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基于分段硬化曲线的 X射线CT射束硬化校正方法

黄魁东, 张定华
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摘 � 要 � 研究了 X射线 CT 射束硬化的形成机理, 分析了射束硬化校正的常用方法, 建立了以投影灰度为自

变量的射束硬化校正模型, 从而降低了射束硬化校正的计算难度。分析了采用多项式拟合射束硬化曲线的

优缺点, 提出一种基于多项式的分段硬化曲线表达新方法。该方法首先采用过原点的多项式曲线拟合硬化

数据, 然后通过所得多项式曲线的曲率变化, 判断该曲线在拟合区间两端是否出现振荡, 并对振荡部分的多

项式曲线采用幂函数曲线进行替换, 同时保证各段曲线在连接点处 C1 连续(曲线的 C1 连续定义为, 两条曲

线交于一点且在交点处的一阶导数相等)。计算机 CT 仿真实验结果表明, 该方法对理想 CT 图像和含噪 CT

图像的射束硬化校正, 均表现出良好的稳定性, 并可基本消除射束硬化造成的伪影。
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引 � 言

� � X射线透射式 ( computed tomography , CT )技术利用探

测器采集一组 X射线对被检测物体的透射投影, 配合相应的

重建算法得到物体的切片图像, 在医学和工业领域均得到广

泛应用。

在一般工业 CT 无损检测中, 射线源发出的 X 射线束具

有一定范围的能量分布, 这种射线称为多色射线。当多色射

线束与物质相互作用时, 其中的低能量光子的衰减量大于高

能量光子, 因此射线束的平均能量随着透射厚度的增大而升

高, 射线束也就变得更难衰减、更� 硬 , 这种现象称为射束

硬化( Beam hardening) [1] 。CT 重建算法是基于 X 射线束是

单能假设的, 若直接采用多色射线束产生的投影进行重建,

将导致切片图像上出现杯状或条状伪影, 严重时图像会产生

变形, 使得切片内的结构、尺寸、密度、成分等物理化学性

质无法准确地判读和计量[2] 。因此, 射束硬化是 CT 技术实

际应用中必须考虑的关键问题。

1 � 射束硬化分析与校正

� � 对于能量为 E0、强度为 I 0 的单色射线, 穿过厚度为 l的

物体后强度为 I , 则 I 与 I 0 服从比尔定律

I = I 0 exp[ -!L
�( x , y) dl] (1)

式中 �( x , y ) 为被测物体某断面在 E0 下的线性衰减系数的

分布函数, dl 为直线L 上的积分微元。此时单色投影数据表

示为

M L = ln
I 0

I
= !L
�( x , y )dl ( 2)

� � 当射线束具有一定的能量分布时, ( 1)式重写为

I =!
Emax

E
min

I (E) exp[-!L
�( x , y , E)dl] dE ( 3)

� � 此时多色投影数据表示为

PL = ln
I 0

I
= ln

!
Emax

E
min

I (E) dE

!
Emax

E
min

I ( E) exp[-!L
�( x , y , E) dl] dE

( 4)

