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摘要　与传统计算机层析(CT)成像技术相比,能谱CT可在一次扫描中得到物体在不同能谱通道下的投影图像,

这有利于区分物体的材质,提高信号噪声比.基于光子计数探测器的能谱CT是近年来成像领域研究的热点.由

于能谱通道变窄,每个能谱通道内的噪声增加.为了有效降低通道内的噪声,采用基于全变分最小化的SplitＧ
Bregman算法进行图像重建.根据重建模体的先验信息,进行能谱通道的划分;采用SplitＧBregman算法对含噪声

和稀疏角的能谱投影数据进行重建.仿真结果表明,基于SplitＧBregman算法的能谱CT图像重建方法能够有效减

少能谱通道内噪声的影响,满足物体材质区分的需求.

关键词　成像系统;能谱计算机层析图像重建;SplitＧBregman算法;能谱通道划分;光子计数探测器

中图分类号　O４３４．１　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０４１１００３

　　收稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ３０;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０１Ｇ０４
基金项目:国家自然科学基金(６１６０１４１２,６１５７１４０４,６１４７１３２５)、山西省自然科学基金(２０１５０２１０９９)、山西省高等学校优

秀青年学术带头人支持计划

作者简介:张煜林(１９９０—),女,硕士研究生,主要从事图像处理、信息反演与算法方面的研究.

EＧmail:yulin８２４＠yeah．net
导师简介:孔慧华(１９７７—),女,博士,副教授,主要从事图像处理、信息反演与算法方面的研究.

EＧmail:Kong_huihua＠１６３．com(通信联系人)

SpectralComputedTomographicImageReconstruction
BasedonSplitＧBregmanAlgorithm

ZhangYulin１ ２ KongHuihua１ ２ PanJinxiao１ ２ HanYan２ ３
１CollegeofScience NorthUniversityofChina Taiyuan Shanxi０３００５１ China 

２ShanxiProvincialKeyLaboratoryofSignalCapturingandProcessing NorthUniversityofChina 
Taiyuan Shanxi０３００５１ China 

３NationalKeyLaboratoryforElectronicMeasurementTechnology NorthUniversityofChina 
Taiyuan Shanxi０３００５１ China

Abstract　Comparedwiththetraditionalcomputedtomography CT  thespectralCTcanobtainprojectionimages
oftheobjectindifferentenergyspectrumchannelswithasinglescan whichishelpfultoimprovethecontrastＧtoＧ
noiseratioanddistinguishthematerials敭SpectralCTbasedonphotoncountingdetectorisahotresearchtopicin
recentyears敭Astheenergyspectrumchannelnarrows thenoiseincreasesineachenergyspectrumchannel敭In
ordertoreducethenoiseinthechannelseffectively theSplitＧBregmanalgorithmbasedonthetotalvariation
minimizationisusedforspectralCTimagereconstruction敭Thespectralrangeisdividedintodifferentchannels
accordingtothepriorinformationofthereconstructedmodel敭Thereconstructionsareconductedfortheprojection
datawithnoiseandsparseanglebasedontheSplitＧBregmanalgorithm敭Thesimulationresultsshowthatthespectral
CTimagereconstructionbasedontheSplitＧBregmanalgorithmcanreducetheinfluenceofthenoiseinspectral
channelseffectively andsatisfyingtherequirementofsubstancedistinguishing敭
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１　引　　言
X射线能量分辨光子计数探测器可将较宽的X射线能谱分为多个能量通道,且可以分别计算出每个能

量通道的光子数目,从而有效分析不同能量X射线的衰减特性[１],这在X射线成像技术领域中有广泛的应

用.目前,用于X射线显微成像的 Medipix光子计数探测器可以达到８个能量通道[２Ｇ３].GE公司采用

DxRay公司制造的能量分辨光子计数(EDPC)探测器模块制造了科研样机,可以用于人体组织成像[４Ｇ５].X
射线能量分辨光子计数探测技术推动了能谱计算机层析(CT)技术的发展[６Ｇ７],重建算法、能量选择、材料分

