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基于基效应分解的多谱投影序列盲分离算法研究
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摘
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要
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在常规
-R

成像系统中#发出的
^

射线是连续能谱的#导致重建图像出现硬化伪影#影响了材料组

分区分#无法进行定量表征(解决这一问题的关键在于实现多能谱
-R

成像#利用多个窄能谱段或单能量

-R

图像#提高组分与图像灰度的对应性(相对于传统
-R

#能谱
-R

具有更强的组分区分能力#有利于实现

物体组分的定量分析(现有的基于光子计数探测器多谱
-R

在成像时间分辨率和空间分辨率存在局限#基于

能谱滤波的多谱
-R

能谱区分度受限(而基于变电压多谱投影序列盲分离的多谱
-R

#通过分解连续能谱投

影#获取窄能谱投影#进而实现能谱
-R

成像#确保物质组分与重建图像灰度值的对应性#实用性较强(但

是由于
^

射线能谱和物体组分的未知#在盲分离过程中#衰减系数未知#并且能谱划分是不确定的#导致窄

能谱
-R

重建图像的能量指向性不强#对应能量值与参考能量偏差偏大#影响组分定量分析(因此#针对盲

分离中能谱划分不确定性和重建图像能量指向性问题的开展研究(利用衰减系数的光电效应和康普顿效应

分解#构建能量约束#消除能量的不确定性#降低分解所得投影重建图像的能量与参考能量值的偏差(在基

于以残差的局部方差和最小为优化目标的分解模型中#将分解模型中的衰减系数按光电效应和康普顿效应

分解为能量项和材料项#利用能量项的可预知性#依据预先划分的窄能谱段设置其值#固定各分解投影对应

的窄能谱段#作为对能量的约束条件(求解所得各分解投影为能量已知投影#对其重建可得到能量确定的各

窄能谱段的图像(选择衰减系数相近的硅铝材质构成外硅内铝圆柱体进行实验验证#在有能量约束的求解

结果中#硅铝衰减系数与参考值偏差小于无能量约束#所得重建图像中硅铝变化率与理论值趋势较一致#能

量指向性强#与参考能量偏差降低(结果表明#所提方法解决了基于变电压序列盲分离多谱
-R

成像的能量

指向问题#能谱分辨率更高#组分表征更准确(

关键词
!

多谱
-R
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多谱
-R

相对于常规
-R

#考虑了
^

射线的连续性#构建

了基于多谱
^

射线的投影观测模型#通过重建#抑制了硬化

伪影#既能实现缺陷检测的定性分析#也能实现组分区分的

定量分析!

A/<

"

(双能
-R

是一种典型多谱
-R

#是在获取高低

能投影基础上#采用基效应或基材料分解投影#重建分解系

数#得到重建图像!

S

"

(但仍受射线多谱特性影响#一般为,伪

双能
-R

-#能谱区分度不够#组分区分度有限!

>/X

"

(光子计数

型探测器的出现#可以在接收端实现能谱分离#得到窄能谱

段投影#实现窄能谱
-R

重建以及组分定量分析!

!

"

(但是#

由于计数率不足*成像效率低*分辨率低等问题#实际应用

受限!

N

"

(借鉴光子计数型探测器的分能谱段成像思想#提出

基于能谱滤波分离的多谱
-R

成像方法#通过在射线出束口

添加不同厚度*材质滤波片方法减小能谱宽度#实现窄能谱

-R

成像!

M

"

(另一种是基于盲分离思想#建立优化模型#对多

电压
^

射线图像分解#获取窄能谱投影(目前主要有以加权

误差平方和最小和以偏差的局部方差和最小的优化模型#重

建图像硬化伪影能够得到抑制#符合窄能谱图像特性#但是

两模型中都缺乏能量约束使得所得重建图像序列顺序混乱#

对应能量不明确#与参考值偏差较大#不利于后续的定量分

析应用!

