
书书书

第３３卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１１

２０１３年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１３

基于计算层析成像扫描数据的犡射线能谱估计方法

张慧滔　张　朋
（首都师范大学检测成像实验室，北京１０００４８）

摘要　Ｘ射线能谱分布在双能谱Ｘ射线计算层析（ＣＴ）成像、ＣＴ图像的硬化校正、ＣＴ成像的定量分析等方面起着

重要的作用。传统的Ｘ射线能谱估计方法是通过直接测量Ｘ射线穿过不同厚度物质后的衰减数据，间接估计Ｘ

射线的能谱分布。与传统方法相比，提出一种由已知结构模体的ＣＴ数据间接估计Ｘ射线能谱的方法。该方法的

特点是：１）不需要精确测量射线穿过物质的长度，只需要对已知结构和材质的模体进行ＣＴ扫描便可获得该材质下

的衰减曲线，并且该方法对模体的制作精度要求不高；２）采用了带非线性约束的迭代求解方法，由于在迭代求解过

程中加入了Ｘ射线能谱模型作为约束条件，大大减轻了求解模型的病态性和不适定性。所采用的Ｘ射线能谱模型

考虑了靶材料对射线的吸收，更加接近实际ＣＴ系统的Ｘ射线能谱分布。数值实验表明：与已有方法相比，该方法

能够更精确、更稳定地估计出Ｘ射线能谱的轫致辐射分布和特征辐射分布。
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１　引　　言

计算层析（ＣＴ）成像系统的Ｘ射线能谱分布在

双能谱ＣＴ成像、ＣＴ图像的硬化校正、ＣＴ图像的

散射校正、ＣＴ图像的定量分析等众多领域扮演着

重要的角色。由于ＣＴ系统中Ｘ光机产生的Ｘ射

线的流强较大，利用Ｘ射线光谱仪直接测量比较困
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难，因此人们提出了多种间接的方法来估计ＣＴ系

