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基于图像轮廓曲线提取的 ＣＴ 系统参数标定
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摘要: ＣＴ 系统安装时常存在误差ꎬ需对安装好的系统进行参数标定ꎮ 基于图像轮廓曲线的提取ꎬ通
过建立数学模型来标定 ＣＴ 系统参数ꎬ标定了 ＣＴ 系统探测器单元间的距离、旋转角度和旋转中心ꎬ并
对对应标定参数进行误差分析ꎮ
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　 　 计算机断层成像技术(ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａ￣ｐｈｙꎬ
ＣＴ)可以在不破坏样品的情况下ꎬ利用样品对射

线能量的吸收特性对生物组织和工程材料的样品

在多个不同角度下进行断层成像ꎬ由此获取样品

内部结构信息ꎬ但 ＣＴ 系统安装时存在误差ꎬ影响

成像质量[１]ꎬ 因此需要借助于已知结构的样品ꎬ
对安装好的 ＣＴ 系统进行参数标定ꎮ 目前国内对

投影旋转中心(ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ ＣＯＲ)的高精度

标定已有许多研究[２－４]ꎮ 但对探测单元之间距离

和旋转角度标定的文献还较少ꎮ 本文针对平行束

ＣＴ 系统ꎬ以图像轮廓曲线作为出发点ꎬ运用几何

知识和线性回归、最小二乘法等方法ꎬ建立了一种

有效的参数标定模型ꎬ为 ＣＴ 参数的标定提供了

一种精度较高的新方法ꎮ

１　 数据的获取及假设

本文数据来源于 ２０１７ 年全国大学生数学建

模竞赛 Ａ 题ꎮ①依据问题ꎬ提出如下假设:１)实验
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所收集的数据能客观反映实际情况ꎻ２)正方形托

盘所在的平面平行于探测器平面ꎻ３)托盘的旋转

轴垂直于托盘所在平面ꎻ４)平行入射的 Ｘ 射线在

旋转过程中ꎬ始终垂直于探测器平面ꎻ５)所测量

的物体的尺寸远大于探测器单元的距离ꎻ６)所测

量的物体在旋转过程中不会发生形变ꎮ

２　 标定模板参数和 ＣＴ 的接收信息

在正方形托盘上放置两个均匀固体介质组成

的标定模板ꎬ模板几何信息如图 １ꎬＣＴ 系统使用

的 Ｘ 射线从 １８０ 个方向照射模板得到的 ５１２×１８０
的像素投影图像如图 ２ꎮ

图 １　 模板几何示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ’ｓ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｇｒａｍ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