I/A"

"

(

针对多电压
^

射线图像分解所得投影的重建图像能量

不明确#对应能量值与参考能量偏差偏大问题#拟改进局部

方差和的分离模型#并借助衰减系数的光电效应和康普顿效



应分解#修正重建图像序列的能量顺序#降低重建图像对应

能量值的偏差(

A

!

多电压投影序列分解模型

?@?

!

多电压
P

射线成像模型

实际
^

射线成像原理的离散形式可以表述为

!
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其中#

(

为第
(

个离散的窄能谱段#

,

为构成物体的第
,

种材

质#

5

,

为射线穿过路径上第
,

种材质的长度#

4

,

$

1

(

%为第
,

种材质在第
(

个能量段上的衰减系数#

0

$

1

(

%为第
(

个窄能

谱段对应的加权系数#其与能谱等因素有关#满足
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对式$
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%两边同时除以
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对多个电压下的
^

射线成像#将第
'

个电压下第
%

个

像素对应的
!

+

!

"

记为
6'%

#则多个电压
^

射线成像可写成矩

阵形式
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表示散射等造成的偏差(矩阵
0

的行是构成各电压
^

射线

图像的窄能谱段的加权系数(

8

的一列对应一种材质在各窄

谱段的衰减系数#

"

的相应行是同种材料在各像素上对应的

衰减长度(

造成
^

射线衰减的因素有瑞利散射*光电效应*康普顿

散射和电子对效应#在十几
O)[

到
AK)[

之间时#衰减主

要由光电效应和康普顿效应造成#衰减系数可以按照这两种

基效应分解为两者的线性组合
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-和,

)

-分别表示康普顿效应和光电效应#
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矩阵#
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是
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矩阵#则模型$

X

%可以改写为
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若先不考虑
"

#从解方程角度考虑模型$

M

%#要求方程个数不

少于未知量个数#即
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投影分解模型

显然#由于
"

未知#式$

M

%只能通过优化模型求解(在
^

射线成像中#散射表现为低频信号(低频#说明变化缓慢#

信号相邻采样点的差异小#可以采用方差作为对散射图像低

频特性的描述(考虑到散射图像与物体相关#对
^

射线图像

每一点#取其一个局部图像#以其局部图像的方差作为其变

化快慢程度的衡量#对所有点的局部方差求和作为图像整体

的低频描述(变电压
^

射线图像的分解模型改为如式$

A"

%形

式
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#
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)

"

#
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"

$

A"

%

其中#

?

是与局部图像有关的参数#需要在求解前设置(以

二维重建为例#

^

射线图像的局部图像大小取为
Af

$

<?i

A

%#当前点在局部图像的中心(利用
TTR

条件#可推导出模

型的迭代求解公式!

AA

"

(此外#由式$

<

%可知#在迭代求解中

需要对
0

的行进行归一化(

由于
8=

中
63:

$

1

%和
6

)

$

1

%的值只由能量决定#因此#

只要确定了窄能谱段划分方式#将能谱段的中间能量代入

63:

$

1

%和
6

)

$

1

%#计算可得
8=

值#分解所得的每个投影都

有明确的能量对应#即通过
63:

$

1

%和
6

)

$

1

%约束了分解所

得投影对应的能量#避免了能量的混乱(

<

!

结果与讨论

!!

为验证图像窄能谱特性#选择衰减系数相近的硅铝材质

构成的内铝外硅圆柱体为实验对象#横截面直径为
>"CC

#

图
?

!

硅铝衰减系数及其相对差异

$
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%&硅铝衰减系数'$

0

%&硅铝衰减系数相对差异
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内部铝圆柱直径
S"CC

(根据
]H5R

数据库#在
A"

!

A>"O)[

范围内#硅与铝的衰减系数随能量变化#逐渐变小#约
!"

O)[

衰减系数反转变化!如图
A

$

$

%所示"#对应算出硅铝衰减

系数相对差异如图
A

$

0

%所示(

!!