统的Ｘ射线能谱分布。

间接估计Ｘ射线能谱的一类方法是利用Ｘ射

线穿过不同厚度物质的衰减数据将谱估计问题归结

成一病态线性方程组的求解问题。如何克服或减轻

该问题的病态性和不适定性是解决该问题的关键。

文献［１］中采用了正则化和降维的办法减轻模型矩

阵的病态性和不适定性。文献［２］根据谱自身的物

理特性构造了合适的正则化项。然而这两种方法都

不能较好地估计Ｘ射线谱分布中的特征辐射分布，

并且估计的轫致辐射分布也与真实的轫致辐射分布

相差较远。文献［３－４］采用了最大期望算法（ＥＭ）

来克服模型矩阵的病态性，该方法可以较好地估计

出Ｘ射线能谱分布。然而ＥＭ 迭代方法对迭代的

初值要求较高，当初始值较差或者初始值中不含有

特征峰信息时该方法无法正确估计出Ｘ射线的能

谱分布。间接估计Ｘ射线能谱的另一类方法是建

立Ｘ射线能谱的分布模型，利用Ｘ射线穿过不同厚

度物质的衰减数据间接估计模型中的参数。文献

［５］提出了一种基于Ｘ射线能谱模型的非线性估计

方法，该方法需要求解非线性模型中的参数，求解稳

定性较差，需要加入较多的约束信息。另外该方法

提出的Ｘ射线谱分布模型没有考虑靶材料对射线

的滤波衰减，所估计的Ｘ射线能谱分布在靶材料吸

收边附近的误差较大。

现有的估计ＣＴ系统Ｘ射线能谱分布的方法均

需要直接测量Ｘ射线穿过不同厚度物质（也称衰减

器）的衰减数据。医用ＣＴ中通常采用等效水、铝制

作衰减器；而工业ＣＴ中通常采用铝、铜制作衰减

器。直接测量衰减数据的方法容易产生测量误差，

加重谱估计模型中的病态性。射线通过衰减器的长

度不但与衰减器的厚度有关，还与衰减器、Ｘ光机焦

斑、探测器各探元之间的相对位置有关。因此射线

通过衰减器的长度很难精确测量，尤其是在估计显

微ＣＴ系统的Ｘ射线能谱分布时。另外，为了工程

应用的方便，一般只利用较少（最多几十个）厚度的

衰减器进行实验。每个厚度下的衰减数据对应谱估

计模型的方程组中的一个方程。方程个数显著小于

变量个数时必然导致方程组求解的不定性。

本文提出一种由ＣＴ数据间接估计ＣＴ系统Ｘ

射线能谱分布的方法。该方法有两个特点：１）该方

法不需要精确测量射线穿过物质的长度，只需要对

已知结构和材质的模体进行ＣＴ扫描，便可获得射

线穿过物质的长度与衰减数据之间的函数对应关

系，即衰减曲线。该方法对模体的制作精度要求不

高，采用由单材质制作的断面为矩形的模体即可。

材质的选取与衰减器的选取类似，医用ＣＴ选择等

效水或铝，工业ＣＴ选择铝或铜。２）该方法采用了

带非线性约束的迭代求解方法，由于在迭代求解过

程中加入Ｘ射线能谱模型作为约束条件，大大减轻

了求解模型的病态性和不定性。另外所提出的 Ｘ

射线能谱模型在文献［５］的基础上考虑了靶材料对

射线的吸收，更加接近实际的ＣＴ系统的Ｘ射线能

谱分布。数值实验表明，与传统的Ｘ射线能谱估计

方法相比，所提出的谱估计方法可以更精确、稳健地

估计出ＣＴ系统的Ｘ射线能谱分布，包括Ｘ射线能

谱的韧致辐射分布和特征辐射分布。

２　谱估计模型

多色Ｘ射线穿过物质后的强度可由下式表示：

犐（犔）＝∫犛（犈）ｅｘｐ［－∫
犔

μ（狓，犈）ｄ犾］ｄ犈， （１）

式中犔表示一条犡射线路径，μ（狓，犈）表示被测物体

在点狓处关于能量为犈 的光子的线性衰减系数；

犛（犈）表示归一化的等效能谱，即∫犛（犈）ｄ犈＝１，该
能谱与Ｘ光机的发射谱、探测器的闪烁体以及所用

滤波片的材质和厚度有关。

当被测物质为均匀单材质物质时，上述模型可

以表示为

犐（犎）＝∫犛（犈）ｅｘｐ［－犎μ（犈）］ｄ犈， （２）

式中犎 为射线穿过该物质的长度。犎 ＝０时，犐０ ＝

∫犛（犈）ｄ犈＝１。离散后模型表示为

犐（犎）＝∑
犖

犻＝１

犛（犈犻）ｅｘｐ［－犎μ（犈犻）］Δ犈犻， （３）

其中犖 为Ｘ射线能谱的离散点个数，即为待求解的

未知数个数。通过采集不同厚度犎 下的犐（犎）可以

增加求解方程的个数，提供更多的信息求解未知数

犛（犈犻），犻＝１，…，犖。

３　谱估计方法

提出了一种利用已知结构模体的ＣＴ数据间接

估计ＣＴ系统的能谱分布的方法。设μ（犈）为模体材

质的线性衰减系数；犳（狓）为模体的材质分布；犚狌，β犳

为函数犳（狓）的扇束ＣＴ投影变换，狌为探测器坐标，

β为旋转角度。扇束ＣＴ扫描时探测器采集的ＣＴ数

据为
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犐（狌，β）＝∫犛（犈）ｅｘｐ［－μ（犈）犚狌，β犳（狓）］ｄ犈，（４）
犛（犈）为ＣＴ系统的Ｘ射线能谱分布。

