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摘要　对可应用于X射线骨密度仪的各种双能投影分解算法(包括曲面拟合法、查找表法、等值线拟合法、神经网

络法)进行了对比研究.光子计数探测器具有高能量分辨率、低噪声的优点,由碲锌镉光子计数探测器系统进行投

影数据采集可以提高分解精度.选用铝(Al)和聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)作为基材料,分别代表骨骼和软组织,

对基材料不同厚度组合进行校准实验,建立高、低能投影数据查找表;分别使用上述投影分解算法建立反向查找

表;在反向查找表的范围内选取了９个测试点,用上述分解方法分别进行分解,计算各种分解方法的分解偏差和运

行时间并进行对比.结果表明,在分解精度上,曲面拟合法、查找表法、等值线拟合法、神经网络法对于 Al的分解

偏差分别 为０．１１％~３．６８％、０~２．８６％、０．０７％~３．２３％、０．４１％~４．１８％,PMMA 的 分 解 偏 差 则 分 别 为

０．１１％~３．４２％、０．４４％~５．３３％、０．０２％~２．８３％、０．０９％~４．８９％.在分解速度方面,曲面拟合法和等值线拟合法

高出其他两种方法约一个数量级.等值线拟合法不管是分解精度还是速度都具有较大的优势.
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Abstract　 FourdualＧenergy projective decomposition algorithmsthat may beappliedtothe XＧray bone
densitometry includingsurfacefittingmethod lookuptablemethod contourfittingmethod andneuralnetwork
method arestudiedandcompared敭Thephotoncountingdetectorhashighenergyresolutionandlownoise敭The
projectiondataacquiredbythemultienergybinphotoncountingdetectoronabenchＧtopimagingsetuphelpsto
improvethedecompositionprecision敭Aluminum Al andpolymethylmethacrylate PMMA areselectedasthe
basematerialstorepresentboneandsofttissuerespectively敭Combinationswithdifferentbasematerialthicknesses
areusedforcalibrationexperimentstobuildlookuptablesforhighenergyandlowenergyprojections敭Thefour
projectivedecompositionalgorithmsmentionedaboveareusedtoestablishtheinverselookuptable ninetestpoints
areselectedintableandaredecomposedbythefourdecompositionalgorithms andthedecompositiondeviationand
runningtimeofvariousalgorithmsarecalculatedandcompared敭TheresultsshowthatAlthicknesseswithabiasof
０敭１１％Ｇ３敭６８％ ０Ｇ２敭８６％ ０敭０７％Ｇ３敭２３％and０敭４１％Ｇ４敭１８％ PMMAthicknesseswithabiasof０敭１１％Ｇ３敭４２％ 
０敭４４％Ｇ５敭３３％ ０敭０２％Ｇ２敭８３％and０敭０９％Ｇ４敭８９％areestimatedbythesurfacefittingmethod thelookuptable
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method thecontourfittingmethodandtheneuralnetworksmethod respectively敭Comparedtothelookuptable
methodandtheneuralnetworkmethod thesurfacefittingmethodandthecontourfittingmethodarefasterby
aboutanorderof magnitude敭Theresultssuggestthatthecontourfitting methodissuperiorintermsof
decompositionaccuracyandrate敭
Keywords　imagingsystems XＧraybonedensitometry materialdecomposition photoncountingdetectors 
surfacefitting contourfitting pulsepileup
OCIScodes　１１０敭７４４０ ３００敭６５６０ ０４０敭７４８０ ３４０敭７４４０

１　引　　言
随着中国人口老龄化的日益加重,对骨密度仪的需求也越来越大,但目前国内高端骨密度仪市场已经被

以美国GE为主的、采用新型光子计数探测器的国外公司占领,而国内较成熟的技术是基于NaI等电荷积分

式闪烁体的探测器.光子计数探测器较传统的电荷积分式探测器有能量分辨率高、噪声小的优势,对于提高

图像质量、信噪比和检测精度,降低辐射剂量有着重要意义[１Ｇ２].随着技术的发展,国内逐渐具备了自主研发

的技术和能力,陕西迪泰克新材料有限公司开发了大体积单晶碲锌镉(CZT)生长工艺,清华大学开发了多通

道的脉冲计数专用读出集成电路(ASIC),在此基础上本文研究了适用于骨密度测量的物质分解算法[３].

