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摘　要： 双能 ＣＴ能够用来检测物质的有效原子序数和电子密度，可区别密度相近而原子序数不同的物质。 物
质的有效原子序数和电子密度的精确性是双能 ＣＴ重建的关键。 针对得到的有效原子序数和电子密度图中的噪
声，将全变差（ＴＶ）最小化应用到双能 ＣＴ中。 衰减系数分解模型选用基材料分解模型，首先对高低能投影进行
投影匹配，得到两组基材料分解系数投影，然后用滤波反投影（ＦＢＰ）重建算法重建得到分解系数，接着得到有效
原子序数和电子密度图，最后用基于 ＴＶ最小化的算法处理以上两组数据。 仿真实验结果表明，双能 ＣＴ 可以检
测出物质的有效原子序数和电子密度，引入 ＴＶ的双能 ＣＴ 重建算法能得到质量较好的物质的电子密度和有效
原子序数图，更利于物质的检测。
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0　引言
计算机断层成像（ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ， ＣＴ）技术自问世

以来，在医疗、工业、农林业等各个领域都得到了广泛的应
用［１ ～３］ 。 近年来，随着全球反恐形势的日益严峻，ＣＴ技术在安
全检测领域的应用前景越来越广泛。 然而，随着科技的不断发
展，犯罪团伙使用的犯罪技术越来越先进，爆炸物的种类越来
越多样化，特别是对于那些密度相近但是原子序数不同的材
料，传统的单能 ＣＴ 就有些力不从心了［４］ 。 １９７６ 年 Ａｌｖａｒｅｚ 等
人［５］提出了双能 ＣＴ重建的概念，由于其能检测出物体的有效
原子序数和电子密度，可以区别密度相近但原子序数不同的物

质，有望解决单能 ＣＴ无法解决的问题，使得双能 ＣＴ迅速成为
检测领域特别是安检领域的热门话题。

双能 ＣＴ是通过在两个不同的 Ｘ射线能谱下对物体进行
扫描，可以得到能够确定被扫描物体的密度和结构分布的充分
信息［６］ 。 重建算法是 ＣＴ技术的核心部分，一直以来工作的重
心就放在双能 ＣＴ 重建算法上，现有的双能重建算法分为三
种［６］ ：预处理重建算法、后处理重建算法和迭代重建算法。 预
处理重建算法是目前研究最多的一种算法，即每个射线路径上
的积分值可以分解为与材料有关、与能量无关的两部分或者是
基材料分解模型［６］ 。 Ａｌｖａｒｅｚ等人提出双能重建算法时用的就
是预处理重建算法；Ｙｉｎｇ 等人［７］针对现有双能技术存在的一
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些问题，如双能分解的近似误差、图像伪影等提出一些改进算
法，使用的分解算法是光电效应和康普顿散射效应分解法；
２００９年 Ｘｕｅ和 Ｌｉｕ等人［８，９］在第十届射线和核医学三维图像

重建会议上提出将正弦图 ＴＶ修复法应用到光电系数图像的
重建中以减小金属伪影；２０１０ 年 Ｓｚｃｚｙｋｕｔｏｗｉｃｚ 等人［１０］根据在

某种情况下传统的滤波反投影重建算法（ＦＢＰ）无法重建出无
条状伪影的 ＣＴ 图像的现象，提出用先验图像压缩感知
（ＰＩＣＣＳ）算法实现重建，但是高低能投影值不是在同一视角下
得到的，因而无法进行射束硬化校正。 投影分解是双能 ＣＴ 预
处理重建算法的重要组成部分，李保磊等人［１１］提出用投影匹配

分解算法计算基材料分解系数投影，并通过仿真实验验证了方
法的有效性。 后处理重建算法是首先利用高低能投影重建出图
像，然后对所得图像进行处理得到物质的参数分布图［１１］ 。 由于
此方法在精度上很难满足医学、工业等的要求，这方面的研究较
少。 迭代重建算法主要是基于统计模型或非统计模型的，该方
法虽然提高了重建结果的精度［１２，１３］ ，但是耗时较长；另外，放射
源的剂量问题同样是影响该算法应用及研究范围的瓶颈。

