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复杂结构件由于有效厚度差异大和成像系统动态范围受限, 单一能量下的投影数据信息不完整, 常用CT
重建算法及不完全数据重建算法无法在数据缺失严重的情况, 有效实现复杂结构件的CT重建. 为此论文提
出基于对数解调的递变能量CT成像方法. 该方法在分析直接高动态CT成像所存在问题的基础上, 提出利用
对数变换压缩递变能量投影序列动态范围, 并利用现有的基于图像灰度一致性的融合方法, 计算融合加权系
数, 再经常规重建算法实现复杂构件的CT成像. 论文并以某复杂仪表为对象, 进行实验, 相比传统的固定能
量成像方式, CT信息完整, 质量高. 从而说明论文所提出的方法, 能够实现CT系统动态范围的扩展, 实现复
杂结构件的高动态CT成像.

关键词: X射线能量, 高动态CT, 复杂结构件, 对数解调
PACS: 87.59.–e, 81.70.Tx DOI: 10.7498/aps.64.138701

1 引 言

CT技术, 特别是工业CT, 一直是发展高新技
术产业、航空航天、国防装备等现代装备工业的重

要基础装备 [1]. 经过多年的发展, 我国CT技术研
究从上世纪 80年代起步, 90年代初仿研到 90年代
末自主设计研发, 已经成为能够自主研发的国家.
特别近十年, 我国科学家跟踪国际研究前沿, 我国
的CT技术已处于国际先进水平行列. 但是现有的
CT技术及系统受成像系统级动态范围的限制, 对
于结构复杂、组分多元化的复杂异形工件, 往往达
不到较好的成像质量. 例如, 航空发动机叶片、航
天飞行器执行部件、飞行器制导执行机构、引信、大

马力柴油机缸盖等. 此类复杂结构件在进行X射线
检测时, 由于射线透射方向上等效厚度 (相对于X
射线的衰减能力)变化率较大, 探测器成像系统动
态范围有限, 固定能量成像模式易出现过曝光和欠
曝光的共存现象, 投影信息缺失严重, 从而影响CT

重建图像质量和检测灵敏度 [2,3].
目前的复杂异形工件三维CT, 主要通过算法,

利用投影数据弥补、有限角度CT重建、CT重建
后处理等方法实现. 这些方法或许可以实现其CT
重构, 但是由于信息缺失估计的合理性以及后处
理方法的有效性, 常常会影响CT重建信息的正确
性 [4,5]. 而且结构越复杂, 单投影角度下有效厚度
变化率更大, 单能量的投影信息缺失更严重, 数据
弥补以及重建后处理方法均无法完成其CT重构.
因此针对现有低动态范围的成像系统, 研究高动态
DR/CT成像技术, 对于实现复杂异形工件的检测
具有重要的意义.

对于复杂异形工件的高动态成像问题, 中北
大学提出了递变能量成像原理及方法, 现已实现
了高动态DR成像 [6,7]. 本文正是在此基础上, 进
一步研究递变能量CT成像方法, 实现复杂工件
的高动态CT成像. 对于递变能量CT成像属于
多能CT研究方向. 但是现有的多能CT, 如美国
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的University of California, Irvine, Johns Hopkins
University School of Medicine, 国内的清华大学、
东北大学的单源双能CT, 美国GE公司研发的宝
石CT [8−12], 均是要求每个能量下投影信息完整,
通过能量减影成像方法, 增加获取的信息量, 提高
CT重建图像精度. 然而, 对于有效厚度差异大的
复杂异形工件, 由于单能量下投影信息不完整, 无
法直接进行能量减影成像, 继而无法实现复杂结构
件的CT成像.

针对上述问题, 论文提出研究基于对数解调的
递变能量CT成像方法, 主要是在现有的低动态范

围的成像系统中, 利用递变能量成像、图像序列变
换、融合及重建方法, 扩展现有系统的动态范围, 实
现射线能量、检测对象和成像系统的优化匹配, 从
而实现复杂异形工件的高动态CT成像.

2 复杂构件传统CT成像分析

图 1为实际复杂结构件, 该结构件整体表现为
复杂多孔、射线透照方向上有效厚度差异较大, 固
定能量下同样无法获取其完整结构信息. 如图 2所
示投影角度90◦下不同能量的射线图像序列.

图 1 (网刊彩色)复杂结构件不同视角下的外形图

Fig. 1. (color online) Outline of complex structure with different angles.

(c)(a) (b)

图 2 90◦下不同能量的射线图像序列 (a) 40 kV; (b) 80 kV; (c) 100 kV

Fig. 2. X-ray images at 90◦ with different energy: (a) 40 kV; (b) 80 kV; (c) 100 kV.

