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摘要 双能谱CT(DSCT)可以重建被测物的材料分辨图像和能量分辨图像,进而区分物质,在医学、工业领域都有

广泛的应用。图像重建算法是影响DSCT成像质量的关键技术。广义代数重建算法(E-ART)可以重建得到高质

量的双基材料图像,但是该算法收敛速度较慢。针对该问题,提出一种加速收敛算法(AE-ART),其基本思想是通

过为基函数添加权重来增大高能和低能投影曲线的夹角或减小高能和低能投影方程组系数矩阵条件数。使用口

腔模型对水和骨双基材料分解进行模拟实验,实验结果表明:与E-ART算法相比,AE-ART算法的收敛速度提高

了30%以上。
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Abstract Dual-spectral
 

computed
 

tomography
 

 DSCT 
 

is
 

used
 

to
 

reconstruct
 

material-
 

and
 

energy-selective
 

images
 

to
 

distinguish
 

scanned
 

object's
 

materials
 

and
 

thus
 

has
 

numerous
 

applications
 

in
 

medical
 

and
 

industrial
 

fields 
 

The
 

image
 

reconstruction
 

method
 

is
 

vital
 

in
 

DSCT
 

imaging 
 

among
 

which
 

extended
 

algebraic
 

reconstruction
 

technique
 

 E-ART 
 

can
 

reconstruct
 

basis
 

material
 

images
 

with
 

high
 

quality 
 

However 
 

slow
 

convergence
 

limits
 

its
 

application 
 

Herein 
 

an
 

accelerated
 

extended
 

algebraic
 

reconstruction
 

algorithm
 

 AE-ART 
 

was
 

proposed 
 

The
 

main
 

idea
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

to
 

increase
 

the
 

angle
 

between
 

the
 

projection
 

curves
 

of
 

high
 

and
 

low
 

energies
 

or
 

to
 

reduce
 

the
 

conditional
 

number
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coefficient
 

matrix
 

of
 

those
 

two
 

projection
 

curves
 

by
 

adding
 

weights
 

to
 

the
 

basis
 

functions 
 

Simulated
 

experiments
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dental
 

phantom
 

were
 

conducted
 

and
 

the
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

convergence
 

rate
 

of
 

AE-ART
 

was
 

30%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

E-ART 
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1 引  言

与传统计算机断层成像(CT)相比,双能谱CT
(DSCT)可以重建被测物的电子密度图像、等效原

子序数图像、材料分辨图像、能量分辨图像,进而区

分物质、去除伪影等[1-5]。鉴于 DSCT成像的这些

优势,DSCT 在 医 学 和 工 业 领 域 都 有 广 泛 的 应

用[6-11]。
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图像重建算法是影响DSCT成像质量的关键

技术。针对DSCT图像重建问题,2014年,作者所

在课 题 组 提 出 了 DSCT 广 义 代 数 重 建 算 法(E-
ART)[12-13]。该算法将双能谱重建问题建模为非线

性投影方程组的求解问题,迭代求解过程中,通过一

阶泰勒展开,将非线性方程组近似为线性方程组,然
后利用与代数迭代重建算法(ART)类似的加权方

法分配残差,更新估计图像。E-ART算法形式灵

活,适用于各种常见的CT扫描模式,而且具有很好

的抗噪性能。但是由于E-ART算法逐射线进行修

正,以及DSCT具有高能和低能投影数据相关性强

的特点,E-ART 算 法 的 收 敛 速 度 还 需 要 进 一 步

提高[14]。
针对该问题,本文首先分析了影响E-ART算

法收敛速度的原因,然后针对性地提出一种加速E-
ART算法收敛(AE-ART)的方法,其基本思想是通

过为基函数添加权重,来增大高能和低能投影方程

曲线的夹角或减小高能和低能投影方程组系数矩阵

条件数。理论分析发现,该加速方法属于右预条件

系统,因此具有良好的理论基础。本文对水和骨双

基材料分解做了模拟实验,实验结果表明:本文AE-
ART算法的收敛速度比E-ART算法提高了30%
以上;而且要求重建图像的精度越高,加速效果越明

显;两类权重相比,使用使得系数矩阵条件数最小的

权重的加速效果略好。

2 理论模型及重建算法

2.1 双能谱CT成像模型

在忽略散射的情况下,多色X射线穿过物体的

投影数据可以表示为[15]

