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  摘 要: 为去除X射线CT图像中的环形伪影,建立了一种投影数据预处理方法。该方法通过对各角度

投影数据逐一进行分段多项式拟合的方式建立异常探元的备选校正因子集合,再根据备选校正因子的概率密

度分布确定最可几校正因子。介绍了方法的物理依据、原理及其实现步骤,并分析了其在复杂条件下的适应

性。结果表明:该方法对稀疏环形伪影、密集环形伪影以及伴随强噪声污染的CT图像环形伪影均可去除;与
中值滤波等方法相比,可以更好地保持图像的空间分辨率。该方法可用于多材质检测对象CT图像的处理。
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  X射线CT在医学诊断和工业检测中有广泛应用[1-3]。图像伪影是影响CT检测精度的重要因素。环形

伪影是CT图像的一种典型伪影,在投影正弦图中表现为沿角度方向的明或暗线条。探测器校正偏差、闪烁体

缺陷甚至吸附灰尘等都会导致这种线条出现[4-6]。除选用高性能探测器并进行响应一致性校正,少数CT装置

还通过特殊投影系统和扫描时序设计抑制环形伪影[7],但图像处理仍是主要的去环形伪影的辅助手段。图像

处理方法分为预处理和后处理[5,8]。前者在重建前对投影数据进行平滑滤波或补偿校正,易与投影数据获取

过程结合,物理依据直接、清晰,研究较多;后者将环形伪影看作普通缺陷或噪声并在重建图像中修复或去除,
常为CT机终端用户所用。

CT环形伪影预处理校正方法有多种。一类是将投影正弦图中的线条看作高频噪声,采用低通、带通性质

的局部或全局平滑滤波消除,如D.Prell和Y.Kyriakou等人提出在极坐标系下进行中值或均值滤波处理的方

法[9-10]。此类方法易于理解和实现,但多数效果有限且易降低图像空间分辨。另一类方法是先将投影数据中

的线条识别出来再对其修复。王钰等人提出的改进Canny算法和S-L滤波增强后识别校正的方法[8,11]、E.
M.A.Anas等人提出的线条识别三判据[12],都在CT环形伪影去除中取得了良好效果。此类方法可较好保持

图像空间分辨,主要适用于稀疏环形伪影的去除。另外,2009~2010年,吴文晋、魏英等提出了采用分段多项

式,李保磊等提出了采用B样条对投影数据叠加曲线进行拟合求校正因子的方法[13-15]。这些方法无需进行线

条识别,且能够在去除环形伪影的同时保持图像的空间分辨,但不适用于含有多种高密度差材料或高频信息丰

Fig.1 Schematicdiagramof

fanbeamX-rayCT
图1 扇束X射线CT投影示意图

富的CT图像[14]。本文提出一种结合多项式拟合和概率统计的投影数据校

正方法。通过对投影数据逐列进行多项式拟合确定备选校正因子范围,再
根据最大概率原则确定校正因子。

1 投影数据校正方法

1.1 物理原理和依据

扇束X射线CT投影原理如图1所示。探元P 点的信号强度I 由以下

因素决定:X射线在检测对象中路径长度l、射线路径上的材料衰减系数μ
和探测器的X射线响应灵敏度S。对于单材质检测对象,可表示为

I=I0Sexp(-μl) (1)
式中:I0 为入射X射线强度。

  对于实际CT系统,探元尺寸远小于射线源和探测器的间距,X射线从
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源抵达任意相邻探元A,B 的路径接近重合。在多数情况下,X射线路径长度lA,lB 和路径上的衰减系数μA,

