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三维显微犆犜扫描系统的犡射线源焦点
投影坐标测量方法
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摘要　针对实际的三维显微ＣＴ成像系统射线源焦点和探测器成像面位置不能直接测量的问题，提出了一种简单

易行的射线源焦点投影坐标精确测量方法。基于球体在锥束射线场中的投影为椭圆的原理，利用双球目标体成像

获得的数字射线投影图像，配合图像、图形处理方法和最小二乘拟合技术求取二椭圆的长轴交点，该点坐标即为射

线源焦点的投影坐标。实验结果表明，所提出方法的测量精度达到了实际显微ＣＴ扫描系统的重建要求，并且实现

简单、具有较强的抗噪能力。
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１　引　　言

随着微焦点Ｘ射线机性能的不断提高和高分

辨率面阵列探测器的出现，三维显微计算机断层扫

描成像（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）技术在航

空复合材料、微机电产品（ＭＥＭＳ）、电子元器件、石

油岩芯等的质量检测和结构分析中的应用日益得到

重视。该技术利用微焦点Ｘ射线源和高投影放大

比保证了微米级的信息重建。与传统ＣＴ技术的不

同之处在于：显微工业ＣＴ技术采用微焦点Ｘ射线

源，焦点尺寸在几十微米到几个微米之间，使得成像

系统在很高的投影放大比下，仍然可获得几何不清

晰度 很 小 的 高 分 辨 率 数 字 射 线 投 影 （Ｄｉｇｉｔａｌ
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ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ，ＤＲ）图像，从而保证ＣＴ图像的高空间