p(L)=-ln∫S(E)exp -∫L
μ(x,E)dl  dE,

L ∈L, (1)
式中:L 是一条X射线路径;L表示所有X射线路

径的集合;E 为射线中光子的能量;μ(x,E)是被测

物体在点x 处的线性衰减系数;S(E)为归一化等

效能谱,满足∫S(E)dE=1,该能谱与X光管的发射

能谱、探测器对X射线的响应效率以及所用滤波片

的材质和厚度等因素相关。

DSCT图像重建问题可以看作为:已知不同能

谱S1(E),S2(E)下的两套投影数据p1(L1),p2
(L2),求μ(x,E),其中 Lk(k=1,2)分别是两个能

谱下的X射线路径集合。
在DSCT成像中,通常将μ(x,E)表示为

μ(x,E)=φ(E)f(x)+θ(E)g(x), (2)
式中:φ(E)和θ(E)是只与X射线能量有关的基函

数;f(x)和g(x)是空间位置x 的函数,与X射线

能量无关。选取基函数的典型方法有两种:一是光

电效应/康普顿散射双效应函数[1];二是两个材质的

衰减系数[2]。本 文 以 选 取 两 个 材 质 的 衰 减 系 数

为例。
在基于双基材料的分解方法中,基函数表示为

两种基材料的线性衰减系数,重建的f(x)和g(x)
分别表示两种基材料在被测物体中的密度分布,则

DSCT图像重建问题转化为:已知pk(L),L∈Lk,

k=1,2,求解f(x)和g(x),其中

pk(L)=-ln∫Sk(E)exp -φ(E)∫L
f(x)dl- 

θ(E)∫L
g(x)dl dE,L ∈Lk,k=1,2。 (3)

  考虑到(3)式的离散形式,密度图像f(x)和

g(x)以向量的形式表达,即

f=(f1,f2,…,fJ)T,g=(g1,g2,…,gJ)T,(4)
式中:fj,gj 分别是图像f(x),g(x)在第j个像素

上的采样值;J是离散图像的像素个数;T表示向量

或矩阵的转置。令Ri=(ri1,ri2,…,riJ)表达第i
条射线对应的投影向量,其中rij 表示离散图像的

第j个像素对沿着第i条射线的投影的贡献。将第

k个X射线能谱的有效能量范围划分为Mk 等份,
每份的长度记为δ,在每个能量区间内对Sk(E),

φ(E)和θ(E)进行采样,用采样值作为原函数在每

个小区间内的近似值。于是Sk(E),φ(E)和θ(E)
被离散为三个向量:
(Sk,1,Sk,2,…,Sk,Mk)

T,(φ1,φ2,…,φMk)
T,

(θ1,θ2,…,θMk)
T, (5)

其中Sk,m,φm 和θm 分别为Sk(E),φ(E)和θ(E)在
第m 个子区间内的采样值。

根据上述符号定义,双能谱投影的离散形式可

表示为

pk,i=-ln∑
Mk

m=1
Sk,mδexp(-φmRif-θmRig),

i∈Jk,k=1,2, (6)
式中:Jk 是第k个能谱的X射线路径的指标集。

离散化后,DSCT双基材料分解图像重建问题

就归结为:已知pk,i,i∈Jk,k=1,2,求f 和g,这是

一个非线性方程组求解问题。

2.2 E-ART算法

E-ART算法将双能谱重建问题建模为非线性
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投影方程组的迭代求解问题,不妨设已迭代n 次,
得到的迭代解为(f(n),g(n)),在第n+1次迭代时,

将非线性投影方程组在迭代点(f(n),g(n))处以一阶

Taylor展开式转化为线性方程组,即

pk,i=p
(n)
k,i+

Φ(n)
k,i

q(n)k,i
Ri,
Θ(n)
k,i

q(n)k,i
Ri  f-f(n)

g-g(n)  , (7)

