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摘要　能谱计算机断层扫描在数据采集过程中可以区分光子能量,并同时得到多个能量通道的投影.由于单个能

量通道只包含了总光子数的一小部分,且大多数光子计数探测器只能承受有限的计数率,所以多通道投影通常含

有较大的噪声.为了从噪声投影中重建出高质量的能谱图像,利用不同能量通道下重建图像具有结构相似性,提
出一种基于结构先验的加权非局部全变分(NLTV)重建算法.设计了简单和复杂两种模型进行仿真,比较了TV
算法、NLTV算法、加权NLTV算法,以及基于结构先验的加权NLTV等去噪算法的重建效果,结果表明,本文算

法对复杂模型和高噪声模型的重建具有明显优势.
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１　引　　言

近年来,基于光子计数探测器的能谱计算机断

层扫描(CT)吸引了越来越多的关注.能谱CT通

过设置识别不同能量光子的多层探测器同时得到多

个能量通道的投影,多通道数据集可以利用图像包

含的物质不同,衰减系数不同实现基础材料的分解,
更好地改进了传统CT,提供了更高能量分辨率的

重建图像.然而,能谱CT通道内投影噪声多的问

题限制了它的进一步发展,因此研究人员提出了各

种能够有效抑制多能CT窄谱噪声的算法[１Ｇ４].
实现能谱CT重建的一种简单直接的方法是在
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各能量通道中分别使用基于压缩感知的低剂量CT
重建方法,其中图像的稀疏性可以通过全变分(TV)
变换、紧框架变换、小波变换和字典学习等方法获

取[５].２０１２年,Xu等[６]将多通道投影看作传统CT
投影的组合,对每个通道数据分别使用TV变换进

行迭代重建得到能谱CT各个能量通道的重建结

果.同年,Xu等[７Ｇ９]将字典学习的方法应用在传统

低剂量CT重建中,提出了基于字典学习的重建算

法,随后字典学习的算法被应用在能谱CT重建中.

２０１３年,Zhao等[１０]提出了一种基于迭代算法的能

谱CT紧框架算法.上述算法都利用了图像的稀疏

特性,但忽略了不同通道的投影均是通过扫描同一

物体得到,具有很强的相关性.考虑到虽然能谱

CT在不同能量通道下的重建图像具有不同的对比

度水平,但是在相同空间坐标下的像素代表着完全

相同的对象,具有相同的结构和很强的结构相似性.
因此,在能谱CT的重建中同时考虑图像的稀疏特

性和不通能量通道下图像的相关性,可以提高能谱

CT的重建效果[１１].２０１１年,Gao等[１２Ｇ１３]提出了能

谱CT 重 建 的 常 规 框 架,低 秩 强 度 稀 疏 模 型

(PRISM)算 法,该 算 法 基 于 稳 健 的 主 成 分 分 析

(RPCA),并利用了矩阵的低秩和稀疏特性.Chu
等[１４]将TV变换和低秩约束组合得到比单纯稀疏

重建更好的能谱CT重建结果.同时,Rigie等[１５]

提出了一种基于矢量全变分(VTV)的能谱CT重

建算法,该算法使用核范数表示多通道图像梯度矢

量的低秩稀疏特性.２０１５年,Xi等[１６]将全能量图

像的稀疏先验与待重建图像的TV变换相结合,优
化了基于TV的能谱CT降噪算法.

考虑到能谱CT各通道图像具有结构完全一致

的特性[１７],本文将传统的灰度图作为参照图,基于

加权非局部全变分(NLTV)算法,得到参照图与重

建图的结构信息,将待重建图像的稀疏先验和图像

间的结构先验结合共同约束目标函数优化原始

NLTV算法.本文通过引入参照图与重建图的结

构相似先验,设计了一种基于图像结构先验的加权

NLTV(RE_NLTV)算法,即已知相同扫描物体的

一幅全能量重建图像,通过最小化重建图像和参照

图像的相关性正则补丁,提高各个通道中重建图像

的质量.通过仿真实验定量分析重建图像的空间和

能量分辨率,验证了该算法的性能.

