滤波函数并与投影数据作卷积运算，重建木材断

层图像。结果表明：应用反投影坐标快速算法，使 ＣＴ系统图像重建工作平均用时缩短至 １ｓ以内，断层图像分辨率

达 ００５２ｍｍ２，可显示木材内部裂纹、孔洞等缺陷及节子、年轮、早晚材变化等构造特征，验证了该算法应用于木材

无损检测成像系统的有效性。
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　　引言

ＣＴ技术作为医疗影像诊断中不可缺少的检查
手段，已逐步推广到工业、农业、林业等领域

［１－６］
。

目前，工业 Ｘ射线计算机断层扫描（Ｘｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）空间分辨率已达到 １０μｍ［７］，分辨
率较高，结合图像处理和分析技术可实现对高危油、

汽管道材料内部的观测。林业科学研究中，木材内

部组织结构可真实反映材种、加工工艺和物理力学

性能等信息，对木材内部缺陷进行无损检测具有重

要的科学意义和应用价值
［８］
。普通的无损检测方

法，如微波法、光学法和超声波检测法，其空间分辨

率较低，无法满足部分木材对空间分辨率较高的检

测要求。因此，国内外先后利用工业 ＣＴ或医用 ＣＴ
对木材开展研究。ＱＩＡＮＧ等［９］

提出一套算法，可以

检测到原木断层 ＣＴ图像中的节子，并实现对枫糖
节子、树皮、心边材等结构的识别。ＯＪＡ等［１０］

以挪

威云杉原木为试材，通过 ＣＴ图像识别出节子大小、
死节边界等特征。我国将 ＣＴ技术应用于木材领域
的研究相对较晚，费本华等

［１１］
利用 ＣＴ技术结合分

形理论分析木材断口形态特征，发现断口截面变化

维数可有效反映木材力学和微力学的内在规律。戚

大伟等
［１２］
应用 Ｘ射线对原木进行检测，经处理后的

图像可清晰反映原木内部虫眼、空心、腐朽和沉积树

脂等缺陷。

木材科学在材性研究方面也需使用工业 ＣＴ或
医用 ＣＴ作为分析工具，由此可知，林木培养、林地
管理、采伐应用都需要适合木材科学自身的 ＣＴ扫
描仪器。目前，木材科学领域尚未有针对木材的 ＣＴ
设备，为此，本文开发一套针对木材无损检测的 ＣＴ
成像系统，实现对木材的高分辨率断层成像，并通过

图像获取木材内部结构信息，为其材性研究和科学

利用提供依据。

１　ＣＴ扫描成像原理

ＣＴ是通过具有一定能量和穿透能力的射线与
物体的相互作用而成像的，物体置于射线源和检测

器之间，射线穿过物体，能量被物体吸收，使射线强

度衰减。因此，通过测量物体不同角度下的投影数

据，得到物体内部衰减系数分布 ｆ（ｘ，ｙ），可进行 ＣＴ
图像重建。目前，国内外的 ＣＴ检测技术主要应用
等角扇形束或等距扇形束进行图像重建，而扇形束

的图像重建方法可由平行束成像方法推导得出，平

行束成像原理如图１所示。
平行束扫描过程中，射线源 Ｓ与 Ｘ射线检测器

始终保持在一条直线上，并且射线源与检测器围绕

图 １　平行束成像原理

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｂｅａｍ
　
被测物体以设定的步进角度旋转。在每一个旋转角

φ下，射线源与检测器按一定步长 λ同步移动，平移
步数为 ｍ（０＜ｍ≤１２８０），ｍ的取值视被测物尺寸、
距离而定。令旋转步进角为 α（０＜α≤１°），当射线
源围绕被测物体旋转 ３６０°时，共得到 ３６０／α组投影
数据，每组检测数据由 ｍ个投影值构成。

