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基于减影融合的X射线多谱计算机层析成像方法
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摘要　在分析不同能谱对应的公共能量段下多能投影之间关系的基础上,研究了基于减影融合的多谱CT成像算

法.该方法在分析不同射线源参数下射线能谱之间关联性的基础上,建立了递变能量多能投影序列减影融合模

型,并通过递变能量获取工件的多个多能投影序列,结合减影融合模型,对所得投影图像进行减影融合,去除公共

能量段投影信息,获取近似窄能谱的投影信息.最后采用统计迭代算法进行图像重建,减小噪声干扰,提高重建质

量.实验结果表明,所提方法能通过多谱投影减影融合得到近似窄谱投影,有效抑制射束硬化伪影.
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Abstract　Basedontheanalysisoftherelationshipbetweenthephotonintensityreceivedbythedetectorunderthecommon
energysegmentcorrespondingtodifferentenergyspectra amultiＧspectralcomputedtomography CT imagingmethod
usingsubtractionfusionisproposedherein敭FromtheanalysisofthecorrelationacrosstheXＧrayspectrumusingdifferent
XＧraysourceparameters weestablishasubtractionfusion modelinvolvingvariousenergypolychromaticprojection
sequencesandobtainmultiplesequencesofthephantombyvaryingenergy敭Combinedwiththesubtractionfusionmodel 
theprojectionisobtainedatdifferentenergies theprojectioninformationofthecommonenergysegmentsisremovedusing
subtractionfusion andtheprojectioninformationoftheapproximatenarrowspectrumisderived敭Finally theexpectationＧ
maximization totalＧvariationalgorithmisusedtoreconstructtheimage reducethenoiseinterference andimprovethe
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１　引　　言

X射线计算机层析(CT)成像技术以其无损、高
分辨率等优点,已被广泛应用于许多领域,特别是在

工业检测中[１].而现有CT成像系统的X射线束能

谱是连续的宽谱,常用的CT重建算法都是基于单

能假设,导致重建图中出现硬化伪影,影响重建图像

的质量.
针对投影多谱性与单能假设重建不一致的问题,

人们将能谱信息引入到成像过程中[２Ｇ４],主要的成像

方法有双能CT成像、能谱滤波分离多谱CT成像、同
步辐射CT成像,以及光子计数型CT成像等.双能

CT成像过程中,无论是使用双源[５]、双层探测器[６],
还是使用双扫描[７]、快速切换电压[８]等成像方式,可
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利用的能谱信息有限,多能伪影不能得到有效抑制.
为了获得更好的重建质量,人们将更多的能谱引入到

CT重建过程中.Long等[９]和黄甜甜等[１０]在 EM
(expectationmaximization)算法的基础上引入能量信

息,实现多谱CT成像,抑制了重建图中硬化伪影的

影响.但是该类算法一般需要已知能谱信息或者材

质信息,而且算法模型复杂,计算复杂度高.特别在

实际CT成像中,一般无法已知能谱信息或者工件的

材质信息,导致该类算法很难应用于实际生产中.
目前,还有一类实现多谱CT成像的方法是直接

通过CT系统获取窄谱投影数据,主要包括光子计数

型探测器成像方法[１１]和同步辐射CT成像方法[１２].
光子计数型探测器具有能谱分离的能力,能够预先设

置能谱范围,得到不同谱段的投影信息,满足单能重

建的假设,但受限于成像时间、成像分辨率、高噪声等

问题,很难广泛应用于工程实际中.为提高重建图像

质量,陈佩君等[１３]从图像域入手,在一定程度上提高

了成像质量.同步辐射CT也能实现单能CT成像,
但是其为大科学装置,共享面较宽,无法满足实验室

检测成像需求.借助光子计数探测器能谱分离的成

像思想,牛素鋆等[１４]提出一种基于能谱滤波分离的

多谱CT成像方法,通过添加滤波片获取窄谱投影,
虽然实现了窄谱成像,但滤波片一般较薄,无法得到

较窄谱段的投影,因此只能在一定程度上减少硬化现

象,并不能完全抑制射线硬化的影响.赵耀霞等[１５]

提出一种基于基效应分解的投影序列盲源分离算法,
可有效消除硬化影的影响,但是该方法对初值依赖性

强,在实际应用中初值调整较为复杂.
为了弥补现有研究方法的不足,本文通过分析多

谱成像原理,发现不同谱段公共能量段下的射线强度

具有一定的相关性;研究了基于减影融合的多谱CT

成像方法,利用减影融合方法对探测器接收到的射线

强度信息进行融合,消除公共能量段投影信息,获得

窄谱段投影,并利用统计迭代算法重建图像,实现近

似窄谱的单能CT成像,达到抑制射束硬化的目的.

