
前 言

在现今临床医疗中，病人的三维模型扮演着重

要的角色。利用多幅病人的断层图像重建出可靠的

三维模型已成为当今时代常规方法之一。重建成功

的关键在于锥形束计算机断层成像技术（Cone Beam

Computed Tomography, CBCT）的成像质量以及图像

采集系统几何参数的精度［1］。为了避免在重建中出

现严重的伪影、偏差，需要在图像重建阶段之前或期

间对重建进行矫正［2-3］。在此之前已经存在很多研

究，通过特定的几何关系和测量点状物体的位置估

计投影矩阵和几何参数，如 SPECT 中的小辐射点源

或CT中的小钢球［4］。若要精确地描述整个系统的几

何关系或应用其中的几何信息，计算完整的几何参

数与投影矩阵法相比有着不可取代的优势［5］。于是

常见的迭代方法为加入不同的惩罚项，将标定参数
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从初始值迭代估计直至符合测量结果值为止［6-8］。此

类方法对噪声有着较好的鲁棒性，但是在收敛迭代

中经常出现问题且对初始化条件、测量点的数目以

及不同的参数变量都很敏感，因此当先验条件不足

或不够精确时就容易产生较大的误差。

很多研究提出对测量点进行360°投影测量，综合

所有数据追踪同一测量点形成的椭圆，利用几何数学

分析的方法计算出相应的参数［9-12］。最近也有研究提

出，通过参考特定的模体，在图像采集的同时计算需要

的参数［13-14］。但此方法有着诸多限制，对于要求固定标

定模体而旋转CT系统的情况将不再完全适用。为适

应不同场景需求，本文设计的标定算法适用于治疗床

固定，旋转X射线及投影平板，为质子治疗系统提供较

高的精度要求。本文设计特殊的标定模体，建立不同

坐标系并使用相应的解析方法，结合迭代估计的方法

可较为精确地计算出成像系统的所有几何参数，并以

此为校准参数，使用Feldkamp-Davis-Kress（FDK）重建

算法实现CBCT图像重建［15-16］。

1 CBCT系统与模型

CBCT系统由治疗床和旋转机架组成，其中旋转

机架的主要模块为X射线源和平板探测器，整体结构

如图 1 所示。设计 1.3 部分所述标定模体，旋转机架

绕过等中心点的旋转轴匀速旋转 360°，投影出符合

要求的多帧投影图片。仿真标定实验使用Matlab实

现，真实标定和重建使用C++实现。

1.1 CBCT坐标系定义

在CBCT系统中，本文定义了 3个坐标系以描述

CBCT几何结构，分别是以模体中心为中心的世界坐

标系(xw, yw, zw)、虚拟探测器坐标系(xi, yi, zi)、真实检测

器坐标系 (xI, yI, zI)，其中 Ps(xs, ys, zs)为射线源位置，

P i
s ( )X i

s, Y i
s, Z i

s 、P w
s ( )Xw

s , Yw
s , Zw

s 、P I
s ( )X I

s, Y I
s, Z I

s 分别表

示射线源在虚拟平板坐标系、体模坐标系以及真实

平板坐标系下的坐标。建立如图2所示坐标系。

图1 CBCT系统结构概念图

Fig.1 CBCT system structure concept map

图2 系统几何坐标系

Fig.2 System geometry coordinate system

1.2 CBCT几何参数定义

真实平板探测器和虚拟平板探测器存在面内转

角和面外夹角，本文以 θ、Φ、η表示CBCT系统中真实

平板探测器相对于虚拟平板探测器的旋转角度。如

图 3所示，定义绕X轴旋转角度为 θ，定义绕Y轴旋转

角度为Φ，绕Z轴旋转角度为η。

结合夹角计算顺序，存在旋转矩阵：

其中，RI
i 表示虚拟探测器坐标系 i到真实检测器坐标

系 I的旋转矩阵。

1.3 标定模体设计

标定模体是连接各个坐标系的纽带，较高的模

体设计工艺是 CBCT 标定准确的前提。特殊结构的

标定模体也是建立纽带的基础。本文设计的标定模

体结构如图 4 所示，由 24 个钢球组成的上下两个环

型结构，每个圆环半径为 115 mm，封装在一个中空的

丙烯酸材质圆柱体中。每个圆环包含 12 个钢球，每

个钢球半径为 2.5 mm。

两环的间距为 210 mm。

系统标定时，模体通过

激光校准使之尽可能置

于 CBCT 系统等中心点，圆环中心连线与旋转轴平

R I
i =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cosΦcos η + sinΦsin θ sin η cos θ sin η -sinΦcos η + cosΦsin θ sin η