平行束进行卷积反投影重建图像时，将检测器

上获得的投影数据与滤波函数进行卷积运算，获得

各旋转角的卷积投影函数。再将其按旋转角不同进

行反投影，即按照其原路径平均分配到每一矩阵元

上，叠加后得到每一矩阵元的 ＣＴ值，经过归一化、
灰度转换和截取有效成像区域等处理，即得到被扫

描物体的断层图像。数学表达式可由 Ｒａｄｏｎ投影定
理推导出

［１３］
。

如图１所示，在物体断层面建立 ｘ ｙ坐标系，
射线源 Ｓ在旋转角 φ下发出某一条沿路径 ｌ的射线
束 ｘ，穿过衰减系数为 ｆ（ｘ，ｙ）的物体断层，射线束
投影可表示为

Ｐ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝－ｌｎ（Ｉｍ／Ｉ０） （１）

式中　Ｉ０———ｘ射线源输出强度
Ｉｍ———检测器测得的 ｘ射线束强度

由式（１）得，投影值 Ｐ（ｘ，ｙ）是衰减系数 ｆ（ｘ，ｙ）
在断层平面的二维积分，若测出投影值 Ｐ（ｘ，ｙ），即
可求出该断层平面上衰减系数 ｆ（ｘ，ｙ）的二维分布。

在射线源 Ｓ与 Ｘ射线检测器围绕物体旋转扫
描过程中，ｘ射线束的投影值 Ｐ（ｘ，ｙ）与 ｘ射线束路
径 ｌ相关。在图１中建立 Ｒ φ坐标系，用于描述 ｘ
射线束路径 ｌ在 ｘ ｙ坐标系中的位置；令 Ｒ为坐标
中心到 ｘ射线束路径 ｌ的距离，且与 ｙ轴夹角为 φ，
则路径 ｌ可用直线方程 Ｒ＝ｘｃｏｓφ－ｙｓｉｎφ表示。令

δ（ｔ）函数为筛选因子，则 ｆ（ｘ，ｙ）δ（ｔ）为某一路径的
衰减系数，某一旋转角 φ相对应的投影可表示为
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Ｐφ（Ｒ，φ）＝ｆ（ｘ，ｙ）（ｘｃｏｓφ＋ｙｓｉｎφ－Ｒ）ｄｘｄｙ
（２）

式中，Ｐφ（Ｒ，φ）是仅与 Ｒ相关的函数，记为 Ｐ（Ｒ）；
为消除边缘失锐效应，选取滤波函数 ｈ（ｔ）对投影
Ｐφ（Ｒ，φ）进行滤波运算，用滤波函数与反投影信号
相加，去除重建图像中失锐部分，使图像与实物相

似；这种滤波等效于将 Ｐφ（Ｒ，φ）与 ｈ（ｔ）进行卷积运
算，即

Ｑφ（Ｒ，φ）＝Ｐ（Ｒ）ｈ（Ｒ）＝∫Ｐ（ｔ）ｈ（Ｒ－ｔ）ｄｔ（３）
对应旋转角 φ的反投影可表示为

Ｂφ（ｘ，ｙ）＝∫Ｑφ（Ｒ′，φ）δ（ｔ－Ｒ′）ｄＲ′ （４）

将 φ从０°变化到 １８０°的所有相应反投影值相
加，可得到断层平面内各点的衰减系数为

ｆ（ｘ，ｙ）＝∫
π

０
Ｂφ（ｘ，ｙ）ｄφ＝

Ｐφ（Ｒ′，φ）ｈ（ｔ－Ｒ′）ｄＲ′ｄφ （５）

式（５）即为平行束反投影图像重建模型。

２　ＣＴ系统构建

基于 Ｘ射线的木材无损检测 ＣＴ成像系统基本
组成如图２所示。硬件部分由微焦点 Ｘ射线发射
器、线性等距平板检测器、步进电动机控制的旋转台

和计算机等构成；软件部分包括数据采集系统和图

像重建系统。

图 ２　ＣＴ系统组成示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＣＴ
１．被测物体　２．扇形射束　３．Ｘ射线发射器　４．计算机　５．旋

