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摘要　为提升高噪声稀疏角度投影条件下中子计算机断层扫描(CT)质量,提出同时迭代重建方法(SIRT)与加权

总差分最小化(WTDM)相结合的迭代重建方法(SIRTＧWTDM).在有无噪声情况下比较代数重建算法、联合代数

重建算法及同时迭代重建算法的重建图像,证明了SIRT迭代重建具有较高的图像重建精度与较强的抗噪声性能,

因此将SIRT作为高噪声中子投影图像CT迭代重建算法的保真项.考虑到对图像梯度稀疏性与连续性的约束,

中子CT迭代重建方法的正则化约束项采用 WTDM方法.由SheppＧLogan模体与真实冷中子层析扫描数据验证

可知,在极端稀疏角度投影条件下,SIRTＧWTDM可获得较好的重建效果.
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Abstract　Aimingatimprovingthequalityoftheneutroncomputedtomography CT reconstructedfromhigh
noiseandsparseangleprojection data aniterativereconstruction method SIRTＧWTDM combinedthe
simultaneousiterativereconstructiontechnique SIRT andweightedtotaldifferenceminimization WTDM is
successfullyproposed敭Thereconstructedimagesobtainedbyalgebraicreconstructiontechnique simultaneous
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１　引　　言

近年来,中子成像作为一项重要的无损检测技

术,在航空航天、材料学、核物理学、地质学、生物医

学、电子、考古等领域的无损检测中发挥着越来越重

要的作用[１Ｇ４].由于低中子产额、低转换效率、高随
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机噪声水平等因素的影响,在工程实践中为了得到

