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锥束 CT平板探测器成像的余晖建模与校正方法*
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锥束 CT具有高效率和高精度的显著特点,在医学成像与工业无损检测等领域已得到广泛应用,但余晖的存在

降低了 CT图像的质量. 本文借鉴余晖多指数衰减模型的思想,结合平板探测器输出信号的实际衰减规律,提出了一

种新的基于多指数拟合的余晖衰减建模及校正方法. 首先进行了基于平板探测器的锥束 CT成像实验,结果表明平

板探测器各像素的余晖衰减规律具有良好的一致性,且余晖衰减规律与初始灰度的大小无关;其后根据建立的余晖

衰减模型实现了余晖的快速校正,并分析比较了余晖校正前后投影图像和切片图像质量,表明余晖校正后的零件轮

廓清晰度得到了显著提升. 该方法无需获取探测器闪烁体成分及其衰减时间常数,便于实际锥束 CT成像系统的余

晖检测与校正.
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1 引 言

锥束 CT利用锥形束射线源和面阵探测器采集

被测物体的投影数据,并根据相应算法重建出连续

的切片图像序列,具有扫描速度快、切片内和切片

间的空间分辨率相同、精度高等特点,在医学成像

与工业无损检测等领域已得到广泛应用 [1,2].

平板探测器是锥束 CT 中应用最广泛的成像

部件. 平板探测器通过闪烁体将 X 射线转换成可

见光, 再由光电二极管将可见光转换为电信号 [3].

几乎所有的固态闪烁体材料都表现出一定程度的

余晖衰减, 衰减曲线中存在多种衰减成分, 不同的

衰减成分对应不同的衰减时间常数,它们对图像质

量的影响很大程度上取决于时间常数的幅值.短时

间常数的衰减成份主要影响重建图像的空间分辨

率,长时间常数的衰减成分主要影响重建图像的伪

影 [4,5]. 在锥束 CT高质量成像中,余晖是必须考虑

的重要影响因素之一.

不同类型的探测器往往具有不同的制造工

艺和成像模式, 其余晖的大小通常也存在显著差

异 [6−8]. 探测器余晖的校正主要有硬件和软件两种

方法: 硬件方法为通过对闪烁体掺杂稀土材料来抑

制探测器衰减,软件方法为采用补偿算法校正探测

器衰减信号. 显然, 硬件方法只适用于探测器的制

造商, 对于普通用户而言只能采用软件方法, 但软

件方法考虑的模型较复杂,需结合探测器余晖机理

和大量试验进行测定. 文献 [9]通过蒙特卡罗方法

研究了 X射线层析与照相组合系统中余晖对图像

质量的影响;文献 [10—12]研究了基于平板探测器

的放射治疗和 CT高速 (实时)成像系统中余晖的测

量方法与特性表现,总体上平板探测器输出图像的

速度越快, 余晖对成像质量的影响越大; 文献 [13]

研究了典型临床扫描参数下,平板探测器常规读出

模式与减少余晖读出模式下获取图像的质量差异,

其中常规读出模式下探测器只输出一次,在输出时

间内累积的信号强度均记录在投影数据中,而减少

余晖读出模式下探测器会输出多次,只有紧随 X射
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线曝光的输出图像才记录为投影数据,随后的其余

输出用于刷新残留的信号强度.文献 [14, 15]使用

了双指数拟合的方法表示探测器的余晖衰减模型,

并采用一种递归方法进行余晖校正,取得了较好的

效果, 但其模型构成是不可更改的, 而且递归校正

的计算量很大.这些研究基本集中于探测器余晖的

测量与分析,余晖校正方法的灵活性和便利性有待

进一步提升.

本文结合平板探测器输出信号的实际衰减规

律,提出一种新的基于多指数拟合的余晖衰减建模

及校正方法, 并进行了基于平板探测器的锥束 CT

成像余晖检测与校正实验,以检验该方法的可行性

和有效性.

2 余晖衰减模型与校正方法

2.1 余晖多指数衰减模型

文献 [4]通过考察闪烁体衰减参数相对于辐射

剂量、探测器老化、X 射线光子能量以及温度的

稳定性,并根据大量实验发现探测器脉冲响应的余

晖衰减模型可由以下多个指数建模:

h(t) =
N

∑
n=1

αn

τn
e−t/τnU(t), (1a)

U(t) =

 1, t > 0,

0, t < 0,
(1b)

其中, αn 表示时间常数为 τn 的衰减成分的相对强

度, N 由探测器衰减曲线测量结果决定.

