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不闭合CT扫描数据几何伪影的校正方法
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摘要 针对扇束计算机层析成像 (CT)不闭合的扫描数据，提出一种基于非线性优化模型的 CT几何伪影校正方法。

该方法对标志物细丝与被测物体同时扫描，通过求解基于细丝断层投影数据的非线性优化模型，精确估计 CT系统

的所有几何参数，进而校正包括扫描数据不闭合等几何参数误差引起的 CT图像伪影。仿真和实测数据验证结果

表明，利用本方法可有效消除不闭合扫描数据引起的 CT图像几何伪影。
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Abstract For the unclosed scanning data of fan-beam computerized tomography (CT) , a correction method of

geometrical artifacts based on nonlinear optimization model is proposed. The marked and measured objects are

scanned by this method, and the geometric parameters of the CT system are precisely estimated by solving nonlinear

optimization model which is based on the scanning data. The geometric artifacts caused by geometric parameters

and the unclosed scanning data are corrected. Simulation and experimental results verify that the correction method

effectively decrease the gometric artifacts of CT images for the unclosed CT data.
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1 引 言
计算机层析成像技术 (CT）是一种先进无损检测技术，应用涉及医学、工业、生物、石油、物探、材料、安检

等众多领域 [1]，被公认为 20世纪影响人类发展的十大技术之一。从广为人知的医用 CT到现在的显微 CT、双
能 CT[2]、相衬 CT[3]，CT的广泛应用也促使了 CT技术的飞速发展。人们对 CT系统空间分辨率、密度分辨率、时

间分辨率的要求越来越高，而 CT图像中的伪影是影响 CT图像空间分辨率和密度分辨率的主要因素。

根据形成原因可将 CT图像伪影分为物理伪影和几何伪影。CT图像的物理伪影主要由射线源和探测器

因素引起，包括射线源的多能性 [4]、束流的不稳定性、探测器单元对不同能量射线响应的非线性、探测器单元

之间探测效率的非一致性 [5]等。CT图像的几何伪影主要是由重建模型的几何参数与实际系统几何参数之间

的误差引起。X射线 CT图像是由一系列被测物的透视图像，通过某些特定的重建算法所重建的。因此，无
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论使用何种重建算法，都需要知道物像之间的几何关系 (即被测物体与透视图像的投影几何关系)。实际应

用中描述“物像之间几何关系”的几何参数难以直接精确测量。当系统几何参数估计存在误差时，即“CT图

像重建模型中的几何关系”与“扫描物体时的几何参数”不一致时，所重建的 CT图像将出现几何伪影，严重

时将影响 CT图像的正确判读。

CT图像几何伪影的校正方法可分为两类：一类是预先估计方法，即从某些标准模体 (如细丝、小球、小孔

等)的扫描数据，通过设计某种算法间接估计出某些几何参数 [6-19]，然后利用这些参数对样品的扫描数据进行

预校正或构造带有这些参数的重建公式 [11,13,19-21]，进而达到正确重建被测物体 CT图像、消除伪影的目的；另一

类是在线估计方法，即直接利用被测物投影数据之间的某些特征来估计系统的某些几何参数，进而正确重

建 CT图像消除图像几何伪影 [21]。已有的几何伪影校正方法多数考虑的是扫描数据是闭合的情况，即 0°和
360°采集的数据是相同的。对于扫描不闭合的情况研究相对较少，当扫描数据不闭合具有某种不确定性

