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基于 PSO算法的 CT系统标定模板的优化设计
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摘 要:计算机断层扫描技术是当今最先进的成像技术之一,CT系统可以在维持样品原样的情况下,根据样品某一断层对

射线的吸收和透过率的不同,获取断面图像,凭借其非接触、高分辨率、无破坏性等优点在临床医学、生物、工业等领域有

着广泛的应用。 然而,在 CT系统安装后,误差往往是不可避免的,例如旋转中心、旋转角等参数误差,需要利用已知结构

的模板进行误差参数标定和补偿。 因此,标定模板的设计就会影响到最终系统成像的质量。 对此,提出了一种基于 PSO
算法的 CT系统标定模板的设计方案,根据三个目标函数,即标定精度尽量高、单个探测器的接收信息方差尽量大、探测器

的利用率尽量高,以及相关约束条件建立多目标规划模型,并运用 PSO算法进行求解,具有收敛快、精度高等优点。
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Optimization Design of CT System Calibration Template Based on PSO
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Abstract:Computed tomography (CT) is one of the most advanced imaging techniques. The CT system can be used to obtain the image
of the cross section according to the different absorption and transmittance of the sample,without destroying it. With the advantages of
non-contact,high resolution and no destructive,it is widely used in clinical medicine,biology,industry and other fields. However,after
the installation of CT system,the error such as rotation center and rotation angle is usually unavoidable,and the error parameter calibration
and compensation should be carried out with the help of the template of the known structure. Therefore,the design of the calibration tem-
plate will affect the quality of the final image. A design scheme for the calibration template of CT system based on PSO is proposed. In
this scheme,the PSO is used to solve a multi-objective programming model built with three objectives which are composed of high cali-
bration accuracy,large variance of the detector’s receiving information,high utilization of the detector,together with related constraints.
Simulation shows that this method not only convergences fast,but also ensures a higher precision.
Key words:PSO;computed tomography system;parameter calibration;multi-objective programming

0 引 言
CT系统,即电子计算机断层扫描,是一种可以利

用人体不同组织对 X 射线吸收率的不同而对人体内

部进行成像的仪器[1-2]。 此外,CT 也可以应用在工程

上,工程 CT可以对工程对象内部进行成像,完成工程

结构检测等任务[3]。
然而,在 CT 系统安装完成后,系统往往存在误

差,需要用已知参数的标定模板来进行误差参数标定,
便于进行误差补偿。 因此,标定模板的设计往往影响

着标定误差参数的精度,进而影响到最后的成像质量。
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文中提出的基于 PSO算法的标定模板设计方案,具有