满足工程检测需求的理想重建图像,最直接有效的

措施是降低探测器帧频(等同于增大积分时间)和增

大扫描投影幅数,但是其直接后果是导致扫描时间

成倍增加,这在工程中难以接受.另外,长时间的中

子辐射会进一步加大样品被活化的风险.
文献[５]指出,采用稀疏角度投影计算机断层扫

描(CT)技术可有效解决扫描时间过长和样品辐照

活化问题,并使得投影数减少、投影噪声增加.如何

利用较少的投影数据重建出理想的断层图像是CT
领域的研究热点之一.常用的CT重建算法一般可

分为解析重建算法和迭代重建算法两类.解析重建

算法的思想清晰、计算速度快,已广泛应用于各类商

业CT系统,是应用最广的重建算法,但其对投影数

据要 求 较 高,如 投 影 数 目 必 须 足 够 多,以 满 足

Shannon/Nyquist采样定理且投影角度序列必须在

０°~１８０°(或０°~３６０°)范围内均匀分布等.国际上

采用的标准中子CT模式通常在０°~１８０°(或０°~
３６０°)范围内以较小的角度间隔均匀采集数百个甚至

数千个投影.迭代重建算法需要反复迭代,计算量庞

大,执行速度缓慢一直成为限制其发展的重要原因.
随着计算机硬件技术的快速发展及各种加速技术的

出现,迭代重建算法逐渐成为研究热点.与解析重建

算法相比,迭代重建算法要求的投影数据变少,在每

次迭代重建的基础上可加入不同的先验知识和约束

条件,因而迭代重建算法的适用范围更广泛.
稀疏角度投影下图像重建主要采用迭代重建算

法[６],如迭代滤 波 反 投 影 算 法[７]、代 数 重 建 算 法

(ART)[８]、同时迭代重建算法(SIRT)[９]及介于两者

之间的联合代数重建算法(SART)[１０]等.ART、

SIRT及SART均采用迭代更新的策略更新重建图

像,相比于解析重建算法,迭代重建算法可设置不同

的迭代次数与重建参数,以完成对重建图像的多次

校正,并提高图像的重建精度.３种迭代重建算法

的主要区别为:ART采取rayＧbyＧray的更新模式,
每次仅更新一条射线穿过的像素,图像更新频率最

快,因此图像重建收敛速度最快;SART采取viewＧ
byＧview的更新模式,每次更新每个投影角度下所

有射线经过的像素点;SIRT采用pointＧbyＧpoint的

更新模式,每个图像点的更新均需计算所有投影角

度下射线对当前点的贡献值,并由所有经过该点的

射线贡献值取平均获得,因而重建质量最好.
随着压缩感知理论的发展,基于总变分(TV)的

代数迭代重建理论在稀疏角度投影重建方面具有巨

大的潜力[１１Ｇ１２],Rudin等[１３]提出了非线性总变分降

噪模型,将总变分作为正则约束,并用于图像降噪,
在降噪的同时较好地保留图像边缘和细节信息.
Sidky等[１４Ｇ１５]提出了 TVMＧPOCS(totalvariation
minimizationＧprojectionontoconvexsets)和 ASDＧ
POCS (adaptivesteepestdescentＧprojectiononto
convexsets)算法,并在稀疏投影重建中取得了良好

的效果.张海娇等[１６]针对能谱CT重建,利用不同

能量通道下重建图像具有结构相似性,提出一种基于

结构先验的加权非局部全变分(NLTV)重建算法,该
方法在复杂模型和高噪声模型的能谱重建方面具有

明显优势.余维等[１７Ｇ１８]针对总差分最小化(TDM)理
论研究了加权总差分最小化(WTDM)重建算法,该方

法在不完备数据重建中具有良好的效果.
本文针对冷中子稀疏角度CT扫描投影数据量

较少与随机噪声严重的特征,讨论冷中子断层成像

质量提升问题,对比 ART、SART和SIRT在有无

噪声情况下的重建图像质量,选取得到的最优迭代

重建方法;考虑图像梯度的稀疏性与连续性约束,将
加权总差分测度引入到中子稀疏角度投影下的CT
重建,有效保护了图像边缘不同方向的梯度信息.
模拟数据与真实冷中子稀疏角度投影数据验证了

SIRTＧWTDM重建算法在高噪声稀疏角度投影下

中子CT重建效果.

２　SIRT迭代重建算法

在迭代重建算法中,待重建图像被离散化为 M
个像素点的图像,每个像素点的值为uj′(j′＝１,２,
,M),探测器单元记录的投影数据为 N,投影值

记为pi′(i′＝１,２,,N),其中i′和j′为序号.当

一束单能射线穿过物质时,其强度呈指数规律衰减,
遵循朗伯Ｇ比尔(LambertＧBeer)定律.通过探测器

对射线强度进行定量测量可得[１９]

p＝∫μ(x,y)dL＝－ln(I/I０), (１)

式中:I为探测器单元接收到的衰减后射线辐射强

度;I０ 为探测器单元接收到的衰减前射线辐射强

度;p 为物质衰减系数函数μ(x,y)在积分路径L
上的积分值.SIRT迭代重建方法的方程为
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式中:uj′为待重建图像的像素值;k 为SIRT算法迭

代次数;ai′j′为系统矩阵元,是重建像素j′对第i′条

射线投影值pi′的贡献度;λ为松弛因子(０＜λ＜２);

m′为重建图像像素序号.在本文算法中,将每一条

射线束看作一条无限窄的直线,射线i′穿过重建像

素j′的长度定义为ai′j′,因此０≤ai′j′≤ ２(１≤i′≤
N,１≤j′≤M).

针对SheppＧLogan模型[２０],设计了平行束CT
模拟 程 序,在０°~１８０°范 围 内 均 匀 采 集 SheppＧ
Logan模型３６０幅投影,验证ART、SART及SIRT
的重建效果.ART、SART与SIRT的投影数据访

问顺序默认为顺序访问,即按照CT扫描的实际顺

序,从第一个投影顺序访问至最后一个投影.当松

弛因子λ＝１．５、迭代次数为３００时各个算法的重建

图像如图１所示.受中子源强度、探测器转换效率、
辐射本底、信号噪声和记录系统随机噪声等因素影

响,中子照相与CT的信噪比较低,比X射线图像信

噪比低１~２个数量级.因此,中子CT重建算法应

具有较强的抗噪声性能,以获取更多的重建图像细

节信息.为验证ART、SART及SIRT的抗噪声特

征,在SheppＧLogan模型的归一化投影正弦图中加

入平均值为０、标准差为０．０１的高斯噪声,迭代重建

参数保持不变,最终重建图像如图２所示.由图２
可知,SIRT的重建图像与标准SheppＧLogan模拟

模体的总体差距非常小,且像素灰度值更加平稳,具
有较高的稳定性.

