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摘  要：本文以提高 Micro CT 系统重建图像的质量为目的，分析了 Micro CT 投影图像的噪

声形成因素：随机噪声、偏置误差、像元响应不一致、瑕疵像元、光场不均匀等，提出了

Micro CT 投影图像校正的方法, 对随机噪声、暗场、光场、响应不一致和瑕疵像元进行了校

正，去除了随机噪声,消除了环状伪影，通过比较研究提出了一种简单实用的实际响应不一

致校正，该方法结合了光场、暗电流、增益不一致校正，只一次循环就解决了三种校正，大

大提高了算法效率，节省了计算时间，并用实验证明了该校正方案的有效性，提高了投影图

像的质量，为后续三维重建等工作奠定了良好的基础。 
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1．引言 
投影图像是Micro CT系统的根基，投影图像质量的好坏将直接影响Micro CT的检验效

果。然而，由于各种因素的影响，投影图质量往往很差，存在着严重的噪声，极大地限制了

Micro CT优势[1]的发挥。因此，如何有效地提高Micro CT系统投影图质量是Micro CT系统达

到实用阶段所必须解决的一个重点问题，本文以提高投影图质量为目标，将对影响最严重的

探测器输出误差进行校正，以提升重建切片质量，满足Micro CT的要求，所进行的校正研究

工作具有重要的工程应用价值。 

2．Micro CT投影图像的噪声因素分析 
平板探测器的出现是锥束 CT 能够得以快速发展的主要原因，与线性阵列探测器相比，

平板探测器可以获得更大面积的探测区域，并且可以获得很高的空间分辨率，对于一定大小

的物体仅仅通过一次扫描就可以对物体进行三维重建，而且可以保证在各个方向获得同样的

分辨率，可以对物体进行高分辨率的三维重建，因此随着制造工艺的进步，平板探测器逐渐

取代线性阵列探测器。但平板探测器也带来了比线性探测器更严重的性能缺陷。X 射线源的

不同、接收器内电子线路的不一致性及其正常变化 ，都会引起平板探测器上不同像元在同

样 X 射线剂量辐射的情况下具有不同的输出信号。这些性能缺陷都将严重影响三维重建质

量，因此，寻求有效的探测器性能缺陷校正方法对高质量重建断层图像有重大的意义。其主

要的性能缺陷有如下几个方面[2]： 

 
图 1 原始图像 

                                                        
1 本课题得到国家自然科学基金,教育部 985 建设计划,苏州市科技平台项目的资助。 
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2．1 随机噪声 

