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摘      要  ： � 针对涡轮叶片在进行工业计算机断层扫描 (Industrial Computed Tomography，ICT) 无损检测时出现的环状伪影，本

文提出基于相对总变差的霍夫直线变换算法来进行环状伪影的识别与定位。通过计算图像的相对总变差实现图像结构

信息和伪影纹理的分离，并将伪影纹理作为后续霍夫变换的处理对象，减少检测物像素信息对霍夫变换的干扰，提升

检测精度。实测图像表明，采用相对总变差进行伪影纹理分离后，检测到的有效伪影直线数量大幅提升，且减少了常

规霍夫变换算法的误检现象。
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Abstract  :  � In response to the circular artifacts that occur during industrial computed tomography (ICT) non-

destructive testing of turbine blades, this paper proposes a Hough line transformation algorithm based 

on relative total variation for the identification and location of circular artifacts. By calculating the 

relative total variation of the image, the structural information of the image and the artifact texture 

are separated, and the artifact texture is used as the processing object for the subsequent Hough 

transformation, reducing the interference of the detection object's pixel information on the Hough 

transformation and improving the detection accuracy. Experimental images show that after separating 

the artifact texture using relative total variation, the number of effective artifact lines detected has 

significantly increased, and the false detection phenomenon of the conventional Hough transformation 

algorithm has been reduced.
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引言

航空发动机是航空装备的核心部件，对飞机的综合性能起决定性作用，飞机的飞行速度、机动能力、作战航程、有效载重以及整体

作战效能都和它直接相关，是衡量一个国家航空工业综合实力与国防科技水平的核心指标。现代航空发动机结构精密度与复杂度都比较

高，融合了材料、力学、控制等多学科的尖端技术，核心组成共五个部分，分别是风扇、压缩系统、燃烧系统、涡轮系统与喷管系统，

各系统配合运行，为飞行器提供持续稳定的动力输出 [1,2]。

涡轮转子叶片属于航空发动机的核心承载部件，核心功能是将燃气热能高效转化为机械能，也是整台发动机中工作环境最恶劣、

受力状态最复杂的关键构件 [3,4]。现有大量工程统计数据表明，航空发动机所有零部件的失效故障中，和转子叶片相关的故障占比超过

70%，会直接影响发动机的安全性、可靠性与实际使用寿命 [5]。

为了判别生产得到的叶片是否符合服役要求，目前多采用工业 CT 无损技术对其进行检测 [6]。然而由于探测器阵列中各探测元存在

响应不一致性的问题，在开展射线探测工作时，单个或是多个探测单元受器件特性差异、老化效应、增益漂移、噪声特性不一致或是存

在缺陷像素等问题影响，会让对应探测通道的投影数据输出信号出现系统性偏差与异常波动。使用滤波反投影等断层重建算法处理数据
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一、算法介绍

