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摘要　探测器探元响应的不一致性导致计算机层析成像（ＣＴ）图像产生环状伪影，使得像质下降，影响了缺陷的判

读以及图像的后续处理与量化分析。提出了两种ＣＴ成像环状伪影校正方法：基于特征识别的校正方法和基于Ｂ

样条曲线拟合的校正方法。前者针对单个独立探元或者少数几个相邻探元存在突出响应不一致的情况。该方法

首先识别出响应不一致探元的位置，然后在该位置执行局部中值滤波以消除正弦图中的竖直条纹。后者针对多个

连续探元同时存在微小响应不一致的情况。该方法用Ｂ样条曲线拟合的方法确定各个探元的归一化增益系数，进

而对探元的响应不一致性进行校正。两种方法各有特点，互为补充，共同组成较为完备的环状伪影校正体系。实

验结果验证了两种方法的有效性。
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１　引　　言

环状伪影是计算机层析成像（犆犜）中的一种典

型伪影［１～４］，在犆犜图像上表现为以重建中心为圆

心的同心圆环或者圆带。反映到投影数据正弦图

上，则表现为竖直方向上的条纹，这些特征条纹和圆

环、带，亮度变化或明或暗或明暗交替，宽度变化或

宽或窄。环状伪影主要是由像元通道对射线场强响

应的不一致性引起的。环状伪影降低了犆犜图像质



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

量，影响缺陷的判读及图像后续处理和量化分析。

去除或最大限度地减少这种伪影是十分必要和关键

的。现有文献中已经有很多环状伪影校正方法，如

传统的平板探测器线性校正方法［５］，此方法固然有

效，但是容易产生校正不彻底的情况；犓狅狑犪犾狊犽犻
［６］通

过对原始投影数据进行高通滤波来提取响应不一致

性因子，从原始信号中剔除响应不一致带来的高频

信号，抑制环状伪影，但它同时也会过滤掉一些缺陷

产生的高频信号，降低系统成像质量；犇犪狏犻狊
［７］通过

在投影扫描过程中连续平移射线源或探测器，以不

断改变探元和射线的对应关系，使某个探元的响应

不一致性的影响平分到整个投影采样序列以减弱该

种影响，从而抑制环状伪影，但是该方法实现复杂，

且增加了额外硬件开销；犚犪狏犲狀
［８］将投影正弦图进

行离散傅里叶变换，利用低通滤波方法滤除水平方

向的高频分量；犚犻狏犲狉狊
［９］通过在水平方向平滑正弦

图来去掉竖直方向的线状伪迹；犕犪狋犪狀犻
［１０］通过采用

迭代滤波的图像处理方法去掉环状伪影。这些校正

方法对环状伪影有不错的抑制效果，但是校正不彻

底，容易带来新的伪影，且易引起空间分辨率的降

低。张全红［１１］提出了基于响应不一致性的预处理

校正法和基于坐标变换的后处理校正法。前者缺乏

其理论合理性，而后者又由于在极坐标变换中涉及

到插值运算，降低了图像空间分辨率。为了有效消

除环状伪影，且不引起空间分辨率的下降，本文提出

了两种犆犜成像环状伪影校正方法：基于特征识别

的环状伪影校正和基于犅样条曲线拟合的环状伪

影校正，来分别抑制不同类型的环状伪影。

２　基于特征识别的环状伪影校正

２．１　算法原理与步骤

首先在正弦图中识别出引起环状伪影的竖直条

纹所在的位置，即找到不一致性探元所在的位置。

然后在局部进行低通滤波，消除竖直条纹，进而消除

环状伪影，且保持ＣＴ图像的空间分辨率。

图１给出了该校正算法的流程，具体实现过程

描述如下：

１）设置滤波算子

犺＝

１ －２ １

１ －２ １

· · ·

１ －２ １

１ －

烄

烆

烌

烎２ １

， （１）

对正弦图犘（β，狊）进行滤波。得到犘犺（β，狊）＝犘（β，狊）

犺。犺为执行算子，算子大小为３×犎。犎 为设定

参数。β，狊分别为投影角度和投影地址坐标。

２）滤波后的正弦图各行求平均，

－
犘（狊）＝

１

犕∑
犕

犻

犘犺（β犻，狊）， （２）

犕 为角度采样数。

３）计算出
－
犘（狊）的最大值为

－
犘ｍａｘ，设定一个阈

值参数犮，０＜犮≤１，若有：
－
犘（狊犻）＞犮

－
犘ｍａｘ，［

－
犘（狊犻）－

－
犘（狊犻－１）］≥０，

［－犘（狊犻＋１）－
－
犘（狊犻）］≤０，犻＝１，２，…犖， （３）

则位置犻为正弦图中竖直条纹所在坐标，即导致环

状伪影产生的响应不一致探元的位置。（３）式中，犖

为探测器的宽度（象素数）。

４）对正弦图的每行数据，在以位置犻为中心的

犓 像素邻域内执行中值滤波，消除竖直条纹。得到

校正后的正弦图 ～犘（β，狊）。

５）对正弦图 ～犘（β，狊）滤波反投影重建得到消除

了环状伪影的ＣＴ图像。

图１ 基于特征识别的环状伪影校正流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　　上述算法中执行算子犺滤波是为了增强正弦