Chuang等[４]提出一种等值线拟合法和查找表法相结合的分解方法,先用等值线拟合的方法代替传统分

解方法中的迭代法求解两个非线性方程,再用校准数据建立基材料查找表的方法代替传统的计算;Cardinal
等[５]提出一种基于曲面拟合法的物质分解算法,即采用二次或者三次曲面对实验数据进行拟合,得到一个确

定的表达式,利用此表达式对后续要分解的数据进行快速分解,之后这种方法便得到广泛应用;Alvarez等[６]

提出了多能谱光子计数探测器的能谱分析法来进行物质分解,即用校准的方法使用线性化最大似然估计器

来进行物质分解,其优点是不需要迭代也不需要系统的先验知识(如源的能谱、探测器的能谱响应、能区阈值

设定).Zimmerman等[７]对 Alvarez等[６]提出的分解方法和能谱估计法进行了比较.经过实验验证,

Alvarez等的方法中Al的分解偏差小于３％,聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)的分解偏差是０．５％~１９％,能谱

估计法中Al的分解偏差为０．１％~５８％,PMMA的分解偏差为０．６％~１６％.Zimmerman等[８]用神经网络

的方法对光子计数得到的多能谱信息进行了物质分解,介绍了如何确定神经网络的拓扑结构,并将神经网络

法与传统的查找表法的分解结果进行了比较.李保磊等[９]提出了一种基于投影匹配的双能计算机断层扫描

(CT)投影分解算法.李磊等[１０]实现了一种基于等值线拟合法的物质分解,进行泰勒级数展开,采用粗粒度

正向计算、细粒度反向求解的方法,获得了高精度的解析解.
综上所述,目前在物质分解方面主要用到的方法有曲面拟合法、查找表法、等值线拟合法和神经网络法,

本文基于骨密度测量的背景,对这些方法的精度以及速度进行研究.

２　物质分解原理
物质分解通俗来说就是将未知物质分解成基材料的组合,从而得到未知物质各种信息(衰减系数、密度、

原子序数等)的过程.假设基材料选用Al、PMMA,那么针对衰减系数、密度、原子序数分别表示为

μ＝c１μAl＋c２μPMMA, (１)

ρe＝c１ρe_Al＋c２ρe_PMMA, (２)

Zeff＝
c１ρe_AlZn

Al＋c２ρe_PMMAZn
PMMA

c１ρe_Al＋c２ρe_PMMA
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
n
, (３)

式中μ 为未知材料的衰减系数,ρe 为电子密度,Zeff为原子序数,μAl,μPMMA为基材料的衰减系数,ρe_Al、

ρe_PMMA为基材料的电子密度,ZAl、ZPMMA为Al、PMMA的原子序数,c１、c２ 为分解系数,n 为常数３．５.
另外,单能X射线的衰减规律可由Beer定律来描述:

I＝I０exp － τ＋σ＋σγ( )L[ ] ＝I０exp(－μL),μ＝τ＋σ＋σγ, (４)
式中I与I０ 分别为出射X光子强度与入射X光子强度,τ为该能量下X光子与物质发生光电效应的衰减

系数,σ为康普顿效应的衰减系数,σγ 为相干散射的衰减系数,L 表示穿过物体的厚度,μ 为穿过物质材料的

线性衰减系数,单位为cm－１.对于一个由多种均一物质组成的非均一混合物,Beer定律可以等效为各个物
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质衰减的叠加,数学表达式为

I＝I０exp－μ１L１( )exp－μ２L２( ) 􀆺exp－μnLn( ) ＝I０exp－∑
N

n＝１
μnLn( ) . (５)

