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基于局部线性关系的扇束X射线荧光CT几何校正研究
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摘要 基于X射线管的X射线荧光计算机断层扫描术(CT)受多种因素影响,成像质量不佳,几何参数误差是制约

其高质量图像重建的重要因素之一。本文分析成像二维平面模体与探测器相对位置偏移对投影数据的影响,并基

于原始投影数据和原始重建图像再投影数据的局部线性关系实现几何偏移参数校正;利用Geant4模拟存在偏移

参数的扇束X射线荧光CT系统,使用模拟投影数据验证校正方法。研究结果表明:该方法能计算出相对精确的

几何偏移量,有效消除几何参数误差对重建图像的影响,校正后的重建图像信息熵降低,平均梯度和标准差提高,
图像质量提升。
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reconstructed
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1 引  言

X射线荧光计算机断层扫描术(XFCT)因其能

够同时进行结构和功能成像而被广泛关注。该技术

利用X射线作用于样品,同时获取荧光X射线和透

射X射线强度,进而重建出特定(高原子序数元素)
痕量元素浓度分布以及样品结构信息[1]。自Jones
等[2]通过蒙特卡罗模拟以及实验研究验证了X射

线管源作为XFCT入射光源的可行性之后,
 

XFCT
研究方向已经逐渐由基于同步辐射源的XFCT转

向更具备临床应用前景的基于 X 射线管源的

XFCT[3-6]。国内外研究者也分别从X射线源能谱

优化、成像方式、探测器和信号提取方法等方面开展

相关研究,逐步优化基于X射线管源的XFCT的性

能[7-14]。随着研究的深入,XFCT重建图像的分辨

率越来越高,对几何参数的精确性也提出了更高的

要求。
在CT的图像重建阶段,重建算法需要几何参

数作为先验信息,CT系统几何参数的精确度直接

影响图像重建的质量。几何参数校正的方法在传统

X射线CT中已有较多研究,如:Noo等[15]提出的

基于椭圆参数的锥形束校正方法,用于在解析重建

算法中校正几何参数;Khoury等[16]提出的基于投

影误差最小的校正算法,用于在迭代重建算法中校

正几何参数。这类方法均采用校正模体,而校正模

体需根据不同情形定制,泛用性较差。另一类方法

则不使用校正模体,如:Wein等[17]提出基于重建图

像再投影和原始投影误差的校正方法;
 

Kyriakou
等[18-19]分别以图像熵和图像锐度为判断依据,提出

相应的校正方法;Chen等[20]基于局部线性嵌入算

法提出最小化再投影与原始投影之差的校正方法。
这类方法尽管计算量大,但适用性更好。

虽然X-CT系统几何参数目前已有较为成熟的

校正的方法,但是X射线荧光CT成像中几何参数

误差因素以及校正方法尚无相关报道。基于此,本
文针对扇束XFCT系统扫描的断层二维平面上模

体与探测器相对位置偏移,分析偏移参数对投影数

据以及重建图像的影响。之后,基于再投影数据和

投影数据的局部线性关系求解偏移值,在无需制作

特定校正模体的前提下,达到几何参数校正、提升重

建图像质量的目的。

2 几何参数误差的影响

目前,常见的XFCT系统,为了提高扫描速度、
荧光收集效率和信噪比,荧光收集装置一般为准直

器和阵列探测器的组合。图1是多孔准直和针孔准

直条件下,阵列探测器收集荧光示意图。由于辐射

的荧光是各向同性的,准直器能够保证特定位置辐

射的荧光信号达到对应探测单元。理想系统中,依
据准确几何参数设计的投影矩阵与投影数据匹配,
重建图像能清晰反映辐射荧光的元素分布。若存在

几何参数误差,则投影数据与理想投影矩阵不匹配,
导致重建图像中元素浓度分布发生偏移且存在较为

严重的伪影。

图1 XFCT系统。(a)平行孔准直阵列探测器;(b)针孔准直阵列探测器

Fig.
 

