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摘要　针对双能计算机断层成像(DECT)图像重建算法中的非线性投影分解问题,提出一种基于等值线拟合的快

速投影分解算法.建立高、低能投影线性近似的等值线拟合模型;基于泰勒级数展开,采用粗粒度正向计算、细粒

度反向求解方法,获得高精度的解析解,生成等值线方程;将高、低能投影非线性联合求解问题转化为求解高、低能

等值线的交点问题,从而实现双能投影的快速分解.实验结果表明,该方法避免了非线性迭代求解和投影查表匹

配,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,与投影匹配方法相比分解速度提高约两个数量级.
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１　引　　言
计算机断层成像(CT)技术是通过对物体进行不同角度的射线透射测量进而重建物体内部某种物理特

性分布的成像技术.CT技术不仅给诊断医学带来革命性的影响,在工业无损检测、逆向工程和安全检查等

领域也得到了广泛应用,被誉为工业无损检测领域的最佳技术手段.然而,由于X射线源输出的多能特性、
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探测器响应的能量沉积特性等物理因素的影响,CT成像系统中经典重建模型与实际物理过程不一致,导致

CT图像出现不同程度的伪影,降低图像质量,严重干扰CT图像的判读和后续应用.双能CT(DECT)成像

技术运用高、低能(HＧL)不同能谱射线进行CT扫描,利用物质衰减系数在不同能谱下的差异性进行图像分

解和重建,能够有效消除射线多能特性造成的射束硬化伪影,提高CT图像质量,增强对比度,这些特性也使

得双能CT成像技术成为CT成像领域的研究热点[１].
双能CT成像技术的核心理论是双能CT图像重建算法.与传统CT图像重建理论相比,双能CT图像

重建算法最大的困难在于问题的非线性[２].双能CT图像重建算法大致可以分为三类[２Ｇ３],即迭代类重建算

法、基于图像域后处理的图像重建算法和基于投影域预处理的图像重建算法.迭代类重建算法将高、低能投

影测量数据进行统计建模,利用统计迭代方法进行图像重建,得到与能谱无关的CT图像,进而抑制射束硬

化伪影.但该类方法计算量大、速度慢,实际应用中较少采用[４Ｇ５].基于图像域后处理的图像重建算法对高、
低能投影数据分别利用传统CT图像重建算法重建,通过对高、低能重建图像进行信息融合得到基图像,计
算简便,可在一定程度上抑制硬化伪影.但由于高、低能重建图像本身含有不同程度的硬化伪影,所以该类

方法很难从根本上消除硬化伪影,获取准确的物理参数分布图像[６Ｇ７].基于投影域预处理的图像重建算法将

衰减系数分解为能量相关项与材料相关项,联立高、低能投影方程求解,对分解后的材料相关项投影进行图

像重建[８Ｇ１２].该类方法充分利用高、低能能谱信息和多色投影生成模型,能够从理论上有效消除硬化伪影的

影响,得到准确的物理参数分布信息,计算简便,效率高,是目前双能CT图像重建技术的主流方法[３].
在基于投影域预处理的图像重建算法中,如何快速、准确地实现高、低能投影分解是算法的关键[３].由

于双能投影函数的非线性,函数不易直接求解,通常使用函数拟合迭代求解或者查表匹配等方式进行投影分

解.Alvarez等[８]首次提出使用基效应分解方法构建投影预处理后重建图像的双能CT重建基本理论框架,
并提出对双能投影数据取对数后用基效应分解投影的高阶多项式进行非线性拟合并迭代求解.Ying等[１０]

提出将投影分解问题转化为带约束的优化问题,通过拉格朗日乘子法进行求解.Tang等[１１]采用NewtonＧ
Raphson方法直接对双能投影进行求解,由于迭代求解非常费时,在实际操作过程中,只对有限几个采样点

进行迭代求解,然后通过多项式拟合方式近似处理测量值,再通过最小二乘估计求解２０个多项式系数.这

类方法通常是对投影取对数后进行非线性拟合,需要对每一个投影点进行迭代求解,复杂度高、计算效率低,
且迭代过程中的Jacobian矩阵通常是病态的,迭代收敛性很难保证.Kalender等[９]将基效应分解方法进一

步扩展,提出了另一种非常重要的方法———基材料分解方法,并提出利用查找表的方式求解双能方程.李保

磊等[３]提出了一种基于投影匹配的双能CT投影分解算法.对于给定的高、低能能谱和不同的透射长度组

合,通过求解投影积分方程组建立高、低能投影查找表.在查找表中寻找最佳匹配点,实现投影分解.