精度高、收敛快等特点,并与爬山法、遗传算法进行了

对比。

1 CT系统工作原理
一种常见的 CT 系统如图 1 所示。 系统工作时,

样品以及托盘静止不动,512 个等间距的“光源-探测

器单元组”绕托盘某固定旋转中心逆时针旋转 180 次。
由于旋转误差的存在,不一定是等间距旋转。 经过处

理后,计算机得到 180 组接收信息,每组接收信息包含

512 个探测器的探测数值,即可根据探测器信息结合

标定的参数还原样品截面图。 CT 系统的参数标定是

指标定安装完成后的旋转中心点的坐标,探测器单元

的间距,以及 CT系统旋转的 180 个方向角。

图 1 CT系统工作原理

为了提高标定的精度和稳定性,需要对模板进行

最优化设计。 模板的设计围绕以下 3 个目标进行:标
定精度尽量高;单个探测器的接收信息方差尽量大;探
测器的利用率尽量高。

其中,“单个探测器的接收信息方差尽量大”这个

目标会充分利用探测器的量程,以对不同材质起到更

好的区分度。 但是,此目标将导致模板呈现直杆形状,
因为直杆形状下的模板能让单个探测器的接收信息从

0 变化到最大值。
而“探测器的利用率尽量高”这个目标,会充分利

用探测器资源。 但是,此目标将导致模板呈现半径较

大的圆形。 因为半径大的圆形在任何角度下都能被更

多的探测器探测到。
综上所述,在各个目标的制约与均衡下,最终的模

板主体形状会是一个介于圆与直杆之间的形状,即椭

圆形。 此外,为了能够更加便捷地测定探测器间距,并
能够使模板产生不对称性,以增大各个方向的接收信

息区别,在椭圆右侧引入一个圆。
故最终的标定模板为一个椭圆与一个圆构成的图

形,假定圆位于椭圆右侧。 在标定模板的设计方案中,

需要求解的参数有椭圆的离心率 e ,长轴长度 a ,圆的

半径 r ,圆心和椭圆中心的距离 d 。 设定模板为均匀

的单一材质,吸收率 μ为 1。

2 多目标规划模型的建立
为了求解出最优的标定模板,针对上文中的待定

参数,建立多目标规划模型,分别确定目标函数和约束

条件,过程如下所述。
2. 1 目标函数的建立

2. 1. 1 目标函数一:标定精度尽量高

标定之后的理论计算值与实际值的误差尽量小,
误差一般可以用理论值与实际值差值的平方和描述,

其表达式为:∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
(P ij - P

'
ij)
2。 而精度可以用误差

的倒数表示,故精度的目标函数表达式为: max
1

∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
(P ij - P

'
ij)
2
。 其中, P ij 为第 i 个角度下第 j个

探测器接收信息的实测值; P 'ij 为第 i 个角度下第 j 个
探测器接收信息的理论值; n为旋转角的个位,文中取

180; m为探测器个数,文中取 512。
由于接收信息经过了增益等处理,结合 Beer-lam-

bert定律[4],理论值可以通过下式计算。

∫
L
μ(x,y)dl = dl = P 'ij (1)

由于 μ为常量,所以 P 'ij 只与穿透厚度 l 有关。 当

射线穿过椭圆时,穿透厚度 l1 可通过联立椭圆与射线

直线方程求解;当射线穿透圆时,穿透厚度 l2 可通过联

立圆与直线方程求解。 最后总厚度 l = l1 + l2,结合式 1
即可求出 P 'ij ,最后代入目标函数,可以求出第一个目

标函数值。
2. 1. 2 目标函数二:单个探测器接收信息方差尽量大

对每一个探测器来说,增大接收信息方差,就增大

了 X射线强度转化为电信号后的数值方差,就增大了

各个材料在电信号下的区分度,使得做出的图像辨析

度更高。 根据样本方差公式,得到此目标的表达式为:

max[ 1n - 1∑
n

i = 1
(p ij - p

-

ij)
2],1 ≤ j≤ 512。 其中, p ij 表

示第 j个探测器在第 i个角度下的探测值; p
-

ij 表示第 i
个角度下所有探测器的接收信息均值; n为旋转角度,
文中取 180。 对所有的探测器求平均值,用来表示整

体 平 均 方 差 大 小, 最 终 目 标 函 数 为:
1
m∑

m

1
max[ 1n - 1∑

n

i = 1
(p ij - p

-

ij)
2] 。 当整体方差的平均

值越大,说明系统内单个探测器接收信息的方差越高。
2. 1. 3 目标函数三:探测器的利用率尽量高

探测器的利用率越高,就能够充分利用其资源,避
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免资源浪费,同时,若标定时充分利用探测器资源,还
可提高标定的准确度。 探测器的利用率最高的目标定

