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'E

采用积分式探测器采集投影数据!反映的是物体的平均衰减特性!会在一定程度上造成信

息损失!无法对物体进行较好的定性定量测量"基于光子计数探测器的能谱
'E

通过设定多个能量响应阈值

能够探测不同能量范围内的
[

射线光子!采集更多被测物体的物质组成信息!有助于识别不同物理特性的

材料!基于此!能谱
'E

被广泛的应用于小病灶,低对比度结构以及微细结构的成像"然而将整个能谱划分

为多个能量段进行数据采集时!范围较窄能量范围内的有效光子数比例相对降低!导致图像中包含较多的

噪声!图像质量较差!影响能谱
'E

的临床应用"为了有效的抑制能谱
'E

不同能量段内重建图像中的噪声!

提出了一种基于深度学习的能谱
'E

图像降噪方法"我们将全卷积网络和金字塔残差网络结合为全卷积金

字塔残差网络$

2')U.

&!实验中!利用能谱
'E

在不同的能量范围扫描小鼠样本!使用
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算法和基于压

缩感知的
\

M

QDJ̀TG3
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算法进行重建并分别作为训练数据和标签数据训练全卷积金字塔残差网络"为了验

证网络的降噪性能!选取了常见的降噪网络模型
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+

<B"YBQ,JDB"(Q"3,G(Q"3JcBG5H
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&进行对比!训练三种网络的使用的数据和实验

配置都是完全相同的!实验结果表明训练模型可以有效抑制不同能量范围内重建图像的噪声!且使用的全

卷积金字塔残差网络的降噪性能优于其他网络模型"模型训练好后!可以对
2@*

算法重建出的图像进行降

噪!由此提高能谱
'E

图像降噪效率!保证能谱
'E

重建图像的质量"
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&通过能量积分式探测器

将不同能量的
[

射线光子整合接收!反映了
[

射线的平均

衰减特性(

%

)

!导致图像中密度相近物质的成像对比度差异

小!难以区分微小的组织结构(

&

)

"基于光子计数探测器的能

谱
'E

$

H

M

3<JG(Q'E

&通过探测器设定能量选通阈值能够采集

不同能量范围的
[

射线光子!可以有效抑制射线束硬化伪

影,提高密度相近物质的成像对比度(

:

)

"而能谱
'E

在特定

能量范围内探测的
[

射线光子数有限!致使投影数据中含有

较多的量子噪声!重建的能谱
'E

图像信噪比较低"

在能谱
'E

图像降噪研究方面!现多采用迭代重建算法

对投影数据进行重建以抑制噪声"例如
'Q(G5

等(

9

)结合图像

的稀疏特性和能谱
'E

图像相关性以构建重建目标函数!提

高了能谱
'E

图像重建效果"
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D3

和
UDYD3G3

等(
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)提出了一

种基于矢量全变分$

Ef

&的能谱
'E

重建算法"上述图像重建

降噪算法可以较好的抑制能谱
'E

重建图像中的噪声!但算

法复杂度较高,计算时间较长"近年来!深度学习在
'E

图

像降噪领域中得到了广泛应用(

$̀;

)

"神经网络可以直接提取

图像中噪声的特征信息!进而通过与标准图像作对比抑制训

练图像中的噪声"例如
'K3"

等(

=

)研究一种
'E

图像去噪的

浅层卷积神经网络模型!基于该网络提出了残差编码器̀ 解

码器卷积神经网络!并使用反卷积网络和快捷连接以增强网

络降噪性能"

本文提出一种基于全卷积金字塔残差网络$
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&的能谱
'E

图

像降噪方法"利用能谱
'E

获取的图像数据训练全卷积金字

塔残差网络!训练后的网络模型可以有效的抑制能谱
'E

图

像中的噪声"与常用的
'E

图像降噪网络相比!本文提出的

全卷积金字塔残差网络具有更好的图像降噪效果"
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基于深度学习的能谱
'E

图像降噪方法

IJI
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方法原理

为开展基于深度学习的能谱
'E

图像降噪方法研究!我

们搭建了能谱
'E

系统并在多个能量范围扫描一个小鼠样

本!分别用
23Q?5(4

M

$

2@*

&算法(

>

)和
\

M

QDJTG3

+

4("

算法(
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重建不同能量范围的
'E

图像"
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算法重建效率高!但重

建效果差!重建图像中含有较多的噪声"
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QDJTG3
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重建

算法相对复杂!但重建效果好!能够有效抑制重建图像中的

噪声"两种算法重建的图像对比!其结构信息大致相同!主

要区别在于噪声水平不同"将
\

M

QDJTG3

+
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算法重建图像

作为标签数据
#

!不同类型的噪声的集合设为
W

!