双能 ＣＴ技术需要在两个能谱下对物体进行扫描。 基于
投影匹配的双能 ＣＴ分解算法［１３］具有实现过程简单，易于计算
的优点。 本文在得到高低能投影后，用投影匹配分解算法计算
基材料分解系数投影，然而由于在投影匹配时总会存在一定的
误差，使重建出来的图像存在一定的伪影。 全变差（ＴＶ）方法
已经用于单能稀疏投影和有限角的 ＣＴ重建中［１４，１５］ ，并取得了
较好的效果，同时也是图像去噪的重要工具之一。 本文研究用
梯度下降法最小化 ＴＶ的方法处理双能 ＣＴ重建后的数据，以
得到更加平滑的有效原子序数和电子密度图。

1　双能 CT重建原理
衰减系数与能量和穿透的物体密切相关。 对于输入的 Ｘ

射线是多色能谱的 ＣＴ系统，当穿过物体的长度为 s时，衰减系
数公式为［１６］ ：

I ＝∫Eｍａｘ
０ S（E） ｅｘｐ［ －∫s

０μ（E，η）ｄη］ｄE （１）

其中：S（E）为系统能谱，μ（E，η）是射线路径上每一点的线性
吸收系数。 那么投影函数表示为如下方程：

P ＝－ｌｎ（ I／I０ ） ＝－ｌｎ∫Eｍａｘ
０ S（E）ｅｘｐ［ －∫s

０μ（E，η）ｄη］ｄE ＋

ｌｎ∫Eｍａｘ
０ S（E）ｄE （２）

1畅1　衰减系数模型
通常用的衰减系数分解模型［５，６］有以下两种：光电效应和

康普顿散射效应分解模型、基材料分解模型。 文中使用基材料
分解模型。

基材料分解模型就是把衰减系数表示为已知线性衰减系

数的材料的线性组合，表达式如下［６］ ：
μ（E） ＝b１μ１（E） ＋b２μ２ （E） （３）

其中：μ（E）是任意一种材料的衰减系数，μ１ （E）和μ２（E）为两
种基材料的线性衰减系数，b１ 和 b２ 称为基材料分解系数。 由

此得到材料的有效原子序数和电子密度［６］ ：

Zｅｆｆ ＝（
b１ ρe１Zn

１ ＋b２ ρe２Zn
２

b１ ρe１ ＋b２ ρe２
） １／n （４）

ρe ＝b１ ρe１ ＋b２ ρe２ （５）

其中：Z１ 、Z２ 、ρe１和 ρe２分别为两种基材料的有效原子序数和电

子密度，Zｅｆｆ和 ρe 为所计算材料的有效原子序数和电子密度。

1畅2　双能投影
根据上述衰减系数分解模型，由投影函数式（２）可以得到

双能 ＣＴ在两个系统能谱下的投影［１１］ ：
PL ＝－ｌｎ∫SL（E）ｅｘｐ［ －B１μ１ （E） －

B２μ２ （E）］ ｄE ＋ｌｎ∫SL（E） ｄE
PH ＝－ｌｎ∫SH（E） ｅｘｐ［ －B１μ１ （E） －

B２μ２ （E）］ ｄE ＋ｌｎ∫SH（E） ｄE

（６）

其中：SL、SH 和 PL、PH 分别为高低能能谱和高低能投影；B１ 、B２

分别为 b１ 、b２ 的线积分，即 B１ ＝∫b１ ｄl，B２ ＝∫b２ ｄl，称 B１ 、B２ 为

分解系数投影。

1畅3　投影分解算法
如何由式（６）计算投影分解系数投影 B１ 、B２ 是双能 ＣＴ预

处理重建算法的重要组成部分，用文献［１１］中提出的基于投
影匹配的双能 ＣＴ投影分解算法计算出分解系数投影 B１ 、B２ 。

1畅4　重建
由文献［１１］中的方法得到分解系数投影B１ 、B２ 后，用 ＦＢＰ

重建算法重建出衰减函数的分解系数 b１、b２ ，然后用式（４）和
（５）计算出物质的有效原子序数和电子密度，完成了物质的双
能检测。

2　全变差最小化
近年来，由于基于全变差的图像去噪算法较好地保持了图

像边缘，使其成为研究图像降噪的热点［１７ ～１９］ ，其主要思想是：
将图像去噪建模成一个求 ＴＶ最小化过程，就是要使图像达到
尽量平坦的状态［１５］ 。

2畅1　全变差
区间［a，b］上有限函数 f（x）的全变差的定义为［１５］

TV（ f） ＝ｓｕｐ∑n
i ＝１

｜f（ xi） －f（ xi －１） ｜

其中：a ＝x０ ＜x１ ＜⋯ ＜xn ＝b。 由此可知，TV（ f）就是函数 f 的