其中,

p(n)
k,i=-ln∑

M

m=1
Skmδexp(-φmRif

(n)-θmRig
(n))

q(n)k,i=∑
M

m=1
Skmδexp(-φmRif

(n)-θmRig
(n))

Φ(n)
k,i=∑

M

m=1
Skmδφmexp(-φmRif

(n)-θmRig
(n))

Θ(n)
k,i=∑

M

m=1
Skmδθmexp(-φmRif

(n)-θmRig
(n))


















, (8)

然后利用ART求解该线性方程组得到重建图像。
具体来说,E-ART算法的步骤如下[10]:

1)
 

为f(0)和g(0)赋初值;

2)
 

假设经过n次迭代后,图像的估计值为f(n)和g(n)。对给定的一条X射线路径,设其对应的多色投

影数据为pk,i,根据
 

(8)
 

式计算估计投影p(n)
k,i 和加权系数q(n)k,i,Φ

(n)
k,i 和Θ(n)

k,i;

3)
 

根据
 

(9)
 

式计算迭代图像f(n+1)和g(n+1),表达式为

f(n+1)=f(n)+
Φ(n)
k,i

(Φ(n)
k,i)2+(Θ

(n)
k,i)2

RT
iq

(n)
k,i(pk,i-p

(n)
k,i)

Ri 2

g(n+1)=g(n)+
Θ(n)
k,i

(Φ(n)
k,i)2+(Θ

(n)
k,i)2

RT
iq

(n)
k,i(pk,i-p

(n)
k,i)

Ri 2










; (9)

  4)
 

判断收敛准则是否满足,若满足则终止迭

代,不然则转向步骤2)。

E-ART算法可以处理射线几何路径不一致的

双能谱数据,得到较高质量的双基材料重建图像及

组合单能图像,但该算法的收敛速度较慢。

2.3 E-ART收敛慢的原因

分析E-ART算法,引入X射线穿过被测物两

个基材料的线积分图像F,G,即
F=Rf,G=Rg。 (10)

  设第i条射线穿过基材料的线积分图像为Fi,

Gi,其中Fi=Rif,Gi=Rig,则
 

(9)
 

式可以分解为

F(n+1)
i =F(n)

i +
Φ(n)
k,i

(Φ(n)
k,i)2+(Θ

(n)
k,i)2
q(n)k,iΔp

(n)
k,i

G(n+1)
i =G(n)

i +
Θ(n)
k,i

(Φ(n)
k,i)2+(Θ

(n)
k,i)2
q(n)k,iΔp

(n)
k,i












,

(11)

f(n+1)=f(n)+
RT
iΔF

(n+1)
i

Ri 2

g(n+1)=g(n)+
RT
iΔG

(n+1)
i

Ri 2












, (12)

其中,

Δp(n)
k,i=pk,i-p

(n)
k,i

ΔF(n+1)
i =F(n+1)

i -F(n)
i

ΔG(n+1)
i =G(n+1)

i -G(n)
i

p(n)
k,i=-ln∑

M

m=1
Skmδexp(-φmF

(n)
i -θmG

(n)
i )

q(n)k,i=∑
M

m=1
Skmδexp(-φmF

(n)
i -θmG

(n)
i )

Φ(n)
k,i=∑

M

m=1
Skmδφmexp(-φmF

(n)
i -θmG

(n)
i )

Θ(n)
k,i=∑

M

m=1
Skmδθmexp(-φmF

(n)
i -θmG

(n)
i )
























,

(13)
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即E-ART算法中求解线性化的高、低能方程组部

分[
 

(9)
 

式]可分为两步:1)根据高、低能残差投影

数据Δp(n)
k,i 更新基材料的线积分数据F(n+1)

i ,G(n+1)
i

[(11)
 

式];2)根 据 更 新 的 基 材 料 线 积 分 数 据

F(n+1)
i ,G(n+1)

i 更 新 估 计 图 像 f(n+1),g(n+1)

[(12)
 