转台　６．线性等距平板检测器　７．断层图像
　

２１　发射器和检测器

根据本文设计的 ＣＴ硬件系统结构，选择英国

伟杰公司生产的扇形束微焦点 Ｘ射线发射器和平
板等距检测器。发射器型号为 ＩＸＳ１６０，工作电压
２２０Ｖ，最高连续输出功率 ５００Ｗ。射线管工作电压
１０～１６０ｋＶ连续可调，稳压误差小于 １％，工作电流
０～３１２ｍＡ连续可调，稳流误差小于 ２％。Ｘ射线
点光源焦点尺寸００５ｍｍ，射线最大张角８０°。检测

器型号为 ＤＳ ＬＩＮＸＶ３，由 １０块 ＸＤＡＳ ＤＨ型模
拟数据采集板、２块 ＸＤＡＳ ＳＰ型数字信号处理板
和１块 ＸＤＡＳ ＵＳＢ数据输出模块构成；内部采用
一个闪烁体和一维光电二极管阵列，将可见光转换

为电流信号；电流 电压转换器代替了一系列倍增电

极，将电流信号放大并转换成电压信号。该阵列有

效长度５１２ｍｍ，线性等距排列１２８０个像元，像元尺
寸０４ｍｍ×０４ｍｍ，图像传输速率可达 ３０帧／ｓ。
为减小误差并增加试验稳定性，Ｘ射线发射源和检
测器阵列处于同一水平面。

２２　载物台结构
检测载物台结构如图 ２所示，由旋转台、发射

器、检测器和计算机组成。发射器和检测器分别安

装于旋转台两侧，旋转台有效直径 ６５０ｍｍ，其中心
位于射线源焦点和检测器中心的连线上，距射线源

５６６ｍｍ，距检测器 ３９１ｍｍ。工作时，被检测物体置
于以旋转中心为圆心、半径为 １４６ｍｍ的扫描范围
内。转台由步进电动机驱动，实现稳定旋转和精确

定位，旋转一周用时２４０ｓ。检测器实时接收数据信
号并传入计算机进行处理，用于图像重建。

图 ３　数据采集系统操作界面

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２３　数据采集系统
数据采集系统操作界面如图 ３所示，Ｘ射线发

射器和检测器通过 ＲＳ２３２接口与计算机相连。扫
描被测物体前需设置串口号、射线源电压、射线源电

流、检测器接收数据积分时间和旋转台转速等参数。

扫描完毕，数据自动保存。每组试验可获取 ２份数
表Ａｉｒ＿Ｓｃａｎ．ｘｌｓｘ和 Ｗｏｏｄ＿Ｓｃａｎ．ｘｌｓｘ，分别存储射线
源输出的射线强度 Ｉ０ｉ，ｊ和射线穿过被测物体衰减后
的强度 Ｉｉ，ｊ，每份数表存储３６００行、１２８０列数据，即
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投影值。

２４　交互界面设计
本文基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０ＭＦＣ软件平台，开

发了一款木材断层扫描成像系统人机交互界面，如

图４所示。

图 ４　ＣＴ系统人机交互界面

Ｆｉｇ．４　ＭａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＣＴｓｙｓｔｅｍ
　

人机交互界面由参数设定区、监测区、控制区和

显示区组成。参数设定区用于对射线源电压、射线

源电流、检测器积分时间、齿盘转速和滤波函数等参

数进行设置，同时包括傅里叶变换选择、滤波函数选

择和 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波函数参数的设置；监测区实时
监测 Ｘ射线发射器电流、电压、温度等状态；过程控
制区按钮可控制射线源、检测器和齿盘的启停，实时