� � 如图 1所示, 多色投影值与穿越长度不再呈线性关系,

而 CT 重建时直接用 PL 代替 M L , 由此造成切片上形成杯状

或条状伪影。

� � 目前, CT 的射束硬化校正方法主要分为单能法和双能

法 2 大类[ 3] 。由于操作上的复杂性, 双能法[4, 5] 在工程实践

中很少被采用。单能法易于实现, 实际应用效果也比较好,

因此被广泛研究[ 6�8] , 其中将多色投影通过函数映射为单色

投影的方法最为常用, 其关键在于获得图 1 所示的多色投影

硬化曲线[ 9]。

在实际 CT 无损检测时, 通常无法准确知道被检测试件

的材质或者牌号, 况且不同批次的试件之间还存在材料成分



上的差异, 因此一般难以制造与被检试件具有相同材质的模

体来获取射束硬化曲线, 也难以通过理论模型计算出当前扫

描条件下的衰减参数, 而这也正是当前很多射束硬化校正方

法在实用中共同存在的问题。

Fig� 1� Curve of beam hardening

� � 文献[ 10]提出一种基于切片轮廓重投影的射束硬化数据

获取方法, 即首先对用原始多色投影重建的部分 CT 图像进

行轮廓提取, 获得若干封闭的轮廓线, 然后根据实际锥束

CT 系统投影坐标关系及参数将切片轮廓重投影到平板探测

器上, 通过重投影过程中的射线与轮廓求交获取与多色投影

值对应的射线穿越物体长度值, 即射束硬化数据。该方法不

需要制造同质楔形模体, 在应用上更具有灵活性。

2 � 基于分段硬化曲线的射束硬化校正

2� 1 � 射束硬化校正模型

根据图 1, 射束硬化校正模型一般包括硬化曲线(多色投

影)和校正直线 (单色投影) , 其校正思路是: 建立硬化曲线

和校正直线的数学表达式, 根据硬化曲线计算多色投影灰度

所对应的穿越长度, 再根据校正直线由所得的穿越长度计算

对应的单色投影灰度。该校正过程涉及反函数的计算, 若硬

化曲线表达式不是简单函数, 则可能难以得出其反函数的解

析表达式, 即使可解出反函数, 往往也有多个根需要判断,

这给后续校正计算的实现增加了很大难度。

本文从便于射束硬化校正计算的方面考虑, 选择投影灰

度( x G )作为自变量, 穿越长度作为因变量, 得到射束硬化校

正模型及其校正过程, 如图 2 所示。

Fig� 2� Correction model of beam hardening

and the correcting process

� � 设硬化曲线 y C = f ( x G ) , 校正直线 y L = sx G , 其中 s为

直线斜率, 则本文对射束硬化校正可以简化为以下两步。

( 1) 对一组投影图像中每幅投影的每个像素, 将其灰度

x G 值代入硬化曲线方程 y C = f ( x G ) , 计算得到对应的穿越

长度值 yC ;

( 2) 将该穿越长度值代入直线方程 y L = y C = sx G计算,

得到该像素校正后的灰度值 xG = yC / s 。

2� 2 � 硬化曲线的拟合与分段

对于给定平面上的点 ( x i , y i ) , i = 1, 2, ∀, m , 在不

知其准确的模型时, 一般采用多项式函数进行拟合

y = f ( x ) = a0 + a1 x + ∀+ anx
n ( 5)

� � 虽然多项式的拟合适用普遍, 可通过调整多项式的次数

改善曲线逼近硬化数据点的程度, 但同时也带来不利的一

面。曲线在某些区间往往会产生非期望的振荡[ 11, 12] , 特别是

在拟合区间的两端, 这种振荡更容易出现, 导致拟合结果的

可靠性大打折扣。

由图 2 可知, 本文需要由硬化数据拟合出一条位于第一

象限、单调递增且过原点的非线性曲线。为充分利用多项式

拟合的逼近可调性, 同时又要避免最终结果在拟合区间两端

出现振荡, 本文提出一种基于多项式拟合的硬化曲线分段表

示方法, 具体步骤如下。

( 1)在整个自变量数据拟合区间, 根据实际情况选择 4

次左右的不含常数项的多项式进行最小二乘法拟合, 以保证

所得的多项式曲线过原点。

y = f ( x ) = a1 x + a2 x 2 + ∀+ anx n ( 6)

� � ( 2)判断所得多项式曲线在拟合区间左右两端是否出现

明显的振荡, 判断方法可通过考察斜率的变化情况(包括符

号、大小)实现。若多项式曲线没有出现明显的振荡, 则拟合

结束, 退出; 否则, 继续执行以下步骤。

( 3)若多项式曲线左端出现振荡, 则将其振荡部分替换

成幂函数 y = a # x b , 为保证两个函数在连接点处 C1 连续,

可由以下方程组解得幂函数系数 a 和 b , 其中 x L 为连接点处

的横坐标

ax b
L = f ( x L )

abx b- 1
L = f∃( x L )

( 7)

� � ( 4)若多项式曲线右端出现振荡, 可采用与步骤 ( 3)完全

相似的方法, 将其振荡部分替换成相应的幂函数。

( 5)将原多项式曲线的保留段与幂函数替代段联合, 组

成完整的分段硬化曲线 , 拟合结束, 退出。

上述方法对较高次多项式拟合曲线在拟合区间的两端是

否出现振荡进行了判断 , 对出现振荡的小部分曲线用形状较

稳定的幂函数代替, 弥补了较高次多项式拟合曲线易出现振

荡的不足。这样, 整条硬化曲线就由光滑连接的最多三段曲

线表示, 曲线分段的方法简单, 便于实现。

为了使多项式拟合本身的曲线尽可能地好, 还应该从以

下三方面给予保障, 即: % 尽量避免高阶多项式的拟合, 如

大于 6 阶的多项式; & 保持适当的数据密度; ∋ 尽量保持自

变量数据的等间距。

2� 3 � 校正直线的获取

校正直线一般取为硬化曲线在原点的切线。对于本文分
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段表示的硬化曲线, 在获取校正直线时存在两种情况, 需要

分别处理, 即:

