
前 言

基于锥形束CT（CBCT）的在线自适应放射治疗

是目前精准放疗的代表性技术，它通过集成在医用

直线加速器上的CBCT装置于每次放疗实施前获取

患者的在线影像，并针对肿瘤的位置和形状变化，利

用满足特定要求的计划系统快速制定放疗计划，以

提高治疗精度［1-3］。然而，散射光子严重影响了在线

影像（CBCT图像）的质量，致使在线自适应放疗的临

床应用受到限制［4］。因此，对CBCT进行散射矫正，

提高成像质量，从而充分发挥在线自适应放疗应有

的功效，提高放疗收益，是亟待解决的问题。

CBCT散射伪影的校正方法有很多，大致可以分

为 3类：一是基于软件的散射矫正方法，该方法通过

分析图像本身的特征，估计散射的分布，主要有卷积

法、散射核反卷积法、蒙特卡罗模拟法等［5-7］；二是基

于硬件的散射去除方法，该方法通常在CBCT系统中

添加一些特殊硬件，从而减少散射光子到达探测板
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【摘 要】针对锥形束CT（CBCT）图像质量受散射影响比较严重的情况，提出一种基于旋转准直器的CBCT散射矫正方

法。该方法在射线源和模体之间放置一个圆形的旋转准直器，并通过准直器的旋转使透过准直器的射线不断沿轴向来回

扫描，以获取整个容积图像的投影图像信息，然后利用投影图像的遮挡区域估计整幅图像的散射信息并将其从投影图像

中去除，最后利用改进FDK算法重建图像。结果表明，与CBCT图像相比，散射矫正后的重建图像CBCT值的均方根误差

从16.00%下降为1.18%，杯状伪影从14.005%下降为0.660%，峰值信噪比从16.959 4提高到31.450 0。CBCT图像质量得

到明显提高。
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Cone beam computed tomography scatter correction based on rotating collimator
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Abstract: In view of the great effect of scattering on cone beam computed tomography (CBCT) image quality, a CBCT scatter

correction method based on rotating collimator is proposed. A rounded rotating collimator is placed between the radiation source

and the phantom. Through the rotation of collimator, the continuous scanning along the axis is achieved and the projected image

information of the entire volume image is obtained. And then the scattering region which is estimated using the information of

the blocked region in projected image is removed from the projected image. Finally the improved FDK algorithm is used to

reconstruct images. The results show that after scatter correction, the mean square error of the CBCT values of reconstructed

image decreases from 16.00% to 1.18%, that the cupping artifacts reduces from 14.005% to 0.66%, and that the peak signal-to-

noise ratio increases from 16.959 4 to 31.450 0. The image obtained by the projection reconstruction of the water phantom using

rotating collimator can effectively suppress the scatter and improve the quality of CBCT image.
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上的数量，例如准直器法、空气隙方法、反散射网格