分辨率［１，２，３］。在众多的三维重建算法中，考虑到运

算 量 和 工 程 实 现 难 度，ＦｅｌｄｋａｍｐＤａｖｉｓＫｒｅｓｓ

（ＦＤＫ）类型的算法最为实用，也一直是实际工程应

用中的主流［４，５］。该算法要求精确知道射线源焦点

在探测器成像面上的投影点的坐标。但在实际的成

像系统中，由于射线源焦点、探测器成像平面的准确

位置无法直接测量得到，使射线源焦点在成像平面

上的投影点的位置难以精确测量。该点坐标的误差

会影响重建图像的精度，造成伪影的产生，影响图像

的分辨力和细节的有效检出。

文献［６］提出了基于二次成像的双圆最小二乘

拟合法，利用双圆目标体二次成像获得的投影图像，

配合图像、图形处理方法和最小二乘拟合技术求取

不同成像位置下的目标体圆心投影坐标，然后求解

方程组得到射线源焦点投影坐标。该方法实现起来

存在一定难度：１）预先制作位于同一平面上的双圆

目标体，成像时必须调整目标体所在平面平行于探

测器成像面；２）需要通过移动扫描台进行两次成

像。为此本文提出了一种利用双球投影测量射线源

焦点投影坐标的精确测量方法，测量精度达到了实

际ＣＴ扫描系统的重建要求，并且实现简单、具有较

强的抗噪能力。

２　测量原理介绍

三维显微ＣＴ系统的扫描原理如图１所示，射

线源焦点发出锥束射线，对扫描台上的被检物体进

行透照，扫描台带动被检物体同步旋转，探测器采集

被检物体在不同旋转位置的投影图像，根据探测器

采集的投影数据，利用三维重建算法反解出被检物

体的断层图像。ＦＤＫ三维重建算法要求精确知道

射线源焦点（用犘 点表示）在探测器成像面上的投

影点犗的坐标。如图１所示，探测器成像面的坐标

系为犡ｄ犗ｄ犣ｄ，当探测器在成像系统中的位置固定

后，该坐标系即可确定，其原点犗ｄ 即为探测器采集

的投影图像坐标系原点。标定射线源焦点的投影坐

标就是如何精确测量犗点在犡ｄ犗ｄ犣ｄ坐标系下的坐

标（狓０，狕０）。

作者在研究中发现，锥束射线场中球心不过中

心射线的任意球体在投影面的投影为椭圆，且椭圆

的长轴经过射线源焦点（即锥束射束的顶点）的投

影。该结论推导如下。

如图２所示，为了证明方便，将坐标系定义为：狕

轴经过射线源焦点犉，狔狅狕平面经过锥束场中的球

体中心犆，因此犉 点坐标为（０，０，犇），犆 点坐标为

（０，犫狔，犫狕）。设球体的半径为狉，同时满足

犇－犫狕 ＞狉＞０． （１）

图１ ＦＤＫ算法扫描原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＦＤＫｓｃａｎｎｉｎｇｗａｙｓ

图２ 锥束场下的球体投影示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｐｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｎｅｂｅａｍ

　　由图２可知，从焦点犉出发包络球体的曲面为

圆锥面，记为Ω，设半锥顶角为α；圆锥面与球面的

交集为球面与锥面的切点组成的空间曲线，记为ζ，

易证得该曲线为一中心在犉犆上，半径为狉ｃｏｓα的

圆。在锥面Ω上任取一点犕（狓，狔，狕），则向量犉犕、

犉犆的夹角为α，由此得锥面Ω的方程为

犉犕·犉犆
犉犕 犉犆

＝ｃｏｓα，即

狔犫狔＋（狕－犇）（犫狕－犇）

狓２＋狔
２
＋（狕－犇）槡

２ 犫２狔＋（犫狕－犇）槡
２
＝ｃｏｓα．

（２）

锥面Ω与狓狅狔面的交线即为空间球体在狓狅狔 面上

投影的外形线，记为ξ，由式（２）可得ξ的方程为

狔犫狔＋（狕－犇）（犫狕－犇）

狓２＋狔
２
＋（狕－犇）槡

２ 犫２狔＋（犫狕－犇）槡
２
＝ｃｏｓα 狕＝０，

即

狔犫狔－犇（犫狕－犇［ ］）２

（狓２＋狔
２
＋犇

２）［犫２狔＋（犫狕－犇）
２］＝

ｃｏｓ２α （３）

令犽２＝［犫２狔＋（犫狕－犇）
２］ｃｏｓ２α，狆＝－犇（犫狕－犇），则

６７２１
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式（３）简化为：犽２（狓２＋狔
２＋犇２）＝（狔犫狔＋狆）

