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基于动态电流的锥束CT环状伪影校正方法
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摘要　为了去除平板探测器中坏点和响应不一致探元引起的环状伪影对X射线计算机断层成像(CT)质量的影

响,利用探元响应与管电流的线性相关关系,提出了一种基于探测器校正的环状伪影去除方法.检测出不同管电

流下响应恒定的探元后,分别计算每个探元响应与管电流的相关系数,并检测出响应随机变化和迅速达到最大的

探元,将检测出的探元记入坏点模板并进行校正.以单个管电流下所有探元响应的均值为基准,计算同一组管电

流下各探元响应曲线方程与基准曲线方程的转化关系,得到探测器的一致性校正参数矩阵.依据坏点模板和一致

性校正参数对各探元的输出响应进行校正.实验结果表明,该方法能够有效去除环状伪影,并改善图像信噪比.

解决了现有坏点检测方法中阈值选择困难的问题,可适用于多种类型的探测器.
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RingArtifactsCorrectionMethodBasedon
DynamicCurrentforConeBeamCT
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Abstract　Intheflatpaneldetector theringartifactscausedbythedefectiveandresponsenonＧuniformitypixels
willaffectthequalityofXＧraycomputedtomography CT 敭Inordertosolvetheissue thelinearcorrelation
betweenpixelresponseandtubecurrentisapplied andaringartifactremovalmethodbasedondetectorcalibrationis
proposed敭Thepixelsaredetected whoseresponseisconstantunderdifferenttubecurrents敭Thenthepixelswith
theresponsevaryingrandomlyorquicklyreachinguptothemaximumvaluearedetected andthecorrelation
coefficientsbetweeneachpixelchannelresponseandthetubecurrentarecalculated敭Thepixelsdetectedwiththe
abovementionedmethodsarewrittenintodefectivepixelsmapandcorrected敭Withthereferenceofaverageresponse
ofallpixelsundereachtubecurrent therelationshipbetweenresponseandreferencecurveofthepixelsunderthe
sametubecurrentsiscalculatedtoobtaintheidenticalcorrectionmatrixesofthedetector敭Theoutputresponsesof
thepixelarecorrectedaccordingtothedefectivepixelsmapandtheidenticalcorrectionmatrixes敭Experimental
resultsshowthattheproposedmethodcanremovestheringartifactseffectively andimprovesthesignaltonoise
ratioofreconstructionimage敭Inaddition itsolvestheproblemofthresholdselectionwiththeexistingdefective
pixeldetectionmethods whichcanbeappliedtodifferenttypesofdetectors敭
Keywords　XＧrayoptics ringartifactscorrection correlationanalysis defectivepixelsdetection identical
correction
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１　引　　言
锥束计算机断层成像(CT)系统主要由X射线源、平板探测器、机械系统和计算机组成,能够在无损条件下

得到物体内部三维结构图像,已广泛应用于无损检测和医疗诊断等领域.实际中受平板探测器制造工艺的影

响,在相同射线能量照射下,各探元响应存在差异.探元响应间的差异作为一种引发环状伪影的主要因素,容
易导致CT重建[１]图像中出现一系列以重建中心为圆心的同心圆环[２Ｇ３].这些环状伪影严重降低了重建图像的

质量,干扰了后续对图像的分析和处理[４].因此研究环状伪影校正方法,去除环状伪影具有重要的实际意义.
目前的环状伪影校正方法主要有４类:探测器校正法[５],扫描平移校正法[６],投影预处理校正法[７]和图

像后处理校正法[８Ｇ１０].由于平板探测器的探元在短期内稳定,上述方法中探测器校正法实用性最强.将探

测器的校正参数生成模板,对每次成像时加载模板进行校正,使用一段时间后更新模板即可,与其他３种方

法相比具有较强的灵活性,不受成像物体影响.其中检测探测器坏点进而生成坏点分布模板是探测器校正

法的一个关键步骤[１１].
坏点检测方法通常先采集一定曝光水平下未放置任何物体时的探测器输出图像,即曝光图像,然后计算

该图像的探元响应的均值、方差和增益系数等参数,再基于这些参数设置阈值来识别坏点.检测坏点的方

法:１)直接计算曝光图像中探元响应的均值和方差,将方差超过一定范围的探元认为是坏点;２)计算探元响

应的增益系数,将增益系数超过一定范围的探元标记为坏点[１２].这２种方法易受曝光不均匀的影响,且较

难确定合适的阈值.Tang等[１３]提出一种基于小波分析的坏点检测方法效果较好,不受曝光不均匀的影响,
但需根据坏点分布情况,将呈点状、簇状或线状分布的坏点分开检测,检测结果显然受坏点分布形式影响,且
不能准确定位坏点的位置.Park等[１４]提出坏点图生成方法通过正反小波变换得到坏点分布信息,不需要将

