
CT系统的参数标定及未知介质的图像重建

摘 要

本文运用滤波反投影和几何分析的方法研究CT系统，分析了CT系统的系统参数

（旋转中心、探测器单元距离、X 射线的180个方向，吸收强度），并在此参数标定后的

模板上对未知介质在探测器上的投影矩阵进行反投影，实现图像重建，并由此获取未

知介质的相关信息（在正方形托盘上的位置、几何形状和吸收率），和已知模板上点坐

标的十个点的吸收率。

问题一是参数标定，在给定均匀介质的吸收强度和接受信息的条件下，标定系统

的参数。本文运用了几何分析，首先，根据抽样原理，选择等距为δ 的四条穿过小圆的

射线，因为衰减程度和射线通过的距离即射线截小圆的弦长成正比，可以用matlab进

行方程组求解，得到单元距离δ为0.2767mm;再通过求解附件二的数据图中探测器上投

影最长的和最短的列确定旋转中心的坐标，得到结果为(−9.2683, 5.9483)mm;最后，已

知旋转中心在探测器上的投影固定，根据通过旋转中心的射线和相切与小圆的射线的

距离公式等于投影长度和δ的乘积，求解得到180 个角度为−60.1643 度到−61.6703 度。
问题二是在问题一标定参数模板上的应用，给出未知介质的接受信息，求其相关