图１ SheppＧLogan重建图像.(a)理想图像;(b)ART算法;(c)SART算法;(d)SIRT算法

Fig．１ ReconstructedimagesofSheppＧLogan敭 a Idealimage  b ARTalgorithm 

 c SARTalgorithm  d SIRTalgorithm

图２ 含噪声投影数据下SheppＧLogan重建图像.(a)理想图像;(b)ART算法;(c)SART算法;(d)SIRT算法

Fig．２ ReconstructedimagesofSheppＧLoganusingnoisyprojections敭 a Idealimage 

 b ARTalgorithm  c SARTalgorithm  d SIRTalgorithm

　　为定量描述有无噪声情况下３种重建方法的重

建图像质量,采用均方误差(MSE)与峰值信噪比

(PSNR)来衡量图像的重建质量.MSE与PSNR
的数学表达式分别为

fMSE＝
１

mn∑
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i＝０
∑
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式中:m 和n 为图像的尺寸;i 和j 分别为图像的

横、纵坐标;u 为重建后图像;û 为理论图像.MSE
可衡量两张图像之间的平均像素差距,MSE越小,
表示重建图像与真实图像的像素灰度差距越小,重
建质量越高.PSNR为信号最大可能功率与影响它

的表示精度的破坏性噪声功率的比值,MI 为图像

像素的最大取值,对于１６位图像,MI＝６５５３５,同理

对于８位图像,MI＝２５５.PSNR越大,表示图像的

失真越小.在有无噪声的情况下,ART、SART及

０７１１００３Ｇ３
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SIRT重建图像的 MSE与PSNR指标如表１所示.
在有无噪声情况 下 SIRT 的 MSE 均 为 最 小,且

PSNR均为最大,可以证明SIRT在有无噪声的情

况下重建质量最高.此外,比较了ART、SART及

SIRT３种方法在含随机噪声时相比于无噪声时重

建图像的 MSE、PSNR的上升率与下降率.如表１
所示,在有噪声情况下,SIRT的 MSE与PSNR的

上升率与下降率分别为６．５２％和０．３６％,均为３种

方法中的最小值,因此证明SIRT比ART与SART
具有较好的抗噪声性能.

表１ SheppＧLogan重建图像的 MSE和PSNR
Table１ MSEandPSNRofreconstructedimagesofSheppＧLogan

Method
Withoutnoiseintheprojections Withnoiseintheprojections Imagequalityreductionrate

MSE PSNR/dB MSE PSNR/dB
Increasingrate
ofMSE/％

Reductionrate
ofPSNR/％

ART ０．００４７ ７１．４５１６ ０．００７８ ６９．１８３２ ６５．９６ ３．１７

SART ０．００４７ ７１．４２０８ ０．００７７ ６９．２５０８ ６３．８３ ３．０４

SIRT ０．００４６ ７１．５１６７ ０．００４９ ７１．２５７１ ６．５２ ０．３６

３　稀疏角度投影SIRT图像重建

采用稀疏角度投影CT扫描时,采集得到的投影

数据量不能满足Shannon/Nyquist采样定理,滤波反

投影重建算法(FBP)的重建图像会出现欠采样条状

伪影.随着投影数据量的减少,重建图像中伪影情况

大幅度加剧.图３所示为０°~１８０°范围内稀疏程度

不同的投影条件下SheppＧLogan模型的FBP以及

SIRT重建结果.对比图３,在投影数据比较完备的

条件下(１８０幅投影),采用FBP与SIRT均能精确地

恢复图像的轮廓信息.当投影幅数为２０幅时,FBP
与SIRT重建图像中像素灰度值出现不符合实际模

型的不连续性,像素灰度分布不均匀,图像细节信息

大量丢失,视觉品质大幅降低,相比较而言,SIRT的

重建图像中没有出现明显条状伪影,总体图像重建质

量略优于FBP.为此,本研究将基于加权总差分最小

化的正则化约束加入到稀疏角度投影SIRT重建中,
在每次SIRT迭代重建后,均采用加权总差分最小化

的方法对图像各个方向的梯度进行最小化约束,以得

到稀疏投影角度下最优CT重建质量.