根据线性系统理论以及衰减系数线积分在数

据采样间隔 ∆t 内近似不变的事实, 可以推导出测

量采样 y(k∆t)与真实线积分采样 x(k∆t)之间的递

推公式

x(k∆t) =
y(k∆t)−∑N

n=1 βn e−
∆t
τn Snk

N
∑

n=1
βn

, (2a)

Snk = x[(k−1)∆t]+ e−
∆t
τn Sn(k−1), (2b)

βn = αn

(
1− e−

∆t
τn

)
, (2c)

其中, βn 是依赖于探测器余晖特性和观测视角采样

速率的常数.

该递归校正方法可以有效消除阴影和环状伪

影, 但计算量大效率低, 另外由于此方法需要提前

获取各种衰减成分的时间常数,这需要大量先验实

验进行测定,而且普通用户难以得到准确的探测器

闪烁体各种组成成分及其配比,造成在一般成像中

难以实施. 本文借鉴余晖多指数衰减模型的思想,

提出一种便于应用的余晖建模及校正方法.

2.2 余晖衰减建模与余晖校正

如图 1所示,设 T 为探测器采样周期,在 t = t0
时刻开启射线源进行照射,在 t = t1 时刻探测器开

始采集,沿时间序列在 t = t1+kT , (k = 0,1,2, · · · ,n)
时刻, 探测器像素的接收值为 xk+1, 探测器像素的

输出值为 Xk+1,探测器像素受上一时刻灰度衰减的

余晖值为 h(Xk),则

Xk+1 = xk+1 +h(Xk). (3)

上式表明, 在开启射线源时, 探测器的当前输

出值是接收值与余晖值的叠加,该余晖值是之前所

有时刻余晖贡献的总和.因此对于下一时刻输出值

中包含的余晖,可以近似认为只受上一时刻输出值

的影响,这一点对余晖校正非常重要.

图 1 投影图像序列中的余晖影响
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当关闭射线源后,探测器的输出值就是当前余

晖的强度值,由此可以获取余晖衰减模型. 设 t = t2,

(t1 +(n−1)T < t2 < t1 +nT )时刻关闭射线源,然后

将关闭射线源后采集的第一幅图像作为起始图像,

以第一幅图像中各像素的采集时间作为起始时间,

即 t = 0,根据连续采集的多幅图像按下式进行多指

数拟合得到余晖衰减模型:

f (t) =
N

∑
n=1

an e−bnt , (4)

其中, N 表示指数函数的个数, an, bn 为衰减参数, t

为探测器余晖采样时刻.

上述余晖衰减模型是用 t = 0时所对应的灰度

为起始灰度拟合得到的. 当探测器输出图像中像素

灰度为 Xk 时,可根据方程
N

∑
n=1

an e−bnt = Xk, (5)

求解得到其对应的时刻 t(Xk),则可以得到在射线源

开启的情况下,当前图像像素对下一幅图像的对应

像素的余晖值为

h(Xk) = f (t(Xk)+T ). (6)

根据 (3)式, 下一幅图像中对应像素的实际接

收值为

xk+1 = Xk+1 −h(Xk). (7)

由此即可实现探测器余晖的校正.

3 余晖测量与校正实验

3.1 余晖图像采集

为了验证上述方法的可行性,本文对一铝质零

件进行了锥束 CT扫描实验. 锥束 CT系统的主要

部件和参数为: X 射线源为 YXLON 的 Y.TU 450-

D02,平板探测器为 Varian的 PaxScan 2520,扫描电

压 220 kV,曝光量 0.76 mA·s.

首先设定平板探测器的采集速度为 3 幅/s 并

进行连续采集, 然后对零件进行 20 s的曝光, 以使

探测器余晖效应趋于稳定,最后关闭射线源并采集

60幅图像 (20 s). 按上述方式进行 7次数据采集,并

将对应图像 (相同时刻)按像素进行求和平均,以降

低噪声的影响.

如图 2 所示, 在射线源关闭后, 由于余晖的存

在导致在后续图像上还能清晰地看到零件的轮廓,

这将在锥束 CT重建图像中产生伪影,从而降低图

像质量.

3.2 探测器余晖衰减特性分析

探测器的余晖衰减特性需要分析两个问题:不

同像素在相同初始灰度的衰减情况和同像素在不

同初始灰度的衰减情况.

比较不同像素在相同初始灰度下的衰减规律,

实际上是测试探测器材料及工艺的均匀性如何.其

比较方法为:统计射线源关闭后第 1幅图像中的像

素灰度值, 任意选取若干初始灰度相同的像素, 将

其按余晖图像采集序列的衰减时刻进行对应平均,

并对均值按 (4)式进行多指数拟合得到余晖衰减模

型,然后计算各像素在对应衰减时刻与拟合曲线的

平均偏差. 判定: 若平均偏差小于曝光图像背景的

标准方差, 则认为各像素的衰减特性一致, 各像素

可采用相同的衰减模型;否则说明各像素的衰减特

性不一致,各像素需采用独自的衰减模型.