信息，使用iradon函数进行滤波反向投影，实现图像重建，对结果进行去噪，得到未知

介质在正方形托盘的位置、几何形状和吸收率。根据附件4中10 组位置的数据建立以托

盘中心为原点的平面直角坐标系，使得图像重建结果拟合良好。十个点的坐标在结果

为256× 256的矩阵中对应位置即其吸收强度。

问题三同样是已知模板中未知结构的样品的成像，计算过程和方法同问题二的分

析一致。

问题四对于精度和稳定性分析，考虑到抽样（探测器间距计算）和数据离散化

（旋转中心坐标和角度计算）产生的误差，通过改进抽样方法，使用插值拟合逼近连续

而增大结果的精确度；改进模型，保持重建图像的几何形状和位置信息，减小重建图

像中的误差，增强程序的稳定性；对新模板的两个参数检验可行性：角度，模板的吸

收率。
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一 问题重述

鑃鑔是一种利用射线能量经过不同组织材料样品吸收后的进行断层成像，从而通过图像获得产

品内部信息。且给出一个典型的鑃鑔系统的示意图如图鐱：

图 鐱鐺 鑃鑔示意图

1.1 问题一

问题一：要求我们利用附件一与附件二的数据，附件一是模板的吸收率数据，附件二是探测器

的接受强度的数据。利用两数据可以计算探测器的单元间距，探测器中心位置坐标以及给出的鐱鐸鐰

个旋转角度。

1.2 问题二及问题三

问题二以及问题三：利用问题一所得结论，对应附件鐳及附件鐵中已得的信息，推导未知介质的

位置，形状以及吸收率等问题，并给出图鐳 确定的鐱鐰 个位置的吸收率。

1.3 问题四

基于问题一的精度以及稳定性，自行设计新的模板，改进稳定性和精确程度，并标定模型。

鐲



二 问题分析

2.1 问题一的分析与思路



针对问题一，分析附件一与附件二的数据，几何与代数相结合进行计算。求解探测器的单元

间距，把附件二的数据近似看做矩形方格对圆形的逼近，列方程组并在matlab中用solve函数求解；

求解旋转中心的位置，找到探测器转动的起始位置，终止位置以及旋转过程中的特殊位置（射线与

长轴平行或垂直）。特殊位置需要分别找到探测器上的投影最长和最短时矩阵中的列数，投影长度

的中心分别为此时椭圆圆心的横坐标，根据几何关系，最终得到旋转中心的坐标。

确定旋转中心的位置后，我们利用旋转中心的投影在探测器上不变的特性，计算鐱鐸鐰个角度。

确定圆边界和中心的最近距离后，利用圆的切线方程，平行线之间距离公式可以计算得到此列数据

对应的角度。参数标定结果为：旋转中心鐨−鐹.鐲鐶鐸鐳, 鐵.鐹鐴鐸鐳鐩mm，单元距离为鐰.鐲鐷鐶鐷mm，鐱鐸鐰个角

度为−鐶鐰.鐱鐶鐴鐳度到−鐶鐱.鐶鐷鐰鐳 度。

2.2 问题二及问题三的分析与思路

由问题可知，此题的关键在于重建图像，由文献可知，重建图像可以采用iradon卷积反投影函

数，利用此函数可以更为简单的得到重建图像矩阵。由于此函数过程误差累积，最终生成的图像还

需进行去噪操作。对比去噪前，去噪后可以使得衰减程度的估计更加精确。最终解决问题，生成数

据。

对于特殊的十个位置的吸收率。利用附件鐴的鐱鐰组数据，说明了鐱鐰个点在托盘上的位置。建立

以托盘中心为原点的平面直角坐标系，使其能够与鑃鑔 图像重建程序运行的结果图鐲保持一致。运

行程序得到的矩阵恰好覆盖托盘且位置中心为托盘中心。此时可以得到鐲鐵鐶× 鐲鐵鐶个坐标即其上对应

的值，即吸收强度。将十个点的坐标代入其中，利用插值法计算到这些点对应的吸收强度。

2.3 问题四的分析与思路

题中对于精度和稳定性没有做出说明，因此，我们接下来对这两种性质做出相对清晰的定义，

用于模型的优化。问题四的要求是首先对问题一所建立的模型，参数的精度稳定性进分析。

对于精度，可以从误差分析入手，由于人工计数过程产生的误差不属于系统误差，所以先忽略

掉。其次，由于抽样方法产生的误差（即探测器间距计算过程中）或由于数据离散不连续产生的误

差（即旋转中心坐标计算过程中，旋转角度的计算过程中）都可以通过改良抽样方法，使用插值拟

合逼近连续而改进。

对于稳定性，改进模型，保持重建图像的几何形状和位置信息，减小重建图像中的误差。

由于模型得到了优化，仍采用已有的模板对优化模型进行精度和准确性的检验。然后自行设计

新模板，对应标定模型。设计新模板则可以从四方面入手，即：中心位置的确定，旋转角度的确

定，探测器的间距确定以及模板吸收强度的确定。根据四方面的不同，确定一个新模板，检验模型

可行性。
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三 模型假设

• 假设射线均匀，射线的衰减在模板以外的区域不会发生；

• 假设转盘转角不受限制，可以逆时针旋转到任意位置；

• 附件二中的数据与射线穿过模板的长度成正比例；

• 假设每个探测器单元质量良好，可以准确接受并反映信息；

四 符号说明

表 鐱鐺 符号表

符号 含义

R 小圆半径鐮

k, b 设射线的方程为y 鐽 kx鐫 b鐬k为射线斜率，b为射线截距鐮

α 一个关于能量衰减的比例系数鐮

w 这条直线在探测器的上显示的数值鐮

ωx, ωy 旋转中心的x, y坐标值鐮

ox, oy 假定竖直状态的椭圆圆心x, y坐标值鐮

（此圆心与探测器中心连线与探测器垂直)鐮

o1 旋转过程中的竖直状态的椭圆圆心所对应的探测器位置鐮

o2 旋转过程中的水平状态的椭圆圆心所对应的探测器位置鐮

δ 探测器单元间距取值为δ ≈ 鐰.鐲鐷鐶鐷mm鐮

l 表示两平行线之间的距离鐮

s 表示计算小圆形边缘与这行数据的间隔格数鐮

R 投影矩阵鐮

θ 一个包含所有扫描角度的向量，这时每两个相邻角度间隔相等鐮

或为一个标量值，等于相邻两个扫描角度的间隔鐻[2]鐮

interp 插值函数鐮

filter 滤波函数鐮

frequencyscaling 一个标量值，取值范围鑛鐰, 鐱鑝鐮

通过缩放滤波函数的频率修改滤波函数[2]鐮

outputsize 一个标量，用来规定重建图像的行数和列数鐮

h 为形状对应系数，且恒不小于鐱鐮

α 模型稳定性鐮

β 稳定性判别值鐮

S 为模板占据的面积鐮

I 为某个单位上模型反投影得到的吸收率鐮

I 为对应单位上的实际的吸收率鐮
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五 问题一

5.0.1 探测器单元间距的确定

问题一中需要求三个值，鑃鑔的旋转中心，鐱鐸鐰组数据的旋转角度，以及探测器的间距。由附

件鐱 中可以看出托盘上的物件时一个椭圆和一个圆，且两者的质地均匀吸收射线的强度也是均匀

的。为求三个值，则需主要分析附件鐲的内容。附件鐲 由鐱鐸鐰列鐵鐱鐲行的数据组成，表示鐱鐸鐰 个角度，

每个角度的各个探测器接收到的射线强度。

为使数据更加直观，把数据导入鑍鑡鑴鑬鑡鑢做三维图，以列为x鐬行为y鐬 数据的大小表示z鐬 可以得到

如下图鐲 （作图代码见附录鐱）；

图 鐲鐺 附件鐲数据图

可以看出此图中突出的一条带状吸收强度，就是小圆形产生的。对应到数据中，可以发现在大

椭圆与小圆形重合之前，可以用小圆求取光的照射角度和探测器的间距的。

5.1 模型一的建立与求解

首先，由于数据非常密集，可以把数据表格的每一小格看做对圆形的逼近，以小圆圆心为原

点，椭圆的长轴方向为y 轴，横轴方向为x 轴，具体如图鐳：
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图 鐳鐺 小圆分析示意图

选取等距的四条射线，两两间距为δ鐬 因为衰减程度和距离有关[1] 鐬因为附件二中有衰减大于鐱鐰鐰

的数字，而板的长度为鐱鐰鐰mm鐬

所以一定在衰减能量和距离中存在一个比值鐬设此比值为α，

所以根据衰减的能量乘以α等于长度可以列出以下式子。√
R2 − b2

k2 鐫 鐱
鐽 α ∗ w 鐨鐱鐩

注：

• R：小圆半径；

• k, b：设射线的方程为y 鐽 kx鐫 b鐬k为射线斜率，b为射线截距；

• α：能量衰减系数；

• w：这条直线在探测器的上显示的数值；

根据抽样原理，进行方便抽样，抽取第鐱鐱鐲列，第鐷鐹鐭鐸鐲行数据进行计算，
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并检验 √
R2 − b2

k2 鐫 鐱
鐽 α× 鐱.鐲鐴鐳鐰√

R2 − b√
k2 鐫 鐱− δ

2

鐽 α× 鐵.鐳鐱鐹鐶√
R2 − b√

k2 鐫 鐱− 鐲δ

2

鐽 α× 鐷.鐲鐸鐸鐷√
R2 − b√

k2 鐫 鐱− 鐳δ

2

鐽 α× 鐸.鐷鐱鐹鐴

鐨鐲鐩

利用鑍鑡鑴鑬鑡鑢计算可得结果为鐨代码见附录程序鐲鐩：

δ 鐽 鐰.鐲鐷鐶鐶鐶鐱mm鐻

使用第鐱鐱鐳列，第鐷鐸鐭鐸鐱行数据进行检验鐨代码见附录程序鐲鐩，得结果为：

δ 鐽 鐰.鐲鐷鐶鐶鐴鐲mm鐻

所以，由上式两次计算取平均值得出（结果由计算器计算得出）：

探测器的单元间隔为鐺

δ ≈ 鐰.鐲鐷鐶鐷mm

5.1.1 探测器旋转中心位置的确定

为方便这一小问题的计算我们重新确立坐标轴为，以探测器水平方向为X 轴，垂直方向为y轴，

坐标鐨鐰, 鐰鐩 为图鐱椭圆中心。

首先对附件二数据进一步分析得出图鐴如下（使用鑥鑸鑣鑥鑬条件格式→ 色阶→ 其他规则→设置颜
色即可得出）

图 鐴鐺 数据图

又因为此数据为逆时针旋转得到，通过图中显示的大椭圆与小圆形的间距先减小后增大再减小

的趋势，可以得出椭圆与探测器的相对位置变化顺序，选取鐴 个特殊位置，探测器转动，利用运动

的相对性可以看做转盘转动，作图如下：
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图 鐵鐺 初始鐭水平鐭倒竖直鐭终止状态图
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设旋转中心为ω鐬椭圆圆心为o鐬由于在物体围绕旋转中心转鐱鐸鐰 度时，物体上同一点前后两次的