义如下: max
∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
x ij

n χ m 。 其中, x ij 表示装置位于第 i个

方向角中第 j个探测器是否探测到物体,若探测到,则
x ij = 1,否则 x ij = 0。 x ij可利用椭圆在任意方向的投影长

度公式判断。 用 n个角度下的 m个探测器,平均每个

探测器探测到的次数尽量大来描述这个目标。
2. 1. 4 目标函数的转化

对于三个目标函数,求解的难度相对较大,因此,
在保证目标不变的情况下,可对目标函数进行一定的

改进。
目标函数一可转化为: max (d - b - r) 2。 目标使

圆与椭圆间隔尽可能大,根据探测器间距测量方法,能
提高探测器间隔的标定精度。

目标函数二可转化为: maxe 。 此目标使得椭圆尽

可能扁平,从而使得单个探测器接收信息方差尽可

能大。
目标函数三可转化为: max a2 + b2,此目标使得椭

圆尽可能大,从而提高探测器利用率。 其中, a为椭圆

形模板的半长轴, b为椭圆的半短轴。
其示意图如图 2 所示。

图 2 待求解模板示意图

考虑到所求的目标函数都是要求最大值,因此首

先考虑相加。 但是因为数量级上有差异,首先要将其

进行标准化[5],建立一个目标函数 F 。 将上述三个目

标函数分别记作 F1,F2,F3,则最终的目标函数为:

F =
F1
F1 max

+
F2
F2 max

+
F3
F3 max

(2)

2. 2 约束条件的确定

约束条件一:椭圆长轴长度与离心率范围的约束。
一方面,椭圆要限定在托盘内。 文中的系统托盘宽度

为 100 mm。 另一方面,椭圆不能与圆相交,由此得到

如下两个约束关系:

0 ≤ a≤50

0 ≤ a 1 - e2 + 2r≤
{

50
(3)

约束条件二:圆的半径范围约束。 圆的半径范围

一方面与椭圆离心率有关;另一方面,半径和圆与椭圆

中间距离也限定了圆不能超出托盘区域,关系式如下:
0 < d + r < 50 (4)
约束条件三:圆与椭圆相对位置关系的约束。 为

了能够更加方便地测定探测器间距,要保持圆和椭圆

之间有一定的间距,关系式如下:

d - a 1 - e2 - r > 0 (5)

3 基于 PSO算法的优化求解
根据新设计的模块信息,可采用对参数遍历的方

式来达到多目标规划的最优解。 然而,考虑到需要对

椭圆的离心率 e ,椭圆的长轴长度 a ,圆的半径 r 、椭
圆中心和圆心的间距 d ,分别进行遍历,计算量繁重且

结果不精确。 故根据收敛速度及求解精度的需要,采
用 PSO算法[6-10]对模型进行求解。

PSO算法,即粒子群优化算法,是由 Eberhart 和
Kennedy基于群鸟觅食行为提出。 在粒子群算法中,
每个粒子都被当成一只鸟。 在群鸟觅食的过程中,每
只鸟的初始位置和飞翔方向都是随机的。 每只鸟都不

知道食物的具体位置。 但是,随着时间的推移,这些鸟

通过相互学习、信息共享和不断积累觅食的经验,自发

组织积聚成一个群落,并朝着食物前进。 迭代终止的

条件一般为目前搜索的最优位置满足目标函数的最小

容许误差,或者达到了最大迭代次数。
在本例中,PSO算法的具体步骤如下:
步骤 1:由于需要对椭圆的离心率 e ,椭圆的长轴

长度 a以及圆的半径 r 、椭圆中心和圆心的间距 d 进

行遍历求解,因此,首先确定一个四维粒子 (a,e,r,
d) ,根据已经确定的约束条件,在范围内对四维粒子

进行赋值。
a = rand 0,( )50
e = rand 1,( )10
r = rand 0,( )5
d = rand(10,20

ì

î

﹛

|
||

|
| )

(6)

步骤 2:在已经确定的约束条件下,进行第一次选

取。 为了能够得到全局最优解,需要先设置 100 个粒

子,粒子按照粒子运动规律在全局范围内演变。 在满

足最优化目标的条件下,从粒子群中选取较小的 (a,
e,r,d) 作为下一次选取的上限: amax,emax,rmax,dmax 。

步骤 3:同理,在满足最优化目标的条件下,从粒

子群中选取较大的 (a,e,r,d) 作为下一次选取的下

限: amin,emin,rmin,dmin 。
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步骤 4:在已经确定的上下限范围内进行下一次

