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克服厚度对双能量透射图像影响的

数值计算优化方法

原培新" 孙丽娜
（东北大学机械工程与自动化学院，沈阳" !!%%%A）

摘" 要" 目前双能量 G射线图像系统都是通过使用高能和低能透射信号相结合的方法（计算出与有效原子序数相
关的 !值）来识别物质，但物体厚度对双能量透射图像的 !值有很大影响，即会影响物质分类识别的准确性。为此
提出了一种改进的用两种能量的透射信号比来消除物质厚度的影响，并以优化的透射信号估算的面积吸收系数来

代替透射信号，用以识别物质的数值计算优化算法，通过实验数据分析和对该算法的评估证明，由于此算法可以大

大减小厚度的影响，使误判率减小，从而提高了物质分类识别的准确性。
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CD 引D 言

目前双能量 G射线图像系统是使用将 ;Y（下角

Y代表 6716，以下同）和 ;N（下角 N 代表 -(S，以下
同）相结合的方法来识别物质，即

! < -+ ;N

;N( )
%

-+ ;Y

;Y( )
%

（!）

" " !称作双能量值，;Y
% 和 ;N

% 是在自由空间获得

的高能、低能透射信号，;Y 和 ;N 是通过物质后获得

的高能、低能透射信号。由于双能量透射技术能提

供与有效原子序数相关的信息 !，因此有效原子序
数 =2..（下角 2.. 代表 2..28Q7T2）可通过 ! 由方程得
到，因为 !与 =2..有一一对应的映射关系，所以无需

真的通过 !计算 =2..，!本身就是一个可以决定物质
类型的特征值。
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由于这种方法会受到厚度变化的影响，因此将

导致透射图像强度的变化，且在一定输入能量 !&’

下，总的透射信号是能量范围内透射信号的积分。

由于 (射线的方向不总是垂直于探测器平面，因此
定义以下两个坐标系：探测器的坐标系为（"，#，$），
物体沿 (射线方向的坐标系为（ %"，%#，%$）。为了方
便讨论，本文将透射信号改写为

&（"，#）’ #
)

!(

)（!）*｛#*+%$!+（ %"，%#，%$，$）"（ %"，%"，%$）｝,+（!）!+!（"）

其中，)（!）为入射的 (射线光子数，! 为 ( 射线光
子能量，,+（!）为光子的探测概率（下角 + 代表
+*,*-,）。!( 为第 (段能量，对于简单的物体，总的
线吸收系数为 !+（ %"，%#，!），厚度为 +，于是式（"）变为

&（"，#）’ #
)

!(

)（!）* *!+（ %"，%#，!）+,+（!）!+! （#）

% % 对于在图像中任意位置（ "，#）的物体，需分析
在给定能量谱线下，透射信号强度和物体厚度的关

系。从式（#）中去除空间坐标，即得到

& ’ #
)

!(

)（!）* *!+（! ）+ ,+（!）!+! （.）

从式（.）可知，总的透射信号强度 & 取决于物体的
厚度。虽然双能量 ( 射线图像系统不受物质厚度
改变的影响，但对于某一特定的物质，输入能量分别

为 &/，&0，于是有

&/ ’ #
)

!/

)（!）* *!+（!）+ ,+（!）!+!

&0 ’ #
)

!0

)（!）* *!+（!）+ ,+（!）!+
}

!

（1）

% % 从式（1）可以看出，由于求信号强度需积分，因
此不可能从上述方程中消去厚度参数。也就是说，

-不仅与物质的原子序数 .、原子重量 /、密度 " 有
关，也与物质的厚度有关［! 2 #］。

!" 克服厚度影响的数值计算优化方法

由于上面的方法是用透射信号来识别材料，因

而不能消除厚度的影响，本文用两种能量下的透射

信号比来消除物质厚度的影响，同时以优化的透射

信号估算的面积吸收系数来代替透射信号，用以识

别物质。

!# $" 透射信号的数值计算方法表达
对于给定的 ( 射线源和探测器，式（1）中的入

射 (射线光子数 )（!）、( 射线光子能量 ! ，光子
的探测概率 ,+（!）都是已知的或是通过计算可以
得到的参数。如果让 0（!）3 )（!）!,+（!），则在
特定点的透射信号可写成