Ｘ光机的射线能谱模型由靶面产生的韧致辐

射、特征辐射及系统的固有滤波对射线的衰减等部

分构成［６］。可以描述为

犛（犈，犫，犮，犱）＝ ［Φ（犈，犫）＋Ψ（犈，犮）］Θ（犈，犱），

（５）

其中Φ（犈，犫）为轫致辐射，可以用三阶多项式来描

述：

Φ（犈，犫）＝犫０＋犫１犈＋犫２犈
２
＋犫３犈

３， （６）

其中犫＝（犫０，犫１，犫２，犫３）；Ψ（犈，犮）为特征辐射，可以用

δ函数来描述：

Ψ（犈，犮）＝∑
犿

犻＝１

［犮犻δ（犈－犈犻）］， （７）

其中犮＝（犮１，犮２，…，犮犿），犿是特征峰的个数，与靶材料

有关，对于常用的钨靶Ｘ光机来说，它有４条特征谱

线，分别是犈犻＝５７．１９８、５９．１３２、６７．１２０、６９．１１０ｋｅＶ。

Θ（犈，犱）为系统的固有滤波对射线的衰减，包括两部

分，一部分是Ｘ射线产生后靶材料对射线的衰减，衰

减系数与靶材料有关；另一部分是Ｘ射线在穿过球

管窗口和探测器晶体时的衰减，这类物质的衰减系

数可近似为与 Ｘ 射线能量的三次方成反比
［７］。

Θ（犈，犱）定义为

Θ（犈，犱）＝ｅｘｐ［－犱１犈
－３
－犱２μ狑（犈）］， （８）

其中犱＝（犱１，犱２）；μ狑（犈）为靶材料的线性衰减系数。

文献［５］中无犱２μ狑（犈）项。

估计Ｘ射线能谱的过程可分为两部分：首先利

用单材质模体的ＣＴ数据估计材质厚度与透射Ｘ射

线强度的对应关系 犎（犐）（衰减曲线）；然后利用Ｘ

光机射线的能谱模型作为约束，构造交替迭代算法。

３．１　犎（犐）的估计方法

谱的估计方法需要探测 Ｘ射线穿过不同厚度

的衰减器后的射线强度，并需要已知它们之间的对

应关系。犎（犐）可以用多项式近似表示为
［８］

犎（犐）≈犪０＋犪１狆＋犪２狆
２
＋犪３狆

３
＋犪４狆

４，（９）

其中狆＝－ｌｎ（犐／犐０）。估计衰减曲线的过程即是求解

多项式的系数犪犻，犻＝０，…，４。

对单材质的被测物体进行扇束ＣＴ扫描。旋转

角度为β时，坐标为狌的探测器单元采集的数据记作

犐狌，β，因此

狆狌，β＝－ｌｎ（犐狌，β／犐０）， （１０）

此时对应的被测物质的厚度记作 犎狌，β，犎狌，β ＝

犚狌，β犳。根据（３）式，有

犚狌，β犳≈犪０＋犪１狆狌，β＋犪２狆
２
狌，β＋犪３狆

２
狌，β＋犪４狆

４
狌，β．

（１１）

对（１１）式左右进行扇束滤波反投影重建，

犳≈∑
４

犻＝０

犪犻犳犻（狓）， （１２）

其中犳犻（狓）为由［狆（狌，β）］
犻 经扇束滤波反投影算子

犚－１重建的图像。犪犻的求解可以转化成如下的最优化

求解问题：

（犪犻＝０，…，４）＝ａｒｇｍｉｎ∫犳（狓）－∑
４

犻＝０

犪犻犳犻（狓［ ］）
２

ｄ狓．

（１３）

３．２　基于犡光机谱模型的优化迭代算法

Ｘ射线能量谱估计的离散模型将能谱估计问题

转化成求解线性方程：

犃狊＝犐＋ε， （１４）

其中狊＝［犛（犈１），犛（犈２），…，犛（犈犖）］为ＣＴ系统的

Ｘ射线能谱的离散分布；犐＝（犐１，犐２，…，犐犕）为射线

穿过不同厚度后的衰减数据；ε为测量误差。利用

（３）式，可以获得相应的射线穿过的物质厚度 犎＝

（犎１，犎２，…，犎犕）。犃为犕×犖 阶矩阵，

犃犻，犼 ＝ｅｘｐ［－犎犼μ（犈犻）］Δ犈犻， （１５）

犻＝１，２，…，犖；犼＝１，２，…，犕。

由于ＣＴ系统的Ｘ射线能谱可以描述成（５）式，

因此待估计的狊同时满足（１３）式和（５）式。能谱狊

的估计可以通过交替求解如下两个最优化问题来获

得

狊＝ａｒｇｍｉｎ（‖犃狊－犐‖
２）， （１６）

（犫，犮，犱）＝ａｒｇｍｉｎ［‖狊－犛（犫，犮，犱）‖
２］，（１７）

其中犫，犮，犱与（５）式中定义相同。

求解步骤可以归纳成如下几步：

１）选择一个初值狊０；

２）设狊狀 是迭代狀次后的结果，利用联合代数重

建算法（ＳＡＲＴ）迭代公式
［９］求解方程组犃′犃狊＝犃′犐

获得珓狊狀［（１５）式优化问题的解，即为方程组犃′犃狊＝

犃′犐的解］；

３）令 （１６）式中的狊＝珓狊狀，利用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ非线性优化方法
［１０］求最优解（犫，犮，犱），离