２，

整理得

犽２狓２＋（犽
２
－犫

２
狔）狔－

犫狔狆
犽２－犫

２（ ）
狔

２

＝

狆
２
－犽

２犇２＋
犫２狔狆

２

犽２－犫
２
狔

． （４）

由图２可知，点犖 为曲线ζ上任意一点，且满足：

犉犖 ２
＝ 犉犆 ２ｃｏｓ２α＝ 犫２狔＋（犫狕－犇）［ ］２ ｃｏｓ２α＝犽

２

犉犖 ２
＝ 犉犆 ２

－狉
２
＝犫

２
狔＋（犫狕－犇）

２
－狉

２，

（５）

将式（５）代入式（４）得：犽２狓２＋ （犫狕－犇）
２－狉［ ］２ （狔－

犫狔狆
（犫狕－犇）

２－狉２
）＝

犇２狉２犽２

（犫狕－犇）
２－狉２

，进一步整理得

狓２

犇２狉２

（犫狕－犇）
２
－狉

２

＋

狔－
犫狔狆

（犫狕－犇）
２
－狉（ ）２

２

犇２狉２犽２

（犫狕－犇）
２
－狉［ ］２ ２

＝１

（６）

由式（１）可知：（犫狕－犇）
２－狉２＞０，所以式（６）为一椭

圆方程，即球体的投影外形线ξ为一椭圆，且椭圆ξ
的圆心在狔轴上。由式（６）可知

犇２狉２犽２

（犫狕－犇）
２
－狉［ ］２ ２ ＞

犇２狉２

（犫狕－犇）
２
－狉

２．

所以椭圆ξ的长轴与狔 轴重合，且经过坐标原点。

由于射线源焦点的投影也位于坐标原点，所以可得

出结论：锥束射线场中的任意球体的投影为椭圆，且

椭圆长轴经过射线源焦点的投影。

根据上述结论可推出：如果对锥束射线场的两

个不同位置的球体进行成像，那么投影所得两个椭

圆长轴的交点即为射线源焦点的投影，如图３所示。

这便是本论文提出的测量方法的原理。图４为拟合

椭圆长轴方程及求解射线源焦点投影坐标流程图。

探测器采集到双球状目标体的双椭圆投影，对双椭

圆图像进行边缘检测、阈值分割、轮廓细化与轮廓追

踪，以得到椭圆图像的轮廓点坐标，然后利用最小二

乘拟合法回归出双椭圆的长轴方程。联立双椭圆的

长轴方程，求解出长轴的交点，该点坐标即为射线源

焦点的投影坐标。

在拟合椭圆长轴时，本文采用非线性最小二乘

拟合法［７］。

设椭圆的方程为

狓２＋犪狕
２
＋犫狓狕＋犮狓＋犱狕＋犲＝０． （７）

　　犪、犫、犮、犱、犲为椭圆方程参数，由椭圆投影图像

追踪得到的轮廓点坐标记为（狓犻，狕犻）。由式（７）得函

数关系式：

图３ 双球投影测量焦点坐标原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｏｃｕｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｓｐｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图４ 椭圆长轴拟合及求解射线源焦点投影坐标流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｌｌｉｐｓｅｓｍａｊｏｒａｘｉｓｆｉｔｔｉｎｇａｎｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｆｏｃｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

狕＝
１

２犪
［－犫狓－犱±

（犫２－４犪）狓
２
＋（２犫犱－４犪犮）狓－犱

２
－４槡 犪犲］．

建立误差函数

犙＝∑
狀

犻＝１

［狕犻－狕（狓犻，犪，犫，犮，犱，犲）］
２． （８）

求满足式（８）的非线性最小二乘解，即可得到参数

犪、犫、犮、犱、犲的值。那么椭圆的几何参数表达式为

７７２１
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狓ｃ＝
犫犱－２犪犮

４犪－犫
２
，狕ｃ＝

犫犮－２犱

４犪－犫
２
，

ｔａｎθ＝
犪－１－ （１－犪）

２
＋犫槡

２

犫
，

其中（狓ｃ，狕ｃ）为椭圆中心坐标，ｔａｎθ为椭圆长轴的

斜率。

３　计算机模拟

利用计算机模拟对该方法的正确性和测量精度

进行考核，模拟条件如下（单位：ｐｉｘｅｌ）：

射线源焦点投影坐标狓０＝５１２，狕０＝５１２；射线

源焦点到探测器成像面的距离１０００；球状目标体直

径为３０；投影图像尺寸为１０２４×１０２４；

分别将双球目标体置于射线源与探测器之间任

意三个不同的成像位置，该位置只要满足双球目标

体投影在探测器的成像区域内；根据图４流程拟合

椭圆长轴及求解射线源焦点投影坐标，三次计算结

果见表１。Δ狓０，Δ狕０ 为绝对误差，ｅｒｒ狓
０
，ｅｒｒ狕

０
为相对

误差。计算结果表明，狓０，狕０ 的平均相对误差分别

为０．０８３％和０．０９６％。

表１ 参数（狓０，狕０）计算机模拟结果／ｐｉｘｅｌ

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（狓０，狕０）ｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３