射线源关闭前一幅图像的背景均值为 2600,射

线源关闭后第一幅图像的灰度值最高仅为 1400多,

取余晖衰减模型的起始衰减灰度为 1400,统计共有

1556个像素,任意选取其中 10个像素,如表 1所示

(只列出前 10个衰减值).采用 (4)式拟合表 1中的

均值,当 N = 3时已可得到很好的拟合效果,拟合结

果为 (图 3)

f (t) =1341e−2.146t +39.73e−0.1194t

+19.23e−0.01511t . (8)

图 2 零件及其余晖采集图像序列 (a)铝质零件; (b)射线源关闭前一幅图像; (c)射线源关闭后第一幅图像; (d)射线源关闭后第二幅
图像
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通过表 1可以看出,拟合值与实际值的平均偏

差均小于本组实验曝光图像背景的标准方差 14.17,

因此可以认为不同像素在相同初始灰度的衰减规

律一致.

对于同像素在不同初始灰度的衰减情况,进行

以下实验: 选取表 1中的 3个位置像素,调整曝光

量使其余晖的初始灰度为 1200左右,采集 10幅余

晖图像得到 10个时刻的余晖值;将余晖值 1200代

入 (8)式解得 t = 0.075091,以此为初始时刻计算出

之后 9个时刻的余晖值,结果如表 2所示. 表 2中

的实测值与计算值的差异在噪声水平以内,因此可

以认为同像素在不同初始灰度的余晖衰减规律是

一致的. 结合之前的实验数据, 可以总结出本实验

所用的平板探测器的余晖衰减特性为:探测器各像

素的余晖衰减规律具有良好的一致性,且余晖衰减

规律与初始灰度的大小无关.

表 1 不同像素在相同初始灰度的衰减情况

像素位置及评价项目
衰减图像序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 (402, 63) 1400 206 69 50 40 37 36 32 28 28

2 (398, 77) 1400 206 74 50 45 41 38 33 35 36

3 (114, 85) 1400 210 74 52 45 42 38 32 36 30

4 (748, 90) 1400 209 71 47 49 37 39 32 34 27

5 (164, 95) 1400 211 70 49 43 39 34 30 35 29

6 (382, 101) 1400 210 68 47 39 33 33 30 26 30

7 (194, 105) 1400 207 69 55 40 37 34 30 29 28

8 (719, 108) 1400 207 70 45 40 37 35 30 32 28

9 (287, 114) 1400 206 74 54 44 39 42 32 31 24

10 (549, 119) 1400 210 75 53 45 41 36 35 27 26

平均值 1400.00 208.20 71.40 50.20 43.00 38.30 36.50 31.60 31.30 28.60

拟合函数值 1399.96 211.03 68.29 48.29 43.00 39.73 36.98 34.52 32.33 30.35

最大绝对偏差 0.04 5.03 6.71 6.71 6.00 6.73 5.02 4.52 6.33 6.35

平均偏差 0.04 2.83 3.17 3.08 2.60 2.39 2.30 3.02 3.17 2.88

图 3 余晖衰减规律拟合曲线

3.3 余晖校正计算与结果分析

根据平板探测器的余晖衰减特性, 对锥束 CT

一次扫描中的所有投影图像均可采用 (7)式进行余

晖校正. 但是, 平板探测器的像素个数通常在百万

量级, 直接采用 (7)式计算量过于庞大且存在大量

重复计算 (同灰度时),考虑到探测器像素的灰度级

是固定的且相对较小 (PaxScan 2520为 4096),因此

本文采用查表的方式进行余晖校正: 根据 (5)式和

(6) 式计算各个灰度对下一幅投影图像的余晖值,

建立并存储灰度 -余晖对应表,校正时直接根据上

一幅当前像素的灰度值从灰度 -余晖对应表中查得

其余晖值,然后按 (7)式完成余晖校正. 对于第一幅

投影图像,可以其自身近似作为其前一幅投影图像.