散化（５）式获得狊狀（犫，犮，犱）；

４）计算狊狀＋１＝狊狀＋α［狊狀（犫，犮，犱）－珓狊狀］，α为松弛

因子，α∈（０，１）；

５）返回步骤２）直到‖犃狊－犐‖
２
＜ε或狀＜

犖ｍａｘ，ε为提前设置的某一阈值，犖ｍａｘ为最大迭代次

数。
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４　数值实验

利用数值实验验证算法的正确性和稳定性。利

用仿真谱对算法进行验证，即将仿真软件获得的Ｘ射

线能谱分布作为待恢复的Ｘ射线能谱，并数值仿真生

成ＣＴ扫描数据，然后根据提出的谱估计方法估计Ｘ

射线的能谱分布，利用均方根距离度量估计谱与真实

谱的逼近程度。数值实验采用的Ｘ射线能谱由开源

软件ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＵＩ生成。实验模体材质的衰减系数

从美国国家标准技术研究院（ＮＩＳＴ）网站获得。

为进一步验证所提出的方法的可行性，利用了

实验室的工业ＣＴ设备进行实验。实际ＣＴ系统无

法获得真实的Ｘ射线能谱分布，无法将估计谱与真

实的Ｘ射线能谱进行比较；为此利用估计的实际

ＣＴ系统的Ｘ射线能谱分布对ＣＴ图像进行硬化校

正，以此来证明谱估计算法的可靠性。

４．１　扫描数据的数值模拟

利用开源软件ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＵＩ仿真得到Ｘ射线的

能谱分布，采样间隔为１ｋｅＶ。ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＵＩ软件可

以模拟多个 Ｘ光机球管下的能谱分布，包括 ＧＥ

Ｍａｘｉｒａｙ１２５球管，ＤｕｎｌｅｅＰＸ１５５７球管等。对Ｘ射线

的能谱分布进行了归一化，即∫犛（犈）ｄ犈＝１。图１中
分别是Ｘ光机球管ＧＥＭａｘｉｒａｙ１２５，ＤｕｎｌｅｅＰＸ１５５７，

在管电压峰值为８０ｋＶｐ，１４０ｋＶｐ时的分布情况；黑

色曲线为原始谱离散点所连接的曲线；红色曲线为

提出的谱分布模型非线性拟合得到的曲线；蓝色曲

图１ 开源软件ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＵＩ生成的原始谱分布和利用谱模型拟合的谱分布，黑色是原始谱分布。（ａ）ＧＥＭａｘｉｒａｙ１２５球

管８０ｋＶｐ下的能谱分布；（ｂ）ＧＥＭａｘｉｒａｙ１２５球管１４０ｋＶｐ下的能谱分布；（ｃ）ＤｕｎｌｅｅＰＸ１５５７球管８０ｋＶｐ下的能

　　　　　　　　　　　　　　谱分布；（ｄ）ＤｕｎｌｅｅＰＸ１５５７球管１４０ｋＶｐ下的能谱分布

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＸｒａｙｔｕｂｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｆｉｔｔｅｄｂｙｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｍｏｄｅｌｓ．Ｂｌａｃｋ

ｃｕｒｖｅｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＸｒａｙｔｕｂｅｏｆｔｈｅＤｕｎｌｅｅＰＸ１５５７ａｔ８０ｋＶｐａｎｄ１４０ｋＶｐｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎ （ｃ）ａｎｄ （ｄ）ａｒｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＸｒａｙｔｕｂｅｏｆＧＥ Ｍａｘｉｒａｙ１２５ａｔ８０ｋＶｐａｎｄ１４０ｋＶｐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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线为文献［５］提出的谱分布模型非线性拟合得到的

曲线。从图１可以看出提出的谱模型的拟合曲线更接

近ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＵＩ仿真的能谱分布。数值实验中采用

的模体为楔形铝模体，扫描断面为矩形。实验所选矩

形的边长与Ｘ光机的管电压有关。管电压为１４０ｋＶｐ

时，选择的矩形边长为３ｃｍ和１ｃｍ，如图２（ａ）所示。

根据（４）式数值模拟获得衰减数据犐（狌，β），扫描角度为

７２０个，每个角度下的采样为１３７０个，射线源到探测

器的距离为５０ｃｍ，射线源到旋转中心的距离为

４０ｃｍ，出射光子数为１０６ 个。在衰减数据上加入泊

松噪声，模拟带有泊松噪声的衰减数据犐ｎｏｉｓｅ（狌，β）。

图２ （ａ）模体和（ｂ）权函数图像

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ）ｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