Liu等[１２]提出给定的高、低能能谱和不同的高、低能投影值组合,建立 HＧL查找表,实现投影分解.查找

表可以预先构建,实现简单,实用性高,故被广泛采用.但是查表匹配方法对于每个高、低能投影值对都

需要遍历搜索两个查找表,查找表规模越大,运算量越大;建立的查找表通常采用有限的长度步进精度,
而长度的步进精度关系着分解投影的量化精度,极大地限制了物体的重建精度;由于长度步进精度有限,
实际高、低能投影测量值在查找最佳匹配时可能分解结果不唯一,使得投影分解误差增大,导致图像重建

出现不同程度的伪影.
迭代求解法需将投影取负对数后进行高阶多项式拟合并迭代求解,计算过于复杂且效率低下,查表法受

存储规模和运算速度制约因而分解精度有限.针对这些问题,本文提出一种基于等值线拟合的X射线双能

CT快速投影分解算法,首先建立高、低能投影近似线性的等值线拟合模型,然后通过泰勒级数展开将单变

量非线性求解问题转化为分区间的解析解,最后生成等值线方程,将高、低能投影非线性联合求解问题近似

转化为求解高、低能等值线的交点,从而实现双能投影的快速分解.通过数字仿真实验检验了该方法的准确

性和稳定性,并通过实际CT系统检验了该方法的实用性.

２　双能CT成像原理
在X射线成像系统中,X射线源发出具有连续能谱的X射线,经过物体后射线的衰减程度,也称为投影

值p,表示为
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p＝∫
Emax

Emin

S(E)exp －∫
L
μ(x,y,E)dl[ ]dE, (１)

式中S(E)为包含射线源初始能谱信息和探测器能量响应的归一化能谱信息;μ(x,y,E)为射线能量为E

时物体在(x,y)处的衰减系数,与材料和能量相关;∫
L
μ(x,y,E)dl为射线透射路径L 上对衰减系数分布

μ(x,y,E)的线积分;Emax和Emin分别为使用的X射线的最大能量和最小能量值.
根据X射线与物质相互作用的衰减特性,在３０~２００keV的能量区间内,物质的线性衰减系数主要由

光电效应和康普顿效应共同决定,而光电效应和康普顿效应都可分解为能量相关项和材料相关项,因此,物
质的衰减系数可分解为光电效应和康普顿效应的线性组合,即基效应分解模型:

μ(x,y,E)＝ac(x,y)fKN(E)＋ap(x,y)fp(E), (２)
式中fKN(E)和fp(E)分别为光电效应和康普顿散射效应中与能量有关而与材料无关的分量,ap(x,y)和

ac(x,y)为与材质有关而与能量无关的物理量,称为基效应分解系数.
对基于基效应的分解模型进行扩展,物质的线性衰减系数也可分解为两种基材料衰减系数的线性组合,

即基材料分解模型:

μ(x,y,E)＝b１(x,y)μ１(E)＋b２(x,y)μ２(E), (３)
式中μ１(E)和μ２(E)分别为两种基材料的线性衰减系数,基材料选定时其衰减系数只与能量相关,b１(x,y)
和b２(x,y)分别为对应两种基材料的分解系数,称为基材料分解系数.