根据X射线平板检测器的原理，从X射线到可见光的转换、后续的光电转换和模数转换

等都不可避免的伴有随机噪声的产生。 

2．2 偏置误差 

平板探测器中感光元件(响应元件)为非晶硅材料，在没有x射线照射的情况下，探测器

各像元仍有一定的输出值，这是由于光电二极管和薄膜晶体管的漏电流以及数据采集电路中

电荷放大器零点漂移等因素的影响，这就是偏置误差(称为暗场图像)，是一种系统误差。理

论上，探测器响应呈线性，反映的是穿过零件的X射线衰减情况，但实际上，只有在一定的

X光强度范围内探测器响应才呈线性，超过此区域则趋于饱和，故需将探测器输出图像像素

值校正到线性响应区域内。暗场图像即表现为响应曲线的纵截距，如不校正，重建图像中将

出现伪影。 

2．3 像元响应不一致 

探测器在均匀强度X射线的照射下，各像元的响应通常也是不均匀的，它与像元接收到

的射线剂量到像元图像灰度值转换的整个过程有关。首先，各像元对应的X射线/可见光转换、

光/电转换及电荷放大程度各不相同；此外，探测器中用到的电荷放大器因工艺所限不可能

做得很宽，所以只能将多片集成的放大器拼接在一起，于是又产生了不同放大器模块之间放

大程度的差异，这样就产生了像元响应不一致性。如不加以校正，将导致重建出的切片图像

存在环形伪影。 

2．4 瑕疵像元 

由于成像元件破坏、接触不良等现象，导致该响应元件失灵，形成短路、断路和不稳定，

从而使投影图像中该点像素值不能正确反映射线穿透物体时的衰减情况，这种不能依据射线

强度做出合理响应的像元称为瑕疵像元。随着探测器使用时间的增加，探测器响应元件老化

将导致新的坏像素出现。所以，必须对投影图像中瑕疵像元进行校正，否则重建切片中将出

现环形伪影。 

2．5 光场不均匀 

Micro CT系统中，X射线源为一微焦点射线源，近似于点光源，在整个锥角范围内发射

出的X射线强度并不均匀，并且到达平板探测器边缘像素所穿过的空气厚度与到达探测器中

心所穿过的空气厚度也不相同，这导致无零件照射时，平板探测器上的X光强度分布并不相

同，称为光场不均匀现象，它也会对平板探测器的输出造成负面影响。光场不均匀现象将导

致重建切片中产生环形伪影。 

3. 校正方案 
针对上面分析的几大校正因素，分别进行校正。 
根据CT原理和以上分析的几个影响因素建立数学模型[3]： 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , ( , )iI r t B r t K r t N r t S r t= + × +
                    （1） 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3, , ,K r t k r k r t k r t= × ×
                       （2） 
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其中r表示探测器像元坐标，t表示时间，
( ),I r t

表示探测器的输出，
( ),B r t

表示暗电

流输出，
( )1k r

表示平板探测器像元的量子探测效率，
( )2 ,k r t

表示探测器像元增益响应系

数，
( )3 ,k r t

表示光场强度系数，实际响应系数 ( , )K r t ，
( ),iN r t

表示x射线源发射光子数

量， ( , )S r t 为随机噪声。 
如何测量反映成像系统图象质量的性能参数，以便能够客观、准确地评价和优化这些参

数，对均匀物体成像后系统成像均匀性可以用图像的均方根R M S大小表示。R M S值从总

体上可以说明X射线图像密度分布的不均匀性即噪声的大小。RMS值越大说明系统的噪声越

高，均匀性下降。 

( )21
ij

i j

RMS S s
N

= −∑∑
                   （3） 

N为图像S总的像素， s 为图像灰度均值 

1
ij

i j
s S

N
= ∑∑

                              （4） 

  

3．1 随机噪声的消除 

对于随机噪声 ( , )S r t ，最有效的消除方法就是采用多幅图像叠加取平均值的经典方法[4]

对均匀射线辐射探测器所获得的图像(由12bit的图像采集卡获得，下同)进行分析， 
 

           
图 2 图像单行灰度曲线图                      图 错误！文档中没有指定样式的文字。 四幅图像求

平均后同位置灰度曲线 

 
由上面两幅图分析得： 四幅图像求平均后明显抑制了随机噪声，噪声标准差RMS由28

降到25，噪声下降10.7%之多。 

3．2 暗场图像校正 

在不打开X射线源条件下采集到的探测器输出图像即为暗场图像，采集M幅暗场图像平

均以消除静电噪声影响。 

( ) ( )
1

1 ,
M

i
i

B r B r t
M =

= ∑
                        （5） 
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暗场图像校正时将投影图像 ( )P r 与暗场图像做图像剪影即可，即： 

( ) ( )' ( )P r P r B r= −
                       （6） 

 
图 4    调窗后的暗场图像 

 
经过调窗后，可以明显发现暗场图像成条块状分布，暗电流影响非常明显。 

3．3 光场校正 

由于从平板探测器中采集的任何形式的投影图像中均含有光场强度系数、增益响应系数

和探测器量子探测效率的乘积，很难将其分离。本文采用平滑拟合的方法来消除探测器象元

增益的影响，将拟合出图像的作为光场图像。 
在打开X射线源，旋转工作台上无扫描零件条件下，采集的M幅投影图像(称为均匀曝光

图像)，取其平均图像以消除静电噪声影响，有： 

( )
1

1( ) ,
M

i
i

I r I r t
M =

= ∑
                                                （7） 

( ) ( ) ( )S r I r B r= −
                                                 （8） 

信号图像采用多次中值滤波和高斯滤波逼近，得到光场图像，然后选取图像中心像素灰

度值M进行归一化，得到光场校正系数图： 

  
( )