图３ 基图像犳狀（狓）。（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）分别对应狀＝０，…，４时的图像

Ｆｉｇ．３ Ｂａｓｉｓｉｍａｇｅｓ犳狀（狓）．（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ狀＝０，…，４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．２　估计衰减曲线的数值实验

根据提出的估计方法，利用扫描的ＣＴ数据估

计衰减曲线。对投影数据狆（狌，β）＝－ｌｎ［犐（狌，β）］的

狀次幂进行滤波反投影重建，狀＝０，…，４；重建得到

５幅基图像犳０（狓），犳１（狓），犳２（狓），犳３（狓），犳４（狓），如图

３所示。在求解优化问题（１２）时，加入权函数

狑（狓）［如图２（ｂ）所示］，黑色区域的值为０，白色区

域的值为１，优化问题（１２）可以表示为

（犪犻＝０，…，４）＝ａｒｇｍｉｎ∫狑（狓）犳（狓）－∑
４

犻＝０

犪犻犳犻（狓［ ］）
２

ｄ｛ ｝狓 ．
（１８）

求解该优化问题，确定犪犻＝０，…，４。衰减曲线见图４中

的红色曲线，图４中“”为Ｘ射线通过不同厚度的

铝板衰减后的实际衰减值；图４（ａ）为无噪声数据估

１１３４００１５



光　　　学　　　学　　　报

计的衰减曲线，图４（ｂ）为带有泊松噪声数据估计的

衰减曲线。可以看出本方法获取的衰减曲线与实际

衰减数据吻合得很好。实验中发现模体的设计也至

关重要，设计的模体应尽可能在不同方向覆盖较多

的厚度，这样估计的衰减曲线才更准确。

图４ 估计的衰减曲线与衰减数据的比较，‘’表示不同厚度下测量的衰减数据，曲线为估计的衰减曲线。

（ａ）没有噪声数据估计的衰减曲线；（ｂ）带有泊松噪声的数据估计的衰减曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（‘’）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ（ｒｅｄｃｕｒｖｅｓ）．

（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｄａｔａｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｄａｔａｗｉｔｈＰｏｉｓｓｏｎｎｏｉｓｅ

４．３　犡射线能谱分布模型的估计方法验证

采用ＤｕｎｌｅｅＰＸ１５５７Ｘ射线光管产生的１４０ｋＶｐ

下的Ｘ射线能谱作为真实Ｘ射线谱分布；采用加入

泊松噪声的投影数据作为实际获得的投影数据，由

４．２节的方法获得铝材质的衰减曲线。用ＥＭ算法

和所提出的基于模型约束的交替迭代算法对Ｘ射线

谱进行估计。基于模型约束的交替迭代算法对初始

谱没有限制，利用该算法对任意的初始谱均能收敛

到真实谱。ＥＭ算法需要初始谱中带有特征谱分布

信息，当初始谱选择不合适时，ＥＭ 算法不收敛，ＥＭ

算法的初始谱选择为管电压１００ｋＶｐ时的谱分布。

为了比较估计谱与真实谱的接近程度，利用均方根

误差（ＲＭＳＥ）来刻画，即

犞ＲＭＳＥ ＝
∑
犖

犻＝０

［犛（犈犻）－狊（犈犻）］
２

∑
犖

犻＝０

［犛（犈犻）－１／犖］槡
２

， （１９）

其中狊为估计谱，犛为真实谱。图５中显示了ＥＭ

算法和所提出算法的迭代次数与均方根误差的关

系。ＥＭ算法迭代２００多次后估计谱与真实谱的距

离趋于稳定，基于模型约束的交替迭代算法迭代

４００次后估计谱与真实谱的距离趋于稳定。从图５

可以发现尽管基于模型约束的交替迭代算法需要

４００多次迭代才可趋向稳定，但是该算法估计的谱

比ＥＭ算法估计的谱更逼近真实谱。图６为ＥＭ算

法和基于模型约束的交替迭代算法迭代４００次后的

估计谱；其中黑色曲线是原始谱，红色曲线是估计

谱。从图５和图６可以看出基于模型约束的交替迭

代算法可以稳定、精确地估计出Ｘ光机的谱分布。

图５ 均方根误差随迭代次数的变化曲线，蓝色为

所提算法的收敛曲线，红色为ＥＭ算法的收敛曲线

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳＥ ｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＣＴ ｓｐｅｃｔｒａ ｂｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ （ｒｅｄｃｕｒｖｅｓ）ａｎｄ ＥＭ ｍｅｔｈｏｄ （ｂｌｕｅ