２　减影融合多谱CT成像

２．１　X射线多谱成像原理

在实际CT成像系统中,假设给定管电压、管电

流以及曝光时间,对应的X射线能谱为S(E).透

照材质的均匀物体,在坐标x 处光子能量为E 时衰

减系数为μ(x,E),射线穿过物体的厚度为d,经过

衰减后探测器接收到的射线强度为I,由于采集得

到的投影数据都是离散的,根据Beer定律,射线强

度可表示为

I＝∑
Emax

E＝０
S(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE, (１)

式中:ΔE 为能量间隔.在两个不同能量段０~E１

和０~E２(其中E２＞E１)下透照同一个物体,当管电

压、管电流以及曝光时间设定后,对应的X射线能

谱分别为S１(E)、S２(E),在坐标x 处光子能量为E
时物体衰减系数为μ(x,E),且射线穿过物体的厚

度为d,探测器接收到的射线强度分别为I１ 和I２,
其中I１ 可以表示为

I１＝∑
E１

E＝０
S１(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE＝∑

E１

E＝０
f(E),

(２)
式中:f(E)表示光子能量E∈[０,E１]时衰减后的

射线强度.

f(E)＝S１(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE,E ∈ [０,E１].
(３)

　　I２ 可以表示为

I２＝∑
E２

E＝０
S２(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE＝

∑
E１

E＝０
S２(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE＋∑

E２

E＝E１

S２(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE＝

∑
E１

E＝０

S２(E)
S１(E)S１(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE＋∑

E２

E＝E１

S２(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE＝∑
E１

E＝０
g(E)＋∑

E２

E＝E１

h(E),(４)

式中:g(E)、h(E)分别表示光子能量E∈[０,E１]和E∈[E１,E２]时衰减后的射线强度.

g(E)＝
S２(E)
S１(E)S１(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE＝

S２(E)
S１(E)f(E),∀E ∈ [０,E１], (５)

h(E)＝S２(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE,∀E ∈ [E１,E２]. (６)
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　　由(５)式可知,当每个能量下的能谱分布已知

时,系数
S２(E)
S１(E)为常数,g(E)可由f(E)线性表

示,也就是在公共能量区间[０,E１]中,射线强度

I１、I２ 存在线性关系,选择合适的融合系数,I２ 可

以近似减掉公共能量区间[０,E１]中的强度信息,

留下近似窄能量段[E１,E２]内的投影信息,将宽谱

变为窄谱.

２．２　基于能谱信息减影融合模型

公共能量段射线强度之间具有线性关系,可以

类推到具有公共能量段的n 个投影序列对应的减

影融合模型,对应的数学表达式为

I＝In －an－１In－１－an－２In－２－􀆺－a１I１＝

∑
En

E＝０
Sn(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE－∑

En－１

E＝０
an－１Sn－１(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE－􀆺－

∑
E１

E＝０
a１S１(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE＝

∑
E１

E＝０

[Sn(E)－an－１Sn－１(E)－􀆺－a１S１(E)]exp[－μ(x,E)d]ΔE＋

∑
En

E＝E１

Sn(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE－∑
En－１

E＝E１

an－１Sn－１(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE－􀆺－

∑
E２

E＝E１

a２S２(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE＝

∑
E１

E＝０

[Sn(E)－∑
n－１

j＝１
ajSj(E)]exp[－μ(x,E)d]ΔE

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
１

＋

∑
En

E＝E１

Sn(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE－∑
n－１

j＝２
∑
Ej

E＝E１

ajSj(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
２

, (７)

式中:aj(j＝１,２,􀆺,n－１)为减影权重系数.在

(７)式中,等号右边第１项为公共能量段[０,E１]范
围内,n 个不同能谱下投影序列的线性组合,第２项

为窄能量段[E１,En]范围的投影序列的线性组合.
当各个能谱分布已知时,选择合适的减影权重系数

aj,在能量段[０,E１]范围内,将前n－１个能谱下的

投影信息与第n 个能谱下的投影信息进行融合.

当减影权重系数aj 满足

Sn(E)－∑
n－１

j＝１
ajSj(E)＝０, (８)

可以消除公共能量段[０,E１]的投影信息,只保留窄能

量段[E１,En]的投影序列,将工件在窄能量段[E１,

En]下的衰减系数近似为常数μ,可以巧妙解决多色

投影和单能假设的问题,对应的投影序列可以写为

I＝∑
En

E＝E１

Sn(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE－∑
n－１

j＝２
∑
Ej

E＝E１

ajSj(E)exp[－μ(x,E)d]ΔE ≈

∑
En

E＝E１

Sn(E)ΔE－∑
n－１

j＝２
∑
Ej

E＝E１

ajSj(E)ΔE[ ]exp[－μ(x)d]＝I０exp[－μ(x)d]. (９)

当且仅当μ(x)＝０时,I＝I０,本文的I０ 取减影融

合后投影背景处的平均值.
本文从SpectrumGUI中获得能谱数据[１６],结

合最小二乘拟合方法求得减影权重系数,对应的最

小二乘模型为

a∗
j ＝argmin

aj
‖Sn(E)－∑

n－１

j＝１
ajSj(E)‖

２

２
.