图 ２　 模板的投影图像

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ

３　 ＣＴ 系统参数的标定

３.１　 轮廓曲线的提取

３.１.１　 提取图像轮廓

首先对原始图像进行灰度归一化ꎬ得到灰度

值落在[０ꎬ１]内的灰度图像ꎮ 然后利用图像轮廓

区域的灰度值变化幅度较大的特点ꎬ对图像的灰

度矩阵按列做二阶差分处理ꎮ 最后从二阶差分后

的灰度矩阵中提取出绝对值大于设定阈值的点ꎬ
即可提取出图像的轮廓ꎮ 在观察二阶差分后图像

的数值分布和测试多种阈值后ꎬ本文将阈值设为

０.０１ꎬ提取出的轮廓如图 ３ꎮ 可以直观地看到图像

轮廓由 ４ 条曲线组成ꎮ

图 ３　 轮廓图像

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｍａｇｅ

３.１.２　 分离轮廓曲线

在 ３.１.１ 中得到轮廓图像上ꎬ有的线粗ꎬ有的

线细ꎬ这是由于一条轮廓线在一列上对应点的数

量不同造成的ꎮ 当一条轮廓线在一列上只对应一

个点时ꎬ可以直接以该点坐标作为曲线在该列的

几何坐标ꎬ而当一条轮廓线在一列上对应多个点

时ꎬ还需进一步利用多个点的信息求出该曲线在

这列上的准确几何位置ꎮ 对此本文采用聚类的方

法ꎬ把同一列上距离小于一定阈值的轮廓点聚为

一类ꎬ并以聚类的几何中心作为新轮廓点ꎬ使得每

列只剩下 ４ 或 ３ 个点(当发生曲线相交时ꎬ有两条

曲线会共用一个点ꎬ故一列上只会有 ３ 个点)ꎮ
在反复选择不同的距离阈值进行聚类测试后ꎬ本
文选择将每列上距离在 ３ 个像素单位长度以内的

点聚为一类ꎮ
最后分离曲线的关键在于判定每列上的 ３ 或

４ 个点是属于哪条轮廓线ꎮ 在此使用编号标记的

方法ꎬ来判断每列点的归属ꎮ 算法利用了本文所

用标定模板轮廓曲线的两条特殊性质:１)每列最

多只有一对曲线会发生相交ꎻ２)曲线相交后一定

会互相穿过对方ꎮ 故当曲线发生相交时ꎬ只要交

换两条轮廓线的高度编号ꎬ其他情况下保持高度

编号不变ꎬ即可完成对所有点的判定ꎮ

５４
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令四元组(ｅｌｌｄꎬｅｌｌｕꎬｃｉｒｄꎬｃｉｒｕ)分别表示椭圆

下轮廓线、椭圆上轮廓线、小圆下轮廓线、小圆上

轮廓线所对应高度编号ꎬｐ 表示曲线交点的高度

编号ꎮ 则算法具体描述如下:
Ｓｔｅｐ１ 将每列的轮廓点按从下到上的顺序标

记上高度编号 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ
Ｓｔｅｐ２ 通过观察图像矩阵的第一列给四元组

赋以对应的初始值(本文赋值为(１ꎬ２ꎬ３ꎬ４))ꎬ并
从第 ２ 列开始执行 Ｓｔｅｐ３ꎮ

Ｓｔｅｐ３ 判断当前列是否有 ４ 个轮廓点ꎬ若有ꎬ
令 ｐ＝ ５ 并转入 Ｓｔｅｐ５ꎬ否则转入 Ｓｔｅｐ４ꎮ

Ｓｔｅｐ４ 判断上一列是否有 ４ 个轮廓点ꎬ若有ꎬ
先计算上一列中距离最接近的两个点高度编号ꎬ
再交换四元组中与这两个点编号相同元素的位

置ꎬ并将 ｐ 更新为两个高度编号中的最小值ꎮ 执

行 Ｓｔｅｐ５ꎮ
Ｓｔｅｐ５ 按顺序输出四元组中的元素ꎬ输出时若

元素 ｘ 的数值大于 ｐꎬ则输出 ｘ－１ꎮ 否则输出 ｘꎮ
执行 Ｓｔｅｐ６ꎮ

Ｓｔｅｐ６ 判断是否有下一列ꎮ 若有一列ꎬ进入下

一列并再次执行 Ｓｔｅｐ３ꎮ 否则终止算法ꎮ
表 １ 中给出使用该算法得到几个比较关键列

的编号ꎮ
表 １　 关键列的编号表

Ｔａｂ.１　 Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｌｕｍｎｓ

列号 ｅｌｌｄ ｅｌｌｕ ｃｉｒｄ ｃｉｒｕ
１ １ ２ ３ ４

２ １ ２ ３ ４

１３ １ ２ ２ ３

１６ １ ３ ２ ４

２２ １ ３ ２ ３

２４ １ ４ ２ ３

１００ １ ３ １ ２

１０２ ２ ４ １ ３

１０８ ２ ３ １ ２

１１０ ３ ４ １ ２

１８０ ３ ４ １ ２

最终利用该算法得到的编号ꎬ对点进行归类ꎮ
得到分离效果如图 ４ꎬ部分坐标数据见表 ２ꎮ
３.２　 标定探测器单元之间的距离

由图 １ 可知ꎬ椭圆与小圆的圆心距为 ４５ ｍｍꎮ

图 ４　 分离的轮廓线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｕｒｖｅｓ

利用表 ２ 的数据ꎬ分别对 ｅｌｌｄ ꎬｅｌｌｕ 和 ｃｉｒｄ ꎬｃｉｒｕ 取

表 ２　 四条曲线的坐标表

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｕｒｖｅｓ

列号 ｅｌｌｄ ｅｌｌｕ ｃｉｒｄ ｃｉｒｕ
１ １９２.０ ３６２.５ ４０４.５ ４３３.０

２ １８９.０ ３６４.０ ４０１.０ ４３１.０

３ １８８.０ ３６４.０ ４００.５ ４２９.０

４ １８５.５ ３６５.０ ３９８.０ ４２６.５

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１７８ １５９.０ ３２０.０ ８０.５ １０８.５

１７９ １５８.０ ３２２.０ ８２.０ １１０.５

１８０ １５７.０ ３２４.５ ８４.０ １１２.５

算术平均值ꎬ即可得到每个角度下小圆投影的几

何中心 Ｏｃｉｒ 和椭圆投影的几何中心 Ｏｅｌｌ 的坐标ꎮ
再将两个中心坐标相减ꎬ得到两个圆心投影的距

离 ｄꎮ 最后测得小圆中心与椭圆中心投影的最大

距离 ｄｍａｘ ＝ １６３.２５ 像素长度ꎮ 根据几何关系ꎬ最
大距离 ｄｍａｘ 约等于圆心距 ｄ０ꎬ故探测器单元间的

距离 ｄｓ 应满足式(１)

