
 
第 44 卷增刊                  原  子  能  科  学  技  术                Vol. 44, Suppl.  

 2010 年 9 月               Atomic Energy Science and Technology                 Sep. 2010 
 

 
收稿日期：2010-05-31；修回日期：2010-08-20 
基金项目：中国工程物理研究院科学技术发展基金资助项目（2010B0103006） 
作者简介：谢红卫（1966—），男，陕西三原人，副研究员，硕士研究生，从事辐射源图像诊断技术研究 

 

CT 图像重建方法在半影成像中的应用 
 

谢红卫，祁建敏，陈法新 
（中国工程物理研究院 核物理与化学研究所，四川 绵阳  621900） 

 
摘要：CT 图像重建方法和半影成像是两种传统的辐射图像诊断方式。将 CT 图像重建方法应用到半影

图像数据处理中，探索出一种新的半影图像处理方法。在新的半影编码孔图像数据处理中，首次应用

了与图像诊断系统点扩散函数无关的编码孔图像处理方法，解决了传统编码孔图像处理中由于图像诊

断系统点扩散函数不确定带来的技术难题。在理论研究的基础上进行了半影模拟成像及图像重建，获

得了理想的研究结果。 
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Application of Computer Tomography Image Reconstruction Method 
in Penumbral Imaging 

 
XIE Hong-wei，QI Jian-min，CHEN Fa-xin 

（Institute of Nuclear Physics and Chemistry, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China） 

 
Abstract: The CT (computer tomography) image reconstruction and penumbral imaging were 
conventional radiation image diagnostic methods. A novel penumbra image analyzing method, 
in which CT image reconstruction method was applied. A coded-aperture image analyzing 
method with no consideration of the system point spread function (PSF) was firstly presented, 
and technical difficulties in conventional code-aperture image analyzing due to uncertainty of 
the diagnostic system PSF were thus resolved. Based on the theoretical results, penumbra 
imaging and image reconstruction of a simple example are processed, and satisfactory results 
are achieved. 
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在惯性约束聚变（ICF）实验中，通过探测

氘氚靶丸发生热核聚变放出的射线和粒子，获

得聚变热核内部信息。中子成像作为 ICF 实验

中的主要诊断手段，诊断靶丸内的中子发射空

间分布能够反映燃烧内爆压缩区的尺寸、形状、

均匀性和 DT 燃烧离子温度随半径的分布等信

息，从而验证内爆动力学计算的正确与否，了

解靶丸压缩与产额之间的关系，获得各种黑腔、

靶丸设计的性能参数，达到优化靶丸及黑腔设

计等目的。与 X 射线成像相比，中子针孔成像

更能直观地反映聚变区空间特性，且不受靶丸

面密度大小的影响。 
中子成像方式主要包括两种：针孔成像[1-2]

和半影成像[3-6]。中子针孔成像是使用小孔成
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像，辐射源尺寸相对于针孔尺寸较大，可忽略

