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摘要　双能计算机层析成像(CT)投影分解是双能CT预处理重建算法的关键步骤,在采用迭代算法求解双能投影

积分方程组时,迭代初值的选择对迭代的收敛性影响很大.为了解决双能投影积分方程组迭代求解的初值选择问

题,提出一种优化迭代算法.该算法在计算双能基材料投影查找表以及进行系统标定时,依据高低能投影数据的

数值范围,设置一定的步长,按照高低能投影值的大小依次求解对应的基材料投影,并以上次的收敛结果作为下次

迭代的初值.结果表明,该优化迭代算法有效改善了迭代的收敛性,提高了双能CT系统标定的效率,验证了算法

的有效性.
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１　引　　言
双能计算机层析成像(CT)重建算法大致可以分为３类.第１类是迭代重建算法[１Ｇ３],即对双能投影

数据采用迭代重建技术获取断层图像的方法;此类方法计算速度慢,不宜实际应用,目前很少有双能CT
设备采用此类方法.第２类是后处理重建算法[４Ｇ６],该算法首先利用高低能投影重建高低能CT图像,然
后对高低能CT图像进行处理,获取物体断层的物理参数分布图像;此类算法不能从根本上消除射束硬

化效应,因此重建精度难以保证.第３类是基于投影分解的双能CT预处理重建算法;基于２种常见的物
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质线性衰减系数分解模型———基效应分解模型和基材料分解模型,此类算法对应２种投影分解过程,在
理论上可以得到不受能谱影响的材料的等效原子序数和电子密度图像,是目前双能CT技术领域的主流

重建算法.
在双能预处理重建算法中,投影分解是关键技术和核心内容,现有文献中已有多种投影分解方法.

Alvarez等[７]提出多项式拟合法,该方法采用多项式拟合技术首先将双能投影积分方程组转化为多项式方程

组,然后再通过NewtonＧRaphson方法求解多项式方程组得到基材料(基效应)投影分量.该方法需要２次

迭代过程,实现过程繁琐.采用多项式拟合法将基材料(基效应)投影直接表示为高低能投影的多项式函数,
可以简化计算过程,但是精度难以保证[８].为了对该算法进行改进,Chuang等[９]利用分段多项式拟合法来

进一步提高拟合精度.Chuang等[１０]还提出了等透射线法来进行投影分解,采用该方法进行少量的标定后,
对于给定的高低能投影,只需要进行简单的线性插值即可完成双能投影分解,但是该方法在制作等值线时进

行了近似假设,即高低能投影值等于２种基材料厚度的线性组合,而这种假设只有在射线为单色时才是严格

成立的.Cardinal等[１１Ｇ１２]提出利用二次和三次曲面函数来逼近分解投影关于高低能投影的函数,该方法实

际上是对直接多项式拟合方法的改进.Tang等[１３]提出利用 Newton迭代算法求解投影积分方程组的方

法.Zou等[１４]对双能投影积分方程组进行简化处理,建立了一个求解分解投影的迭代公式,通过迭代计算

完成双能投影分解.Coleman等[１５]通过多项式拟合的方法,将分解投影表示为关于高能投影的一元多项式

函数和关于低能投影数据的一元多项式函数之和,即二者组成的二元多项式中没有交叉项.Baer等[１６]对文

献[１５]中的方法进行改进,在二元多项式中加入了交叉项,取得了较好的效果.Ying等[１７Ｇ１８]提出了双能CT
优化投影分解方法,该方法采用等值线方法将二元优化问题转化为一元优化问题,改善了分解算法的稳定性

和收敛性,但是仍然存在计算速度与初值的选取问题.Zhang等[１９]基于文献[１７Ｇ１８]中的方法,利用双能

CT技术对液体燃爆物进行了探测.Naidu等[２０]提出采用分步拟合的方法进行双能分解,该方法需要２次

多项式拟合过程,实现过程比文献[１７Ｇ１８]中方法的实现过程更复杂.李保磊等[２１]提出了一种基于投影匹

配的双能CT投影分解算法,但该算法的执行效率较低.李磊等[２２]提出了一种基于等值线拟合的X射线双

能CT快速投影分解算法,在一定程度上提高了计算速度.
上述投影分解方法在一定程度上促进了双能CT技术的发展,但是这些算法求解过程复杂,计算速度

慢,分解精度有待提高,不能满足安检的实际需求,需要研究更加简便、实用的投影分解算法.鉴于此,本文

提出一种双能CT投影分解优化迭代算法,该算法可以有效改善投影分解迭代的收敛性,提高双能CT系统

标定的效率.