( )r
MS r

S r
=

                                                    （9） 
光场校正时将投影图像每个像素值乘以光场校正图像的对应像素值即可。 

( )"( ) '( ) iP r P r S r= ×
                                              （10） 

其中 "( )P r 表示暗场图像校正后的投影图， '( )P r 表示光场校正后的投影图。 

3．4 响应不一致校正 

根据公式（2），这里的响应不一致并不是单纯的增益响应不一致，而是平板探测器像

元的量子探测效率
( )1k r

和表示探测器像元增益响应系数
( )2 ,k r t

的乘积，这里称之为响应

不一致。为了对响应不一致性进行校正，首先需要掌握各点的响应特性，，这就需要采集并
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分析校准图像。在实际工作中，分别在3种不同射线辐射状态下采集校准图像：①在没有X
射线辐射探测器的情况下获取一幅图像，前已提及，称为暗场图像；②在能使各像元和电子

线路饱和的均匀X射线照射探测器的情况下获取一幅图像，称为亮场图像；③在亮场图像所

用剂量70%左右的X射线均匀照射下采集一幅图像，称为中亮场图像。在采集校准图像时，

为消除随机噪声的影响，一般应该采取多幅叠加取平均的方式。对探测器不一致性的校正常

采用线性校正[5,6]。 
 
由前面对偏置误差的分析可知，这里的暗场图像实际上就代表了偏置误差。若用中亮场

图像与暗场图像相减，得到的差值就是各像元在中亮场射线强度下的响应。同理，由于各种

射线条件下得到的图像都包含了暗场图像所代表的偏置误差成分，所以任意两幅图像相减的

结果，就是二者对应射线剂量的差值在各像元的实际响应。这样，利用3幅校正图像，对于

每一像元，都可得到一条灰度值随射线强度变化的响应曲线，也就可获得图像校正值随原始

灰度值的变化曲线。即采用直线段拟合响应对平均灰度的响应曲线。 

下图为某点的灰度校正曲线，其中，横坐标表示原始灰度值P，纵坐标对应校正输出Q，

dP
、 mP

、 lP
分别代表该像元在暗场、中亮场和亮场图像中的对应灰度值。暗场图像像元灰

度值的校正输出 dQ
对应灰度0，亮场图像像元灰度值的校正输出则可以根据实际需要确定为

某一恒定值，如像元灰度为12bit，则 lQ
取4095。中亮场的校正值 mQ

可以根据暗场和亮场的

对应值，结合射线强度差求得，或根据3幅图像的灰度均值用下式近似得到： 

mm dm
m l

lm dm

p pQ Q
p p

−
= ×

−
                                            (11) 

式中 dmp
， mmp

， lmp
分别是暗场、中亮场和亮场图像的灰度平均值。 

 
图 5 某像元的灰度校正曲线 

 
对于任意一幅需要校正的图像，校正值根据P值与中、亮场灰度的对比关系，对应上图

中分段线性校正曲线的上半段或下半段。实际利用下式计算： 
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1( )

d
m m

m d

m
m m m

l m

p p Q p p
p p

Q
p p Q Q Q p p
p p

−⎧ × <⎪ −⎪= ⎨ −⎪ × − + >
⎪ −⎩

              (12) 

3.5 瑕疵像元校正 

坏像素根据其形成原因可分为两大类,第一类是暗电流输出超界像素,包括无输出的断路

或无效像素,或具有饱和输出的短路像素;第二类为输出响应异常像素,它们需要在X射线曝光

条件才能被发现,包括不稳定响应像素和响应超界像素。前者的特征是其输出值的方差很大,
超出正常范围;后者的特征是其响应曲线斜率很大或很小,超出正常范围[7]。 

短路和断路的坏像素点均可由均匀曝光图像和暗场图像通过通过门限值的方法鉴别出

来：设定门限值high_thresh和low_thresh，扫描均匀曝光图像，其中像素灰度值大于high_thresh
的为短路坏像素，小于1ow_thresh的为断路坏像素。也可将门限值设为自适应的以适应不同

扫描级别的均匀曝光图像，对均匀曝光图像做灰度统计直方图，如图6所示。 
确定门限方式有两种：根据己知的坏像素百分比a确定门限灰度值。还可以根据和平均

灰度的差设门限high_thresh和low_thresh，超过门限的即定为坏点[8]。 

 
图 6 均匀曝光图像灰度统计分布图 

 
针对光场不均匀的造成的漏检，可以利用改进中值滤波的判断方法找出相对周围点响应

异常的坏点。 

设 ( )X t 为待处理的点， iX  为 ( )X t 周围3×3领域的8个，伪代码如下： 

if{Min（ ( )X t - iX
）>Max( iX )/m}or{ Min（ iX - ( )X t ）> ( )X t /n} 

则 ( )X t =Median（ iX
） 

改进中值滤波对3×3邻域进行判断，相对周围8个邻域点为异常暗点或者亮点定性为坏

点。调整m，n的值可以调节检索灵敏度。 
坏像素模板图中定义为坏像素的才进行中值滤波，有效保留了细节。 
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4. 实验结果及其讨论 