1 XFCT
 

system 
 

 a 
 

Parallel
 

hole
 

collimated
 

array
 

detector 
 

 b 
 

pinhole
 

collimated
 

array
 

detector

  现结合XFCT投影过程,阐述探测器与模体相

对位置偏移对投影数据的影响。XFCT投影数据获

取的物理过程可分为两部分:1)由入射X射线扫描

样品,激发样品中的元素辐射荧光;2)由探测器收集

荧光信号。基于平行孔准直的扇形束X射线荧光

CT系统原理如图2所示,其主要部分包括X射线

源、平行孔准直器、线性阵列X射线探测器。
建立XFCT数学模型,可将扇束X射线抽象为

大量单束射线的集合,假设其中一束X射线的能量

为I0,入射X射线由A 点进入模体,经过AQ 衰
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图2 扇形束X射线XFCT原理图

Fig.
 

2 Fan
 

beam
 

X-ray
 

XFCT
 

schematic

减,激发位于Q 点的元素辐射出强度为IF 荧光,荧
光经过QB 衰减,最终被探元p 收集,其过程的数

学表示为

IF=∫
Ω
∫

+肀

-肀
I0exp-∫

Q

Aμ
Idl  μphω·

exp-∫
B

Qμ
Fdl  ρ(Q)dΩ', (1)

式中:μI为入射射线能量下的衰减系数;μph为光电

吸收系数;μF为荧光能量下的衰减系数;Ω 为探元

对Q 点所张的立体角且能到达探测单元的部分;ω
为荧光产额;ρQ  表示Q 点处的元素浓度。对扇

束XFCT投影过程离散化表示,其中第i个投影值

为

Ii=∑
j∈Si

hijρj, (2)

式中:ρj 为浓度分布中第j个像素;hij 为第i个投

影对第j个像素的加权,加权值包含(2)式描述的入

射X射线衰减、激发荧光以及荧光衰减等作用。进

一步,投影过程可用矩阵描述为

I=Hρ, (3)
式中:I为投影数据矩阵;H 为投影矩阵;ρ为元素

浓度分布矩阵。
假设模体位置偏移,则模体内部元素分布区域

随之偏移。如图3所示,深色阴影部分为元素分布

区域,多孔准直的阵列探测器位于t轴负半轴方向,
阵列中心Od位于t轴上。模体内某点A 的坐标为

(s1,t1),考虑阵列准直器的作用,该点辐射的荧光

被探测器阵列的探元m 收集,模体偏移后该点的坐

标为(s'1,t'1),在s轴、t轴上的偏移距离分别是Δs
和Δt,则该点偏移可表示为

s'1
t'1




 




 =

s1
t1




 




 +

Δs
Δt




 




 。 (4)

  由图3可知,模体未偏移时,模体中点A 发出

的荧光信号被探元m 收集,在出现几何参数偏移

后,模体内点A 发出的荧光信号被探元n收集。由

(1)式可知,某点发出的荧光信号IF,与该点所处的

位置参数和该点元素浓度相关,反映该位置的元素

浓度分布。模体偏移后,荧光信号在阵列探测器上

的分布随之改变,投影数据I~ 与偏移前投影数据I
不相等。由(3)式可知,XFCT扫描仪获取投影过程

可用线性方程组描述,而图像重建的过程可被描述

为已知投影数据和投影矩阵求解辐射荧光的元素分

布。因此,根据模体发生偏移后得到的投影数据I~

无法重建出准确的元素分布ρ。

图3 模体与探测器相对位置偏移

Fig.
 

3 Deviation
 

of
 

relative
 

position
 

between
 

phantom
 

and
 

detector

3 基于局部线性关系的XFCT几何
校正方法

3.1 局部线性嵌入算法

局部线性嵌入算法是流形学习的一种,由
Roweis和Saul[21]提出。在数学上流形是局部具有

欧几里得空间性质的空间,局部线性嵌入算法基于

流形中局部线性的关系完成流形从高维到低维的降

维,降维后的数据可以保留降维前的主要特征。局

部线性嵌入算法的步骤如下。
1)

 

以欧几里得距离为判据,找出样本数据局部

K 个最近邻数据。
2)

 

求解局部线性关系,即利用K 个最近邻数

据线性表示样本数据。考虑流形由m 个n维样本

数据向量构成,降维后的数据为d 维,对某个样本

数据向量xi 用K 个最近邻数据向量线性表示为

xi=∑
K

j=1
wijxj, (5)

式中:xj 为第j 个邻近的样本数据向量(1≤j≤
K);wij 为线性表示权重系数。权重系数由下式
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计算:

minxi-∑
K

j=1
wijxj

2

2
,

 

s.t.
 