２　双能CT重建原理
当射线能量E 小于２００keV时,射线与物质的相互作用由康普顿散射和光电效应支配.物质的线性衰

减系数μ(E)有如下近似模型[７]:

μ(E)＝aCfkn(E)＋apfp(E), (１)
式中fp(E)和fkn(E)为仅与能量有关而与材质无关的分解系数,ap和aC为仅与材质有关而与能量无关的

光电效应系数和康普顿散射效应系数,且有
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式中α＝E/５１０．９７５keV,l１、l２ 均为常数,ρ为物质的密度,Z 为原子序数,A 为相对原子质量.此模型表示

在一定的射线能量范围内,物质的衰减可由光电效应和康普顿散射２种作用共同决定.此模型通常称为基
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效应模型,也称双效应模型.
与基效应模型对应的还有一种关于物质衰减系数的物理模型———基材料模型:

μ(E)＝b１μ１(E)＋b２μ２(E), (６)
式中μ１(E)、μ２(E)为对应２种基材料的线性衰减系数;b１、b２ 为对应２种基材料的分解系数,对于某一固定

的物质,b１、b２ 均为常数.(６)式表示任何一种物质的线性衰减系数都可由２种基材料的线性衰减系数线性

叠加而成.可以证明,基效应模型和基材料模型这２种物理模型是统一的,由基效应模型可以推导出基材料

模型.

根据上述２种衰减系数分解模型,记AC＝∫aCdl,Ap＝∫apdl;B１＝∫b１dl,B２＝∫b２dl(l为射线穿过物体

的路径). 根据宽能谱射线条件下的Beer定律,可得到式(７)、(８)所示的基于基效应模型、基材料模型的高

低能投影:

Pinf＝－ln∫Sinf(E)exp[－ACfkn(E)－Apfp(E)]dE{ }＋ln∫Sinf(E)dE[ ]

Psup＝－ln∫Ssup(E)exp[－ACfkn(E)－Apfp(E)]dE{ }＋ln∫Ssup(E)dE[ ]
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式中Ssup(E)、Sinf(E)为高低能系统能谱,Psup、Pinf为高低能投影.基于投影分解的双能CT预处理重建算

法的核心即为(７)式或(８)式的求解,即根据(７)式或(８)式求解AC、Ap、B１、B２,称该过程为投影分解过程.
由于AC、Ap、B１、B２ 为aC、ap、b１、b２ 的线积分投影值,因此求解出AC、Ap、B１、B２ 后,根据CT重建的原理,
利用滤波反投影图像重建算法,便可计算出aC、ap、b１、b２,从而可以计算出材料的等效原子序数Zeff和电子

密度ρe,进而完成材料的探测识别.基效应模型和基材料模型中Zeff和ρe的计算公式[７,１９]如下:
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式中K１、K２ 均为常数,Z１、Z２ 分别为２种基材料的原子序数,ρe１、ρe２分别为２种基材料的电子密度.

由于基效应模型和基材料模型是统一的,采用任何一种模型均可完成双能CT重建,因此以下对双能

CT预处理重建算法的研究以及数据处理均是基于基材料模型进行的.

３　双能投影分解优化迭代算法
双能预处理重建的核心步骤为双能投影积分方程组的求解,为了克服现有双能重建算法的缺点,满足实

际工程应用,提出了一种投影分解优化迭代算法.该方法是对常规迭代算法的一种改进,旨在解决初值选取

以及系统标定的计算速度.