解、多能谱CT样机等课题亦成为研究热点[８Ｇ１５].
由于能谱CT在各能量通道内的光子计数过程与传统CT类似,因此可以直接使用滤波反投影(FBP)重

建算法[１６]对每个能量通道的投影进行图像重建.FBP算法重建速度快,在能量通道较宽、投影数据比较完

备、信噪比(SNR)较高的情况下,重建图像的质量很高.然而当能谱变窄,或者当能谱CT应用于生物医学

时,需要降低辐射,减少投影数据,这时投影噪声是能谱重建中不可避免的问题.基于全变分(TV)最小化的

重建算法被认为是最好的去噪模型之一[１７],Semerci等[１８]采用TV正则化来重建能谱CT图像,Xu等[１９]结合

TV正则化提出了用于混合真彩色微焦点CT的统计内重建方法,这些方法都得到了很好的数值仿真结果.
目前SplitＧBregman算法已被应用于CT图像重建,重建图像质量较高[２０].本文采用SplitＧBregman算

法解决基于TV最小化的能谱CT图像重建问题,讨论了重建理论模型,并分别使用FBP算法、有序子集联

合代数重建 (OSＧSART)算法、SplitＧBregman算法对含噪声数据和稀疏角数据的图像进行数值仿真,实验

结果表明,SplitＧBregman算法在收敛性、重建图像质量等方面具有优越性.

２　探测器成像模型
在理想的成像条件下,X射线与成像对象之间的关系可以用LambertＧBeer定律表示为

I(E０)＝I０(E０)D(E０)exp －∫L
μ(E０,l)dl[ ] , (１)

式中E０ 代表能量,I０(E０)是该能量下X射线源发射光子的强度,D(E０)代表检测器的效率,I(E０)表示检

测器所接收的光子强度,L 表示X射线的路径,μ(E０,l)表示X射线路径下的衰减系数,其数值取决于能量

E０.对(１)式进行对数运算之后可得

P(E０)＝ln
I０(E０)D(E０)

I(E０)
é

ë
êê

ù

û
úú＝∫L

μ(E０,l)dl, (２)

式中P(E０)是能量E０ 下沿着路径L 的投影,(２)式即为Radon变换模型.在实际应用中,X射线源是多能

而不是单能的[２１],当能量E∈ TMin,TMax[ ] 时,(１)式可以写为

I＝∫
TMax

TMin
I０(E)D(E)exp －∫L

μ(E,l)dl[ ]dE, (３)

式中 TMin,TMax[ ] 为能量区间,TMin为能量区间的最小值,TMax为能量区间的最大值,I０(E)表 示 在

TMin,TMax[ ] 范围内X射线源发射光子的强度,I 是在 TMin,TMax[ ] 能量范围内探测器所接收的光子强度.
类似于单能情况,通过对数变换可以得到

P＝ln
∫
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I０(E)D(E)dE

∫
TMax

TMin
I０(E)D(E)exp －∫L
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≈∫L
μ－(l)dl, (４)

式中μ－(l)是能量衰减系数的加权平均值.
对于光子计数探测器,当光子被吸收时,电子读出仪生成一个脉冲,其电压与所沉积的能量成正比.电

子读出仪包含多个通道,每个通道由阈值调整器和计数器组成,每个通道里的阈值调整器都可设置一个阈值
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水平,对于每个通道,如果电压信号高于比较器阈值的电压,计数器加１,表示探测到一个能量高于阈值的光

子,否则不计入计数器.探测器统计的是一段时间内与像素作用的高于阈值能量的光子数,通过设定探测器

的阈值能量,可以统计某个能量区间的光子数[９].
对于给定的能量阈值T１,光谱探测器所接收到的光强度可以表示为

I(T１)＝∫
TMax

T１
I０(E)D(E)exp －∫L

μ(E,l)dl[ ]dE. (５)

　　对于两个能量阈值０＜T１＜T２,通过简单的减法,就可以得到特定的能量通道所接收的光子强度[２２],即

I(T１,T２)＝∫
T２

T１
I０(E)D(E)exp －∫L

μ(E,l)dl[ ]dE. (６)

　　类似于常规CT,通过对数变换可以得到

P(T１,T２)＝ln
∫

T２

T１
I０(E)D(E)dE

∫
T２

T１
I０(E)D(E)exp －∫L
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μ E(T１,T２),l[ ]dl. (７)

　　(７)式表示能量范围在T１~T２,沿着路径L 的能谱CT的投影数据.当能量E 设置为固定值E０ 时,
(６)式与(１)式一致,(７)式与(２)式一致,表示能量为单能状态[２３].

