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基于小波分析的分能段计算机断层扫描成像
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摘要　X射线多能计算机断层扫描(CT)方法通过多次圆轨迹扫描获取不同能量下的投影数据进行图像重建,扫描

效率较低,受辐射剂量较大.分能段CT成像方法依据传统圆轨迹CT,对不同扫描角度采用不同能量,获取分能段

投影.针对分能段投影的灰度阶跃问题,采用精确高频定位的小波分析方法,结合小波低频的灰阶高度修正小波

系数,实现小波逆变换后投影的灰阶修正,通过重建实现分能段CT成像.仿真结果表明,与硬化伪影校正方式相

比,该方法在增加能量信息的同时消除了灰阶引起的灰阶伪影,可有效提高重建图像对比度并改善硬化伪影现象.
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１　引　　言
X射线计算机断层扫描(CT)成像技术广泛应用于医学、生物、物质检测、公共安全检查等诸多领域.随

着技术的发展,适用于结构分析的传统单能X射线CT成像技术,已不能满足现代工业中物质组分区分与鉴

定的成像需求.
目前多能X射线CT的研究主要为双能CT和多能CT.双能CT通过两种不同能谱段扫描,获取检测
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对象的密度、原子序数等信息,一定程度上消除了重建图像硬化伪影,提高了物质识别能力[１Ｇ４].随着光子计

数探测器技术的发展,Fornaro等[５]创建了可以区分８种能量数据的光子计数探测器,不但降低了噪声而且

提高了图像对比度,但受成本、工艺等因素的限制,应用上存在一定的局限性.为实现等效于光子计数探测

器的多谱CT,牛素鋆等[６]提出能谱滤波分离的多谱CT技术,即通过能谱滤波的方法,获得不同能量下的近

似单能投影,实现了射线发射端能谱分离的多谱CT,但操作复杂,扫描效率低.
为了提高多能CT成像的可应用性及扫描效率,本文研究了分能段CT成像理论与方法.分能段CT成

像原理基于双能CT技术,结合传统CT的扫描模式,在各个扫描角度使用不同峰值管电压,从而获取分能

段投影数据[７].并针对分能段投影的灰阶效应,研究灰阶抑制方法,通过传统重建算法实现具有较高对比度

的CT成像.

２　分能段投影结构特性
双能段CT是分能段CT的基本模式,将圆形扫描轨道分离为两个弧度,在每个弧度上,X射线管调谐

为高/低电压.峰值管电压曲线如图１(a)所示,投影获取方式如图１(b)所示.对含有单物质磷的圆柱,以

６０kV和９０kV为低、高能峰值电压进行数据采集,观察其投影特点,如图２(a)所示.

图１ 双能段CT.(a)峰值能量曲线;(b)扫描形式

Fig敭１ DualＧenergyCT敭 a Peakenergycurve  b scanmode

图２ 双能段CT投影分析.(a)双能段投影图;(b)探测元全角度灰度曲线

Fig敭２ DualＧenergyCTprojection敭 a ProjectionofdualＧenergysegmentation  b fullＧviewgraycurve

由图２(a)可知,每段投影包含不同能量信息,与单一管电压下的投影信息相比,信息量有所增加.但分

能段投影存在灰度阶跃,因此需在保留能量信息的同时消除灰阶伪影.

３　分能段投影预处理原理与算法
基于离散小波的多分辨率分析可在不同分解层下精确了解各个频段的信号成分,然后提取隐藏在数据

后的有用信息[８Ｇ９],从而为分能段投影消除灰阶提供理论基础.

３．１　小波分析基本原理

为保留投影细节信息并消除多能段投影的灰阶,利用最优小波基函数,将投影的余弦图经 Mallat算法

进行小波分解[１０].设 H(低通)和G(高通)为两个滤波算子,下标r和c分别表示图像的行和列.根据二维
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Mallat算法,尺度为j－１时分解式为

Cj ＝HcHrCj－１

D１
j ＝GcHrCj－１

D２
j ＝HcGrCj－１

D３
j ＝GcGrCj－１
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ï
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, (１)

式中Cj 为近似系数,D１
j、D２

j、D３
j 分别为水平、竖直、对角细节系数.灰阶作为图像的结构信息,存在于小波

变换后的低频系数,因此需要对Cj 和D１
j 的低频系数进行灰阶处理.