& ’ #
)

!(

0（!）* *!+（!）++! （4）

由于被积函数 0（!）仅在离散点上已知，所以数字
化积分方法只是对定积分的近似估计。

!1 !" 复化求积公式
进行积分运算时，积分限［)，!&’］可以被分成几

个小积分段，即在函数线下的区域被积分间隔分成

若干个细长条的区域。

) ’ !) 2 !! 2 ⋯ 2 !3 ’ !&’

一但分割方法被确定，则式（4）变成

& ’ #
)

!&’

4（!）+! ’ #%
!!

!)

4（!）+! 5

% #%
!"

!!

4（!）+! 5 ⋯ 5 #%
!3

!3*!

4（!）+! （5）

% % 其中，4（!）3 0（!）* 6 !+（!）+

求积时，首先在每一个小区间上使用低阶求积

公式，然后将其求和值作为整个区间上的积分近

似值。

!# %" 辛甫森公式
辛甫森公式是一个近似积分，其等于步长（区

间间隔）乘以被积函数分别在左边界、中心点、右边

界点处的加权平均，即

% % #%
!(5!

!(

4（!）+! ’ 6 !
4 4（!(）5

"
# 4 !( 5 !(5!( )"[ 5 % %

!
4 4（!(5! ]） 5 #（ 4） （$）

其中，光子能量步长 6 3 !( 7! 6 !(，#（4）3 6（6 7 "）
"

8) 9

4（.）（$）是截断误差。
如果在式（$）中使用相等的子区间来将辛甫森

公式求和，则式（$）变成复化辛甫森公式
当 3为偶数时，

& ’ 6
4［ 4（!)）5 4（!3）5 "(

37 "

( ’ !
4（!)5 "（( * !）6）5

.(
37 "

( ’ !
4（!)5 "（( * !）6）］ （88:）

% % 当 3为奇数时，
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其中，’ * % +, ) #是子积分段的数目。总的误差是每
一子积分段的误差之和，即

!’（ $）" (
（# ) #）(% +,

"-’ $（(）（"） （"’）

% % 通常可以将式（!）写成下面的形式：

!0(
’

* " ’
,*.

(#* （""）

其中

,* "

#
& -（%’），* " ’

#
$ -（%*），’ . * . ’，*是偶数

##
$ -（%*），’ . * . ’，*是奇数

#
& -（%*），













 * " ’

% （"#）

#* " $/（%*）/ （"$）
% % 注意，不能用式（""）来计算总的透射信号强度
!。正相反，只能在特定的能级 % +,下，用测量的 !值
来估计面积吸收参数 #*。

!" #$ 用数值计算优化方法来解方程
尽管不能直接解式（"$），但通过它可以进行一

个很好的判断。如果定义一个目标函数 %（!）

[
"

! ((
’

* " ’
,*.

(# ]*
#
，则其可用数学语言描绘为：

若已知 %（!） [" ! ((
’

* " ’
,*.

(# ]*
#
，则可找出最

优化集合 !/ *｛#’，#"，⋯，#’｝，使测量的 ! 值与用
式（""）计算的 !值之间的误差 %最小，即

%（!）" [/+, ! ((
’

* " ’
,*.