２　能谱CT重建算法

能谱CT利用能够区分能量的光子计数探测器

代替传统CT中的能量积分探测器,使得CT系统

可以只探测固定能量范围内的光子.能谱CT将X
射线覆盖较宽的能谱数据分解成数个单独的窄谱段

数据,从而一次扫描可以得到多幅窄谱图像.由于

能谱CT在每个能量段内的重建过程与传统CT重

建类似,而基于压缩感知的重建算法具有较好的去

噪效果,故可以将现有较好的低剂量CT去噪算法

应用在能谱CT窄谱重建中[１８Ｇ１９].本文所做即为结

合了能谱 CT 窄谱图像间结构先验的变分重建

算法.

２．１　基于全变分的能谱CT重建算法阐述

能谱CT在某个通道下的图像重建可以直接看

作传统CT在单能下的图像重建,故窄谱噪声投影

重建可以表示为

AuE＝YE＋eE, (１)
式中uE 是待重建窄谱图像,A 为投影系统矩阵,YE

为理想投影数据,eE 为能量通道内的测量噪声,令

pE＝YE＋eE 即为测量投影,能谱CT中每个通道下

的图像重建都是根据窄谱测量投影pE 恢复原始图

像信号.
能谱CT窄谱重建问题可以表示为

min‖AuE－pE‖２２, (２)
(２)式即为能谱CT重建问题的保真项.因为CT系

统实际应用领域不同,对重建图像要求不同,因此出

现各种各样正则项来约束目标函数,保证图像质量满

足重建要求.其中又以变分方法应用更为广泛.
添加变分正则项的能谱CT重建算法模型表

示为

minJ(uE),s．t．‖AuE－pE‖２２ ＜ε, (３)
式中,γ 是正则参数,ε为估计噪声水平,J(uE)是上

述模型的正则约束项,可以是窄谱图像uE 的TV变

换的L１范数,通常表示为

J(uE)＝‖∇ TVuE‖１＝

∑
x
∑
y

(ux－１,y －ux,y)２＋(ux,y－１－ux,y)２,

(４)
(４)式转化为无约束问题表示为

argmin
u
‖AuE－pE‖２２＋γJ(uE). (５)

　　上述TV正则项通过利用图像本身的稀疏特性

来约束待重建图像,对图像中每个像素的梯度都采

用相同的加权系数,这使得TV项不能够有效描述

图像在非局部区域内像素的相似性,无法有效抑制

投影数据的噪声影响,因此,Gilboa等[１９]提出一种

使用更全面图像信息的非局部全变分(NLTV)正则
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项,可以自适应的确定每个像素与相邻像素间的权 重系数.窄谱图像uE 的NLTV正则项表示为

J(uE)＝‖∇ NLTVuE‖１＝∑
i
∑j∈Ω

(uj －ui)２wij

wij ＝exp －∑
a

k＝ －aG(k) u(i＋k)－u(j＋k)２

２h２
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (６)

式中NLTV算法的搜索区间定义为Ω,ωij表示像

素i与区间Ω 中像素j 的权重,补丁区间尺寸为

(２a＋１)×(２a＋１),G(k)为随机生成的高斯核函

数,h０ 为滤波系数是背景方差的２~３倍.与 TV
变换不同的是,上述算法对搜索区间内每一个像素

都赋予了一个非均值的权重项.
上述 NLTV正则项求解时需要的参数通常与

投影数据相关,算法的参数适应性不强.在L１范

数是L０范数的最优凸近似的启发下,发现可以用

加权的L１范数近似求解L０最小化问题,实现自适

应确定参数[２０].将非零元素求和的L０范数表示为

‖x‖０＝∑
i
１i:(x)i ≠０{ }. (７)

已经证明可以使用加权的L１范数项来近似L０范

数的每一项:

‖Rx‖１＝∑
i
rixi＝

∑
i

xi

xi＋δ≈∑i １i:(x)i ≠０{ }. (８)

　　基于此Kim等[２１]提出一种加权的NLTV正则

项近似求解L０范数问题,RE_NLTV能谱CT重建

算法表示为

argmin
uE

‖AuE－pE‖２２＋γ‖R(∇ NLTVuE)‖１

‖R(∇ NLTVuE)‖１＝

∑
i

ri ∑j∈Ω
(uj －ui)２wi,j[ ] ＝

∑
i

∑j∈Ω
(uj －ui)２wi,j

∑j∈Ω
(uj －ui)２wi,j ＋δ

, (９)

式中R 是归一化权重矩阵,其中元素ri 由上一迭代

解求得,δ用来保证分母不为０.图１为TV变换、

NLTV变换和RE_NLTV变换作用在head模型的

结果.