4.1 暗场图像 

首先获取暗场图像，无试件获取4幅暗场图像，由4幅暗场图像得到平均暗场图像。 

      
图 7 单幅暗场图像                          图 8 多幅平均后暗场图像 

 

    
图 9 单幅暗场图像某行灰度曲线        图 10  4 幅图像叠加求平均后的同上图位置的灰度曲线 

 
将4幅暗场图像平均得到图8这幅图像，为了更清楚的显示暗场图像，调整了窗宽窗位，

暗场平均灰度为106，灰度值不仅不为零，而且还呈条块状分布，这是由于技术工艺的限制，

平板探测器不能整块制造，而是由几块板拼接而成。经四幅图像叠加求平均后，从图8明显

看出去除了随机噪声，噪声标准差RMS由9降为2，降幅达77。8%，所以多幅平均有很好的

去随机噪声效果。 

4.2 光场图像 

采集4幅均匀场曝光图，先四幅叠加取平均，然后去偏置误差得到图 11，在计算得到图

12光场校正系数图，图13为四幅叠加取平均图的单行灰度曲线。图11可以明显看到亮度不均

的条纹和斑点存在，从图 14的单行灰度曲线图上可以看到，经过去偏置误差后灰度曲线起

伏变小，噪声降低，图 15为经过平滑拟合之后的光场校正系数图单行灰度曲线图，曲线很

平滑，起伏较小，得到较好的光场校正系数图像。针对不同的X射线强度获取光场校正系数

图，然后再叠加获取用于校正的光场校正图。 
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图 11 均匀场偏置校正图                          图 12 光场校正系数图 

 

     
图 13 多幅叠加求平均后的单行灰度曲线   图 14 多幅叠加平均后并去偏置误差的单行灰度曲线图 

 

 
图 15 光场校正系数图单行灰度曲线 

 

      
图 16 光场校正前直方图                     图 17 光场校正后直方图 
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对一幅均匀场图像进行光场校正，校正前灰度分布比较分散，经校正后灰度特别集中，

达到了预期效果。噪声标准差RMS由45降到13，降幅超过71%，降噪效果明显。 

4.3 坏像素模板图像 

利用 Average /10Average± 为上下门限和改进中值滤波判断进行复合检索得到坏像

素。 

Average 为图像平均灰度值。 
对不同X射线强度的均匀场图像进行检索，检索前先进行多幅叠加平均，然后去偏置误

差，检索得到1073个坏像素（坏像素位置置为1000，好像素置为0），坏像素比例为1%。左

右。对坏像素模板图18分析得：坏像素大量出现在图像的边缘部位，而中心区域坏像素其实

并不多，原因可能有两个：一是光场不均匀造成边缘的光子数相对较少，与均值偏差较大，

容易被误认为坏点；二是边缘一般为有效区域之外，响应异常。解决方法：检测坏点之前先

对图像进行光场校正，然后再检测坏点，或者考虑不处理边缘像素。 
光场校正后的检测到的坏点数为287 
不考虑边缘像素检测得到的坏点数为370 
说明光场校正有效降低了由于光场不均匀的因素导致的将好像素误认为是坏像素。 

 
图 18 坏像素模板图 

4.4 像元响应不一致校正 

将偏置误差校正、光场强度系数校正和增益响应系数分开来进行校正，首先获取多幅中

亮场图像并叠加取平均，去偏置误差，然后对其进行光场校正，获得校正后中亮场图，根据

公式（11） 和（12），此时应该是全为零值的暗场图像和校正后的中亮场图像，亮场定义

为全为4095。 
按如下校正流程，首先进行随机噪声去除、偏置误差校正，然后进行光场校正，再进行

增益响应校正，最后为坏像素模板校正，得到下图的结果。噪声是由45降为16，降幅达到

64.4%之多。 
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图 19 图像校正流程图 

 