为不失一般性,将上述两种分解模型写成统一形式:

μ(x,y,E)＝c１(x,y)f１(E)＋c２(x,y)f２(E). (４)

　　上述分解模型的意义在于,在f１(E)和f２(E)物理信息已知的情况下,μ(x,y,E)的准确求解问题可以

转化为分解系数c１(x,y)和c２(x,y)的求解问题.
基于投影域预处理的双能CT成像算法的基本原理,就是依据上述分解模型,利用高、低能能谱下采集

的各个角度高、低能射线衰减投影信息pH 和pL,通过投影分解求出分解系数沿射线路径的线积分C１ 和

C２,从而将非线性反问题的求解转换为线性反问题的求解.然后利用传统CT重建算法,求出分解系数的分

布,结合基效应或基材料的先验信息,即可得到物体与材料和能量相关的衰减系数的空间分布,并且通过基

效应或基材料的合成得到物体的等效原子序数和电子密度分布信息.
在高、低能射线能谱条件下,基于分解模型的高、低能投影pH、pL 分别表示为

pL＝∫SL(E)exp[－C１f１(E)－C２f２(E)]dE
pH＝∫SH(E)exp[－C１f１(E)－C２f２(E)]dE

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (５)

式中SL(E)、SH(E)分别为高、低能能谱,C１＝∫c１(x,y)dl、C２＝∫c２(x,y)dl分别为分解系数沿射线路径

的线积分.
由上述原理可以看出,基于投影域预处理的双能CT成像算法的核心即为(５)式的求解,即根据(５)式由

pH 和pL 求解C１ 和C２,这个分解过程称为投影分解过程.

３　基于等值线拟合的双能CT投影分解算法
首先采集标准体模的透射衰减信息,利用能谱估计方法估计成像系统在不同管电压下的高、低能能谱响

应信息[１３Ｇ１４].在给定高、低能能谱和选定f１(E)和f２(E)物理信息已知的条件下,利用(５)式可计算得到不

同分解系数投影长度组合{C１,C２}下的高、低能投影pH 和pL,其在三维空间的分布示意图如图１所示.分

别提取高、低能投影曲面映射到{C１,C２}空间的等值线.所谓等值线是在投影曲面上给定一个投影值后得

到的关于C１ 和C２ 的空间分布,如图１直线所示.理论上,给定一个高、低能投影值对{pH,pL},高、低能投

影值pH 和pL 在{C１,C２}空间中分别对应的两条等值线的交点即为通过(５)式所求的解{C∗
１ ,C∗

２ }.
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图１ (a)高、(b)低能投影在分解系数投影组合{C１,C２}下的空间分布示意图

Fig．１ Spatialdistributiondiagramsof a highand b lowenergyprojectionswiththecombinationof

projectiondecompositioncoefficients C１ C２ 

　　对高、低能投影等值点进行多项式曲线拟合,发现投影等值线的线性度很高,如图２所示,且投影衰减值

越大,对应投影等值线的线性度越高;高能投影等值线的线性度优于低能投影等值线的线性度.对高、低能

不同衰减投影对应的等值线进行直线拟合检验,拟合优度R２ 可达到０．９９９~０．９９９９.因此,采用直线拟合模

型拟合高、低能投影等值线.

图２ (a)高、(b)低能投影等值点和拟合线在{C１,C２}坐标系下的空间分布示意图

Fig．２ Spatialdistributiondiagramsofisotransmissionpointsandfittinglinesof a highand

 b lowenergyprojectionsinthe C１ C２ coordinatesystem

　　在此基础上,一个给定投影值的等值线可由{C１,C２}空间中对应相同投影值的任意两点来确定.采用

截距式来确定等值线方程,即求解给定投影值条件下的{C１i,０}和{０,C２i},即可确定拟合等值线方程.以

C１ 轴上的截距点{C１i,０}求解为例进行说明.将(５)式中的指数函数在零点进行二阶泰勒级数展开,可得

pH/L＝∫SH/L(E)exp[－C１f１(E)]dE＝

∫SH/L(E)１－C１f１(E)＋
[C１f１(E)]２

２{ }dE＝

∫SH/L(E)dE－C１∫SH/L(E)f１(E)dE＋
C２１
２∫SH/L(E)f２１(E)dE, (６)

令a＝
１
２∫SH/L(E)f２１(E)dE,b＝－∫SH/L(E)f１(E)dE,c＝∫SH/L(E)dE－pH/L,则(６)式可转化为一元二

次方程标准型ax２＋bx＋c＝０进行求解.考虑到C１ 在实际物理意义中的非负性,且a＞０,根据二次多项

式曲线特性,拟合负指数函数只能取二次多项式曲线中的单调递减区间段,可得到C１i的解为C１i＝

－b－ b２－４ac
２a

.至此,通过泰勒级数展开,得到了投影值约为１时对应的非线性方程的解析解.