图１ 三种变换作用在head模型.(a)TV变换;(b)NLTV变换;(c)RE_NLTV变换

Fig敭１ Threetransformationsapplytoheadmodel敭 a TVoperator  b NLTVoperator  c RE_NLTVoperator

２．２　基于结构先验的加权NLTV能谱CT重建算法

虽然能谱CT中每个能量通道的重建图像不

同,但通道间图像具有很高的相关性.而窄谱图像

间的结构先验信息可以很好地抑制重建图像的噪

声.因此,提供相同物体的高质量重建图,可以作为

获取图像边缘的参照图(RI)来约束相关度高的通

道内图像.利用不同能量通道间图像的结构一致

性,通过计算宽谱图像RI与重建图像非局部梯度

信息得到图像的边缘结构信息,与待重建图像的稀

疏变换相组合设计正则项,共同约束待重建图像,这
里的RI是预先存在的一幅全剂量投影重建图,或
者将多能CT所有通道投影人工合成整段能谱的投

影重建得到.

引入轮廓结构先验的加权NLTV正则项(RI_

NLTV)设计为

α‖R１∇ NLTVuE‖１＋(１－α)‖
R２∇ NLTV(uE－uall)‖１. (１０)

　　使用加权NLTV变换约束图像幅值域来隐式获

取图像的结构轮廓信息,约束待重建图像,并通过迭

代减少图像梯度域中非零点的数目,来逐渐平滑重建

图像上多余的噪声信息,实现窄谱图像降噪重建.
能谱图像重建问题表示为

uE＝argmin[μ
uE

‖AuE－p‖２２＋

λα‖R１∇ NLTVuE‖１＋
γ(１－α)‖R２∇ NLTV(uE－uall)‖１],(１１)

式中uall是完全投影重建图,α为正则项分布系数,μ

０８１１００３Ｇ３
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保真项平衡系数,λ、γ 是平滑项平衡系数,R１ 是uE

的归一化权重矩阵,R２ 是uE－uall的归一化权重

矩阵.
(１１)式可以使用交替迭代方法求解,将保真项

与正则项分裂累次求解,具体做法是先用同时代数

重建技术(SART)迭代算法求解保真项得到更新

图像,然后对更新后图像使用梯度下降法实现正则

项最小化.
梯度下降法以负梯度方向作为搜索方向,其迭

代公式为

u(k＋１)
E ＝u(k)

E －β
∂RI_NLTV(u(k)

E ){ }

∂u(k)
E

. (１２)

首先对(１０)式中含ui 的第一项求梯度得到:

v１
i ＝
∂RE_NLTV(u(k)

E,i){ }

∂u(k)
E,i

＝

－R１,i
∑j

(u(k)
E,j －u(k)

E,i)ωij

∇ NLTVu(k)
E,i

＋

∑
j≠i

R１,j

(u(k)
E,i－u(k)

E,j)ωji

∇ NLTVu(k)
E,j

, (１３)

式中 R１,i＝
１

∇ NLTVu(k)
E,i＋δ１

,δ１ 用 来 保 证 分 母 不

为零.
令u＝uE－uall,则(１０)式含ui 的第二项求梯

度得:

v２
i ＝
∂RE_NLTV(u(k)){ }

∂u(k) ＝

－R２,i
∑j

(u(k)
j －u(k)

i )ωij

∇ NLTVu(k)
i

＋

∑
j≠i

R２,j

(u(k)
i －u(k)

j )ωji

∇ NLTVu(k)
j

, (１４)

式中 R２,i＝
１

∇ NLTVu(k)
i ＋δ２

,δ２ 用 来 保 证 分 母 不

为零.
综上得到(１１)式中正则项的梯度为

vi＝
∂RI_NLTV(u(k)

