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摘要　在锥束计算机断层扫描(CT)系统中,由于不易放置后准直器,未经校正的散射信号会导致测量信号偏离真

实值,降低图像的对比度和信噪比,甚至产生伪影.利用散射校正板(BSA)可以有效估计射线穿过工件后的散射

信号分布.将BSA散射校正方法应用于锥束微纳CT系统,通过在X射线源与工件之间放置校正板的方式获取散

射分布.首先介绍了基于BSA散射校正的基本原理,给出了具体的实验装置和实验步骤,然后使用自主研制的锥

束微纳CT系统对几种工件进行扫描成像,最后从DR投影、重建切片、三维重建图像等多个角度对图像质量进行

分析.结果表明,基于BSA的散射校正方法能够有效减少锥束微纳CT系统的散射伪影,改善图像质量,验证了

BSA方法应用于锥束微纳CT系统的可行性.考虑微纳CT射线源能量低、焦点漂移影响大等因素,可在散射校正

的基础上增加硬化校正和焦点漂移校正,进一步对图像进行修正.
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Abstract　InconeＧbeamcomputedtomography CT systems duetothedifficultplacingoftherearcollimator 
uncorrectedscattersignalscancauseadeviationofthemeasuredvaluesfromthetrueones reducingtheimage
contrastandsignalＧtoＧnoiseratioandevenproducingartifacts敭However abeamstoparray BSA canbeusedto
effectivelyestimatethescattersignaldistributionafterthebeampassingthroughthesample敭Inthisstudy theBSA
correctionmethodisappliedforaconeＧbeam microＧCTsystem thescatterdistributionisobtainedbyplacinga
correctionplatebetweentheXＧraysourceandthesample敭First thebasicprincipleofBSAＧbasedscattercorrection
isintroducedandthespecificexperimentaldevicesandstepsaregiven敭Then severalsamplesareanalyzedwithan
independentlydevelopedconeＧbeammicroＧCTsystem敭Finally thequalityoftheobtainedimagesisevaluatedbased
ondigitalradiographyprojections reconstructionslices threeＧdimensionalreconstructionimages andsoon敭
ResultsshowthattheBSAcorrectionmethodcaneffectivelyreducethescatterartifactsinconeＧbeam microＧCT
systemsandimprovetheimagequality whichverifiesthefeasibilityofapplyingBSAcorrectionmethodtoconeＧ
beammicroＧCTsystems敭GiventhelowenergyoftheXＧraysourceandthelargeinfluenceofthefocusdrift beamＧ
hardeningcorrectionandfocusＧdriftcorrectionarealsoincluded furtherimprovingtheimagequality敭
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１　引　　言

散射信号是影响计算机断层扫描(CT)重建图像

质量的重要原因之一,在重建图像上的散射伪影主要

呈阴影或条纹状.散射伪影来源于康普顿散射和瑞

利散射,其中瑞利散射的影响较小,主要的散射光子

来源于康普顿散射.散射光子的存在使得探测器接

收的光子并不全是初始光子,还包含部分散射光

子[１Ｇ２].这些散射光子使得探测器信号偏离X射线强

度的真实测量结果,导致图像对比度和信噪比下降,
从而降低了图像质量,甚至使图像产生伪影.

CT系统中的散射信号主要来源于工件、环境

和探测器.X射线与工件原子核外电子发生作用时

产生的康普顿散射是系统散射的主要来源,这部分

散射的分布与工件的材料、形状以及工件到探测器

的距离等有关.来源于环境的散射主要是指系统机

械结构所产生的散射.此外,探测器像元的缺陷、对
射线强度响应的非线性以及像元之间对射线强度响

应的不一致性,都可能导致重建图像产生伪影[３Ｇ４].
线阵CT系统通常采用在靠近探测器端安置后准直

器的方式,可以抑制大部分散射信号.但对于使用

平板探测器的锥束CT系统,这种方式不再适用,因
此需要采用其他方式来抑制散射信号或获取散射信

号的分布.

