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工业计算机断层成像系统转台旋转中心的确定

李保磊, 傅 � 健, 魏东波, 李俊江

(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院, 北京 100191)

摘 � � � 要: 构建一个工业 CT ( computed t omog raphy)成像系统, 转台旋转中心的确定是非常关键的步骤,

其定位误差会引起 CT 图像上的伪影. 在详细分析了现存旋转中心确定方法不足的基础上, 提出了一种新方

法,该方法基于正弦图数据的冗余性, 通过计算将正弦图数据总和均分的位置来定位旋转中心. 相对现有算

法,该方法无须使用模体, 亦无需知晓任何几何参数,且基本不受随机噪声影响.实际的实验数据验证了该方

法的有效性.
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computed tomography system
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Beijing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: The determination of the COR ( center of the rotat ion) of the rotat ing table is a key

step to set up an industrial computed tomography system. The error of the COR can lead to artifacts

in CT ( computed tomog raphy) image. The current popular methods about COR determinat ion w ere

described and their disadvantages were presented. Based on the analysis, one novel method was put

forw ard. The proposed alg orithm w as based on the redundancy character of sinogram, and the COR

was located by calculating the posit ion at w hich the sum of the sinog ram data was divided equally.

As compared with the current methods, the proposed algorithm need not any phantom and geome�
t ry parameter, and is hardly affected by random noise. The feasibility of the method is validated by

the experiment data.

Key words: indust rial computed tomog raphy; center of rotat ion; sinog ram;

conjugate pro ject ion; data redundancy

� � X射线工业CT( computed tomography)成像是

工业无损检测的一种重要技术手段, 在现代航空航

天制造业中起着越来越重要的作用, 它通过对工件

的各个断层层析成像来判断被检工件的内部结构、

装配情况、材质状况、有无缺陷、缺陷的性质和大小

等.如航空发动机中的涡轮叶片,为了保障其内部

无缺陷,需对其进行无损检测,工业 CT 是最常用

的无损检测手段. 构建一个工业 CT 系统, 首先要

做的事情就是精确建立成像几何坐标系,即重建几

何坐标系.在建立重建几何坐标系的过程中, 需要
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精确测量一个重要的位置参数, 即转台旋转中心

( COR)位置坐标,此参数即为转台旋转中心经射线

源投影在探测器上的位置坐标,同时它也是重建几

何坐标系的坐标原点位置.其误差会引起 CT 图像

中的伪影 [1�2] , 导致 CT 图像降质.因此 COR 的精

确定位在组建CT 系统时是十分必要和关键的.

现有文献中提到的 COR的确定方法主要分为

针对平行束扫描的方法和针对扇束扫描的方法两

类,当然,适用于扇束扫描的方法自然适用于锥束

扫描的情况,因为从锥束扫描数据中可以得到扇束

扫描数据.目前文献中针对平行束扫描的 COR确

定方法主要有线模扫描法[ 3] ,对称投影相关法[ 3] ,

图像配准方法[ 4�5] , 重心法[ 3�5] , 迭代法[ 4, 6] 等. 由于

目前平行束扫描基本不被工程实践采用,使得这些

算法的实际使用价值大大降低.尽管扇束扫描数据

可以重排为平行束数据,但是由于中间的数据插值

过程,降低了数据精度,也必然降低算法的精度,且

增加了重排的过程,使得 COR的确定过程复杂化.

扇束扫描和锥束扫描是目前工业 CT 采用的主流

扫描方式,目前扇束扫描的 COR确定算法主要有

正弦图中心法
[7]

,相对角方法
[ 7]

, 几何法
[ 7]

, 迭代

法
[ 4,6]
等.正弦图中心方法是以射线源与旋转中心

的连线垂直于探测器平面为前提的, 且需要对线模

进行扫描;而相对角法也须采用线模扫描,实现过

程繁琐且精度受噪声影响较大,几何法虽然适合射

线源与旋转中心的连线不垂直于探测器的情形,但

是却需要已知焦距的精确值和中心射束的精确位

置,这在实际实践中是很难做到的,迭代法受计算

效率的制约,实用性较差.现存方法的局限性限制

了工业 CT 的实际工程应用, 急需寻找一种适用于

扇束扫描,精度高,简单方便的 COR确定方法,基

于此,本文对 COR的高精度确定进行了深入研究.