E,i){ }

∂u(k)
E,i

＝λαv１
i ＋γ(１－α)v２

i ＝

λα －R１,i
∑j

(u(k)
E,j －u(k)

E,i)ωij

∇ NLTVu(k)
E,i

＋∑
j≠i

R１,j
u(k)

E,i－u(k)
E,j( )ωji

∇ NLTVu(k)
E,j

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

γ(１－α) －R２,i
∑j

(u(k)
j －u(k)

i )ωij

∇ NLTVu(k)
i

＋∑
j≠i

R２,j

(u(k)
j －u(k)

i )ωji

∇ NLTVu(k)
j

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１５)

式中(∇ NLTVx)i＝ ∑j (xj－xi)２ωij,x 为待处理

图像,i是图像的第i个像素.

RI_NLTV算法步骤如下.

１)初始化各参数,初始图u(０)
E ＝０,迭代次数

N,步长β,分布系数α,平衡系数μ、λ、γ.

２)使用SART算法更新重建图像,得u(SART)
E .

３)使用梯度下降法优化更新图像:

①初 始 化.u(GRAD)
E ＝u(SART)

E ,dA ＝ ‖u(０)
E －

u(SART)
E ‖２.

②执行.利用(１５)式计算梯度的导数vi＝
∂RI_NLTV(uk

E,i){ }

∂uk
E,i

,使用(１２)式逐个像素更新图

像u(GRAD)
E,i ＝u(GRAD)

E,i －βdA
vi

‖v‖１
,对 更 新 图 像

u(GRAD)
E 重复步骤２)、３),直到收敛到一个相对稳定

的解.

４)输出理想重建图像uE 的估计值.

３　实验仿真

为验证上述算法对能谱CT降噪的有效性,首
先对下文设计的简单模型分别在单能高、低噪声和

低能窄谱中进行仿真,然后在 MOBY软件生成的

小鼠模型中进行窄谱段仿真,得到算法对高噪声模

型和较复杂模型的适用性.本文仿真采用的电压为

１２０kVp,能谱分布图由SpectrumGUI软件生成,
如图２所示.本文仿真实验中,模型分辨率均为

２５６pixel×２５６pixel,扫描方式为等距扇束扫描,扫
描半径为１００mm,物体半径为１０mm,平板探测器

长约２０mm,包含３２０个探元,单个探元大小为

０．０６２５mm,点源到探测器中心距离为９９．６mm,在
[０,２π)上均匀选取３６０个角度获取投影数据.仿真

实验中,RI_NLTV去噪算法中使用的参照图RI是

仿真模型的全能量投影使用SB(splitbregman)算
法重建得到的[２２,２３],如图４,搜索区间设置为１５×

０８１１００３Ｇ４
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１５,补丁区间中a＝１.所有算法均使用梯度下降法

求解,步长均为β＝０．１.

３．１　简单模型中的仿真分析

实 验 模 型 设 计 如 图 ３ 所 示,模 体 大 小 为

２０mm×２０mm,共８个圆孔,包含８种材料,不同

材料对应模型的位置和大小如表１所示.

图２ 数值模拟电压１２０kVp的能谱分布图

Fig敭２ Energyspectrumof１２０kVpsimulatedvoltages

图３ 仿真模体的二维图像

Fig敭３ TwoＧdimensionalimageofthesimulationmodel
表１　模型中不同材料对应的位置和大小

Table１　Positionandsizeofthecorresponding
materialinthemodel

Object Center/cm Size/cm Material
１ (０．００,０．００) (０．９２,０．６９) Softtissue
２ (０．２０,０．２０) (０．０３,０．０３) Air
３ (０．００,－０．１０) (０．０５,０．０５) Blood