(# ]*
#
（"(）

% % 有关横截面积和能级的关系将用作式（"(）的
约束。在特定的能量范围，由于只有一种效应（0
射线照射物体主要发生 $ 种效应）起重要作用，因
此可通过分别使用每一种效应所对应的横截面积与

能级的关系来得出式（"(）所示的约束方程［( 1 -］。

#’ ! #" ! ##⋯! #* ! ’

#*%
$
* " #*&"%

$
*&" % *$ ’"（’" " 2）

#*%
#
* " #*&"%

#
*&" % ’" . *$ ’#（’# " "2）

#* " #*&" % ’# . *$










’
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其中，’" 和 ’# 是定义能级区域的两个特定值。本

文根据经验，选择 ’" * 2，’# * "2。当输入电压为
"(’3.4 、等间隔电压为 23.4时，’等于 $’。
!" %$ 算法
数值计算的优化方法总结如下：

（"）输入式（""）中的系数｛,*｝；

（#）输入每一个物体在低、高能时的灰度级；
（$）让 ! * !5，通过解式（"(）求 #*，* *｛’，"，

#，⋯，’｝；
（(）让 ! * !6，通过解式（"(）求 #0，0 *｛’，"，

#，⋯，1｝；
（2）用公式 2 * #5 ) #6 来计算双能量值，其中

#5 是在特定的低能量 %5 下的面积吸收系数，#6 是

在特定的高能量 %6 下的面积吸收系数。

&$ 改进方法评估［’］

&" ($ 判别式描述
如果先使用双能量值作为 $ 种板材（分别为有

机玻璃板、碳化硅和铝板，分别代表有机物、混合物、

无机物）的分类特征值，然后估计其分类的错误概

率，则在这种情况下，最小错误概率的贝叶斯判别定

理是：如果 3（45 7 6）8 3（47 7 6），那么就将其判定为 45
类的物质，其中 3（ 45 7 6）称作在给定观测值 6 时，45
类物质的后验概率。

为了对此方法的可靠性进行评估，必须估计双

能量方法的概率密度函数，可做如下的假设：

（"）个人的行李包裹中的物质是互不相同的；
（#）特定包裹中的物质通常是互不相同的；
（$）对于特定的行李包裹，其物质的位置、方向
和厚度是随机的。

所有上面的因素都将影响透射信号的强度和双

能量值，但由于根据上面的假设，可以将标准正态分

布作为概率密度函数，因此，判别式可以被简化成

85（ 6）" (
（ 6 ( $5）

#

#&#
5

& 9,（3（45））9 87（ 6）（"&）

其中，85（ 6）称作判别式函数，3（ 45）是 45 类物质的
先验概率，$5 和 &#

5 是 45 类物质的均值和方差。如
果所有类物质的先验概率 3（ 45）都相同，则上面的
判别式可进一步简化成

85（ 6）" (
（ 6 ( $5）

#

#&#
5

9 87（ 6） （":）
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!" #$ 错误概率的比较
当使用原有方法和数字化最优化方法计算出的

& 种板材的双能量值，则它们各自的错误概率的评
估结果见表 !。其中变量 !" 是 & 种板材双能量值
标准正态分布的标准差的平方［"］。

表 %$ ! 种材质的双能量值
&’(" %$ )*’+,-.-/01 23/ 45/-- 67.)8 32 9’4-/7’+8

材质

! ’
()*（"+ , "+

$）

()*（"- , .-
$ ）

! ’ "（/$012）
"（!#$012）

均值 方差 均值 方差

有机玻璃 !3 "!" $3 $$$ 4!5 6 !3 ""$ !6/ $3 $$$ !7& /6

碳化硅 !3 &#/ #"5 $3 $$6 $"7 !3 &7! "46 $3 $$! ""7

铝板 !3 7#6 6 $3 $$/ 7"& 4 !3 7&5 47/ !# $3 $$$ 55! 4

!" # !
$ % !(

$

& # !
（!& % #）" （!4）

其中，$是实验次数，!& 是第 &次计算得到的双能%

量信息值。

& 种板材的双能量方法的概率密度函数如图 !
所示。

通过对表 ! 的数据做进一步分析可得
’!（!( "#4 "）’ ’"（ !( "#4 "）和 ’"（ !( ##! 7）’
’&（!( ##! 7），然后就可使用式（!/）中的判别式来对
板材进行分类：如果 ) 8 !9 ##! 7，则 ) 为 *& 类物质
（铝），如果 ) : !9 "#4 "，则 ) 为 *! 类物质（有机玻
璃），否则 )为 *" 类物质（碳化硅）。
使用式（!）的双能量方法的错误概率为

+1;;); # ! % !
& #

!9 "#4 "

%<

!
"! !!!