Ｍｅａｎ

ｖａｌｕｅ

狓０ ５１２．２８８ ５１２．４３３ ５１２．５５７ ５１２．４２６

狕０ ５１２．２８８ ５１２．８２５ ５１２．３５７ ５１２．４９０

Δ狓０ ０．２８８ ０．４３３ ０．５５７ ０．４２６

Δ狕０ ０．２８８ ０．８２５ ０．３５７ ０．４９０

ｅｒｒ狓
０
／％ ０．０５６ ０．０８５ ０．１０９ ０．０８３

ｅｒｒ狕
０
／％ ０．０５６ ０．１６１ ０．０７０ ０．０９６

４　成像方法改进与实验验证

尽管计算机模拟表明该方法具有较高的测量精

度。但是对于实际的ＣＴ系统，射线源为非理想点

光源，加上散射、探测器暗电流、探元响应不一致性

等因素的影响，使得球体ＤＲ图像存在噪声和边缘

模糊［８～１０］，从而加大了椭圆长轴的拟合误差。观察

图像可知，一旦椭圆长轴拟合有误差，那么它们在远

处的交点会产生更大的偏差，可见椭圆长轴的位置

精度至关重要。因此在实际的应用中，仅通过求解

两个椭圆长轴的交点，很难保证焦点投影坐标的重

复精度。另外，保证球体投影的椭圆度也非常重要，

椭圆度越好，长轴的拟合精度就越高。为此，作者提

出了以下改进方法：

１）调整射线源的中心射线犘犗与探测器的成

像面垂直，所述成像平面的坐标系记为犡ｄ犗ｄ犣ｄ，射

线源焦点在探测器成像面上的投影点记为犗（狓０，

狕０），该点即为所要标定的显微三维ＣＴ扫描系统射

线源焦点的投影点；

２）扫描台位于射线源与探测器之间的任意位

置，将一个球状目标体固定在支撑架上，并连同支撑

架安装在扫描台上；

３）调整扫描台到合适位置，使得探测器采集到

的球状目标体的数字投影椭圆度最好；

４）将扫描台沿图３中的狓ｄ 方向平移一段距

离，探测器采集球状目标体的数字投影图像；

５）重复４）步骤，得到球体在狓ｄ 方向上不同位

置的一系列椭圆投影。将这些投影叠加，得到一幅

图像。图５为实验中将狓ｄ 方向间隔为２５ｍｍ的７

个位置的球体投影合成为一幅图像的结果，图中所

有椭圆的长轴交点坐标就是射线源焦点的投影坐

标；

图５ 不同位置的球体投影合成图像

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｐｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　６）按照图４的流程对合成图像中任意两个椭

圆的数字投影进行图像、图形处理，拟合出两个椭圆

的长轴方程，并求解其交点坐标。以图５为例，图中

共７个椭圆，求解任意两个椭圆的长轴交点将得到

犆２７ 个结果，这样就将求二直线交点的问题转换为求

一束直线交点的问题，从而有效保证了求解结果的

精度；

７）对上步的交点坐标求平均，得到射线源焦点

投影坐标（狓０，狕０）。

为了验证本文测量方法对显微三维ＣＴ重建的

有效性，采用直径为６ｍｍ钢珠作为目标体，将其置
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于２２５ｋＶ显微ＣＴ（ＭｉｃｒｏＣＴ）系统（见图６）的锥

束成像场中，调整扫描台使钢珠的ＤＲ图像具有良

好的椭圆度，沿垂直于主射线方向（即狓ｄ方向）移动

扫描台。分别在７个不同位置获取目标体的数字投

影图像，按照上述步骤对投影图进行叠加，得到图５

所示的合成图像。对合成图像中的７个椭圆进行编

号，按照犆２７ 的排列组合分别求取任意两个椭圆的交

点坐标，结果如表２、表３所示，所求得射线源焦点

投影坐标的最终值为（９６２．０１８，７６６．２０３），利用此值

进行三维重建，得到了很好的重建结果。 图６ ２２５ｋＶ显微ＣＴ系统

Ｆｉｇ．６ ２２５ｋＶＭｉｃｒｏＣＴｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表２ 对２２５ｋＶ显微ＣＴ系统射线源焦点投影狓坐标的计算结果／ｐｉｘｅｌ

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅＸｒａｙｆｏｃｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎ２２５ｋＶＭｉｃｒｏＣＴ／ｐｉｘｅｌ

狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｅｌｌｉｐｓｅ１ ｅｌｌｉｐｓｅ２ ｅｌｌｉｐｓｅ３ ｅｌｌｉｐｓｅ４ ｅｌｌｉｐｓｅ５ ｅｌｌｉｐｓｅ６ ｅｌｌｉｐｓｅ７

