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摘要　射线源焦点投影坐标是影响三维ＣＴ重建精度的重要几何参数，而在实际的三维ＣＴ成像系统中该参数不

能直接精确测量得到。提出了一种改进的射线源焦点投影坐标精确测量方法。对单圆球目标体在锥束射线场不

同位置进行多次成像，对相关联的数字化Ｘ射线摄影（ＤＲ）图像进行分组，提取每组两个圆球目标体ＤＲ投影的质

心坐标，然后构造超定方程组，从而求解出射线源焦点投影坐标。实验结果表明，该方法回避了现有方法对投影椭

圆度的要求，具有更高的测量精度，并且实现简单、具有较强的抗噪能力。
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１　引　　言

近年来，随着计算机技术的飞速发展和面阵探测

器件的出现，三维（３Ｄ）ＣＴ日益成为无损检测（ＮＤＴ）

领域内的研究热点。在众多的３Ｄ重建算法中，考虑

到运算量和工程实现难度，ＦＤＫ（ＦｅｌｄｋａｍｐＤａｖｉｓ

Ｋｒｅｓｓ）类型的算法最为实用
［１，２］，也一直是实际工程

１２１２００４１
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应用中的主流。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，由于射线源焦点和探测器成像平面的准确

位置无法直接测量得到，从而使得射线源焦点在成

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［３～５］提

出了非线性最小二乘估计的测量方法，其思想就是

计算空间一质点在不同转角下的投影坐标，质点理

论投影坐标与实际求得的投影坐标之间应满足误差

最小的条件，通过求解满足此条件的非线性最小二

乘解，即得到投影坐标原点参数值。非线性最小二

乘估计结果受参数向量的初始值影响较大，容易产

生病态解。为了克服病态解问题，文献［６］提出了利

用夹芯面包板测量投影坐标原点的方法，夹芯面包

板由长准直比的准直栅构成，当对面包板进行成像

时，唯有焦点发出的主射线通过准直栅成像，通过对

准直栅数字化Ｘ射线摄影（ＤＲ）图像的灰度分布统

计和拟合，计算出射线源焦点投影的位置。该方法

测量精度较低，操作起来难度较大。

文献［７］提出了基于双椭圆投影的测量方法，该

方法是利用锥束场中圆球的投影为椭圆的原理，通

过求解不同椭圆长轴交点坐标来得到射线源焦点投

影坐标。在研究中发现，该方法比较适用于显微

３ＤＣＴ系统的射线源焦点投影坐标标定，而对于常

规的３ＤＣＴ系统（即射线源焦点尺寸为亚毫米到毫

米级），在实现中存在一定难度：１）受成像放大比和

探测器成像面积的限制，不易得到椭圆度很好的

ＤＲ图像；２）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［８，９］，从而加大了椭圆长轴的拟合误差。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，因此在实际应用中，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。为此，本文提出了一种改进的测量方法，利用

单圆球目标体在锥束场不同位置多次成像获得的

ＤＲ图像序列，提取每组两个圆球目标体ＤＲ投影的

质心坐标，然后构造超定方程组，从而求解出射线源

焦点投影坐标。

２　测量方法

３ＤＣＴ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３Ｄ重建算法反解出被检物体的断

层图像。ＦＤＫ３Ｄ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

是要精确测量犗点在犡ｄ犗ｄ犣ｄ坐标系下的坐标（狓０，

狕０）
［７］。

图１ ＦＤＫ算法扫描原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＤＫａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２ 球目标体不同投影放大比下的投影椭圆度统计

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

根据文献［７］的理论推导，球状目标体在锥束射

线场中的投影为椭圆，那么球体在多个位置投影形成

的多个椭圆，其长轴交点必定是射线源焦点的投影。

但该方法在实现上存在一定的难度，其核心问题就是

如何得到椭圆度较大的球体投影。而对于常规ＣＴ

系统，受成像放大比和探测器成像面积的限制，不易

得到椭圆度很好的ＤＲ图像。图２为在北京航空航

天大学１６０ｋＶ３ＤＩＣＴ实验平台上测得的不同放大

比下直径８ｍｍ钢珠的投影的椭圆度，可以看出，所

１２１２００４２
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有投影几乎为圆形，椭圆的长短轴之比接近于１，此