时，已有的方法无法有效消除 CT图像的几何伪影。

本文研究基于线阵列探测器的扇束 CT的几何伪影校正问题。工业扇束 CT检测的样品通常都是较大、

较重的大型工件，因此工业扇束 CT一般采用转台连续旋转的扫描方式。转台的旋转精度与载荷有关，载荷

较大的转台旋转精度会较差。CT数据采集时转台旋转误差、定位误差、探测器采集响应等多种因素会导致

采集的 CT扫描数据不闭合，从而引起 CT重建图像的几何伪影。

针对不闭合的 CT扫描数据，提出一种基于非线性优化的几何伪影校正方法。该方法将 CT系统的所有

几何参数均作为待估计参数，基于细丝的断层投影数据构造非线性优化模型，通过求解该优化模型估计出

不闭合 CT系统的所有几何参数，进而用于重建 CT图像。该方法的优点在于：1) 可由标志物细丝的断层投影

数据间接估计不闭合 CT系统的所有几何参数，包括数据采集过程中转台的旋转角度参数；2) 不需要用到所

有角度的投影数据，因而可用于有限角扫描 CT成像的几何伪影校正；3) 标志物细丝和被测物体同时扫描，

适用于不闭合程度具有一定随机性的 CT成像系统，因而可用于在线 CT成像的几何伪影校正。仿真和实测

数据的验证结果表明，利用该方法可以从细丝的断层投影数据精确估计出重建算法所需的所有几何参数，

利用这些几何参数可以正确重建 CT图像，有效消除 CT扫描数据不闭合引起的图像几何伪影。

2 几何参数估计模型
扇束 CT扫描系统由射线源、转台、线阵列探测器等组成，其扫描示意图如图 1所示，射线源到转台中心

的距离用 R 表示，射线源到探测器的距离用 D 表示。

2.1 扇束CT几何坐标系和几何参数

图 1 扇束 CT扫描示意图

Fig.1 Schematic diagram of the fan beam CT
扇束 CT系统物像之间的几何关系可以通过不同的参数族刻画，包括射线源经转台中心到探测器的距

离、射线源到转台中心的距离、转台中心在探测器上的投影位置、探测器与中心射线 (通过旋转中心的射线)
的夹角、数据采集过程中转台的旋转角度。根据扇束 CT的系统结构建立如图 2所示的坐标系：固定坐标系

Ox′y′以转台旋转中心 O 为坐标系原点，以
 
OS 方向为 y′轴按右手法则建立，其中 S 为射线源焦点；转台坐标

系 Oxy 以 O 为坐标系原点，按右手法则建立，其中 y′轴到 y 轴的顺时针转角为 β ，β 为投影角度。探测器

坐标系 ODu 以探测器中心 OD 为坐标原点，沿探测器方向建立。
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记转台旋转中心 O 在探测器 u 轴上的投影位置为 O′，x′轴到探测器 u 轴的顺时针夹角为 α 。设射线

源焦点 S 到转台旋转中心 O 的距离为 R ，射线源焦点 S 到探测器投影 O′的距离是 D ，O′到探测器中心 OD

的偏移量为 d 。当投影角度为 β 时，记待重建点 P0 (x0 ,y0) 在探测器 u 轴上的投影点坐标为 uβ (x0 ,y0) ，则有 [11]:

图 2 扇束 CT扫描几何坐标

Fig.2 Geometric coordinate of fan beam CT
uβ (x0 ,y0) = -d + D(x0 cos β + y0 sin β)

cos α[ ]R - (y0 cos β - x0 sin β) + sin α(x0 cos β + y0 sin β)   . (1)
转台连续旋转的 CT扫描模式中，转台旋转的速度误差、定位误差、探测器采集响应等因素会导致实际

的投影角度与“理想的”投影角度 β 之间存在偏差。以 bβ 来表示实际的投影角度，其中 b 是一个表示扫描

数据不闭合程度的待定常数。当 b = 1时，扫描数据是闭合的；当 b > 1时，实际的采样角度范围大于 360°；当
b < 1时，实际的采样角度范围小于 360°。不闭合 CT扫描系统下质点 P0 (x0 ,y0) 的投影地址可写为

uβ (x0 ,y0) = -d + D[ ]x0 cos( )bβ + y0 sin( )bβ

cos α{ }R - [ ]y0 cos bβ - x0 sin( )bβ + sin α[ ]x0 cos( )bβ + y0 sin( )bβ
  .  (2)

为避免三角函数等一些非线性因素对参数估计的不稳定性影响引入复合参数对(2)式化简，令 :
μ = cos(α)

D
, ν = sin(α)

D
, x̄0 = x0

R
, ȳ0 = y0

R
, (3)

则投影点坐标 uβ 可表示为

uβ (x̄0 , ȳ0) = -d + x̄0 cos(bβ) + ȳ0 sin(bβ)
μ{ }1 - [ ]ȳ0 cos(bβ) - x̄0 sin(bβ) + ν(x̄0 cos(bβ) + ȳ0 sin(bβ))

,    (4)