针孔尺寸对辐射源尺寸的影响，该方法能够直

接获得辐射源图像。当成像孔径尺寸大于物体

尺寸时，针孔成像变成半影成像。半影成像的

特点是针孔内径尺寸大于目标尺寸，提高了射

线的孔径穿过率，相对降低了探测器系统的灵

敏度下限，对于低强度中子图像诊断非常有用。

在 ICF 实验早期，中子图像诊断主要使用半影

成像方式。 
半影成像是一种复杂的编码成像，图像信

息存贮在半影区内，像面上每一点包含多个物

面图像信息，物面上图像信息由多个像面点记

录，通过图像重建方法得到图像信息。我们研

究了多种半影编码孔图像处理方法，如 Wiener、
Lucy-Richardson 以及 Blind 等图像数据处理方

法[7-10]，并成功应用于半影中子图像处理中。这

些编码孔图像处理方法中有一显著特点，就是

都依据成像系统的点扩散函数对编码孔图像进

行逆卷积，经多次迭代计算后得到辐射源图像。 
将 CT 图像重建技术应用于编码孔图像数

据处理中，研究出一种新的编码孔图像处理方

法，图像重建不依赖于图像诊断系统的点扩散

函数，本工作简单介绍 CT 图像重建方法在半

影成像中的应用。 
 

1  半影成像图像数据处理方法 
1.1  CT 图像重建方法 

CT 图像重建在现代医学、无损探伤等方面

的应用非常广泛，该诊断方式属于被动图像诊

断方式，其基本工作原理是：1 束平行 X 射线

（实际多为扇形辐射源）通过被测物体，根据

物体内部的密度分布得到投影面内的强度分布，

旋转 X 射线方向（或旋转被测物体）得到不同

方向的投影强度，然后进行图像重建，得到物体

断层面图像，多幅断层面图像重建得到三维图像

（图 1）。在坐标系 x-y 内，X 射线管 A 发出的

单能窄束 X 射线穿过衰减系数为 μ（x, y）的物

体断层，X 射线束沿 S 路径的投影可写为： 

, , d dP x y x y x yμ∫∫（ ）＝ （ ）      （1） 

投影强度是射线通过路径的积分强度，此

积分强度分布仅与射线通过的路径有关，在

x′-y′坐标系内（x′轴与 x-y 坐标系内的 x 轴的夹

角为θ，X 射线束始终垂直与 x′轴），投影强度

可表示为： 

, , dP x x y yθ μ
∞

∞
′ ′ ′ ′ ′∫（ ）＝ （ ）      （2） 

旋转坐标系 x′-y′，得到不同方向的投影强

度，在 x′-y′坐标系内，投影强度是与θ无关的线

性强度分布。 
 

 

图 1  CT 图像重建时的投影强度示意图 

Fig. 1  Scheme of projection intensity  

in CT image reconstruction 

 
CT 图像重建的方法较多，如滤波反投影

法、不完全代数重建法、OSEM 迭代法、中心

切片重建法及直接反投影法等，CT 图像重建法

基本成熟。以最常用的滤波反投影法为例说明

图像重建的基本过程（图 2）。如图 2 所示，

通过原始图像得到不同角度方向的投影强度，

然后采用滤波反投影法重建图像，重建图像与

投影图像的幅数有关，在图像幅数较少时可能

出现伪像，但伪像是有规律的，能够通过图像

滤波处理得到理想的重建图像。 
1.2  侧面图像诊断方法 

在测量高能闪光 X 射线源斑点尺寸、等离

子体尺寸等辐射源图像诊断中[11-12]，为了得到特

定方向的图像尺寸，通常采用刀口法，基本原理

如图 3 所示。在像面（闪烁体）和辐射源之间放

置 1 块刀口形状的屏蔽体（或圆形屏蔽体），假

设屏蔽体的透射强度忽略不计，则像面处的射线

强度为： 

, d d
x

I x S x y x y
∞

∫（ ）＝ （ ）      （3） 

对上式进行微分： 
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d , d
d x

I x S x y y
x

∞

∫
（ ）

＝ （ ）      （4） 

从上式可看到，对积分图像沿 x 方向进行

微分，可得到沿 y 轴方向积分的强度分布。 

“中”字图像的模拟计算结果如图 4 所

示。从模拟计算结果可看出，刀口法能够获得

特定方向的投影强度。 
 

 

 

图 2  滤波反投影法 CT 图像重建示意图 

Fig. 2  Scheme of CT image reconstruction using filtered re-projection method 

a——原始图像；b——不同角度的投影强度；c——18 幅图像重建效果；d——36 幅图像重建效果；e——90 幅图像重建效果 

 

 
图 3  刀口法测量斑点侧面尺寸示意图 

Fig. 3  Measurement of spot profile dimensions using 

knife-edge method 

 

 
图 4  道口法模拟计算结果 

Fig. 4  Simulation results using knife-edge method 

a——原始图像；b——积分图像；c——微分图像 
 

1.3 CT 图像重建方法在半影编码孔图像处理

中的应用  
半影编码孔图像诊断原理如图 5 所示。半

影成像的孔径比物体大，且孔径为圆形，图像

信息包含在半影区内。半影成像无法直接获得

图像，必须经过图像处理，常用的图像数据处

理方法如 Wiener、Lucy-Richardson 及盲卷积等

图像处理方法[7-10]，都是建立在通过成像系统的

点扩散函数对图像数据进行处理，点扩散函数

对图像数据的处理起十分关键作用。 
 

 
图 5  半影成像原理示意图 

Fig. 5  Scheme of principle of penumbra imaging 
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在新的半影图像数据处理中（图 6），将圆