基于图像域进行环状伪影的矫正，主要流程为将图像由笛卡

尔坐标系转换为极坐标系后，原本在笛卡尔坐标系下环状分布的

伪影信息会在极坐标系中呈现出竖直样式，后续基于该极坐标图

像进行竖直伪影的定位和去除即可。

（一）极坐标变换

逐个获取笛卡尔坐标系内原始 CT 图像的全部像素点 (x，y)，

先明确图像的中心点坐标 (x0，y0)，一般选择图像的几何中心作

为极坐标的原点，也就是 x0=W/2、y0=H/2（此处 W 代表图像

宽度，H 代表图像高度）。按照极坐标变换公式将该像素点转换到

极坐标 (r,θ) 的映射，再把原像素点 (x,y) 的灰度值赋值给极坐标

图像中对应坐标 (r，θ) 的像素点。前面提到的极坐标变换结果如

图1所示。

	 � （1）

	 arctan( , )y xθ = � （2）

图1 极坐标变换图

(a) CT 原图；(b) 极坐标变换后 CT 图

从图1里能比较清楚地看到，笛卡尔坐标系内呈环状分布的伪

影信息，在完成极坐标变换后，会在极坐标空间里呈现出接近竖

直的条纹状分布特点。

（二）霍夫直线变换

霍夫变换（Hough Transform，HT）属于图像处理领域检测

直线特征的经典算法 [14]。处理竖直纹理识别任务时，该算法依托

坐标映射原理，将图像笛卡尔坐标系内的像素点坐标 (x，y) 转换

到极坐标参数空间内，原空间内的单个像素点会对应参数空间中

的一条正弦曲线。算法完成极坐标参数空间的离散化量化后，构

建累加器矩阵 H(ρ，θ) 充当投票单元；任意一条曲线穿过对应

网格时，该网格的计数值会完成一次累加。后续使用峰值检测策

略，提取累加器矩阵中超出预设阈值的峰值点，得到表征直线特

征的 (ρ，θ) 参数对；把各组参数代入极坐标直线方程后，可还

原得到图像空间内对应的直线。

	
cos
sin sin

y xθ ρ
θ θ

= − + � （3）

	 cos sinx yρ θ θ= + � （4）

本节设置的检测目标为 θ ≈90°的直线，本文开展 Hough

直线检测时，会对极角 θ 的取值范围进行约束，将检测角度限定

在竖直方向（如 θ ∈ [85°，95° ]），Hough 变换的参数设置

如下：ρ 的步长取1像素，θ 的步长取1°，累加器阈值设为纹理

层像素总数的0.5%，保证可检测到伪影对应的竖直直线，减少噪

声带来的误检。该算法仅针对竖直直线对应的参数开展投票与峰

值检测，仅提取图像中同方向竖直直线上的特征点，排除非目标

方向纹理与结构的干扰，提升竖直纹理检测的精准性与针对性。

（三）相对总变差

由于霍夫变换是在特定参数条件下对图片中所有像素均进行

变换处理，其检测结果必然出现不同程度的漏检和误检。因此，

为了提升霍夫变换的检测精度，本文在进行霍夫变换前，预先进

行一次相对总变差（Relative Total Variation, RTV) 计算，目的

是分离图像结构和纹理信息，一定程度上去除不含伪影的干扰信

息，减少霍夫变换的误判问题。

相对总变差算法是一种自适应正则化算法，核心是通过计算

局部梯度的相对比值来区分图像的结构与纹理噪声 [15]。区分目标

与噪声的依据是二者纹理、结构特性存在差异，通过计算窗口总

时，这类通道的异常信号会沿旋转中心形成累积性误差，最终得到的重建切片上，会呈现出以旋转中心为圆心、明暗相间的同心圆环，

此即所谓环状伪影 [7]。CT 环状伪影的存在会极大地扭曲图像灰度信息，对检测工作造成干扰，影响判断。