坏点按分布情况进行分类,但仍需与基于均值和方差的坏点检测方法配合使用.Altunbas等[１５]提出一种针

对簇状分布坏点的检测方法,通过曲线拟合计算探测器每行响应的理想值,并以４倍的标准差为阈值进行坏

点检测.
上述方法在坏点检测时均存在如下问题:若阈值限制不严,则坏点识别不全,在之后的探测器一致性校

正中未被检测出的坏点不能得到有效校正,导致重建图像中有环状伪影残留.反之,若阈值限制过严,则检

测得到的坏点数量过多,后续再采用插值法对大量的坏点进行校正将不利于图像细节的保留.并且,不同的

探测器需要不同的阈值进行检测.
针对上述问题,根据探元响应与管电流线性相关的特点,本文提出一种基于动态电流的锥束CT环状伪

影校正方法.在不同探测器平台上根据所得到的坏点模板和一致性校正参数对探元的输出响应进行校正,
验证了该方法的可行性和优越性.

２　探测器校正原理及方法
２．１　探元响应与管电流间的关系

由辐射探测器的工作原理可知,在一定范围内探测器产生的信号与入射射线强度成正比.其中,X射线

的强度E０ 可以用表示为[１６]

E０＝kZIVm, (１)
式中k为比例系数,Z 为靶材料的原子序数,I、V 分别为X 射线管电流和管电压,参数m 约等于２.在固定

管电压下,一定曝光时间内探元响应与I之间具有线性相关关系[１７Ｇ１８]

g(x,y)＝a(x,y)I＋b(x,y), (２)
式中g(x,y)为探元(x,y)处的响应,a(x,y)为关系曲线的斜率,b(x,y)为关系曲线的截距,其中包括了无

射线照射时探元的暗电流输出.实际应用中,暗电流输出作为噪声,需从投影图像中扣除[１２].由(２)式可

知,任意两探元对应的响应－管电流关系曲线g(x１,y１)＝a(x１,y１)I＋b(x１,y１)和g(x２,y２)＝a(x２,y２)

I＋b(x２,y２)也具有转化关系

g(x２,y２)＝g(x１,y１)P１＋Q１, (３)
式中P１＝a(x２,y２)/a(x１,y１),Q１＝b(x２,y２)－b(x１,y１)a(x２,y２)/a(x１,y１).
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２．２　探元的分类

实际应用中,不同管电流下探元的响应具体表现如图１所示.

图１　几种探元响应曲线示意图

Fig敭１　Responsecurveswithdifferentkindsofpixels

２．１节中分析表明,正常情况下探元响应与管电流线性相关.然而,受平板探测器制造工艺的影响,个
别探元对X射线响应存在异常.可认为探元响应－管电流关系偏离如图１中d曲线所示线性关系的都是

坏点,并根据响应的不同将坏点分为两类:

１)输出值恒定的探元,包括射线管电流增加时输出值恒定为０、最大值或其他常数的探元,如图１中的

曲线a和g,这类探元的响应不随管电流的变化而变化;

２)输出值变化异常的探元,包括射线管电流增加时输出曲线斜率过大响应迅速达到最大值和输出值随

机变化的探元,如图１中的曲线f和c,这类探元的响应Ｇ管电流关系曲线不满足(２)式.
此外,还有几种情况探元响应与管电流满足(２)式的线性关系,但是关系方程不同,这类探元称为响应不

一致探元.其出现是由于探元存在个体差异,对强度相同的X射线响应不一致,所以表示各探元响应与管

电流线性关系曲线的方程也具有随机性,如图１中的曲线b和e.
坏点和响应不一致探元都会导致重建图像中出现环状伪影,但是二者的输出响应与管电流关系不同,需

要分别加以校正.