1 %
（ )%#!）"

"!"! =[ ) ,

#
!( ##! 7

!( "#4 "

!
"! !!"

1 %
（)%#"）"

"!"" =) , #
<

!( ##! 7

!
"! !!&

1 %
（)%#&）"

"!"& = ])
# ! % !

&（$( 45/ , $( 44/ % $( !$! , ! % $( !!&）

# !#( &-

（>）原方法的概率密度函数 （?）改进算法的概率密度函数

图 !% & 类物质的概率密度函数及 & 种材料的区分边界
@A*3 !% B;)?>?A(ACD =1EFACD GHEICA)EF )G CJ;11 =H>(K1E1;*D I(>FF1F >E= CJ1 =AFI;ALAE>EC ?)HE=>;A1F G); CJ;11 0AE=F L>C1;A>(F

% % 使用优化方法的概率密度函数和 & 种板材的判
别边界如图 ! 所示。其判别规则和前面相似，即，如
果 ) 8 !9 #7! $6，则 ) 为 *& 类物质（铝），如果 ) :
!9 "7# #66，则 )为 *!类物质（有机玻璃），否则 )为 *"
类物质（碳化硅）。

使用数字化最优化双能量方法的错误概率为

+1;;); # ! % !
& #

!( "7# #

%<

!
"! !!!

1 %
（ )%#!）"

"!"! =[ ) ,

#
!( #7!

!( "7# #

!
"! !!"

1 %
（)%#"）"

"!"" =) , #
<

!( #7!

!
"! !!&

1 %
（)%#&）"

"!"& = ])

# ! % !
&（$( 55/ , $( 554 % $( $$" 4&/ , ! % $( $!"）

# "-

:$ 结$ 论

对于 & 种相同的板材，与直接使用式（!）的双
能量方法相比较，本文的数值计算优化方法是采用

两种能量下的透射信号比来消除物质厚度影响，同

时以通过复化辛甫森公式优化的透射信号估算的面

积吸收系数来代替透射信号，用以识别物质。用这
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种方法识别物质的错误概率更低，因为它是通过减

少错误率来提高物质分类的准确性。上面的比较仅

是采用 & 类物质，但实践证明，用任意的物质进行比
较分析都可以得到相同的结论。这种方法不仅提高

了物质识别的精度，而且也提供了一种新的设计双

能量图像系统的方法。

计算物质的双能量值 ! 时，要用到物体的真实
灰度级，所谓的物体的真实灰度级就是当一个物体

被置于空中时，若没有其他的背景物体干扰，则测得

的灰度级就是物体的真实灰度级。例如实际工作中

要对行李包裹进行探测，可是由于旅客行李包裹中

的物体非常多，包裹中的物体又以任意方向摆放，互

相遮挡，而且违禁品与无害的物品混杂在一起，这使

得探测工作非常困难，之所以在识别物质的特性过

程中去除遮挡非常重要，是因为去除了遮挡效应的

影响，就可以得到物体的真实灰度级。如今有关求

解物体真实灰度级的方法的研究也取得了很大成

果，基本可以解决重叠物质的遮挡问题。

在使用双能量透射技术确定了 ! 值后，通过 !
值就可以将有机物从无机物和金属中分离出来，但

仍不能将无害的有机物和违禁的物质分离出来，由

于这些物质的密度不同，因此可用散射系统测量康

普顿散射效应，以便通过散射技术计算出与密度相

关的信息，这样密度不同的物质就可以被区分开来，

可见最终识别物质必须将双能量透射技术与散射技

术相结合才能更加准确地识别物质，目前这项工作

正在进行中。
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