针对 CT 环状伪影，目前主流的矫正方法有三种，分别是硬件矫正法 [8,9]、投影域矫正法 [10,11] 和图像域矫正法 [12,13]。硬件校正方法

能在数据采集的源头环节，抑制探测器响应不均匀引发的环状伪影，但这类方法需要专门的标定条件，还要定期完成校准操作，对设备

运行状态、环境稳定性的要求比较高，也没法处理探测单元老化、动态漂移这类问题，实际工程应用的限制比较多。投影域校正方法的

校正精度比较高，伪影抑制的效果也不错，不过这类方法处理数据必须用到原始投影数据，对扫描系统、数据格式以及重建流程的依赖

程度很高，用户只有断层切片图像的场景下没法使用，通用性存在不足。和前两类方法比，图像域校正方法的实用价值与应用优势更突

出。这类方法直接处理完成重建的切片图像，不需要用到投影数据，也不依赖扫描硬件和对应参数，实现过程比较简单，计算效率高，

移植性也比较强。只要能符合工业 CT 无损检测、定量分析的相关要求，图像域方法的适用范围更广，操作也更灵活。

霍夫变换（Hough transformation，HT）算法是一种应用较为广泛的直线检测方法，可应用在对极坐标图像进行竖直伪影检测的流

程，为环形伪影校正提供较好的检测效果 [14]。但是，目前其应用方向主要在投影正弦图校正，对于其在后处理中应用的相关描述较少。

此外，在当前应用场景下，环状伪影对图像灰度信息影响严重，单纯使用霍夫变换算法检测效率低，且易产生误检现象。

本文也将基于图像域开展环状伪影矫正工作，并在常规霍夫变换算法的基础上，创新性的提出基于相对总变差的霍夫直线变换的环

状伪影识别与定位算法。通过计算图像的相对总变差实现图像结构信息和伪影纹理的分离，并将伪影纹理作为后续霍夫变换的处理对

象，减少非伪影像素信息对霍夫变换的干扰，提升检测精度。
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变分（windowed total variation，WTV）的数值与窗口固有变分

(windowed inherent variation， WIV) 的数值，完成结构与纹理

的区分，再加入不同的惩罚约束项，自适应保护图像结构，抑制

各类噪声。

RTV 模型的定义对应公式 (5)。

	
( )

( )
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式中，D（X）指代 WTV，统计图像局部窗口内的梯度变化

总规模；L（X）指代 WIV，描述图像局部窗口内梯度变化的固有

属性；设置 ɛ 的目的是保证分母不为零，该参数通常取1e-6，防

止计算环节出现数值异常。

公式（6）的作用是计算 WTV。

	 � （6）

其中，x、y 是图像的像素坐标；p、q 属于图像索引；Dx

（Xp）与 Dy（Xp）分别对应图像 X 第 p 个像素在 x、y 方向上梯

度变换的绝对值总和；W（p）指的是以图像 X 第 p 个像素点为中

心的局部矩形窗口；hp，q 属于权重函数，通常采用高斯函数，对

应标准差设为1.0，为了对窗口内的像素开展加权处理，使中心像

素的权重更高，边缘像素的权重更低，提升计算结果的稳定性。

公式（7）可用来完成 WIV 计算。

	 � （7）

Lx（Xp）与 Ly（Xp）是公式内参数，分别代表图像 X 第 p

个像素 x、y 方向上梯度变换总量的绝对值。

WTV、WIV 和 RTV 三个参数，可分别代入公式 (5)、公式 (6)