实验系统是由
>X"O[

的
L3

射线机$

H5\[\.R/>X"

%和

平板探测器$

4)7O9%3BC)7 (̂?A!<A

%组成的
-R

系统(探测

器与射线源距离为
A>"@C

#物体中心距探测器
<"@C

(选择

成像电压为
A<"

#

AS"

和
A>"O[

#电流为
SC+

(

!!

实验中各电压下投影及重建图像如图
<

所示(

图
A

!

各电压下投影及重建图像

第一行为
A<"O[

#第二行为
AS"O[

#第三行为
A>"O[
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图
H

!

无能量约束模型方法

从上到下依次为第
<

#

N

#

A<

投影及
-R

图像
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从图
<

中#可以看出由于
^

射线的多谱效应#图像硬化

伪影较严重#影响组分分析(根据本研究提出的方法#针对

图
<

的投影#以
A"O)[

为能量间隔划分能谱#选择每个能量

段中间能量值作为参考值(取经验参数
?dA

#当两次迭代的

目标函数值相对差异小于
"b"A

时#停止迭代#最大迭代次数

设置为
X""

(

以偏差的局部方差和最小为优化目标的无能量约束模型

中#分解
A<"

#

AS"

和
A>"O[

下投影#所得到部分重建图像

如图
S

所示(

!!

从分解重建的图像$图
S

%可以看出#通过投影序列盲分

离可以有效实现近似窄谱成像#硬化伪影得到有效抑制(利

用所提出的分解方法分解结果及重建后图像如图
>

(

图
J

!

有能量约束方法

从上到下依次为第
<

#

N

#

A<

投影及
-R

图像

B3

$

@J

!
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)@:96%1$%2-R9C$
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)1

!!

从分解的重建结果来看#能够达到与无能量约束模型一

致的结果(进一步针对能谱指向性进行分析(无能量约束模

型解得的衰减系数与参考值的差异图如图
X

所示#有能量约

束模型解得的衰减系数与参考值的差异图如图
!

所示(

!!

从图
X

$

$

#

0

%和图
!

$

$

#

0

%看#通过本文方法#由重建图像

计算出的铝衰减系数与参考衰减系数的相对偏差较小(进一

步分析由重建序列得到的硅铝对比度如图
N

$

$

#

0

%所示(

从图
N

$

$

%可看到#无能量约束的解析方法对比度趋势杂

乱#与图
A

$

0

%的趋势不符#而本文提出的分解方法#其对比

度变化趋势!图
N

$

0

%"与图
A

$

0

%的趋势较吻合#差异更小(

!!

因此#从上述实验结果来看#相对于无能量约束模型#

本研究提出的分解方法所得到的窄谱图像经
-R

重建#既能

有效抑制多谱硬化伪影#同时也保持了图像序列的能量顺序

性#硅铝衰减系数对应能量值与参考值偏差更小(

图
K

!

无能量约束方法的衰减系数

$

$

%&铝'$

0

%&硅

B3

$

@K

!

0--%,*)-3#,5#%''353%,-<3-D#*-%,%"

$6

5#,&-")3,-&+%-D#/

$

$

%&

+BGC9%GC

'$

0

%&

59B9@6%

!!N<

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
SI

卷



图
M

!

有能量约束方法的衰减系数
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图
N

!

重建图像硅铝对比度

$

$

%&无能量约束'$

0

%&有能量约束
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S

!

结
!

论

!!

针对利用多电压
^

射线投影序列盲分离#获取窄能谱投

影重建图像能量指向不明确#对应能量值偏差偏大问题#提

出了一种以偏差的局部方差和最小为优化目标的基于基效应

分析的投影序列盲分离模型#利用衰减系数的光电效应和康

普顿效应分解作为约束条件#修正分解能量顺序#使得所求

解窄能谱重建图像对比度较高#硬化伪影小#而且有了明确

的能量指向#降低了重建图像对应能量值与参考值的偏差(

并以硅铝圆柱体为模体的验证实验#验证了方法的有效性(
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