图中的竖直条纹以便于识别，犎 是考虑到噪声对识

别结果的影响而设置的参数，使得算子犺具有抑制

噪声的作用。犎 设置越大，则算子抑制噪声的能力

越强。可以根据投影正弦图的噪声水平调整 犎 的

大小。经算子滤波后的正弦图，竖直条纹得到增强，

各行求平均以后，在竖直条纹处的信号强度较其他

位置要大，形成一个信号峰值，这为后续的识别奠定

了基础。参数犮的设置是考虑到ＣＴ图像中的环状

伪影不止一处的情况，多个不一致性探元，会引起多

个环状伪影。而且伪影的强度可能不完全相同，参

数犮设置得较小时，就可以把那些强度较弱的环状

０５８１
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伪影识别出来，相反犮设置得比较大时，只能识别强

度较大的环状伪影。犮的选择依据ＣＴ图像中的伪

影分布状况而定。另外，经研究发现，可以经过多次

执行算子滤波，提高不一致性识别能力。

２．２　实验验证

实验条件：ＸＳ２２５Ｄ 微焦点射线源，管电压

１６０ｋＶ，管 电 流 １００μＡ，放 大 比 犕 ＝８，焦 距

１０００ｍｍ。对圆珠笔进行ＣＴ扫描。实验结果如图２

所示。

图２ 基于特征识别的环状伪影校正。（ａ）原始正弦图，（ｂ）经执行算子犺滤波后的正弦图，（ｃ）
－
犘（狊）分布的灰色曲线，（ｄ）

　　 去除竖直条纹后的正弦图，（ｅ）原始ＣＴ图像，（ｆ）校正后的ＣＴ图像，（ｇ）ＣＴ图像校正前后的中差图像

Ｆｉｇ．２ ＲｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＣＴｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｎｏｇｒａｍ，（ｂ）ｓｉｎｏｇｒａｍｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙ

ｏｐｅｒａｔｏｒ犺，（ｃ）ｔｈｅｇｒａｙｃｕｒｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
－
犘（狊），（ｄ）ｓｉｎｏｇｒａｍａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅａｋｉｎｇ，（ｅ）ｏｒｉｇｉｎａｌ

　ＣＴｉｍａｇｅ，（ｆ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄＣＴｉｍａｇｅ，（ｇ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌＣＴｉｍａｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄＣＴｉｍａｇｅ

　　可见，经上述算法校正，环状伪影得到抑制，而

且没有损失空间分辨率，因为图２（ｇ）中差图像中不

包含原图像的任何细节信息。由于本算法只在正弦

图的局部区域进行中值滤波，而其余部分的数据并

未作任何处理，因此相对现有的校正方法，可以最大

限度地保持图像的空间分辨率，这是本算法的优越

之处。

但是本算法亦有不足之处，它只能识别校正单

个独立探元或者少数几个相邻探元同时存在突出不

一致性的情况。对于后者，只需要增大中值滤波窗

口尺寸犓 即可。然而，本算法对于很多个连续探元

同时存在微小不一致性误差的情况校正效果欠佳，

此时特征不易被成功识别。

３　基于Ｂ样条曲线拟合的环状伪影

校正

３．１　算法原理与步骤

对于二维扇束ＣＴ成像，设探测器有 犖 个探

元，增益因子分别为犺（犻），犻＝１，２，３…犖。ＣＴ扫描

一周采样犕 个角度。在每个角度下都产生一行投

影值。

狆（犿，狀）＝犺（狀）犳（犿，狀），

狀＝１，２…犖；犿＝１，２，…犕， （４）

狆（犿，狀）即为探测器采集到的投影正弦图，犳（犿，狀）

为理想投影正弦图。每行代表某一固定视角下不同

探元采集到的投影数据，每列代表某一固定探元采

集的不同视角下的同一射线对应的投影数据，故某

个探元的响应不一致性只会影响正弦图相应一列的

数据。在正弦图上表现为竖直的条纹，该列数据相

对于相邻几列数据会呈现较为明显的数值变化，在

同一行数据中表现为高频成份。

基于上述分析，可以将正弦图所有行叠加平均，

得到一行数据。若不存在探元响应不一致性，此行

数据会非常光滑，因为即使某个视角下的投影存在

高频信息，随着投影视角的改变，此高频信息在投影

正弦图每行数据上的坐标位置会随之改变，当犕 行

数据叠加平均后，此高频信息也将得到抑制；若存在

探元响应不一致性，由于它只反映在投影正弦图某

一固定列上，叠加平均后，高频信息会依然存在；叠

加结果中的高频成份反映了探元响应的不一致性。
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Ｂ样条函数拟合逼近作为一种分段多项式逼近方