从图 2中可以看出, 低能量下不能显示铝柱轴
向上的横孔信息, 高能量下壁薄边缘区域已经由于
透过光子强度超出探测器动态范围容限, 产生 “饱
和开花”现象, 无可用信息. 在此基础上进行CT重
建, 结果如图 3所示.

图 3中, 低能量下由于射线穿透能力不足, 只
能重建工件的外形结构, 高能量下结构件的外形结

构信息丢失. 而结构件顶部CT, 随能量升高, 由表
及里逐渐显示结构件内部信息, 最后内部孔洞信息
清晰, 而外形边缘缺失严重. 对于该结构件中间镂
空多孔部分, 由于有效厚度差异大, 任一能量都不
能完整地得到结构件的外形或内部信息. 从而可说
明传统固定能量模型的CT成像方法无法完整再现
工件内部结构信息.
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图 3 复杂结构件固定能量模式的CT重建图, 从上到下分别代表低能量、适中能量以及高能量的CT重建图; 从左
往右分别代表结构件底部、中部以及顶部结构的CT重建图
Fig. 3. CT images of complicated structure with fixed energy model. From top to bottom respectively
represent low energy, moderate energy and high energy; from left to right respectively represent bottom,
middle and top part of object.

3 基于对数解调融合的递变能量CT
重建

递变能量成像所获取的是检测对象厚度由薄

到厚的局部有效图像序列, 为了能够获取结构信息
完整的投影图像, 需要经图像序列融合, 实现信息
重组及动态范围扩展, 满足复杂异形工件正常成像
的高动态范围需求. 对于递变能量投影序列融合主
要是求解每个能量下低动态图像相对于高动态图

像的加权因子. 具体公式如下:

X = ω1X1 + ω2X2 + · · ·+ ωnXn, (1)

式中, Xi(i = 1, 2, · · · , n)为递变能量投影序列, 所
对应的射线能量是逐渐增加的, X为融合后的图

像, ωi为加权因子. 在无动态范围约束的情况下,
保证检测对象能够全部成像, 其透射能量应设置为
Xn所对应的能量, 确保最大有效厚度能够正常成
像, 有效厚度越小, 灰度值越大. 如此按照 (1)式,
由于Xn对应最大有效厚度, 则可以Xn为基底, 即
ωn = 1, 序列X1, X2, · · · , Xn−1分别对应不同的

权系数ωi, 叠加到Xn中. 由于Xi随着 i的减小, 所
对应的有效厚度也逐渐减小, 但在无动态范围约束
的成像系统中其所对应的灰度应越来越高, 所以权
系数之间的关系为

ω1 > ω2 > · · · > ωn = 1. (2)
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但是, 按照 (2)式的权系数进行融合时, 递变能
量图像序列中的噪声也通过权值进行放大. 根据X
射线的成像特性, 低能量的射线图像由于剂量低,
噪声水平较高, 由此随着能量减小, 噪声放大水平
越来越大. 由此得到的高动态投影数据噪声水平相
对于固定能量模式显著提高, 既而会影响CT重建
质量.

针对该问题, 减小灰度加权倍数及低能量射线
图像加权系数成为有效降低高动态投影数据噪声

的唯一有效方法. 根据基于比尔定理的图像对数解
调, 投影在经对数解调后, 可以缩小图像灰度动态
范围, 减小加权基值, 降低噪声水平. 如动态范围
为 4096 : 1的射线图像, 在不发生光子饱和的临界
情况下, 经对数解调后, 动态范围变为8.4 : 1, 相应
的噪声水平得到有效降低, 另外随着动态范围的压
缩, 投影结构的细节信息愈显得明显. 由此可以以
递变能量射线图像序列的对数解调为数据源, 进行
数据融合, 凸现投影细节信息, 减小噪声放大水平.
该融合过程可用下式描述:

p = v1p1 + v2p2 + · · ·+ vnpn, (3)

式中, pi(i = 1, 2, · · · , n)为递变能量投影序列Xi

的对数解调, p为对数解调序列融合后的图像, vi

对数解调序列的灰度加权系数. 对应于 (1)式, 递
变能量图像序列融合主要是通过加权, 将低能下的
投影全部通过加权叠加到最高能量所对应的投影

图像. 同样, 在 (3)式中, 以 pn为基底, p1, p2, · · · ,
pn−1分别以不同的权系数叠加到pn中.