时利用文献［７］的方法测量就不易得到精确的结果。

实验平台的主要硬件配置为：射线源，德国ＹＸＬＯＮ

公司产ＭＧ１６５／２．２５Ｘ射线源，焦点尺寸０．４ｍｍ；面

阵探测器，美国Ｖａｒｉａｎ公司产ＰａｘＳｃａｎ２５２０型非晶硅

面阵探测器，成像面积为２４４ｍｍ×１９５ｍｍ，探元尺

寸为０．１２７ｍｍ。

基于上述分析，对文献［７］的方法进行改进，以

求取满足一定条件的两个圆投影质心的连线代替文

献［７］中求取椭圆长轴方程的步骤，测量原理如图３

所示。成像系统具有犡ｄ 向和犢ｄ 向平移导轨，且

犡ｄ向导轨平行于成像平面犡ｄ犗ｄ犣ｄ，犢ｄ 向导轨垂直

于成像平面犡ｄ犗ｄ犣ｄ。在犡ｄ 向某一位置狓ｄｉ处（即

犡ｄ＝狓ｄ犻），空间一质点在不同犢ｄ 向位置狔ｄ１，狔ｄ２，

狔ｄ３，…，狔ｄ狀的投影点序列记为犘狓
ｄ犻
：

犘狓
ｄ犻
＝｛狆（狔ｄ１），狆（狔ｄ２），狆（狔ｄ３），…，

狆（狔ｄ狀）狘狓ｄ犻狘｝，　犻＝１，２，３，…

　　理论上可以证明，满足犡ｄ＝狓ｄ犻条件的投影点

序列犘狓
ｄ犻
在一条直线上，且该直线经过射线源焦点

投影。那么，在犡ｄ向不同固定位置，空间质点沿犢ｄ

向平移就形成不同的连接投影点的直线，这些直线

的交点就是射线源焦点的投影，这便是本文测量方

法的理论依据。基于此原理，提出测量方法如下。

图３ 改进测量算法原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

扫描台位于射线源与面阵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，如图３所示。具体步骤如下：

１）将扫描台沿犡ｄ 向和犢ｄ 向导轨移动到合适

位置，记为犘ｏｓ
１１
，探测器采集球体的ＤＲ投影，记为

ＤＲ１１；

２）将扫描台沿犢ｄ 向导轨移动一定距离犇１ 后

到达位置犘ｏｓ
１２
，探测器采集球体的ＤＲ投影，记为

ＤＲ１２；

３）对ＤＲ投影 ＤＲ１１和 ＤＲ１２分别进行阈值分

割，然后计算每个圆投影的质心坐标，分别记为

犙１１（狓１１，狕１１），犙１２（狓１２，狕１２），连接点犙１１ 和犙１２，得到

直线方程

犾犙
１１
犙
１２
∶狕＝

狕１２－狕１１
狓１２－狓１１

（狓－狓１２）＋狕１１， （１）

　　４）将扫描台沿犡ｄ 向和犢ｄ 向导轨移动到另一

合适位置犘ｏｓ
２１
，探测器采集球体的ＤＲ投影，记为

ＤＲ２１；

５）将扫描台沿犢ｄ 向导轨移动一定距离犇２ 后

到达位置犘ｏｓ
２２
，探测器采集球体的ＤＲ投影ＤＲ２２。

６）对ＤＲ投影 ＤＲ２１和 ＤＲ２２分别进行阈值分

割，然后计算每个圆投影的质心坐标，分别记为

犙２１（狓２１，狕２１），犙２２（狓２２，狕２２），连接点犙２１ 和犙２２，得到

直线方程

犾犙
２１
犙
２２
∶狕＝

狕２２－狕２１
狓２２－狓２１

（狓－狓２２）＋狕２１， （２）

　　７）重复上述步骤４，将扫描台沿犡ｄ 向和犢ｄ 向

导轨移动到合适位置犘ＯＳ犖１，探测器采集球体的ＤＲ

投影ＤＲ犖１；

８）重复上述步骤５，将扫描台沿犢ｄ向导轨移动

一定距离犇犖 后到达位置犘ＯＳ犖２
，探测器采集球体的

ＤＲ投影ＤＲ犖２；

９）重复上述步骤６，对ＤＲ投影ＤＲ犖１和ＤＲ犖２

分别进行阈值分割，然后计算每个圆投影的质心坐

标，分别记为犙犖１（狓犖１，狕犖１），犙犖２（狓犖２，狕犖２），连接点

犙犖１ 和犙犖２，得到直线方程

犾犙犖１犙犖２∶狕＝
狕犖２－狕犖１
狓犖２－狓犖１

（狓－狓犖２）＋狕犖１， （３）

　　１０）联立直线犾犙
１１
犙
１２
，犾犙

２１
犙
２２
，…，犾犙犖１犙犖２ 的方程，

得到超定方程组

犽１狓＋狕＝犫１

犽２狓＋狕＝犫２

……

犽犖狓＋狕＝犫

烅

烄

烆 犖

， （４）

即犃狆＝犫，其中

犃＝

犽１ １

犽２ １

 

犽４

熿

燀

燄

燅１

＝

狕１２－狕１１
狓１２－狓１１

１

狕２２－狕２１
狓２２－狓２１

１

 