图３ 不同稀疏角度投影FBP与SIRT重建图像.(a)１８０幅投影FBP重建图像;(b)２０幅投影FBP重建图像;
(c)１８０幅投影SIRT重建图像;(d)２０幅投影SIRT重建图像

Fig．３ReconstructedimagesobtainedbyFBPandSIRTwithdifferentsparseangleprojections敭 a FBPreconstructed
imagewith１８０projections  b FBPreconstructedimagewith２０projections  c SIRTreconstructedimagewith
　　　　　　　　　　１８０projections  d SIRTreconstructedimagewith２０projections

４　基于加权总差分最小化的SIRT
图像重建

基于总差分最小化[２１]约束的代数重建算法针

对角度稀疏型CT重建问题取得了很好的效果.然

而总差分正则化仅考虑了图像梯度的稀疏性,对物

体边缘结构信息的保护稍显不足.余维等[１７Ｇ１８]研究

了基于加权总差分最小化的代数重建算法.加权总

差分最小化不仅考虑了图像梯度的稀疏性约束,还
考虑了图像梯度的连续性约束,能对图像边缘不同

方向的梯度信息进行有效保护.本研究将加权总差

分最小化测度作为高噪声压缩采样中子图像迭代重

建的正则化约束,进一步研究 WTDM 正则化方法

在中子稀疏角度投影重建中的应用.
投影数据迭代重建问题,可以等价于优化问题

的求解过程,即

０７１１００３Ｇ４
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u′＝argmin
u′

‖Au′－g‖２２＋R(u′), (５)

式中:g 为实测投影数据;u′为待重建断层图像;A
为当前扫描模式下对应的系统矩阵;‖Au′－g‖２２
为数据保真项,代表迭代重建过程中断层模拟投影

与实测投影之间的误差项;R(u′)为重建图像所要

满足的图像先验信息及准则项,是迭代重建算法的

正则项.
加权总差分要实现对图像梯度的稀疏性和连续

性的双重约束.对于梯度的稀疏性,约束任意一个

像素点与其邻域内像素点像素保持一致;对于梯度

的连续性,则需要约束任意一个像素位置与邻域内

其他像素点的局部梯度保持一致[２２].Dh 和Dv 分

别为水平和竖直方向的梯度算子;Dvh和Dhv为对角

方向上的梯度算子;Dhh为Dh 沿竖轴方向的导数;

Dvv为Dv 沿横轴方向的导数.图４(a)为图像任意

像素点Pi,j的四邻域示意图,图４(b)为图像任意像

素点Pi,j各方向的局部梯度.对图像梯度的约束可

等价为对各个像素点水平垂直差分和对角差分的联

合约束.

图４ WTDM方法在不同方向的差分测度[１７].(a)像素点

四邻域示意图;(b)像素点各方向的局部梯度

Fig．４DifferencemeasuresofWTDMmethodindifferent

directions １７ 敭 a Diagramoffourneighborsof

pixelpoint  b partialgradientsofpixelpointin
　　　　　　　differentdirections

对局部梯度稀疏性和局部梯度连续性的约束差

分可分别表示为

TD(Pi,j)１＝‖DhPi,j‖１＋‖DvPi,j‖１,(６)
TD(Pi,j)２＝‖DhvPi,j‖１＋‖DvhPi,j‖１＋

‖DvvPi,j‖１＋‖DhhPi,j‖１, (７)
其中

‖DhPi,j‖１＝‖Pi＋１,j －Pi,j‖
‖DvPi,j‖１＝‖Pi,j＋１－Pi,j‖
‖DvhPi,j‖１＝‖Pi,j＋１－Pi＋１,j‖
‖DhvPi,j‖１＝‖Pi＋１,j＋１－Pi,j‖

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (８)

‖DhhPi,j‖１＝‖Pi＋１,j＋１＋Pi,j －Pi＋１,j －
Pi,j＋１‖＝‖DvvPi,j‖１, (９)