３　能谱CT重建算法
能谱CT可以提供物体在能谱维度的衰减图,通常多个能量通道信息是同时获得的,这些新的信息可以用

来区分材料.为了充分利用能谱信息,使用合适的重建算法获得高质量的图像是能谱CT应用的重要基础.

３．１　基于TV最小化的能谱CT重建模型

能谱CT与传统CT相比,是一种能谱维度的拓展,在能谱CT的某个通道下进行图像重建可以直接看

作传统CT的图像重建,可用线性等式来表示:

Af＝Y＋e, (８)
式中f＝(fj)J×１∈RJ 为待重建的能谱图像向量,Y＝(yi)I×１∈RI 为能谱投影数据,A＝(aij)I×J∈RI×J为

投影矩阵,e＝(ei)I×１∈RI 为能谱通道内的测量噪声.对于使用精确面积积分模型的扇束几何,第j个像素

可看作矩形区域并赋常数值fj,第i条射线探测的数据yi 是指X射线的线性衰减系数与从射线源到探测

器的扇束覆盖的相应像素面积加权乘积的积分.因此,aij可看作第j个像素和第i条扇束路径相交的归一

化面积值(即第i条射线对第j 个像素的贡献).每个通道下的能谱CT图像重建问题就是根据测量数据

Y＋e( ) 来恢复原图f.
在医学成像领域,离散梯度变换(DGT)已被广泛用作稀疏算子.一个二维图像f＝(fm,n)M×N 的DGT

定义为

Ñfm,n ＝ (fm,n －fm－１,n)２＋(fm,n －fm,n－１)２, (９)
相应的图像TV定义为

‖f‖TV＝ Ñf ＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

Ñfm,n, (１０)

基于TV最小化的CT图像重建问题可以表示为[２４]

min‖f‖TV,　s．t．‖Af－Y‖ ≤ε, (１１)
式中ε是估计噪声水平.通过引入惩罚项,(１１)式可转换为无约束凸最小化问题:

min‖f‖TV＋μ
２‖Af－Y‖２２, (１２)

式中μ 是惩罚参数.
该问题的常规求解通常可分两步:

１)采用经典迭代算法,如联合代数重建算法(SART)进行重建,

０４１１００３Ｇ３
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f(k＋１)
j ＝f(k)

j ＋λk
１
aj
∑
I

i＝１

yi－∑
J

j＝１
aijf(k)

j

ai
aij, (１３)

式中f＝(fj)J×１∈RJ 是二维图像f＝(fm,n)M×N 的另一种表示形式,aj＝∑
I

i＝１
aij,ai＝∑

J

j＝１
aij,k是迭代次

数,λk 是一个自由松弛因子,０＜λk＜２;２)在迭代框架下最小化图像的TV,梯度下降法是解决TV最小化

的一种常用方法,对上述TV最小化模型[(１２)式],先用SART公式[(１３)式]对图像进行更新,然后用梯度

下降法调整TV,使得图像f 的TV最小.为了加快图像的重建速度,提高重建速率,通常情况下将有序子

集(OS)算法与SART相结合,即使用OSＧSART更新图像.

３．２　基于SplitＧBregman算法的TV最小化能谱CT重建

基于SplitＧBregman算法[２０]的能谱CT重建算法的主要过程如下.首先,引入两个新的变量将(１２)式
转换为

min
f,dx,dy

‖(dx,dy)‖２＋μ
２‖Af－Y‖２２,　s．t．　dx ＝Ñxf,　dy ＝Ñyf, (１４)

引入惩罚项,将(１４)式转换为

min
f,dx,dy

‖(dx,dy)‖２＋μ
２‖Af－Y‖２２＋

λ
２‖dx － Ñxf‖２２＋

λ
２‖dy － Ñyf‖２２, (１５)

