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基于ＣＴ数据一致性的双多项式射束硬化校正改进

张砚博，汤少杰，牟轩沁

（西安交通大学 图像处理与模式识别研究所，西安７１００４９）

摘　要：针对目前各种校正算法对条状伪影校正效果不显著，分析了条状伪影的产生原因．由此考

虑射线穿过不同骨厚度对软组织投影贡献的影响，对基于 ＨＬ一致性条件的双多项式校正算法的

软组织校正多项式改进．Ｆｏｒｂｉｌｄ头部模体的仿真结果表明，该改进方法对杯状伪影和条状伪影都

有良好的校正效果．
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０　引言

ＸＣＴ的投影和重建理论一直基于单能谱Ｘ线

源投影模型，而实际的 ＸＣＴ的球管放射的是宽能

谱Ｘ射线，使医学Ｘ线ＣＴ重建图像中存在射束硬

化伪影，主要包括杯状伪影和条状伪影．目前对于射

束硬化有许多校正方法，如水袋校正［１］，双能量法，

迭代校正法［２］，多项式校正法等［３４］，但多数方法都

是工程上的解决方法，而且对条状伪影的校正不甚

理想．２００４年，牟轩沁，俞恒永
［５］等构造了二维扇形

束的ＨｅｌｇａｓｓｏｎＬｕｄｗｉｇ一致性条件（即 ＨＬ一致

性条件），并且在此基础之上，求解预先设定的非线

性方程参量，从而达到了线性校正的目的．继而牟轩

沁，汤少杰和俞恒永［６７］于２００６年在ＳＰＩＥ上发表

了两篇文章，提出了基于ＨＬ一致性条件的射束硬

化校正方法，并对多种校正算法进行了比较，校正效

果显著．

１　基于犎犔一致性的射束硬化校正

１．１　等角扇形束犆犜投影数据犎犔一致性条件

假设紧支撑图像的理想扇形束线积分投影结果

为犵犳（γ，β）．图１为二维等角扇束ＣＴ扫描的几何关

系，Ｘ线源犛到检测器中心的距离为犇，犇－犇
烇 烋

＋是Ｘ

射线检测器．由于扇形束投影几何被现代医学Ｘ线

ＣＴ普遍采用，所以后续讨论默认该种几何模式．

定义

犿犻，犽＝
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图１　二维等角扇束ＣＴ投影几何关系

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ２Ｄｅｑｕｉａｎｇｕｌａｒｆａｎｂｅａｍ

狏犱（β）＝∫
＋∞

－∞
犵犳（γ，β＋γπ／２）（犇ｓｉｎγ）

犱犇ｃｏｓγｄγ （３）

则有扇束ＣＴ投影数据ＨＬ一致性条件
［７］

狏犱（β）＝犙犱（β） （４）

特别地，当犱＝０时有犙０（β）＝犿０，０，为一独立于

扇形束投影角度β的常量，即图像所有像素值之和，

该值在ＣＴ重建前为未知量．根据扇形束ＣＴ数据

一致性条件有

∫
＋∞

－∞
犵犳（γ，β＋γ－π／２）犇ｃｏｓγｄγ＝犿０，０ （５）

１．２　应用犎犔一致性条件校正射束硬化

假定成像过程中，Ｘ光机绕原点旋转一周，共获

得犖 个角度扇束图像投影，投影经过预处理，可以

得到扇束图像投影犵犳（γ，β），其中β取值分别为β１，

β２，…，β犖．假定β下的扇束投影有犕（犕＞犖）个均

匀采样数据，犵犳（γ，β）的离散化形式可以记为

犵
∧

犻，犼＝犵
∧

犳（γ犻，β犼）

犵犻，犼＝犵犳（γ犻，β犼
烅

烄

烆 ）
　（１≤犻≤犕，１≤犼≤犖） （６）

式中犵
∧

犻，犼是非线性变换（即宽能谱投影）后的结果，

犵犻，犼是理想的线性投影结果．不考虑噪音的影响，则

有

犵
∧

犻，犼＝犜（Θ，犵犻，犼）　（１≤犻≤犕，１≤犼≤犖） （７）
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式中Θ为非线性变换犜 的参量向量．