( 1)若多项式曲线左端没有被幂函数代替, 则校正直线

yL = sx G 的斜率 s 直接取为多项式的一次项系数。

( 2)若多项式曲线左端被幂函数代替, 由于幂函数在原

点的切线斜率为 0, 因此本文将硬化数据拟合区间靠近原点

的一部分(如前 1/ 8)用直线 y L = s x G 进行拟合, 拟合结果作

为校正直线。

3 � 计算机仿真验证

� � 上述方法对二维和三维 CT 均可适用。为了验证该方法

的有效性, 本文借助锥束 CT 计算机仿真技术[ 13] 进行实验。

仿真对象为某回转体零件, 材质为铜 , 采用 140 kV 多能光

谱[ 14] 扫描, 获取 360 幅 512 ( 512 分辨率的投影图像, 并通

过 FDK 算法重建出切片图像。

获取硬化数据(多色投影值�穿越长度值) 的方法较多,

本文采用文献[ 10]所述方法获取仿真扫描的硬化数据, 并对

其进行 4 次多项式拟合, 得到硬化曲线

y = 0� 115 3x + 0� 403 6x 2 - 0� 026 41x 3 + 0� 000 718 2x 4

校正直线斜率取其 1次项系数, 据此进行射束硬化校正, 结

果如图 3 所示。由于仿真投影几乎不存在噪声, 所以 4 次多

项式拟合的硬化曲线效果很好, 在两端没有出现振荡, 校正

后基本消除了杯状伪影。

Fig� 3 � Beam hardening correction with simulated projections

( a) ; Original slice image; ( b) : Beam hardening data point s and f it t ing curve; ( c) : Corrected slice image; ( d) : Profi les of the images at center

� � 实际 CT 图像的噪声往往比较严重, 获取的硬化数据也

必然受到噪声的干扰。本文对仿真投影图像加入 �= 0� 3 的

高斯白噪声, 重新获取硬化数据并进行 5 次多项式拟合, 得

到硬化曲线

y = - 0� 136 6x + 0� 605x 2 - 0� 078 3x 3 +

0� 005 99x 4 - 0� 000 183x 5

如图 4( b)所示, 多项式拟合曲线在区间两端出现明显的振

荡, 其中左端一部分落入第 4 象限, 右端由递增变为递减。

经幂函数替换后, 整条硬化曲线由以下三段联合组成, 即

y =

0� 406x 2�024 2 , � � � � � � � � � � 0 < x ) 1� 4

- 1� 366x + 0� 605x 2 - 0� 783x 3 +

0� 005 99x 4 - 0� 000 183x 5 , � � � 1� 4 < x ) 12

1� 314 3x 1� 2 436, � � � � � � � � x ∗ 12

拟合的校正直线斜率为0� 51, 由该射束硬化模型校正的结果

如图 4 所示, 可见尽管有大量噪声存在, 校正后同样基本消

除了杯状伪影。

Fig� 4� Beam hardening correction with simulated projections with added Gauss noises

( a) : Origin al sl ice image; ( b) : Beam hardening data poin t s and the cur ves st ructu red wi th thr ee part s;

( c) : C or rected s lice im age; ( d) : Prof iles of the images at center

4 � 结 � 论

� � 本文在研究 X射线 CT 射束硬化的邢成机理与常用校正

方法的基础上, 建立了以投影灰度为自变量的射束硬化校正

模型, 降低了射束硬化校正的计算难度。提出了一种基于多

项式的分段硬化曲线表达新方法, 对多项式拟合曲线在拟合

区间两端出现振荡的情况, 采用幂函数曲线替换多项式曲线
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的振荡部分, 增强了硬化曲线的稳定性。计算机 CT 仿真实

验结果表明, 该方法对理想 CT 图像和含噪 CT 图像, 均可

简单有效地消除射束硬化造成的伪影。

需要指出的是, 本文只将该方法应用到了单材质零件的

射束硬化校正, 下一步将研究把该方法推广至多种材质零件

的射束硬化校正。
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Beam Hardening Correction Method for X�Ray Computed Tomography

Based on Subsection Beam Hardening Curves

HUANG Kui�dong, ZH ANG Ding�hua

Key Lab of Contemporary Design and Integ rated M anufactur ing Techno log y, M inistry o f Education, Nort hw estern Polytechnical

University, Xi+ an� 710072, China

Abstract� After researching the fo rming pr inciple o f X�r ay beam hardening and analyzing the usual methods o f beam hardening

co rr ect ion, a beam hardening co rr ection model w as established, in w hich the independent var iable w as the pro jection g r ay, and

so the computing difficulties in beam hardening cor rection can be reduced. By consider ing the advantag e and disadvantag e of fit�

t ing beam hardening curve to polynomial, a new expression method of the subsection beam hardening curv es based on polynomial

was propo sed. In the method, the beam hardening data were fitted fir stly to a polynomia l curv e which tr aver ses the coordinate

or igin, then w het her the got po lynomial curv e surg ed in t he fo re�part o r back�par t of the fitting r ange w as judged based on the

po lynomial cur vature change. If the polynomial fitting curv e surg ed, the pow er function curve w as applied to replace t he sur ging

par ts of the polynomial cur ve, and the C1 cont inuity was ensured at the joints of the segment curv es. T he exper iment al results of

computed tomography ( CT ) simulation show that t he method is well stable in the beam hardening cor rection for the ideal CT im�
ages and CT images w ith added no ises, and can mostly remove the beam hardening art ifact at the same time.

Keywords� Beam hardening; X�ray ; CT ; Ha rdening cur ve; Subsection
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