　　所以,在人体骨密度的测量中,可以将人体看作由骨组织与软组织组成的非均一混合物,将两者的衰减

进行叠加.因为等效原子序数相近的物质对X射线的吸收有相似的规律,所以选择用有机玻璃来代替软组

织,用铝来代替骨组织[１１].在实际情况中,X射线多为一个能量区间内的广谱形式,μ 是一个随着能量变化

而变化的参数,且研究中通过设置电子学阈值,利用光子计数探测器将广谱X射线分成高、低能两个能区,
故引出广谱X射线高、低能的衰减规律,即:

PH＝∫SH(E)exp －C１μAl,H－C２μPMMA,H[ ]dE, (６)

PL＝∫SL(E)exp －C１μAl,L－C２μPMMA,L[ ]dE, (７)

Mb＝C１ρAl, (８)
式中PL、PH 为高、低能投影;SL(E)、SH(E)为高、低能能谱;μAl,L、μPMMA,L、μAl,H、μPMMA,L分别为基材料在

高、低能下的衰减系数;C１、C２ 分别为基材料的分解系数c１、c２ 的线积分,可理解为基材料的厚度,如有需要

可由多角度采得的C１、C２ 进行滤波反投影重建得到c１、c２;Mb 为骨密度;ρAl为Al的体密度.但是由于本

文研究物质分解算法的目的是要利用其计算骨密度,所以只需计算出待分解物质所对应的基材料厚度C１、

C２,再与给定的基材料体密度相乘便可得到基材料的面密度,其中Al的面密度可近似为骨密度.因此,问
题的关键是利用高、低能投影数据PL、PH 求解基材料厚度C１、C２,即物质分解的过程.

３　实验与方法
３．１　实验环境与条件

实验平台如图１(a)所示,其中源到探测器的距离为１３２０mm,源到置物台的距离为６７５mm,源和探测

器可由电机控制同步上下移动,实现对物体的平扫.图１(b)是CZT探测器模块,CZT晶体由陕西迪泰克新

材料有限公司研制,饱和计数率大于１０８mm－２􀅰s－１,２００V电压下探测器漏电流小于５０pA,共有１２８个像

素通道,每个像素的大小为０．８mm×１．８mm;ASIC由清华大学研制,芯片中每个像素的基本电路包括探测

器信号的放大、幅度甄别和计数器等功能单元.

图１ (a)实验平台;(b)CZT探测器模块

Fig敭１  a Experimentalplatform  b CZTdetectormodule

广谱X射线会引起厚度效应与射线束硬化效应[１２],改变X射线在穿透物质时的衰减性,从而使物质分

解的过程产生偏差.在X射线源前端放置４mm厚的Al片,将能量较低的X射线阻挡,让能量较高的X射

线通过,这样可在一定程度上消减射线束硬化效应.同时,根据CZT材料的特殊性质和ASIC电路的特性

可知,探测器的计数率是存在上限的,当两个连续光子到达探测器的时间差小于系统的死时间时,两个光子

无法区分开来,被当作能量更大的单个光子进行处理,造成脉冲堆积效应,从而无法获得正确的能谱信息.
为保证探测器工作在线性区,必须在校准实验前给X射线源选取最佳工作电压、电流,并确定光子计数探测

器高、低能区的阈值.具体步骤如下:

１)光子计数探测器各像素的能量Ｇ阈值校准.由于CZT晶体制作工艺的差别,各探测器像素间会存在
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不一致性,为了降低各探测器像素间的不均一性,根据Taguchi等[１３]提出的能量标定方法,用X光机对光子

计数探测器的阈值进行校准,分别为每个探测器像素建立阈值和能量之间的———对应关系,探测器像素的对

应关系如图２(a)所示,对４个红点进行最小二乘直线拟合得到图２(a)中的直线,两者之间的相关系数高达

０．９９７.这样便可得到能量与阈值之间的表达式为

T＝KE＋V, (９)
式中T、E 分别为阈值和能量,K、V 分别为一次项关系式中的两个系数.通过(９)式可为各探测器像素计算

同一能量下分别对应的阈值.