式中 (d,μ,ν,b) 是待估计的重建参数，参数 d 、μ 、ν 刻画了探测器的不对准状态，参数 b 刻画了投影角度误

差，(x̄0 , ȳ0) 为待重建点的相对坐标。

2.2 参数估计的优化模型

利用圆柱形细丝的垂直断面小圆的质心在不同角度下的投影地址构造 CT系统几何参数的估计模型。

在实际应用中，对充分细的丝，其断层小圆投影的质心在探测器坐标下的坐标 ûβ 可以近似为小圆质心

的投影地址 uβ ，即：

uβ (x̄0 , ȳ0) ≈ ûβ (x̄0 , ȳ0) , (5)
ûβ (x̄0 , ȳ0) = é

ë
ù
û∫-∞+∞u∙p(β,u)du é
ë

ù
û∫-∞+∞ p(β,u)du -1 , (6)

离散化后，得 :
ûβ (x̄0 , ȳ0) ≈ é

ë
ê

ù
û
ú∑

n = 1

L

un∙p(β,un) é
ë
ê

ù
û
ú∑

n = 1

L

p(β,un)
-1
, (7)

式中 (x̄0 , ȳ0) 是小圆质心的相对坐标；p(β,un) ( )n = 1,2,…,L 为该小圆的投影数据，un 为第 n 个探测器单元。

扇束 CT几何参数 (d,μ,ν,b) 的估计问题可以转化成如下的最优化求解问题：
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 (d,μ,ν,b, x̄0 , ȳ0) = arg min é
ë
ê

ù

û
ú∑

j = 1

M

( )ûβj
- uβj

2     =

arg min
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-d + x̄0 cos(bβj) + ȳ0 sin(bβj)

μ{ }1 - [ ]ȳ0 cos(bβj) - x̄0 sin(bβj) + ν[ ]x̄0 cos(bβj) + ȳ0 sin(bβj)
     

2

,
(8a)

式中 βj   表示第 j 个投影角度，uβj
 由(4)式给出。

当小圆和被测物体同时扫描时，小圆与被测物体的投影在一些角度下发生叠加，只能获得部分角度下小

圆的投影数据。利用部分角度下的的投影数据求解(8a)式会引起求解的不稳定性，因此采用多个小圆与被测

物体进行同步扫描。当小圆的个数为 N, 估计几何参数 (d,μ,ν,b) 的优化模型可以转化为

 (x̄1, ȳ1, x̄2 , ȳ2 , ..., x̄N , ȳN ,d,μ,ν,b,) = arg min é
ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

N ∑
j = 1

M

( )ûiβj
- uiβj

2  ,   (8b)
式中 (x̄i, ȳi)   为第   i 个小圆质心的相对坐标，(d,μ,ν,b) 是待估计的重建参数；uiβj

 为由（4）式给出的第   i 个小圆

的质心在第 j 个投影角度下的投影地址；ûiβj
为由 (7)式给出的第 i 个小圆在第 j 个投影角度下的投影地址的

质心。参数 (d,μ,ν,b) 是需要求解的系统参数，在设定射线源焦点，转台旋转中心位置不发生改变的情况下，

参数 (d,μ,ν,b) 与采样角度 β 和点的位置信息 (x̄i, ȳi)   无关；各小圆质心的相对位置信息 (x̄i, ȳi)   也相互独立。

2.3 参数估计的优化求解算法

利用 LM型的优化求解算法 [22]求解优化问题。

(8b)式可以写成：

  min F(X)
X ∈ R2N + 4

= R(X)T R(X),    (9)
式中

 X = (x̄1, ȳ1, x̄2 , ȳ2 , ..., x̄N , ȳN ,d,μ,v,b) ，
R(X) = [û1β - u1(X1,β), û2β - u2 (X2 ,β),…, ûNβ - uN (XN ,β)]T = [R1(X1),R2 (X2), ...,RN (XN )],

β = (β1,…,βM ) .
将目标函数 F(X) 在最优解 X * 处做二次泰勒展开，得：

mk(X) = R(X *)T R(X *) + 2[ ]J(X *)TR(X *) T (X - X *)+ (X - X *)T[ ]J(X *)T J(X *) + S(X *) (X - X *) , (10)
式中 J(X) 是 R(X) 的雅可比行列矩阵，