∑
K

j=1
wij=1。 (6)

  (6)式表示在权重系数满足归一化条件下,找出

K 个最近邻数据线性表示的数据与样本数据的均

方根误差最小。
3)

 

计算出权重系数后,利用权重系数计算降维

后的数据向量yi。

min
Y

yi-∑
K

j=1
wijyj

2

2
, (7)

式中:Y 表示经过降维的低维数据矩阵。设 M=
(E-W)T(E-W),W 是所有样本数据对应的K 近

邻权重系数组成的矩阵,E 是对应的单位矩阵。根

据Rayleitz-Ritz定理,考虑矩阵M 最小的d+1个

特征值对应的特征向量,Y 即为第2个特征向量到

第d+1个特征向量组成的矩阵。
3.2 XFCT几何参数校正

XFCT几何参数校正的目的是找出几何参数

具体的误差值,用于修正投影矩阵,使投影矩阵与

原始投影数据匹配,以重建更清晰的图像。几何

校正的步骤是:1)估计几何参数的误差范围,在误

差域内密集采样几何参数值;2)基于不同几何参

数设计不同的投影矩阵,并使用投影矩阵对原始

投影数据重建的图像再投影,得到多个再投影向

量;3)基于原始投影和再投影向量间的线性关系,
计算实际的几何参数误差值,用于修正投影矩阵,
并重建图像。

假设误差域内采样的几何参数为v1,v2,v3,
…,vn,可得到对应几何参数的投影矩阵为H1,H2,

H3,…,Hn,由(5)式可分别计算出再投影数据I~1,

I~2,I
~
3,…,I

~
n。当采样足够密集,则原始投影数据可

由K 个最邻近的再投影数据线性表示为

I0=∑
K

i=1
wiI

~
i。 (8)

  通过(8)式计算出K 个最邻近权重系数,则原

始投影的几何参数也可由K 个最邻近采样的几何

参数线性表示为

v0=∑
K

i=1
wivi。 (9)

  经校正后的几何参数用于修改投影矩阵,并再

次重建图像。观察重建图像是否符合要求,若图像

符合要求则校正完成。若图像仍不符合要求,则重

复上述步骤,直到几何参数校正准确,重建图像符合

要求。校正流程如图4所示。

图4 几何参数校正流程图

Fig.
 

4 Geometric
 

parameter
 

correction
 

flow
 

chart

4 实验验证

4.1 实验模型和实验方法

基于Geant4开源平台完成扇束X射线荧光

CT系统的蒙特卡罗模拟,模拟粒子传输过程中的

光电效应、康普顿散射和瑞利散射等相互作用,由
G4EmLivermorePhysics.list定义。图5(a)为实验

系统示意图,实验模体为直径50
 

mm的PMMA圆

柱,模体开有8个直径1
 

mm的孔,标示编号的三个

孔内 分 别 嵌 入 质 量 浓 度 为 4%、8%、10% 的

Nd(NO3)3溶液样品,如图5(b)所示。如图5(c)所
示,理想情况下,实验模体中心位于坐标系原点,现
预设模体偏移参数为沿x 轴正方向偏移3

 

mm,沿
y轴正方向偏移4

 

mm。如图5(d)所示,多孔准直

的阵列探测器中心位于y 轴负半轴上,探测器共

256个探元,长度为128
 

mm,每个探元尺寸为

0.5
 

mm。多孔准直器材料为 Pb,开孔间隔为

1
 

mm,孔直径为1
 

mm。
由于Nd元素的K-edge能量为43.56

 

keV,通
过调节激发电压和添加滤片使入射光谱的光子能量

分布尽可能在40~50
 

keV。入射X射线源使用

SpekCalc软件计算获得,参数设置如表1所示,入
射X射线能谱如图6(a)所示。模拟时,模体每次旋
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图5 模拟模型和相关参数。(a)
 

Geant4模拟模型;(b)模体参数;(c)几何偏移参数;(d)阵列探测器参数

Fig.
 