４ (０．００,０．５０) (０．２０,０．０８)
０．３％Iodine＋
９９．７％blood

５ (０．６５,０．２０) (０．２０,０．０８)
０．２％ Kalium＋
９９．８％blood

６ (０．４５,－０．３８) (０．２０,０．０８)
１％Barium＋
９９％ water

７ (－０．４５,－０．３８) (０．２０,０．０８)
０．３％Ferrum＋
９９．７％blood

８ (－０．６５,０．２０) (０．２０,０．０８)
１０％Calcium＋
９０％ water

图４ RI_NLTV算法中使用的参照图.
(a)３．１节使用;(b)３．２节使用

Fig敭４ ReferenceimagesusedinRI_NLTValgorithm敭

 a Forchapter３敭１  b forchapter３敭２

３．１．１　单能下的仿真分析

对上文模型进行单能仿真,采用的射线能量为

６０keV,分别添加高、低水平高斯噪声,噪声投影信

噪比(SNR)分别为２４．１３４６和３０．１７７１,对高、低噪

声投影分别使用 TV去噪算法、NLTV去噪算法、

RE_NLTV去噪算法和RI_NLTV去噪算法进行重

建来验证算法的性能.实验结果如图５所示,红框

标注为高噪声细节放大图.为进一步定量分析各算

法性能,使用SNR、均方误差(MSE)和归一化均方

距离(NMSD)作为评价参数.不同算法的评价参数

如表２所示.
由图５低噪声重建图可以看出,图５(a)有些微

噪声残留且图像在均匀区域内的强度分布不均匀,
与此相反,后三种基于NLTV的去噪重建图均没有

明显噪声残留,但图５(b)和(c)重建图平滑噪声过

度,图像中心位置材料未准确重建出.本文算法重

建图５(d)边缘清晰,细节明显,显著优于其他算法,
在高噪声水平去噪重建图中对比更明显.在图５高

噪声局部放大的示图中可以看到,图５(a)边缘模

糊,强度分布不均匀,图５(b)和(c)算法局部噪声残

留,材料边缘模糊,图５(c)优于图５(b),而图５(d)
的结果显著优于其他算法.该方法在去除噪声的同

时,增强了图像的结构信息.
由表２的评价参数可以看出,高、低噪声水平

下,本文RI_NLTV算法结果的平滑效果和保真效

果最优.TV算法的评价参数优于 NLTV算法和

RE_NLTV算法.图６所示为４种算法在单能低噪

声情况下重建收敛的情况,使用NMSD作为参数比

较.因为本文算法结合图像的稀疏变换和结构先

验,实际运算量大于原始算法,所以相同迭代次数下

花费时间比较长,但本文算法收敛较快,在１５次左

右取得与对比算法迭代２５次相仿的结果如图６所

示.由图６可以看出,本文算法收敛速度较快,TV
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图５ 不同算法在高低噪声水平下的重建结果.(a)TV去噪重建图;(b)NLTV去噪重建图;
(c)RE_NLTV去噪重建图;(d)RI_NLTV去噪重建图

Fig敭５ Reconstructionswithdifferentalgorithmsunderhighandlownoiselevel敭

 a TValgorithm  b NLTValgorithm  c RE_NLTValgorithm  d RI_NLTValgorithm

表２　不同算法在高低噪声水平下的重建结果的评价参数

Table２　Evaluationparametersofreconstructionwithdifferentalgorithmsunderhighandlownoiselevel

Item
Lownoiselevel Highnoiselevel

TV NLTV RE_NLTV RI_NLTV TV NLTV RE_NLTV RI_NLTV
SNR １９．３８４５ １８．１６６７ １８．４０８６ ２１．１１８３ １７．３１４６ １７．１１００ １７．２０１２ １９．９０５４
MSE ８．６２×１０－５ １．１４×１０－４ １．０７×１０－４ ５．７８×１０－５ １．３９×１０－４ １．４６×１０－４ １．４２×１０－４ ７．６４×１０－４

NMSD ０．１０７３ ０．１２３５ ０．１２０１ ０．０８７９ ０．１３６２ ０．１３９５ ０．１３８０ ０．１０１１

图６ 单能低噪声水平下各算法的收敛情况

Fig敭６ Convergenceofdifferentalgorithms
underthelownoiselevel

算法优于NLTV和RE_NLTV算法.

