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摘要　探测器像元响应的不一致、光源能不稳定等因素使得计算机层析（ＣＴ）图像中含有较多的环形伪影，严重降

低了图像质量，影响了图像的三维重建和量化分析，为此提出了基于极坐标变换与傅里叶变换后低通滤波的算法

去除环形伪影。通过极坐标变换将直角坐标下的环形伪影转化为极坐标下的线性伪影，然后对线性伪影图像进行

傅里叶变换获得频谱图像，进而设计二维低通滤波器进行滤波处理，最后通过傅里叶逆变换与坐标逆变换获得校

正后的图像。利用 Ｍａｔｌａｂ软件，编写程序对算法进行验证，结果表明，该算法能够有效地去除环形伪影，使图像内

部细节清晰可见，并且保护了图像边缘信息，提高了图像的信噪比；另外，使用该方法处理１００张切片图像只需

３．５ｍｉｎ，可满足批量处理的需求。
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１　引　　言

环状伪影是计算机层析（ＣＴ）图像中一种常见

的伪影，反映在投影正弦图上为竖直方向上的直线，

在ＣＴ图像上反映为以重建中心为圆心的同心

圆［１～４］。主要由于探测器像元对射线响应不理想引

起的［５，６］，包括探测器像元的缺陷，像元对射线强度

响应的非线性，像元之间对射线强度响应的不一致

性，像元对射线能谱响应的非线性等。另外，光源不

稳定、射束硬化和重建过程中滤波器函数也会导致

环形伪影的产生［７］。环形伪影在很大程度上降低了

图像质量，严重影响了图像的后续处理，如噪声处

理、识别与分割、三维重建及量化分析等，在医学领

域还会直接影响医生的诊断的正确性，因此去除或

最大程度地减少这种伪影是十分必要的。

目前，环形伪影的校正方法已经很多。Ｓｉｊｂｅｒｓ

等［８］通过对极坐标图像进行单向平滑与一致性行检

测确定伪影模版向量消除环形伪影；夏雄军等［９］采

用单向平滑算子以及以图像减影为基础的自适应平

滑方法，提高了伪影处理的精确性和适应性；

Ｒａｖｅｎ
［１０］将投影正弦图进行离散傅里叶变换，利用

低通滤波方法滤除了水平方向的高频分量；余晓锷

等［１１］利用多尺度小波或 Ｈｏｕｇｈ变换分析来查找正

弦线状伪影的位置，并对该位置上的数据进行插值

处理；Ｒｉｖｅｒｓ
［１２］通过在水平方向平滑正弦图来去掉

竖直方向的线状伪迹；李保磊等［１３］提出对单个独立

像元存在突出响应不一致导致的环形伪影可利用基

于特征识别的方法找到投影正弦图的条状伪影位

置。王珏等［１４］采用ＳＬ滤波器对原始投影数据进

行滤波，采用线积分，并利用差分处理增大伪影和正

常图像差异，最后通过线性插值和线性外推对环形

伪影处投影数据进行校正，提高了信噪比。

以上校正方法都有一定的校正效果，但也都存

在一些不足。基于投影正弦图的校正方法虽在质量

上优越一些，但仍存在局限性，如相关参数不易确

定，计算过于复杂，迭代算法的子集或子集处理顺

序、所校正的时间相对较长；对于复杂的投影正弦

图，阈值不易选择，无法查找伪影位置，以致校正不

彻底；极坐标变换法需经过两次坐标变换及插值处

理，使得图像分辨率有所下降，使用的滤波器需要针

对各个不同的图像设定不同的环形伪影阈值和皮肤

边缘阈值，并且如果这两个阈值不能同时设定妥当，

很容易将非伪影的像素误认为伪影。

针对这些方法的不足，本文提出了基于极坐标

变换的一种新的环形伪影校正算法。该算法先确定

环形伪影中心位置、采样间隔与采样点数，将环形伪

影转化为线性伪影；对线性伪影图像进行傅里叶变

换，设计二维低通滤波器以去除线性伪影的高频成

分；最后通过对滤波后的频谱进行傅里叶逆变换与

坐标逆变换获得校正后的图像。结果表明，该算法

能够有效快速地去除环形伪影，提高图像的信噪比，

并可满足批量处理的需求。

２　环形伪影去除方法及原理

２．１　直角坐标系变换为极坐标系

２．１．１　确定环形伪影中心与采样间隔

采用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０软件读取包含环形伪

影的待处理图像犳（狓，狔），将犳（狓，狔）放大（放大至

８００％）以确定环形伪影中心犆（犡，犢）。此方法可精

确地获取环形伪影中心。为了保留初始图像的所有

信息，计算环形伪影中心与图像犳（狓，狔）四个顶点的

距离，取其最大值作为极坐标转换半径犚，转换角度

可以取π或２π。为了尽量降低坐标变换对图像分辨

率的影响，必须尽量减小径向和角度方向的采样间

隔。在图像犳（狓，狔）中，若像元间距为Δ狓＝Δ狔，可以

取Δ狉＝Δ狓，Δθ＝Δ狉／犿（犿≥２）。

２．１．２　极坐标变换与插值

用狆（狉，θ）表示极坐标图像，转换角度取１８０°，

横向坐标狉范围取（－犚，犚），纵向坐标范围取

π／１０８０～π，此时Δ狉＝１，Δθ＝π／１０８０。当狉为负值

时，由于