位置的连线中心即为旋转中心。所以为了方便计算我们假设一个竖直状态为初始状态，由于如果

初始状态为竖直的，这时的椭圆的圆心会在正方形板的中心设为o，对应探测器板的中心即为第鐲鐵鐶

个与第鐲鐵鐷个探测器中间，位置很好确定。作图如图所示：

图 鐶鐺 假设正竖直状态图

所以由图鐶及图鐵（鐳）即可确定旋转中心在探测器上的x。所以，只需计算出旋转过程中的竖直

状态的椭圆圆心所对应的探测器位置设为o1鐬 则旋转中心计算公式为：

ωx 鐽 鐨ox − o1鐩× δ 鐨鐳鐩

注：

• ωx：旋转中心的x坐标值；

• ox；假定竖直状态的椭圆圆心x坐标值（此圆心与探测器中心连线与探测器垂直）；

• o1：旋转过程中的竖直状态的椭圆圆心所对应的探测器位置；

• δ：探测器单元间距取值为δ ≈ 鐰.鐲鐷鐶鐷mm；

利用matlab编程，计算图鐴中椭圆形成区域红色最窄的区域的宽度的一半就是o1。鐨只有当射线

与椭圆长轴平行的时候才会有投影最少，所以投影最窄的区域就是我们需要的旋转过程中的竖直状

态的椭圆，所以这个区域的宽度中心对应的探测器位置就是o1鐩。

根据函数统计每一列中大于零的数的个数，个数最小的即为我们需要的最窄列，结果有鐲组，

其中第鐱鐵鐰 列以及第鐱鐵列鐲大于零的个数都为鐱鐳鐷，取选中的每一列的不为零的首位数和末尾数的平

均值，即为光源平行于长轴时椭圆圆心的横坐标。

所以结合公式鐨鐲鐩可以得出：

o1x 鐽 鐲鐲鐳

ωx 鐽 鐨ox − o1鐩× δ

≈ −鐹.鐲鐶鐸鐳mm

鐨鐴鐩
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旋转中心竖直方向的坐标同理，由初始状态的竖直椭圆旋转到水平方向，一共旋转了鐹鐰 度，

在探测器上的投影则是为最宽的位置，因为其等于长轴长度，所以同上理以及使用函数计算可得，

有鐸 组并且其中大于零的个数都为鐲鐸鐹，取选中的每一列的不为零的首位数和末尾数的平均值，其

物理意义为光源垂直于长轴时椭圆圆心的横坐标。所以可以得出：

o2x 鐽 鐲鐳鐳.鐷鐵

ωy 鐽 鐨oy − o1鐩× δ

≈ 鐵.鐹鐴鐸鐳mm

鐨鐵鐩

注：

• ωy：旋转中心的y坐标值；

• oy：假定竖直状态的椭圆圆心y坐标值（此圆心与探测器中心连线与探测器垂直）；

• o2：旋转过程中的水平状态的椭圆圆心所对应的探测器位置；

• δ：探测器单元间距取值为δ ≈ 鐰.鐲鐷鐶鐷mm；

所以，探测器旋转中心的坐标为：

ωy ≈ 鐵.鐹鐴鐸鐳mm 鐨鐶鐩

ωx ≈ −鐹.鐲鐶鐸鐳mm 鐨鐷鐩

5.1.2 附件二180组角度的确定

根据已经确定的旋转中心，利用附件二小圆形的数据则可以利用以下方法求得角度。

首先，我们知道旋转中心在探测器上的投影固定，且在探测器中心鐲鐵鐶鐮鐵 处，计算小圆形和旋

转中心的最小距离可以用附件二的数据，即计算小圆形边缘与这行数据的间隔格数乘以探测器单元

间隔。由几何关系可以得出如图：

图 鐷鐺 角度求解示意图
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由图中关系可以得到，如下公式：

Aωx 鐫Bωy 鐫 C2 鐽 鐰

Aox 鐫Boy 鐫 C1√
A2 鐫B2

鐽 R2

|C1 − C2|√
A2 鐫B2

鐽 l

s ∗ δ 鐽 l

鐨鐸鐩

注：

• ωy, ωx：旋转中心的坐标值ωy ≈ 鐵.鐹鐴鐸鐳mm,ωx ≈ −鐹.鐲鐶鐸鐳mm；

• oy, ox鐺 小圆圆心y 鐽 鐰mm,x 鐽 鐴鐵mm坐标值；

• Ax鐫By 鐫 Ci：表示第i条直线斜率为−A/B，截距为−Ci/B 的直线；

• l：表示两平行线之间的距离；

• s：表示计算小圆形边缘与这行数据的间隔格数；

• δ：表示探测器单元间隔取值为δ ≈ 鐰.鐲鐷鐶鐷mm；

• R：表示小圆半径。

经过人工计数，得到鐱鐸鐰组数据的S鐬每组有四个结果，通过结合旋转过程初始，终止状态，可以筛

选出的鐱鐸鐰 个角度为下表：
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表 鐲鐺 鐱鐸鐰个角度值鐨单位：度鐩