1 � 基于正弦图冗余信息的 COR

� � � � � � 确定方法

1. 1 � 算法原理

CT 扇束 360�扫描得到的正弦图数据是冗余
的[ 8] , 利用冗余数据信息寻找 COR 是本方法的

主导思想.

在等角扇束扫描过程中投影之间有如下的

关系[ 8]

P (�,�) = P( �+  - 2�, - �) ( 1)

其中�为射线源的旋转角度, �为等角探测器上的投

影(角度)地址. P(�,�) , P(�+  - 2�, - �) 被称为

共轭投影.类似的可以推导出扇束等距的情形,有

P(�, s) = P( �+  - 2�, - s) ( 2)

s为等距探测器的投影地址, �为投影地址为 s 的

射线与中心射束的夹角. 如图 1 所示, 其中 sm 最

大投影地址.

图 1� 标准几何扫描机构示意图

F ig . 1 � Sketch map o f standard geometry scan

mechanism

扇束扫描的正弦图表示如图 2所示,其中 s l ,

sr为探测器左右两边界最大投影地址, �ml , �mr分别

为探测器左右两边界对应的射线束相对中心射束

的最大偏角.根据共轭投影的几何关系可知, 梯形

区域 1和 3内虚线部分投影值自上而下对应相等,

梯形区域 2和 4内虚线部分投影值自上而下对应

相等.因此区域 1和 3 是数据对应相等的两个区

域,区域 2和 4也是数据对应相等的两个区域. 此

即扇束扫描的投影数据不但是冗余的,且恰恰冗余

了一半.而 COR也恰恰将冗余的数据分成相等的

两半,对于 COR左边的投影数据,在 COR的右边

必有与之相等的对应的投影数据, 反过来亦是如

此.那么位于 COR左边的投影数据的总和应该与

COR右边的投影数据的总和相等.即

 
0

- s
l 

2 

0
P( �, s)dsd�= 

sr

0 
2 

0
P(�, s)dsd� ( 3)

根据上式即可求出 COR的坐标来.

实际执行过程中,本文采用了如下的策略:

设定两函数

f ( s) = 
s

- s
l 

2 

0
P (�, s)dsd�

g( s) = 
s
r

s 
2 

0
P (�, s)dsd� ( 4)

f ( s) 为关于 s的单调递增函数, g( s) 为关于 s 的单
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图 2� 扇束扫描正弦图表示

Fig. 2� Sinog ram sketch of fan�beam scan

调递减函数.在当 s为 COR的位置坐标时,必有

f ( s) = g( s) ( 5)

求解上述方程即可得出 COR 的坐标数值. 为了

提高精度, f ( s) , g( s) 均可先进行曲线拟合, 再求

解方程的解,可以得到较为精确的解,可以达到更

高的精度.当然也可以通过线性插值的方法求解.

1� 2 � 算法适用性分析

上述分析是基于射线源与旋转中心的连线垂

直于探测器这个条件,即标准几何扫描结构. 上述

共轭投影关系公式( 2)也是在此条件下推导出来

的. 然而在工程实践中, 此条件往往不能严格满

足,那么当条件不能严格满足时,即探测器存在一

定的偏摆角或者说转台旋转中心偏移中心射束一

定位移时,共轭投影关系如何呢? 这是更加一般

的情况,即有中心偏移的几何扫描结构,如图 3所

示.经几何关系分析可以推导出

P (�, s) = P( �+  - 2�, - s!) ( 6)

其中

�= arctan
D ∀ ctan!+ s

D
+ !-  

2
( 7)

s! = s
sin(!- �)
sin(!+ �)

( 8)

图 3� 中心偏移几何扫描结构示意图

Fig. 3� Sketch map of g eometr y scan mechanism

w ith COR offset

在存在中心偏移,即射线源与旋转中心连线

不垂直于探测器的情况下,上述算法严格从理论

上来说并不适用, 下面通过计算机仿真手段考察

s!, s 的关系及相差的幅度.