   
图 20 原始图像直方图及噪声标准差         图 21  校正后的直方图及噪声标准差（1） 

 
但如果不进行光场校正，分别采集多幅暗场图像，中亮场图像，并叠加平均，亮场定义

为全为4095。根据公式（11） 和（12）进行校正。结果如下图，噪声标准差RMS由45降为

16，两种方法效果基本没有差别。 
 

 
图 22 校正后的直方图及噪声标准差（2） 
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分析前面的公式（1）和（2）：单个像元的实际响应
( )K r

和像元的量子探测效率
( )1k r

、

增益响应系数
( )2 ,k r t

和光场强度系数
( )3 ,k r t

乘性相关的，而偏置误差是加性相关，
( )1k r

、

( )2 ,k r t
和

( )3 ,k r t
是很难独立分离出来的，上面的第二种方法即是试图分离出来增益响应

系数
( )2 ,k r t

和光场强度系数
( )3 ,k r t

，但其实都是没有完全分离出来，互相包含，去噪效

果甚至可能出现反而不如直接进行实际响应不一致的校正的情况，因为直接进行实际响应不

一致校正是对
( )1k r

、
( )2 ,k r t

和
( )3 ,k r t

的乘积的整体进行校正，即是实际响应系数

( , )K r t 。 
在目前无法把像元的量子探测效率、光场强度系数和增益响应系数完全分离的情况下，

做为整体处理的话更加有效果，即把光场校正、增益不一致校正合并为实际响应系数 ( , )K r t

校正。上面的例子采用直线拟合曲线的方法来拟合像元灰度对平均灰度的实际响应曲线，然

后把各像元校正到平均灰度，可采用增加分段的方法来进一步拟合，提高去噪效果，但考虑

到需要处理400张图片，在兼顾时间的前提下，选择合适的分段数。本文选择3段直线拟合。

原理同两段，结果如下图：噪声标准差降为10，比2段略有降低，但幅度不大，说明再增加

分段数意义不大。 

 
图 23  三段直线拟合校正结果图 

 
再回过头观察（1） 和（2）这两个公式，实际上根据这两个公式，已经将偏置误差校

正、光场校正、增益不一致校正都包含在内，这样的话，流程图可简化为去随机噪声、响应

不一致校正和坏像素模板校正。 
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图 24   简化后的图像校正流程图 

 
由以上分析可以看到原始均匀场图像灰度标准差为45，经响应不一致校正后灰度标准差

降为16，总的降噪达到64.4%之多，取得了很好的效果。下图为用校正后的投影图像序列重

建得到的断层图像，可以明显看出图像效果得到明显改善，随机噪声基本被消除，环形伪影

基本消除，图像细节增多。 

 
图 25    校正后的重建断层图像 

5. 结论 
本文针对探测器的性能缺陷，分别对随机噪声、暗电流、增益不一致、光场不均匀和坏

像素采用多幅叠加求平均、去偏置误差、响应不一致校正、光场模板图像和坏像素模板图进

行校正，取得了良好的效果。最后通过比较研究提出了一种简单实用的实际响应不一致校正，

该方法结合了光场、暗电流、增益不一致校正，只一次循环就解决了三种校正，大大提高了

算法效率，节省了计算时间，并用实验证明了该校正方案的有效性，提高了投影图像的质量，

为后续三维重建等工作奠定了良好的基础。 
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Elimination of the Micro CT Projective Image Noise 
Dong Ge, Luo Shouhua, Wang Song, Zhang Wei 

School of Biological Science and Medical Engineering, Southeast University, Nanjing (210096) 

Abstract 
In order to improve the quality of the reconstructed image for the Micro CT system, this article has 
analyzed the forming factors of the Micro CT projective image noise: random noise, offset errors, 
response nonuniformity of the picture element, defect picture element and light field nonuiformity. This 
article has proposed the Micro CT projective image correction method to correct the random noise, 
dark field, light field, response nonuniformity and defect picture element and eliminate the random 
noise and the ring artifact. Through the comparative study, this article proposes a simple and practical 
correction method for the actual response nonuniformity which combines the corrections of light field, 
dark current and gain inconsistency and settles the three corrections with one circulation. This method 
has enhanced the algorithm efficiency greatly and has saved the calculation time. Through experiments 
the validity of this correction protocol has been proved and this method has improved the quality of the 
projective image and established good basis for the following work such as three-dimensional 
reconstruction.  
Keywords: Micro CT projective image; image noise; image correction 
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