μB 满足lA ≈lB,μA ≈μB 。在理想情况下,探测器中各探元的射线响应灵敏度相等,即SA =SB 。根据上述关

系和式(1)推导可得

IA ≈IB (2)
式中:IA,IB 分别为A,B 探元信号强度。不满足式(2)的个别情况,一般仅发生在射线路径与检测对象的内部

或外部界面相切,或经过内外界面的急剧转折位置时。即在多数情况下,对于理想CT检测系统和实际多数检

测对象,任意角度X射线投影数据都是分段连续或平滑的。因此,对于存在环形伪影的CT图像,表现为各角

度投影曲线上的脉冲式跳跃点。理论上通过对投影曲线进行拟合平滑,并将拟合曲线与原始数据比较,可以判

断出异常探元位置并计算校正因子。

1.2 投影数据校正方法

以Shepp-Logan模型为例,详细介绍本文方法及其实现步骤。首先以0.5°间隔对512×512pixelShepp-
Logan模型进行360°投影扫描,获得的投影正弦图尺寸为720×729pixel,如图2(a)所示。投影正弦图的水平

方向为投影角度,垂直方向代表探测器单元位置,本文中所有投影正弦图均按此方位放置。假定第425探元灵

敏度异常,图2(a)中出现水平线条。若直接采用图2(a)投影数据进行滤波反投影重建,将得到如图2(b)所示

带有环形伪影的图像。

Fig.2 RingartifactcorrectionforCTimage

图2 CT图像环形伪影校正

为去除重建图像中的环形伪影,执行如下操作

(1)将图2(a)中各列的图像灰度数据分别标记为L1,L2,…,L720 。
(2)假定当前列数据为Li(i=1,2,…,720)。依据Li具体特征将其分为n 段,记为L1i ,L2i ,…,Ln

i 。对各

段数据分别进行多项式拟合,记为L1i ,L2i ,…,Ln
i ,得到Li 的拟合曲线Li。某一列数据的拟合曲线如图2(f)

所示,即

Li=L1i ∪L2i ∪ … ∪Ln
i (3)

  (3)计 算 Li 和Li 的 比 值 曲 线Ri。对 Ri 上 的 任 意 点x 和 设 定 阈 值 dδ(通 常 选 取0.001),若

Ri(x)-1 >dδ,则初步判定x点对应的探元存在灵敏度异常,并选择Ri(x)为x探元的备选校正因子,即

强 激 光 与 粒 子 束



124001-3    

Ri=Li

Li
(4)

  (4)对各列投影数据逐一执行步骤(1)~(3)处理。对探元x,共可获得m 个备选校正因子,即R1(x),

R2(x),…,Rm(x)(0≤m≤720)。
(5)计算R1(x),…,Rm(x)的概率密度分布,用直方图表示为 Hx(R)。选取 Hx(R)峰值对应的备选校

正因子Rmax 作为x探元校正因子。对于第425探元,H425(R)如图2(c)所示,其Rmax 为0.953。
(6)将投影数据除以对应的校正因子,完成修复。修复后的投影数据如图2(d)所示,其中某一列数据如图

2(f)所示。由校正投影数据重建的CT图像如图2(e)所示,环形伪影被彻底消除。
需要说明,本文方法的去环形伪影效果与投影数据特征、伪影强度和分布有关,有时一次校正不能彻底消

除全部环形伪影。可采用本文方法反复对投影数据进行修复,通常3次左右即可。

2 复杂条件下的环形伪影校正

2.1 稀疏环形伪影

假定投影探测器上间隔出现多个探元灵敏度异常,Shepp-Logan模型的投影数据如图3(a)所示,滤波反投

影重建结果如图3(e)所示,图中稀疏分布着多个环形伪影。采用中值滤波法、多项式拟合法和本文方法分别

对投影数据进行预处理再重建,校正投影数据分别如图3(b)~图3(d)所示,相应重建结果如图3(f)~图3(h)
所示。

Fig.3 SparseringartifactsinCTimageandtheircorrection

图3 含稀疏环形伪影CT图像的校正

中值滤波法较彻底地消除了CT图像中的稀疏环形伪影,同时造成了一定程度的图像模糊。多项式拟合

法保持了图像空间分辨,但图像边缘仍有部分环形结构存在。本文方法基本去除了图像中的环形伪影并保持

了空间分辨。

2.2 密集环形伪影

假定全部探元均存在不同程度的灵敏度差,Shepp-Logan模型的投影数据如图4(a)所示,滤波反投影重建

结果如图4(e)所示,图中存在密集、连续的环形伪影。采用中值滤波法、多项式拟合法和本文方法分别对投影

数据进行预处理再重建,校正投影数据分别如图4(b)~图4(d)所示,相应重建结果如图4(f)~图4(h)所示。
中值滤波法未能消除图像中的密集环形伪影。多项式拟合法基本消除了图像中部的环形伪影,但在图像