２．３　探测器校正

基于坏点的分类检测和一致性校正的探测器校正方法基本流程如图２所示.对两类坏点分开检测,得
到坏点模板D,根据D 中的位置先对坏点进行校正,再计算探元的一致性校正参数矩阵P、Q,然后对响应不

一致探元进行校正.

图２　探测器校正流程图

Fig敭２　Flowchartofdetectorcorrectionalgorithm

２．３．１　坏点检测及校正

对于第一类坏点,可以通过判断不同管电流下单个探元响应的增量是否为零进行检测,并在坏点记录模

板D 中将坏点所在位置记为０.
对于第二类坏点,其响应与管电流不满足(２)式的线性相关关系,针对这类坏点提出一种基于相关性分

０６３４００１Ｇ３
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析的检测方法.
设探测器上探元数量为M×N,X射线管电流的连续递增序列为I＝(I１,I２,,In),生成一组长度为

m 的伪随机数r,对I 重新排列得到随机序列Ir＝(Ir１,Ir２,,Irm),则探元(x,y)对应的响应序列

gIr(x,y)＝ gIr１(x,y),gIr２(x,y),,gIrm(x,y)[ ].
选择用皮尔逊相关系数ρ(x,y)来度量Ir 与gIr(x,y)之间的相关程度,具体为

ρ(x,y)＝∑
m

i＝１

(Iri－Ir)gIri(x,y)－gIr(x,y)[ ]/ ∑
m

i＝１

(Iri－Ir)２∑
m

i＝１
gIri(x,y)－gIr(x,y)[ ] ２,

(４)
式中Ir为序列Ir 的平均值,gIr(x,y)为序列gIr(x,y)的平均值.利用(４)式可以得到所有探元对应的相关

系数矩ρ,再进行坏点检测,

D(x,y)＝
０,ρ(x,y)＜q
１,ρ(x,y)≥q{ , (５)

式中q为坏点检测的阈值,实验表明q取０．９能够满足多种不同类型探测器的坏点检测需要.矩阵D 中取

值为０的点即为坏点,根据坏点的位置投影图像中利用文献[１９]中的双向线性插值法对坏点进行校正.

２．３．２　一致性校正

受探元差异影响,相同管电流下各探元的响应不一致,若不加以校正同样会造成环状伪影[１５].坏点校

正后全部探元响应－管电流关系均满足(２)式,由于全部探元响应的均值代表了探元响应的平均水平,故在

一致性校正中以不同管电流下所有探元响应的平均值作为基准.令某电流下所有探元响应的平均值为

g＝∑
N

y＝１
∑
M

x＝１
g(x,y)/(MN), (６)

则序列I对应的探元响应的平均值序列为

gI ＝(gI１,gI２,,gIn), (７)

代入(２)式可知gI＝a０I＋b０,以gI 为基准序列,将其他探元的响应输出gI(x,y)利用(３)式向gI 做一致性

校正,得到

g′I(x,y)＝gI(x,y)P(x,y)＋Q(x,y), (８)
式中P(x,y)＝a０/a(x,y),Q(x,y)＝b０－b(x,y)a０/a(x,y).这样全部探元响应均被校正到均值水

平,并得到所有探元的一致性校正系数矩阵P 和矩阵Q.

３　实验结果与分析
为验证有效性和适用性,在不同类型探测器上开展３组实验,并与文献[１２]中的基于偏置、增益和探测

器坏点模板的传统校正方法进行比较.具体实验参数如表１所示.
表１　实验参数

Table１　Experimentalparameters

Group Detectortype
Tubevoltage
/kV

Tubecurrent
range/mA

Currentspacing
/mA

Frame
rate/(frame/s)

１ PerkinElmerXRD１６２１xNES ２８０ [０．８,３．４] ０．２ １５
２ VarianPaxScan４０３０E １３０ [０．０５,０．６] ０．０５ ３
３ THALESPIXIUMRF４３４３ ８５ [０．１１,０．３２] ０．０３ ３

　　每个管电流下采集５０张曝光图像并取平均值,得到几款探测器的探元响应随管电流变化曲线如图３所

示.可以看出,在设置的各组实验参数下,探元响应的均值与X射线管电流之间均满足良好的线性关系.
在坏点检测效果方面,图４~６分别展示了在不同系统中检测得到的不同探测器的坏点分布,图中的白