形孔径理解为多边形孔径，用多边形孔径进行

半影成像，每 1 条边相当于 1 个刀口法图像诊

断系统，然后对不同方向的积分图像进行微分，

得到不同方向的投影强度，这样，将半影图像

数据处理转换成 CT 图像重建。 
 

2  模拟计算 
2.1  CT 图像重建方法在半影成像中的模拟计算 

半影成像主要应用于中子、γ射线辐射源图

像诊断，且辐射源具有强度低、尺寸小等特点，

使用小针孔无法直接诊断辐射源图像时才考虑

使用。 
在模拟计算中，采用滤波反投影法进行

CT 图像重建，根据图 2 所示，投影图像应在

18 幅甚至 36 幅以上才能获得理想的图像重建

效果，设计这样的成像孔径在实际加工中存在

一定的技术难度。因此，为了计算方便，将编

码孔设计为圆形，将圆形孔径近似认为正 360
边形。在计算中，取物体尺寸为 2 mm，物面阵

列为 100×100，孔径直径为 6 mm，物距与像距

分别为 1 000 mm，半影图像阵列为 1 024× 
1 024，圆形孔径为理想薄孔径，对光线不透明，

光辐射在物面内均匀辐射。原始图像如图 7a，
模拟计算的半影图像如图 7b，首先对半影图像

沿半径方向进行微分，取每间隔 1°的径向强度

分布如图 7c，然后使用 CT 图像重建方法，得

到重建图像如图 7d。 
从图像重建结果可以看到，重建效果比较

理想，重建图像相对于原始图像有噪声，即伪 

像，伪像是 CT 图像重建本身所固有的缺点，

有专门的伪像图像处理方法，这里不再论述。 
 

 
图 6  圆形编码孔和多边形编码孔结构示意图 

Fig. 6  Scheme of circular and 

polygonal coded-apertures 

 
在辐射源图像诊断中，存在不同程度的噪

声信号，对辐射图像进行噪声滤波是辐射源图像

诊断的重要步骤。在图像中迭加 90%的噪声信

号，噪声信号幅度相对于图像信号幅度在 10%
以内（均匀迭加），对半影图像的微分图像影响

比较明显，如图 8a 所示，重建效果如图 8b 所示，

CT 图像重建方法能够容忍较大的噪声信号。 
2.2  几种半影成像图像数据处理方法的比较 
在半影图像重建中，在已知成像系统点扩散函数

的条件下，通常使用 Wiener 滤波和 Lucy- 
Richardson 滤波方法进行图像重建。模拟半影成

像和成像系统的点扩散函数，利用 Matlab 软件

包提供的图像重建方法，对理想半影图像进行重

建（图 9），从重建结果可看到，使用 Wiener 滤
波和 Lucy-Richardson 滤波重建图像，图像边沿

变得比较圆滑，锐度降低，而使用 CT 图像重建

方法进行图像重建，能够真实地反映原始图像的

基本信息，但重建图像有伪像现象。 
 

 
图 7  CT 图像重建方法在半影图像处理的应用 

Fig. 7  Penumbra image reconstruction using CT image reconstruction method 

a——原始图像；b——半影像；c——不同角度的投影强度分布；d——重建图像 

 
3  结论 

本工作将 CT 图像重建方法首次应用到半

影图像数据处理中，并模拟进行了半影成像和

图像重建，取得了理想的模拟计算结果，首次

在半影图像数据处理中采用了不依赖于成像系

统点扩散函数的半影图像数据处理方法。 



640                                                                      原子能科学技术    第 44 卷 

 

在图像模拟重建中，迭加了 10%的噪声信

号，噪声幅度小于 10%（均匀分布），在图像重

建中仍能获得原始图像，说明该方法具有较强

的噪声容忍度，能够使用于具有较强辐照噪声

环境的图像诊断。 
 

 

图 8  迭加噪声信号后图像重建效果 

Fig. 8  Image reconstruction result 

of original image adding noise signals 

a——迭加噪声后的投影图像；b——重建图像 

 

   
图 9  Lucy-Richardson 方法（a）和 

Wiener 方法（b）重建图像 

Fig. 9  Image reconstruction using Lucy-Richardson  

method (a) and Wiener method (b) 

 
CT 图像重建方法与 Wiener 滤波重建和

Lucy-Richardson 滤波重建方法进行初步比较，

CT 图像重建方法比较真实地反映了原始图像

的信息，但在图像重建中有比较严重的伪像。 
在模拟计算中采用理想的圆孔径成像，在以

后的研究中将进一步研究厚孔径成像，同时考虑

中子、γ射线的穿透效应，并进行相应的实验研究。 
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