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摘 要院 针对锥束 CT 系统中几何参数失配引起几何伪影的问题，提出了一种采用空域高频能量的
几何伪影自校正算法。该算法以重建图像的空域高频能量为目标函数建立优化模型，通过单纯形法

迭代求解使空域高频能量最大的几何参数最优解。利用投影图像的特性提取部分参数作为输入初

值，减小算法搜索范围。并采用图形处理器(Graphic Processing Unit，GPU)对自校正过程中的图像重建
并行加速，减少重建时间，提高校正速度。实验结果表明：该算法具有较高的求解精度，最大相对误差

不超过 5%，对重建图像中的几何伪影有较好的校正效果。同时，在不影响精度的情况下减少了迭代
次数，算法执行效率提高了 18.8%。
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Abstract: A self鄄calibration method based on spatial high frequency energy was proposed in view of the
geometric artifacts caused by misaligned geometry in cone鄄beam CT. An optimization model was
constructed based on spatial high frequency energy of the reconstructed image. Part of the parameters
were directly extracted from the projection image to diminish the search scope, and the optimal solution
of geometry parameters was achieved by NM -simplex method that makes the spatial high frequency
energy of CT image maximize. To improve the speed of the algorithm, GPU was used to accelerate the
process of image reconstruction to reduce the reconstruction time. Without reprocessing the reconstructed
image, the proposed method has less computing complexity compared with the existing ones. The
experiment results show that the presented method has significant effect in geometric artifact calibration of
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the reconstructed images with high accuracy and the maximum relative error is less than 5%. It can notably
reduce iterations without precision reduction, and algorithm execution efficiency has been raised 18.8%.
Key words: cone鄄beam CT; automatic geometric calibration; spatial high frequency energy criterion;

GPU

0 引 言

锥束 CT 具有扫描速度快尧 成像分辨率高等优
点袁已广泛应用于医学诊断和工业无损检测等领域[1]遥
然而袁CT 系统的实际成像几何关系与理想重建数学
模型之间的差异会导致重建图像中出现几何伪影袁
严重降低成像质量遥因此袁标定系统实际的成像几何
参数袁校正由几何参数失配引起的几何伪影袁对提高
CT 系统成像质量具有重要的实际意义遥

伴随计算机技术的进步袁 自校正方法得到了较
大的发展袁它克服了传统方法 [2-5]需要定标体模的缺

点袁 仅依靠被检测物自身的投影来进行几何参数的
自标定遥目前几何伪影自校正方法可以分为两类院第
一类方法 [6-7]根据投影图像的特性直接从投影图像

中求解出系统的部分几何参数袁 该类方法的优点在
于计算复杂度低袁但至多能求解两个几何参数袁且求
解精度易受噪声影响遥 第二类方法[8-9]根据重建图像

中几何伪影的特性构造一个度量几何伪影的判据袁
并构建系统几何参数与几何伪影相关的优化模型袁
通过优化算法求解优化模型得到系统的几何参数遥
第二类方法依据各失配几何参数对重建图像中伪影

的影响构建求解模型袁 因而能求解系统绝大部分失
配的几何参数袁并具有较高的精度袁实际研究中也最
为广泛遥

但现有方法在几何伪影判据以及初值选取方

面还有一定的局限性遥 在几何伪影的判据方面袁
Kyriakou[8]借鉴 Atkinson等人[10]在磁共振成像中的工

作袁以重建图像的熵作为几何伪影的判据袁并取得了
较好的效果遥然而当被检测物体纹理较为丰富时袁该
判据的特性就不适用了遥 Kingston[9]提出以图像锐度

作为几何伪影的判据解决了该问题袁 但该方法需要
涉及自动阈值选取的问题袁 尽管采用高斯低通滤波
能克服该问题袁但增加了运算的复杂度曰在算法初值
的选取上袁Kyriakou 和 Kingston 采用预先定义的初
始值作为优化算法的初值袁 医学 CT 扫描位置相对

较为固定袁几何参数变化较小袁该方法能在一定程度
上选择较优的初值遥 但工业 CT 的扫描位置灵活多
变袁几何参数变化很大袁采用固定的初始值并非合理
的选择遥

针对上述问题袁 文中提出一种基于空域高频能
量的几何伪影自校正方法袁 该方法以重建图像的空
域高频能量作为几何伪影的判据袁 构建了重建图像
中空域高频能量与系统几何参数相关的优化模型袁
通过单纯形法求解使重建图像中空域高频能量最大

