
文章编号 � 1004�924X( 2002) 06�0542�05

扇束 X射线 ICT 中环状伪影的一种校正方法

傅 � 健,路宏年
(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院,北京 100083)

摘要: 在扇束 X射线 ICT 系统中,由于探测器响应不一致性,在重构图像上会引起环状伪影。为解决这

个问题, 提出了一类可以抑制探测器响应不一致性,从而能消除环状伪影的扫描采样方式; 归纳、分析了

这类扫描方式所必须满足的一个条件。计算机模拟和实验证明,在满足这个条件的扫描采样方式下,具

有响应不一致性的探测器获取的投影数据无须任何额外的处理,即可使用相应的滤波反投影重构算法,

重构出环状伪影显著减弱的图像。
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1 � 引 � 言

� � 工业计算机层析成像( Industrial Computed To�
mography , ICT)作为一种融合了射线光电子学、精

密机械和计算机科学的新型非接触式测试技术,以

其射线扫描、重构得到的高分辨率图像,可对各种

工业构件内部形位尺寸进行精密无损计量。

工业 CT 探测器由数百到上千个排列成线阵

的探测通道构成。该探测阵列的响应一致性(表

征探测器各通道性能的一致性)对 CT 图像质量

影响很大。扇束工业 CT 一般采用滤波反投影算

法( F iltered Back_Projection Algorithm, FBP)
[ 1�3]

进行图像重构, 它假设探测器各通道之间的性能

是一致的, 但实际很难做到, 为此在重构图像之

前,需要对投影数据进行校正。

探测器响应不一致性问题自 CT 技术出现以

来,就一直得到深入的研究,也得到了不少有效的

校正方法, 但都有其局限性。如 Kow alski[ 4_6]通

过对原始投影数据进行高通滤波来提取响应不一

致因子,从而从原始信号中剔除响应不一致带来

的高频信号,抑制环状伪影,但它同时也会过滤掉

一些缺陷产生的高频信号, 降低系统成像质量。

Jiang Hsieh
[ 7]
通过对探测器每一通道逐一标定来

抑制环状伪影, 这种方法对探测通道少的 CT 系

统是有效的,但对于探测通道较多时,就显得比较

困难了。Davis, Elliot t[ 8]等人进行了通过改变探

测器通道积分时间来减弱环状伪影的研究,这种

方法需要对每个通道进行控制, 显然在通道数量

多时,也是困难的。文献[ 9_11]通过平均各通道

响应因子来减小环状伪影,这种方法削弱了没有

响应不一致性问题的通道的性能, 从而降低整个

系统的成像质量。

分析上述方法可见, 它们均是对已具有响应

不一致性的投影数据进行的一种后处理技术。不

同于这种技术路线, 本文从投影数据的采集环节

入手, 提出了一类可以抑制探测器响应不一致性

的扫描采样方式。

2 � 滤波反投影算法及环状伪影形成

滤波反投影重构算法实质是, 找出被重构点

在滤波后的所有视角下的一维投影中的投影地

址,然后将投影地址内的值反投影回去,进行求和

平均,得到的值即为重构点的射线衰减系数。

设 a( r , �) 为极坐标形式的待重构断层, 由

文献[ 3] , 在图 1所示扫描布局下, 有如下扇束重

构公式:
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图 1� 扇束重构公式参数图

F ig. 1� Parameters for fan_beam reconstruction formula.
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为待重建点位置。

当探测器各通道有响应不一致性时, 投影数

据根据( 1)式进行反投影运算,将在重构图像上产

生环状伪影。由于加权、平均的反投影算子的点

扩展函数为 1/ r , 故反投影算子的实质是实际物

体与一个模糊函数 1/ r 的卷积, 所以发生响应不

一致性的探测器通道越靠近投影中心, 环状伪影

越严重。图 2给出了这种伪影的计算机模拟。模

拟条件如下(单位:个像素) :

探测器个数: 360;投影视图数: 360;

焦尺距: 800;不一致响应因子: 1. 01;