2@*

算法

重建图像作为训练数据
N

!训练数据和标签数据相对应!则

有
"
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"在训练神经网络时!我们设定残差学习公式训

练残差映射
$
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!最后通过
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"
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&得到抑制噪声

后的图像"期望残差图像与输入估计残差图像之间的均方误

差为
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为图像数量!
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代表图像中的像素值"将

均方误差作为损失函数!使用数据集训练
2')U.

"训练模

型能提取不同能量范围的
'E

图像噪声!利用输入图像减去

噪声得到输出图像!即降噪后的图像"在对
2@*

算法重建

的能谱
'E

图像降噪时!调用该网络模型可直接对图像进行

校正!能够有效的提高能谱
'E

图像的重建质量和重建效

率"
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!

全卷积金字塔残差网络

基于
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实现降噪的!该网络由全卷积网络$
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)组合而成!网络结构示意图如图
%

所示!

主要分为上采样路径和下采样路径两部分"在下采样路径

中!使用
:n:

卷积$

<B"YBQ,JDB"

'
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&提取图像的特征信

息!后利用多个金字塔残差模块$
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&提取图像的特征信息!
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主要包括批量

归一化$
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&等结

构"零填充可保证输出图像的尺寸与输入图像一致"
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的输入图像维

度和输出图像维度"

:

代表
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组中残差模块的数量!

2')U.

中每个金字塔残差模块组中包含
9

个金字塔残差模

块"
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组中特征图的维度是按照固定值
B

增长的!

有利于防止特征维度爆炸!便于设计更加深层的网络结构"

下采样路径使用下采样模块$

JG("HDJDB"?Bc"
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E@

&降低特征

图的分辨率!下采样路径共包含四个金字塔残差模块组和
9

个下采样模块"在下采样中!使用了池化层提取图像的特

征!为了减少信息损失!本文使用跳跃连接$

H5D
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&

将下采样模块和上采样模块$

JG("HDJDB",

M

!

Eb

&连接在一

起!将浅层网络的图像信息传送到深层网络中"与此同时!

在上 采 样 路 径 和 下 采 样 路 径 之 间 使 用 瓶 颈 结 构(
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)
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&以避免维度爆炸和梯度消失问题"

图
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在上采样路径中!使用转置卷积$
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&恢复图像特征图"然后使用多个
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降低特征图

的维度!上采样路径共有四个金字塔残差组和四个上采样模

块!最后使用
:n:'B"Y

将图像的特征维度恢复到与输入图

像相同"在实验中!输出图像即为预测的噪声图像!使用输

入图像减输出图像得到噪声抑制后的图像!由此!可以训练

出提取图像噪声信息的神经网络模型!我们设计的
2')U.

结构参数如表
%

所示"
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2')U.

使用跳跃连接将浅层网络中的图像信息传递到

深层网络中!能够有效的减少图像信息损失!结合全卷积可

以精确地识别图像中的每个像素!有助于提取图像特征信

息"

2')U.

依据残差学习的方法!将图像中的特征信

息---噪声作为学习对象!可以提高神经网络的学习效率"
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实验及结果讨论
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数据采集与处理

实验数据是通过自主搭建的能谱
'E

获取的!该系统实

物图如图
&

所示"探测器为
@R'EUA\

公司生产的
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光子计数探测器!有效探测面积为
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寸为
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!
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"检测对象为一个小鼠样本!体长约
%0<4

!体

重在
%60

"

%=0

+

之间!使用氨基甲酸乙酯麻醉后放置在塑料

瓶中进行扫描"数据采集系统的几何参数是根据小鼠的规格

进行设置的!源到探测器的距离为
:6044

!源到探测物体

的距离为
&%044

!系统的管电压为
>05f

M

!管电流为
&00

!
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!实验共设置
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六个能量范围进行数据采集!每个能量范围

内
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等角度扫描获取
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组投影"
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数据采集实物图
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获取能谱
'E

投影数据后!首先使用
2@*

算法对不同

能量范围内的数据进行三维重建!并将其作为训练数据!共

重建了六个能量段的小鼠图像!某一切片的训练数据如图
:

"

然后使用
\
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+
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算法(

%9

)进行三维重建!并作为标签

数据"标签数据和训练数据层层对应!同一切片标签数据和

训练数据的主要区别在于图像噪声水平不同"与训练数据对

应的某一切片的在不同能量范围内的标签数据如图
9

所示"
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在每个能量段重建
&6$

个切面图像!因此六个能量段共

有
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个切面图像!为了使
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算法重建的图像与
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算法重建的图像相匹配!实验将三维数据等间隔划

分为
&6$

个切片图像"此外!为了提高训练模型的泛化能力!