-sin η cosΦ + sinΦsin θ cos η cos θ cos η sinΦcos η + cosΦsin θ cos η

sinΦcos θ -sin θ cosΦcos θ
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行。通过传统的全扇CBCT扫描，获得标定模体的投

影图像。

2 几何解析与算法原理

2.1 图像预处理

实际投影图像如图 5所示，圆筒型设计降低了边

缘的穿透性，出现干扰检测的黑边，为此需要做图像

预处理操作。图像预处理后，以检测到的黑点中心

作为对应钢球球心的投影坐标。令模体中心为世界

坐标系中心，模体上下中心连线为 Z 轴，X 射线源方

向为世界坐标系 X轴大致方向。利用不同物质穿透

性的差异，获得24个钢球的投影图像。

圆环投影后将形成上下两个点状椭圆结构，依

次找到投影图像中钢球中心的投影点并连接上下椭

圆中相互对应的投影点，交点即为模体中心的投影

位置。以此交点为中心建立坐标系(xI, yI, zI)。以检测

到的特征点坐标为基础，对上下两部分坐标进行椭

圆拟合［17］，拟合方程表示为：

a ( )x - u0

2

+ b ( )y - v0

2

+ 2c ( )x - u0 ( )y - v0 = 1 （2）

其中，( )u0 , v0 为椭圆中心坐标，a、b、c 为椭圆拟合方

程参数常量。

如图6所示，理论上拟合得到上下两个椭圆。椭圆

两侧的特征点所在直线以及椭圆长轴所在直线本应相

互平行，由于面外转角的存在出现如图 6所示相交点

PΦ ( )uΦ, vΦ 与收敛点Pθ ( )uθ, vθ 的情况。其中PΦ为上下

椭圆长轴延长线交点，交点位置与现实平板绕Y轴旋转

角度有关；Pθ为上下椭圆最外围4个投影点的延长线交

点，位置与现实平板绕X轴旋转角度有关。

2.2 求解η角度

图 7 为真实平板平面和虚拟平板平面的理论结

a：平板探测器绕X轴旋转 b：平板探测器绕Y轴旋转 c：平板探测器绕Z轴旋转

图3 平板探测器夹角

Fig.3 Flat detector angle

图4 标定模体结构

Fig.4 Calibration phantom structure

图5 实际投影图像

Fig.5 Actual projected image
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构图。P1、P2 分别为两个椭圆中心；Pa 是射线源在虚