发生响应不一致性探测器位置: 40, 10(距投

影中心距离) ;模拟模型: 圆, 中心( 0, 0) , 半径 45,

线性衰减系数 1000;

图 2( a)为响应一致的探测器获取的滤波后

的投影数据图, ( d)为其相应的重构图像; ( b)为发

生响应不一致的探测器通道距离投影中心 10个

像素的探测器获取的滤波后的投影数据图, ( e)为

其相应的重构图像; ( c)为发生响应不一致的探测

通道距离投影中心 40 个像素的探测器获取的滤

波后的投影数据图, ( f)为其相应的重构图像; ( g)

为 e、f图像第 180行对应的灰度曲线。可以明显

的看到,发生响应不一致的探测器通道距离投影

中心越近,反投影重构产生的环状伪影幅度越大。

图 2 � 由探测器响应不一致性引起的环状伪影计算机

模拟(图像线性拉伸显示)

Fig . 2 � Computer simulation of ring ar tifacts caused by

the non_uniform response of detectors ( displayed

by linear transfer ) .

543第 6 期 � � � � � � � � � � 傅 � 健, 等:扇束 X射线 ICT 中环状伪影的一种校正方法 � � � � � � � � � � �



3 � 抑制环状伪影的扫描采样方式

具有响应不一致性的探测器通道之所以会影

响重构图像,产生环状伪影,关键是其在扫描过程

中始终采集同一根射线受被检物质调制后携带的

信号。这样反投影时, 该探测器通道具有的响应

不一致性通过这些信号在重构矩阵固定位置形成

以这根射线为切线,以旋转中心为中心的环。所

以, 如果能在扫描过程当中, 采用一定的扫描方

式,使具有响应不一致性的通道能采集不同射线

携带的信号,在原始投影采集环节即将探测器系

统响应不一致性平均分布到整个采样序列,避免

其集中在投影序列的固定位置, 那么这种环状伪

影可以得到抑制。

( a) 标准扇束第三代扫描方式, 只物体旋转; ( b)物体

在旋转的同时平移的扫描方式; ( c)物体在旋转的同时

与射线源同步平移的扫描方式; ( d)射线源沿轨迹 1 平

动,而物体和探测器不动的扫描方式。

( a) Only objects rotate; ( b) Objects rotate and transverse

simultaneously; ( c) Objects rotate and transverse with the

source simultaneously ; ( d ) T he source transverses along

track 1 and objects and detectors stay.

图 3� 扫描方式示意图

F ig. 3 � Scan mode schemes.

� � 据此思想,提出了如图 3所示的几种可能的

扫描采样方式。下文讨论的射线源、探测器、物体

的运动分别指它们在如图 3( a)所示的轨迹 1、2、3

上的匀速平移运动。

4 � 计算机仿真及分析

在对图 3所示扫描方式减弱环状伪影的效果

进行计算机模拟时, 由于图 3( b)和( d)方式采集

的投影,其等效旋转中心在采样过程中发生了变

化,所以需要推导相应的重构算法。这里采用文

献[ 12]提出的旋转中心随旋转角度线性变化时的

重构算法。图 3( c)投影经过处理后,仍满足如公

式( 1)所示的经典滤波反投影算法的要求,故仍采

用它。图 4给出了这几种扫描方式对应的重构结

果。扫描、重构条件如下(单位:个像素) :

探测器个数: 360;投影视图数: 360; 焦尺距:

800;

响应不一致性:各通道响应不一致性因子控

制在[ 0. 99, 1. 01] , 随机分布; 模拟模型:圆,中心

( 0, 0) ,半径 45,线性衰减系数 1000;

图 3( b)扫描方式:扫描过程中,物体平移 96;

图 3( c)扫描方式: 扫描过程中, 物体和射线

平移 96;