将这些能谱
'E

图像按照
%e%e6

的比例随机划分为验证

集,测试集和训练集"
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图像训练数据图
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图像标签数据图
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&6

"

>0

!

:0

"

>0

!

:6

"

>0

!
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"

>0

!
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"

>0

和
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"
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"
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!

:6

"
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!

90

"
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96

"

>0("?60

"

>053f

KJK

!

实验结果

我们实验分析并对比了在低剂量
'E

降噪中表现较好的

UR@'..

(

=

)和广泛用于图像降噪的
@.'..

(

%6

)

"

@.'..

主

要包含三类网络层'第一类即第一层包含
:n:nB'B"Y

和

U3/,

+第二类包括含
:n:'B"Y

,

T.

以及
U3/,

!此类作为

中间层!共有
%;

层+第三类即最后一层包含
:n:'B"Y

和

U3/,

"其中每一层都包含
C3GB

M

(??D"

+

!使得每一层的输入,

输出尺寸保持一致"

UR@'..

使用卷积层进行编码!使用反

卷积层进行解码!并借助跳跃结构进行连接!减少信息损

耗"在对三种网络进行训练时!所使用的数据和训练条件完

全相同!其中
@.'..

和
2')U.

使用残差学习的方式进行

训练!网络学习图像中噪声的特征信息!而
UR@'..

学习

整个图像特征信息!由此最大限度的发挥三种网络的性能"

网络训练的初始学习率为
0700%

!每训练一次学习效率变为

之前的
>6h

!损失函数为均方误差$

43("H

d

,(G3?3GGBG

!

&6>&
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!\R

&!使用
#?(4

$

(?(

M

JDY34B43"J3HJD4(JDB"

&算法进行优

化"训练模型所使用的计算机软硬件配置如下'

EAE#.[)

显卡!显存为
%&V

!

A"J3QD;̀=;00*')b

!

%$V

计算机内存!

b8,"J,%$709

系统!神经网络框架及版本为
)

N

JKBG<K07970

"

训练结束后得到的网络模型可以对
2@*

重建算法得出的数

据进行降噪"我们选择了
&6

"

>0

!

:6

"

>0

和
96

"

>053f

三

个能量段的某一切面进行对比!如图
6

所示"可以看出!由

@.'..

和
UR@'..

模型输出的能谱
'E

图像的噪声相对

明显!

2')U.

模型对图像中噪声的抑制效果较好!由此可

以推断本文提出的
2')U.

有较好的降噪性能"为了更好地

展示降噪细节!我们放大显示降噪后图像的部分区域!如图

$

所示!可以看出!

2')U.

的降噪性能优于
@.'..

和

UR@'..

!

2')U.

输出图像中不同组织之间的对比度相对

较好!信噪比较高"

!!

为了量化不同网络的降噪性能!此处计算测试集的输出

图像与标签图像之间的相似性参数如均方根误差$

GBBJ43("

H

d

,(G3?3GGBG

!

U!\R

&!峰值信噪比 $

M

3(5HD

+

"(QJB"BDH3G(̀

JDB

!

)\.U

&和结构相似度$

HJG,<J,G(QHD4DQ(GDJ

N

!

\\A!

&进行

对比"训练模型的输出图像与标签图像的
U!\R

可以表示为

图
R

!

三种网络对不同能量范围能谱
?"

图像降噪效果图

第一列为训练图像!第二列至第四列为
@.'..

,

UR@'..

和

2')U.

的降噪结果+第一行至第三行为
&6

"

>0

!

:6

"

>0

和
96

"

>0

53f

三个能量范围的图像
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$

KR

!

]Y

!

MR

!

]Y#.:NR

!

]YQ&U

&

图
!

!

三种网络对不同能量范围能谱
?"

图像降噪效果放大示意图

第一列为训练图像!第二列为训练图像选定区域放大图!第三列至第五列为
@.'..

!

UR@'..

和
2')U.

的降噪图像选定区域放大图+

第一行至第三行对应
&6

"

>0

!

:6

"

>0

和
96

"

>053f

三个能量范围的图像
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$
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!

"
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&

)

!\R

$

#

!