拟平面的投影点；椭圆长轴所在直线为L1、L2。

存在几何关系［18］：

η = [ ]P 1
a A ( )XI, L1 + P 2

a A ( )XI, L2 P 21 （3）

其中，Pa值可通过式（4）获得。记P p
q 表示点Pp与点Pq

之间的距离，A( )p, q 为直线p与直线q之间的夹角。

Pa0 =
( )P 10 a1 b1 + P 20 a2 b2 ( )a1 b1 + a2 b2 （4）

2.3 求解 θ和Φ角

由上文可知，η角度计算完成，将图像坐标系绕

原点旋转-η度，得到不存在面内转角的投影图像。Φ
图6 收敛点示意图

Fig.6 Convergence point diagram

图7 投影示意图

Fig.7 Projection diagram

和 θ角度的计算使用如下所示［19-20］：

sinΦ = -
c1ε1

2a1

+
c2ε2

2a2

（5）

εk =
Z I

s ak ak

akbk + a2
k bk ( )Z I

s

2
- c2

k

（6）

θ = sin-1 ( )Z i
s cosΦ vθ （7）

Z i
s = 2rL1 L2 ( )l ( )L2 - L1 （8）

Z I
s = uΦsinφcosΦ （9）

其中，k=1,2；a、b、c为式（2）中椭圆参数；l为标定模体

上下圆环距离，r为标定模体圆环半径。Z i
s 为近似计

算，在2.4中提供进一步精确计算。

2.4 非线性估计

依次采集多帧投影图像，定义第一帧为旋转机

架起始位置，即初始角度为 0°。以标定模体为基准，

设旋转机架的旋转角度为 t。

校准 η后，真实平板探测器坐标系中存在点 Pb,

使得P i
s = P b

0 cosθ成立。P b
0 可由式（10）计算得到：

Pb0 =
( )P 10 ( )a'2 b'2 + P 20 ( )a'1 b'1 ( )( )a'2 b'2 + ( )a'1 b'1 （10）

其中，a'k、b'k分别为椭圆长轴短轴长度，k=1, 2。

根据投影图像坐标和标定模体坐标在各坐标系

下的几何关系可知，射线源在不同坐标下的坐标为：

P i
s =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0
Y i

s

Z i
s

=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0
P a

0 cosθ
Z i

s

P w
s =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

X w
s

0
Z w

s

=

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Z i
s - Z i

d

0

( )Z i
s - Z i

s Y i
s Z i

s

（11）

P I
s = RI

i P
i
s

其中，Z i
d可由式（11）近似计算得到［18］：
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Z i
d = Z i

d ( )L1 - l L1 + r （12）

除旋转机架的旋转角度以外，其他参数在上文

中已经全部计算完成。在实际标定中，模体上下圆

环中心连线不一定和CBCT旋转轴重合，也不能保证

模体中心恰好位于等中心点，从而导致 Z i
s 和 Z i

d 的计

算出现误差进而影响整个系统的标定。本文提出非

线性估计的方法进一步提高相关参数计算精度。所

有特征点以差帧追踪的方法一一对应，每一帧图像

包含 24 个特征点。使用 Levenberg-Marquard 优化算

法对 t、Z i
s、Z i

d进行参数估计［21］。目标函数为：

Fmin ( t, Z i
s , Z i

d ) = ( f 21 + f 22 ) 2
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f1 = Xi ( )Xwcost - Y wsint - Xw
s -

( )Xwsint + Y wcost ( )Zi - Z i
s

f2 = ( )Y i - Y i
s ( )Xwcost - Y wsint - Zw

s -
( )Zi - Z i

s ( )Zw - Z i
s

（13）

迭代优化过程中 Z i
s、Z i

d 的初值可由等式（8）和式

（12）得到，t取上一帧计算结果为初值。

2.5 坐标系转换

激光校准与人为摆放的必然误差，使得实际世

界坐标系与模体坐标系存在偏差。将世界坐标系重

新定义为以等中心点为中心，旋转轴为 Z轴，第一帧

射 线 源 方 向 为 X 轴 方 向 ，等 中 心 点 坐 标 为

Ow
o ( )X w

o , Y w
o , Z w

o 。在模体坐标系中，P w
s 的坐标在空间

形成一个“薯片装”的圆，圆心即为等中心点，平面单

位法向量 rz 方向即为旋转轴世界坐标系Z轴方向，令

X轴方向为第一帧指向射线源方向,其单位向量为 rx。

模体所在的坐标系转换到等中心点为中心的世界坐

标系的变化矩阵可表示为：

T = é
ë
ê

ù
û
ú

rx

0
rz × rx

0
rz

0
Ow

o

1

-1

（14）

至此 CBCT 几何系统中所有坐标之间已经建立

联系，以等中心点为参考重新定义虚拟平板坐标系

和真实平板坐标系，同时根据欧拉角和旋转矩阵的

关系重新修正 θ、Φ、η的大小以及射线源Ps 在各个坐

标系下的位置。

3 实验结果及分析

3.1 CBCT系统仿真实验

仿真实验设定探测器分辨率为1 440×1 440；物理

尺寸和像素的比值为3/10；射线源到真实平板器的距离

（Source to Detector Distance, SDD）为3 500 mm；射线源

到 旋 转 轴 的 距 离（Source to Axis Distance, SAD）

为 2 500 mm；θ、Φ、η分别为0.4°、0.5°和0.6°；等中心点

投影位置 (uoffset, voffset )；相对世界坐标系，模体摆放位置

坐标在各个方向上的偏差为（1, 2, 3）mm，相对理想位

置旋转为（0.1°, 0.2°, 0.3°）。在CT系统扫描过程中，被

扫描模体保持静止，射线源和探测器绕旋转轴旋转360°

扫描。仿真实验模拟CBCT结构，机架旋转360°并扫描

获得360帧投影图像，扫描间隔为1°。

理想状态下平行板探测器旋转角度如图 8所示。

图 8a表示坐标系转换前，以标定模体为参考，θ、Φ、η

角度随CT扫描旋转每一帧的变化曲线；图 8b表示坐

标系转换后，θ、Φ、η角度随CT扫描旋转的变化曲线。
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a：坐标变换前平行板旋转角度 b：坐标变换后平行板旋转角度