ｄｓ ＝
４５

１６３.２５
＝ ０.２７５ ７ ｍｍ (１)

　 　 探测器单元间距离的标定值为 ０.２７５ ７ ｍｍꎮ
３.３　 标定系统的各个旋转角度

３.３.１　 初步求解旋转角度

如图 ５ꎬ Ｏｃｉｒ 和 Ｏｅｌｌ 别对应小圆中心与椭圆中

心在投影面 Ｘ′ 上的投影ꎮ Ｘ 射线的垂线与圆心

连线的夹角 θ 满足式(２)ꎬ因此可用反余弦函数

求解 ｄ 对应的 θ ꎮ

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｄ
ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈ ａｒｃｃｏｓ ｄ

ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

６４



第 １ 期 龙建辉ꎬ 等: 基于图像轮廓曲线提取的 ＣＴ 系统参数标定

图 ５　 圆心连线投影

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

此时求解出的角度因反余弦函数值域的限制ꎬ落
在 ０~１８０°以内ꎮ 与所要求的 ０ ~ ３６０°不符ꎬ还需

对部分角度进行象限修正ꎮ 因为 ＣＴ 系统是一直

朝一个方向小幅度旋转的ꎬ所以角度应表现出单

调递增或者单调递减的趋势ꎮ 观察图 ４ 小圆的轮

廓曲线可发现ꎬ刚开始小圆投影位于椭圆左边ꎬ且
呈现出往椭圆投影聚拢的趋势ꎬ再结合图 ５ꎬ不难

得出角度是单调递增的ꎬ即角度的一阶差分恒大

于 ０ꎮ 基于以上结论ꎬ本文使用的角度象限修正

方案如式(３)、(４)ꎬ其中 θｉ 代表未象限修正前的

第 ｉ 个角度ꎬ θ′ｉ 代表象限修正后的第 ｉ 个角度ꎮ
修正象限后得到的部分角度见表 ３ꎮ

表 ３　 角度分布表

Ｔａｂ.３　 Ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

列号 旋转角度 / (°)

１ ２９.９１４ ７

２ ３１.２９３ ５

３ ３１.７９６ ７

⋮ ⋮

１５０ １７４.５０５ ８

１５１ １７５.５１４ ５

１５２ １７５.５１４ ５

列号 旋转角度 / (°)

１５３ １８０.０００ ０

１５４ １８６.３４５ ０

１５５ １８６.３４５ ０

⋮ ⋮

１７８ ２０７.３５１ ０

１７９ ２０８.２９１ ０

１８０ ２０９.２０３ ２

θ２ － θ１ ≥ ０ θ′１ ＝ θ１ꎬθ′２ ＝ θ２

θ２ － θ１ < ０ θ′１ ＝ ３６０ － θ１ꎬθ′２ ＝ ３６０ － θ２
{ (３)

θｉ － θｉ －１ ≥ ０ θ′ｉ ＝ θｉ

θｉ － θｉ －１ < ０ θ′ｉ ＝ ３６０ － θ１
{ ꎬ２ < ｉ≤１８０ (４)

３.３.２　 旋转角度的修正

在表 ３ 可看出ꎬ初步解出的角度在 １８０°附近

产生明显抖动ꎬ故需要对角度的异常值进行处理ꎮ
针对此问题本文利用 ＣＴ 系统扫描时几乎是等距

旋转的特点ꎬ对计算得到的角度数据以列号为自

变量ꎬ角度作为因变量ꎬ对一元线性方程 ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂ
做线性回归ꎮ 回归图像如图 ６ꎬ具体回归参数见

表 ４ꎬ修正后的部分角度见表 ５ꎮ

图 ６　 线性回归效果图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

表 ４　 回归参数表

Ｔａｂ.４　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 估计值 / (°) 置信区间 / (°)

ｂ ２８.７４７ ０ [２８.４６３ １ꎬ２９.０３１ ０]

ｋ ０.９９７ ９ [０.９９５ ２ꎬ１.０００ ６]

注:表中显著性水平 α ＝ ０.０５

表 ５　 修正后的部分角度表

Ｔａｂ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｔａｂｌｅ

列号 旋转角度 / (°)