的几何参数最优解遥 并根据圆轨迹扫描过程的特性
直接从投影图像中求出部分参数作为算法输入初

值袁缩小了搜索空间遥针对校正过程中重建速度慢的
问题袁采用 GPU进行硬件加速袁提高了校正速度遥
1 圆轨迹几何参数自校正几何模型

工业 CT 采用圆轨迹扫描模式时袁 扫描过程中
射线源和探测器固定不动袁 被检测物体置于载物台
上袁做圆周运动遥建立如图 1所示的坐标系来描述上
述关系袁以探测器的中心为原点建立右手坐标系袁中
间行水平向右为 y 轴袁中间列垂直向上为 x 轴袁探测

图 1 单圆扫描轨迹几何模型

Fig.1 Geometrical model of circular scanning trajectory

器平面法向量方向为 x 轴遥在理想成像条件下袁重建
算法要求该坐标系统满足如下两个约束条件描述院
(1) 过光源焦点且垂直于旋转轴的直线交探测器的
中心曰(2) 旋转轴与 x 轴相交且其方向向量与 z 轴一
致遥 如果实际的锥束 CT 系统的几何关系不能满足
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上述条件 (即存在几何参数失配 )袁重建图像中就会
出现几何伪影遥

实际 CT 系统基本都无法满足重建算法所要求
的理想成像几何关系袁光源尧旋转轴和探测器均会存
在偏离理想成像关系的情况遥 在图 2所示坐标系统
中袁失配的几何参数总共有六个袁分别是院Dw袁Dh袁Dl袁
D 袁D 袁D 遥

图 2 失配的几何参数

Fig.2 Misaligned geometric parameters

Smekal [2]尧Yang [3]等人的研究表明袁D 相对其他
参数对重建图像的质量影响很小袁而 Dl 只影响重建

体素的尺寸袁不会通过判据体现出来遥 因此袁文中对
Dw袁Dh袁D 袁D 四个参数进行求解遥
2 基于空域高频能量的几何伪影自校正方法

文中所提出的基于空域高频能量的几何伪影自

校正方法主要分为以下 3 个步骤院 (1) 算法初值选
取曰(2) 计算空域高频能量曰(3) 参数优化遥
2.1 初值的选取

文中采用 Patel [7]的方法来确定过光源垂直于旋

转轴的直线交探测器的交点以及旋转轴在探测器平

面内与 z轴的 角袁 其思想是以相差 180毅的两张投
影图像的均方根误差最小来确定光源垂直于旋转轴

交探测器的交点袁其计算公式如公式(1)所示

RMS(d袁y袁 )= 移x(I (x+d袁y)-I +180(-x-d袁y))2

n姨 (1)

式中院RMS 为第 毅与其相差 180毅的投影数据中第 y
行剖线的均方根误差遥 n 为两行剖线相减的个数袁d
为偏移量袁对应 RMS 最小时的偏移量遥 对所有相差

180毅的投影图像及其所有行重复上述过程遥 对每一
行求出的 d进行线性拟合袁 以该直线作为旋转轴在
探测器上的投影遥 该直线与 x 轴的交点 Tc即为光源

垂直于旋转轴交探测器的交点袁 而旋转轴在探测器
平面内的旋转角 可通过直线的斜率 k 求取院

=arctg(1/k) (2)
采集过程中受探测器统计波动尧射束硬化程度

不一致等因素的影响袁上述两个参数会存在一定偏
差袁故文中将其作为输入初值袁起到减小搜索空间
的目的遥
2.2 基于空域高频能量的几何伪影判据

与失配几何参数下获得的重建图像相比袁 正确
几何参数下获得的重建图像具有锐化的边缘袁 细节
丰富袁具有较多的高频分量遥几何伪影造成的图像模
糊本质上是高频分量的损失袁几何伪影越严重袁图像
就越模糊袁高频分量损失也越严重 [9,11]遥 这也是文中
采用图像清晰度作为评价准则的根源遥 由于几何参
数失配造成了相邻像素之间的相互影响袁 使得图像
高频分量丢失袁距离中心像素越远袁对中心像素影响
越小遥针对该特点袁选取中心像素 3伊3的邻域作为模
板计算图像的空域高频能量[12]袁如图 3所示遥

图 3 计算空域高频能量判据的 3伊3 邻域

Fig.3 3伊3 neighboring region of spatial high frequency

energy criterion

考虑到像素之间的影响是相互的袁 所以不需要
计算所有相邻像素遥 又考虑到距离中心像素距离不
同袁各个相邻像素对中心像素的影响不同袁影响大小
可以通过不同的比例因子来调整遥 这里以距离中心
像素的欧式距离作为比例因子袁 行或列相邻像素影
响比例因子为 1袁 对角线相邻像素影响比例因子为
1/ 2姨 袁定义如下空域高频能量判据院

Cs=
i
移

j
移[1/ 2姨 窑(p(i袁j)-p(i-1袁j-1))2+
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(p(i袁j)-p(i-1袁j))2+1/ 2姨 窑(p(i袁j)-p(i-1袁j+1))2+
(p(i袁j)-p(i袁j-1))2] (3)