Boone等[５]将目前已有的散射校正的方法归结

为两种不同的类型.一类为基于硬件的校正方法,
如:准直器法[６Ｇ７],通过在射线源和工件之间放置准

直器来限制射束宽度,以减少工件接收的散射射线;
空气隙法[８Ｇ１０],通过增加探测器与工件的距离来减

少探测器接收到的散射信号;过滤器法[１１Ｇ１２],通过在

射线源与工件之间放置过滤器来提高射束的平均能

量,使射线穿透工件时的散射几率降低.基于硬件

的散射校正方法主要是减少探测器接收的散射量,
但同时也会改变初始射线的能量和能谱分布,且因

几何因素的限制,某些方法在锥束微纳CT系统中

应用较为困难.另一类为基于软件的校正方法,如:
卷积法[１３],使用CT投影数据与核函数进行卷积、
加权处理得到散射估值,该方法的计算过程比较复

杂且效率不高;反卷积法[１４],选择合适的散射点扩

展函数,然后构造一个与散射点扩展函数特性相反

的滤波器,使用该滤波器对变换到频域的图像进行

滤波,最后对滤波后的图像进行反卷积运算;使用蒙

特卡罗软件进行散射模拟[１５Ｇ１７]的方法,该方法需要

知道CT系统和工件的详细参数,而在实际实验中

很多参数通常是未知或者不易获取的,且该方法耗

时较长.此外,也有使用散射校正板软硬件结合的

方法,如 BHA(Beam HoleArray)和 BSA(Beam
StopArray).基于 BSA 的 CT 系统散射校正方

法[１８Ｇ２０],是在探测器前或射线源后放置一块具有等

间隔铅柱小孔的有机玻璃板,采集两组不同的投影

数据.当铅柱的长度达到要求时,就能吸收绝大部

分初始射线,然后对加有散射校正板获得的投影数

据进行散射信号提取、插值等一系列处理,获取散射

信号的分布,最后将原始图像减去散射分布图像,即
可得到校正后的图像.

BSA散射校正方法自提出后,就被研究人员广

泛应用 于 各 种 CT 系 统 的 散 射 校 正 研 究.Choi
等[２１]将该方法应用于乳腺CT系统中,即使在不需

要３６０°全扫描的情况下,该方法依然能在乳腺CT系

统中取得非常好的散射校正效果.Maltz等[２２]采用

BSA校正方法,将不同厚度的塑料板作为工件,研究

了该方法在６MeV高能射线下的散射校正效果,并
将其与仿真结果进行了对比.张丽等[２３]将一圆柱

形物体作为工件,利用BSA校正方法来优化系统的

散射点扩展函数,从而计算出散射衰减后的图像.
与常规锥束CT相比,微纳CT具有焦点小、检

测精度高、分辨率高等特点,是一种通过无损的检测

方式来研究小物体内部结构的高分辨率成像技术

(空间分辨率可达微米到亚微米级),在国防、工业、
医疗、航空航天等领域有着重要应用[２４].其焦点

小、空间分辨率高等的特点使得散射信号对重建图

像质量的影响非常严重,易使图像产生大量伪影,因
此,为了获得高质量的重建图像,必须对其进行散射

校正.
本文将BSA方法应用于微纳CT系统,研究了

该方法在微纳CT系统中的可行性和实际效果,与
上述研究大多使用较简单的工件不同,本文使用结

构较复杂的电路板模块作为工件,并对其进行了实

际成像和分析.同时,与大多数研究只进行单一的

散射校正不同,为了更好地改善微纳CT系统重建

图像的质量,本研究将BSA散射校正与射束硬化、
焦点漂移校正相结合,实现了综合校正.
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２　实验原理及步骤

２．１　实验原理

实验时,散射校正板被置于射线源与工件之间,
扫描示意图如图１所示,有关散射校正板以及校正

板安放位置的选取论证,将在下述实验装置部分进

行详细介绍.

　　实验时需对工件进行两次扫描,定义相同扫

描参数条件下的两组CT扫描.扫描一:只对工件

进行一组CT扫描,原理如图２(a)所示,设X射线

源发出的初始射线强度为I０,经工件衰减后强度

变为I１,探测器接收到的散射信号强度为S,探测

器接收到的总的射线强度为C１.扫描二:在射线

源与工件之间放置散射校正板,采集一组CT扫

描数据,原理如图２(b)所示,原始 X射线源发出

的射线强度为I０,经铅柱衰减后的强度为I２,经
工件衰减后的强度为I３,探测器接收到的射线强

度为C２.