J =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

∂R1
∂x1

∂R1
∂y1

0 0 ⋯ 0 0 ∂R1
∂d

∂R1
∂μ

∂R1
∂ν

∂R1
∂b

0 0 ∂R2
∂x2

∂R2
∂y2

⋯ 0 0 ∂R2
∂d

∂R2
∂μ

∂R2
∂ν

∂R2
∂b

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 ⋯ ∂RN

∂xN

∂RN

∂yN

∂RN

∂d
∂RN

∂μ
∂RN

∂ν
∂RN

∂b

,

S(X) =∑
i = 1

N

Ri(X)∇2Ri(X) ,
对(10)式关于 X 求导，并令其导数等于 0，得：

J(X *)T R(X *) + [ ]J(X *)T J(X *) + S(X *) T (X - X *) = 0, (11)
解(11)式得：

X = X * - [ ]J(X *)T J(X *) + S(X *) -1
J(X *)R(X *) , (12)

由此，可以得到迭代式：

Xk + 1 = Xk - [ ]J(Xk)T J(Xk) + S(Xk) -1
J(Xk)R(Xk) , (13)

式中 Xk 表示第 k 次迭代后所得向量。
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实际上，二阶信息项 S(X) 难以计算，涉及的计算量也很大，将 (13)式中的 S(Xk) 用 αk I 代替，其中 I 为单

位矩阵，则 :
Xk + 1 = Xk - [ ]J(Xk)T J(Xk) + αk I

-1
J(Xk)R(Xk) , (14)

式中 αk > 0 根据目标函数 F(X) 的下降程度来进行调节。在第 k 次迭代中，如果目标函数的减小满足设定的

减小程度 ρ( )0 < ρ < 1 ，则接受迭代结果 Xk + 1 ，同时增大 αk + 1 为 καk( )κ > 1 ；否则 Xk + 1 = Xk ，减小 αk + 1 为
1
κ
αk ，

重新按(14)式迭代。

综上，优化问题(8b)式的求解方法的实现步骤可表达为

1) 为 X 赋初值 X 0 ，给定参数 α0、    ρ   、κ 和误差参数 ε ，其中 α0 > 0, 0 < ρ < 1, κ > 1；

2) 假设经过第 k 次迭代后，得到 Xk ，如果  J(Xk)R(Xk) < ε ，则停止；否则求解下式：

[ ]J(Xk)T J(Xk) + αk I ΔX = J(Xk)R(Xk), (15)
解得 ΔX ；

3) 如果 R(Xk + ΔX) < ρR(Xk) ，则 Xk + 1 = Xk + ΔX 且 αk + 1 = καk ；否则 Xk + 1 = Xk 且 αk + 1 = 1
κ
αk 。然后转步骤 2)。

3 数值实验
通过仿真实验和实际 CT实验研究 CT扫描数据不闭合对重建图像的影响，并利用几何参数估计模型估

计 CT系统几何参数，校正 CT图像的几何伪影。

3.1 仿真实验

参照实际工业 CT系统，仿真实验 CT系统的几何参数如下：R = 1000 mm ，D = 1200 mm ，探测器中心的

偏移量 d1 = 3 mm ，探测器倾角 α1 = 1° ，对应的参数 μ1 = cos(1°)/D = 0.000833 ，ν1 = sin(1°)/D = 0.000015 ；线阵探

测器单元尺寸为 0.25 mm ，共 1024个；角度采样数为 720个；模型由 4个小圆组成，小圆的直径均为 2 mm 。

图 3 (a) 闭合和 (b) 不闭合的扫描数据图

Fig.3 (a) Closed and (b) unclosed scanning data graphs
当投影角度的采样间隔为 0.5°时，720个角度采样恰好完成一个周期内的均匀采样，这时扫描数据是闭