图8 理想状态平行板探测器旋转角度

Fig.8 Parallel plate detector rotation angle under ideal conditions

为进一步检验本文算法可行性，实验数据加

入±0.1像素值的随机误差。如图9所示，图9a表示坐

标系转换前，以模体为参考的 θ、Φ、η角度随CT扫描

旋转每一帧的变化曲线，图 9b表示坐标系转换后 θ、

Φ、η角度随CT扫描旋转的变化曲线。噪声的加入对

η几乎无影响，但是 θ、Φ出现震荡性误差。在 CBCT

重建阶段中，对于 θ、Φ、η的校准，η角度的准确性起

主导作用。
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为 验 证 计 算 结 果 准 确 性 ，以 E =

∑ ||计算值 - 理论值 作为误差判断依据，加入的噪声

为±0.1像素值随机误差。令标定模体位于等中心点且

无任何偏差。仿真结果如表1所示。
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a：坐标变换前平板旋转角度 b：坐标变换后平板旋转角度

图9 加入噪声后平行板探测器旋转角度

Fig.9 Noisy parallel plate detector rotation angle

误差

E(SDD)/mm

E(SAD)/mm

E(uoffset)/Pixel

E( voffset )/Pixel

文献［19］算法

0.412

1.187 × 10-4
3.401 × 10-6
3.267 × 10-4

本文算法

0.325

3.091 × 10-6
3.401 × 10-6
3.267 × 10-4

文献［19］算法+噪声

3.707

0.140

0.186

0.022

本文算法+噪声

3.244

0.121

0.205

0.022

表1 标定模体无任何偏差仿真实验结果

Tab.1 Simulation results of calibration phantom without any posture error

在实际应用中，模体摆放与理想位置必然存在

偏差。模体中心相对于世界坐标系在各个方向上存

在偏差，取偏差大小为（1, 2, 3）mm；标定模体相对理

想位置存在旋转，取旋转角度为（0.1°, 0.2°, 0.3°）。仿

真结果如表2所示。

误差

E(SDD)/mm

E(SAD)/ mm

E(uoffset)/Pixel

E( voffset )/Pixel

文献［19］算法

0.608

3.748 × 10-3
0.193

0.040

本文算法

0.325

1.086 × 10-4
0.027

0.039

文献［19］算法+噪声

1.306

0.113

0.330

0.059

本文算法+噪声

0.942

0.086

0.202

0.059

表2 标定模体存在偏差的仿真实验结果

Tab.2 Simulation results of calibration phantom with posture errors

由表 1和表 2可知，当标定模体位姿为理想状态

下，本文算法总体上优于文献［19］算法。当标定模

体出现位姿偏差时，文献算法与本文算法标定误差

都有所增大，相较而言，本文算法误差明显低于文献

［19］算法，一定程度上满足现实应用需求。

3.2 真实标定实验

实际测试使用搭建的CBCT测试平台，本文算法进

行CBCT系统标定后，对Catphan500测试模体进行重建，

使用 RTK（Reconstruction Toolkit, http://www.openrtk.

org）开源库中的重建算法。如图10所示，图10a为参数

标定前重建Catphan500三维图像中的其中一层，图10b

为使用本文算法参数标定后的重建结果。
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4 结 论

本文主要提出测量点迭代优化的方式，对现有参

数计算算法在CBCT系统中的不足进行补充，同时修改

部分参数计算公式。由仿真实验结果可知，在没有噪

声情况下该算法精确计算所有参数；改善了现有方法

在模体摆放要求上的不足，突破现有算法要求标定模

体位于等中心点的限制。从真实数据重建结果得到，

本文算法标定后并校准可得到较为清晰的重建图像。

本文算法标定出平行板探测器和世界坐标系下的几何

关系，标定结果达到CBCT重建的精度要求。由仿真实

验可知本文算法对投影图像检测有较高要求，同时在

实际应用中应避免旋转过程中的机械抖动，可在此方

面做进一步研究。
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图10 重建结果对比

Fig.10 Comparison of reconstruction results before and after calibration

a：标定并校准前重建结果 b：标定并校准后重建结果
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