(１０)
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３　实验设计及结果讨论

３．１　实验样品

为了验证减影融合成像方法的可行性和有效

性,本文通过仿真和实验来验证.设计了圆柱体硅

材质模型进行仿真,直径为２０mm,其横切面的模

型如图１(a)所示.实验中同样采用圆柱体硅实物

模型,如图１(b)所示.

图１ 实验模型图.(a)仿真硅模型横切面;(b)圆柱体硅模型

Fig敭１ Diagramsofexperimentalmodels敭 a Sliceofthesiliconusedinthesimulation  b modelofsiliconcylinder

３．２　能谱的选择

图２所示为硅、铝、镁３种常见元素的线性衰减

系数随能量的变化关系,可以看出,衰减系数随能量

的增加而减小,并且当能量大于５０keV时衰减系数

逐渐趋于平稳.根据衰减系数随能量变化这一特

性,本研究主要通过减影融合方式将宽谱变为窄谱,
窄谱范围内近似单能,以解决多色投影与单能重建

算法不匹配问题.
下面主要讨论实验所需能谱数量.实验所需的

能谱由开源能谱软件SpectrumGUI仿真得到(网址

为http://spectrumgui．sourceforge．net/).分别设

计了２个能谱减影、３个能谱减影、４个能谱减影等

实验.图３(a)为５０kV、６０kV电压对应能谱减影

后的能谱图;图３(b)为５０kV、６０kV、７０kV电压

对应能谱减影后的能谱图;图３(c)为５０kV、６０kV、

７０kV、８０kV 电 压 对 应 能 谱 减 影 后 的 能 谱

图.从图３(a)可以看出,只有两个能谱时,公共能

图２ 线性衰减系数曲线

Fig敭２ Curesoflinearattenuationcoefficient

量段的能谱信息还有残留;从图３(b)和图３(c)可以

看出,能谱数≥３时,公共能量段的能谱信息基本接

近于０,仅保留了窄谱信息.在减影的过程中,能谱

数量太少,公共能量段能谱信息会有残余,但能谱数

量太多会导致实验复杂度增大,鉴于实验成本和实

验复杂度的考虑,本文选用３个能谱进行实验.

图３ 能谱减影融合结果.(a)２个能谱减影;(b)３个能谱减影;(c)４个能谱减影

Fig敭３ Subtractionfusionresultsofspectra敭 a Subtractionfusionresultoftwospectra  b subtractionfusionresultof
threespectra  c subtractionfusionresultoffourspectra

３．３　仿真实验

３．３．１　实验参数和实验条件

射线源与转台中心之间的距离为３９０．２mm,转
台中心与探测器的距离为３９０．２mm.对应的探测

器由５２０个探元组成,探元尺寸为１mm.采集投

影数据时,工件的初始位置、电流、曝光时间均相同.
电压分 别 为６０kV、７０kV 和９０kV,电 流 均 为

７０μA,曝光时间均为３３３ms.工件旋转一周,每隔
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１°采集一张投影图像.

３．３．２　实验结果及分析

对６０kV、７０kV和９０kV３个电压采集未滤波

投影图像分别进行重建,结果如图４(a)~(c)所示,

可以看出直接重建的图像边缘出现亮圈,中间相对

较暗,存在硬化伪影.图４(d)所示为采用本文方法

得到的窄谱投影重建的图像,可以看出,图像的亮度

分布均匀,没有受到硬化伪影的影响.

图４ 减影融合投影前、后CT重建图像的仿真结果.(a)６０kV电压时投影重建图像;(b)７０kV电压时

投影重建图像;(c)９０kV电压时投影重建图像;(d)本文方法的减影融合投影重建图像

Fig敭４Simulationresultsofreconstructionimagesbeforeandaftersubtractionfusionprojection敭 a Imagereconstructed
with６０kVpolychromaticprojection  b imagereconstructedwith７０kVpolychromaticprojection  c image
reconstructedwith９０kVpolychromaticprojection  d imagereconstructedwiththeproposedsubtractionfusion
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　projection

　　取图４中直线所在行的灰度进行比较,结果如

图５所示.可以看出,直接重建图像的杯状硬化伪

影严重,减影融合后的投影重建图像灰度均匀,表明

本文方法可以抑制射线硬化造成的杯状伪影.