采集和保存射线衰减数据，对采集的数据进行修正、

滤波和反投影等运算，在显示区完整绘制试件断层

图像。通过调节图像明暗、对比度等相关信息，可获

得高质量的断层图像。

３　反投影坐标快速算法

本文提出的扇形束反投影坐标快速算法，主要

由数据修正、投影坐标值计算、滤波运算和反投影成

像４步构成。
３１　数据修正

由于现行的反投影法为平行束法，扇形束法所

采集的 ＣＴ投影值不能直接用于图像重建，因此必
须先将扇形束转换为平行束后再进行反投影。为避

免环状伪影、图像偏差甚至错误图像，需对原始数据

预先修正，即偏置校正、增益校正和坏像素校正

等
［１４－１５］

。检测器的增益与偏置校正使每个像元对

Ｘ射线剂量的响应保持一致，进而消除固有的噪声。
为校正坏像素点，采用相邻像素点投影值相加取平

均值的方法代替
［１６］
。数据采集过程中，由于旋转台

匀速旋转，同时 Ｘ射线管对检测器不间断照射，使
数据采集变得复杂。为得到相对准确的试验数据，

需修正试件自转痕迹，采用每１０行数据对应列相加
取平均值的方法，获得３６０行、１２８０列投影值，每行
投影值代表单位扫描角度为 １°的各像元接收的投

影数据。

３２　投影坐标值计算
目前 ＣＴ中 普 遍 采 用 扇 形 束 投 影 重 建 算

法
［１７－１８］

，该算法分为２类：一类是重排算法，即把视
图中采集到的扇形束重新组合成平行的射线投影数

据，再进行图像重建，这种算法受扇形束投影视角和

每一扇束投影各射线间的增角约束；另一类是扇形

束投影直接重建算法，此算法不必先将数据重排，只

需适当加权即可运用卷积反投影算法重建图像。但

上述２种算法均存在计算量大、耗时长的缺点。因
此，本文提出等距扇形束反投影坐标快速算法，检测

系统原理如图５所示。

图 ５　检测系统原理图

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．４号探测点　２．等距平板检测器　３．Ｘ射线源　４．原木试件
　
原木试件旋转至某一个旋转角 φ，由射线源 Ｓ

发出扇形射束 ＳＡ穿过被测物体内某一点 Ｅ投影到
４号探测点。令旋转中心到射线 ＳＡ的距离为 Ｒ，可
根据检测点间距计算出检测器中点 Ｍ到 ４号探测
点的距离。由于△ＨＯＳ相似于△ＭＡＳ，即可求出 Ｒ
值。此时，ＳＡ垂直于 ＯＨ，过 Ｅ点的射线 ＳＡ可视为
垂直于 ＯＨ的平行束。将过 Ｅ点的任一条平行射束
与旋转中心的距离 Ｒ代入式（５），即得试件断层上
Ｅ点的反投影值。根据这一原理，投影坐标位置计
算方法如下：

等距扇形束参数关系如图 ６所示，由于 ＯＨ垂
直于 ＳＡ，因此可将 ＳＡ视为平行束，计算出原点 Ｏ到
穿过被测物体内任一点 Ｅ的射线 ＳＡ的距离，即 ＯＨ
的长度，求得该点衰减系数。

在 ｘＯｙ直角坐标系中，虚拟检测器 Ｄ′１Ｄ′２过旋转
中心 Ｏ点与实际检测器 Ｄ１Ｄ２平行。射线源 Ｓ（ｘ０，
ｙ０）发射的中心射束 ＳＭ穿过 Ｏ点且垂直于 Ｄ′１Ｄ′２，
Ｓ到试件旋转中心 Ｏ的距离为 ｄ＝５６６ｍｍ，Ｏ点到
Ｄ１Ｄ２的距离为 ｄ′＝３９１ｍｍ，Ｄ′１Ｄ′２与 ｘ轴的夹角为

φ。对于扫描区域内任一点 Ｅ，射线 ＳＢ穿过 Ｅ点且
与Ｄ′１Ｄ′２交于Ａ点，与ｘ轴交于Ｂ点，Ａ点即为Ｅ点在
试件旋转角为 φ的投影位置。
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图 ６　等距扇形束参数关系