考察 ＨＬ一致性条件，有

∑
犕

犻＝１
犵犳（γ犻，β犼＋γ犻－π／２）犇ｓｉｎγ（ ）犻

犱犇ｃｏｓγ犻＝

　∑
犱

狉＝０

犱烄

烆

烌

烎狉
犿狉，犱－狉ｃｏｓ

狉（β犼）ｓｉｎ
犱－狉（β犼）

　（１≤犼≤犖，０≤犱≤犖－１） （８）

由于非线性变换犜 是单调增函数，故犜 可逆，

其逆变换记为犜－１，则有

犵犻，犼＝犜
－１（犵

∧

犻，犼）　（１≤犻≤犕，１≤犼≤犖） （９）

设犛犽 是１，狓，狓
２，槡狓，…狓

犽，
犽

槡狓（犽≥２）所张成的

函数空间，即

犛犽＝ｓｐａｎ１，狓，狓２，
２

槡狓，…狓
犽，
犽

槡｛ ｝狓 （１０）

则有

犛２犛３…犛犽…犛∞ （１１）

那么对于任何一个非线性函数犜－１，都可以用

犛犽 中的函数来逼近，犽越大，逼近效果越好．也就是

说犜－１（狓）可以写作

犜－１（狓）＝犪０＋犪１狓＋犪２狓
２＋犫２槡狓＋…＋犪犽狓

犽＋

　犫犽
犽

槡狓＋犗（ｍｉｎ（狓
犽，
犽

槡狓）） （１２）

如果能够确定系数，便可以达到校正的目的．由

犜的定义可知，式中犪０＝０．

当２犽＜犖－１时，令

狆（犼，ω）＝∑
犕

犻＝１

［犵
∧

犳（γ犻，β犼＋γ犻－π／２）］
ω·犇·ｃｏｓγ犻 （１３）

犃＝

狆（１，１）狆（１，２）狆（１，１／２）…狆（１，犽）狆（１，１／犽）

     