式]。其中第二步与传统ART算法的迭代格

式相同[16-18]。我们知道,ART算法对CT成像问题

的收敛速度是比较快的,因此,我们猜测E-ART收

敛慢的原因在于第一步。下面,仅对第一步作进一

步分析。
在射线几何路径一致的情况下,高、低能投影方

程可表达为

pk(Fi,Gi)=-ln∫Sk(E)exp[-φ(E)Fi-
θ(E)Gi]dE,k=1,2。 (14)

  图1给出了不同能谱下的投影曲线,其中:
图1(a)中的能谱是根据软件Spectrum

 

GUI仿真

GE
 

Maxiray
 

125球管的X射线能谱;图1(b)是水

厚度Fi=4、骨厚度Gi=1处不同能谱下投影方程

的等值线;图1(c)是不同能谱下投影数据随水厚度

的关系;图1(d)是不同能谱下投影数据随骨厚度的

关系。由图中可以观察到,能谱平均能量差别越大,

投影曲线的夹角越大;多色投影曲线近似为直线,也
就是投影数据关于线积分数据是近似线性的;而且

不同能谱下投影曲线的夹角很小。
(11)

 

式的基本步骤是逐次向高、低能投影曲线

的近似直线上作正交投影,由于两曲线夹角较小,故
需要多次迭代才能得到较精确的分解结果,从而导

致整个E-ART算法的收敛速度比较慢。因此,本
节考虑通过增大高、低能投影曲线的夹角来提高线

积分数据的求解速度。由图1可知:增大多色投影

曲线夹角的一个方法是增加能谱间的区分度,因此

在扫描时能谱应该精心设计。扫描能谱确定后,增
大夹角的另一个方法是修改基函数φ(E),θ(E)。
一般来说,我们可以随意修改基函数,只要他们是基

材料衰减系数的线性组合即可,但为保证基函数有

清晰的物理意义,本文选择给基函数θ(E)整体加一

个常数权重α的方法来获得新的基函数θ*(E)(相
当于改变基材料的密度)。添加权重后,高、低能投

影方程式(14)式可以表达为

pk(Fi,G*
i )=-ln∫Sk(E)exp[-φ(E)Fi-
θ*(E)G*

i ]dE,k=1,2, (15)

θ*(E)=αθ(E),G*
i =Gi/α。 (16)

图1 不同能谱及其对应的投影曲线。(a)能谱;(b)
 

Fi=4,Gi=1处不同能谱下投影方程的等值线;

(c)不同能谱下投影数据随水厚度Fi 的关系;(d)不同能谱下投影数据随骨厚度Gi 的关系

Fig 
 

1 Different
 

spectra
 

and
 

corresponding
 

projections 
 

 a 
 

Spectra 
 

 b 
 

contour
 

lines
 

of
 

projection
 

equations
with

 

Fi=4 Gi=1 
 

 c 
 

projections
 

versus
 

Fi 
 

 d 
 

projections
 

versus
 

Gi

  下面探究权重的选择。添加该权重的目的是要

增大高能和低能投影曲线的夹角,因此本节选择可

使高能和低能投影曲线的夹角最大的权重。而高能

和低能投影曲线的夹角最大,也就是曲线的夹角余

弦最小。观察图1可知,多色投影曲线近似为直线,

亦即选择使得高能和低能投影近似直线的夹角余弦

最小的权重。
根据E-ART算法,假设已有第n 次线积分数

据迭代解(F(n)
i ,G

(n)
i ),高、低能投影曲线在该迭代

点处以一阶Taylor展开,即
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p1(Fi,Gi)

p2(Fi,Gi)  = p1(F
(n)
i ,G

(n)
i )

p2(F
(n)
i ,G

(n)
i )  +

∂p1
∂F(n)

i
α(n)

∂p1
∂G(n)

i

∂p2
∂F(n)

i
α(n)

∂p2
∂G(n)

i





















Fi-F
(n)
i

Gi-G
(n)
i

α(n)  , (17)

其中,∂pk
∂F(n)

i
=
∂pk
∂Fi (F

(n)
i 
,G
(n)
i 
)
,∂pk
∂G(n)

i
=
∂pk
∂Gi (F

(n)
i 
,G
(n)
i 
)
,k=1,2。 使上述方程组中两个直线的夹角余弦最小的权

重为

α(n)=argmin
α
(cos

 