图１ 扫描示意图

Fig．１ Schematicofscanning

图２ BSA散射校正原理.(a)扫描一;(b)扫描二

Fig．２ PrinciplesofBSAscattercorrection敭 a Scan１  b scan２

　　对于扫描一,根据比尔定理,有
I１＝I０exp(－μ１l１), (１)

式中:μ１ 为工件衰减系数;l１ 为工件厚度.在理想

情况下,希望探测器接收到的信号全部来自于I１,
I１ 即为本文需要求得的散射校正后的射线强度,但
由于散射信号S 的存在,实际探测器接收到的射线

信号强度为

C１＝S＋I１＝S＋I０exp(－μ１l１). (２)

　　同理,对于扫描二,有
I２＝I０exp(－μ２l２), (３)
I３＝I２exp(－μ１l１), (４)

式中:μ２ 为铅的衰减系数;l２ 为铅柱的长度.探测

器接收到的射线强度为

C２＝S＋I３＝S＋I２exp(－μ１l１)＝
　S＋I０exp(－μ１l１－μ２l２), (５)

当铅柱的长度达到一定值时,初始射线可被全部吸

收,此时有I３＝I２＝０,则铅柱投影位置探测器接收

到的信号全部来自于散射信号,可提取该点散射信

号S＝C２.
使用三次插值算法对提取的铅柱投影质心位置

的散射信号进行插值处理后,即可拟合整幅散射分布

图像,再利用原始图像减去散射分布图像,就能得到

新的经过散射校正后的投影图像,然后用新的投影图

像进行重建,即可获得散射校正后的重建图像.

２．２　实验步骤

使用BSA校正方法进行散射校正的步骤如下:

０８３４００１Ｇ３
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１)对工件进行两组扫描,获得投影数据.一组为原

始工件投影数据,另一组为添加散射校正板后的投

影数据.两次扫描必须保证工件无相对位移,且各

项扫描参数相同.在完成第二组扫描之后,需保持

校正板不动,取下工件,对校正板进行一次单独的

DR(DigitalRadiography)投影.这样做,一方面可

以利用该次扫描数据确定散射信号的位置,从而精

确、有效地提取散射信号;另一方面也可以检验实验

中校正板等的稳定性.２)图像处理,对步骤１)中获

得的投影数据进行一系列散射提取、插值等处理,以
获得散射分布,然后将原始图像减去散射分布图像,
最后用经过散射校正后的投影图像进行重建,整个

流程如图３所示.

图３ BSA散射校正流程图

Fig．３ FlowchartofscattercorrectionprocessbasedonBSA

３　实验硬件及软件

３．１　实验装置

区别于以往的常规CT系统,本文将BSA校正

方法应用于微纳CT系统.所采用的微纳CT系统

是在国家重大科学仪器设备开发专项项目支持下,
由重庆大学、重庆真测科技股份有限公司、中国科学

院高能物理研究所、中国工程物理研究院等１０家单

位联合研制开发的仪器设备.目前已形成三个系列

１０种型号的产品,射线能量范围为２０~１６０kV,最
大检测样品尺寸为５~１５０mm,最高空间分辨力优

于１００nm.本实验使用的是CDＧ１３０BX/μCT型微

纳CT系统,其射线源的生产商为日本滨松光子学

株式会社,所使用的平板探测器来自帕金埃尔默公

司,射线源的焦点尺寸可达７~１０μm,空间分辨率

可达１~５μm,最大检测对象的直径为１３０mm.
微纳CT系统的外观如图４(a)所示,图４(b)为其内

部结构.

　　实验使用的散射校正板为１０cm×１０cm的有

机玻璃板,打孔数量为３０×３０,孔间距为２．５mm,
铅柱孔直径为１mm,孔深与有机玻璃板的厚度一

致,均为３mm,可吸收本实验射线源１５０kV射线

能量下的初始射线.仿真计算后采取一定的冗余

度,并结合实验验证,在不放置工件的情况下,将校

正板紧贴平板探测器端,测得铅柱投影位置信号基

本为本底信号,由此可确定３mm长铅柱可以吸收实

验中的绝大部分原始信号.校正板实物如图５(a)所
示,工件为一块取自移动硬盘的电路板,实物如

图５(b)所示.
在理论上,散射校正板可以有两种放置方法,一

种为放置在X射线源与工件之间,另一种为工件与

平板探测器之间.对于校正板位置的确定,使用同

一工件,在扫描参数(扫描电压为１２０kV、扫描电流

为２００μA)相同的情况下,对两个位置分别进行对

比实验,投影图像各区域的说明如图６所示.当校

正板置于工件与探测器之间时,工件区域的平均散

射信号约占空气区域信号强度的３．８３％,约占未经

图４ 微纳CT系统的外观及内部结构.(a)外观;(b)内部结构

Fig．４ AppearanceandinternalstructuresofmicroＧCTsystem敭 a Appearance  b internalstructure

