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基于材料衰减特性的犆犜硬化校正算法

惠　苗１，向可斌２
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摘　要：针对工业ＣＴ数据获取过程中Ｘ射线的多能导致的重建图像产生伪影和降质的问题，

从射线硬化的物理性质出发，将多色投影数据通过矩阵运算转化为单色投影数据。利用数字图像

趋势项产生及消除的基本原理，结合小波滤波方法，提出了一种不需要提前ＣＴ扫描和设计的综合

校正方法。该方法简单、快速，是通用的多色投影校正方法，并且它不受扫描物体组成和扫描条件

的限制。通过对受硬化影响的实际图像进行硬化校正，表明该方法不需要先验知识且校正效果良

好，具有通用性。
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　　射束硬化校正一直是人们研究的重要问题。在

重建图像中，射束硬化导致密度均匀的切片在重构

图像上表现为亮度不均，图像上的像素值分布呈“茶

杯”状，降低了图像质量。衰减率大的金属材料零件

射束硬化现象比较严重，这将严重影响工业ＣＴ的

检测效果，必须加以校正。硬化校正的实质就是尽
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可能地将多能谱射线校正为单能谱射线（即单色射

线）。常见的校正方法有光谱制约法、多项式修正

法、迭代修正法［１－２］以及双能法［３］等。另外，在射线

源与被检物之间放置滤波片也可以有效地抑制硬

化，但它使得射线在穿透物体之前能量损失较大，影

响射线的穿透能力。

１　基于材料衰减特性的校正方法

基于三种材料衰减物理特性的校正方法，其校

正公式是由两个数学定理推导出来的。该方法下射

束硬化伪影能很好地被消减。该方法不需要一个提
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前的ＣＴ扫描和设计一个校正模型，且扫描物体的