图５ 图４重建图中直线处的灰度曲线

Fig敭５ CurvesofgrayvalueofCTreconstruction
imagesatthestraightlineinFig敭４

３．４　单材质实际数据实验

３．４．１　实验参数和实验条件

对图１(b)所 示 的 实 际 工 件,采 用 YXLON
FF２０CT实验平台采集实验投影数据.在实验中,
由于减影融合后光子强度变小,结合成像理论,通过

改变电压来改变射线能谱的同时,通过改变电流和

曝光时间来提高光子强度,增加减影融合投影的有

效信息量.电压、电流、曝光时间参数列于表１,除
探元尺寸改为０．１２７mm外,其余参数与仿真相同.

３．４．２　实验结果及分析

图６(a)~(c)所示分别为３个电压对应的投影

直接重建结果,重建图像出现中间暗、边缘亮的现

表１　电压、电流、曝光时间对应扫描参数

Table１　Scanningparametersofvoltage,current,

andexposuretime

Sequenceof

projection
Sequence１ Sequence２ Sequence３

Voltage/kV ６０ ７０ ９０
Current/μA １００ ９０ ７０

Exposuretime/ms ９０９ ７１４ ５２６

象,硬化伪影明显.对３个电压下的投影进行减影

融合处理,重建结果如图６(d)所示,可以看出,图像

灰度分布均匀.
取图６中直线位置的灰度进行比较,结果如

图７所示.可以看出,直接重建图像的杯状伪影严

重,本文方法能较好地抑制射线硬化的影响,进一步

验证了本文方法能将宽谱变成窄谱,能巧妙解决多

谱投影和单能算法不一致所导致的射束硬化问题.

３．５　多材质实际数据实验

为了验证减影融合成像方法的适用性,对镁、铝
双材质碎块通过投影扫描后进行图像重建,实验参

数与单材质实验一致,重建结果如图８所示,其中

图８(a)~(c)所示为直接重建结果,图像出现亮边

缘.图８(d)所示为减影重建结果,相同材质图像灰

度值分布均匀.
取图８中直线位置的灰度进行比较,结果如

图９所示.可以看出,减影融合后的图像中相同材

质物质的衰减系数更接近同一灰度值,在很大程度

上消除了射线硬化造成的灰度不均匀的影响,表明

本文方法能够有效消除射线硬化的影响.
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图６ 减影融合投影前、后CT重建图像的单材质实验结果.(a)６０kV电压时投影重建图像;(b)７０kV电压时

投影重建图像;(c)９０kV电压时投影重建图像;(d)本文方法的减影融合投影重建图像

Fig敭６Singlematerialexperimentresultsofreconstructionimagesbeforeandaftersubtractionfusionprojection敭 a Image
reconstructedwith６０kVpolychromaticprojection  b imagereconstructedwith７０kVpolychromaticprojection 

 c imagereconstructed with９０kV polychromaticprojection  d imagereconstructed withtheproposed
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　subtractionfusionprojection

图７ 图６重建图中红线处灰度曲线图

Fig敭７ CurvesofgrayvalueofreconstructionimagesatthestraightlineinFig敭６

图８ 减影融合投影前、后CT重建图像的多材质实验结果.(a)６０kV电压时投影重建图像;(b)７０kV电压时

投影重建图像;(c)９０kV电压时投影重建图像;(d)本文方法的减影融合投影重建图像

Fig敭８ MultiＧmaterialexperimentresultsofreconstructionimagesbeforeandaftersubtractionfusionprojection敭 a Image
reconstructedwith６０kVpolychromaticprojection  b imagereconstructedwith７０kVpolychromaticprojection 

 c imagereconstructed with９０kV polychromaticprojection  d imagereconstructed withtheproposed
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　subtractionfusionprojection

图９ 图８重建图像中直线处灰度曲线

Fig敭９ CurvesofgrayvalueofCTreconstructionimages
atthestraightlineinFig敭８

４　结　　论

针对X射线投影的多谱性与单能重建算法不

一致问题,本文通过分析工件在不同能谱对应的公

共能量段下多能投影,建立减影融合模型,提出一种

基于减影融合的多谱CT成像方法.该方法能够去

除公共能量段的投影信息,将宽谱投影变成窄谱投

影.理论分析和实验结果表明,所提出的多谱成像

方法能够有效抑制射束硬化,提高CT成像质量.
另外,由于减影融合成像方法克服了现有多能重建

算法和光子计数探测器在实际应用中存在的困难,
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因此在未来的实际应用中具有重要的参考价值.
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