边缘仍有环形伪影遗留。本文方法在保持较高图像分辨的同时较好地去除了图像中不同位置的环形伪影。

马继明等:X射线CT环形伪影去除方法



124001-4    

Fig.4 ContinuousringartifactsinCTimageandtheircorrection

图4 含密集环形伪影CT图像的校正

2.3 强噪声伴随密集环形伪影

实际投影图像通常存在或多或少的噪声,典型的有高斯噪声、泊松噪声和脉冲噪声等。图5(a)为包含密

集环形伪影且同时附加上述3种噪声的投影正弦图,滤波反投影重建结果如图5(e)所示。采用中值滤波法、
多项式拟合法和本文方法分别对投影数据进行预处理再重建,校正投影数据分别如图5(b)~图5(d)所示,相
应重建结果如图5(f)~图5(h)所示。

Fig.5 ContinuousringartifactsinnoisedCTimageandtheircorrection

图5 含强噪声和密集环形伪影CT图像的校正

  中值滤波法明显消除了图像噪声,但未能消除环形伪影。多项式拟合法和本文方法未改善重建图像噪声,
但消除了环形伪影。

2.4 实测X射线CT图像的校正效果

X射线峰值能量70keV,探测器阵列尺寸1×512。以1°间隔对某包含铝合金、黄铜和聚乙烯材料的结构

件进行180°扫描,人为干预使部分探测器单元响应偏离,获得投影正弦图如图6(a)所示。直接用滤波反投影

方法进行CT重建获得的图像如图6(b)所示,图像中存在明显的环形伪影。采用本文方法对投影正弦图进行

预处理校正,校正结果如图6(c)所示。由校正数据重建CT图像,如图6(d)所示,环形伪影被彻底去除。

强 激 光 与 粒 子 束
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Fig.6 RingartifactinrealX-rayCTimageanditscorrection
图6 实测X射线CT图像的环形伪影校正

3 结 论
本文建立了一种X射线CT投影数据预处理校正方法。该方法通过对各角度投影数据逐一进行分段多项

式拟合的方式建立异常探元的备选校正因子集合,并根据备选校正因子的概率密度分布确定校正因子。复杂

条件下的测试表明,该方法可以有效去除CT图像中稀疏环形伪影、密集环形伪影,并适用于伴随强噪声污染

的CT投影数据的去环形伪影处理。本文方法可用于多材质检测对象CT图像的环形伪影去除。
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RingartifactcorrectionforX-raycomputedtomography
MaJiming1,2, SongYan2, WangQunshu2, SongGuzhou2, ZhangJianqi1,
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  Abstract: Inthispaper,anovelpreprocessingtechniqueisproposedforthecorrectionofringartifactinX-rayCTimage.
Byfittingeachprojectioninsinogramimagewithpiecewisepolynomial,asetofcandidatecorrectionfactorsformis-calibratedde-
tectoriscreatedandthenthefactorwithmaximumprobabilityoccurrenceispickedouttorectifytheprojectiondata.Principleand

procedureofthemethodisillustrated.Testsunderdifferentconditionshowthat,sparseorcontinuousringartifactintheCTim-
agecanbothbewellrectifiedeffectively,whilespatialresolutionoftheimagepreserved.CTimagesformulti-materialobjectcan
alsobecorrectedbythemethod.
  Keywords: X-raycomputedtomography; ringartifact; sinogramimage; polynomialfit
  PACS: 81.70.Tx; 87.57.cp
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