"

&

)

%

.B

(

B

(

)

%

(

.

:)

%

0

#

$

(

!

:

&

3

"

$

(

!

:

&

0

&

$

:

&

式$

:

&中!

#

和
"

代表两幅图像!

.

和
B

代表图像的边界尺

寸!

!\R

代表均方误差"

假设
!#[

A

是图像中的最大像素值!则网络模型的输出

图像与标签图像之间的
)\.U

可以表示为

)\.U

$

#

!

"

&

)

%0QB

+%0

!#[

&

A

!\R

$

#

!

"

$ &

&

$

9

&

!!

网络模型输出图像和标签图像的
\\A!

可以表示为

\\A!

$

#

!

"

&

)

$

&

.

#

.

"

,

E

%

&$

&

%

#

"

,

E

&

&

$

.

&

%

,

.

&

&

,

E

%

&$

%

&

%

,%

&

&

,

E

&

&

$

6

&

式$

6

&中!

.

!

%

和
%

#

"

分别代表图像的均值!方差以及协方差!

E

%

j

$

-

%

U

&

& 和
E

&

j

$

-

&

U

&

& 是两个用于避免计算错误的常数!

U

是像素值的变化范围"具体结果如表
&

所示!表中所列参

:6>&

第
>
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表
K

!

不同网络的去噪结果量化示意表

"#$%&K

!

b

2#.*/*#*/B&-&+2%*+,(:/((&-&.*.&*=,-Q+

R"3G

+N

#

53f .3JcBG5H U!\R )\.U \\A!

@.'.. 0700=: 9%7$$:% 07>=0%

&6

"

>0 UR@'.. 0700;$ 9&79&&: 07>>6:

2')U. 0700$: 9970==% 07>>$;

@.'.. 0700;$ 9&79%&: 07>>&;

:0

"

>0 UR@'.. 0700;& 9&7>%6> 07>>&>

2')U. 07006> 9976;$= 07>>:&

@.'.. 0700;6 9&769%& 07>;>:

:6

"

>0 UR@'.. 0700;% 9&7>9:9 07>>&;

2')U. 0700$0 9979&=; 07>>:%

@.'.. 0700;$ 9&7:>:9 07>;>;

90

"

>0 UR@'.. 0700;: 9&7;9:= 07>>&:

2')U. 0700$% 997&%&: 07>>6;

@.'.. 0700;= 9&7%=0& 07>;>=

96

"

>0 UR@'.. 0700;6 9&79>;; 07>=:6

2')U. 0700$9 9:7>&>6 07>>&9

@.'.. 0700=9 9%76:6> 07>$9&

60

"

>0 UR@'.. 0700=% 9%7=0&> 07>=:%

2')U. 0700;% 9:70:6$ 07>>00

数值为测试集中不同能量段所有图像的相似性参数平均值!

可以较好的反映模型的降噪效果"可知
2')U.

输出图像与

标签图像之间的
)\.U

值和
\\A!

值高于其他网络!

U!\R

值低于其他网络!这表明
2')U.

的降噪性能高于
@.'..

和
UR@'..

"

:

!

结
!

论

!!

为抑制能谱
'E

图像中的噪声!本文提出了一种基于全

卷积金字塔残差网络$

2')U.

&的能谱
'E

图像降噪方法!并

实验验证了方法的可行性"由文中表
&

可知!

2')U.

能够

有效的抑制能谱
'E

图像中的噪声!但其在不同能量段内的

降噪效果不同!这与标签数据的制作水平以及窄能段内能谱

'E

图像中的噪声水平较高有关!本文将基于
\

M

QDJ̀TG3

+

4("

算法重建的图像作为标签数据!但其中的噪声并没有被完全

去除!训练模型输出的图像只能尽可能的逼近标签而不可能

超越标签!我们会在后续的工作中使用含有加性高斯噪声的

仿真图像和真实图像联合训练神经网络以提高模型的降噪能

力"此外!因光子计数探测器探测单元一致性差等因素的影

响!致使不同能量段内的重建能谱
'E

图像出现了环形伪

影"在后续的研究工作中!我们会对环形伪影去除做进一步

研究!验证能否使用神经网络同时抑制能谱
'E

图像中的噪

声和伪影"

本文提出了一种基于深度学习的能谱
'E

降噪方法!实

验结果表明该方法可以有效的抑制不同能量段内能谱
'E

图

像中的噪声!使用的全卷积金字塔残差网络的降噪性能也优

于文中提到的常用降噪网络
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和
UR@'..
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