但是在对数解调过程, 根据对数变换公式:

p = ln X0

X
. (4)

对于无动态范围约束的成像模式, 背景灰度
X0是一定的, 有效厚度越薄, 图像灰度X越高,
对数变换后, p越小. 如此对于递变能量序列
Xi(i = 1, 2, · · · , n), 所对应的有效厚度是逐渐增
加, 由此能量越小的对数解调需乘以越小的权值,
才能满足 (4)式中关于透照灰度X的递减特性. 则

ν1 < ν2 < · · · < νn = 1. (5)

对于 (2)式中的权系数ωi的求解, 论文作者提
出了3种方法. 如: 基于灰度 -电压 -厚度模型、基于
主成分分析、基于灰度一致性 [13−15]. 经实验分析,
基于灰度一致性的融合方法, 充分考虑递变能量图
像序列间重叠区域的灰度一致性, 其融合结果的物
理表征性相对较好.

对数解调后, 只是改变图像序列的灰度分布,
而重叠区域未发生改变, 如此仍可采用基于灰度一
致性的递变能量图像序列融合方法求解对数解调

融合的系数 νi. 该方法是依据相邻图像间重叠区
域灰度一致性的特性, 构建优化目标函数, 求解权
系数. 记相邻能量下对数变换图像 pi和 pi+1的有

效区域的重叠部分为Ωi, 并定义 pi和 pi+1之间的

距离为

d(pi, pi+1) =

√∑
j∈Ωi

(νixij − νi+1xi+1,j)2. (6)

可用 d(pi, pi+1)衡量 pi和 pi+1在Ωi内的灰度

一致性, d(pi, pi+1)越小, 其一致性越高. 即选择的
νi应使变换后各图像间的总距离最小, 即图像在重
叠区域内的灰度一致性最好. 由此可得 (7)式的目
标优化模型:

ming(ν1, ν2, · · ·, νn)

=
n−1∑
i=1

∑
j∈Ωi

(νixij − νi+1xi+1,j)
2,

s.t. 0 < νi < νi+1 6 1. (7)

依据 (5)式中权系数的递变关系, 令ωn = 1,
再利用障碍罚函数法优化求解得 ν1, ν2, · · · , νn−1

值, 并由 (3)式获得融合图像.
融合后的投影即为结构完整的高动态投影

数据. 如此, 利用传统的CT重建算法, 如: FBP,
FDK, ART等算法进行重建.

4 实验结果与分析

针对图 1所示的工件, 采用递变能量CT扫描
成像, 每个角度上, 能量递变范围为: 30—100 keV,
递变间隔为10 keV,旋转360◦,间隔1◦. 其中90◦的
部分投影序列如图 2所示. 对其利用基于图像灰度
一致性的融合方法, 计算融合系数如表 1所示 (以
20◦、110◦及210◦为例), 结果如图 4所示.

从融合结果来看, 经递变能量成像, 复杂工件
的完整结构得以重现, 对此利用常规的CT重建算
法进行重建.

提取图 4投影序列中的某一行, 组成二维投影
数据, 利用FBP重建算法, 进行CT重建. 结果如
图 5所示.
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表 1 20◦, 110◦及 210◦下的直接融合系数
Table 1. Direct fusion coefficients of 20◦, 110◦ and 210◦.

投影角度/(◦) 30 keV 40 keV 50 keV 60 keV 70 keV 80 keV 90 keV 100 keV
20 7.42 5.95 4.62 3.08 2.35 1.58 1.12 1
110 7.54 6.08 4.71 3.13 2.40 1.63 1.13 1
210 7.31 5.88 4.59 3.05 2.33 1.54 1.15 1

图 4 复杂结构件 20◦、110◦及 210◦高动态投影数据

Fig. 4. High dynamic projection data of complicated structure of 20◦, 110◦ and 210◦.
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图 5 复杂结构件高动态CT重建图, 从左往右分别代表投影、CT重建以及重建图中白线对应的灰度曲线图 (从上
到下分别代表物体的底部、中部以及顶部信息)
Fig. 5. CT image by high dynamic projection. From left to right respectively represent the projection data,
CT image and gray curve of CT reconstruction image at the white line in CT image; from top to bottom
respectively represent the object’s bottom, middle and top information.
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从图 5来看, 通过对融合后的高动态投影数据
进行CT重建, 相对于常规固定能量模式 (图 3 ), 其
重建效果有了一定的提高, 结构件外形和内部结
构信息能在同一幅CT图中完整再现. 从而说明了
变能量CT成像方法, 能够有效地克服检测对象的
结构及成像系统动态范围约束, 实现复杂结构件

的CT成像. 但是从图中的重建质量, 图像存在较
大噪声, 结构边缘信息不清晰, 不适宜工业CT检
测. 进一步利用论文提出的基于负对数解调融合
的变能量CT成像方法, 与表 1对应的融合系数如
表 2所示. 按表 2系数进行融合, 再进行重建, 结果
如图 6所示.