鐱 鐲 鐳 鐴 鐵 鐶

鐱 鐭鐶鐰鐮鐱鐶鐴鐳 鐭鐵鐸鐮鐷鐱鐰鐷 鐭鐵鐸鐮鐲鐳鐶鐸 鐭鐵鐶鐮鐸鐴鐴鐰 鐭鐵鐵鐮鐹鐳鐸鐰 鐭鐵鐵鐮鐰鐴鐸鐶

鐲 鐭鐵鐴鐮鐱鐷鐴鐶 鐭鐵鐲鐮鐸鐹鐰鐷 鐭鐵鐲鐮鐰鐵鐱鐴 鐭鐵鐱鐮鐲鐲鐴鐶 鐭鐵鐰鐮鐰鐰鐶鐲 鐭鐴鐹鐮鐲鐰鐷鐶

鐳 鐭鐴鐸鐮鐰鐲鐸鐷 鐭鐴鐶鐮鐸鐷鐱鐱 鐭鐴鐶鐮鐱鐱鐰鐴 鐭鐴鐵鐮鐳鐵鐸鐰 鐭鐴鐴鐮鐶鐱鐳鐶 鐭鐴鐳鐮鐸鐷鐶鐷

鐴 鐭鐴鐲鐮鐷鐸鐴鐹 鐭鐴鐱鐮鐷鐰鐸鐳 鐭鐴鐰鐮鐶鐴鐵鐹 鐭鐳鐹鐮鐹鐴鐵鐱 鐭鐳鐸鐮鐹鐰鐴鐵 鐭鐳鐷鐮鐸鐷鐵鐸

鐵 鐭鐳鐷鐮鐵鐳鐵鐴 鐭鐳鐶鐮鐸鐵鐸鐴 鐭鐳鐵鐮鐸鐵鐱鐵 鐭鐳鐵鐮鐵鐱鐸鐱 鐭鐳鐴鐮鐸鐵鐴鐶 鐭鐳鐴鐮鐱鐹鐵鐲

鐶 鐭鐳鐳鐮鐸鐶鐷鐱 鐭鐳鐳鐮鐲鐱鐳鐶 鐭鐳鐲鐮鐸鐸鐸鐳 鐭鐳鐱鐮鐹鐱鐸鐰 鐭鐳鐰鐮鐹鐵鐵鐴 鐭鐲鐹鐮鐶鐸鐳鐴

鐷 鐭鐲鐸鐮鐷鐳鐷鐴 鐭鐲鐷鐮鐷鐹鐷鐸 鐭鐲鐶鐮鐸鐶鐴鐳 鐭鐲鐵鐮鐹鐳鐶鐴 鐭鐲鐴鐮鐷鐰鐷鐶 鐭鐲鐳鐮鐷鐹鐱鐷

鐸 鐭鐲鐲鐮鐸鐸鐰鐴 鐭鐲鐱鐮鐶鐷鐲鐰 鐭鐲鐰鐮鐷鐷鐰鐴 鐭鐱鐹鐮鐸鐷鐲鐳 鐭鐱鐸鐮鐶鐸鐰鐲 鐭鐱鐷鐮鐷鐸鐹鐸

鐹 鐭鐱鐶鐮鐹鐰鐲鐱 鐭鐱鐵鐮鐷鐲鐲鐵 鐭鐱鐴鐮鐸鐴鐰鐵 鐭鐱鐳鐮鐶鐶鐷鐷 鐭鐱鐲鐮鐷鐹鐰鐱 鐭鐱鐱鐮鐹鐱鐴鐱

鐱鐰 鐭鐱鐱鐮鐰鐳鐹鐳 鐰鐮鐰鐰鐰鐰 鐱鐱鐮鐶鐲鐲鐳鐹 鐱鐲鐮鐴鐹鐷鐹 鐱鐳鐮鐶鐶鐷鐷 鐱鐴鐮鐵鐴鐷鐰

鐱鐱 鐱鐵鐮鐴鐲鐸鐳 鐱鐶鐮鐶鐰鐶鐸 鐱鐷鐮鐴鐹鐳鐶鐲 鐱鐸鐮鐶鐸鐰鐲 鐱鐹鐮鐵鐷鐳鐸 鐲鐰鐮鐴鐷鐰鐶

鐱鐲 鐲鐱鐮鐶鐷鐲鐰 鐲鐲鐮鐵鐷鐷鐶 鐲鐳鐮鐴鐸鐷鐴鐷 鐲鐴鐮鐷鐰鐷鐶 鐲鐵鐮鐳鐲鐰鐹 鐲鐵鐮鐶鐲鐸鐴

鐱鐳 鐲鐵鐮鐹鐳鐶鐴 鐲鐶鐮鐵鐵鐴鐴 鐲鐷鐮鐴鐸鐶鐰 鐲鐸鐮鐴鐲鐳鐵 鐲鐹鐮鐰鐵鐲鐰 鐲鐹鐮鐶鐸鐳鐴

鐱鐴 鐳鐰鐮鐶鐳鐶鐲 鐳鐱鐮鐵鐹鐶鐳 鐳鐲鐮鐸鐸鐸鐳 鐳鐳鐮鐵鐳鐹鐹 鐳鐴鐮鐵鐲鐴鐴 鐳鐵鐮鐵鐱鐸鐱

鐱鐵 鐳鐶鐮鐵鐲鐱鐶 鐳鐷鐮鐵鐳鐵鐴 鐳鐸鐮鐵鐶鐰鐳 鐳鐹鐮鐵鐹鐶鐹 鐴鐰鐮鐶鐴鐵鐹 鐴鐱鐮鐷鐰鐸鐳

鐱鐶 鐴鐲鐮鐴鐲鐴鐴 鐴鐳鐮鐵鐱鐱鐰 鐴鐴鐮鐹鐸鐴鐸 鐴鐵鐮鐷鐳鐳鐲 鐴鐶鐮鐴鐸鐹鐶 鐴鐷鐮鐶鐴鐰鐵

鐱鐷 鐴鐸鐮鐸鐱鐲鐲 鐴鐹鐮鐲鐰鐷鐶 鐴鐹鐮鐶鐰鐵鐶 鐵鐰鐮鐴鐰鐹鐶 鐵鐰鐮鐸鐱鐵鐷 鐵鐱鐮鐶鐳鐶鐵

鐱鐸 鐵鐲鐮鐸鐹鐰鐷 鐵鐳鐮鐷鐴鐳鐲 鐵鐴鐮鐶鐰鐹鐷鐲 鐵鐵鐮鐴鐹鐱鐳 鐵鐶鐮鐸鐴鐴鐰 鐵鐷鐮鐷鐶鐷鐸

鐱鐹 鐵鐸鐮鐷鐱鐰鐷 鐶鐰鐮鐱鐶鐴鐳 鐶鐰鐮鐶鐶鐰鐱 鐶鐱鐮鐶鐷鐰鐳 鐶鐲鐮鐷鐰鐷鐱 鐶鐳鐮鐷鐷鐲鐹

鐲鐰 鐶鐴鐮鐳鐱鐷鐶 鐶鐵鐮鐴鐳鐲鐹 鐶鐶鐮鐵鐸鐵鐸 鐶鐷鐮鐷鐸鐰鐹 鐶鐸鐮鐳鐹鐶鐰 鐶鐹鐮鐶鐶鐵鐵

鐲鐱 鐷鐰鐮鐳鐲鐱鐷 鐷鐱鐮鐶鐸鐲鐹 鐷鐲鐮鐳鐹鐰鐸 鐷鐳鐮鐸鐶鐹鐴 鐷鐴鐮鐶鐴鐴鐶 鐷鐵鐮鐴鐴鐷鐲

鐲鐲 鐷鐶鐮鐲鐸鐰鐵 鐷鐷鐮鐱鐴鐸鐷 鐷鐹鐮鐰鐱鐰鐴 鐸鐰鐮鐰鐱鐸鐵 鐸鐱鐮鐰鐹鐱鐵 鐸鐱鐮鐰鐹鐱鐵