由于空域高频能量将像素间的梯度值取平方袁
这样已经把边缘的贡献加强袁 所以也就没必要选择
阈值袁克服了锐度判据涉及最佳阈值选择的问题遥
对偏离实际几何参数不同像素下 3D Shepp鄄Logan
的重建图像用上述准则进行判别袁 计算其空域高频
能量袁归一化后图示结果如图 4所示遥

图 4所示结果表明空域高频能量判据具有以下
性质遥

(a) Dw的偏移量与判据的曲线

(a) Offset criterion curve of Dw

(b) Dh的偏移量与判据的曲线

(b) Offset criterion curve of Dh

(c) D 的偏移量与判据的曲线

(c) Offset criterion curve of D

(d) D 的偏移量与判据的曲线

(d) Offset criterion curve of D
图 4 失配几何参数的偏移量与空域高频能量的关系曲线
Fig.4 Curve of misgligned geometric parameters and spatial

high frequency energy

(1) 曲线具有唯一最大值袁 除 Dw在最大值附近

有波动外袁最大值两侧都具有单调性遥
(2) 曲线最大值点对应无偏差的图像袁即可以通

过寻找最大值来确定系统的几何参数遥
上述性质表明空域高频能量与几何失配程度相

关袁空域高频能量判据具有较好的单峰性遥当重建参
数与实际几何参数匹配时袁空域高频能量达到最大遥
因此袁 可以通过寻找判据的最值找到系统的实际几
何参数遥

针对被检测物为匀质物体的情况袁 例如匀质的
铝柱袁其内部没有纹理结构袁此时需分两种情况讨论
该判据的有效性遥当被检测物不超出成像视野时袁被
检测物的重建图像中有纹理 (物体的轮廓)信息袁高
频能量判据能度量重建图像中的几何伪影曰 而当被
检测物体超出成像视野后袁 重建图像中基本没有纹
理信息袁 此时高频能量判据难以有效度量重建图像
中的几何伪影遥
2.3 几何参数的优化求解

通过上述分析可知袁系统几何参数标定的过程
可以转化为一个四维优化问题袁求解这类问题一般
采用单纯形法或鲍威尔算法等遥 单纯形法在优化目
标函数的过程中只需要目标函数的函数值而不需

要目标函数的表达式袁这也符合文中校正算法模型
的特点遥

参数优化过程的停止条件包含两部分院 一方面
设定一个最大迭代次数 Imax袁通常 Imax=1 000袁当迭代
次数达到 Imax时算法停止曰另一方面定义单纯形各顶
点的值(空域高频能量)与单纯形中心点的值的差遥
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从表 1 结果可以看出袁基于锐度判据和高频能
量判据校正方法最终的优化值与真值的误差均很

小袁各参数求解精度各有优劣遥 基于高频能量判据
的校正方法最终优化的参数的最大相对误差不超

过 5.0%遥 利用其优化后的几何参数对投影图像进
行校正袁 并对校正前后的投影图像进行三维重建袁
重建规模为 256伊256伊256袁 第 128 层切片重建结果
如图 5所示遥

图 5(a)是校正前投影图像进行三维重建的结果袁
重建图像中存在严重的几何伪影袁 图像质量较差遥
图 5(b)是利用文中算法校正后的重建结果袁重建图
像中基本没有可见的几何伪影袁图像质量整体较高遥

仿真实验结果表明院 基于空域高频能量的校正
方法能有效求解出系统失配的几何参数袁 并具有较

高的求解精度袁最大相对误差不超过 5%袁对重建图
像中的几何伪影有较好的校正效果遥

(a) 未校正的重建图像 (b) 文中方法校正后重建图像

(a) Uncorrected image (b) Corrected image using

proposed method

图 5 Shepp鄄Logan 体模重建图像

Fig.5 Reconstructed images of Shepp鄄Logan phantom

Geometry parameter True value

Dw 1.397 mm

Dh -0.889 mm

Optimized value
(High frequency energy)

1.415 mm

-0.866 mm

Relative error Optimized value
(sharpness) Relative error

1.29% 1.418 mm 1.5%

2.59% -0.863 mm 2.92%

D -0.088毅 -0.084毅 4.5% -0.085毅 3.41%

D 0.4毅 0.42毅 5.0% 0.379毅 5.25%

表 1 数值仿真结果
Tab.1 Results of numerical simulation

ec=
N

i = 1
移(pvi-cv)2 (4)