３．１．２　多能通道下的仿真分析

为验证算法在窄谱通道中的去噪效果,选定了

上述模拟电压下的三个窄谱通道２１~２５keV,３４~
３７keV和４１~４５keV进行仿真实验,分别标记为

下文的Bin１,Bin２,Bin３,均添加高斯噪声.Bin１中

噪声投影信噪比为２９．４３３８.Bin２中噪声投影信噪

比为３０．１９９４.Bin３中噪声投影信噪比为３０．７１１８.
可以看出,不同的能量通道中生成噪声水平不同,且
能量越低噪声水平越大,符合实际情况.三个通道

下分别使用 TV去噪算法、NLTV去噪算法、RE_

NLTV去噪算法和RI_NLTV去噪算法重建,结果

如图７所示.同样使用SNR、MSE和NMSD作为

评价参数.因为窄谱通道中无法得到原始图像,所
以选择同一通道下使用SB算法重建图像作为参照

图像进行评价参数的计算.不同算法的评价参数如

表３所示.

图７ 不同算法在三个能量通道中的重建结果.
(a)TV去噪重建图;(b)NLTV去噪重建图;
(c)RE_NLTV去噪重建图;(d)RI_NLTV

去噪重建图

Fig敭７ Reconstructionswithdifferentalgorithmsunder
threeenergybins敭 a TValgorithm 

 b NLTValgorithm  c RE_NLTValgorithm 

 d RI_NLTValgorithm

由图７可知,４种算法去噪后均无噪声残留,

TV算法去噪后重建图像强度分布不均匀,NLTV
的三种去噪算法可以有效平滑噪声,重建图像强度

分布较TV算法更均匀,且在２１~２５keV通道中,
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表３　三个能量通道中的不同算法对应的评价参数

Table３　Evaluationparameterofdifferentalgorithmsunderthreeenergybins

Algorithm
Bin１ Bin２ Bin３

SNR MSE NMSD SNR MSE NMSD SNR MSE NMSD
TV １７．４０ ０．００１１ ０．１３４８ １７．７１ ２．６２×１０－４ ０．１３０２ １７．６４ ３．０６×１０－４ ０．１３１２
NLTV １６．５７ ０．００１４ ０．１４８４ １６．８０ ３．２２×１０－４ ０．１４４４ １６．７９ ３．７３×１０－４ ０．１４４８

RE_NLTV １７．０６ ０．００１２ ０．１４０３ １７．１２ ３．００×１０－４ ０．１３９３ １７．０９ ３．４８×１０－４ ０．１３９８
RI_NLTV １７．６４ ０．００１１ ０．１３１２ １８．１９ ２．７０×１０－４ ０．１２３２ １８．３７ ２．２５×１０－４ ０．１２０７

材料钙处的亮度最大,可以识别材料钙;在３４~
３７keV通道中,材料钙和碘的亮度突出,且碘的亮

度最显,可以识别材料碘;在４１~４５keV通道中,材
料钡处的亮度最明,可以识别材料钡.从表３可以

看出,窄谱重建图与单能低噪声重建图中４种算法

的评价参数趋势相同,本文RI_NLTV算法效果显

著优于其他算法,在平滑噪声的同时保存图像细节

结构.综上可以看出,TV算法的保真效果良好,相
同参数下,基于NLTV的三种算法平滑效果均优于

TV算法,其中RE_NLTV算法优于 NLTV算法,
本文算法优于其他算法.

３．２　小鼠模型中的仿真分析

为验证算法对复杂模型的适用性,使用 MOBY
软件生成的小鼠模型进行能谱去噪仿真.仿真实验

中采用的RI图像为图４(b).本段能量通道为１~
５０keV,分别添加高、低水平噪声,噪声投影信噪比

为２６．４１１１和３１．２２１６,使用TV去噪算法、NLTV
去噪算法、RE_NLTV去噪算法和RI_NLTV去噪

算法进行重建验证算法性能.结果如图８所示,红
框标注为放大图.为进一步定量分析各算法性能,
同样使用SNR、MSE、NMSD作为评价参数.不同

算法的评价参数如表４所示.