２)探测器高、低能区阈值的选择.目前市场上骨密度仪的管电压均设置在８０kVp(千伏峰值,下同)左
右,本文亦选取此管电压经验值,图２(b)为某探测器像素扫描得到的管电压为８０kVp的能谱图.高、低能

区阈值的选择直接影响分解精度,Alvarez等[６]指出当高、低能区获得的计数值能尽量平分总体计数值时,可
以达到最好的效果.故选取经验值３２mV作为区分高、低能区的阈值,并选定２０mV作为低能区的阈值,
即低能区的范围为２０~３２mV,高能区的范围为３２~８０mV,从而滤掉暗电流带来的噪声.但由于各个探

测器像素之间存在不一致性,故需要根据步骤１)得到的能量与阈值之间的对应关系[(９)式],计算各个探测

器像素在阈值分别为２０,３２,８０mV时对应的能量,并求得平均能量􀭺E,最后再将其代入(９)式求出每个探测

器像素对应的阈值.平均能量计算公式为

􀭺E＝
∑
N

i＝１
E(i)

N
,N ＝１２８, (１０)

式中E(i)为每个像素通道的能量.

图２ (a)第５８个像素的阈值和能量关系;(b)管电压为８０kVp、管电流为３mA、Al滤过片厚度为４mm时的能谱分布

Fig敭２  a Thresholdversusenergyforthe５８thpixel  b energyspectrumwhentubevoltageis８０kVp 
tubecurrentis３mA andAlfilteris４mmthick

图３ 探测器(a)低能区和(b)高能区计数率非线性曲线

Fig敭３ NonＧlinearcurvesofthedetectorsin a lowenergyregionand b highenergyregion

３)为使探测器在线性区工作,光子流量(管电流)的选择应遵循以下原则.在管电压为８０kVp的条件

下,管电流由２mA增加到８mA,步长为１mA,分别得到高、低能下的计数值,并用实验数据拟合出真实的

线性计数曲线以及２０％损失计数线[１４],如图３所示.由图３(a)可以看出,在５mA时探测器低能区有２０％
的损失计数;由图３(b)可以看出,在６mA时探测器高能区有２０％的损失计数率;而在３mA时高、低能区
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都工作在线性区,且两个能区的计数率非常接近,都在２．７×１０５s－１左右,进一步验证了步骤２)高、低能区阈

值选择的正确性,所以确定管电流为３mA.
实验平台中源到探测器的距离以及源到物体的距离将会根据具体应用做出相应的调整,但是只要依照

步骤１)~３),便可针对具体情况重新确定合适的工作条件.

３．２　标定实验

表１所示为Al和PMMA的厚度步长.对不同厚度的两种基材料两两组合进行投影,得到高、低能投

影数据PH、PL,在高、低能谱下分别预建立基材料厚度Ｇ投影查找表,用于后续物质分解,如图４所示,其中

PH１、PL１分别为经过空气高、低能投影数据(PH０,PL０)矫正并求负对数后的结果,即PH１＝－lnPH/PH０( ),

PL１＝－lnPL/PL０( ).得到图４所示的基材料厚度Ｇ投影关系后,将高、低能投影值作为自变量,基材料厚度

作为因变量,可得到投影值Ｇ基材料厚度反向查找表.
表１　校准实验中基材料Al和PMMA的变化步长

Table１　StepsofAlandPMMAinthecalibrationexperiment

Step １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Al/mm ０ ２ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

PMMA/mm ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０ ５０ ６０

图４ (a)低能投影和(b)高能投影在分解系数投影组合下的空间分布示意图

Fig敭４ Spatialdistributiondiagramsof a lowenergyand b highenergyprojectionswiththecombination
ofprojectiondecompositioncoefficients