式中院pvi 为单纯形第 i 个顶点的值曰cv 为单纯形中
心点的值曰N 为顶点数袁文中设定当 ec=0.005 时袁算
法停止遥

无论采取何种优化算法袁 每进行一次迭代都至
少需要进行一次重建遥 而 FDK算法中的反投影部分
具有计算复杂度高袁运算时间长的特点袁从 M 幅投
影重建 N3的体数据袁计算复杂度为 O(MN3)袁这导致
整个参数优化过程相当耗时遥 在文中方法中重建的
目的是为了求取每次迭代后参数对应的重建图像中

的空域高频能量袁 而实际上只需部分切片就能求得
重建图像的空域高频能量袁 而不需要对整个体数据
进行求取袁并且也减少了计算量遥 针对该问题袁文中
一方面利用 GPU 对 FDK 算法进行并行加速袁 提高
重建速度遥另一方面采取只重建 2~6层切片的策略袁

而不对整个物体进行重建袁 以此来减少重建数据的
数据规模袁达到提高优化速度的目的遥
3 实验结果及分析

3.1 仿真实验
为了分析基于空域高频能量校正算法的有效性

和几何参数的求解精度袁文中用 3D Shepp鄄Logan数字
体模开展仿真实验遥实验条件如下院探测器像素数为
300伊300袁像素尺寸为 0.127 mm遥 光源到旋转中心的
距离为 300 mm袁光源到探测器中心的距离为 900 mm袁
Dw=1.397 mm袁Dh=-0.889 mm袁 =0.4毅袁渍=-0.080 9毅遥
首先袁 在上述几何参数下使用像素数为 300伊300 的
探测器对规模为 256伊256伊256 的 3D Shepp鄄Logan
数字体模进行单圆轨迹扫描袁获取其投影图像遥然后
利用文中算法对其进行几何参数的求解袁 数值仿真
结果如表 1所示遥
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3.2 实际数据
为了验证该算法在实际应用中的效果袁 文中选

用点电解电容开展了如下实验袁 实验平台为由Thales
Hawkeye130微焦斑 X射线源尧Thales Pixium RF4343
平板探测器袁探测器阵列像素数为 2 875伊2 860袁像素
尺寸为 0.148 mm遥实验条件如下院射线源选用中焦斑
模式袁管电压为 100 kV尧管电流为 200滋A遥 光源到旋
转中心的距离大约为 160 mm袁 光源到探测器的距
离大约为 1 050 mm遥 在 360毅范围内采集电解电容
360个投影遥

为了比较熵尧 锐度和空域高频能量这三种判据
的性能袁实验中分别以熵尧锐度和空域高频能量作为
判据对系统几何参数的优化袁 系统实际几何参数优
化求解的结果如表 2所示遥

表 2 实际数据结果
Tab.2 Results of real data

利用优化后的几何参数对投影数据进行校正遥
然后袁 利用 FDK 算法对校正后的投影数据进行重
建袁重建结果如图 6所示遥

图 6(a)是以熵作为判据的结果袁图 6(b)是以锐
度作为判据的结果袁图 6(c)是文中空域能量作为判
据的结果遥从对比结果可以看出袁当被检测纹理相对
比较复杂时袁熵判据不能正确反映图像几何伪影袁导
致最终求解参数不准确袁 重建图像中仍存在几何伪
影袁图像质量较差遥锐度和空域能量判据均能取得较
好的结果袁重建图像中没有明显的几何伪影袁图像质
量整体较高遥 但文中方法无需对重建图像做高斯低
通滤波处理袁 并且空域高频能量比锐度的计算量要
小遥从迭代次数可以看出袁基于空域高频能量的自校
正算法其迭代次数要明显少于基于锐度的自校正算

法袁降低了 18.8%袁这无疑提高了校正的速度遥

(a) Kyriakou 方法校正的结果 (b) Kingston 方法校正的结果

(a) Corrected image using (b) Corrected image using

Kyriakou忆s method Kingston忆s method

(c) 文中方法校正的结果

(c) Corrected image using proposed method

图 6 电解电容重建结果

Fig.6 Reconstructed images of electronic capacitor

4 结 论

文中针对锥束 CT 系统成像几何参数失配造成
重建图像中存在几何伪影的问题袁 提出了一种基于
空域高频能量的几何伪影自校正方法遥 该方法以重
建图像的空域高频能量作为几何伪影的判据袁 在保
证度量效果的同时无需对重建图像做预处理袁 具有
计算复杂度低的优点遥 利用投影图像的特性求解出
部分几何参数作为算法输入初值袁 有效减小了算法
搜索空间遥 并采用 GPU 对算法进行并行加速袁以及
采取重建部分切片的策略袁有效提高了校正的速度遥
该方法不需要过多的先验知识而且使用灵活方便袁
对几何伪影有较好的校正效果袁 并具有较高的校正
精度和校正速度遥
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