３．２　小波系数预处理

对分能段投影进行多层离散小波变换,然后消除最高层近似系数和水平细节系数中的灰阶.首先取近

似系数Cj(r,c)的每一行,对不同段位内相应的小波系数分别求其均值M１,M２,,Mn,避免内部结构信息

的丢失.抑制灰阶的公式为

Cj(r０,h∗
i )＝Cj(r０,h∗

i )＋|M －Mi|,M ＝max{M１,M２,,Mn}, (２)
式中r０ 表示任意一行,h∗

i 对应区域均值为Mi 的列坐标.
为了提取列方向的高频有用信息,需要对细节信息D１

j 系数进行选择性处理.对各段位内的小波系数

分别求均值M１０,M２０,,Mn０,再求得对应位置高频系数波动的标准差S１０,S２０,,Sn０,对该部分进行灰阶

处理:

D１
j r０,h∗∗( ) ＝

D１
j r０,h∗∗

i( ) ＋ M０－Mi０ － Si０

D１
j r０,h∗∗

i( ) ,ifM０＝Mi０
{ , (３)

式中M０＝maxM１０,M２０,,Mn０{ },hi
∗∗表示区域均值为 Mi０的列坐标.(３)式中增加了标准差的作用,在

消除灰阶的同时,保留了细节信息.对处理后的小波系数进行小波逆变换,得到灰阶一致的分能段投影,再
采用传统滤波反投影(FBP)算法[１１]对该投影进行重建.

４　仿真模型设计与结果分析
４．１　单物质双能段CT

采用上述小波分析方法去除单物质磷的分能段投影[图２(a)]的灰阶,得到灰度一致投影,如图３所示,
取中间一行分析灰度处理情况,如图４所示.

图３　单物质双能段投影

Fig敭３　DualＧenergyprojectionofsinglematerial

图４　双能段投影灰度曲线

Fig敭４　GraycurveofdualＧenergyprojection

为确保细节信息不丢失,在小波分析中未进行高频系数处理,因此修正后投影中出现异常灰度(图４),
重建时会使重建图像出现内部结构灰度变化,如图５(a)所示.

图５(a)的边缘出现灰度剧烈变化的环状伪影,理论上３６０°投影对圆轨迹重建是冗余的,因此对灰度跳

变的区域进行投影重排可达到无损消除该区域的目的[１２],例如图５(c)中伪影的减少.为了对比图像伪影的

去除效果,采用基于原始投影正弦图的硬化伪影校正方法[１３]对６０kV和９０kV投影进行校正重建,如
图５(e)、(g)所示.

为了定量分析重建结果的伪影消除情况,取图５中间一行灰度值进行比较,对比结果如图６所示.
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图５ 双能段投影重建结果.(a)分段６０kV和９０kV投影;(b)完全角度投影重建;(c)有限角度投影重建;
(d)６０kV投影;(e)６０kV投影校正后重建;(f)９０kV投影;(g)９０kV投影校正后重建

Fig敭５ ReconstructionofdualＧenergyprojection敭 a Segmentalprojectionat６０kVand９０kV 

 b reconstructionoffullＧviewprojection  c reconstructionofpartialＧviewprojection  d ６０kVprojection 

 e reconstructionofcorrected６０kVprojection  f ９０kVprojection  g reconstructionofcorrected９０kVprojection

图６ 灰度曲线

Fig敭６ Graycurves

图６中双能段CT通过引入能段信息增加了重建图像内部信息,并且采用小波分析消除了投影灰阶,降
低了图像的灰阶伪影和硬化伪影.与硬化伪影校正结果的比较表明,硬化伪影校正效果不显著,因此分能段

投影处理后重建图像质量更好.

４．２　多物质双能段CT
为了验证小波分析去灰阶方法的适用性,对含多种物质的模型进行双能段CT的扫描.设计圆柱形模

型,材质选取铝、硅和硫３个不同的组分,其横切面模型如图７所示.图８为３种组分对应的线衰减系数

曲线.