０８３４００１Ｇ４
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图５ 校正板和实际工件.(a)校正板;(b)实际工件

Fig．５ Correctionplateandtruesample敭

 a Correctionplate  b truesample

图６ 校正板各区域示意图

Fig．６ Schematicofeachareaofcorrectionplate

校正原始信号的５．００％;当校正板置于射线源与工

件之间时,这两个值分别约为８．０３％和１３．１４％.由

此可见,当校正板放置在不同位置时,对散射信号分

布的估计是不同的.对于前一种放置方式,校正板

会影响穿过工件前的初始射线,同时考虑微纳CT
为提高空间分辨率,需保证足够的放大倍数,物体一

般紧靠射线源放置,而校正板只能放置在靠近探测

器一端.

３．２　实验环境

CDＧ１３０BX/μCT型微纳CT系统的主要扫描参

数和重建参数如表１所示.

３．３　图像重建

校正程序使用 MTALAB进行开发,运行程序

前需采集三组投影数据,按其扫描顺序分别为单独

工件、校正板加工件和单独校正板投影.单独采集

的一幅校正板图像用于确定每一个铅柱投影区域质

心的坐标,其中一个铅柱投影约占以质心为圆心、

７个像素大小为半径的圆形的面积.为了避免可能

因X射线入射方向或者铅柱长度在投影图像边缘

所造成的半影区的影响,只取以质心位置相邻５个

像素大小的区域,并以该区域的最小值作为质心处

表１ 微纳CT系统的主要扫描参数和重建参数

Table１ Mainscanningandreconstruction

parametersofmicroＧCTsystem

Parameter Value

Scanvoltage/kV １２０

Scancurrent/μA ２００

Focussize/μm １０

Totalindexing ５００

Framenumberinoneindexing ３

Projectionimagesize/(pixel×pixel) １０２４×１０２４

Reconstructionimagesize/(pixel×pixel) ８００×８００

XＧraysourceＧtoＧrotatingdistance/mm ４１６．９

XＧraysourceＧtoＧdetectordistance/mm １１２５．９

散射信号的强度值,待每一处投影位置的散射值确

定后,使用三次插值即可拟合整幅散射分布图像.
最后将单独工件投影图像减去对应的散射分布图

像,即可得到散射校正后的投影图像,并将其用于重

建.程序流程如图７所示.

图７ 校正程序流程图

Fig．７ Flowchartofcorrectionprogram

图像重建软件使用自主研发的CDVAS４．０,其
界面如图８所示,该软件具有快速三维图像重建、图
像分割、多种重建算法可选等特点.利用该软件,选
用FDK(FeldkampＧDavisＧKress)重建算法,可以实

现校正前后工件的三维重建图像以及切片显示.

４　分析与讨论

４．１　实验结果及分析

图９(a)为原始DR投影图像,图９(b)为采用

BSA方法散射校正后的DR投影图像.取两幅DR
图像在同一位置(黑色虚线处)的灰度值并做归一化
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图８ 重建软件CDVAS４．０的界面

Fig．８ InterfaceofreconstructionsoftwareCDVAS４敭０

图９ 校正前后DR投影图像以及灰度对比和散射信号占原始信号的百分比.(a)原始DR投影图像;
(b)校正后的DR投影图像;(c)校正前后的灰度;(d)散射信号占原始信号的百分比

Fig．９DRprojectionimagesandgraycontrastbeforeandaftercorrection andpercentageofscattersignaltooriginalsignal敭

 a DRprojectionimagebeforecorrection  b DRprojectionimageaftercorrection  c graybeforeandafter
　　　　　　　　　　　　correction  d percentageofscattersignaltooriginalsignal

处理,结果如图９(c)所示.从图９(c)可以看出,工
件投影区域校正后的值总体上明显高于校正前的

值,这是因为经过散射校正后,散射信号被滤除,使
得探测器接收的可用初始信号比例增大,而在空气投

影区域因为散射信号量较少,因此校正前后的差距并

不大.图９(d)为该位置上散射信号占未经校正原始

信号的百分比,曲线很好地与预期相符;在散射信号

较少的空气区域,百分比较小,但在散射信号主要的

产生区域———工件区域,散射信号占原始信号的百分

比较大,最高约为３５．６％,平均约为１３．１％.由此可

见,工件区域的原始信号中包含大量的散射信号.