5 Simulation
 

model
 

and
 

related
 

parameters 
 

 a 
 

Geant4
 

simulation
 

model 
 

 b 
 

phantom
 

parameters 
 

 c 
 

geometric
 

offset
 

parameters 
 

 d 
 

array
 

detector
 

parameters

转6°,共旋转60次,即完整扫描60个投影角度,每
个投影角度均记录100亿个入射光子产生的结果。
由于每间隔1

 

mm开孔,实际收集到光子的探元仅

有128个,考虑开孔尺寸为1
 

mm,则重建图像分辨

率为2
 

mm,因此,提取荧光信号时,将每4个探元

记录的光子数归并处理,即每个投影角度提取64个

投影数据。
探测器收集的光谱如图6(b)所示,荧光光子叠

加在散射光谱上,Kα2荧光能量为36.9
 

keV,Kα1 荧

光能量为37.4
 

keV,于Kα1 能量值处,由总光子数

减去插值拟合的散射光子数提取荧光信号[22]。提

表1 SpeckCalc参数

Table
 

1 SpeckCalc
 

parameters

Parameter Value

Anode
 

target
 

material Tungsten

Tube
 

voltage
 

/kVp 70
 

Beryllium
 

filter
 

thickness
 

/mm 0.8
 

Aluminum
 

filter
 

thickness
 

/mm 1.0
 

Copper
 

filter
 

thickness
 

/mm 0.4

Energy
 

resolution
 

/keV 0.1

图6 入射X射线能谱和荧光探测单元收集的能谱。(a)入射X射线能谱;(b)荧光探测单元收集的能谱

Fig.
 

6Incident
 

X-ray
 

energy
 

spectrum
 

energy
 

spectrum
 

collected
 

by
 

the
 

fluorescence
 

detection
 

unit 
 

 a 
 

Incident
 

X-ray
 

energy
 

spectrum 
 

 b 
 

energy
 

spectrum
 

collected
 

by
 

the
 

fluorescence
 

detection
 

unit

2011002-5



研究论文 第41卷
 

第20期/2021年10月/光学学报

取荧光信号后,投影正弦图如图7所示,图中纵轴方

向表示合并后的每个投影角度下投影数,横轴表示

投影角度。

图7 投影正弦图
 

Fig.
 

7 Projected
 

sinogram

采用极大似然期望最大化算法(ML-EM)完成

图像重建,图像分辨率为64
 

pixel×64
 

pixel,未经几

何校正的重建图像如图8所示。在几何参数误差域

内密集采样,并对重建图像再投影,采样参数如表2
所示。

图8 原始重建图像

Fig.
 

8 Original
 

reconstructed
 

image

表2 几何参数误差域和采样间隔

Table
 

2 Geometric
 

parameter
 

error
 

domain
 

and
 

sampling
 

interval

Parameter x-axis
 

offset
 

/mm y-axis
 

offset
 

/mm

Error
 

domain [-10,
 

10] [-10,
 

10]

Sampling
 

interval 0.5 0.5

  为了量化评价几何校正对重建图像的效果,分
别计算校正前后重建图像的信息熵、平均梯度和标

准差,以评价重建图像质量。
信息熵由克劳德·香农提出,用以反映信息的

量化程度。考虑像素个数为n的灰度图像(像素编

号为p1,p2,p3,…,pn
 )中,信息熵可表示为

H(p1,p2,p3,…,pn)=-∑
255

i=0
pilog

 

pi,(10)

式中:对数log的底数可取任意值,文中取2;pi 灰

度值为i的像素个数。信息熵反映图像包含的信息

量,如果图像中所有像素灰度值都相同,信息熵为

0;如果图像中所有像素的灰度值都不相同,信息熵

为log
 

n。信息熵也可以反映图像灰度分布的聚集

程度,灰度分布集中则图像的信息熵小。
平均梯度指图像的梯度图上所有像素点的均

值,用于表示图像的清晰程度,平均梯度越大,则图

像的微小细节反差明显,边缘清晰。平均梯度的计

算方法为

G= 1
m×n×∑

m-1

i=0
∑
n-1

i=0
·

[f(i,j)-f(i+1,j)]2+[f(i,j)-f(i,j+1)]2

2
,

(11)
式中:m 和n表示图像的尺寸;f(i,j)为图像f 中

位置为(i,j)点的像素值。
标准差常用于衡量图像的对比度,标准差越大,

图像的对比度越高。标准差的计算方法为

σ=
∑
m-1

i=0
∑
n-1

j=0
f(i,j)-μ-  2

m×n
, (12)