狉ｓｉｎθ＝－狉ｓｉｎ（θ＋１８０°）

狉ｃｏｓθ＝－狉ｃｏｓ（θ＋１８０°｛ ）
， （１）

故转换角度取１８０°等效于转换角度取３６０°的情况。

为了保证转换是以环形伪影中心为原点，在确定极

坐标图像各点象素值的时候，不直接变换原图像，而

是先按

狓＝狉ｃｏｓθ＋犡

狔＝狉ｓｉｎθ＋｛ 犢
， （２）

将极坐标映射到直角坐标，并通过 Ｍａｔｌａｂ软件里的

最近邻插值函数，即

狓＝ｒｏｕｎｄ狓

狔＝ｒｏｕｎｄ｛ 狔
（３）

确定极坐标图像各点的像素值。经过极坐标变换

后，原直角坐标系下的环形伪影（如图１所示）在极

坐标系中表现为与θ轴相互平行的线性伪影（如

图２所示）。

０５３４００１２



张国强等：　基于极坐标变换去除计算机层析图像环形伪影

图１ 环形伪影图像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｒｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｓ

图２ 转换后的极坐标图像示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３ 二维低通滤波器 Ｈ

Ｆｉｇ．３ ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓＨ

２．２　傅里叶变换与低通滤波

为了表征极坐标图像狆（狉，θ）中灰度变化的剧

烈程度，以确定线性伪影并进行滤波处理，需要对

狆（狉，θ）进行二维傅里叶变换以获得其频谱犉（狌，

狏），大小为犕×犖。由于狆（狉，θ）中竖直方向的线性

伪影处的像素点只在水平方向上有剧烈的灰度变

化，所以其梯度方向垂直于线性伪影的方向；将

犉（狌，狏）中心从矩阵的原点移到矩阵的中心后，线

性伪影的频谱表现为只在通过中心点的水平方向上

存在亮点，这些亮点对应于狆（狉，θ）中灰度变化剧烈

的点，即对应于线性伪影。

设计二维低通滤波器 Ｈ，大小为犕×犖，如图３

所示，其中犠 为狭缝的宽度，犔为狭缝的高度，黑色

区域值取０，白色区域值取１。为了在频谱图像中心

的水平方向上实现低通滤波，要求狭缝的水平位置

犔１取（犖－犠）／２的整数值，垂直方向位置犔２取

犕／２的整数值
［１５］，以确保狭缝的中心与滤波器Ｈ的

中心犎ｃ保持一致。犠 与犔均为非固定值，可根据情

况选择，如果环形伪影的宽度不大，取犔≤３，同时

为了保持图像自身的边缘及内部细节等高频信息，

犠 可取４０～１００，定义“”为将矩阵相同位置元素

相乘，乘积在原位组成新的矩阵的运算，可得

犉′（狌，狏）＝犉（狌，狏）犎ｃ， （４）

得到滤波后的频谱图像犉′（狌，狏）；通过傅里叶逆变

换即可得到校正后的极坐标图像狆′（狉，θ）。

２．３　极坐标系变换为直角坐标系

按照公式

狉＝ 狓２＋狔槡
２

θ＝ａｒｃｔａｎ（狔／狓
烅
烄

烆 ）
， （５）

将极坐标图像狆′（狉，θ）反变换到直角坐标系下，得

到校正后的图像犳（狓，狔）。

校正算法流程图如图４所示。

图４ 环形伪影校正算法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果与分析

实验平台的配置如表１所示。
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表１ 实验平台配置

Ｔａｂｅｌ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌｉ５７５０

Ｍｅｍｏｒｙ ＫｉｎｇＳｔｏｎＤＤＲ３４ＧＢ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

Ｗｉｎｄｏｗｓ７ｕｌｔｉｍａｔｅＳＰ１Ｘ６４

　　采用 Ｍａｔｌａｂ７．８．０（Ｒ２００９ａ）软件编写程序，转

换角度取π，采样间隔Δ狉＝１，Δθ＝π／１０８０，滤波器

参数取犠＝８０、犔＝３。实验样品图像是某药片的原

始重建图像，如图５所示，箭头所指位置存在较多的

环形伪影，严重影响了图像的质量。

图６给出了该药片图像极坐标变换后的线性伪

影图像及其对应的傅里叶频谱图像。从图６（ａ）箭

头指向位置可以清晰地看到经过坐标变换后环形伪

影变为线性伪影；图６（ｂ）的频谱图像验证了线性伪

影经傅里叶变换与移频处理后在经过频谱中心的水

平方向上存在亮点，同时也证明了在此方向上进行

低通滤波的正确性。

图５ 包含环形伪影的原始药片图像

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｔａｂｌｅｔｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｒｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｓ