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｆａｎｂｅａｍｓ
　

令 ＳＢ与 ｘ轴的夹角∠ＳＢＦ为 θ１，则

θ１＝ａｒｃｔａｎ
ｙ０－ｊ
ｘ０－ｉ

（６）

令 ＳＯ与 ｘ轴的夹角∠ＳＯＢ为 θ２，则

θ２＝ａｒｃｔａｎ
ｙ０
ｘ０

（７）

令∠ＯＳＡ为 γ，则
γ＝θ１－θ２ （８）

在 Ｒｔ△ＳＯＡ中，∠ＳＯＡ＝９０°，令 ＯＡ长度为 ｓ，则
ｓ＝ｄｔａｎγ （９）

修正扇形束为平行束，过 Ｏ点作虚线垂直 ＳＢ
于 Ｈ，ＯＨ为 Ｏ点到 ＳＢ的距离，用 ｔ表示，即 Ｅ点在
　　

旋转角为 φ时，投影位置到旋转中心的距离。因为
Ｒｔ△ＳＯＡ∽Ｒｔ△ＡＯＣ，得

ｔ＝ｓｃｏｓγ＝ ｄｓ
ｓ２＋ｄ槡

２
（１０）

由于实际检测器 Ｄ１Ｄ２有效长度为 ５１２ｍｍ，其
上线性等距排列 １２８０个像元，像元尺寸 ０４ｍｍ×
０４ｍｍ，则最大值 ｔｍ＝１４６ｍｍ，被分为 ６４０等份，重

建图像每个像素代表物体断层 ００５２ｍｍ２。通过上
述计算，在旋转角 φ下，Ｏ点到穿过扫描区域内任一
点射线束的距离可用１２８０×１２８０矩阵表示为

Ｔ＝

ｔ１，１（φ） ｔ１，２（φ） … ｔ１，１２８０（φ）

ｔ２，１（φ） ｔ２，２（φ） … ｔ２，１２８０（φ）

  

ｔ１２８０，１（φ） ｔ１２８０，２（φ） … ｔ１２８０，１２８０（φ













）

（１１）
式（１１）中，对于扫描区域内任一点 Ｅ（ｉ，ｊ）在

某个旋转角 φ（φ＝１°，２°，…，３６０°）的投影坐标值可
表示为

ｔｉ，ｊ（φ）＝ｄ (ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｙ０－ｊ
ｘ０－ｉ

－ａｒｃｔａｎ
ｙ０
ｘ )
０
（１２）

当射线源 Ｓ围绕物体扫描一周，射线源 Ｓ（ｘ０，
ｙ０）位置不断变化，获得每个旋转角下 Ｅ点的投影
坐标值 ｔｉ，ｊ（φ），用矩阵表示，部分为

ｔｉ，ｊ（１°）＝ｄ

(ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｙ１－ｊ１
ｘ１－ｉ１

－ａｒｃｔａｎ
ｙ１
ｘ )
１

… (ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｙ１－ｊ１２８０
ｘ１－ｉ１

－ａｒｃｔａｎ
ｙ１
ｘ )
１

 

(ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｙ１－ｊ１
ｘ１－ｉ１２８０

－ａｒｃｔａｎ
ｙ１
ｘ )
１

… (ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｙ１－ｊ１２８０
ｘ１－ｉ１２８０

－ａｒｃｔａｎ
ｙ１
ｘ )















１

ｔｉ，ｊ（３６０°）＝ｄ

(ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｙ３６０－ｊ１
ｘ３６０－ｉ１

－ａｒｃｔａｎ
ｙ３６０
ｘ )
３６０

… (ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｙ３６０－ｊ１２８０
ｘ３６０－ｉ１

－ａｒｃｔａｎ
ｙ３６０
ｘ )
３６０

 

(ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｙ３６０－ｊ１
ｘ３６０－ｉ１２８０

－ａｒｃｔａｎ
ｙ３６０
ｘ )
３６０

… (ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
ｙ３６０－ｊ１２８０
ｘ３６０－ｉ１２８０

－ａｒｃｔａｎ
ｙ３６０
ｘ )





































３６０

（１３）

　　图 ６中 ｄ、ｄ′和扫描速度不变的条件下，只需在
第１次图像重建时计算出旋转角 φ＝｛１°，２°，…，
３６０°｝的扫描区域内所有点的投影坐标值，并保存为
数据文件。以后每次反投影成像，可根据数据文件

中投影坐标值直接读取相应的投影数据与滤波函数

作卷积运算，弥补多重循环运算耗时的缺点，进而提

高图像重建效率。

３３　滤波运算
滤波器性能直接影响重建图像的质量，目前常

用的滤波函数有 ＲＳ、ＳＬ、Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ等。通过参考
国内外重建图像运算中使用的各种滤波函数，对比

后发现合适的滤波函数组合可以有效消除伪影、散

射、噪声等干扰。本文选用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波函数和

Ｓｉｎｃ窗函数的组合［１９］
，该滤波器频率范围大，可以

根据需要设置滤波器参数，调节滤波器曲线的分布

形状，获得不同清晰程度的重建图像。组合滤波函

数为

ｈ（ｔ）＝
(ｓｉｎ πｔ)Ｎ

π (１＋ ｔ
２ｆ)
ｃ

２

槡
ｎ

（１４）

式中　ｆｃ———截止频率，取７５０

Ｎ———滤波器长度，取２０４８

ｎ———阶数，取３
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３４　反投影成像
重建图像由每个滤波投影的反投影组合而成，

但计算得出的投影坐标值 ｔｉ，ｊ（φ）并非正好为虚拟探
测器像元尺寸的整数倍。因此，与该点对应的投影

值需用适当的差值方法计算得出，本文采用线性差

值运算方法。在极坐标系内，令（ｒ，θ）为物体断层内
某点 Ｅ的坐标，经过 Ｅ点的所有滤波后的投影在
φ＝０～２π范围内的累加即为该点的反投影数值。
根据平行束定理

［２０］
，将式（１３）、（１４）代入平行束反

投影公式（５），得

ａ（ｒ，θ）＝１２∫
２π

０∫
ｔｍ

－ｔｍ

ｐ（ｔ，φ）ｈ（ｔ） ｔ＝ｄｓ／ ｓ２＋ｄ槡 ２ｄｔｄφ

（１５）
式中　ａ（ｒ，θ）———点 Ｅ反投影数值

ｈ（ｔ）———Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ Ｓｉｎｃ滤波函数
遍历扫描范围内所有点，获得断层内每点的反

投影数值，做归一化运算后，再转换为 ０～２５５范围
内的灰度。将灰度填充到相应的像素点，得到反投

影重建图像。

４　试验验证

试验过程中，设置 Ｘ射线发射器工作电压为
１２０ｋＶ、电 流 为 ０７ｍＡ、检 测 器 积 分 时 间 为
５０００μｓ，旋转台转速为 １５°／ｓ，试件置于旋转中
心，检测器采集投影数据上传至计算机。应用反投

影坐标快速算法重建试件断层图像，并在相同窗宽、

窗位下显示。

选择方形集成材为扫面对象，如图７ａ所示。集
成材断层切面尺寸 ８０ｍｍ×１６０ｍｍ，由 ４块厚度为
２０ｍｍ的实木板材按不同纹理方向胶合而成。断层
重建图像如图７ｂ所示。结果表明，重建图像没有伪
影，４块板材胶合界限分明，每块板材纹理自然有
序，清晰可见；左右 ２块板材纹理方向一致，年轮很
窄；中间２块弦切板年轮较宽，且容易辨别。