　　为了更加有效地对比校正前后的结果,对切片
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图像进行分析.图１０(a)、(b)分别为校正前后的切

片图像,可以明显看出校正后工件的结构比校正前

更加清晰,对比度也更高,尤其是工件金属插条部

位.为了定量分析校正前后的结果,对校正前后切

片图像上同一位置(红色虚线)处的线性灰度值进行

分析,结果如图１０(c)所示.在线性灰度值对比图

中可以看出,对于工件区域,校正后曲线的灰度值明

显高于校正前,尤其在散射较严重的金属插条区域;

而对于空气区域,校正后的灰度值总体低于校正前.
这一结果与散射校正理论结果相吻合.因为经过散

射校正后,工件区域的结构更加清晰,对比度提高,
相应的灰度值也得以提高,而空气区域因为散射信

号减少使得灰度值降低.切片图像的主观感受和线

性灰度变化的客观分析结果都表明,校正后的切片

图像上的伪影得到了很好的抑制,图像的对比度明

显提高,说明校正是有效的.

图１０ 校正前后的切片图像及线性灰度对比.(a)校正前的切片图像;
(b)校正后的切片图像;(c)线性灰度对比

Fig．１０ Sliceimagesandlineargraycontrastbeforeandaftercorrection敭 a Sliceimagebeforecorrection 

 b sliceimageaftercorrection  c lineargraycontrast

　　为了定量评估校正前后图像的表现,采用文

献[２５]的对比度噪声比(CNR)进行分析.图像的

对比度噪声比常用于评估图像细节检出的可能性,
以判定细节是否可识别.对于可识别的细节,其图

像的对比度噪声比必须大于某个阈值———人眼识别

该细节图像所需的最小对比度噪声比[２５].对比度

噪声比的计算公式为

RCNR＝
SA－SB

σ
, (６)

式中:SA 为所选取的感兴趣区域工件部位的灰度均

值;SB 为工件相邻背景(空气区域)的灰度均值;σ
为相邻背景区域的局部标准差.分别取校正前后图

像的两个局部(如图１１所示)计算CNR,区域a所

选背景区域的面积为５pixel×４５pixel,区域b所选

背景区域的面积为５pixel×４０pixel,选取的工件区

域与对应的背景区域大小相同,计算结果如表２所

示.从表２中可以看出,校正后a、b两个位置的对

比度噪声比均明显高于校正前,分别提高了２８．５％
和２１．４％,表明校正后的图像细节更加清晰.

　　为了更加直观地观察散射信号,本研究使用

CDVAS４．０图像重建软件对散射信号进行三维重

建,结果如图１２(a)所示.图１２(b)为对应的实际工

件的正面.结果表明,散射信号三维重建图的轮廓

图１１ 校正前后的切片图像.(a)校正前;(b)校正后

Fig．１１ Sliceimagesbeforeandaftercorrection敭

 a Beforecorrection  b aftercorrection

表２ 校正前后切片图像的对比度噪声比

Table２ CNRofsliceimagesbeforeandaftercorrection

CNR Areaa Areab

Withoutscattercorrection １２．０３ １３．５７

Withscattercorrection １５．４６ １６．４７

与实际工件吻合.此外,还选取了其中一幅原始DR
投影图像,从中提取散射信号,并展示了散射信号的

分布,亦与理论经验相符,结果如图１２(c)所示.
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图１２ 散射信号的三维重建图与分布.(a)散射信号的三维重建图;(b)散射信号对应的实际工件的正面;(c)散射比例分布

Fig．１２ThreeＧdimensionalreconstructionimagesofscattersignalsanddistributionsofscatterproportion敭 a ThreeＧ
dimensionalreconstructionimageofscattersignals  b frontoftruesamplecorrespondingtoscattersignals 
　　　　　　　　　　　　　　 c distributionsofscatterproportion

　　在散射校正的基础上,采用增加滤波片的方

式进行射束硬化校正.同时在系统中添加滤波片

和散射校正板,滤波片为６５锰钢合金材料,厚度为

０．１mm,密度为７．８５g/cm３.从图１３可以看出,在
同等灰度拉伸条件下,经过硬化和散射综合校正

后,图像质量明显高于单一散射校正和原始图像,
单一BSA散射校正后存在的少量伪影得到了很好

的抑制,工件的细节更加清晰.可见,BSA散射校

正结合硬化的方法能够更好地抑制伪影,提高图

像质量.