对于整个投影衰减区间[０,１]内的分解投影反求问题,采用粗粒度正向计算、细粒度反向求解方法,使得

分解投影长度增量始终在零点附近,以保证解析解的精度.通过粗粒度计算不同分解投影C１ 对应的高、低
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能投影pH 和pL,确定给定投影值所处的分解投影区间,利用上述方法得到区间内投影长度增量的解析解.

pH/L＝∫SH/L(E)exp[－(C１＋ΔC１)f１(E)]dE＝

∫SH/L(E)exp[－C１f１(E)]１－ΔC１f１(E)＋
[ΔC１f１(E)]２

２{ }dE＝

∫SH/L(E)exp[－C１f１(E)]dE－ΔC１∫SH/L(E)exp[－C１f１(E)]f１(E)dE＋

１
２ΔC

２
１∫SH/L(E)exp[－C１f１(E)]f２１(E)dE＝

∫S′H/L(E)dE－ΔC１∫S′H/L(E)f１(E)dE＋１２ΔC２１∫S′H/L(E)f２１(E)dE, (７)

式中S′H/L(E)＝SH/L(E)exp[－C１f１(E)],即转化为(６)式的形式进行求解.S′H/L(E)的物理意义相当于高、
低能能谱SH/L(E)经过长度为C１ 的滤波后生成的新能谱.通过上述方法,求得分解投影长度增量ΔC∗

１ ,最
终的分解投影长度为C１i＝C１＋ΔC∗

１ .
根据上述方法,求解给定高、低能投影值pH 和pL 条件下对应的{C１Hi,０}、{０,C２Hi}和{C１Li,０}{０,C２Li}

后,即可确定拟合等值线方程,等值线在{C１,C２}空间中的交点即为高、低能投影值对{pH,pL}对应的分解

投影的解{C∗
１ ,C∗

２ },

C∗
１ ＝

(C２Hi－C２Li)C１LiC１Hi
C１LiC２Hi－C２LiC１Hi

C∗
２ ＝

(C１Li－C１Hi)C２LiC２Hi
C１LiC２Hi－C２LiC１Hi

ì

î

í

ï
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４　实验结果
４．１　仿真实验

使用SpekCalc软件模拟仿真理想条件下的X射线能谱.SpekCalc软件是由加拿大 McGill大学研发

的一款用于医学物理领域的仿真软件包,也被广泛用于工业射线源应用.设定射线源靶材料为钨靶,靶角为

７°,在管电压为８０kVp、滤光片为０．４mm的铍和管电压为１２０kVp、滤光片为０．４mm的铍和１２mm的铝

条件下,使用SpekCalc软件分别进行模拟仿真,生成的归一化能谱如图３所示.

图３ (a)高、(b)低能归一化能谱分布

Fig．３ Normalized a highand b lowenergyspectrumdistributions

　　构建由铝和水材料填充的数字体模,如图４(a)所示,设定射线源到旋转中心的距离为３８３．２２mm,射线

源到探测器的距离为１４２６．３７mm,探测器像素尺寸为１２７μm,探测器长度为５１２pixel,体模大小为２５６×
２５６,体素尺寸为６８μm,利用上述高、低能能谱,角度间隔为１°,生成０°~３６０°的高、低能投影数据,如图

４(b)、(c)所示.