鐲鐳 鐸鐲鐮鐲鐴鐴鐴 鐸鐳鐮鐴鐹鐸鐹 鐸鐴鐮鐸鐸鐸鐴 鐸鐴鐮鐸鐸鐸鐴 鐸鐶鐮鐴鐷鐰鐵 鐸鐸鐮鐳鐶鐰鐱

鐲鐴 鐸鐸鐮鐳鐶鐰鐱 鐸鐹鐮鐱鐲鐸鐴 鐸鐹鐮鐱鐲鐸鐴 鐸鐹鐮鐱鐲鐸鐴 鐸鐳鐮鐰鐵鐹鐱 鐸鐳鐮鐰鐵鐹鐱

鐲鐵 鐸鐳鐮鐰鐵鐹鐱 鐸鐳鐮鐰鐵鐹鐱 鐸鐳鐮鐰鐵鐹鐱 鐸鐳鐮鐰鐵鐹鐱 鐸鐳鐮鐰鐵鐹鐱 鐸鐳鐮鐰鐵鐹鐱

鐲鐶 鐸鐹鐮鐱鐲鐸鐴 鐸鐹鐮鐱鐲鐸鐴 鐸鐹鐮鐱鐲鐸鐴 鐭鐸鐸鐮鐳鐶鐰鐱 鐭鐸鐸鐮鐳鐶鐰鐱 鐭鐸鐶鐮鐴鐷鐰鐵

鐲鐷 鐭鐸鐶鐮鐴鐷鐰鐵 鐭鐸鐴鐮鐸鐸鐸鐴 鐭鐸鐳鐮鐴鐹鐸鐹 鐭鐸鐳鐮鐴鐹鐸鐹 鐭鐸鐲鐮鐲鐴鐴鐴 鐭鐸鐱鐮鐰鐹鐱鐵

鐲鐸 鐭鐸鐰鐮鐰鐱鐸鐵 鐭鐷鐹鐮鐰鐱鐰鐴 鐭鐷鐸鐮鐰鐵鐶鐵 鐭鐷鐷鐮鐱鐴鐸鐷 鐭鐷鐶鐮鐲鐸鐰鐵 鐭鐷鐵鐮鐴鐴鐷鐲

鐲鐹 鐭鐷鐳鐮鐸鐶鐹鐴 鐭鐷鐳鐮鐱鐱鐸鐹 鐭鐷鐲鐮鐳鐹鐰鐸 鐭鐷鐰鐮鐹鐹鐳鐷 鐭鐶鐹鐮鐶鐶鐵鐵 鐭鐶鐸鐮鐳鐹鐶鐰

鐳鐰 鐭鐶鐷鐮鐱鐷鐷鐷 鐭鐶鐶鐮鐰鐰鐴鐴 鐭鐶鐴鐮鐸鐷鐰鐸 鐭鐶鐳鐮鐷鐷鐲鐹 鐭鐶鐲鐮鐷鐰鐷鐱 鐭鐶鐱鐮鐶鐷鐰鐳

鐱鐲



六 问题二及问题三

6.1 重建图像

问题二和问题三非常类似，所以本文在此合并解决。首先，问题二（三）是在问题一的基础

下，利用问题一已经确定的探测器与置物板指标，利用问题二（三）数据，重建图像。具体做法如

下：

首先，导入附件三（四）中位置物体在光源照射下的投影矩阵，对其使用iradon函数进行重建

图像。通过把投影矩阵设为R使用iradon函数反投影，得到重建图像矩阵设为I鐬其原理是基于R− L
滤波器的滤波反投影法[2]。投影矩阵经过傅里叶变换并和滤波函数鑈相乘，得到滤波后频域上的投

影矩阵fff鐨R鐩 ×H，再将其转换到空域，得到空域中滤波后的投影矩阵R′，对R′ 插值，成为R′′鐬

最后反投影得到重建的图像矩阵I。

iradon卷积反投影函数具体公式如下：

I 鐽 iradon鐨R, θ, interp, filter, frequencyscaling, outputsize鐩 鐨鐹鐩

注：

• R：投影矩阵鐻

• θ：一个标量值，等于相邻两个扫描角度的间隔[2]鐻

• interp：插值函数鐻

• filter：滤波函数鐻

• frequencyscaling：一个标量值，取值范围鑛鐰, 鐱鑝，通过缩放滤波函数的频率修改滤波函数鐻 [2]

• outputsize：一个标量，用来规定重建图像的行数和列数。

使用matlab计算函数鐬得到如图：

图 鐸鐺 问题二及问题三示意图
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由问题二得出的图像可知，模板集中在托盘中部，在期边缘部分包含两个空的类圆形；由问题