和公式 (7) 计算得到，结构区域的梯度方向统一，对应的 RTV 数

值接近1，边缘特征可以正常留存。纹理或噪声区域的梯度分布杂

乱，对应的 RTV 数值会变大，实际操作时可先设置 RTV 的判定

阈值，常规取值为1.5，RTV 数值高于阈值的区域会被归为纹理或

噪声区域。对判定为纹理或噪声的区域开展平滑处理，RTV 数值

不超过阈值的区域会被归为结构区域，直接保留，整套流程运行

后，可完成结构层与纹理层的自适应分离。

图2 纹理提取前后的图像对比

(a) 原图；(b) 纹理图像

图2为纹理提取前后的图像对比。经由相对总差分算法进行纹

理提取后，目标竖直伪影信息更加清晰，干扰像素信息一定程度

减少。

（四）算法流程

算法具体流程如下：首先用 RTV 算法完成极坐标变换图像的

结构层与纹理层分离操作；第二步处理以分离得到的纹理层为基

础，使用 Hough 变换检测竖直伪影；最后，基于获取得到的伪影

像素点位进行灰度矫正处理，得到环状伪影矫正图像。

二、矫正结果与讨论

为验证上述算法的可靠性和可实现性，本节基于实际检测流

程中出现的含有严重环状伪影图像进行环状伪影的识别与定位。

并使用霍夫变换，在相同的检测参数下分别对纹理图像和原图进

行竖直伪影的识别与定位。

图3(a) 为经由 RTV 算法处理后再进行霍夫变换检测到的竖直

伪影图像，图3(b) 为基于原极坐标图像进行霍夫变换后检测到的

竖直伪影图像。在识别得到的竖直伪影数量上，常规 Hough 变换

算法识别到48条竖直伪影，RTV/Hough 变换算法识别到95条竖

直伪影，多于常规 Hough 变换算法。图3(c) 为图3(a) 的逆变换结

果图，图3(d) 为图3(b) 的逆变换结果图。在主观视觉层面上可观

察到，经过 RTV 算法预处理的图像 ( 图3(c))，检测精度明显比未

做预处理的图像 ( 图3(d)) 更好。RTV 算法会抑制噪声，保留伪影

特征，得到的环状伪影检测结果与真实同心圆环结构更贴合，检

测线条连续性更好、断裂情况更少，非伪影区域的误检噪声明显

减少，中心区域伪影可清晰分辨；未做预处理的图像受原始纹理

噪声干扰比较大，可检测到的伪影信息数量出现明显下降，检测

精度也比左图差，定位精度与结果可靠性都有所降低。

图3 环状伪影识别与定位效果对比

（a）RTV+Hough 竖直伪影检测结果；(b) 常规 Hough 竖直伪影检测结果；

(c) RTV+Hough 逆变换结果；(d) 常规 Hough 逆变换结果

获取到伪影信息像素点位后，采用插值法修正。图4(a) 为含
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环状伪影的原始图像，图4(b) 为使用插值法修正后的图像 , 图4(c)

和图4(d) 为对应灰度图像的灰度值热力分布图，能够帮助我们更

直观地观察矫正效果。在主观视觉层面上，部分灰度值较高的环

状伪影信息得到了有效地消除和平滑。在热力图像中的白色感兴

趣区域 (Region of Interest，ROI) 中也可较为明显的看出异常的

高灰度值像素得到了有效消除。但同时由于平滑作用，使得红色

ROI 区域的边缘信息被过度模糊，导致有效信息的灰度值与背景

的灰度值之间的灰度值差异缩小。这种灰度值的变化，会对后续

更多基于灰度值进行的图像处理工作，如边缘检测、阈值分割等

算法的检测精度产生影响。

图4 环状伪影矫正效果对比

（a）含环状伪影原始图像；（b）插值法修正后图像；

（c）原始图像灰度热力分布；（d）修正后图像灰度热力分布

但相较于直接在原始图像上运用上述各类算法进行处理，先

完成图像矫正后再采用相同算法处理，能够取得更优的处理效

果。图5(a) 为对含环状伪影的原始图像进行边缘检测得到的边缘

轮廓曲线，图5(b) 为对环状伪影矫正后的图像进行边缘检测得到

的边缘轮廓曲线。白色 ROI 区域中也可较为明显的看出，由于异

常的高灰度值像素得到了有效消除，检测得到的轮廓曲线也更加

贴合原图，并未出现大幅度的曲线波动。但红色 ROI 区域的边缘

信息被过度模糊，导致有效信息的灰度值与背景的灰度值之间的

灰度值差异缩小，检测得到的轮廓曲线出现了小幅度波动。

图5 边缘检测效果对比

 （a）含伪影图像边缘检测结果；（b）矫正后图像边缘检测结果

三、总结

本文提出一种基于相对总变差的霍夫变换算法，利用相对总

变差能筛选图像结构和伪影纹理的特点，对极坐标图像进行预处

理，去除不含有伪影的干扰像素信息，再对可能存在伪影的区域

进行霍夫变换，实现伪影信息的识别与定位。由于使用了相对总

变差进行预处理，本文算法可以提高环状伪影的检测效率和精

度，减少误检现象。

在对实测图像进行实际测试时，最终的检测结果也表明新算

法能够明显提升消除环状伪影的效果，同时减少了对被测物结构

的误处理。但在进行伪影矫正环节，由于插值矫正方法本身的特

殊性以及当前应用场景的问题，在对位于涡轮叶片叶盆部位的环

状伪影进行矫正时，出现了边缘信息过度平滑和模糊的问题，进

而影响后续基于灰度数值进行图像处理的算法的准确度。
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