合的，将起始角度的投影数据与终止角度的投影数据拼接在一起时，投影数据图像上没有明显的间断，如图

3(a)所示。当投影角度的采样间隔为 0.498611°时，720个角度采样并没有完成一个周期内的均匀采样，这时

投影数据是不闭合的，将起始角度的投影数据与终止角度的投影数据拼接在一起时，投影数据图像上有明

显的间断，如图 3(b)中箭头所示。

不闭合的扫描数据增加了几何参数估计的难度，利用现有的几何伪影校正方法难以校正不闭合数据带

来的几何伪影。当不考虑扫描数据的不闭合因素时，可以令 (8b)式中的参数 b = 1，利用模型中 1号小圆的投

影数据进行参数估计，可以得到估计参数值 D = 1195.56 mm, d1 = 3.6313 mm, α1 = -0.834°, 该结果与实际设定

的几何参数有较大误差。图 4(b)为在该参数下的图像重建结果，可以看出，1号小圆的重建效果比较好，没有

明显的几何伪影，但其他小圆的 CT图像都出现明显的几何错位。由此可见，不考虑扫描数据的不闭合误

差，利用现有的几何参数估计算法无法正确估计 CT系统的几何参数，即使使用正确的系统几何参数，也无

法消除 CT图像的几何伪影。图 4(c)为不考虑数据的不闭合误差，除旋转角度精度参数 b 的其他几何参数完

全正确时的重建结果，从重建的 CT图像可以看到，仍然存在明显的几何伪影。

利用本文方法，分别提取 4个小圆的部分投影数据进行系统几何参数估计，估计值为 D = 1200.012 mm,
5
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图 4 仿真数据的重建结果。(a) 模型图 ; (b) 不考虑闭合情况的重建结果 ;
(c)利用正确几何参数不考虑数据闭合的重建结果 ; (d)本文方法重建结果

Fig.4 Reconstruction results for simulation CT data. (a) Phantoms; (b) reconstructed image without considering unclosed;
(c) reconstructed image with good geometric parameters except the unclosed (d) reconstructed image by the method proposed in the paper
d = 3.00174 mm, α = 0.991945° ，b = 0.997231。重建结果如图 4(d)所示，从图中可以看出 4个小圆的几何伪影都

得到了有效校正。本文算法对参数 ( )d, x̄, ȳ,μ,ν,b 的初值的依赖性不高，d 、x̄ 、ȳ 的初值均可取为 0，参数 μ 和

ν 的初值设定以 μ = cos(α)/D 和 ν = sin(α)/D 的形式给出；实际 CT系统中，探测器倾角 α 很小，初值可设为 0；D

的初值可根据直接测量的结果给出；参数 μ 和 ν 的初值根据 α 和 D 的初值确定；参数 b的初值一般取为 1。为

了能更直观比较估计的系统几何参数，将得到的参数 μ 和 ν ，通过 α = arctan( )ν/μ 和 D = ( )μ2 + ν2 - 1
2 计算出 α 和

D 。

为了定量分析CT系统的几何参数误差对重建CT图像的影响，引入CT图像空间的均方根距离(RMSE)。 RMSE
定义如下：重建点的实际位置 P(x,y) 到 CT重建算法的几何模型中通过该重建点投影的射线的均方根距离，即

RRMSE = 1
M∑j = 1

M

{ }Dis[ ]P,Line(S,uβj
) 2

， (16)
式中 Line(S,uβj

) 表示 CT重建算法的几何模型中经过重建点投影 uβj
的射线，Dis(P,Line(S,uβj

)) 表示重建点的

实际位置 P(x,y) 到射线 Line(S,uβj
) 的距离。当 CT重建算法的系统几何参数没有误差时（理想状态下），即 CT

图像重建模型中的几何参数与扫描物体时的几何参数一致时，射线 Line(S,uβj
) 通过设定的重建点 P(x,y) ，

RRMSE = 0 ；CT重建算法的系统几何参数存在误差时 Dis(P,Line(S,uβj
)) > 0 ，此时 RRMSE > 0 。 RMSE 的值越小，重

建 CT图像的几何伪影越轻；反之，几何伪影越严重；当 RMSE 的值小于重建图像的像素尺寸时，CT系统的几

何参数误差不会引起重建 CT图像的几何伪影。

模拟多组不同几何参数下的扫描数据，并利用本文方法进行参数估计，实验结果见表 1所示。3组实验

中的探测器单元长度均为 0.25 mm。3组实验的 D 值分别为 1200、1400、1300 mm；放大比分别为 1.2、1.2727、
1.1818。重建 CT图像的空间分辨率分别为 0.208、0.196、0.211 mm。从表 1可以看出，3组实验中所估计参数