三得出的图像可知，模板覆盖了托盘的大部分，上面有较多的空洞。从图中可以看到问题二和问题

三求解的未知介质都是不规则的，不均匀的介质，它们的不同部位的吸收强度大多不同。图形中间

的黑色小圆为托盘的中心，两个未知介质在正方形托盘的位置如上图所示。

6.2 10个位置吸收率

附件鐴的鐱鐰组数据反映了所求鐱鐰个点在托盘上的位置。建立以托盘中心为原点的平面直角坐标

系如图鐱，能够与鑃鑔图像重建程序运行的结果图鐲保持一致。程序结果是鐲鐵鐶鐪鐲鐵鐶的矩阵，恰好覆盖

托盘且位置中心为托盘中心。此时可以得到鐲鐵鐶鐪鐲鐵鐶个坐标即其上对应的值，即吸收强度。将十个

点的坐标代入其中，插值的到这些点对应的吸收强度。

示意图如下：

图 鐹鐺 示意图
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计算所得结果如下：

表 鐳鐺 问题二鐱鐰个特殊点值（保留鐴位小数）

序号 鑘轴坐标鐨mm鐩 鑙轴坐标鐨mm鐩 吸收率

鐱 鐱鐰鐮鐰鐰鐰鐰 鐱鐸鐮鐰鐰鐰鐰 鐭鐰鐮鐰鐶鐸鐹

鐲 鐳鐴鐮鐵鐰鐰鐰 鐲鐵鐮鐰鐰鐰鐰 鐭鐰鐮鐱鐰鐱鐵

鐳 鐴鐳鐮鐵鐰鐰鐰 鐳鐳鐮鐰鐰鐰鐰 鐰鐮鐰鐱鐱鐹

鐴 鐴鐵鐮鐰鐰鐰鐰 鐷鐵鐮鐵鐰鐰鐰 鐭鐰鐮鐰鐰鐰鐵

鐵 鐴鐸鐮鐵鐰鐰鐰 鐵鐵鐮鐵鐰鐰鐰 鐰鐮鐰鐰鐹鐶

鐶 鐵鐰鐮鐰鐰鐰鐰 鐷鐵鐮鐵鐰鐰鐰 鐰鐮鐰鐰鐱鐲

鐷 鐵鐶鐮鐰鐰鐰鐰 鐷鐶鐮鐵鐰鐰鐰 鐭鐰鐮鐰鐰鐰鐴

鐸 鐶鐵鐮鐵鐰鐰鐰 鐳鐷鐮鐰鐰鐰鐰 鐰鐮鐰鐰鐰鐸

鐹 鐷鐹鐮鐵鐰鐰鐰 鐱鐸鐮鐰鐰鐰鐰 鐰鐮鐰鐲鐳鐳

鐱鐰 鐹鐸鐮鐵鐰鐰鐰 鐴鐳鐮鐵鐰鐰鐰 鐭鐰鐮鐰鐱鐰鐲

表 鐴鐺 问题三鐱鐰个特殊点值（保留鐴位小数）

序号 鑘轴坐标鐨mm鐩 鑙轴坐标鐨mm鐩 吸收率

鐱 鐱鐰鐮鐰鐰鐰鐰 鐱鐸鐮鐰鐰鐰鐰 鐭鐰鐮鐰鐶鐸鐹

鐲 鐳鐴鐮鐵鐰鐰鐰 鐲鐵鐮鐰鐰鐰鐰 鐭鐰鐮鐱鐰鐱鐵

鐳 鐴鐳鐮鐵鐰鐰鐰 鐳鐳鐮鐰鐰鐰鐰 鐱鐮鐱鐴鐲鐹

鐴 鐴鐵鐮鐰鐰鐰鐰 鐷鐵鐮鐵鐰鐰鐰 鐰鐮鐰鐰鐷鐶

鐵 鐴鐸鐮鐵鐰鐰鐰 鐵鐵鐮鐵鐰鐰鐰 鐰鐮鐰鐴鐲鐹

鐶 鐵鐰鐮鐰鐰鐰鐰 鐷鐵鐮鐵鐰鐰鐰 鐰鐮鐰鐶鐴鐰

鐷 鐵鐶鐮鐰鐰鐰鐰 鐷鐶鐮鐵鐰鐰鐰 鐭鐰鐮鐰鐳鐹鐸

鐸 鐶鐵鐮鐵鐰鐰鐰 鐳鐷鐮鐰鐰鐰鐰 鐰鐮鐰鐵鐵鐴

鐹 鐷鐹鐮鐵鐰鐰鐰 鐱鐸鐮鐰鐰鐰鐰 鐱鐮鐶鐱鐵鐹

鐱鐰 鐹鐸鐮鐵鐰鐰鐰 鐴鐳鐮鐵鐰鐰鐰 鐭鐰鐮鐰鐲鐵鐶

七 问题四

定义 1 精度：模型的精度是用于定性描述在数学模型下CT系统对未知模板的信息接收的完整程度

的量。若系统在任意一个角度上都可以探测出或者通过模型计算出位置模板辐射剩余能量，则称该

模型具有好的精度。

定义 2 稳定性：模型的稳定性是用于定量描述在数学模型下CT系统对已知模板的信息（位置，几

何形状，吸收率等）反映的准确程度的量。若模型的稳定性为α ≥ 鐰，不大于某个人为设定的常

值β，则认为模型是稳定的。

α 鐽 h/S ∗
∑

I/I

其中

• h；为形状对应系数，且恒不小于1；

• α：模型稳定性；

鐱鐵



• β：稳定性判别值，设其值为鐰.鐰鐰鐷鐷；

• S：为模板占据的面积；

• I；为某个单位上模型反投影得到的吸收率；

• I；为对应单位上的实际的吸收率。

7.1 旋转中心坐标精度

在问题一中，进行鑃鑔系统的参数标定时，为求解旋转中心坐标，我们采用人工计数测量单元

的个数的方法计算距离。因为附件二的数据是离散的，非连续的，因此a 和b（椭圆投影长度最长或

最短时投影中心，即椭圆圆心横坐标的绝对值）会存在较大的误差。将投影矩阵进行不同密度程度

的插值后，相邻数据之间的差值减小，结果的精确程度会提高，原理近似于定积分的逼近思想。通

过讨论插值密度对a 和b 的影响，来理解插值密度对于求解旋转中心坐标精度的影响。

当插值后的间距分别为鐰.鐶 ∼ 鐱时，即插值后的行数在鐵鐱鐲 ∼ 鐸鐵鐲之间。它们的值的变化与中心

坐标的变化成正比。可以从表格中看到，鑡的变化是随着间距的减小，即插值密度变大，鑡的精度

越大，鑢 的趋势也相同。所以得出结论：当插值越密，鑡和鑢的精度越大，求解出来的中心坐标越准

确。

鑡和鑢变化如表鐵所示：

表 鐵鐺 插值运算对精度的影响

间距 鐱 鐰鐮鐹 鐰鐮鐸 鐰鐮鐷 鐰鐮鐶

a 鐲鐳鐳鐮鐷鐱鐴鐳 鐲鐴鐸 鐲鐹鐱 鐳鐳鐱 鐳鐸鐹

精度鑡 鐰 鐰鐮鐰鐶鐱鐱鐲 鐰鐮鐲鐴鐵鐱 鐰鐮鐴鐱鐶鐲 鐰鐮鐶鐶鐴鐴

鑢 鐲鐲鐳 鐲鐶鐱 鐲鐷鐸鐮鐵 鐲鐴鐸 鐲鐸鐱

精度鑢 鐰 鐰鐮鐱鐷鐰鐴 鐰鐮鐲鐴鐸鐹 鐰鐮鐱鐱鐲鐱 鐰鐮鐲鐶鐰鐱