则对局部梯度连续性约束差分可简化为

TD(Pi,j)２＝‖DhvPi,j‖１＋‖DvhPi,j‖１＋２

‖DhhPi,j‖１. (１０)

　　加权求和得到加权总差分,实现对梯度连续性

和稀疏性的双重约束:

WTD(Pi,j)＝‖DhPi,j‖１＋‖DvPi,j‖１＋
α(‖DhvPi,j‖１＋‖DvhPi,j‖１＋２‖DhhPi,j‖１),

(１１)
式中:α为平衡梯度连续性与梯度稀疏性约束之间

的权值.进一步分析发现,差分约束的目的是实现

图像整体梯度的最大稀疏效果.在极限情况下,

‖DhPi,j‖１ ＋ ‖DvPi,j‖１ ＋ ‖DhvPi,j‖１ ＋
‖DvhPi,j‖１ 已 取 得 最 小 化,即 ‖DhPi,j‖１、

‖DvPi,j‖１、‖DhvPi,j‖１、‖DvhPi,j‖１ 均 为 零

时,‖DhhPi,j‖１、‖DvvPi,j‖１ 必定达到最小化,
因此可忽略对于‖DhhPi,j‖１、‖DvvPi,j‖１ 的约

束,简化后的加权总差分为

WTD(Pi,j)＝‖DhPi,j‖１＋‖DvPi,j‖１＋
α(‖DhvPi,j‖１＋‖DvhPi,j‖１). (１２)

　　当α＝０时,则可实现对图像梯度稀疏性的约

束;当α＝１时,则可以实现对梯度稀疏性和连续性

同等程度的约束(α 默认为１).将 WTDM 正则项

约束代入投影数据迭代重建问题[(５)式]中,则图像

的迭代重建模型转化为[１７Ｇ１８]

u′＝argmin
u′

‖Au′－g‖２２＋２ω

∑
i
∑
j

[|ui＋１,j －ui,j|＋|ui,j＋１－ui,j|＋

α(|ui＋１,j＋１－ui,j|＋|ui,j＋１－ui＋１,j|)],(１３)
式中:ui,j为重建图像(i,j)坐标下的像素值;ω 为加

权总差分最小化的作用程度.ω 越大,加权总差分最

小化作用程度越强,重建图像梯度的变化幅度较大;ω
越小,加权总差分最小化作用程度越弱,重建图像梯

度的变化幅度较小.因此对于加权总差分最小化CT
重建模型的求解表示为(１３)式的求解.(１３)式的求

解有多种方法,其中软阈值滤波方法的收敛性和有效

性在理论上已得到证明,并成功应用于CT重建[２３].
本研究选用软阈值滤波方法实现(１３)式的求解.在

软阈值滤波的框架下对基于加权总差分最小化重建

模型进行求解,需要构造一个伪逆[１７Ｇ１８,２１]:

un＋１
i,j ＝

１
４＋４α×{f(ω,u~n＋１

i,j ,u~n＋１
i＋１,j)＋

f(ω,u~n＋１
i,j ,u~n＋１

i,j＋１)＋f(ω,u~n＋１
i,j ,u~n＋１

i,j－１)＋
f(ω,u~n＋１

i,j ,u~n＋１
i－１,j)＋α[f(ω,u~n＋１

i,j ,u~n＋１
i＋１,j＋１)＋

f(ω,u~n＋１
i,j ,u~n＋１

i＋１,j－１)＋f(ω,u~n＋１
i,j ,u~n＋１

i－１,j－１)＋
f(ω,u~n＋１

i,j ,u~n＋１
i－１,j＋１)]}, (１４)
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式中:u~n＋１
i,j 为迭代重建图像上(i,j)坐标位置处灰度

值;f 为软阈值函数.

f(ω,y,z)＝

(y＋z)/２,|y－z|＜ω
y－ω/２,(y－z)≥ω
y＋ω/２,(y－z)≤－ω

ì

î

í

ïï

ïï

,(１５)