余晖校正前后的第 15幅投影图像的比较如图

4所示,可见余晖校正后投影图像的灰度均有所降

低, 其中空白区域的灰度降低较多, 符合初始灰度

大则余晖大的衰减规律.图 5是余晖校正前后第 15
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表 2 同像素在不同初始灰度的衰减情况

比较项
衰减图像序列

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(114, 85)实测值 1200 188 69 49 43 39 37 35 31 29

(382, 101)实测值 1198 186 68 48 42 39 36 34 32 30

(549, 119)实测值 1203 189 69 50 44 40 38 36 33 31

计算值 1200 187 65 48 43 40 37 34 32 30

图 4 余晖校正前后投影图像比较 (a)校正前; (b)校正后; (c)
为 (a)中直线位置灰度比较

幅投影图像对数计算后的比较,可见余晖校正后的

零件投影边缘锐利程度有所提升. 对于锥束 CT系

统而言,根据投影图像重建出的切片图像是应用的

根本. 从图 6所示的余晖校正前后切片图像的比较

可以看出,零件内外边缘轮廓的锐利程度在余晖校

正后均得到了一定程度的提升,这是由于在边缘轮

廓处消除了余晖残留影像的影响,使得轮廓更加清

晰,并相对更加准确. 在均匀材质的零件内部区域,

余晖校正前后的切片图像灰度变化很小,这跟余晖

主要影响物体边界和灰度变化剧烈处的成像清晰

度的性质是相符的.

为了进一步分析切片图像的质量,采用平均梯

度来表征零件的轮廓清晰度,平均梯度值越大表明

图像细节信息越清晰.对于 N ×M 大小的区域,其

平均梯度定义为

∆Ḡ =
1

M×N

×
M

∑
y=1

N

∑
x=1

√
∆Fx(xi,y j)2 +∆Fy(xi,y j)2

2
, (9a)

其中 ∆Fx(xi,y j) 和 ∆Fy(xi,y j) 表示像素 (xi,y j) 沿 x

和 y方向的一阶偏导,定义为

∆Fx(xi,y j) = F(xi+1,y j)−F(xi,y j),

∆Fy(xi,y j) = F(xi,y j+1)−F(xi,y j). (9b)

采用 (9) 式计算图 6(a) 中指定矩形区域的平

均梯度, 结果如表 3 所示. 从表 3 可以看出, 无论

外轮廓部分还是内轮廓部分,余晖校正后的切片图

像清晰度都比校正前提高了 10%以上,表明本文提

出的余晖校正方法对锥束 CT 切片图像质量有显

著提升.

图 5 余晖校正前后投影图像对数计算后比较 (a)校正前; (b)
校正后; (c)为 (a)中直线位置灰度比较
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图 6 余晖校正前后切片图像比较 (a)校正前; (b)校正后; (c)为 (a)减 (b); (d)外轮廓直线位置灰度比较; (e)内轮廓直线位置灰度比较

表 3 余晖校正前后切片图像清晰度比较

比较项 外轮廓部分 内轮廓部分

校正前切片图像 0.001945 0.001934

校正后切片图像 0.002295 0.002207

提高百分比/% 18.0 14.1

4 结 论

本文借鉴余晖多指数衰减模型的思想,结合平
板探测器输出信号的实际衰减规律,提出了一种新
的基于多指数拟合的余晖衰减建模及校正方法,并

在基于平板探测器成像的实际锥束 CT 系统中进

行了余晖测量与校正实验,结果表明平板探测器各

像素的余晖衰减规律具有良好的一致性,且余晖衰

减规律与初始灰度的大小无关.根据该实验结论及

建立的余晖衰减模型实现了余晖的快速校正,并分

析比较了余晖校正前后投影图像和切片图像质量,

表明余晖校正后的零件轮廓清晰度得到了显著提

升. 本文方法无需获取探测器闪烁体成分及其衰

减时间常数,在实际锥束 CT检测应用中便于实施

余晖检测与校正,也可推广应用于类似的探测器成

像系统.
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Abstract
Cone-beam computed tomography (CT) has the notable features, viz high efficiency and high precision, and is widely used in the

areas such as medical imaging and industrial non-destructive testing, but the presence of image lag reduces the quality of CT images.
By referencing the multi-exponential decay model for the image lag and combining with the actual decay rule of the flat panel detector
output signal, a new decay modeling and correction method for the image lag based on multi-exponential fitting is proposed. Firstly,
an imaging experiment using cone-beam CT based on flat panel detector is carried out; the results show that the image lag decay of the
pixels in the flat panel detector has a good consistency, and is irrelevant to the initial gray value. Then, the rapid image lag correction is
achieved according to the image lag decay model, and the comparison of image quality of the projected images and slice images before
and after image lag correction indicates that the edge sharpness of the part has been significantly improved after the lag correction.
This method does not need to obtain the scintillation compositions and the decay time constants of the detector, and is easily applied
to the practical cone-beam CT imaging systems for image lag detection and correction.
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