１ ２９.７４５ ０

２ ３０.７４２ ８

３ ３１.７４０ ７

⋮ ⋮

１５０ １７８.４２９ ３

１５１ １７９.４２７ ２

１５２ １８０.４２５ １

列号 旋转角度 / (°)

１５３ １８１.４２３ ０

１５４ １８２.４２０ ８

１５５ １８３.４１８ ７

⋮ ⋮

１７８ ２０６.３７０ ０

１７９ ２０７.３６７ ９

１８０ ２０８.３６５ ７

３.４　 标定旋转中心位置

如图 ７ꎬ Ｘ 射线的方向垂直投影面 Ｘ′ ꎬ椭圆

的圆心为 Ｓ ꎬ Ｔ 点为旋转中心所在位置ꎮ 椭圆中

心在投影面上的投影为 Ｏｅｌｌꎮ ｒ＝ ｜ ＳＴ ｜表示椭圆圆

心到旋转中心的距离ꎬ ｒ′ 代表 ｒ 的投影长度ꎮ φ０

为旋转中心与椭圆中心的连线关于椭圆短轴的夹

角ꎮ ｌｃ 为旋转中心到探测器左端点的水平距离ꎮ
则有椭圆中心的投影满足式(５)

７４
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图 ７　 椭圆的投影图

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ｅｌｌｉｐｓｅ

Ｏｅｌｌ ＝ ｌｃ ＋ ｒ’ ＝ ｌｃ ＋ ｒｃｏｓ(φ０ － θ) ＝
ｌｃ ＋ Ａｃｏｓθ ＋ Ｂｓｉｎθ (５)

其中ꎬ Ａ ＝ ｒｃｏｓφ０ꎻＢ ＝ ｒｓｉｎφ０ꎮ
这是一个关于 ｃｏｓθꎬｓｉｎθ 的线性函数ꎬ故可对

式(５)使用最小二乘法进行拟合ꎬ拟合图像如图

８ꎬ拟合具体结果见表 ６ꎮ

图 ８　 拟合效果图

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

表 ６　 椭圆投影轨迹拟合结果表

Ｔａｂ.６　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅ’ｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ’ ｓ ｆｉｔ￣
ｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 数值

ｌｃ ２５９.５７２ ７

Ａ ３３.４７７ ６

Ｂ －２２.７８２ ９

均方误差(ＭＳＥ) ０.０４９ ５

若以椭圆中心为原点ꎬ椭圆圆心到小圆圆心

的连线作为 Ｘ 轴的正方向建立直角坐标系ꎬ则 ＣＴ
系统旋转中心在正方形托盘中的坐标 (ｘｃꎬｙｃ)

满足:
ｘｃ ＝ － ｄｓ􀅰ｒｃｏｓφ０ ＝ － ｄｓ􀅰Ａ ＝ － ９.２２８ １ ｍｍ

(６)
ｙｃ ＝ － ｄｓ􀅰ｒｓｉｎφ０ ＝ － ｄｓ􀅰Ｂ ＝ ６.２８０ １ ｍｍ　 (７)
其中ꎬ ｄｓ 为探测器单元之间的距离ꎮ

４　 误差分析

４.１　 探测器单元间距离的标定误差

４.１.１　 椭圆和小圆投影长度的标定误差

只考虑由测量单元之间间距造成的误差ꎬ其
他误差[５]忽略不计ꎮ 如图 ９ꎬ在感应器端ꎬ１ 表示

在该位置上探测到了物体ꎬ０ 表示没探测到物体ꎮ
因为探测单元之间是有间距的ꎬ若用 １ 的数量来

计算投影长度ꎬ则测得的投影长度 ｌ 与真实投影

长度 ｌｒ 之间在左右端点上会存在误差ꎮ 设物体投

影右端点误差为 Ｄ１ꎬ左端点误差为 Ｄ２ 则有 ｌｒ ＝
ｌ ＋Ｄ１ ＋ Ｄ２ꎮ 由图 ９ 可得ꎬ左、右端点误差均在一

个像素长度以内ꎬ即 Ｄ１、 Ｄ２ ∈ (０ꎬ１) ꎮ 故在最坏

情况下 ｌｒ ＝ ｌ ＋ ２ 像素长度ꎮ

图 ９　 平行束投影图

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｅａｍ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

４.１.２　 圆心的投影距离的误差

因为左右端点的误差ꎬ真实投影中心 Ｃｐｒ与测

得的投影中心 Ｃｐ 满足公式(８)ꎬ所以在最坏情

况ꎬ计算得到的投影中心误差也仅有 ０. ５ 像素

长度ꎮ

Ｃｐｒ ＝ Ｃｐ ＋
Ｄ１ － Ｄ２

２
(８)