7.2 探测器间距精度

在问题一中，为标定探测器单元间距，根据公式（鐱）的计算，需要光源只照到小圆的每一列

数据中的等间距或者连续的四组值，为方便计算，采取了方便抽样原则，虽然进行了检验，但数据

本身存在的系统误差和选取数据过程中造成的误差累积成较大的误差。

为更加精确的计算间距，采用简单随机抽样的思想，利用鑍鑡鑴鑬鑡鑢编程（代码在附录中）在鐰鐭

鐱鐸鐰中产生鐵个数，确定列数，选取该列第一个值，再产生鐱鐭鐱鐰 中鐱个数，确定每组鐴个数的位置公

差，从而产生五组样本，每组样本包含鐴 个数，进行计算，得到其对应的单元距离，并且求取这五

组值得平均值，做比较。可以看到平均的单位距离比大部分组的精确度要大一些，所以在求取单元

距离时要尽可能随机选取较多组进行计算，求其平均值。在这一问题中，样本的随机性越好，样本

的数量越多，则误差将会越小，从而提高精确度。

如下表所示：
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表 鐶鐺 插值运算对精度的影响

单元距离（保留4位有效数字） 鐰鐮鐲鐷鐷鐰 鐰鐮鐲鐷鐶鐸 鐰鐮鐲鐷鐶鐷 鐰鐮鐲鐷鐷鐰 鐰鐮鐲鐷鐶鐶

精确度（保留5位有效数字） 鐰鐮鐰鐰鐱鐱鐴 鐰鐮鐰鐰鐰鐳鐹 鐰鐮鐰鐰鐰鐲鐶 鐰鐮鐰鐰鐱鐱鐶 鐱鐮鐷鐴鐴鐹鐸鑅鐭鐰鐹

平均单元距离（为显示其精确性不作保留） 鐰鐮鐲鐷鐶鐸鐰鐶鐳鐷鐹

精确度（为显示其精确性不作保留） 鐰鐮鐰鐰鐰鐵鐹鐵鐵鐸

7.3 噪点对稳定性的影响

定义 3 噪点：是指在函数iradon运行过程中产生的误差。

问题二（三）中使用iradon函数求解反投影，由于此函数在各个步骤中会产生一些误差，所以

误差积累会形成较大偏差影响结果[1]，从而影响装置的稳定性。所以得到的数据即图像每一点的衰

减程度存在一定误差，需要对其进行去噪处理，重建后的图像矩阵，进行取其绝对值与本身的平均

值处理，即负数归零处理，再消去矩阵中小于其最大值的鐰.鐰鐰鐱的所有值。最后把去噪前和去噪后

的图像对比，可以得到更加精确的衰减程度，即其吸收率。

使用Matlab运行函数鐬结果如图鐱鐰鐬鐱鐱所示（代码见附录中鐬数据见文件附件中）。去噪后的图片

更为清晰分明，有利于系统稳定性，与被测物体实际情况的诊断。

图 鐱鐰鐺 问题二示意图

图 鐱鐱鐺 问题三示意图
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7.4 自定义参数模板

首先是中心位置，仍设置在鐨−鐹.鐲鐶鐸鐳mm, 鐵.鐹鐴鐸鐳mm鐩由于这一点对于一个模板来说是具有普

通性的一个点，所以确定为这一点，更可以检验模型的普适性；旋转角度则首先设定为均匀分布，

即鐰 ∼ 鐳鐶鐰 度上均匀分布；探测器的间距仍为鐰.鐲鐷鐶鐷mm，也体现了一般性；对于模板吸收强度鐬我

们进行了大的调整鐬图示如下（深蓝色线条表示此处吸收率较强）：

图 鐱鐲鐺 新模板吸收信息图

对于已知吸收强度的图形投影计算，用iradon函数的反函数radon函数[2]，具体形式如下：

R 鐽 radon鐨I, θ鐩

注：

• R：投影矩阵鐻

• θ：一个标量值，等于相邻两个扫描角度的间隔鐻

• I：模板图像鐻

利用radon函数，导入新模板吸收率数据为I鐬对θ取标量，循环带入求取其投影数据。编

写Matlab代码实现，并作接受信息图如下图所示：
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图 鐱鐳鐺 新模板接受信息图

通过上述方法得到新模板接受信息数据，同问题二，三理，使用iradon函数，求解反投影图，

并进行去噪操作可以得到如下图形：

图 鐱鐴鐺 去噪前后示意图

由上述方法去噪后可以求出，α 鐽 鐰.鐰鐰鐵鐸，且α < β，所以，可以验证该模型是稳定的。

八 模型的评价

8.1 模型优点

该模型运用了几何分析的方法，较为简便的计算得到了CT系统的中心位置，鐱鐸鐰组数据对应的

角度。其中，在利用Matlab编程时，还应用到了矩阵的运算等代数方法。求问题二及问题三时，为

方便简单是用了iradon 函数模型，利用滤波反投影，直接具体的计算出了物体的各个点的吸收率，

并利用去噪函数，对个阶段产生的误差最后形成的误差累计，进行消除，得到更为真实的吸收率。
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8.2 模型缺点