式中参数λ与μ 具有类似的作用.(１５)式可由Bregman算法迭代求解:

min
f,dx,dy

‖(dx,dy)‖２＋μ
２‖Af－Y‖２２＋

λ
２‖dx － Ñxf－bk

x‖２２＋
λ
２‖dy － Ñyf－bk

y‖２２, (１６)

bk＋１
x ＝bk

x ＋(Ñxfk＋１－dk＋１
x ), (１７)

bk＋１
y ＝bk

y ＋(Ñyfk＋１－dk＋１
y ). (１８)

　　(１６)式可通过交替迭代更新f 和d 求解:

fk＋１＝minμ
２‖Af－Y‖＋

λ
２‖dx － Ñxf－bk

x‖２２＋
λ
２‖dy － Ñyf－bk

y‖２２, (１９)

(dk＋１
x ,dk＋１

y )＝min
dx,dy

‖(dx,dy)‖２＋
λ
２‖dx － Ñxfk＋１－bk

x‖２２＋
λ
２‖dy － Ñyfk＋１－bk

y‖２２. (２０)

　　(１９)式可使用各种优化方法求解,考虑到CT重建矩阵A 的特殊性,本文用梯度下降法求解[２５]:

fk＋１＝fk －αkgk, (２１)

gk ＝μAT(Afk －Y)－λÑT
x(dx － Ñxfk －bk

x), (２２)

式中αk ＝
(gk)′(gk)

(gk)′Ñf(gk)(gk)是步长.

(２０)式可通过广义收缩公式求解:

dk＋１
x ＝maxsk －

１
λ

,０æ

è
ç

ö

ø
÷

Ñxfk ＋bk
x

sk
, (２３)

dk＋１
y ＝maxsk －

１
λ

,０æ

è
ç

ö

ø
÷

Ñyfk ＋bk
y

sk
, (２４)

式中sk ＝ Ñxfk ＋bk
x ＋ Ñyfk ＋bk

y .
基于SplitＧBregman算法的能谱CT在某个通道下的重建流程如下[２２]:

１)初始化k＝０,d０
x＝d０

y＝b０x＝b０y＝０,f(０)＝０;

２)使用(２１)式执行梯度下降算法;

３)计算中间变量dx、dy、bx、by;

４)转到步骤２),直到满足停止标准.

０４１１００３Ｇ４
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４　仿真设计与仿真结果分析
为了验证SplitＧBregman算法在能谱CT重建方面的性能以及可行性,分别使用FBP算法、OSＧSART

算法、SplitＧBregman算法对含噪声数据和稀疏角数据进行数值仿真.

４．１　模体设计与通道划分

仿真模体大小为１０cm×１０cm,含有１４个圆孔,８种材料,其截面如图１所示,参数由表１列出.物质

１~８用于评估能谱CT的对比度分辨能力,物质９~１４用于测量重建图像的空间分辨率.表１中基本物质

所形成的材料的线性衰减系数如图２所示.

图１ 由８种不同材料组成的圆孔模体截面图

Fig敭１ Crosssectionofthecylindricalphantom
includingeightdifferentmaterials

图２ ８种所采用材料的衰减系数(百分数表示质量分数)

Fig敭２ Attenuationcoefficientsofeightemployed
materials percentagedenotesmassfraction 

表１　圆孔模体的几何参数和组成成分

Table１　Geometricparametersandcomponentsofthecylindricalphantom

Object Centercoordinates/cm Radius/cm Material
１ (０．００００,０．００００) ０．９０００ Softtissue
２ (０．００００,０．００００) ０．１５００ Water
３ (０．００００,０．５０００) ０．１５００ Blood
４ (０．４３３０,０．２５００) ０．１５００ ０．２％gold＋９９．８％blood
５ (０．４３３０,－０．２５００) ０．１５００ ０．３％iodine＋９９．７％blood
６ (０．００００,－０．５０００) ０．１５００ １．０％barium＋９９．０％ water
７ (－０．４３００,－０．２５００) ０．１５００ ０．３％gadolinium＋９９．７％blood
８ (－０．４３００,０．２５００) ０．１５００ １０％calcium＋９０％ water
９ (０．００００,０．２５００) ０．０８００ １０％calcium＋９０％ water
１０ (０．２１６５,０．１２５０) ０．０４００ １０％calcium＋９０％ water
１１ (０．２１６５,－０．１２５０) ０．０２００ １０％calcium＋９０％ water
１２ (０．００００,－０．２５００) ０．０１００ １０％calcium＋９０％ water
１３ (－０．２１６５,－０．１２５０) ０．０００５ １０％calcium＋９０％ water
１４ (－０．２１６５,０．１２５０) ０．００２５ １０％calcium＋９０％ water