γ)=argmin
α

∂p1
∂F(n)

i

,α
∂p1
∂G(n)

i  · ∂p2
∂F(n)

i

,α
∂p2
∂G(n)

i  
∂p1
∂F(n)

i  
2

+α
∂p1
∂G(n)

i  
2 ∂p2

∂F(n)
i  

2

+α
∂p2
∂G(n)

i  
2
=

∂p1
∂F(n)

i

∂p2
∂F(n)

i

∂p1
∂G(n)

i

∂p2
∂G(n)

i

,

(18)

其中γ为两直线夹角。
下面以水厚度Fi=4、骨厚度Gi=1为例,考察

权重α(n)对高、低能投影曲线夹角的影响。图2给

出了不同权重下高、低能投影方程的等值线,其中:
实线表示原高、低能投影方程

 

[(14)
 

式],两实线夹

角约为5.07°;虚线表示添加权重后的高、低能投影

方程
 

[(15)
 

式],两虚线夹角约为6.19°。由图2可

以观察到,添加权重后,高、低能投影曲线的夹角增

大,说明该权重对增加高、低能投影曲线夹角有效。

图2 不同权重下高、低能投影方程的等值线

Fig 
 

2 Contour
 

lines
 

of
 

projection
 

equations
with

 

diferent
 

weights

观察
 

(17)
 

式,将权重α(n)对方程组的操作看作

是矩阵变换,则该式可以改写为

p1(Fi,Gi)

p2(Fi,Gi)  - p1(F
(n)
i ,G

(n)
i )

p2(F
(n)
i ,G

(n)
i )  =

∂p1
∂F(n)

i

∂p1
∂G(n)

i

∂p2
∂F(n)

i

∂p2
∂G(n)

i





















1 0
0 α(n)  

1 0

0 1
α(n)  Fi-F(n)

i

Gi-G
(n)
i  。
(19)

  从形式上看,这属于一种右预条件[19]系统———
调整线性方程组的系数矩阵,通过降低系数矩阵的

条件数,来提高迭代法的收敛速度。此时,使得系数

矩阵条件数最小的α可表达为

α(n)=argmin
α

cond

∂p1
∂F(n)

i

∂p1
∂G(n)

i

∂p2
∂F(n)

i

∂p2
∂G(n)

i





















1 0
0 α  









































=

∂p1
∂F(n)

i  
2

+
∂p2
∂F(n)

i  
2

∂p1
∂G(n)

i  
2

+
∂p2
∂G(n)

i  
2
。 (20)

  本文记使得高、低能投影曲线夹角最大的权重

为αangle,记使得高、低能投影方程组系数矩阵条件

数最小的权重为αcond。为考察两种权重在E-ART
算法求解线积分数据中的作用,图3给出200次迭

代解(F(n)
i ,G

(n)
i )的轨迹图及相对误差收敛曲线。

图3(a)中的实线是由图1(a)中80
 

kV和140
 

kV下

能谱计算的多色投影曲线,空心圆圈表示两条曲线

的交点(即真解Fi=4,Gi=1),点划线是取α=1即

无权重时解的迭代轨迹,虚线是取使α(n)=αangle 时

解的迭代轨迹,点线是取α(n)=αcond 时解的迭代轨

迹。图3(b)是对应迭代解与真解之间的相对误差

随迭代次数的变化曲线。由图中可以观察到,经过

1次迭代后,使用权重比不使用权重算法的迭代解

更靠近真解;经过200次迭代后,使用权重算法的迭

代解就可逼近真解,而不使用权重算法的迭代解还

离真解较远,这说明使用该权重对加速求解线积分

数据有效。而且对比使用本文提出的αangle 与αcond
的求解速度可知,两者速度相当。
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图3 迭代解的轨迹图及误差收敛曲线。(a)200次迭代解的轨迹图;(b)迭代解误差随迭代次数的变化曲线