• 在稳定性分析去噪时，规定把矩阵最大值的鐰鐮鐰鐰鐱以下的数据清零，这个去噪的精度只有三位

小数；

• 计算探测器单元距离时，由于只抽取了其中的两组样本值，结果会存在误差；

• 问题一中假设鐱鐸鐰个角度中总存在两个特殊角度，即光源分别垂直于椭圆长轴和短轴，以此计

算旋转中心的坐标，这个假设存在一定的主观性；
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附 录

A 问题一

1.1 附件2作图

x=[1:1:180];

y=[1:1:512];

z=xlsread(’C:\Desktop\CUMCM2017Problems\A\A1.xlsx’);

surf(x,y,z)

鑁鐱鐮鑸鑬鑳鑸数据是附件二的数据。

1.2 δ的求解

计算

[k,b,s]=solve(’(16-(b/(k^2+1)^0.5-s)^2)/(16-b^2/(k^2+1))=(5.3196/1.2430)^2’,

’(16-(b/(k^2+1)^0.5-2*s)^2)/(16-(b/(k^2+1)^0.5-s)^2)=(7.2887/5.3196)^2’,

’(16-(b/(k^2+1)^0.5-3*s)^2)/(16-(b/(k^2+1)^0.5-2*s)^2)=(8.7194/7.2887)^2’,

’k’,’b’,’s’)

验算

[k,b,s]=solve(’(16-(b/(k^2+1)^0.5-s)^2)/(16-b^2/(k^2+1))=(7.1045/5.0431)^2’,

’(16-(b/(k^2+1)^0.5-2*s)^2)/(16-(b/(k^2+1)^0.5-s)^2)=(8.5784/7.1045)^2’,

’(16-(b/(k^2+1)^0.5-3*s)^2)/(16-(b/(k^2+1)^0.5-2*s)^2)=(9.7355/8.5784)^2’,

’k’,’b’,’s’)

1.3 寻找最宽最窄列代码

% function code3()

A=xlsread(’S:\A.xls’,2);

number=sum(A>0,1);

num=number’;

numMax=max(num);

numMin=min(num);

x=find(num(:,1)==numMax);%最胖的列数

x1=length(x);%胖的列数有几组？

for i=1:x1

x2=x(i);

a=find(A(:,x2)>0);%最胖的这一列的大于零的数的行数

a1=length(a);%最胖的数的行数的个数

a2(1,i)=(a(1)+a(a1))/2;

end

a3=mean(a2)
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y=find(num(:,1)==numMin);%最瘦的列数

y1=length(y);

for i=1:y1

y2=y(i);

b=find(A(:,y2)>0);%最瘦的这一列的大于零的数的行数

c=find(b>=100);

b=b(c);

b1=length(b);%最瘦的数的行数的个数

b2(1,i)=(b(1)+b(b1))/2;

end

b3=mean(b2)

1.4 180个角度计算代码

B1=[];B2=[];B3=[];

z=xlsread(’S:\data.xlsx’,1);

k=length(z);

for i=1:k

a=abs(z(i)-257);

syms c2 c1 A;

s=vpasolve([5.9482==A*(-1)*9.2681

+c2 (A*45+0+c1)^2==4*4*(A^2+1) (c1-c2)^2

==(A*A+1)*(a*0.276661)^2],[c2 c1 A]);

d1=double(s.c1);d2=double(s.c2);d3=double(s.A);

if length(d1)*length(d2)*length(d3)<24

d1=[d1;0;0];d2=[d2;0;0];d3=[d3;0;0];

end;

B1=[B1 d1];

B2=[B2 d2];

B3=[B3 d3];

B3=real(B3);

end

t=atan(B3);

B 问题四

2.1 增加精度

clear
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clc

z=xlsread(’C:\A.xls’,2);

for i=1:180

t1=[1:1:512];

tt=[1:0.6:512]; %改变插值的密度

y2(:,i)=interp1(t1,z(:,i),tt);

end;

2.2 五组随机样本产生

y=180*rand(1,5);

y

x=10*rand(1,1);

x

2.3 问题二(三)去噪前后两图形代码

%适用于问题1,2,3

%探测器间距

d = 0.2778;

%中心相对圆点位置

xc = -33.5*d;yc = 21.5*d;

%导入图形

T = load(’1.dat’,);%1，2,3,4

%规范化

T = [zeros(150,180); T; zeros(150,180)];

imagesc(phantom)%检验

%作出物品

figure

img = iradon(T,[0:179]-60);

n = size(img,1);

[x, y] = meshgrid([-n/2:n/2]*d);%修改

%原图像

imagesc(x(1,:), y(:,1), img)

hold on

%除杂后图像

% img1=(imgg+abs(imgg))/2;dd=max(max(img1));

img1(find(img1)<=0.001*dd)=0；imagesc(x(1,:), y(:,1),img1);hold on

%确定原点和托盘位置

plot(-yc,-xc,’ok’)
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xp = [-50 50 50 -50 -50]’;

xp=xp-yc;

yp = [-50 -50 50 50 -50]’;

yp=yp-xc;

plot(xp,yp,’-w’)

axis image

2.4 问题四去噪前后两图形代码

A=load(’4.dat’);

x=[];for theta=0:179

B=radon(A,theta);x=[x B];

end;

xx=x;xx=[zeros(179,180);xx;zeros(180,180)];

xxx=iradon(xx,[0:179]);

figure(1);imagesc(x);figure(gcf);

figure(2);imagesc(xx);figure(gcf);

n=size(xxx,1);

[x,y]=meshgrid([-n/2:n/2]*0.2778);

figure(3);imagesc(x(1,:),y(:,1),xxx)

size(xxx)

img1=(xxx+abs(xxx))/2;

dd=max(max(img1));

img1(find(img1)<=0.001*dd)=0;

figure(4);imagesc(x(1,:), y(:,1),img1);
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