图６ 极坐标变换图像与其频谱图像。（ａ）极坐标变换图像；（ｂ）傅里叶频谱图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｍａｇｅ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｔａｂｌｅｔｔｈｒｏｕｇｈｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｔｒａｓｆｏｒｍ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｍａｇｅ

图７ 校正处理后的药片图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔａｂｌｅｔａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　图７给出了经本文算法校正后药片图像。与 图５中的原始图像比较可知，环形伪影均得到彻底

的消除。

图８（ａ）为某化石的原始重建图像，由中国科学院

古脊椎动物与古人类研究所张弥曼院士提供。图８（ｂ）

为采用本文算法校正后的图像。对比两图可知，原始

图像中的环形伪影同样得到了比较彻底的校正。

为了更直观地考察校正算法的效果，图９（ａ）～

（ｆ）给出了校正前后的局部图像，其中图９（ｂ）、９（ｅ）

是采用文献［５］中单向自适应平滑算法校正的结果。

对比图９所示的两组图像可知，相对于单向自适应

平滑算法，频域低通滤波校正算法不但彻底地消除

了环形伪影，更重要的是，校正后的图像内部细节清

晰地展现出来（如箭头所示），且图像边缘保存完整，

图像空间分辨率受到的影响很少。

在实际工程应用中，通常采用信噪比（ＳＮＲ）

犚ＳＮ作为图像质量的评价指标
［１４］，其公式为

犚ＳＮ ＝２０ｌｇ
珚犳（犻，犼）［ ］σ

， （６）

０５３４００１４



张国强等：　基于极坐标变换去除计算机层析图像环形伪影

图８ 校正前与校正后的化石图像。（ａ）校正前图像；（ｂ）校正后图像

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｓｓｉｌｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９ 不同算法校正效果对比。（ａ）校正前药片局部图像；（ｂ）自适应平滑噪声算法校正；（ｃ）频域低通滤波算法校正；

（ｄ）校正前化石局部图像；（ｅ）自适应平滑噪声算法校正；（ｆ）频域低通滤波算法校正

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｏｎｔｒａｓｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｌｏｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔａｂｌｅｔ；（ｂ）ｂｙａｄａｐｔｉｖｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｎｏｉｓｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｌｏｗｐａｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｌｏｃａｌｉｍａｇｅｏｆｆｏｓｓｉｌ；（ｅ）ａｄａｐｔｉｖｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｎｏｉｓｅ

　　　　　　　　　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｆ）ｌｏｗｐａｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

式中珚犳（犻，犼）和σ分别为被评价图像的均值与标准差，计算图９（ａ）～（ｆ）的ＳＮＲ，如表２所示。

表２ 校正前后图像的信噪比与效果对比

Ｔａｂｌｅ２ ＳＮＲａｎｄｅｆｆｅｃｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｓｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ Ａｄａｐｔｉｖｅｎｏｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｏｗｐａｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＳＮＲ
Ｆｉｇ．９（ａ） １７．８７９０ Ｆｉｂ．（ｂ）　　２０．３４６９ Ｆｉｇ．（ｃ）　　１９．１０５２

Ｆｉｇ．９（ｂ） ５．６６９２ Ｆｉｇ．（ｅ）　　６．７７３２ Ｆｉｇ．（ｆ）　　５．９８２３

Ｃｏｎｔｒａｓｔ
Ｌｏｔｓｏｆｒｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｓ，ｉｍａｇｅ

ｑｕａｌｉｔｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｕｎｃｌｅａｒ

ｅｄｇｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｔａｉｌｓ

Ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｃｌｅａｒｅｄｇｅ

ａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｔａｉｌｓ
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　　从表２可以看出，两种算法都提高了图像的信

噪比，且自适应平滑噪声算法校正的信噪比增益较

大，主要原因是后者在校正中进行了平滑运算，这也

是其导致校正后图像分辨率降低，边缘损失严重的

最主要因素。本文校正算法之所以有效，是因为将

环形伪影变换为线性伪影，傅里叶变换及在过频谱

中心点的水平方向低通滤波都是针对线性伪影的高

频成分，不涉及到样品图像成分，所以校正环形伪影

的同时，也保护了图像内部及边缘细节，提高了信

噪比。

鉴于一般ＣＴ实验数据量较大，含有环形伪影

的切片图像较多，本文进行了批处理校正实验。实

验结果表明，处理１００张环形伪影切片图像用时约

３．５ｍｉｎ，可满足批量处理的要求。

４　结　　论

提出了对极坐标变换后的线性伪影图像进行傅

里叶变换，并设计二维低通滤波器对频谱图像滤波

处理，最后通过傅里叶逆变换与坐标逆变换的方法

去除环形伪影。利用 Ｍａｔｌａｂ编写了程序，并对算法

进行了验证，验证结果表明该方法不仅能最大程度

地消除环形伪影，清晰地呈现图像内部细节，而且保

护了图像边缘，提高了图像的信噪比，且校正速度较

快，处理１００张切片仅需３．５ｍｉｎ左右，可很好地满

足批处理的需求。
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