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射线能谱
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!通过增加能谱分辨率实现了
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图像由灰度向彩色的转

变!提高了材料识别能力$然而随着能谱通道数量的增加!通道中的噪声也显著增加!降低了材料识别的准

确性$为充分利用能谱
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图像的稀疏性以及能谱通道之间图像的相关性!提出一种多约束窄谱
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迭代重

建算法!可在降低噪声的同时有效保留图像的边缘及细节部分$进一步利用主成分分析对窄谱
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能谱信息进行估计!并建立主成分图像与
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颜色分量之间的映射关系!最后获取彩色
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图像$该

方法通过材料组分的彩色表征可以有效识别材料!同时降低图像中的背景噪声$仿真实验和实际实验结果

验证了多约束窄谱
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迭代重建算法的有效性以及利用主成分分析进行材料组分彩色表征的可行性$
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!通过设置能谱阈值!可以同时获取多个

窄谱通道的投影数据!在材料组分识别方面具有优异表
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$然而!由于窄谱通道中光子数骤减!噪声水平增加!

显著降低了分解材料图像的信噪比!影响了能谱
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的实际

应用$因此!降低能谱
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的重建噪声对提高材料分解精度

具有重要的现实意义$

在能谱
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中!每个窄谱通道中的图像都可以通过稀疏

变换!如离散余弦变换和字典等被稀疏表示$基于全变差
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!不同能谱通道的重建图像具有很强的

相关性$许多算法同时考虑了图像的稀疏性和不同能谱通道

之间图像的相关性!将低秩先验信息)多通道梯度向量或张

量与图像稀疏性结合起来!有效提高了重建图像的质量"
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在材料分解和识别方面!目前主要有前处理和后处理两

种方法$这些方法虽然可以对材料组分进行定量分析!但需

要知道探测器响应或者被分析材料的先验信息$主成分分析
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迭代重
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!

!

多约束窄谱
#(

迭代重建算法

!!

能谱
#(

将
Y

射线宽能谱分布划分成多个不相重叠的窄

谱通道!一次扫描可以得到多个窄谱通道的投影数据3

C

_

4!

每个通道对应一个窄谱图像
A_

$窄谱
#(

图像重建可表示为

>15

A

_

.

5

A_

(

C

_

.

D

'

!

(

式'

!

(中!

5g

'

S

*

+

(

?nH

是投影矩阵!

?

表示投影射线总数!

H

表示图像像素总数&

A_

是窄谱重建图像&

C

_

是窄谱投影数

据$为了处理方便!重建图像
A_

g

'

A

+

(

Hn!

也可以表示为
A_

g

'

A<

!

-

(

'n@

!其中
'

!

@

为图像的行与列!其相互关系可表

示为式'

D

(

A

+

&

A<

!

-

!

+

&

'

<

(

!

(

.

@

,

-

!

!

*

<

*

'

!

!

*

-

*

@

!

H

&

'

.

@

'

D

(

!!

为了充分利用窄谱
#(

图像的稀疏性以及窄谱通道间图

像的相关性!将图像的
(7

!

RW

和图像块之间的相关系数

'

1>+

9

*

B

+?2=2:88*/+?1:52:*--121*5?

!

)̀##

(整合到重建算法



中!提出一种基于先验信息的多约束窄谱
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小化一致$虽然不同能谱通道下的重建图像3

A_

4的衰减系数

并不相同!但其结构信息却是高度相关的$因此!在能谱
#(

重建中可以用已知的高质量重建图像
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先验作为参考!发挥先

验信息的作用来约束所有能谱通道的重建图像$选择
A_

和

A

先验的相关系数作为衡量通道之间图像相关性的正则化项$

为了保证微小结构的相似性!采用块策略!类似于字典学

习!首先在窄谱图像和先验图像中提取块
Q

+

A_

和
Q

+

A

先验!

分别记为
(g

'

5

<-

(

-

M

n-

M

和
/g

'

;

<-

(

-

M

n-

M

!则图像块之间的相

关系数
'

可以表达为式'

L

(

!!

'

&

2:0

'

Q

+

A_

!

Q

+

A

先验(

+

'

Q

+

A_

(

+

'

Q

+

A

先验(

&

&

-

M

<

&

!

&

-

M

-

&

!

'

5

<-

(

(

5

('

;

<-

(

(

;

(

&

-

M

<

&

!

&

-

M

-

&

!

'

5

<-

(

(

5

(槡
D

&

-

M

<

&

!

&

-

M

-

&

!

'

;

<-

(

(

;

(槡
D

'

L

(

式'

L

(中!