法，不但能够保证拟合的曲线充分逼近实验数据，且

能保证拟合曲线的光滑性［１２］。所以可以对犕 行数

据叠加平均后的一行数据进行Ｂ样条曲线拟合，拟

合的曲线认为是探测器的理想响应。依据理想响应

和实际采集到的投影数据，就可以估计出各个探元

的增益因子。进而可以对各个探元进行不一致性校

正。校正流程如图３所示。该方法实现步骤如下：

１）将正弦图狆（犿，狀）所有行叠加平均得到一行

数据 －狆（狀），即

－狆（狀）＝
１

犕∑
犕

犿＝１

狆（犿，狀）． （５）

　　２）对－狆（狀）进行Ｂ样条曲线拟合得到相对光滑

曲线 －狆Ｂ（狀）；

３）假定 －狆Ｂ（狀）为理想投影，求解增益因子

犺（狀）＝ －狆（狀）／－狆Ｂ（狀）． （６）

　　４）狆（犿，狀）的各列都除以犺（狀）以抑制响应不一

致性，得到校正后的正弦图，即

～狆（犿，狀）＝狆（犿，狀）／犺（狀），犿＝１，２，…犕．（７）

算法中涉及到的设定参数为用样条函数进行最小二

乘拟合时的阶数。

图３ 基于Ｂ样条曲线拟合的环状伪影校正流程

Ｆｉｇ．３ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＣＴｉｍａｇｅ

ｂａｓｅｄｏｎＢｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

３．２　实验验证

实验 条 件：０．２ ｍｍ 焦 点 射 线 源，管 电 压

１６０ｋＶ，管电流０．２ ｍＡ，放大比 犕 ＝３。焦距

８５０ｍｍ。对分辨率卡进行 ＣＴ扫描。实验结果如

图４所示。

显见，经上述算法校正，环状伪影得到了有效地

抑制，且分辨率并未降低。但是该方法对于单个独

立探元响应有突变的情形，校正效果欠佳，因为利用

Ｂ样条对于有突变的信号进行曲线拟合，拟合效果

欠佳。所以本算法与基于特征识别的环状伪影抑制

方法各有特点，互相补充，且不能取代对方。

图４ 基于Ｂ样条曲线拟合的环状伪影校正。（ａ）原始正

弦图，（ｂ）校正后正弦图，（ｃ）
－
犘（狀）和

－
犘Ｂ（狀）比较曲

线，（ｄ）原始ＣＴ图像，（ｅ）校正后ＣＴ图像，（ｆ）校正

前的局部图像［图４（ｄ）中的正方形］，（ｇ）校正后的局

部图像［图 ４（ｅ）中 的 正 方 形］，（ｈ）图 ４（ｆ）与

　　　　　图４（ｇ）中其些行曲线对比

Ｆｉｇ．４ ＲｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＣＴｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎＢ

ｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｉｎｏｇｒａｍ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｉｎｏｇｒａｍ， （ｃ）ｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ －狆 （狀）ａｎｄ －狆Ｂ （狀），（ｄ）

ｏｒｉｇｉｎａｌＣＴｉｍａｇｅ，（ｅ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄＣＴｉｍａｇｅ，（ｆ）

ｌｏｃａｌｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［ｓｅｅｓｑｕａｒｅｉｎＦｉｇ．４

（ｄ）］，（ｇ）ｌｏｃａｌｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［ｓｅｅｓｑｕａｒｅ

ｉｎＦｉｇ．４（ｅ）］，（ｈ）ｇｒａｙｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

　　ｃｅｒｔａｉｎｒｏｗｉｎＦｉｇ．４（ｆ）ａｎｄＦｉｇ．４（ｇ）

　　而采用文献［９］中的方法对上述正弦图进行校

正得到的局部对比图像如图５所示。显而易见图中

的线对细节已不可分辨，即空间分辨率有所下降。

且环状伪影的校正也不够彻底。由此可见本文算法

的优越性。
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图５ 局部对比图像

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅ

４　结　　论

本文提出了两种环状伪影校正方法，基于特征识

别的校正方法和基于Ｂ样条曲线拟合的校正方法。两

种方法各有特点，互为补充，共同组成较为完备的环状

伪影校正体系。实验结果验证了两算法的有效性。
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