式中:y、z为软阈值函数f 的输入参量.
余维等[１７Ｇ１８]针对模拟模体的稀疏角度投影数据,

采用交替最小化的方式实现对(１３)式的求解:首先利

用SART进行重建以缩小原始投影数据与模拟投影

数据之间的差异,在每次SART重建后进行一次软阈

值滤波,从而减小重建图像的加权总差分,最终得到

理想的重建图像,因此其算法中一次SARTＧWTDM
算法主循环主要包括一次SART重建与一次 WTDM
过程.本研究针对中子投影数据噪声高、图像质量差

的特 点,提 出 了 SIRTＧWTDM 重 建 方 法.SIRTＧ
WTDM重建方法主要对余维等[１７Ｇ１８]提出的SARTＧ

WTDM方法进行两个方面的调整:１)将SIRT作为基

于 WTDM重建方法的保真项,以增强算法的抗噪声

性能;２)设置SIRTＧWTDM算法主循环中 WTDM的

次数为NTD.这样可将一次SIRTＧWTDM算法主循

环中 WTDM的次数由１调整为NTD,进一步恢复欠

采样投影重建图像的细节信息,提升中子稀疏角度投

影CT质量.因此一次SIRTＧWTDM算法主循环可

表示为一次SIRT重建与NTD次 WTDM过程.

５　实验验证

５．１　模拟数据的实验验证

针对SheppＧLogan模型,本研究在０°~１８０°范
围内均匀采集９０幅投影,比较FBP、SIRT、SARTＧ
WTDM及SIRTＧWTDM算法在稀疏角度投影时的

CT重建图像质量,SheppＧLogan模型的CT条件如

表２所示.
表２ 基于SheppＧLogan模拟的CT条件

Table２ SimulativeCTconditionsbasedonSheppＧLogan

Scanningmode Reconstructingimagesize/(pixel×pixel) Rangeofscanningangle/(°) Anglestep/(°)

Parallelbeam ２５６×２５６ １８０ ２

　　SIRT的松弛因子λ＝１．５;设置SARTＧWTDM
算法中SART的松弛因子λ＝０．１,NTD＝１,以保证

与文献[１８]参数一致;设置本文SIRTＧWTDM算法

中SIRT 的λ＝１．５,NTD＝１,ω＝０．０００３５;设置

SIRT、SARTＧWTDM及SIRTＧWTDM算法主循环

次数为７００.FBP、SIRT、SARTＧWTDM 及SIRTＧ
WTDM算法整体重建图像以及对应局部放大图像

如图５所示.为验证４种重建算法的抗噪声性能,

图５ ９０幅投影SheppＧLogan的重建图像.(a)FBP重建;(b)SIRT重建;(c)SARTＧWTDM重建;(d)SIRTＧWTDM重建

Fig．５ ReconstructedimagesofSheppＧLoganusing９０projections敭 a FBPreconstruction  b SIRTreconstruction 

 c SARTＧWTDMreconstruction  d SIRTＧWTDMreconstruction
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在SheppＧLogan模型的归一化投影正弦图中加入

平均值为０、标准差为０．０１高斯噪声,设置SIRTＧ
WTDM算法的NTD＝２,ω＝０．０００５,其余重建参数

保持不变.含噪声投影条件下FBP、SIRT、SARTＧ
WTDM及SIRTＧWTDM算法整体重建图像以及对

应局部放大图像如图６所示.

图６ ９０幅含噪声投影SheppＧLogan的重建图像.(a)FBP重建;(b)SIRT重建;(c)SARTＧWTDM重建;
(d)SIRTＧWTDM重建

Fig．６ ReconstructedimagesofSheppＧLoganusing９０noisyprojections敭 a FBPreconstruction  b SIRTreconstruction 

 c SARTＧWTDMreconstruction  d SIRTＧWTDMreconstruction

　　由图５和图６可知,稀疏角度投影对重建图像

的影响主要表现为重建图像中的条状伪影以及图像

细 节 不 清 晰.相 比 于 FBP 与 SIRT,SARTＧ
WTDM、SIRTＧWTDM重建结果中条状伪影基本消

除,图像中像素变化平稳,细节信息较为清晰,重建

结果更优.从图６可以看出,SIRTＧWTDM重建图

像像素灰度值更加平滑,说明SIRTＧWTDM方法对

噪声的抑制更为显著.
为了更好地对图５和图６中重建图像质量进行

表征,采用 MSE、PSNR对图像质量进行定量评价,
结果如表３所示.可以看出:FBP、SIRT、SARTＧ
WTDM、SIRTＧWTDM 方 法 的 MSE 依 次 降 低,