图 4( a)、( e)为采用标准扇束第三代扫描时,

对应的投影正弦图和重构图像,可以明显的看到,

由探测器通道随机分布的响应不一致因子引起的

环状伪影。图 4( b)、( f )为采用图 3( b)所示扫描

方式时, 对应的投影正弦图和重构图像, 可以看

到,环状伪影是消失了, 但产生了其它伪影,这说

明并未校正探测器通道响应不一致带来的问题。

图 4( c)、( g)为采用图 3( c)所示扫描方式时, 对应

的投影正弦图和重构图像,显然,环状伪影极大减

弱。图 4( i)所示的图 4( e)、( f )、( g)对应部分灰度

曲线表明: 图 3( b)扫描方式抑制环状伪影没有效

果,它只是将探测器响应不一致引起的环状伪影

变换了一种形式, 这是由于采用的算法不同产生

的,图 3( c)扫描方式能有效抑制环状伪影。

图 3( a)、( b)所示的采样扫描方式之所以不

能抑制环状伪影, 就是因为它们并没有改变探测

器通道与射线的对应关系,在整个扫描采样过程

中,每个探测器通道只采集同一根射线调制的信

号。而图 3( c)所示扫描采样方式正是在扫描采
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样过程中改变了探测器通道与射线的对应关系,

所以可以抑制环状伪影。

图 4 � 各扫描采样方式抑制环状伪影的计算机仿真图

(图像对比度拉伸显示)

Fig . 4 � Computer simulation results of the effect of scan

modes to reduce ring artifacts ( display ed by con�

trast tr ansfer) .

考查改变了射线与探测器通道的对应关系的图 3

( d)方式。根据上述结论, 它应该能抑制环状伪

影。图 4( d)、( h)为图 3( d)扫描方式对应的投影

正弦图和重构图像。图 4( h)所示的重构结果和

( j)所示的灰度曲线证明了这个推论。

5 � 实验

在BHCT_320/ 350 工业 CT 系统上, 以有机

玻璃试件为被检件对本文所提扫描方式抑制环状

伪影的效果进行了实验验证。图 5( a)为采用图 3

( a)标准三代扫描方式获得的重构图象, 图 5( b)

为采用图 3( d)所示扫描方式获得的重构图象。

可以明显看出, 该种扫描方式有效抑制了环状伪

影。

6 � 结论

射线源、被检物体、探测器三者沿如图 3( a)

所示的相互平行的轨迹 1、2、3 匀速平移运动, 有

8种可能的运动方式[ 13]。由分析可知, 其中有四

种运动方式是图 3所示四种运动方式的对偶。所

以,上述分析包括了所有的运动方式。这说明,必

须能够在扫描采样过程中改变探测器通道与射线
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图 5 � 环状伪影抑制前后图像

Fig. 5 � Reconstructed images before and after corrected.

的对应关系确实是所有以抑制环状伪影为目的的

扫描方式必须满足的一个必要条件。

本文讨论中,将射线源、被检物体、探测器的

运动限制为轨迹 1、2、3上的匀速平移运动。如果

三者采用满足上述必要条件的其他的轨迹和运动

方式, 将产生其他的有效的抑制环状伪影的扫描

方式。
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Correcting method for ring artifacts in fan_beam X_ray ICT

FU Jian, LU Hong_nian

( School of M echanical Engineer ing and A utomation , Beij ing University

of Aer onautics and Astr onautics , Beij ing 100083, China)

Abstract: In a fan_beam X_ray ICT system, the non_uniform response of the detect ing system could cause

ring artifacts in image reconstruction. In order to mit ig ate this situation, a class of scan sampling pat terns

w as proposed, which could suppress the non_uniform response and consequently decrease the ring artifacts.

A condit ion, which this class of scan patterns must meet , is discussed. Computer simulation and experi�
mental results show that the reconst ruct ion of image w ith few ring artifacts, and without any other special

disposal, could be generated w ith a filtered back_project ion algorithm using those data sampled by the de�
tecting system w ith non_uniform response under this kind of scan pat tern.

Key words: computed tomography; penet rat ing radiat ion tests; ring art ifacts; non_uniform response
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