色点表示检测到的坏点在探测器上的位置.可以看出不同探测器上都存在着大量坏点,且分布形式多种多

样,说明该方法对坏点的检测能力并不受坏点分布形式的影响.
为了更直观地观察校正效果,在表１中的３组实验参数下,实验组１、２、３分别为在２．０mA的电流下对

０６３４００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图３　探元响应随管电流变化关系曲线.(a)PerkinElmerXRD１６２１xNES探测器;
(b)VarianPaxScan４０３０E探测器;(c)THALESPIXIUMRF４３４３探测器

Fig敭３　Responsecurvechangewithtubecurrent敭 a PerkinElmerXRD１６２１xNESdetector 

 b VarianPaxScan４０３０Edetector  c THALESPIXIUMRF４３４３detector

图４　PerkinElmerXRD１６２１xNES探测器上的坏点分布

Fig．４　DistributionofdefectivepixelsonPerkinElmer
XRD１６２１xNESdetector

图５　VarianPaxScan４０３０E探测器上的坏点分布

Fig．５　Distributionofdefectivepixelson
VarianPaxScan４０３０Edetector

图６　THALESPIXIUMRF４３４３探测器上的坏点分布

Fig敭６　DistributionofdefectivepixelsonTHALESPIXIUMRF４３４３detector

直径４cm的铝柱进行CT扫描、２００μA的电流下对塑料薄膜进行CT扫描以及２３０μA的电流下对QRMＧ
MicroCTＧSSP体模中的匀质树脂部分进行CT扫描,实验结果如图７~９所示.对比图７~９中得到的重建

结果(a)和结果(b)可以看出,对由响应不一致探元造成的轻微环状伪影和由坏点造成的明显环状伪影均能

达到很好的去除效果,相比于传统校正方法,对环状伪影校正更加彻底.另外,图７、图８中传统校正方法对

应的重建结果有环状伪影残留,这是因为增益校正对响应严重偏离(２)式的不一致探元校正不彻底.另外,
探测器在使用中有新增坏点出现,但未被准确记录在坏点模板中也会导致环状伪影的出现.

为了定量分析校正效果,选择信噪比作为图像质量的评价指标,并用文献[２０]中的方法计算图９(a)和
(b)中３个区域的信噪比,具体计算公式为

RSN＝２０lg[f
－
(i,j)/σ], (９)

式中RSN表示计算得到的信噪比,f
－
(i,j)与σ分别为待评价图像区域的均值和标准差,计算结果如表２所

０６３４００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图７　PerkinElmerXRD１６２１xNES探测器实验铝柱的重建结果.(a)传统方法;(b)本文方法

Fig敭７　ReconstructionresultsofaluminiumcolumnusingPerkinElmerXRD１６２１xNESdetector敭

 a Traditionalmethod  b theproposedmethod

图８　VarianPaxScan４０３０E探测器实验塑料薄膜的重建结果.(a)传统方法;(b)本文方法

Fig敭８　ReconstructionresultsofplasticfilmusingVarianPaxScan４０３０Edetector敭

 a Traditionalmethod  b theproposedmethod

图９　THALESPIXIUMRF４３４３探测器实验QRM体模的重建结果.(a)传统方法;(b)本文方法

Fig敭９　ReconstructionresultsofQRMphantomusingTHALESPIXIUMRF４３４３detector敭

 a Traditionalmethod  b theproposedmethod

示.对比３个区域的结果可以看出,在环状伪影去除效果相当的情况下本文方法的信噪比更高,进一步验证

了其优势.
表２　两种方法校正后重建图像的信噪比

Table２　Signaltonoiseratioofthereconstructedimagesaftercorrectionbytwomethods

Area１ Area２ Area３
Fig．９(a) １８．７４１０ １８．８７３９ １３．５６３３
Fig．９(b) ２０．１３９５ ２０．２１１７ １４．７５４２

　　３种探测器实验中,在利用相关性分析进行坏点检测时,均未改变阈值,且实现了多种探测器的坏点检

测,验证了该方法的适用性.

４　结　　论
利用探元响应与X射线管电流之间线性相关的特点,将探元进行分类检测和校正,提出一种基于动态

０６３４００１Ｇ６
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电流的环状伪影去除方法,解决了现有坏点检测方法阈值确定困难的问题.在不同探测器平台上开展实验

表明,该方法对环状伪影校正效果较好,通用性较强,且相比于传统方法图像的信噪比得到了提高.
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