３．１　初值的优化选择

利用双能预处理重建算法进行系统标定时,关键步骤为求解双能投影积分方程组:

Pinf＝Pinf(B１,B２)＝－ln∫Sinf(E)exp[－B１μ１(E)－B２μ２(E)]dE{ }＋ln∫Sinf(E)dE[ ]

Psup＝Psup(B１,B２)＝－ln∫Ssup(E)exp[－B１μ１(E)－B２μ２(E)]dE{ }＋ln∫Ssup(E)dE[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１３)

根据最小二乘法优化的思想,可以将上述方程组的求解转化为无约束的二元非线性优化问题:
(B１,B２)＝argmin{[Pinf(B１,B２)－Pinf]２＋[Psup(B１,B２)－Psup]２}. (１４)
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设F(B１,B２)＝[Pinf(B１,B２)－Pinf]２＋[Psup(B１,B２)－Psup]２,则(１４)式可简记为

(B１,B２)＝argmin[F(B１,B２)]. (１５)

　　上述非线性优化问题可以采用经典的非线性最小二乘法的LevenbergＧMarquardt算法进行求解,但是

如果初值选取不当,采用该方法依然会出现迭代不收敛的情况,或者局部收敛值并非实际想得到的值.鉴于

此,设计了一种初值选择方法以优化现有的迭代算法.
根据双能CT重建的流程,在计算双能基材料投影查找表以及进行系统标定时,要依据高低能投影数据

的数值范围设置一定的步长,求解投影积分方程组.设高低能投影值的范围分别为Pinf∈[０,Pmax
inf ],Psup∈

[０,Pmax
sup],设置步长为d,设M＝Pmax

inf/d,N＝Pmax
sup/d,即

Pinf＝０,d,２d,,Md
Psup＝０,d,２d,,Nd

.{ (１６)

根据射线与物质的相互作用规律,有Pinf≥Psup.为了使采用LevenbergＧMarquardt算法求解双能优化问题

具有更好的收敛性,初值的选取应尽量接近于目标收敛值.基于此,设计如图１所示的初值选择方法.

图１ 迭代初值选择方法示意图

Fig．１ Schematicofinitialvalueselectionforiterativecalculation

　　该方法的思想是按照高低能投影值的大小依次求解对应的基材料投影,以上次的收敛结果作为下次迭

代的初值,以改善迭代的收敛性.具体步骤如下:

１)依据设定的步长d 对高低能投影值按从小到大的顺序排列,并建立如图１所示的投影数据网格线.

２)从投影对(Pinf,Psup)＝(０,０)开始标定计算.(Pinf,Psup)＝(０,０)时的收敛结果为(B１,B２)＝(０,０).

３)判断Pinf≥Psup是否成立.如果不成立,则不进行此投影对的分解计算.反之按照图中箭头所示,先
按行从左到右确定迭代计算顺序,换行时再按列从上到下依次进行迭代计算,并将上次的迭代收敛结果作为

下次迭代的初值.

４)如果Pinf＜Psup,则设定

(B１,B２)＝argmin{[Pinf(B１,B２)－Pinf]２＋[Psup(B１,B２)－Pinf]２}. (１７)

　　按照步骤３)所示的排序方法设定迭代顺序的原因是,对于优化问题(１７)式,当２对高低能投影数值相

近时,迭代收敛值也应比较接近.这样就可以使迭代的初值尽可能地接近目标收敛值,从而改善优化算法的

收敛性.需要说明的是,依据本研究的迭代初值选择思想,还可以将迭代计算的顺序进行适当修改,如先按

列从上到下进行计算,换列时再按行从左到右进行计算.总之,最终目的是使２次迭代计算对应的高低能投

影值尽可能接近.

３．２　初值优化实验

为了验证上述初值优化算法的有效性,以某真双能CT系统标定为例,按照系统标定流程建立系统查找

表,实验结果如图２所示.其中系统能谱由蒙特卡罗仿真软件 MCNP仿真得到,即通过计算射线源发射出

的射线在探测器闪烁材料中的能量沉积得到系统能谱.与低能成像、高能成像对应的射线源峰值电压分别

为８０kV和１６０kV.采用基材料模型,选择基材料为碳(石墨,密度为１．６９９g/cm３)和铝.根据探测器的动

态范围,设定Pmax
inf ＝Pmax

sup＝１０,d＝０．１mm.
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图２ 真双能CT系统的能谱.(a)低能能谱;(b)高能能谱

Fig．２ SpectraoftruedualＧenergyCTsystem敭 a Lowenergyspectrum  b highenergyspectrum

　　真双能CT系统投影查找表图像如图３所示.与图１中高低能投影表示的方法相同,图像的横向代表

高能投影值,纵向代表低能投影值,二者坐标对应的图像灰度代表基材料分解投影值.碳投影查找表图像的

灰度显示窗口为[－１１７,３２],铝投影查找表图像的灰度显示窗口为[－５,６４].由图３可知,由未优化的迭代

算法建立的投影查找表中有异常数据出现,如图３(a)、(b)中椭圆内所示,此异常数据由初值选取不当导致

的迭代收敛误差引起.优化初值的选取后消除了此异常数据.由此可见,优化后的迭代算法改善了迭代的

收敛性.