图８ 不同算法在小鼠模型宽谱通道中的重建结果.(a)TV去噪重建图;(b)NLTV去噪重建图;
(c)RE_NLTV去噪重建图;(d)RI_NLTV去噪重建图

Fig敭８ Reconstructionswithdifferentalgorithmsunderhighandlownoiselevelinthemousemodel敭

 a TValgorithm  b NLTValgorithm  c RE_NLTValgorithm  d RI_NLTValgorithm

表４　不同算法在高低噪声水平下的重建结果的评价参数

Table４　Evaluationparametersofreconstructionwithdifferentalgorithmsunderhighandlownoiselevel

Item
Lownoiselevel Highnoiselevel

TV NLTV RE_NLTV RI_NLTV TV NLTV RE_NLTV RI_NLTV
SNR １６．４５２７ １６．５２２１ １６．６０７３ １７．２９００ １６．４３０９ １６．３８０３ １６．４５７２ １７．３５５８
MSE ６．１７×１０－４ ５．２０×１０－４ ５．１０×１０－４ ４．３６×１０－５ ５．３１×１０－４ ５．３７×１０－４ ５．２８×１０－４ ４．２９×１０－４

NMSD ０．１５０４ ０．１４９２ ０．１４７８ ０．１３６６ ０．１５０８ ０．１５１７ ０．１５０４ ０．１３５６

　　从图８可以看出,４种算法对复杂模型在宽谱

通道中同样可以实现有效去噪,低噪声水平下可以

看到TV算法去噪后还有噪声残留,NLTV算法去

噪效果良好,高噪声的放大图中可以明显看到,图８
(a)的边缘比 NLTV和 RE_NLTV算法重建图８
(b)和(c)模糊,而图８(d)体现了平滑噪声且保持良

０８１１００３Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

好图像细节的优势.评价参数表４同样可以看到,
本文算法优于其他算法.综上可知,本文算法在复

杂模型和较高噪声的情况下有明显优势.

４　结　　论

主要研究了能谱CT通道内噪声投影的去噪重

建算法,利用多能通道间图像的结构完全一致的特

性,更新了传统 NLTV正则项,提出基于图像边缘

结构先验的RE_NLTV能谱CT重建算法,仿真实

验表明,该算法对复杂模型和较高噪声模型的明显

优势,平滑图像和保存细节优于原始算法.对于去

噪后重建算法求解复杂运算速度较慢的问题,将在

后续的工作中设计更加准确的权重和加速算法,得
到收敛更快效果更佳的重建算法.

参 考 文 献

 １ 　Jaku°bekJ敭SemiconductorPixeldetectorsandtheir
applications in life sciences J 敭 Journal of
Instrumentation ２００９ ４ ３  ３Ｇ１３敭

 ２ 　TaguchiK  Zhang M FreyE敭C etal敭ImageＧ
domainmaterialdecompositionusingphotonＧcounting
CT J 敭ProceedingsofSPIE ２００７ ６５１０ ６５１００８敭

 ３ 　GrantonP V PollmannSI Ford N L etal敭
ImplementationofdualＧandtripleＧenergyconeＧbeam
microＧCT for postreconstruction material
decomposition J 敭MedicalPhysics ２００８ ３５ １１  
５０３０Ｇ５０４２敭

 ４ 　AndersonNG ButlerAP敭Clinicalapplicationsof
spectralmolecularimaging potentialandchallenges
 J 敭ContrastMedia& MolecularImaging ２０１４ ９
 １  ３Ｇ１２敭

 ５ 　Yu H Y Wang G敭Compressed sensing based
interiortomography J 敭Physicsin Medicineand
Biology ２００９ ５４ ９  ２７９１Ｇ２８０５敭

 ６ 　Xu Q Yu H Y Bennett J et al敭Image
reconstructionforhybridtrueＧcolormicroＧCT J 敭
IEEETransactionsonBiomedicalEngineering ２０１２ 
５９ ６  １７１１Ｇ１７１９敭

 ７ 　XuQ  YuH MouX etal敭Dictionarylearning
basedimagereconstructionforspectralCT J 敭
ProceedingsofIEEEInternationalSymposium on
BiomedicalImaging ２０１４ ６１ ２  ２４６Ｇ２５３敭

 ８ 　ZhaoB Ding HJ Lu Y etal敭DualＧdictionary
learningＧbased iterative image reconstruction for
spectral computed tomography application J 敭
Physicsin MedicineandBiology ２０１２ ５７ ２４  
８２１７Ｇ８２２９敭