图７　仿真模型的二维图像

Fig敭７　Transverseplaneofsimulationphantom

图８　仿真模型中不同组分的线衰减系数曲线

Fig敭８　Linearattenuationcoefficientcurvesof

phantommaterialsinnumericalsimulation
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针对图７的模型,依据图８中３种组分对应的线衰减系数曲线,选取６０kV和９０kV为双能段扫描的两

个管电压.在[０,π]区间采用６０kV扫描,在[π,２π]区间则用９０kV采样,得到双能段CT投影,如图９(a)
所示.对其进行小波处理,得到灰度一致的完全角度投影,如图９(b)所示.

从图９(b)可知,预处理后的投影灰阶消失并保留了该投影的内部物质结构信息.对其进行投影重排并

对重排后投影和多种能量下的投影进行重建,如图１０所示.
从图１０可知,９０kV重建图像的铝和硅(图７中２、３区域)的边缘信息不明显,但增加能量信息后,

图１０(c)的对比度提高,相比６０kV重建图像[图１０(a)],其硬化伪影严重,经过投影重排后的重建图像

[图１０(d)]伪影减少,对比度提高,重建结果质量较好.
为了定量分析图像伪影变化,对其重建图像中间一行的灰度曲线进行对比分析,如图１１所示.
图１１中双能段投影预处理后的重建图像硬化伪影明显减少,保留了物质的边缘信息,提高了重建图像

对比度,说明利用小波分析预处理后的投影不仅消除了灰阶伪影,而且抑制硬化伪影,提高了重建图像对比

度,具有一定的优势.

图９ ３种物质的双能段投影.(a)未处理投影;(b)灰度一致投影

Fig敭９ DualＧenergyprojectionofthreeelements敭 a Uncorrectedprojection  b fullＧviewprojectionwithconsistentgray

图１０ 不同能量的FBP重建结果.(a)６０kV;(b)９０kV;(c)未处理６０kV和９０kV;(d)投影重排６０kV和９０kV
Fig敭１０ FBPreconstructionfordifferentenergy敭 a ６０kV  b ９０kV  c untreated６０kVand９０kV 

 d recomposed６０kVand９０kV

图１１ 灰度曲线对比图

Fig敭１１ Contrastofgray

４．３　多物质多能段CT
为进一步验证多能段投影在提高重建图像质量方面的优势,采用三能段CT,在[０,２π/３]区间采用

６０kV扫描,在[２π/３,４π/３]区间采用９０kV扫描,在[４π/３,２π]区间采用１４０kV扫描.依据上述处理方

法对三能段投影进行处理,结果如图１２(a)所示.进行投影重排去除灰度异常区域,并对其进行重建,如

０９３４０１Ｇ５
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图１２(b)所示.
为了定量分析三能段和双能段投影重建结果,对双能段重建图像[图１０(d)]和三能段重建图像

[图１２(b)]进行中间一行灰度曲线比较,结果如图１３所示.
图１３中由于三能段投影增加了能段信息,其重建图像硬化伪影较少,说明引入更多能段信息可有效减

少硬化伪影,提高CT重建图像的对比度及质量.

图１２　三能段CT结果.(a)小波变换投影;
(b)预处理投影重建结果

Fig敭１２　TrinalＧenergyCTresults敭 a Projectionafterwavelet
transformation  b reconstructionofpretreatedprojection

图１３　灰度曲线对比

Fig敭１３　Contrastofgray

５　结　　论
为了提高多能段CT效率,减少重建图像伪影并改善重建图像质量,在分析分能段CT成像方法的基础

上,利用小波分析消除了分能段投影的灰阶,通过重建实现了分能段CT成像.单物质与多物质双能段图像

的仿真实验表明双能段CT能有效降低图像灰阶,减少硬化伪影,提高物质对比度.在多物质三能段CT实

验中物质对比度及重建质量得到改善,验证了分能段CT成像方法的适用性及可行性,为下一步多能段CT
检测与分析提供了支持.
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