(

5

和(

;

分别表示图像块
Q

+

A_

和
Q

+

A

先验 中像素的平

均灰度值$

目标函数'
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完成$在图像重建阶段!采用
S

B

/1?3c8*

9

>+5

算法求解不可微
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算法求解$在字典学

习阶段!为了尽量减小先验信息对重建图像质量的影响!采

用局部自适应字典!对重建后的图像进行字典学习$式'
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的具体求解流程见参考文献"
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的综合变量!可以最大限度地表示数据中的方差$本研究感

兴趣的是将能谱
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数据中不同类别材料之间的对比方差最

大化!因此选取主成分对窄谱
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作为测试模型!模型尺寸为
DK>>nDK>>

!分辨率为
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$实验中!采用等距扇形束扫描!扫描半径为
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位于物体中心的虚拟探测器长度为
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经过
DK

次迭代的重建结果如图
D

所示$从图
D

可以看出!

)̀##

算法边缘重建效果很好但没有去噪的功能!

(7

和
RW

都可以去除噪声$由于
(7

假设图像是分片光滑的!导致重

建图像存在块状伪影!而因为
RW

是逐图像块进行处理的!

所以平滑效果较好但容易将微弱细节平滑掉$

(73RW3̀)##

算法不仅可以有效去除噪声还能加强边缘和细节的重建$

图
!

!

四种算法下小鼠胸腔的重建图像
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从上往下依次为第一)第二和第三能谱通道
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表
!

给出了
(7

!

RW

!

)̀##

和
(73RW3̀)##

算法在三个

能谱通道下的
EMGS_

!

SS̀G

和
)SEM

值$从表
!

可以看

出!与其他方法相比
(73RW3̀)##

具有较小的
EMGS_

!较

大的
SS̀G

和
)SEM

$

表
I

!

四种算法在三个能谱通道下小鼠胸腔重建图像的数量性评价指标

'0:1*I

!

Z

30-6$6

;

*<01306$/-/22/3)01

%

/)$6(,.2/),/3.*6(/)04$440<$6

;

)*4/-.6)346$/-$-6(*6()***-*)

%;

4(0--*1.

指标
EMGS_ SS̀G )SEM

算法
(7 RW )̀## (73RW3̀)## (7 RW )̀## (73RW3̀)## (7 RW )̀## (73RW3̀)##

通道
! KIK"K$ KIK$$H KIK%HP KIKDL! KIPPLL KIPPP" KIPPHD KIPPPO ""IL$H%"%I$P$P"KI"$OH "HIP%H%

通道
D KIKO%" KIK$LD KIKPK$ KIKDP" KIPPP! KIPPP% KIPPLK KIPPPL "!IK%!$""I"$PD$%IPH$H "%IH!L%

通道
$ KIK%P" KIKO!$ KI!!DD KIK$KO KIPPLP KIPPPO KIPPH% KIPPPL $HIPDH!"KIOOHD$$IHO"K "OIK%PD

!!

为获取材料组分的彩色表征!首先对
(73RW3̀)##

算法

重建的三个能谱通道下的
#(

图像进行主成分分析!图
$

'

+

(!'

<

(和'

2

(给出了三个主成分的图像$第一主成分图像包

含了能谱
#(

图像的
PPIKKN

的信息量!表示三个能谱通道

#(

图像的平均!如图
$

'

+

(所示&第二主成分图像在骨骼上

取值为负!碘对比剂上取值为正!且包含了少量的背景噪

声!如图
$

'

<

(所示&第三主成分图像在碘对比剂上取值为

负!且包含了大量的背景噪声!如图
$

'

2

(所示$通过分析发

现背景噪声在零附近波动!为了去掉背景噪声!且突出骨骼

和碘对比剂!对第二和第三主成分图像中的像素值进行平

方!得到主成分函数的图像!如图
$

'

4

(和'

*

(所示$然后分别

将图
$

'

+

(!'

4

(和'

*

(映射为彩色图像的
]

!

M

和
c

颜色分量!

得到小鼠胸腔各组分的彩色表征!如图
"

所示$

!!

从图
"

可以看出!由
)̀##

算法获取的彩色
#(

图像边

缘清晰但噪声明显!

(7

!

RW

和
(73RW3̀)##

算法下的能谱

#(

图像都很好地实现了材料组分的彩色表征!背景是黑色!

"!%$

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
"!

卷



软组织是绿色!骨骼根据其硬度在绿色到黄色之间!碘对比

剂是紫色$其中
(7

算法下的彩色表征有一些块状伪影!