３．３　测试实验

在标定实验的基材料厚度范围内,选取９个测试点,这９个点的Al与PMMA厚度组合如表２所示,并选

取与标定实验相同的实验条件,即管电流３mA,管电压８０kVp,低能区平均范围２０~３２mV,高能区平均范围

３２~８０mV,以及４mm厚Al过滤层.对９个测试点分别进行投影得到高、低能区投影数据P′H、P′L.
表２　９个测试点的Al与PMMA厚度组合

Table２　CombinationofAlandPMMAthicknessfor９testingpoints

PMMAthickness/mm
PointNo．

７mmAl １７mmAl ２７mmAl
１５ Point１ Point２ Point３
３５ Point４ Point５ Point６
４５ Point７ Point８ Point９

３．４　物质分解方法

３．４．１　曲面拟合法

曲面拟合法即对投影值Ｇ基材料厚度反向查找表进行曲面拟合,直接得到基材料厚度关于投影数据的函

数表达式,可选取二次多项式、三次多项式等函数对曲面进行拟合.经过比较,最终确定使用拟合误差最小

的三次多项式来拟合曲面,

C１＝A(１)×PL１＋A(２)×PH１＋A(３)×P２
L１＋A(４)×P２

H１＋
A(５)×PL１×PH１＋A(６)×P３

L１＋A(７)×P３
H１, (１１)
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C２＝B(１)×PL１＋B(２)×PH１＋B(３)×P２
L１＋B(４)×P２

H１＋
B(５)×PL１×PH１＋B(６)×P３

L１＋B(７)×P３
H１, (１２)

式中A 和B 分别为两个拟合曲面的系数.数学模型建好后,令各点间的拟合误差和作为目标函数,为系数

A、B 设置一组初值并代入目标函数求出相应的数值,再用最优化方法更新系数A、B,求出目标函数的值,
再更新系数,不断迭代,直至找到目标函数的极小值点,此时的系数A、B 即为(１１)、(１２)式的最佳解.由此

可得到基材料厚度关于投影数据的函数表达式,即可由未知物质的高、低能投影数据直接计算出对应的基材

料厚度.

３．４．２　查找表法

由图４可得厚度Ｇ投影的两个查找表,可以看出由于数据较少,用查找表进行物质分解会产生较大的误

差.要保证精度,就需在物质分解之前先对两个厚度Ｇ投影查找表进行曲面插值,如图５所示,并且插值的步

长会影响分解的精度.

图５ 插值后(a)低能投影和(b)高能投影在分解系数投影组合下的空间分布示意图

Fig敭５ Spatialdistributiondiagramsof a lowenergyand b highenergyprojectionsafterinterpolationwith
thecombinationofprojectiondecompositioncoefficients

遍历两个插值后的厚度Ｇ投影查找表,直至找到一个点(i０,j０),使得

f(i０,j０)＝argmin PH１i,j( ) －P′H[ ] ２＋ PL１i,j( ) －P′L[ ] ２ (１３)
最小,此时(i０,j０)所在位置对应的C１、C２ 分别为分解所求的基材料Al、PMMA的厚度.(１３)式中P′H、P′L为未

知物质的高、低能投影,PH１、PL１分别为图４中点(i０,j０)对应的高、低能投影数据.

３．４．３　等值线拟合法

由图４可以得到两个厚度Ｇ投影查找表,同样需先对该曲面进行插值,得到图５.假设给定一组未知物质的

高低能投影P′H、P′L,则可根据未知物质的高能投影P′H在插值后的曲面中得到一条高能等值线,即平面

PH１＝P′H与插值后的曲面的交线,再将这条高能等值线在底平面(C１、C２ 组成的坐标系)上进行投影,
如图６(a)所示.同样,可根据未知物质的低能投影P′L在插值后的曲面中得到一条低能等值线,即平面PL＝P′L
与插值后的厚度Ｇ低能投影曲面的交线,也将这条低能等值线向C１、C２ 坐标系进行投影,如图６(b)所示.