狕犖２－狕犖１
狓犖２－狓犖１

熿

燀

燄

燅
１

，狆＝
狓［］
狕
，
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犫＝

犫１

犫２



犫

熿

燀

燄

燅犖

＝

狕１２－狕１１
狓１２－狓１１

·狓１２－狕１１

狕２２－狕２１
狓２２－狓２１

·狓２２－狕２１



狕犖２－狕犖１
狓犖２－狓犖１

·狓犖２－狕犖

熿

燀

燄

燅
１

；

　　１１）求解该超定方程组，得到其最小二乘解，即

为射线源焦点 犘 在成像平面上的投影坐标点

犗（狓０，狕０）。

３　实验验证

为了验证本测量方法的有效性，将安装有外径

为８ｍｍ钢珠的支撑架固定在１６０ｋＶ３ＤＩＣＴ扫描

系统上，分别进行８组测量。实验条件如下：

１）管电压１１０ｋＶ，管电流２．０ｍＡ，射线源焦

点到探测器距离１０００ｍｍ；

２）探测器探元尺寸 ０．１２７ ｍｍ，成像面积

２４４ｍｍ×１９５ｍｍ，输出图像尺寸为１９２０ｐｉｘｅｌ×

１５３６ｐｉｘｌｅ。扫描系统在安装时，尽可能使射线源的

焦点投影位于探测器的中心区域，即源焦点犘在成

像平面上的投影坐标接近（９６０ｐｉｘｅｌ，７６８ｐｉｘｅｌ）；

３）转台沿犡ｄ 方向每隔１２ｍｍ，探测器采集８

个位置球状目标体的数字投影图像；

４）转台沿犢ｄ方向移动１９０ｍｍ，再沿犡ｄ 方向

每隔１２ｍｍ，探测器采集８个位置球状目标体的数

字投影图像。

将上述２步得到的所有ＤＲ图像合成为一幅

ＤＲ图像，如图４所示。利用图像处理技术，提取每

组钢珠投影的质心坐标，两个质心坐标构造一直线

方程，那么８组数据就构造出８条直线方程，８条直

线方程就构造成一个超定方程组：

－１．２８３９狓＋狕＝－３５．１

－０．９１６４狓＋狕＝２４５．２

－０．５６０２狓＋狕＝５２３．０

－０．２２５８狓＋狕＝７９５．０

０．１４７１狓＋狕＝１０７２．８

０．５１７８狓＋狕＝１３５９．３

０．８２８１狓＋狕＝１６２４．４

１．２０３０狓＋狕＝１９０４．

烅

烄

烆 １

． （５）

　　求解该方程组，得出射线源焦点犘在成像平面

上的投影坐标为（９６４．４７３ｐｉｘｅｌ，７８１．９４１ｐｉｘｅｌ）。

另外还按照文献［７］提出的方法，将实验验证中

第２步得到的８个ＤＲ图像合成为一幅ＤＲ图像，

图４ 不同位置的球体投影合成图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｐｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

如图５所示。利用图像处理技术，提取每个椭圆的

长轴方程，８个椭圆长轴就构造出一个超定方程组：

－１．２１３５狓＋狕＝－２５．８

－０．９１９９狓＋狕＝２４３．２

－０．６５３７狓＋狕＝７６９．１

０．０１６５狓＋狕＝１０５６．０

０．４０５６狓＋狕＝１３３５．２

０．９０１４狓＋狕＝１６２５．７

１．２１３６狓＋狕＝１８９６．

烅

烄

烆 ６

． （６）

图５ 步骤２获得的不同位置的球体投影合成图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｐｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｓｔｅｐ２

图６ 利用改进方法测量结果的重建图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

　　求解该方程组，得出射线源焦点犘在成像平面

上的投影坐标为（９９３．０１０７ｐｉｘｅｌ，７６９．０６８４ｐｉｘｅｌ）。

利用本文提出的改进方法和文献［７］的方法测

量的结果进行了ＣＴ重建。图６和图７分别是利用

１２１２００４４



李兴东等：　一种改进的三维ＣＴ系统射线源焦点投影坐标测量方法

（９６４．４７３ｐｉｘｅｌ，７８１．９４１ｐｉｘｅｌ）和（９９３．０１０７ｐｉｘｅｌ，

７６９．０６８４ｐｉｘｅｌ）对分辨率卡重建的结果，可以看出，

本文方法具有更高的重建精度。

图７ 利用文献［７］方法测量结果的重建图像

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［７］

４　结　　论

提出了一种改进的射线源焦点投影坐标测量方

法，利用单圆球目标体在锥束场不同位置多次成像

获得的ＤＲ图像序列，提取每组两个圆球目标体ＤＲ

投影的质心坐标，然后构造超定方程组，从而求解出

射线源焦点投影坐标。与其他的测量方法相比，该

方法具有以下优点：１）适用于普通焦点和微焦点

３ＤＣＴ系统中射线源焦点投影坐标的标定；２）采用

一个球状目标体多次成像构造超定方程组，求解超

定方程组得到最小二乘解，求解坐标值精度达到亚

像素级，从而降低了测量中随机误差造成的影响，保

证了测量的重复精度；３）测量方法容易实现，操作

简单，只需要将球体在射线源与探测器之间沿导轨

移动不同距离成像即可。
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