Fig 
 

3 Trajectory
 

of
 

iterative
 

solutions
 

and
 

the
 

curves
 

of
 

the
 

relative
 

errors
 

with
 

different
 

bases 

 a 
 

Trajectory
 

curves
 

of
 

200
 

iteration
 

solutions 
 

 b 
 

curves
 

of
 

the
 

relative
 

errors
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

number
 

of
 

iterations

2.4 加速EART(A-EART)算法

由分析可知,使用上述权重α,可以加速 E-
ART算法中基材料线积分数据的迭代收敛,结合该

加速策略,本文提出加速E-ART(A-EART)算法。
首先给出射线几何路径一致时,该加速策略在E-
ART算法中使用的效果;然后指出在射线几何路径

不一致时,该加速策略也可以使用;最后综合提出

A-EART算法步骤。
当高、低能的射线几何路径一致时,第i条射线

上的高、低能数据在迭代点(f(n),g(n))处按一阶

Taylor展开:

p1,i
p2,i  = p

(n)
1,i

p(n)
2,i  +

Φ(n)
1,i

q(n)1,i
α(n)i
Θ(n)
1,i

q(n)1,i
Φ(n)
2,i

q(n)2,i
α(n)i
Θ(n)
2,i

q(n)2,i




















Ri(f-f(n))

Ri(g-g(n))
α(n)i  。 (21)

  若使用使得高、低能投影曲线夹角最大的权重

αangle,则根据
 

(18)
 

式,有

α(n)i =

Φ(n)
1,i

q(n)1,i
Φ(n)
2,i

q(n)2,i
Θ(n)
1,i

q(n)1,i
Θ(n)
2,i

q(n)2,i

, (22)

若使用使得高、低能投影方程组系数矩阵最小的权

重αcond,则根据
 

(20)
 

式,有

α(n)i =

Φ(n)
1,i

q(n)1,i  
2

+
Φ(n)
2,i

q(n)2,i  
2

Θ(n)
1,i

q(n)1,i  
2

+
Θ(n)
2,i

q(n)2,i  
2
。 (23)

  当高、低能射线几何路径不一致时,不妨设第i
条射线上仅存在低能数据p1,i,则

 

(21)
 

式中不存在

p2,i。但是结合高能能谱、基材料衰减系数、当前迭

代解及射线的信息,根据
 

(8)
 

式可以计算出高能投

影方程的系数
Φ(n)
2,i

q(n)2,i
和
Θ(n)
2,i

q(n)2,i
,从而可以根据

 

(22)
 

式或
 

(23)
 

式计算出权重α(n)i 。根据相应权重,基于E-
ART求解(21)式中的方程,更新迭代图像。则根据

第k个能谱数据中第i条射线修正图像的迭代格

式为

f(n+1)=f(n)+
Φ(n)
k,i

(Φ(n)
k,i)2+(α

(n)
i Θ

(n)
k,i)2

RT
iq

(n)
k,i(pk,i-p

(n)
k,i)

Ri 2

g(n+1)=g(n)+
(α(n)i )2Θ

(n)
k,i

(Φ(n)
k,i)2+(α

(n)
i Θ

(n)
k,i)2

RT
iq

(n)
k,i(pk,i-p

(n)
k,i)

Ri 2
















。

(24)

  本节中,我们称由该迭代格式修改后的算法为

加速E-ART(AE-ART)算法。

AE-ART算法的步骤如下:

1)
 

为重建图像赋初始值f(0)和g(0);

2)
 

假设经过n步迭代后的重建图像为f(n)和

g(n),对给定的一条X射线路径,设其对应的多色投

影为pk,i,根据(8)式、(22)式或(23)式计算估计投

影p(n)
k,i、加权系数q(n)k,i,Φ

(n)
k,i,Θ

(n)
k,i 和权重α(n)i ;

3)根据(24)
 

式计算迭代图像f(n+1)和g(n+1);

4)
 