图１３ 三维重建图对比.(a)校正前的三维重建图;(b)BSA散射校正后的三维重建图;
(c)硬化和BSA散射综合校正后的三维重建图

Fig．１３ContrastofthreeＧdimensionalconstructionimages敭 a ThreeＧdimensionalconstructionimagebeforescattercorrection 

 b threeＧdimensionalconstructionimageafterBSAscattercorrection  c threeＧdimensionalreconstructionimage
　　　　　　　　　afterBSAscattercorrectionincombinationwithbeamＧhardeningcorrection

　　对于微纳锥束CT系统,必须考虑射线源焦点

偏移的影响,因此也对散射加焦点偏移综合校正进

行了研究.采用十字定位方法结合BSA对超声波

电路板模块进行了焦点偏移校正和散射校正成像.
基本思路是通过一个固定的十字架来获取焦点偏移

量,然后根据获得的偏移量对每一分度下工件的投

影图 像 进 行 校 正,最 后 利 用 新 图 像 进 行 重 建.
图１４(a)为加有十字架后的一幅投影图像.使用标

准圆分析方法对校正前后的图像进行分析,即选定

切片上具有圆形结构的部位,对校正前后该圆形部

位的圆度进行分析,其值越接近１,表示越接近工件

的真实结构.图１４(b)、(c)为选定的切片位置以及

圆形结构位置.图１４(d)、(e)、(f)、(g)分别为原始

图像以及焦点偏移校正、BSA散射校正、BSA散射

加焦点偏移综合校正后的圆度分析结果.可见,采
用BSA散射加焦点漂移综合校正后,圆形部位的圆

度值明显大于未校正和单一散射校正后的结果,说
明综合校正后的图像更接近实际工件的结构.这表

明,BSA散射加焦点漂移综合校正能够更加有效地

减少伪影,进一步提高图像质量.

４．２　实验误差分析

实验时,对工件加校正板的投影图像采集完毕

之后,还需要对校正板进行一次单独的投影图像的

采集,在此过程中可能会因人为操作失误或者舱门

运动产生抖动,进而引起校正板发生较大位移,
这时采集到的投影数据是不可用的,因此在对投影
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图１４ 散射加焦点偏移综合校正圆度分析结果.(a)投影图;(b)切片位置;(c)切片图;(d)未校正;
(e)焦点偏移校正;(f)散射校正;(g)焦点漂移加散射综合校正

Fig．１４RoundnessanalysisresultsofscattercorrectionincombinationwithfocusＧdriftcorrection敭 a Projectionimage 

 b siteofslice  c sliceimage  d withoutcorrection  e focusＧdriftcorrection  f scattercorrection 
　　　　　　　　　　　 g scattercorrectionincombinationwithfocusＧdriftcorrection

数据进行分析前,必须对校正板的稳定性进行校

核.图１５展示了实验中校正板发生位移的对比

情况,用单独校正板投影减去对应分度位置的工

件加校正板投影.图１５(a)为校正板发生位移的情

况,对局部放大后可以发现,铅柱位置呈白色月牙

形.图１５(b)是没有发生位移的情况,局部放大之

后依然只能看到黑色背景.这与理论经验相符,因
为校正板发生位移将会导致图像上铅柱的投影位置

同样发生位移,使得两组图像铅柱的投影不能完全

重合.

图１５ 校正板的稳定性校验结果.(a)发生位移;(b)未发生位移

Fig．１５ Stabilitycalibrationofcorrectionplate敭 a Withdrift  b withoutdrift

　　在进行单独的工件扫描后,需开启舱门加入校

正板再采集一组投影数据,在此过程中同样可能因

人为操作失误或者舱门及转台的运动而引起工件发

生较大位移,因此必须对工件的稳定性进行校验.
经过理论分析可得,如果工件并未发生较大的位移

误差,将单独工件投影图像减去对应分度位置加有

校正板的投影图像,得到的图像应该只能看到铅柱

投影,在原本工件区域不会出现明显的工件轮廓,
如图１６所示,此时的投影数据即是可用的,否则

不可用.
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图１６ 工件稳定性校验结果

Fig．１６ Stabilitycalibrationofsample

５　结　　论

采用BSA校正方法对锥束微纳CT系统的散

射校正进行研究.对DR投影图和重建切片图像进

行分析,无论是在直观的图像表现上,还是基于线性

灰度变化曲线和对比度噪声比进行客观的定量分

析,结果均表明,经过BSA方法散射校正后的图像

伪影得到了很好的抑制.为了更加直观地观察散射

校正的结果,本研究使用CDVAS４．０软件对工件和

散射信号进行三维重建.在同等灰度拉伸条件下,
采用BSA方法散射校正后的三维重建图像中的伪

影明显少于未校正的图像,工件细节清晰可见.此

外,在散射校正的基础上增加硬化校正和焦点漂移

校正,结果显示,经过综合校正后的图像质量相比于

单一散射校正进一步提高.校正前后的DR投影图

像、重建切片图像和三维重建图像的结果均表明,将

BSA校正方法应用于锥束微纳CT系统散射校正

是可行的.此外,将BSA散射校正方法与硬化校正

和焦点偏移校正结合起来,能够取得更佳的校正效

果,获得更高质量的重建图像.