　　ｃｕｒｖｅｓ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

４．４　单材质物质的硬化校正实验

对于单材质的物体，可以利用获取的衰减曲线

进行硬化校正。利用４．２节估计的铝材质衰减曲线

系数犪犻＝０，…，４，对单材质的铝质模体的ＣＴ图像进行

硬化校正：

犳ｃｏｒｒｅｃｔ＝犚
－１

∑
４

犻＝０

犪犻（狆狌，β）
犻， （２０）
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张慧滔等：　基于计算层析成像扫描数据的Ｘ射线能谱估计方法

图６ 估计谱与真实谱的比较。（ａ）所提出的算法迭代４００次的估计谱分布；（ｂ）ＥＭ算法迭代４００次的估计谱分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａ（ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｓ）ｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｅｓｔｉｍａｔｅｄ（ｒｅｄｃｕｒｖｅｓ）．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｅｓｔｉｍａｔｅｄ

　ｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｆｔｅｒ４００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＥＭｍｅｔｈｏｄａｆｔｅｒ４００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

其中犳ｃｏｒｒｅｃｔ表示硬化校正后的图像。图７为利用该

方法对带有泊松噪声的数据进行硬化校正的结果。

图７（ａ）为校正前的ＣＴ图像，图７（ｂ）为校正后的

ＣＴ图像，图７（ｃ）为ＣＴ图像第５１２行的高度图，其

中黑色为图像模型曲线，红色为校正后的曲线，蓝色

为校正前的曲线。可以明显看到，校正后ＣＴ图像

的杯状伪影得到了明显改善。当被测物体不是铝材

质物质时还需要通过估计ＣＴ系统的能谱分布进行

硬化校正。

图７ 硬化校正前后重建ＣＴ图像的效果比较。（ａ）校正前的图像；（ｂ）校正后的图像；（ｃ）中心行的高度图比较

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｅａｍｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ＣＴｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｂｅａｍｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ＣＴｉｍａｇｅｗｉｔｈｂｅａｍｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅＣＴｉｍａｇｅ

图８ 实际ＣＴ系统管电压３５０ｋＶｐ时的实验结果。（ａ）硬化校正前的ＣＴ图像；（ｂ）硬化校正后的ＣＴ图像；（ｃ）硬化校正前

　　　　　后ＣＴ图像中心行的高度图；（ｄ）利用所提出的方法估计实际ＣＴ系统的Ｘ射线能谱分布结果

Ｆｉｇ．８ ＲｅｓｕｌｔｏｆｌａｂＣＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ３５０ｋＶｐ．（ａ）ＣＴｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｂｅａｍｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＣＴｉｍａｇｅｗｉｔｈ

ｂｅａｍｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄ（ｂ）；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒａｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ
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４．５　实际犆犜数据的重建结果

为了验证所提出方法的可行性，利用实验室的

ＣＴ系统进行实验。该ＣＴ系统的 Ｘ光机型号为

ＹＸＬＯＮ．ＴＵ４５０Ｄ０５，探测器为截距为０．０８３ｍｍ的

线阵列 ＮＴＢ探测器。实验时的管电压为３５０ｋＶｐ。

实验模体选用直径为７ｃｍ的铝柱，图８为实际ＣＴ系

统的实验结果。从图８（ｄ）可以看出估计谱的特征谱

线与靶材料的特征谱线相同。为了验证恢复谱的正

确性，利用恢复的Ｘ射线谱分布对实际ＣＴ数据进

行硬化校正，图８（ａ）是硬化校正前的 ＣＴ 图像，

图８（ｂ）是利用所提出的方法硬化校正后的ＣＴ图

像，可以看出ＣＴ图像杯状伪影得到明显改善。

５　结　　论

提出了一种基于ＣＴ扫描数据的能谱估计方

法，该方法利用多项式拟合的思想由ＣＴ扫描数据

估计物质的衰减曲线，然后将改进的Ｘ射线能谱模

型作为约束条件，构造了一种交替迭代的谱估计算

法。从实验结果可以看出，所提出的方法不仅能够

准确估计Ｘ射线谱的轫致辐射分布，还能较好地估

计特征辐射分布。
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