假设探测器探元间隔为 0� 127 mm , 焦距为

1000mm(航空发动机涡轮叶片检测时的常用成

像条件) . 由上文可知, 为保证成像质量, !值与

 / 2的差不应超过 # 0� 2�,这里取 != 89� 8�. 根据
式( 7)、式( 8)可得 s!= g( s) 与 y = s的比较结果,

如图 4所示.值得指出,为了在绘图中较为明确的

表示 h( s) = ( s!- s) / s随s 的变化曲线.图 4( b)中

纵坐标设置为 h+ 3� 975 316 455 ∃ 10
- 6

.

图 4� s与 s! 的比较

F ig . 4� Compar ison betw een s and s!
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� � 可以看出, s!与 s 在通常检测几何条件下差

别小于 0� 0001% ,近似相等, 基于此, 上述算法在

有小角度偏摆角、小幅度中心偏移的情况下,依然

适用,此结论也就说明了该算法的工程实用性.

2 � 实验验证

实验 1在成像条件为: 0� 8mm 焦点射线源,

管电压 200 kV,管电流 0� 5mA,焦距 1 200mm, 探

元尺寸 0� 127mm时, 对某铸件进行断层扫描, 得

到正弦图数据如图 5所示.

图 5� 原始正弦图

F ig . 5 � Or ig inal sinog ram

根据算法原理, f ( s) , g( s) 的曲线分布如图 6

所示.

图 6 � f ( s) , g( s ) 的曲线分布

F ig . 6� Curve dist ribution of f ( s ) and g( s )

经求解 f ( s) = g( s) , 可以检测出旋转中心

COR的定位为 448� 2, 与数据采集中心相差 1� 8
个像素.图 7是直接把数据采集中心认为是旋转

中心重建的结果和进行旋转中心定位误差校正后

的重建结果比较.

实验 2在成像条件为: 1� 8mm 焦点射线源,

管电压 420 kV,管电流 0� 2mA,焦距 1 200mm, 探

元尺寸0� 127mm 时,对某型号镍合金航空叶片进

行扫描,得到正弦图如图 8.

� � 根据算法原理, f ( s) , g( s) 的曲线分布如图9

所示.

图 9 � f ( s) , g( s) 的曲线分布

Fig. 9� Curve distr ibution of f ( s) and g( s)
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同样地,经求解 f ( s) = g( s) , 可以检测出旋

转中心 COR 的定位为 259� 72, 与数据采集中心
相差 3� 72 个像素. 图 10 是直接把数据采集中心

认为是旋转中心重建的结果和进行旋转中心定位

误差校正后的重建结果比较.

图 10 � 旋转中心校正前后重建结果比较

Fig . 10� Reconstr uction images befor e COR cor rection

and after COR cor rection

可以看出, 经旋转中心定位误差较正后, 重建

出的 CT 图像的像质得到明显提高, 满足了实际

工程需求.至此,本文提出的 COR 确定算法的有

效性得到证明.

3 � 结 � 论

本文综述了现有 COR确定方法的技术现状,

以及现存方法的不足之处, 提出了一种新的基于

正弦图信息的 COR确定算法, 该算法相比现存方

法具有如下优点:

� � 1) 该算法适用于扇束扫描, 且在常规成像几

何条件下,也适用于中心射束与旋转中心的连线

不严格垂直于探测器、存在精度允许范围内的小

偏摆角的情形;

2) 该算法由于利用到正弦图中灰度求和运

算,即式( 4)中的积分运算, 因此具有强大的噪声

抑制功能,基本不受量子随机噪声的影响
[ 9]

;

3) 该算法无须使用模体, 亦无需知晓任何几

何参数,只需要采集到的原始投影数据;

4) 该算法具有实时性, 实现简便, 且精度较

高,能够满足实际工程需求.
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