图３ 真双能CT系统投影查找表图像.(a)(b)未优化;(c)(d)优化后

Fig．３ ProjectionlookuptableimagesoftruedualＧenergyCTsystem敭 a  b Beforeoptimization  c  d afteroptimization

　　采用伪双能扫描模式对真双能CT系统扫描,系统能谱如图４所示,其中射线源管电压为１６０kV.

　　经过迭代计算可知,采用３．１节的初值选取方法仍然不能解决伪双能能谱条件下投影分解的迭代收敛

问题.通过数据分析可知,当Pinf小于或等于２．５后,采用上述方法仍然可行,但是当Pinf大于２．５时,从
(Pinf,Psup)＝(２．５１,０)开始,多个高低能投影对不能找到对应的稳定收敛解.经分析可知,该现象由伪双能

能谱的自身特性引起,相对于真双能成像,伪双能成像的高低能能谱的差异较小,导致优化问题的适定性较

差,收敛值随(Pinf,Psup)的变化波动较大,即使(Pinf,Psup)的变化较小,优化问题的收敛也可能会引起大幅度

波动,因此再利用３．１节中的初值选取方法可能导致选定的初值与目标收敛值相差很大.设定d＝０．０１cm,
(Pinf,Psup)小于或等于２．５的投影数据查找表如图５所示.碳投影查找表图像的灰度显示窗口为[－１２００,０],
铝投影查找表图像的灰度显示窗口为[０,７２０].
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图４ 伪双能CT系统能谱.(a)低能能谱;(b)高能能谱

Fig．４ SpectraofpseudodualＧenergyCTsystem敭 a Lowenergyspectrum  b highenergyspectrum

图５ 伪双能CT系统投影查找表图像.(a)碳;(b)铝

Fig．５ ProjectionlookuptableimagesofpseudodualＧenergyCTsystem敭 a Carbon  b aluminum

　　图６所示为图５投影数据查找表中的部分投影曲线,即固定某些高能投影值,基材料投影随低能投影值

的变化曲线.由图６可知,当高低能投影值相对差别较大时,基材料投影值随低能投影值的变化而迅速变

化,数值变化的梯度较大,这是导致３．１节中初值选取方法失效的根本原因.综上所述可得出定性结论:当

Pinf和Psup的相对偏差较小时,优化算法的适定性较好;而当Pinf和Psup的相对偏差较大时,适定性较差.

图６ 伪双能CT系统投影查找表灰度曲线.(a)碳;(b)铝

Fig．６ GrayscalecurvesofprojectionlookuptablesofpseudodualＧenergyCTsystem敭 a Carbon  b aluminum

　　根据射线与物质的相互作用规律,当射线的高低能能谱确定时,检测物体的高低能投影值的二维分布应

在一个合理的范围之内,而不是在坐标系中第一象限内随意分布.这种分布除了与射线源的能谱相关外,还
与物质的原子序数直接相关.原子序数越小的物质,其高低能投影的差别越小.以真空为例,当射线照射真

空时,高低能投影值相等.在实际工程中,Pinf和Psup相差较大的情况极其少见,原因是Pinf和Psup为针对同

一路径的投影值,对于常见的材质,依据高低能能谱,该投影值的比例应在一个合理的范围之内,而不是没有
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限制,例如Pinf＝２．５和Psup＝０虽然也能得到收敛解,但是现实中不存在这样的高低能投影对.