选取。
a1 = amin + (amax - amin)rand(0,1)

e1 = emin + (emax - emin)rand(0,1)

r1 = rmin + ( rmax - rmin)rand(0,1)

d1 = dmin + (dmax - dmin)rand(10,20

ì

î

﹛

|
||

|
|| )

(7)

步骤 5:设定迭代次数。 经过测试,本例中的 PSO
算法大部分在 31 ～ 73 次迭代之后达到收敛条件。 为

了兼备结果的精确性和速度,选定最大迭代次数为

100 次。
在托盘尺寸为 100 mm χ 100 mm ,探测器为 512

组,旋转 180 个角度的情况下,对表 1 中 PSO算法的求

解参数进行求解。
表 1 PSO算法参数值

PSO参数 符号 值

粒子数 x 100

惯性因子 w 0. 729

加速常数 1 c1 1. 494

加速常数 2 c2 1. 494

最大飞翔速度 Vmax 1

  借助 MATLAB 的粒子群工具箱,求得标定模板

的各项参数值,如表 2 所示,此时的目标函数值为

2. 086 2。
表 2 标定模板的各项参数

模板参数名称 符号 值

椭圆长半轴 a 45. 01

椭圆短半轴 b 14. 85

椭圆离心率 e 0. 92

圆的半径 e 6. 27

椭圆中心与圆心距离 d 40. 20

4 不同算法对比
为了检测 PSO 算法与其他优化算法在求解本问

题上的优劣,分别采用爬山法[11-12]和遗传算法[13-15]进

行求解。
爬山法是一种求解局部最优解效果较好的算法。

通过不断与邻居节点的函数值进行比较,如果邻居节

点函数值较大,则用邻居节点代替当前节点,从而寻求

到最优解。 若初值选取的不恰当,爬山法往往找到的

是局部最优解。
遗传算法是基于达尔文进化论产生的一种随机搜

索算法,通过模拟自然界生物进化过程寻找最优解。
包含复制、交叉、变异三种算子。 对非线性问题有良好

效果。

爬山算法和遗传算法的参数如表 3 所示。
表 3 爬山算法与遗传算法求解参数

     爬山法         遗传算法    

参数名 参数值 参数名 参数值

反射因子 100 种群数量 100

收缩因子 0. 729 变异率 0. 01

拓展因子 1. 494 交叉率 0. 85

全收缩因子 1 交叉方法 均匀交叉

  在 MATLAB R2017b下,经过求解,得到的迭代搜

索对比如图 3 所示。

图 3 不同算法迭代搜索图

由图可以看出,在本例中,爬山法容易陷入局部最

优解的状况,在多次测试中,只有少数几例由于随机初

值选取在全局最优解附近,使得爬山法取得了全局最

优解,其他大部分情况均陷入了局部最优解。 而本例

中存在 4 个维度的搜索,遗传算法在高维问题的收敛

速度较慢甚至很难收敛。

5 结束语
提出了一种基于 PSO 算法的标定模板的设计方

案。 首先根据设计目标确定标定模板大致形状,然后

根据相关目标与约束条件建立多目标规划模型,最后

采用 PSO算法求解出模板的参数,得到了在指定情况

下的最优化模板设计方案。 与爬山法、遗传算法的对

比结果证明了 PSO算法在本例中的优越性。
但是,在运行过程中,PSO 算法同样存在一些问

题,例如求解参数的设置对最终结果影响很大,局部搜

索能力较差,结果不稳定等。 因此,如何降低对参数的

依赖性,提高结果的稳定性和局部搜索能力,是下一步

的研究方向。
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