参 考 文 献

 １ 　RongJY LiuW L GaoP etal敭Thereviewof
scattersuppression methodsinconebeam CT J 敭
ComputerizedTomographyTheoryandApplications 
２０１６ ２５ ２  ２３５Ｇ２５０敭

　　　戎军艳 刘文磊 高鹏 等敭锥束CT散射抑制方法

综述 J 敭CT理论与应用研究 ２０１６ ２５ ２  ２３５Ｇ
２５０敭

 ２ 　LiuJB XiXQ HanY etal敭Anewscattering
artifactcorrectionmethodbasedonKＧNformulafor
coneＧbeamcomputedtomography J 敭ActaOptica
Sinica ２０１８ ３８ １１  １１３４００１敭

　　　刘建邦 席晓琦 韩玉 等敭基于 KＧN模型的锥束

CT散射伪影校正方法 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ １１  
１１３４００１敭

 ３ 　ZhangG Q ZhouH HeY etal敭Ringartifacts
correctionofcomputerizedtomographyimagebased
on polarＧcoordinate transform J 敭 Acta Optica
Sinica ２０１２ ３２ ５  ０５３４００１敭

　　　张国强 周虎 和友 等敭基于极坐标变换去除计算

机层析图像环形伪影 J 敭光学学报 ２０１２ ３２ ５  
０５３４００１敭

 ４ 　ChenSY LiL YanB etal敭Ringartifactscorrection
methodbasedondynamiccurrentforconebeamCT J 敭
ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ ６  ０６３４００１敭

　　　陈思宇 李磊 闫镔 等敭基于动态电流的锥束CT
环状伪影校正方法 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ ６  
０６３４００１敭

 ５ 　BooneJM ArnoldBA敭Ascattercorrectionalgorithm
fordigitallyacquiredradiographs SCADAR  J 敭
ProceedingsofSPIE １９８５ ５３５ １２２Ｇ１２８敭

 ６ 　ShenSZ BloomquistAK MawdsleyGE etal敭
Effectofscatterand an antiscattergrid onthe
performanceofaslotＧscanningdigitalmammography
system J 敭MedicalPhysics ２００６ ３３ ４  １１０８Ｇ１１１５敭

 ７ 　SiewerdsenJH MoseleyDJ BakhtiarB etal敭
Theinfluence ofantiscatter grids on softＧtissue
detectabilityinconeＧbeamcomputedtomographywith
flatＧpaneldetectors J 敭MedicalPhysics ２００４ ３１ １２  
３５０６Ｇ３５２０敭

 ８ 　NeitzelU敭Gridsorairgapsforscatterreductionin
digitalradiography amodelcalculation J 敭Medical
Physics １９９２ １９ ２  ４７５Ｇ４８１敭

 ９ 　KrolA BassanoD A ChamberlainC C etal敭
Scatterreductioninmammographywithairgap J 敭
MedicalPhysics １９９６ ２３ ７  １２６３Ｇ１２７０敭

 １０ 　PerslidenJ CarlssonGA敭Scatterrejectionbyairgaps
indiagnosticradiology敭CalculationsusingaMonteCarlo
collisiondensitymethodandconsiderationofmolecular
interferenceincoherentscattering J 敭Physicsin

０８３４００１Ｇ１０



光　　　学　　　学　　　报

MedicineandBiology １９９７ ４２ １  １５５Ｇ１７５敭
 １１ 　KwanAL BooneJM ShahN敭EvaluationofXＧray

scatterpropertiesinadedicatedconeＧbeambreastCT
scanner J 敭MedicalPhysics ２００５ ３２ ９  ２９６７Ｇ
２９７５敭

 １２ 　MailN MoseleyDJ SiewerdsenJH etal敭The
influenceofbowtiefiltrationonconeＧbeamCTimage
quality J 敭MedicalPhysics ２００９ ３６ １  ２２Ｇ３２敭