判断收敛准则是否满足,若满足则终止迭

代,否则转向步骤2)。

3 实  验

利用含水、骨的口腔模型验证本文算法加速双

基材料重建的有效性。

3.1 实验条件

仿真实验使用开源软件Spectrum
 

GUI生成

X射线能谱。实验中仿真了 GE
 

Maxiray
 

125球

管在80
 

kV和140
 

kV下的能谱,其中140
 

kV时
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加载了1
 

mm 铜 滤 波 器,并 对 能 谱 作 归 一 化 处

理。基材料的线性衰减系数从美国国家标准技

术研究院(NIST)网站获得[20],并根据能谱的离

散取值对其作相应的插值。图4给出了实验模

型及能谱曲线图,其中口腔模型中的水模型的直

径为84
 

mm。

图4 实验模型和X射线能谱。(a)口腔模型;(b)能谱

Fig 
 

4 Simulated
 

phantom
 

and
 

X-ray
 

spectra
 

used
 

in
 

experiments 
 

 a 
 

Dental
 

phantom 
 

 b 
 

spectra

  数据扫描的参数如下:X射线源到旋转中心的

距离为437
 

mm,X射线源到探测器中心的距离为

700
 

mm。线探测器由1920个探测单元组成,每一

个探测单元的大小为
 

0.127
 

mm。在上述参数下,
扫描域的半径为150

 

mm。载物台旋转一周共获取

720个投影数据。
为了对算法的有效性进行定量的分析,本文计

算了重建图像的归一化平均绝对距离(NMAD),其
公式为

DNMA=
∑
Q

q=1
Yq-Y*

q

∑
Q

q=1
Y*
q

, (25)

其中:Yq 为估计值;Y*
q 为真实值;q=1,2,…,Q。

3.2 仿真实验

本节实验测试了使用线性衰减系数作基函数

时,E-ART算法和AE-ART算法对水、骨双基材料

分解的结果。其中基于AE-ART算法,实验测试了

使得高、低能投影曲线夹角最大的权重αangle 和使得

高、低能投影方程组系数矩阵条件数最小的权重

αcond 的两种加权策略。
图5给出了使用E-ART算法和AE-ART算法

迭代6次的结果。其中:第1列是水基材料图像在

灰度窗[0,1]时的结果,第2列是骨基材料图像在灰

度窗[0,1]时的结果,第3列是根据双基材料图像组

合的60
 

keV单能图像在灰度窗[0,0.6]时的结果,

图5 E-ART算法和AE-ART算法迭代6次结果图

Fig 
 

5 Reconstructed
 

images
 

after
 

6
 

iterations
 

with
 

the
 

E-ART
 

method
 

and
 

the
 

proposed
 

AE-ART
 

method
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第4列是组合单能图像与标准图像的差在灰度窗

[0,0.01]时的结果;第1行是E-ART算法迭代6
次的结果,第2行是使用权重αangle 的 AE-ART算

法迭代6次的结果,第3行是使用权重αcond 的AE-
ART算法迭代6次的结果。观察结果图像,特别是

水基材料图像和组合单能图像的差图像,可以明显

看出,AE-ART算法比E-ART算法收敛得要快。
图6给出了使用E-ART算法和AE-ART算法

迭代15次的结果,其中结果图像的排列方式与图5
一致。观察结果图像,特别是水基材料图像和组合

单能图像 的 差 图 像,AE-ART 算 法 的 结 果 比 E-
ART算法的结果更接近模型,也就是 AE-ART算

法比E-ART算法收敛得更快。
图7给出了图5和图6中结果图像在第270列

(如图4中竖线所示)的剖线图。其中图6(a)~(c)
是图5的结果,图6(d)~(f)是图6的结果;剖线图

图6 E-ART算法和AE-ART算法迭代15次结果图

Fig 
 

6 Reconstructed
 

images
 

after
 

15
 

iterations
 

with
 

the
 

E-ART
 

method
 

and
 

the
 

proposed
 

AE-ART
 

method

图7 E-ART算法和AE-ART算法迭代第6次和第15次结果图像的剖线图。(a)(b)(c)6次迭代后水基材料、

骨基材料和组合单能图像;(d)(e)(f)15次迭代后水基材料、骨基材料和组合单能图像

Fig 
 

7 Profiles
 

of
 

the
 

reconstructed
 

images
 

in
 

Fig 5
 

and
 

Fig 
 

6
 

at
 

the
 

corresponding
 

vertical
 

line
 

shown
 

in
 

Fig 4 a  

 a   b 
 

and
 

 c 
 

Results
 

from
 

6
 

iterations
 

shown
 

in
 

Fig 5 
 

 d   e 
 

and
 

 f 
 

results
 

from
 

15
 

iterations
 

shown
 

in
 

Fig 6
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中,实线是模型图像的剖线图,点线是E-ART算法