微分的 l１ 范数。 对于多元函数，TV（f）的定义也是如此。

在图像处理中，一幅二维图像相当于一个二维函数，用 f
来表示图像的离散灰度，第 s行 t列像素的灰度值用 fs，t表示，
那么图像在某一点的梯度可以表示为

｜Δ fs，t ｜＝｜fs，t －fs －１，t ｜＋｜fs，t －fs，t －１ ｜

则该图像的 ＴＶ可以表示为［１５］

TV（ f） ＝∫∫ 抄f
抄x ＋ 抄f

抄y ｄxｄy≈
∑
s，t

Δ fs，t ＝∑
s，t
（ ｜fs，t －fs －１，t ｜＋｜fs，t －fs，t －１ ｜） （７）

即一幅图像的 ＴＶ就是其梯度图像的 l１ 范数。

2畅2　梯度下降法
对 TV（ f）求最小化的过程，就是要使图像尽量平滑，使其

梯度图像在尽可能多的地方为零。 最小化法一般有梯度下降
法、Ｎｅｗｔｏｎ法等最优化方法，文中用梯度下降法［１５］实现 TV（ f）
的最小化。
将目标函数表示为 J （ f），函数 J（ f）在某点 fa 的梯度

磹J（ fa）是一个指向 J（f）增长最快方向的向量，那么梯度的负
方向就是使得 J（ f）减小最快的方向，这时能最快地达到极小
值点。 求函数 J （ f）的极小值，选取初始点 f（０） 后，迭代公
式为［１５］
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f（k ＋１） ＝f（k） ＋λkβk （８）

其中：βk ＝－ 磹J（ f（k） ）
‖磹J（ f（k） ）‖为负梯度方向的单位向量；λk 为正

的比例因子，但若λk 太小，收敛速度非常慢，若λk 太大的话可

能会过冲，甚至发散，文中依据经验选取λk。

2畅3　TV最小化
前面提到用梯度下降法来最小化 ＴＶ，由梯度下降法的迭

代公式知道，需要求全变差的梯度，即求出 TV（ f）对每个像素
点的偏微分。 然而在实际的 ＴＶ范数计算过程中，对 l１ 范数求
导不太方便，很多情况下用 l２ 范数近似代替 l１ 范数，同时为了
防止 TV（ f）求导后为无穷大，引入一个正的参数 ε（文中 ε ＝
１０ －８），则式（７）变为［１４］

TV（ f） ＝∫∫ （ 抄f
抄x ）

２ ＋（ 抄f
抄y ）

２ ＋ε２ ｄxｄy≈
∑
s，t

｜Δ fs，t ｜＝∑
s，t

（ fs，t －fs －１，t） ２ ＋（ fs，t －fs，t －１ ）２ ＋ε （９）

对某个像素 fs，t求偏微分得［１４］

vs，t ＝
抄TV（ f）
抄fs，t

≈
（ f s，t －fs －１，t） ＋（ fs，t －fs，t －１ ）

ε ＋（ fs，t －fs －１，t） ２ ＋（ fs，t －fs，t －１） ２
－

fs ＋１，t －fs，t
ε ＋（ fs ＋１，t －fs，t）２ ＋（ fs ＋１，t －fs ＋１，t －１） ２

－

fs，t ＋１ －fs，t
ε ＋（ fs，t ＋１ －fs，t）２ ＋（ fs，t ＋１ －fs －１，t ＋１ ）２

（１０）

3　结合 TV最小化的双能 CT重建流程
双能 ＣＴ重建算法是在两个不同的能谱下对物体进行扫

描，文中为了简化研究分两次对物体进行扫描。 首先是在低能
能谱下对物体进行扫描得到低能投影 PL，然后在高能能谱下
对物体进行扫描得到高能投影 PH；分解系数模型选为基材料
分解模型，依据 ２．３ 节中介绍的方法建立查找表，根据建立的
查找表对高低能投影进行投影匹配，得到基材料分解系数投影
B１ 、B２ ；得到 B１ 、B２ 后，用 ＦＢＰ重建算法分别重建得到基材料
分解系数 b１ 、b２ ；根据式（５）（６）计算物体的有效原子序数和电
子密度；最后根据第 ２章中所述的梯度下降法最小化全变差的
方法处理有效原子序数和电子密度图，得到较平滑的有效原子
序数和电子密度图。