图６ (a)高能投影等值线和(b)低能投影等值线的空间分布示意图

Fig敭６ Spatialdistributiondiagramsof a highenergyand b lowenergyprojectioncontours

经过上述步骤,即可将两条等值线投影到同一个坐标系中,故两条投影等值线在同一坐标系的交点即为
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分解结果.如图６所示,投影等值线近似直线,先近似它为直线并分别对两条投影等值线进行一次项直线拟

合,发现拟合后的直线与原投影等值线的相关系数高达０．９９,与１非常接近,因此用直线来拟合投影等值线,
物质分解问题由两个曲面的求解问题简化为两条直线的求解问题.

３．４．４　神经网络法物质分解

神经网络的结构如图７所示,用校准实验中的高、低能投影数据PH１、PL１作为神经网络的输入X,用两

种基材料的厚度C１、C２ 作为神经网络的输出Y,训练得到一个２输入、２输出的网络.

图７ 神经网络结构

Fig敭７ Structureofneuralnetwork

由于此处曲面不复杂,采用一层隐藏层的训练便可得到较理想的结果,用多个隐藏层时不仅会增加训练

时间,而且有可能造成过学习的情况,反而影响预测准确性.神经网络结构如图７所示,用公式可表示为

Ŷ＝FW,Θ(X)＝flinear W２fsigmoid(W１X ＋Θ１)＋Θ２[ ] , (１４)
式中X 为输入,W１、Θ１ 分别为输入层到隐藏层的权重和阈值,W２、Θ２ 分别为隐藏层到输出层的权重和阈

值,fsigmoid为隐藏层的sigmoid激活函数,fsigmoid(x)＝１/１＋exp(－x)[ ],flinear为输出层的线性激活函数.
利用LevenbergＧMarquardt算法不断迭代,直到为各层找到一组最佳权值和阈值使得代价函数最小,代价函

数即为网络的训练估计输出与真实输出样本之间的均方差,即:

J(W,Θ)＝min
W,Θ

１
m∑

m

i＝１
∑
２

k＝１
FW,Θ(x(i)

k )－y(i)
k[ ] ２,i＝１,２,􀆺,m, (１５)

式中FW,Θ(x(i)
k )为网络估计的输出,x(i)、y(i)分别为训练样本对的输入和输出,共m 个样本.为隐藏层选取

合适的神经元数目,分别设置神经元数目为５~１５,比较不同神经元数目训练得到的网络对实验数据的预测

误差和,找到预测误差最小的神经元数目.经过比较,确定神经元数目为９时预测误差和最小.将待分解物

质(９个测试点)的高、低能投影数据P′H１和P′L１输入到训练好的网络模型中,便可预测对应的两种基材料厚

度,实现物质分解.

４　结果与分析
分别用上述分解方法对９个测试点的高、低能投影数据进行分解得到等效的基材料厚度,各种方法的分

解结果如图８(a)所示.由于９个测试点对应的真实基材料厚度已知,故可计算出两者之间的相对误差即偏

差Ebias.用偏差作为评价各种方法的数学指标,偏差的计算公式为

Ebias＝
Ttrue－Tdecompose

Ttrue
×１００％, (１６)

式中Ttrue为Al或PMMA的真实厚度,Tdecompose为分解得到的Al或PMMA的厚度.
分解偏差如表３所示,曲面拟合法中 Al的分解偏差为０．１７％~３．２％,PMMA 的分解 偏 差 为

０．１８％~３．９５％;查找表法中Al的分解偏差为０％~２．８６％,PMMA的分解偏差为０．４４％~５．３３％;等值线

拟合法中Al的分解偏差为０．０７％~３．２３％,PMMA的分解偏差为０．０２％~２．８３％;神经网络法中Al的分

解偏差为０．４１％~４．１８％,PMMA的分解偏差为０．０９％~４．８９％.可以看出测试点１的误差明显大于其他
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测试点,原因之一是测试点１的高、低能投影数值较小,受噪声影响较大;其二,测试点１的高、低能投影数值

在图３投影Ｇ基材料厚度查找表中位于下方角落位置,拟合时没有周围点提供的信息,故拟合误差较大.
图８(a)所示为各种分解方法中Al和PMMA分解误差柱状图,可以观察到Al的分解精度普遍高于PMMA
的分解精度.表４列出了各种分解算法所需的运行时间,可以看出,查找表法速度最慢,曲面拟合法和等值

线法最快.