３．３　投影标定范围优化

对于给定的高低能能谱,原子序数较小的物质,其高低能投影差别较小,而原子序数较大的物质,其高低

能投影差别较大.可以通过选择２种边界材料来限制系统标定过程中高低能投影的数据范围.依据实际情

况,选定空气和某种高原子序数材料作为边界材料,双能投影标定范围优化示意图如图７所示.图中虚线表

示空气对应的高低能投影曲线,由于空气的衰减系数很小,因此近似认为是真空,即高能投影和低能投影相

等.图中实线表示某高原子序数材料的高低能投影曲线.处于２种边界材料投影曲线之间的即为实际有效

的高低能投影数据的标定范围.设定了该范围后,再依据３．１节中的迭代方法以及初值选取方法进行系统

标定,即可得到系统的投影数据查找表.

图７ 双能投影标定范围优化示意图

Fig．７ SchematicofcalibrationscopeoptimizationfordualＧenergyprojection

　　根据实际工程经验,对于液体探测,常见的容器包装材料主要包括塑料、玻璃、陶瓷、金属铝和金属铁等.
金属铜的原子序数高于金属铁的,它们的线性衰减系数如图８所示.为了保证投影数据标定范围的合理性

和充分性,设定金属铜作为高原子序数材料来优化双能投影标定范围.当然也可以选择其他材料,例如比铜

原子序数更大的元素,但是基于实际工程需求,液体包装容器采用更高原子序数材料的情形较为罕见,故做

此选择.当检测对象改变时,例如利用双能CT技术对行李包裹进行安全检测,被检物材料的复杂性比液体

的复杂性高得多,这种情况下,可以依据具体情况对边界材料的选定进行适当修改.对于３．２节所述真双能

CT系统,金属铁和铜对应的高低能投影曲线如图９所示.

图８ 金属铁和铜的线性衰减系数曲线

Fig．８ Linearattenuationcoefficientcurvesofironandcopper

图９ 金属铁和铜的真双能投影曲线

Fig．９ TruedualＧenergyprojectioncurvesofironandcopper

４　优化迭代实验结果
４．１　真双能系统标定

对于３．２节所述真双能CT系统,依据如图１０所示的金属铜的真双能投影曲线,可以得到优化了投影

数据标定范围的基材投影查找表,如图１１所示.图１１中碳投影查找表图像的灰度显示窗口为[－４６,４１],
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铝投影查找表图像的灰度显示窗口为[－２．２５,３２].利用实验室中的计算机可得到优化前后系统所需的标

定时间分别为２７１３．６,１１５３．８s,标定范围优化算法使系统的标定速度提高了１．３５倍.由此可见,优化高低

能投影数据的标定范围可以有效提高系统的标定速度.

图１０ 金属铜的真双能投影曲线

Fig．１０ TruedualＧenergyprojectioncurvesofcopper

图１１ 优化标定范围后的真双能CT系统投影查找表图像.(a)碳;(b)铝

Fig．１１ ProjectionlookuptableimagesoftruedualＧenergyCTsystemaftercalibrationscopeoptimization敭

 a Carbon  b aluminum

４．２　伪双能系统标定

对于３．２节所述的伪双能CT系统,如果不采用标定范围优化算法,就得不到Pinf∈[０,Pmax
inf ],Psup∈

[０,Pmax
sup],Pmax

inf ＝Pmax
sup＝１０范围内的投影查找表,而依据如图１２所示的铜的伪双能投影曲线,经过双能投影

标定范围优化后,可得到标定范围内完整的收敛结果,标定所得投影查找表如图１３所示.图１３中碳投影查

找表图像的灰度显示窗口为[－１３７,３４],铝投影查找表图像的灰度显示窗口为[－１．８,９６].

图１２ 金属铜的伪双能投影曲线

Fig．１２ PseudodualＧenergyprojectioncurveofcopper
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图１３ 优化标定范围后的伪双能CT系统投影查找表图像.(a)碳;(b)铝

Fig．１３ ProjectionlookuptableimagesofpseudodualＧenergyCTsystemaftercalibrationscopeoptimization敭

 a Carbon  b aluminum

５　结　　论
针对双能预处理重建提出了一种优化迭代算法,该算法针对采用LevenbergＧMarquardt算法求解投影

积分方程组对双能CT系统进行标定,有效改善了方程组迭代的收敛性,提高了系统标定的计算速度.算法

主要通过优化初值选择和优化投影标定数据范围２种手段进行优化,对双能CT成像的实际工程应用具有

重要意义.
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