　　仿真采用的电压为１２０kVp,能谱分布由SpectrumGUI软件生成,如图３所示.碘、钡、钆、金的K边缘

值所在的能量分别为３３,３７．４,５０．２,８０．７keV.考虑到光子数所占的权重,结合物质的K边缘值所在的能

量,实验将能谱区域划分为４个能量通道,分别为:１)E１≤３７keV;２)３８keV≤E２≤５０keV;３)５１keV≤
E３≤８０keV;４)８１keV≤E４≤１２０keV.

仿真实验采用了等距扇束扫描几何结构,模体分辨率为５１２pixel×５１２pixel.平板探测器平面由５１２
个探元组成,其长度为２２cm,射线源到模型中心的距离为１００cm,射线源到平板探测器的距离为１１０cm.
在本文中,所有的算法都是在C＋＋和 Matlab的混合模式中进行的,接口在 Matlab中,通过函数 mex编

译,所有大强度的运算部分都在C＋＋中实现.
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图３ 用于数值模拟的源光子发射光谱

Fig敭３ Sourcephotonemissionspectrumusedfornumericalsimulation

４．２　仿真实验与结果分析

４．２．１　含噪声数据重建实验分析

在实际应用中,能谱CT射线源功率小、探测器制作工艺不完善、能量通道变窄等因素都会导致噪声的

增加,故测量噪声是不可避免的.为了测试SplitＧBregman算法在能谱CT重建方面的降噪特性,实验对探

测单元接收到的光子数添加泊松随机噪声,泊松噪声的期望为该探测单元接收到的无噪声的光子数,每个能

量通道下噪声投影数据与无噪声投影数据的信噪比如表２所示.实验对均匀采集的３６０个视角下的含噪声

投影数据分别应用FBP算法、OSＧSART算法、SplitＧBregman算法进行重建.
表２　每个通道下投影数据的信噪比

Table２　Signaltonoiseratiooftheprojectionineachchannel

E１channel E２channel E３channel E４channel Entireenergyrange
４５．６５６１ ２８．８５４９ ３８．８５１８ ３５．６１５５ ４８．５５９６

图４ 含噪声数据的四个能量通道的重建图像与整个能量范围的重建图像(能量通道显示窗口为[－５００HU,１５００HU]).
(a)E１ 通道;(b)E２ 通道;(c)E３ 通道;(d)E４ 通道;(e)整个能量范围

Fig敭４ Reconstructedimagesoffourenergychannelsandthewholeenergyspectrumwithnoise

 thedisplaywindowis －５００HU １５００HU  敭 a E１channel  b E２channel  c E３channel 

 d E４channel  e entireenergyspectrum

　　仿真重建图像如图４所示,第１行为基于FBP算法的重建图像,第２行为基于OSＧSART算法的重建图

像,第３行为基于SplitＧBregman算法的重建图像,其中OSＧSART子集数为１０.HU是CT数的单位.为

了保证实验的公平性,调整参数使得各个方法都达到最优结果.基于FBP算法的重建结果受噪声影响较

大,而SplitＧBregman算法可以对噪声投影进行很好的重建.图５为每个通道重建图像第２５６行位置的CT
数曲线对比图,可以看到每个通道的CT数曲线图的振动频率与幅度都不相同,这是由于各个通道的噪声水

平不同,而每个通道使用了统一的TV参数,所以很难使得所有的通道图像同时达到最优.为了进行定量比

较,进一步计算了含噪声重建图像与原始理想图像的信噪比,表３列出用各种算法重建的噪声图像的信噪
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比.通过对比各个通道的CT数曲线图以及重建图像的信噪比,可以看到SplitＧBregman算法能够有效抑制

噪声.