图８ (a)四种分解方法得到的Al和PMMA分解误差;(b)９个测试点估计的Al和PMMA基材料厚度

Fig敭８  a DecompositionerrorofAlandPMMAforfourdecompositionalgorithms 

 b estimatedthicknessesofAlandPMMAfor９testpoints

表３　四种分解算法得到的Al和PMMA的分解误差

Table３　DecompositionerrorofAlandPMMAforfourdecompositionalgorithms ％

Algorithm Material
Decompositionerror

Point１ Point２ Point３ Point４ Point５ Point６ Point７ Point８ Point９
Surface
fitting

Al ０．１１ ０．９２ ３．６８ １．７１ ２．７４ ３．０２ ０．５７ ０．５６ ０．８９
PMMA ２．７９ １．１７ ０．１１ ３．１９ ２．９１ ２．１６ ３．４２ １．０２ ０．９３

Lookup
table

Al ０．００ ２．８６ ２．８６ １．１８ １．１８ １．１８ ０．７４ ０．７４ ０．００
PMMA ４．００ ０．５７ ０．４４ ２．６７ ０．５７ ０．４４ ５．３３ １．７１ ０．４４

Contour
fitting

Al ０．３２ ０．０７ １．９０ １．６０ ２．３１ ３．２３ ０．２５ ０．１１ ０．３５
PMMA ２．８３ １．１７ ０．０５ ２．１９ ２．３６ ２．２２ ２．７１ ０．３６ ０．０２

Neural
network

Al ２．１２ ０．４１ ３．４０ ０．８２ ４．１８ １．３０ ０．５７ １．４５ １．３９
PMMA ０．４４ １．４１ ２．１１ ２．７７ １．７２ ０．０９ ４．８９ ０．１４ ０．５３

表４　各种分解算法运行时间的对比

Table４　Comparisonofcomputationtimerequiredforfourdecompositionalgorithms

Algorithm Surfacefitting Lookuptable Contourfitting Neuralnetwork
Time/ms ６．６２８ ７２．８３３ ６．５２７ ２８．６６１

５　结　　论
对四种分解算法的精度及速度进行了对比.其中,曲面拟合法是主流方法,只需根据预建立的厚度Ｇ投

影曲面,用最优化方法拟合出一个关于投影数据与分解系数(厚度)的曲面表达式,后续只需根据物体的扫描

投影,便可直接由投影Ｇ厚度表达式计算基材料的厚度,这种方法高效省时,不存在无解的情况,因此广泛应

用于商业产品中.相反,使用查找表法时,每次物质分解时都需遍历整个厚度Ｇ投影曲面,找出一个投影误差

最小的点,大大增加了程序运行时间,降低了分解效率,但查找表法简单、易于实现,且不存在无解的情况,其
分解误差相对来说很小.等值线拟合法经过近似将曲面求解问题简化为求等值线交点的问题,避免了查找

表法的大工作量,在减小投影分解噪声波动的同时,显著提高了投影分解速度,与查找表法相比分解速度提

高了约一个数量级.神经网络法物质分解快速、方便,但最好与其他启发式算法(遗传算法、粒子群算法)结
合使用,为网络确定一个比较好的初值.

就目前的实验结果来看,等值线拟合法相比于其他算法都有较大的优势,可应用到骨密度的测量中,以
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提高骨密度的测量精度和速度.当然,研究还存在很多需要改进的地方.比如在实验条件方面,对于一个连

续渐变的能谱而言,探测器所探测的各能区之间的平均能量差异相对较低、能区内单色性差,造成能区信息

独立性较差,故在以后的工作中需要添加特殊材料滤过器对能谱进行滤过成形,得到单色性更好的能谱;在
研究工作方面,今后要对实际的骨密度模体进行物质分解,研究算法对骨密度的分辨本领.还需要从双能谱

投影成像向多能谱投影成像努力,以提高能量分辨率.
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