 ９ 　ZhangY YuH MouX etal敭Dictionarylearning

andlowrankbasedmultiＧenergyCTreconstruction
 C 敭TheThirdInternationalConferenceonImage
FormationinXＧRayComputedTomography敭２０１４ 
７９Ｇ８２敭

 １０ 　ZhaoB GaoH DingH etal敭TightＧframebased
iterativeimagereconstructionforspectralbreastCT
 J 敭MedicalPhysics ２０１３ ４０ ３  ０３１９０５敭

 １１ 　Clark DP Badea C T敭Spectral diffusion an
algorithm for robust material decomposition of
spectralCT data J 敭Physicsin Medicine and
Biology ２０１４ ５９ ２１  ６４４５Ｇ６４６６敭

 １２ 　GaoH  YuH  OsherS etal敭MultiＧenergyCT
basedonapriorrank intensityandsparsitymodel
 PRISM  C 敭InverseProblems ２０１１ ２７ １１  
１１５０１２敭

 １３ 　CandèsEJ LiX MaY etal敭Robustprincipal
componentanalysis J 敭Journal of the ACM
 JACM  ２０１１ ５８ ３  １１敭

 １４ 　ChuJY CongW X LiL etal敭Combinationof
currentＧintegrating photonＧcountingdetectormodules
forspectralCT J 敭PhysicsinMedicineandBiology 
２０１３ ５８ １９  ７００９Ｇ７０２４敭

 １５ 　RigieDS LaRivièrePJ敭Jointreconstructionof
multiＧchannel spectralCTdataviaconstrainedtotal
nuclear variation minimization J 敭 Physics in
Medicine&Biology ２０１５ ６０ ５  １７４１敭

 １６ 　XiY ChenY TangRB etal敭Unitediterative
reconstructionforspectralcomputedtomography J 敭
IEEETransactionson MedicalImaging ２０１５ ３４
 ３  ７６９Ｇ７７８敭

 １７ 　LiZ LengS敭Aneffectivenoisereductionmethod
for multiＧenergy CT imagesthatexploitspatioＧ
spectralfeatures J 敭MedicalPhysics ２０１７ ４４ ５  
１６１０Ｇ１６２３敭

 １８ 　RudinL  OsherS敭Totalvariationbasedimage
restorationwithfreelocalconstraints C 敭IEEE
InternationalConference １９９４ １ ３１Ｇ３５敭

 １９ 　Gilboa G Osher S敭 Nonlocal operators with
applicationstoimage processing J 敭 Multiscale
Modeling&Simulation ２００９ ７ ３  １００５Ｇ１０２８敭

 ２０ 　CandèsEJ Wakin M B BoydSP敭Enhancing
sparsitybyreweightedL１minimization J 敭Journal
ofFourierAnalysisandApplications ２００８ １４ ５ 
６  ８７７Ｇ９０５敭

 ２１ 　Kim H ChenJ WangA etal敭NonＧlocaltotalＧ
variation  NLTV minimization combined with
reweighted L１Ｇnorm forcompressed sensing CT
reconstruction J 敭PhysicsinMedicineandBiology 
２０１６ ６１ １８  ６８７８Ｇ６８９１敭

 ２２ 　ZhangYL KongH H PanJX etal敭Spectral
computedtomographicimagereconstructionbasedon

０８１１００３Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

splitＧbregmanalgorithm J 敭Acta OpticaSinica 
２０１７ ３７ ４  ０４１１００３敭

　　　张煜林 孔慧华 潘晋孝 等敭基于SplitＧBregman算

法的能谱计算机层析图像重建 J 敭光学学报 ２０１７ 
３７ ４  ０４１１００３敭

 ２３ 　WuW W QuanC LiuFL敭FilteredbackＧprojection

imagereconstructionalgorithmforoppositeparallel
linearCTscanning J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６
 ９  ０９１１００９敭

　　　伍伟文 全超 刘丰林敭相对平行直线扫描CT滤波

反投 影 图 像 重 建 J 敭光 学 学 报 ２０１６ ３６ ９  
０９１１００９敭

０８１１００３Ｇ９