RW

算法下的彩色表征有效去除了块状伪影!但胸腔内的个别软

组织也被平滑掉了!而
(73RW3̀)##

算法下的彩色表征不仅

有效抑制了噪声!且边缘)细节清晰$从图
"

'

+

/

4

(中还可以

看到提出的彩色映射函数很好地去除了图像中的背景噪声$

图
=

!

小鼠胸腔的主成分分析图像
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图
7

!

四种重建算法下小鼠胸腔材料组分的彩色表征
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=&!

!

临床前小鼠实验

为了进一步验证提出算法在实际应用中的有效性!将一

组真实的小鼠临床前能谱
#(

投影用于算法的测试$该组数

据由美国俞恒永博士所在团队提供!采用新西兰
G*41

B

1C$

探测器"

!D

#

$实验用的电压为
!DK,7

B

!电流为
!HO>&

$从探

测源到系统中心的距离为
!OL>>

!到探测器的距离为
DOO

>>

$整个能谱范围内收集了
!$

个能谱通道的投影数据!处

理后的投影图像分辨率为
$%KnO!D

!重建图像的分辨率为

O!DnO!D

$在
)̀##

和
(73RW3̀)##

算法中!使用
Sc

算法重

建的宽谱图像作为先验图像!如图
!

'

<

(所示$与模拟仿真实

验类似!算法中使用的参数是通过实验优化获取的!且用于

所有能谱通道!其中
,

g!KK

!

!

gOK

!

&

gO

!

*

gKIKD

$

图
O

'

+

/

4

(分别给出了
(7

!

RW

!

)̀##

和
(73RW3̀)##

算法在能谱通道
!

!

%

!

!$

下经过
DK

次迭代的重建结果$由

图
O

'

+

/

4

(分别可以看到与仿真实验相似的结果!

(7

重建

图像存在块状伪影!

RW

算法具有较好的去噪效果!

)̀##

重

建图像边缘清晰!但对图像的噪声无能为力$而
(73RW3

)̀##

算法结合了
(7

!

RW

和
)̀##

的优点!在图像边缘保持

以及去噪方面明显优于其他算法$

图
K

!

四种算法下临床前小鼠的重建图像
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自上而下依次为第
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临床前小鼠的主成分分析图像
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!!

对能谱通道
!

!

%

和
!$

重建的
#(

图像进行主成分分析!

得到的三个主成分图像如图
%

'

+

(!'

<

(和'

2

(所示$第一主成

分图像包含了能谱
#(

图像的
PPI"PN

的信息量!表示三个

能谱通道
#(

图像的平均&第二主成分图像在骨骼上取值为

正!且包含了少量的背景噪声&第三主成分图像包含了大量

的背景噪声$为了去掉背景噪声!且突出骨骼!对第二和第

三主成分图像中的像素值分别进行平方和四次方!得到主成

分函数的图像!如图
%

'

4

(和'

*

(所示$然后分别将图
%

的

'

+

(!'

4

(和'

*

(映射为彩色图像的
]

!

M

和
c

颜色分量!得到

临床前小鼠各组分的彩色表征!分别如图
H

'

+

/

4

(所示$

图
M

!

四种重建算法下临床前小鼠材料组分的彩色表征
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!!

由图
H

'

+

/

4

(可以看出通过主成分分析!四种算法下的

能谱
#(

图像都很好地实现了材料组分的彩色表征!背景是

黑色!软组织是绿色!骨骼根据其硬度在绿色到黄色之间!

且很好地去掉了重建图像中的背景噪声$从图
H

'

4

(可以看到

(73RW3̀)##

算法下的彩色表征不仅边缘清晰!且有效去除

了噪声的影响$同时从图
H

'

+

(中可以看出
(7

算法中的块状

伪影在彩色映射过程中也被去掉了$

"

!

结
!

论

!!

在能谱
#(

中!每个能谱通道的重建图像都可以被稀疏

表示!不同能谱通道下的重建图像具有很强的相关性$利用

这些先验信息可以有效地提高重建图像的质量!本研究将

(7

!

RW

与
)̀##

约束项相结合!提出了一种多约束窄谱
#(

迭代重建算法$实验结果表明!该算法在去噪的同时!很好

地保留了图像的边缘和细节特征$为了实现
#(

图像组分的

彩色表征!采用主成分分析的方法对能谱
#(

图像进行处

理!通过建立主成分图像与彩色图像
M

!

]

!

c

分量之间的映

射关系!最终获取各材料组分的彩色表征$实验结果表明该

方法在获取彩色表征的同时!还可以有效去除噪声的影响$
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光谱学与光谱分析