表 2 20◦, 45◦及 210◦下的直接融合系数
Table 2. Direct fusion coefficients of 20◦, 45◦ and 210◦.

投影角度 30 keV 40 keV 50 keV 60 keV 70 keV 80 keV 90 keV 100 keV

20 0.20 0.39 0.48 0.54 0.68 0.78 0.81 1

110 0.22 0.41 0.48 0.56 0.70 0.79 0.82 1

210 0.23 0.38 0.46 0.52 0.68 0.79 0.79 1
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图 6 对数解调融合后CT重建图像 (从左往右分别代表投影、CT 重建以及重建图中白线对应的灰度曲线; 从上到
下分别代表物体的底部、中部以及顶部信息)
Fig. 6. CT image of logarithm demodulation fusion. From left to right respectively represent the projection
data, CT image and gray curve of CT reconstruction image at the white line in CT image; from top to
bottom respectively represent the object’s bottom, middle and top information.
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从图 6来看, 噪声得到了有效抑制, 结构件边
缘及孔洞信息较清晰, 重建质量有了一定的提高.
从而说明, 经负对数解调的CT成像方法可通过压
缩图像灰度范围, 凸显细节信息, 降低噪声水平, 提
高CT重建质量. 但是其CT重建图像噪声水平仍
然较高, 伪影较重. 如图 6 的结构件顶部CT图像,
孔洞结构之间存在弱联通区域伪影, 图像的“倒杯
状”硬化伪影较严重。这主要是变能量CT成像是
基于融合递变能量投影序列获取高动态的投影数

据, 其中包含了多种能量成分, 常规的CT重建算
法将会由于单能假设和变能量投影数据多能性的

不一致, 易产生如图 6的硬化伪影. 为此有必要从
变能量CT扫描的多能性出发, 继续研究变能量多
能CT重建算法, 保证多能的一致性, 降低伪影, 提
高CT重建质量.

5 结 论

本文基于前期的递变能量射线图像序列融合

技术, 获取信息完整的高动态投影数据, 并利用常
规的CT重建算法进行CT重建, 但是由于融合过
程中投影数据噪声随加权系数而放大, 导致CT重
建图像噪声水平高、质量差, 为此论文进一步提出
了对数解调融合重建方法. 该方法通过对递变能量
投影序列进行对数解调压缩射线图像灰度范围, 改
变有效子集序列灰度恢复权值的获取方式, 以达到
抑制噪声和凸显投影细节信息的目的. 最后通过对
此实验分析, 改进的重建方法能够有效地提高CT
重建质量, 实现复杂结构件的CT成像. 同时提出

对于论文重建结果存在的多能伪影, 有待进一步研
究变能量多能CT重建方法, 进行解决.
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Abstract
For complicated structural components with wider X-ray attenuation ranges, the projection information is short

of single-energy computed tomography (CT) imaging because the attenuation thickness of the components along the
orientation of X-ray penetration exceeds the limit of the dynamic range of the CT imaging system. Then under this
circumstance, in the conventional imaging mode of fixed ray energy the phenomenon of overexposure and underexposure
easily occurs. The whole structure information cannot be obtained, and the projection information is seriously lacking,
hence it will affect the quality of CT reconstruction. This paper proposes a CT imaging method with varying energy
based on logarithm demodulation.

For the incomplete projection due to the limited dynamic range, we collect images at various rotation angles, as
in standard CT; also, at each angle we collect a series of images at different energies and fuse them into a single high
dynamic range (HDR) image. Based on this HDR image, the conventional CT reconstruction methods can get the full
construction information. However, the CT quality is poor, because of noise amplification in the fusion process of X-ray
image sequences which are gathered during varying the X-ray energy. To solve this problem, this paper proposes to
use logarithm transformation to reduce the dynamic range for the varying energy image sequences. This can change
the weight coefficients’ access in the projection sequences to suppress the noise. Also in the transformation sequences,
we can also use the fusion method, which is based on image gray consistency, to compute the weighting coefficient, to
obtain the HDR projection, because the logarithm transformation does not change the image structure, and the overlap
area between image sequences is definite. Finally we use the conventional CT reconstruction algorithm to make the CT
imaging with the complicated structural components.

An accompanying experiment with a complicated instrument demonstrates that the new method can extend the
dynamic range of X-ray imaging system and provide a complete representation of the internal structure of the complicated
structural components as compared with the conventional CT imaging method. So, it will be of important significance
and may be applied to the potential system, so as to improve the detecting sensitivity of the system, and make the
high-quality reconstruction about complex products.

Keywords: X-ray energy, high dynamic range CT, complicated structural components, logarithm
demodulation
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