迭代结果的剖线图,点划线是使用权重αangle 的AE-
ART算法迭代结果的剖线图,虚线是使用权重αcond
的AE-ART算法迭代结果的剖线图。从剖线图中

可以看出,AE-ART算法不仅在水基材料图像和组合

单能图像中的表现比E-ART算法好,而且在骨基材

料图像中,AE-ART算法的结果在算法运行6次和

15次时,都比E-ART算法的结果更接近模型,也就

是说,AE-ART算法比E-ART算法收敛得更快。
图8给出了使用E-ART算法和AE-ART算法

时,基材料图像和组合单能图像(60
 

keV)的NMAD
误差随迭代次数的变化曲线。其中,点划线是使用

E-ART算法时的 NMAD 曲线,实线是使用权重

αangle 的AE-ART算法时的NMAD曲线,虚线是使用

权重αcond 的AE-ART算法时的NMAD曲线。由误

差曲线图可得:AE-ART算法在双基材料分解和组合

单能图像上的收敛速度都比E-ART算法快。
表1给出了E-ART算法和AE-ART算法在结

果图像达到一定精度时需要的迭代次数。表中可以

看出当结果图像达到一定精度时,与E-ART算法

相比,AE-ART算法需要的迭代次数减少了30%以

上,即AE-ART算法比E-ART算法收敛得快。而

且,要求的精度越高,两种算法所需的迭代次数差越

大,也就是AE-ART算法加速收敛的效果越明显。
综上所 述,AE-ART 算 法 比 E-ART 算 法 收

敛快。

图8 E-ART算法和AE-ART算法重构图像的NMAD误差随迭代次数的变化曲线。(a)水基材料图像;
(b)骨基材料图像;(c)组合单能图像

Fig 
 

8 NMAD
 

of
 

the
 

reconstructed
 

images
 

with
 

the
 

E-ART
 

method
 

and
 

the
 

proposed
 

AE-ART
 

method 

 a 
 

Results
 

of
 

water
 

images 
 

 b 
 

results
 

of
 

bone
 

images 
 

 c 
 

results
 

of
 

monochromatic
 

images

表1 重构图像达到一定精度时需要的算法迭代次数

Table
 

1 Number
 

of
 

algorithm
 

iterations
 

required
 

when
 

the
 

image
 

reaches
 

a
 

certain
 

accuracy

Image Precision
Number

 

of
 

iterations
E-ART AE-ART

 

(αangle) AE-ART
 

(αcond)

Water
 

basis
0.03 22 15 14
0.01 73 49 48

Bone
 

basis
0.03 52 36 35
0.01 >100 94 94

60-keV
monochromatic
image

0.03 3 2 2
0.01 10 6 6
0.001 80 54 54

4 结  论

针对E-ART算法迭代收敛慢的缺点,提出一

种加速收敛算法,其关键技术是为基函数添加权重

α。本文给出权重参数的两种不同取法:选取高能

和低能投影曲线夹角最大的权重αangle 和选取高能

和低能投影方程组系数矩阵条件数最小的权重

αcond。本文使用口腔模型对水和骨双基材料分解做

了模拟实验,实验结果表明:
 

该算法的收敛速度比

E-ART算法提高了30%以上,而且要求重建图像

的精度越高,加速效果越明显;使用权重αcond 的收

敛速度比使用αangle 的收敛速度略快。
观察图7中本文算法6次迭代的结果,发现在

水基材料图像中会存在骨材质的边界,而增大迭代

次数,如15次,该现象则消失。该现象的发生机制

及相应的消除方式,是进一步需要研究的问题。该

方法对E-ART算法有加速作用,但效果有限,如何

更好地加快该算法的收敛是进一步需研究的问题。
特别地,如何结合解析类[21]和迭代类算法,加快

DSCT问题的收敛速度和提高DSCT图像质量是双

1411001-9



光   学   学   报

能重建领域的研究热点。
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