　　利用传统CT重建算法分别对高、低能投影数据进行图像重建,结果如图５所示,其中图５(a)、(c)分别

为低能、高能重建图像,图５(b)、(d)分别为低能、高能图像中红线位置的剖线图,横坐标为像素位置,纵坐标

为重建像素值.从重建结果可以看出,由于连续能谱的影响,采用传统CT得到的高低能重建结果存在不同

程度的射束硬化伪影,且能量越低,射束硬化伪影越严重.
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图４ (a)数字体模;(b)高能投影数据;(c)低能投影数据

Fig．４  a Digitalphantom  b highenergyprojectiondata  c lowenergyprojectiondata

图５ 高、低能投影数据传统CT重建结果.(a)低能重建图像;(b)低能图像中红线位置的剖线图;
(c)高能重建图像;(d)高能图像中红线位置的剖线图

Fig．５ ResultsoftraditionalCTimagereconstructionfromhighandlowenergyprojectiondata敭

 a Reconstructionfromlowenergyprojection  b profileofredlinepositioninthereconstruction
fromlowenergyprojection  c reconstructionfromhighenergyprojection 

 d profileofredlinepositioninthereconstructionfromhighenergyprojection

　　以铝和水为基材料,分别使用文献[３]提出的投影匹配法和本文提出的快速分解方法对高、低能投影数

据进行基材料分解.在投影匹配法中,设定两种基材料的长度范围均为０~１０cm,以０．１mm为步长,预先

构建规模为１００１×１００１的高、低能投影映射表.投影分解正弦图以及投影角度为４５°时对应的基材料投影

剖线图如图６所示.

图６ 投影分解结果对比.(a)基材料为水;(b)基材料为Al
Fig．６ Comparisonofprojectiondecompositionresults敭 a Waterasbasematerial  b Alasbasematerial

　　分别计算两种方法生成的投影分解结果与理想真实值之间的均方根误差(RMSE)和最大绝对偏差

(MAD),以及两种方法的投影分解计算时间(投影匹配法计时不包含建表时间),结果如表１所示.从表中

可以看出,本文方法在分解精度上略优于投影匹配法,与投影匹配法相比,其计算效率提高了约两个数量级.
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表１ 投影分解方法性能对比

Table１ Performancecomparisonofprojectiondecompositionmethods
RMSEofwater
decomposition

MADofwater
decomposition

RMSEofAl
decomposition

MADofAl
decomposition

Computation
time/s

Projectionmatchingmethod ０．０８４５ ０．５０５１ ０．０１３８ ０．０５６５ ４２８．５６
Proposedmethod ０．０４６７ ０．２１６５ ０．０１４３ ０．０６６６ ３．２７

图７ 投影分解图像重建结果对比.基材料为水时由(a)投影匹配法、(b)本文所提方法得到的分解图像以及

(c)红线位置对应的剖线图;基材料为Al时由(d)投影匹配法、(e)本文所提方法得到的分解图像以及

(f)红线位置对应的剖线图;(g)投影匹配法、(h)本文所提方法的DECT重建图像以及(i)红线位置对应的剖线图

Fig．７ Comparisonofimagereconstructionbasedonprojectiondecompositionmethods敭Imagereconstructionusing
 a projectionmatchingmethodand b theproposedmethodand c profilecomparisonwithwaterasbasematerial 
imagereconstructionusing d projectionmatchingmethodand e theproposedmethodand f profilecomparison

withAlasbasematerial reconstructedDECTimagesusing g projectionmatchingmethodand

 h theproposedmethodand i profilecomparison

　　将两种方法的基材料投影分解结果分别进行图像重建,得到基材料的分布图像,并根据基材料分解模型

生成各个单一能量下的CT图像,重建结果以及红线位置对应的剖线图对比如图７所示.

　　对以上实验结果进行数据分析,认为投影匹配法的分解误差主要来源于高、低能投影查找表的建表精

度,步长越小,投影匹配精度越高,但是查找表规模越大,进行高、低能投影联合匹配查找的投影分解时间就

越长,效率越低,实用性会严重下降,而且建表精度的局限性带来分解结果的不唯一或不稳定,导致分解噪声

波动增大.本文方法无需建表、查表操作,将非线性求解问题转化为近似解析解,单变量投影分解可实现高

精度求解,但是由于等值线拟合存在一定近似误差,所以仍有一定的分解误差.针对高精度应用要求,可在

交点附近局部区域内增加投影匹配查找环节,以此弥补分解误差.虽然投影分解时间会相应增加,但仍明显

快于全局区域内的投影匹配查找法.在满足一定重建精度的条件下,这种近似解析解可以大大加快分解速

度,提升重建算法的实用性,而且由于没有查表步长精度的量化局限,减少了由此带来的分解结果的不唯一

或不稳定,分解投影的噪声波动明显减小,双能CT图像重建质量得到进一步改善.