方法［8］；三是软硬件结合散射校正方法，比较典型的

有频率调制（Primary Modulation）算法、基于测量的

算法［9］。

近些年，基于测量的方法受到越来越多的重视，

该类方法由Ning等［10］提出，但是由于需要额外的扫

描来获得具有完整信息的投影图像，增加了病人所

受到的辐射剂量。为了解决两次扫描的问题，

Siewerdsen等［11］通过准直器边缘遮挡来估计散射分

布。Jin 等［12］利用未遮挡区域并且修正 FDK 重建算

法来重建整个 CBCT 图像。Nishikawa、Ouyang 和

Lee等［13-15］则分别提出基于移动遮挡板的方法来估计

散射分布和遮挡区域的图像。

1 方 法

本 文 提 出 一 种 基 于 旋 转 准 直 器（Rotating

Collimator）的 CBCT 散射矫正方法，我们将之称为

RCCT（Rotating Collimator Computed Tomography）。

该方法在射线源和模体之间放置一个旋转准直器，

此成像装置通过旋转准直器将锥形束射线限制为多

个扇形束，并通过准直器的旋转使扇形束射线在加

速器机架旋转的过程中，不断沿轴向来回扫描，以获

取整个容积图像的投影信息。这样投影图像不是由

锥形束投影得到的，而是透过准直器的多个扇形束

在准直器旋转过程中来回扫描得到的，可以去除一

部分的散射线，同时利用遮挡区域的散射分布，估计

整幅图像的散射分布，最后利用修正FDK法进行图

像重建［12］。

1.1 蒙特卡罗实验平台搭建

本研究利用蒙特卡罗工具箱（Geant4）构建

RCCT实验平台［16］。RCCT系统包括一个X射线源、

一个旋转准直器、一系列的模体和一个敏感探测

器。RCCT系统都被安放在一个（2×2×2）m3的虚拟

实验室中，所有的反应都在这个实验室内进行，当粒

子超出实验室的范围，则不再跟踪。

RCCT系统结构如图 1所示，其中RCCT射线源

的坐标为（0, 0, 100），能量为 120 kV的单色射线，发

射粒子的个数为 4×109。模体是圆柱形的水模体，圆

柱中心坐标为（0, 0, 0），半径 20 cm，高 30 cm。圆柱

的中心（即原点坐标）为RCCT系统的旋转中心。敏

感探测器的闪烁材料为碘化铯晶体。探测器尺寸为

（32×32）cm2，其中覆盖碘化铯闪烁材料的范围为

（30.6×30.6）cm2，厚度0.06 cm。实验中，探测器被划

分为 306×306 的像素矩阵，每一个像素的大小为

（0.1×0.1）cm2。

在RCCT系统中，旋转准直器的设计是整个系统

的关键。它由嵌在丙烯酸板子上面的等间距的铅条

组成，涉及到4个参数：半径（r）、厚度（dx）、缝隙宽度

（dy）和旋转准直器遮挡区域的宽度（dz）。在本实验

中，我们将 r设置为15 cm，厚度为5 mm，缝隙宽度和

遮挡区域的宽度都为0.6 mm。

由于本文模拟的RCCT系统使用的X射线的能

量属于低能X光子（120 kV）。因此在模拟的过程中，

我们采用Geant4提供的低能电磁过程作为X光子的

物理过程。考虑到当能量小于 120 kV的时候，康普

顿散射占据了绝大部分的反应情况，所以在此系统

中只考虑康普顿散射的影响。

1.2 投影图像处理

在旋转准直器旋转过程中获得的投影图像按以

下步骤处理［17］：（1）获得具有遮挡信息的CBCT投影

图像并且通过这部分投影图像插值重建出整幅图像

的散射数据；（2）将投影区域的图像减去遮挡区域的

图像得到去除散射的投影图像；（3）最后采用修正

FDK算法重建CBCT图像。

1.3 图像评价

为了对图像的质量进行定量评价，本研究用以

下3个指标对散射矫正结果进行评价：

（1）重建误差（均方根误差）：

RMSE =
∑k = 1

N (CTk
cone -CTk

real)2
( )m∗n∗N （1）

其中，CTk
cone 和 CTk

real 分别代表了第 k 幅重建图像的

CT值，N为图像重建的总数量。

（2）杯状伪影：

τcup =
100(UM, edge -UM, center)

UM, edge
（2）

其中，UM，edge 和UM, center 分别代表感兴趣区域中心和边

缘的平均值。

图1 RCCT系统仿真结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of RCCT system simulation structure
RCCT: Rotating collimator computed tomography

第1期 逄晓宁,等.基于旋转准直器的锥形束CT散射矫正方法 -- 13



（3）峰值信噪比：

PSNR = 10 log10
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其中，m、n分别为图像的高度和宽度，I为包含散射重

建后的图像，K为包含散射重建的图像。

2 仿真实验及结果

2.1 投影图像结果分析

图2显示了3种不同的投影图像，图2a是主射线投

影图，图2b是RCCT投影图，图2c是CBCT投影图。图

3a为图2中红色线段所对应的像素值。从图3a可以看

出，CBCT图像的像素值明显大于主射线的像素值（主

射线不包含散射）和RCCT图像的像素值，而RCCT的

像素值比较接近主射线的像素值，这表明相比于CBCT，

RCCT可以更好地抑制散射的影响。图3b为图2b和图

2c中红色线段对应的散射主射线之比（Scatter Primary

Ratio, SPR）。从图中可以明显看出，CBCT图像的SPR

值明显大于RCCT图像的SPR值，同时对所有投影图像

的计算结果也表明，相对于CBCT，RCCT投影图像的SPR

降低了75%~78%。

2.2 重建图像结果分析

图4为由水模体重建出来的CBCT图像，图4a为

没有散射信息的CBCT图像，图 4b显示了含有散射

信息的CBCT重建图像，可以看出散射对图像质量影

响很大，图4c为经过旋转光栅散射矫正过后的CBCT

重建图像，图像质量明显提升。从图 4可以看出，相

对于没有散射信息的CBCT图像，带有散射信息的图

像受伪影影响严重，而经过散射矫正后的 CBCT 图

像，对比度明显提高，散射伪影得到有效去除。图 5

为计算CBCT图像指标（重建误差、杯状伪影、峰值信

噪比）示意图。图 5 红色标识内的散射矫正前后

CBCT图像评价的3个指标有变化，CT值的均方根误

a: Pixel value b: Scatter primary ratio

图3 投影图像结果分析

Fig.3 Analysis of projection image results

像素坐标值像素坐标值

SPR
值

像
素

值

a: Main ray projection b: RCCT projection c: CBCT projection

图2 投影图像

Fig.2 Projection images
CBCT: Cone beam computed tomography
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差从16.00%下降为1.18%，杯状伪影从14.005%下降

为 0.660%，峰值信噪比从 16.959 4 提高到 31.450 0，

从图像质量指标可以看出经过散射矫正过后的

CBCT图像质量明显提高。

a: Without scattering information b: With scattereing information c: After scatter correction

图4 CBCT重建图像

Fig.4 CBCT reconstructed image

图5 计算图像指标示意图

Fig.5 Schematic diagram of the calculation indexes

3 讨 论

本研究将旋转准直器置于射线源与模体之间，

通过遮挡区域的散射信号估计整幅图像的散射信

号，进而从投影图像中将散射信号减除。实验结果

表明，CBCT图像质量受到散射光子的影响较大，没

有进行散射矫正的CBCT图像CT值的均方根误差较

大，杯状伪影明显，而RCCT可以明显减小散射影响，

提高CBCT图像质量。

在旋转准直器设计过程中主要考虑了旋转准直

器缝隙以及旋转准直器间距这两点参数：（1）从散射

形成的原因我们可以得知，缝隙越大，散射越大［18］，

所以我们将缝隙的宽度逐渐变小，但是在实际设计

过程中我们必须考虑缝隙大小对投影利用率的影响

以及对整幅图像半影的影响；（2）旋转准直器的间距

越大，散射抑制越明显，但是准直器间距的变大就必

须要增加扫描速度来保证获得充足的投影数据。综

合 上 述 因 素 ，我 们 将 缝 隙 的 大 小 设 置 为 0.6

mm。但是设计的准直器参数还只是一个初步的参

数，所以旋转准直器的参数设计优化还需后续工作

进行解决。

4 总 结

本研究设计旋转准直器用于CBCT的散射矫正，

经仿真实验证实，校正后的图像准确性提高，能够满

足实际应用需求。但是旋转准直器的缝隙参数仍处

于初级阶段，我们会通过后期的参数优化实验来进

一步获得更好的图像。
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