式中:μ- 为图像f的像素均值。
4.2 实验结果分析

基于再投影与原始投影的局部线性关系,对x
轴偏移参数校正迭代5次,对y 轴偏移参数校正迭

代6次,几何校正顺序为先对x 轴偏移参数校正,
再对y轴偏移参数校正,校正后投影数据经过ML-
EM算法重建图像,如图9所示。对比图8和图9
可以发现,原始重建图像受到偏移参数影响,元素分

布区域模糊,边缘无法分辨。经过迭代校正后,图像

中的三个元素分布区域边界清晰,像素分布更均匀。
图10反映了x轴和y轴偏移参数随迭代次数

的变化,表3列出迭代校正后的偏移量与预设偏移

量的对比。可以发现,随着校正次数增加偏移参数

逐渐接近预设偏移量,在x 轴上校正得到的偏移量

与预设偏移量相差为0.31
 

mm,在y轴上的偏移量

与预设偏移量相差为0.37
 

mm。
分别计算校正前的重建图像和校正后重建图像

的信息熵、平均梯度、标准差以及三个参数校正前后

的变化百分比,结果如表4所示。可以发现:对比偏

移参数校正前后的重建图像,校正后重建图像信息
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图9 偏移校正后的重建图像。(a)
 

x轴偏移校正后重建图像;(b)
 

y轴偏移校正后重建图像

Fig.
 

9 Reconstruction
 

image
 

after
 

offset
 

correction 
 

 a 
 

Reconstructed
 

image
 

after
 

x-axis
 

offset
 

correction 
 

 b 
 

reconstructed
 

image
 

after
 

y-axis
 

offset
 

correction

图10 偏移参数随迭代次数变化。(a)
 

x轴偏移参数校正;(b)
 

y轴偏移参数校正

Fig.
 

10 Offset
 

parameter
 

varies
 

with
 

the
 

number
 

of
 

iterations 
 

 a 
 

x-axis
 

offset
 

parameter
 

correction 
 

 b 
 

y-axis
 

offset
 

parameter
 

correction

表3 预设几何参数和校正后几何参数

Table
 

3 Preset
 

geometric
 

parameters
 

and
 

corrected
 

geometric
 

parameters

Parameter x-axis
 

offset
 

/mm y-axis
 

offset
 

/mm

Preset
 

geometric
 

parameter 3 4

Corrected
 

geometric
 

parameter 2.69 4.37

表4 原始图像和校正后图像的量化对比

Table
 

4 Quantitative
 

comparison
 

between
 

the
 

original
 

image
 

and
 

the
 

corrected
 

image

Parameter Original
 

reconstructed
 

image Corrected
 

image Percentage
 

of
 

parameter
 

change
 

/%

Information
 

entropy 0.7184 0.6772 -5.7

Average
 

gradient 0.1219 0.1323 8.5

Standard
 

deviation 20.1051 21.0889 4.9

熵降低了5.7%,说明校正后图像所含信息混乱程

度降低。平均梯度和标准差提高,分别提高了

8.5%和4.9%,说明校正后重建图像边缘细节清晰

度增加,图像对比度增加,偏移参数的校正有效提高

成像效果。
综上所述,基于局部线性关系的几何参数校正

方法能对扇束XFCT系统二维平面内的模体偏移

进行校正,进而提升重建图像质量。

5 结  论

几何参数误差是影响XFCT重建图像的重要

因素,校正几何参数误差能有效提升重建图像质量。
本文基于Geant4模拟模体与荧光探测器在断层二

维平面上存在相对位置偏移的扇束XFCT系统,研
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究偏移参数对投影数据的影响,并基于局部线性关

系对偏移参数进行校正。结果表明:二维平面内偏

移参数改变荧光信号在阵列探测器探元的分布和强

度,使得重建时理想投影矩阵与投影数据不匹配,导
致重建图像模糊。校正后,可以获取较为精确的偏

移参数,校正后的重建图像相较于校正前的重建图

像,元素分布区域像素分布更均匀,边界更清晰,图
像信息熵降低、平均梯度和标准差提高,图像得到优

化。
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