 １３ 　NaimuddinS HasegawaB MistrettaCA敭ScatterＧ
glarecorrectionusingaconvolutionalgorithm with
variableweighting J 敭MedicalPhysics １９８７ １４ ３  
３３０Ｇ３３４敭

 １４ 　SeibertJA BooneJM敭XＧrayscatterremovalby
deconvolution J 敭MedicalPhysics １９８８ １５ ４  
５６７Ｇ５７５敭

 １５ 　ZbijewskiW BeekmanFJ敭EfficientMonteCarlo
basedscatterartifactreductioninconeＧbeam microＧ
CT J 敭IEEE Transactionson MedicalImaging 
２００６ ２５ ７  ８１７Ｇ８２７敭

 １６ 　PoludniowskiG EvansP M HansenV N etal敭
AnefficientMonteCarloＧbasedalgorithmforscatter
correctionin keV coneＧbeam CT J 敭Physicsin
MedicineandBiology ２００９ ５４ １２  ３８４７Ｇ３８６４敭

 １７ 　KyriakouY RiedelT KalenderW A敭Combining
deterministicand MonteCarlocalculationsforfast
estimationofscatterintensitiesinCT J 敭Physicsin
MedicineandBiology ２００６ ５１ １８  ４５６７Ｇ４５８６敭

 １８ 　NingR L TangX Y ConoverD敭XＧrayscatter
correctionalgorithmforconebeamCTimaging J 敭
MedicalPhysics ２００４ ３１ ５  １１９５Ｇ１２０２敭

 １９ 　LiSL ZhangL ChenZ Q etal敭XＧrayscatter
correctionalgorithmfor４５０keVconeＧbeamCTsystem
 J 敭NuclearElectronics & DetectionTechnology 
２００６ ２６ ６  ９０８Ｇ９１１敭

　　　李双镭 张丽 陈志强 等敭４５０keV锥束CT系统

的散射校正研究 J 敭核电子学与探测技术 ２００６ 
２６ ６  ９０８Ｇ９１１敭

 ２０ 　CaiW X NingRL ConoverD敭Scattercorrection
usingbeamstoparrayalgorithmforconeＧbeam CT
breastimaging J 敭Proceedings of SPIE ２００６ 
６１４２ ６１４２３E敭

 ２１ 　ChoiY W ChoiJG Kim Y S etal敭Scatter
characterizationusingabeamＧstopＧarrayalgorithm
fordigitalbreasttomosynthesis J 敭Journalofthe
KoreanPhysicalSociety ２０１３ ６３ １１  ２２３９Ｇ２２４６敭

 ２２ 　MaltzJS GangadharanB VidalM etal敭Focused
beamＧstoparrayforthemeasurementofscatterin
megavoltageportalandconebeam CTimaging J 敭
MedicalPhysics ２００８ ３５ ６Part１  ２４５２Ｇ２４６２敭

 ２３ 　ZhangL GaoH W ChenZQ etal敭Platedetetor
coneＧbeamCTsystem ringartifactsstudyandcorrection
 C ∥５thNationalConferenceonNuclearInstruments
andItsApplications November１１Ｇ１４ ２００５ Haikou敭
 S敭l敭 s敭n敭  ２００５ １９９Ｇ２００ １１８敭

　　　张丽 高河伟 陈志强 等敭平板探测器锥束CT系

统 杯状伪影分析与校正 C ∥全国第５届核仪器及

其应用学术会议 １１月１１日—１４日 ２００５ 海口敭
 S敭l敭 s敭n敭  ２００５ １９９Ｇ２００ １１８敭

 ２４ 　WangC X ZengL Yu W敭AnanalyticＧiterative
reconstructionalgorithmformicroＧandnanoＧCT J 敭
ChineseJournalofStereologyandImageAnalysis 
２０１７ ２２ ３  ２９９Ｇ３０６敭

　　　王成祥 曾理 余维敭解析Ｇ迭代重建算法在微纳CT
中的应用 J 敭中国体视学与图像分析 ２０１７ ２２ ３  
２９９Ｇ３０６敭

 ２５ 　ZhengS C敭Imagequalityofdigitalradiographic
detection J 敭NondestructiveTestingTechnology 
２０１６ ４０ １  １４Ｇ１７敭

　　　郑世才敭数字射 线 检 测 图 像 质 量 J 敭无 损 探 伤 
２０１６ ４０ １  １４Ｇ１７敭

０８３４００１Ｇ１１