结合 ＴＶ最小化的双能 ＣＴ重建算法的流程如图 １所示。

4　仿真实验及结果
该仿真实验是在 ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｅ５３００ ＠ ２．６０

ＧＨｚ、内存为 ＤＤＲ２ ８００ ＭＨｚ （２ ＧＢ）的 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 系统上用
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６．０和 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２００７ｂ进行编程实现。

4畅1　仿真实验 1
仿真实验选用管电压为８０ Ｋｅｖ低能和１４０ Ｋｅｖ高能，用蒙

特卡罗仿真方法［２０］对内层为半径 １０ ｍｍ 的水，外层为 ２０ ｍｍ
的铝的圆柱作第三代等间距扇束双能扫描，其中源到中心的距
离为 ９８１ ｍｍ，源到探测器的距离为 １ ３６９ ｍｍ，扇束夹角为
２１畅０２７６°。 文中选择碳和铁作为基材料。 用以上算法进行重
建，最后得到有效原子序数和电子密度图。 以下得到的图像大

小均为 ２５６ ×２５６。 图 ２分别是重建物体的电子密度和有效原
子序数图。 为了使图像更加清晰，有效原子序数图进行了一定
的灰度拉伸。

可以明显地看出，图 ２ 的两幅图中有一定的环状伪影，这
主要是由于在投影匹配过程中造成的数据不一致性所引起的。
图 ３分别是对图 ２ 的两幅图经过 ＴＶ处理后的电子密度和有
效原子序数图。 从图中可以看出，ＴＶ较好地去除了图像中的
环状伪影，并保持了边缘。 为了进一步说明文中算法的效果，
将两图像处理前后的数据变化情况进行了比较，图 ４中灰度曲
线图给出的是第 １２８行所有列像素点在处理前后的数值变化
情况，其中横坐标代表图像第 １２８ 行的所有列像素点，纵坐标
代表的是这些点相应的值。 从仿真模型的结构知道，灰度曲线
图越平滑效果越好，图 ４可以看出 ＴＶ最小化后的灰度曲线图
比较平滑，说明此方法效果较好。

4畅2　仿真实验 2
为了进一步验证本文方法的抗噪性，该仿真实验是在仿真

实验 １的基础上，对高低能投影分别加均值为 ０、方差为 ０．００１
和均值为 ０、方差为 ０．００５的高斯噪声后作的双能重建。 以下
得到的图大小均为 ２５６ ×２５６。 图 ５ 是根据加噪后的投影值重
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建出的电子密度和有效原子序数图。 电子密度和有效原子序
数图同样进行了一定的灰度拉伸。 图 ６ 中的两幅图分别是对
图 ５的两幅图经过 ＴＶ处理后的电子密度图和有效原子序数
图。 图 ７中灰度曲线图给出的是第 １２８ 行的所有列像素点在
处理前后的数值变化情况，其中横坐标代表图像第 １２８行的所
有列像素点，纵坐标代表的是这些点相应的值。

可以看出，高斯噪声的影响（图 ５）比图 ２多出很多环状伪
影。 从图 ６可以看出，ＴＶ较好地去除了图 ５中的环状伪影，然
而由于在中心某区域噪声较强，ＴＶ将其作为边界处理，使得图
６中两幅图均出现中心的小圆。 由图 ７ 中的灰度曲线可以明
显地看出中心处的噪声强度以及处理后的效果。

5　结束语
本文结合文献［１１］中提出的基于投影匹配的双能 ＣＴ 投

影分解算法进行双能 ＣＴ重建，重建出物体的有效原子序数和
电子密度。 然而由于在投影匹配过程中匹配到的分解系数投
影存在一定的不一致性和双能投影过程中带来的噪声，使得最
后得到的有效原子序数和电子密度图有一定的伪影。 文中研
究用梯度下降法最小化全变差的方法处理有效原子序数和电

子密度图。 由仿真实验 １可知该方法有效地去除了伪影，得到
较为平滑的有效原子序数和电子密度图，仿真实验 ２进一步验
证了文中方法的有效性。 结合 ＴＶ最小化的双能 ＣＴ重建算法
可以有效地抑制原子序数和电子密度图中的噪声，更加便于物
质的检测。

致谢　重庆大学 ＩＣＴ研究中心的李丹为本文提供了蒙特
卡罗仿真的高低能投影数据，在此表示衷心的感谢。
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