４．２　实际实验

在实际工业显微锥束CT成像系统平台上开展双能CT成像实验.射线源为YXLON２２５．４８,平板探

测器为Varian４０３０E,探元尺寸为１２７μm.射线源到旋转中心的距离为３０６．１mm,射线源到探测器的距离

为１４３４．６mm,探测器像素尺寸为１２７μm,探测器长度为３２００个探元,重建图像大小为５１２pixel×
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５１２pixel,重建图像像素尺寸为１６９μm.以QRM标准水柱体模和铝体模为实验对象,采集低能投影时,设
置管电压为１２０kVp,管电流为２００μA,投影本底计数为４４００;采集高能投影时,设置管电压为２００kVp,管
电流为２００μA,外加３mm的铝滤光片,投影本底计数为５８００.

通过CT扫描获得不同透射长度下的射线衰减信息,运用期望最大(EM)方法进行能谱估计,得到实际

CT系统在不同管电压和滤光片设置下的高、低能能谱分布估计,如图８所示.

　　为便于对比分析,仍采用铝和水作为基材料,对实验采集得到的高、低能投影数据[图９(a)、(b)]运用本

文提出的投影分解方法进行基材料分解,分解结果分别如图９(c)、(d)所示.

图８ (a)高、(b)低能归一化能谱分布估计

Fig．８ Estimationofnormalized a highand b lowenergyspectrumdistributions

图９ (a)低能投影;(b)高能投影;(c)基材料为水时的分解投影正弦图;(d)基材料为Al时的分解投影正弦图

Fig．９  a Lowenergyprojection  b highenergyprojection  c watersinogram  d Alsinogram

　　对基材料投影分解结果进行双能CT图像重建,可得４５keV、５８keV能量下的衰减系数分布图像重建

结果[图１０(a)、(b)],分别与低能投影传统CT重建结果[图１０(c)]、高能投影传统CT重建结果[图１０(d)]

图１０ 双能CT重建结果与传统CT重建结果对比.(a)４５keV、(b)５８keV能量下的DECT重建结果;(c)低能、
(d)高能投影传统CT重建结果;(e)图１０(a)、(c)中红线位置的剖线对比;(f)图１０(b)、(d)中红线位置的剖线对比

Fig．１０ ComparisonoftraditionalCTreconstructionandDECTreconstructionresults敭DECTreconstructionresultsunder
 a ４５keVand b ５８keV traditionalCTreconstructionresultsof c lowenergyand d highenergyprojections 

 e profilecomparisonofredlinemarkedpositionsinFigs敭１０ a and１０ c   f profilecomparisonof
redlinemarkedpositionsinFigs敭１０ b and１０ d 
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对比,重建结果中红线位置的剖线对比如图１０(e)、(f)所示.从重建结果可以看出,双能CT重建结果能够

有效抑制图像射束硬化伪影,提升图像重建质量,证明了本文方法的有效性和稳健性.

５　结　　论
针对双能CT图像重建中投影分解的非线性求解问题,提出了一种快速有效的投影分解方法,将高、低

能投影分解问题转化为近似线性模型,通过泰勒级数展开得到高精度的解析解,避免了非线性方程迭代求解

方法的复杂计算和投影匹配方法的量化精度问题.该方法在保证分解精度的同时,显著提高了投影分解速

度和重建图像信噪比,有效提升了投影分解方法的实用性.经实验验证,提出的双能投影分解方法与投影匹

配方法相比,分解速度提高了两个数量级,具有较高的准确性、稳健性和计算效率.
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