若用 Ｄ１１ Ｄ２１ 表示椭圆投影的左右端点误差ꎬ Ｄ１２

Ｄ２２ 表示小圆投影的左右端点误差ꎮ 则两圆圆心

投影的真实距离 ｄｒ 与测得的距离 ｄ 满足式(９)

８４
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ｄｒ ＝ ｄ ＋
Ｄ１１ － Ｄ１２ － (Ｄ２１ － Ｄ２２)

２
(９)

由 Ｄ１ꎬＤ２ ∈ (０ꎬ１) 可得

－ １ <
Ｄ１１ － Ｄ１２ － (Ｄ２１ － Ｄ２２)

２
< １ (１０)

４.１.３　 测量单元间距的标定误差

在投影过程中ꎬ除了长度测量存在误差外ꎬ不
可能也恰好出现 １８０°或者 ０°的投影角度ꎬ所以真

实圆心距 ｄ０ 与测得两圆心投影的最大距离 ｄｍａｘ

应满足如下不等式:
ｄ０􀅰ｃｏｓφｍｉｎ － １ ≤ ｄｍａｘ ≤ ｄ０ ＋ １ (１１)

其中ꎬ φｍｉｎ 为投影方向与圆心连线的绝对值最小的

夹角ꎬ而 ＣＴ 系统角度测量间距在 １°左右ꎬ所以有

φｍｉｎ ≤ ０.５° (１２)
此时最大相对误差可近似表示为:

１ －
ｄｍａｘ

ｄ０

≤ １ －
ｄ０ｃｏｓφｍｉｎ － １

ｄ０

≈

１ － ｃｏｓ(０.５°) ＋ １
１６３.２５

≈ ０.６２％ (１３)

４.２　 旋转角度的误差

在初步计算旋转角度时ꎬ先计算 ｄ 与 ｄｍａｘ 的

比值ꎬ再计算比值的反余弦函数值得到角度ꎮ 其

中 ｄ 的测量误差是影响角度精度的主要因素ꎮ 由

式(１０)、(１１)可知ꎬ ｄ 最大可能有 １ 像素长度的

误差ꎬ所以角度误差 Ｄφ 满足式(１４)ꎮ

Ｄφ ≤ ａｒｃｃｏｓ ｄ － １
ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ａｒｃｃｏｓ ｄ

ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ⇒

Ｄφ ≤ ａｒｃｃｏｓ
ｄｍａｘｃｏｓθ － １

ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － θ (１４)

　 　 根据式(１４)可用 ＭＡＴＬＡＢ 做图ꎬ得到结果如

图 １０ꎮ 当 θ ＝ １８０°或 θ ＝ ０°时ꎬ角度误差上界达到

最大值ꎬ此时 Ｄφ ≤ ６.３４５ ０°ꎬ所以图 ６ 会在 １８０°
附近发生明显地抖动ꎮ 而从总体上来看ꎬ８０％的

角度下 Ｄφ < １°ꎮ

图 １０　 角度误差的上界与角度的关系图

　 Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ

４.３　 旋转中心的误差

旋转中心的计算过程较为复杂ꎬ误差受到太

多因素的影响ꎬ难以直接估计ꎮ 故只给出实际测

得的精确值和标定值之间的误差ꎬ以此来大致衡

量旋转中心精度ꎮ

表 ７　 旋转中心误差对照表

Ｔａｂ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｅｒｒｏｒｓ

精确值 标定值 绝对误差 相对误差

ｘｃ －９.２６６ ３４ －９.２２８ １４ ０.０３８ ２ ０.４１％

ｙｃ ６.２７２ ８８ ６.２８０ １３ ０.００７ ３ ０.１２％

５　 结论

通过提取 ＣＴ 扫描图像的轮廓ꎬ分离出标定

模板上的椭圆和小圆轮廓曲线ꎮ 然后利用得到的

轮廓曲线ꎬ计算出小圆和椭圆的圆心坐标ꎮ 结合

几何关系对得到的圆心数据进行拟合ꎬ得到了探

测单元间的间距ꎬ１８０ 个投影角度和旋转中心的

标定值ꎮ 最后对标定的参数误差进行定量分析ꎬ
得出标定值的误差均在可接受的较小范围内ꎬ说
明本文采取的标定方法具有一定的鲁棒性和可行

性ꎬ可在 ＣＴ 参数的标定方面应用推广ꎮ
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