狆（犖，１）狆（犖，２）狆（犖，１／２）…狆（犖，犽）狆（犖，１／犽

烄

烆

烌

烎）

（１４）

犡＝ 犪１ 犪２ 犫２ … 犪犽 犫［ ］犽
Ｔ （１５）

犈＝ １ １ １ …［ ］１ １ Ｔ （１６）

式中犵
∧

犳（γ犻，β犼＋γ犻－π／２）可以通过插值得到，根据

犱＝０时的ＨＬ一致性条件可得

犃犡＝犿０，０犈 （１７）

式（１７）是一个２犽元一次的线性方程组，由最小

二乘法，便可以得到多项式校正系数向量的最优解

犡＝犿０，０ 犃
Ｔ（ ）犃 －１犃Ｔ犈 （１８）

系数犿０，０虽然是不确定的，但它可被灰度映射过程

所吸收．在本文中取犽＝３。

在应用 ＨＬ一致性条件进行双多项式校正时，

首先对宽能谱投影数据进行重建，并将重建图像分

割成骨皮组织和软组织两部分后分别重新投影．计

算出各个投影方向上的骨皮组织和软组织对投影的

贡献，通过式（１８）得出校正系数向量式（２０），并代入

式（２１）分别得到校正后的投影犘，通过式（１９）获得

最终校正投影数据．

犵犳（γ犻，β犼）＝犘（α３，狉（γ犻，β犼）犵
∧

犳（γ犻，β犼））＋

　犘（β３，（１－狉（γ犻，β犼））犵
∧

犳（γ犻，β犼）） （１９）

α３＝［α１α２α１／２α３α１／３］

β３＝［β１β２β１／２β３１／３
烅

烄

烆 ］
（２０）

犘（α３，犵
∧）＝α１犵

∧

＋α２犵
∧２＋α１／２犵

∧１／２＋α３犵
∧３＋

　α１／３犵
∧１／３ （２１ａ）

犘（β３，犵
∧）＝β１犵

∧

＋β２犵
∧２＋β１／２犵

∧１／２＋β３犵
∧３＋

　β１／３犵
∧１／３ （２１ｂ）

式（１９）中狉（γ犻，β犼）为软组织对投影的贡献比例．

２　改进的校正算法

在双多项式校正时将宽能谱投影重建图像分割

成两部分，求出投影方向上各组织的投影贡献后分

别校正，在分析中可以看到该算法对条状伪影的校

正虽有一定效果但并不明显．条状伪影产生是由于

骨皮组织和软组织对Ｘ射线的硬化程度不一致，当

射束穿过骨皮组织厚度较长时，射束硬化程度较大，

这样射束硬化程度高的射线穿过相同厚度的软组织

时对Ｘ光的衰减程度小，重建后该部分的软组织灰

度值较低，因此形成条状伪影．以往的多项式校正都

没有考虑到该因素，故对条状伪影的校正并不理想．

物质对Ｘ射线的衰减量是物质对Ｘ光的衰减

系数沿该路径的积分，即对于多种物质对Ｘ光的衰

减量只与沿Ｘ射线路径方向上各物质的厚度有关，

与穿过各物质的先后顺序无关．故可以等效在对模

体投影时，各个射线都是先穿过骨皮组织再穿过软

组织［８］．在穿过骨皮组织之前各方向Ｘ射线都是经

过了３５ｍｍ铝板的过滤，故骨皮组织对投影的贡献

可以通过前面提到的多项式来校正．而软组织是通

过了３５ｍｍ的铝板和不同厚度的骨皮组织的过滤，

故对软组织投影贡献值校正时应当考虑射束穿过的

骨皮组织厚度对其的影响．虽然无法知道其影响作

用的具体函数关系式，但是可以通过幂级数展开得

到近似的多项式

犘（α３，犵
∧）＝α１犵

∧

犾犽１＋α２犵
∧２犾犽２＋α１／２犵

∧１／２犾犽１／２＋

　α３犵
∧３犾犽３＋α１／３犵

∧１／３犾犽１／３＋… （２２）

式中犾表示射束穿过的骨皮组织厚度，犓＝［犽１犽２

犽１／２犽３犽１／３…］表示对应的多项式中骨皮组织厚度的

指数，实际校正过程中取多项式的前５项，并以式

（２２）替代式（２１ａ）．由于射线穿过的骨皮组织厚度差

异对软组织投影贡献影响不大，所以指数犓 的选择

应对多项式（２２）中低阶项无明显影响，故将犓 的前

三项取为０．此外，为了避免在实际的投影数据采集

过程和图像分割重投影所引入的噪音被放大，指数

Ｋ不宜过大，根据这一原则，并通过大量实验数据得

２３１２
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到犓．这里取为犓＝［０００２１／２］．

３　仿真与分析

以狕＝０ｍｍ处的Ｆｏｒｂｉｌｄ头部模体
［９］切片进行

仿真实验，宽能谱Ｘ射线能量为１２０ｋＶｐ，等效单能

谱Ｘ射线为６６ｋｅＶ，旋转中心犗到射线源犛 以及

到检测器中心的距离均为５００ｍｍ
［１０］，如图１．射束

经过３５ｍｍ铝板滤波，采用Ｆｅｌｄｋａｍｐ算法进行重

建，重建图为５１２×５１２像素．图２（ａ）和（ｂ）分别为

单能谱和宽能谱重建图像，显示窗位为［０．０１８５，

０．０２０５］．图３为骨皮组织和软组织之间分割阈值

为０．０３０９时由改进算法校正后的ＣＴ重建图，显

示窗位同图２．通过图４显示了校正后重建图像分

别与单能谱、宽能谱重建图像之差，以便更好的观察

图２　重建图像

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图３　改进后校正重建

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图４　伪影对比

Ｆｉｇ．４　Ａｒｔｉｆａｃｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

对伪影的校正情况，其显示窗位为［－０．０００５，

０．０００５］．从图４可以看出，校正后对条状伪影有显

著的校正效果，而且不会产生其它较明显的伪影．

图５分别对ＣＴ重建图像水平位置第３６０行、

垂直位置第２５６列处像素进行校正前后的对比，其

中校正前后偏差曲线放大１０倍显示．从图５（ａ）中

可以看到，软组织部分校正后的偏差曲线较校正前

更平直，说明对于杯状伪影有校正效果，但是存在过

校正现象．从图５（ｂ）中可以看到，对于各部分组织

都有显著的校正效果．由于通过 ＨＬ一致性条件得

出多项式的系数，只能使校正后的射线投影从总体

上满足一致性条件，但并不能保证得到的校正多项

式对于各个投影值都能很好的校正，因此导致对某

些投影校正不足，而对另一些投影则校正过度，这使

得校正后的重建图像会有欠校正和过校正现象．

图５　校正前后剖线比较

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ２５６ｃｏｌｕｍｎ

４　结论

该算法从条状伪影的成因出发，对基于 ＨＬ一

致性条件的双多项式校正进行了改进．改进后对条

状伪影的校正效果明显优于使用传统的双多项式校

正方法，达到了理论上的预期效果．
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