为进一步验证 ＣＴ系统的可靠性，选择直径为
９５ｍｍ的小径级原木作为扫描对象，如图 ８ａ所示。
应用反投影坐标快速算法重建原木断层图像，如图 ８ｂ
所示。结果表明，原木开裂严重，横切面左侧裂纹开

口由大到小、径向延伸至髓心处；左下方生长一段直

径为１０ｍｍ的节子，右上方的细微裂纹痕迹清晰可
见；年轮以不规则环形显示，早晚材急变且颜色差异

较大；小径级原木断层重建图像噪声少，灰度区域过

渡自然，边缘清晰而平滑。

分别统计原木试件实物图像和重建断层图像中

年轮数、裂纹数、节子数、裂纹长度和大裂纹角度等

数据信息，结果如表 １所示。根据断层重建图像可

图 ７　集成材横断面重建图像

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｌｕｅｄｌａｍｉｎａｔｅｄｔｉｍｂｅｒｆｏｒ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ
　

图 ８　原木横切面重建图像

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ
　
知，原木内部结构特征清晰，横截面显示１３条年轮、
２条裂纹和１个节子，其中，大裂纹长度４８２ｍｍ、角
度１４１°，小裂纹长度 ２１５ｍｍ。经比较分析，图像
裂纹长度、角度和试件测量值存在误差，误差小于

±１％，其他信息完全一致。

表 １　试件原图和重建图像的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

参数
试件

原图

重建

图像
误差／％ 清晰度 伪影

年轮数 １３ １３ ０ 高 小

裂纹数 ２ ２ ０ 高 无

大裂纹长度／ｍｍ ４８６ ４８２ ±０８０ 高 无

小裂纹长度／ｍｍ ２１７ ２１５ ±０９２ 高 无

大裂纹角度／（°） １４２ １４１ ±０７０ 高 无

节子数 １ １ ０ 高 无

　　为每个年轮编号，靠近髓心的年轮编为１号，由
内至外，年轮编号依次增加，最外圈年轮为 １３号。
以试件的髓心为圆心，４５°为角度增量，每条年轮测
得４组直径数据，加权取平均值。同等条件下计算
出重建图像年轮直径数据，绘制原木生长曲线，如

图９所示。
最内层１号年轮直径最小，为 ８８９ｍｍ，最外层

１３号年轮直径最大，为 ９２４４ｍｍ，接近原木直径。
以４ａ为一个生长阶段进行分析，１～５号、５～９号、
９～１３号年轮间距分别为 ３９８４、１８８５、２４８６ｍｍ，

０４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



可知树木生长速率随时间呈现快 慢 快的变化规

律。对比发现，试件原图和重建图像的年轮直径误

差范围在 －０１６％ ～０２２％之间。试验结果表明，
断层图像已基本反映出原木内部年轮结构特征，重

建效果理想。

图 ９　原木生长曲线

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｗｏｏｄ
　

２组试件断层图像重建像时间均在 １ｓ以内，常
规 ＣＴ成像时间需要５ｓ左右［２１］

。试验结果表明，本

文研发的基于反投影坐标快速算法的木材 ＣＴ成像
　　

系统，可缩短图像重建时间，提高反投影成像效率，

且成像结果满足木材无损检测的试验要求。

５　结论

（１）提出了反投影坐标快速算法，可应用于计
算机断层成像技术，并开发出一套针对木材的无损

检测 ＣＴ成像系统，提高了图像重建效率。
（２）针对木材内部结构复杂、不同材种间密度

差异大等特点，采用反投影坐标快算法并结合参数

可调的 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ Ｓｉｎｃ滤波函数，克服了图像重
建时间长、图像环形伪影严重等缺陷，重建小径级原

木断层图像可显示扫描断层节子、裂纹、年轮和早晚

材变化等木材内部结构特征。

（３）试验结果表明反投影坐标快速算法对木材
断层结构的检测具有有效性，可用于原木内部结构

的快速、精确检测，也可应用于集成材和层积材等结

构材的无损检测。
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