ｅｌｌｉｐｓｅ１ ９６４．８１ ９６２．７２ ９６２．０７ ９６１．８１ ９６０．８９ ９６１．３０

ｅｌｌｉｐｓｅ２ ９６４．８１ ９６２．０２ ９６２．０７ ９６２．１４ ９６１．５４ ９６２．００

ｅｌｌｉｐｓｅ３ ９６２．７２ ９６２．０２ ９６２．０７ ９６２．１１ ９６１．７０ ９６２．０１

ｅｌｌｉｐｓｅ４ ９６２．０７ ９６２．０７ ９６２．０７ ９６２．０７ ９６２．０６ ９６２．０７

ｅｌｌｉｐｓｅ５ ９６１．８１ ９６２．１４ ９６２．１１ ９６２．０７ ９６３．３３ ９６２．３２

ｅｌｌｉｐｓｅ６ ９６０．８９ ９６１．５４ ９６１．７０ ９６２．０６ ９６３．３３ ９５９．２７

ｅｌｌｉｐｓｅ７ ９６１．３０ ９６２．００ ９６２．０１ ９６２．０７ ９６２．３２ ９５９．２７

珚狓＝９６２．０１８

表３ 对２２５ｋＶ显微ＣＴ系统射线源焦点投影狕坐标的计算结果／ｐｉｘｅｌ

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ狕ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅＸｒａｙｆｏｃｕｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎ２２５ｋＶＭｉｃｒｏＣＴ／ｐｉｘｅｌ

狕ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｅｌｌｉｐｓｅ１ ｅｌｌｉｐｓｅ２ ｅｌｌｉｐｓｅ３ ｅｌｌｉｐｓｅ４ ｅｌｌｉｐｓｅ５ ｅｌｌｉｐｓｅ６ ｅｌｌｉｐｓｅ７

ｅｌｌｉｐｓｅ１ ７６９．４２ ７６７．６８ ７６７．１４ ７６６．９３ ７６６．１６ ７６６．５０

ｅｌｌｉｐｓｅ２ ７６９．４２ ７６５．９５ ７６６．０１ ７６６．１０ ７６５．３５ ７６５．９２

ｅｌｌｉｐｓｅ３ ７６７．６８ ７６５．９５ ７６６．０６ ７６６．１８ ７６５．１５ ７６５．９１

ｅｌｌｉｐｓｅ４ ７６７．１４ ７６６．０１ ７６６．０６ ７６６．２９ ７６４．７０ ７６５．８６

ｅｌｌｉｐｓｅ５ ７６６．９３ ７６６．１０ ７６６．１８ ７６６．２９ ７６３．１２ ７６５．６５

ｅｌｌｉｐｓｅ６ ７６６．１６ ７６５．３５ ７６５．１５ ７６４．７０ ７６３．１２ ７６８．１９

ｅｌｌｉｐｓｅ７ ７６６．５０ ７６５．９２ ７６５．９１ ７６５．８６ ７６５．６５ ７６８．１９

珔狕＝７６６．２０３

５　结　　论

计算机模拟和实验结果表明，本文提出的测量

方法与现有方法相比具有优点。球状目标体的空间

成像位置任意，只要保证其投影在探测器成像区域

内即可，易于实现、操作简单；以最小二乘拟合法拟

合椭圆的参数并联立求解，求解坐标值精度达到亚

像素级。

为了保证测量结果的重复精度，在实现中需要

尽量保证球体ＤＲ图像的椭圆度，要求将目标体远

离中心射束放置，并尽可能采用高放大比成像。本

文对成像方法进行了改进，将一个球体调整到ＤＲ

图像椭圆度最好的成像位置，获得垂直于中心射线

的方向上不同位置的球体ＤＲ图像，求解任意两个

椭圆的长轴交点，从而将求二直线交点问题转换为

求一束直线交点问题，有效保证了求解结果的精度。

实验结果表明，所提出方法的测量精度达到了实际

ＣＴ扫描系统的图像重建要求，并且实现简单、具有

较强的抗噪能力。
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