的 RMSE 分别为 0.0152、0.0084、0.0172 mm，均小于对应重建 CT图像的像素尺寸。这表明 3组实验中，利用

本文方法所估计的系统几何参数重建的 CT图像不会引起几何伪影。

表 1 参数估计结果

Table 1 Results of estimated parameters

No.1

No.2

No.3

True value estimated result
RMSE /mm
True value

Estimated result
RMSE /mm
True value

Estimated result
RMSE /mm

d /mm
1.0000
1.0038

0.0152
2.0000
2.0002

0.0084
3.0000
2.9967

0.0172

α ∕ (°)
5.0000
4.9371
1.0000
0.9924
2.0000
2.0535

D ∕ mm
1200.00
1200.39
1400.00
1400.06
1300.00
1300.35

b

0.9916
0.9917
0.9944
0.9944
1.0027
1.0028

x̄

0.0500
0.0499
0.0100
0.0099
-0.0500
-0.0499

ȳ

0.01500
0.01499
-0.0700
-0.0699
0.0200
0.0199

3.2 实际CT实验

通过实际工业 CT系统实验验证本文算法的正确性与有效性。实际工业 CT系统采用 YXLON.D05射线
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源，探测器采用线阵列探测器，探测器单元尺寸为 0.083 mm，实际扫描采用 3个探元合并模式，合并后的探元

尺寸为 0.25 mm，探测器单元个数为 1224。射线源焦点到探测器的距离约为 1100 mm。将直径为 0.5 mm的

细丝立于转台上与被测物体同时扫描，如图 5所示。 细丝的横截面为直径为 0.5 mm的小圆。为了减少细丝

对整个重建图像的影响，细丝通常选用吸收较弱的铅笔芯。细丝与被测物体同时扫描时，无法提取细丝在

所有角度下的投影，因此采用多根细丝与被测物体同时扫描的方式来提高求解的稳定性，实验中用 3根细丝

与物体同时扫描。实测投影数据的终止角度与起始角度拼接图及其局部放大图如图 6所示。从图 6局部放

大图中箭头所指处可以看出，在投影数据的起始角度与终止角度拼接时，投影数据发生了细微的间断。转

台旋转精度、探测器的采集响应等问题导致了扫描数据的不完全闭合。

若 不 考 虑 数 据 的 闭 合 程 度 ，利 用 1 号 细 丝 的 投 影 数 据 进 行 参 数 估 计 ，所 得 估 计 参 数 值 为

D = 1143.21 mm ，d = -2.6563 mm ，α = 6.5494°, 重建 CT图像见图 7(a)所示。从重建图的局部放大中可以看

到，细丝 1的截面圆效果较好，而细丝 2和 3的重建中存在严重伪影，叶片边界模糊。若考虑扫描数据的不闭

合误差，从实测扫描数据中分别提取 3根细丝在部分角度下的投影，运用本文方法估计参数，得到估计参数

值为 D = 1132.30 mm, d = -2.1732 mm, α = 1.055°, b = 0.99866 。则实际扫描系统的投影角度采样为 359.5°, 重
建 CT图像如图 7(b)所示。在相同的试验条件下，利用本文方法的重建效果明显优于不考虑闭合程度时的重

建效果，3根细丝的截面圆重建结果均呈现理想的圆形，伪影较小，重建图中的叶片边界清晰，中间圆环上的

孔洞也清晰可见。这说明本文方法对由扫描数据不闭合所引起的几何伪影进行了有效的校正。

图 7 实际 CT数据的重建结果。(a) 不考虑闭合程度的重建图像 ; (b) 本文方法重建的 CT图像

Fig.7 Real CT data reconstruction results. (a) Reconstructed image without considering unclosed data error;
(b) reconstructed image by the method proposed in the paper

4 总 结
针对扇束 CT不闭合扫描数据，提出一种基于优化模型的 CT系统几何参数估计方法。该方法利用标志

物细丝的投影数据间接估计 CT系统的几何参数。在实际 CT扫描中，可以在被测物体周围添加多根标志物

细丝，将细丝与被测物体进行同步扫描；利用提取的多个细丝在部分投影角度下的投影数据进行系统几何

参数估计，并将所估计的几何参数应用于被测物体的图像重建，从而有效消除系统几何参数误差和扫描数

据不闭合所引起的图像伪影。实验发现，系统几何参数误差对扫描视野边缘处的图像影响更大，因此标志

物细丝通常放置在扫描视野的边缘处；细丝与被测物体的相对空间关系不会影响重建图像的质量。当标志

物的实际距离被标定后，可以换算出所有重建几何参数，并可对被测物体的实际几何尺寸信息做出判定。

仿真和实测数据验证结果表明，利用该方法可有效消除不闭合扫描数据引起的 CT图像几何伪影。

图 5 加标志物细丝的 CT扫描示意图

Fig.5 Schematic diagram of the CT scanning with marked objects
图 6 实测 CT扫描数据图

Fig.6 Real CT scanning data graphs
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