组成和扫描条件不会限制它的有效性。

１．１　硬化的三种物理特性

（１）当硬化发生时，通过探测器探测到的多色

投影数据比单色投影数据更大。该特性可以用以下

不等式表示：

犐２（犻，犼）＞犐１（犻，犼）

犐０（犻）

犐２（犻，犼）
＜
犐０（犻）

犐１（犻，犼）

式中　犐１（犻，犼）———在第犻个扫描角，第犼个探测器

上得到的单色投影数据；

犐２（犻，犼）———在第犻个扫描角，第犼个探测器

上得到的多色投影数据；

犐０（犻）———在第犻个扫描角下，参考探测器

上的值。

（２）当硬化发生时，Ｘ射线穿过物体越长，硬化

越严重。该特性可以用以下不等式表示：

犐０（犻）

犐２犾（犻，犼）
＜
犐０（犻）

犐１犾（犻，犼）

犐０（犻）

犐２狊（犻，犼）
＜
犐０（犻）

犐１狊（犻，犼）

犐２犾（犻，犼）

犐１犾（犻，犼）
＞
犐２狊（犻，犼）

犐１狊（犻，犼）

式中　犐１狊（犻，犼）———当射线穿过物体较短时，在第犻

个角度下，第犼个探测器上的单

色投影数据；

犐１犾（犻，犼）———当射线穿过物体较长时，在第犻

个角度下，第犼个探测上的单色

投影数据；

犐２狊（犻，犼）———当射线穿过物体较短时，在第犻

个角度下，第犼个探测上的多色

投影数据；

犐２犾（犻，犼）———当射线穿过物体较长时，在第犻

个角度下，第犼个探测上的多色

投影数据；

犐０（犻）———在第犻个角度下，在参考探测器

上的参考值。

（３）理想情况下，对于所有扫描角度，结构对称

构件横穿截面的总衰减值是不变的。这个性质可以

用以下不等式表示：

∑
犖

犼＝１

犐（１，犼）＝∑
犖

犼＝１

犐（２，犼）＝∑
犖

犼＝１

犐（３，犼）＝

…＝∑
犖

犼＝１

犐（犕，犼）

式中犖为探测器的个数；犕为投影角的采样个数。

１．２　两个数学定理

（１）如果犃，犅，犆∈犚＋，且犃＞犅＞犆＞１，那么

（犃－犆）／（犅－犆）＞犃／犅。

（２）如果犃，犅，犆，犇∈犚＋，且犃＞犅＞犆＞１，犅

＜犇，那么（犃－犆）／（犅－犆）（犃／犅）＞（犃－犆）／（犇－

犆）（犃／犇）。

１．３　分析

分析以上物理特性和数学定理，得出两个结论：

（１）如果在定理（１）中的犃和犅分别是物理特

性（１）中的犐０（犻）和犐２（犻，犼），犆是一个校正因子，那

么在定理（１）中的数学关系能校正物理特性（１）的射

束硬化。

（２）如果在定理（２）中的犃，犅和犇对应物理特

性（２）中的犐０（犻），犐２犾（犻，犼）和犐２狊（犻，犼），犆是一个校正

因子，那么在定理（２）中的数学关系能校正物理特性

（２）的射束硬化。

由定理（１）和（２）中的校正原理，得到单色投影

数据近似为多色投影数据减去一个校正值。由此提

出校正方法如下：

犐犮（犻，犼）＝犐狅（犻，犼）－犓（犻）ｍｉｎ犻［犐狅（犻，犼）］ （１）

式中　犐狅（犻，犼），犐犮（犻，犼）———在第犻个角度下，第犼个

探测上的多色投影数据和单色投影数据；

犓（犻）———在第犻个扫描角下的校正因子；

ｍｉｎ犻（）———取第犻个扫描角下，探测器上的最

小值。

校正因子犓（犻）由性质（３）得到，表达式如下：

犓（犻）＝犆×
犛（犻）

ｍａｘ［犛（犻）］
　犛（犻）＝∑

犖

犼＝１

犐狅（犻，犼）（２）

式中　犐狅（犻，犼）———在第犻角度下，第犼个探测器上

得到的多色投影数据；

犆———从０．５到０．８之间的实验常数；

ｍａｘ（）———数列的最大值；

犖———探测器的个数。

该方法的校正实现过程是：

（１）由探测器得到原始的Ｘ射线衰减的投影值

犐狅（犻，犼）。

（２）在每一个扫描角度下，寻找投影值的最大

值和最小值。

（３）用式（２）计算校正因子犓（犻）。

（４）用式（１）校正原始的Ｘ射线衰减的投影值

犐犮（犻，犼）。

校正过程及算法均与照射工件的结构和组成没

有关系，因而具有一定的通用性。
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另外，由于射束硬化造成的重建图像的伪像呈

“茶杯”状，从图像处理的角度来说，即相当于重建图

像具有一个“茶杯”的趋势项，要去除重建图像的此

种伪像，实际上就是把重建图像通过低通滤波器，去

除趋势项。为了在ＣＴ图像去除趋势项的同时能够

滤除高频噪声，而且不影响重建图像的边缘效果，笔

者选用了小波变换降噪法［４］对一维投影数据滤波，

取得了较好的效果。

通过对投影数据进行一维低通滤波，然后对滤

波后的数据进行Ｒａｄｏｎ变换，可以等效得到射束硬

化校正后的重建图像。

在实际校正过程中，可结合小波滤波和基于物

理特性的校正方法相，其算法不仅与照射过程、照射

图１　在０°时得到

的投影数据图

工件组成及结构无关，而且与射

线使用的能量无关。

２　试验分析

为了验证该算法在实际校正

中的效果，利用试验方法获得多色

Ｘ射线投影数据。使用的ＣＴ系

统是ＧＥ公司ＩＳＯＶＯＬＴ４５０ＫＶ

的Ｘ射线源和美国ＶＡＲＩＡＮＰａｘＳｃａｎ２５２０平板探

测器，其探元大小是０．１２７ｍｍ。

硬化模型的材料是铝质标准件，其半径是

８０ｍｍ。图１显示的是标准件在０°时的投影数据。

图２和３是标准件４６０列断层重建原图及校正后的

图像。图像尺寸是５１２×５１２像素，像素大小近似为

０．１２７ｍｍ。

试验结果证明了基于物理特性的校正方法和小

波滤波相结合方法的有效性。与传统的校正方法相

比，它有下面几个优点：

（１）简单　无需要预先扫描和数学模型构造校

正模型。

（２）快速　校正仅涉及对投影数据的简单操作。

（３）通用性　对多种材料的物体都有效。

３　结论

通过公式推导及实际校正结果表明，结合小波滤

波和基于物理特性的校正方法效果良好，具有通用

性。不仅能够实现射线硬化校正与照射过程、照射工

件的材料及结构无关，而且能够在整个射线能量范围

内实现校正方法的通用性，具有推广使用价值。

　　（ａ）重建图像 （ｂ）横线处灰度曲线 （ｃ）竖线处灰度曲线

图２　受射线束硬化影响的重建结果

　　（ａ）重建图像 （ｂ）横线处灰度曲线 （ｃ）竖线处灰度曲线

图３　硬化校正后的重建结果
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