图５ 含噪声数据CT数曲线对比图.(a)E１ 通道;(b)E２ 通道;(c)E３ 通道;(d)E４ 通道;(e)整个能量范围

Fig敭５ ComparisonofCTcurveswithnoise敭 a E１channel  b E２channel  c E３channel 

 d E４channel  e entireenergyspectrum

表３　各种算法含噪声数据重建图像信噪比

Table３　Signaltonoiseratioofreconstructednoisyimagesbyvariousalgorithms

Signaltonoiseratio E１channel E２channel E３channel E４channel Entireenergyspectrum
FBP １２．５６５６ １２．３９２４ １２．１７９４ １１．０１２２ １２．３８３５

OSＧSART １７．７９６１ ２３．７８１０ ２４．８０２８ ２０．４２８８ ２６．６９３９
SplitＧBregman ４３．５９９６ ２７．９２４２ ３７．６７３８ ３５．２４６７ ４６．１６３５

４．２．２　稀疏角数据重建实验分析

仿真实验中,扫描一周均匀生成６０个投影,使用传统FBP算法、OSＧSART算法以及SplitＧBregman算

法进行重建,仿真数据重建图像如图６所示.

图６ 含稀疏角数据的四个能量通道的重建图像与整个能量范围的重建图像(能量通道显示窗口为[－５００HU,１５００HU])
(a)E１ 通道;(b)E２ 通道;(c)E３ 通道;(d)E４ 通道;(e)整个能量范围

Fig敭６ Reconstructedimagesoffourenergychannelsandthewholeenergyspectrumwithsparseangledata

 thedisplaywindowis －５００HU １５００HU  敭 a E１channel  b E２channel  c E３channel 

 d E４channel  e entireenergyspectrum

图６中第１行为基于FBP算法的重建图像,有很明显的条状伪影;第２行为基于OSＧSART算法的重建
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图像,观察四个通道E１~E４ 的重建图像,每个图像含有的伪影量都不相同,这是由于每个能量通道下的图

像衰减系数不同,很难达到所有通道的图像同时最优.比较基于OSＧSART算法和SplitＧBregman算法得到

的重建图像可以发现,基于SplitＧBregman算法的重建图像伪影更少,所有通道都可以得到高空间分辨率、
高对比度的图像.图７为不同算法重建图像在每个通道下第２５６行位置的CT数,从图中可以看到,与其他

两种算法相比,SplitＧBregman算法在每个通道下的曲线都更加平滑、稳定,尤其是在低能量通道E１ 下曲线

依旧保持平稳,能够保证重建图像的质量.

图７ 含稀疏角数据CT数曲线对比图.(a)E１ 通道;(b)E２ 通道;(c)E３ 通道;(d)E４ 通道;(e)整个能量范围

Fig敭７ ComparisonofCTcurveswithsparseangle敭 a E１channel  b E２channel 

 c E３channel  d E４channel  e entireenergyspectrum

以上实验充分证明了SplitＧBregman重建算法在能谱CT图像重建中具有高稳定性及强抗噪性.不同

的能量通道意味着不同的能量组合,所以产生了不同的能量衰减值,因此同一个模型下,不同能量通道下得

出的重建图像不同.通过对所设置的几种材料K边缘值等因素进行能量通道的划分,增强了对物质的识别

性,在重建图像中实现了对物质的区分.因此基于SplitＧBregman重建算法的多能谱CT迭代重建算法是可

行的.

５　结　　论
讨论了基于SplitＧBregman算法的能谱CT图像重建理论模型,为了验证该重建算法的可行性,根据不

同材质区分度的需求,对不同物质的K边缘值进行通道划分.仿真结果表明,对于含噪声能谱CT图像重

建和稀疏角度能谱CT图像重建,SplitＧBregman算法在收敛性、重建图像质量等方面都明显优于FBP算法

和OSＧSART算法.SplitＧBregman算法的缺点是重建时间较长,针对此问题,我们将在后续研究工作中使

用有序子集方法或者结合图形处理器等对SplitＧBregman算法进行加速.
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