PSNR 依 次 增 加.因 此 可 以 得 出 FBP、SIRT、

SARTＧWTDM、SIRTＧWTDM 方法的重建图像质

量依次递增.图５和图６中４幅图像的第１２８列数

据绘制灰度值分布曲线如图７所示,可得SIRTＧ
WTDM方法获得图像灰度与真实模型的差距最

小,并 且 像 素 灰 度 值 更 加 平 稳,验 证 了 SIRTＧ
WTDM方法可得到较高的图像质量.

表３ SheppＧLogan的９０幅投影重建图像的 MSE和PSNR
Table３ MSEandPSNRofreconstructedimagesof

SheppＧLoganwith９０projections

Method

Withoutnoisein

projections
Withnoisein

projections

MSE PSNR/dB MSE PSNR/dB

FBP ０．０１００ ６８．１３７４ ０．０１１８ ６７．４０８０

SIRT ０．００４６ ７１．４５９３ ０．００６４ ７０．０４３８

SARTＧWTDM ０．００４５ ７１．５８４２ ０．００６２ ７０．１９２９

SIRTＧWTDM ０．００４５ ７１．５８５０ ０．００６２ ７０．２２００

５．２　冷中子数据的实验验证

基于 中 国 工 程 物 理 研 究 院 的 CMRR(China
MianyangResearchReactor)反应堆,获得了编码管样

品冷中子层析扫描数据.中子CT扫描条件如表４
所示,对面阵探测器采集的投影数据进行重排获得样

品位于探测器第７７６层的投影正弦图.
在上述采集条件下,对投影正弦图左右两端冗

余部分进行裁切并进行均匀采样,获得７５幅投影正

０７１１００３Ｇ７
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弦图,对７５幅稀疏投影条件下的编码管样品分别进

行FBP、SIRT、SARTＧWTDM 及SIRTＧWTDM 重

建,设 置 SIRTＧWTDM 算 法 的 NTD ＝１,ω ＝
０．００００３,其余重建参数与５．１节均一致.整体重建

图像以及对应局部放大图像如图８所示.受中子

CT系统噪声影响,图８中FBP重建图像中出现明

显条状伪影与像素突变情况;SIRT、SARTＧWTDM
与SIRTＧWTDM 重建图像中条形伪影有所减轻.
相比于FBP、SIRT及SARTＧWTDM 方法,SIRTＧ
WTDM 重建结果中图像轮廓还原度更高,且噪声

得到了很好的抑制,条形伪影进一步削弱,像素灰度

值更加符合真实情况.

图７ SheppＧLogan的９０幅投影重建图像的灰度曲线.(a)投影数据无噪声;(b)投影数据含噪声

Fig．７ GraycurvesofreconstructedimagesofSheppＧLoganwith９０projections敭

 a Withoutnoiseinprojections  b withnoiseinprojections

表４ 编码管样品CT扫描条件

Table４ CTscanningconditionsofcodetubesample

Neutronbeamtype Detectortype Numberofdetectorpixels Rangeofscanningangle/(°) Totalprojectionnumber

Coldneutron AndoriKonＧL９３６ ２０４８×２０４８ １８０ ４５０

图８ 编码管样品７５幅投影重建图像.(a)完整数据FBP重建;(b)７５幅投影FBP重建;(c)７５幅投影SIRT重建;
(d)７５幅投影SARTＧWTDM重建;(e)７５幅投影SIRTＧWTDM重建

Fig．８Reconstructedimagesofcodetubesamplewith７５projections敭 a FBPreconstructionwithcompleteprojections 

 b FBPreconstructionwith７５projections  c SIRTreconstructionwith７５projections  d SARTＧWTDM
　　　　　　reconstructionwith７５projections  e SIRTＧWTDMreconstructionwith７５projections

　　为了验证SIRTＧWTDM 算法在严重稀疏投影

情况下的重建图像质量,采取更加苛刻的投影幅数

对SIRTＧWTDM重建算法的图像信息还原能力进

行验证.对编码管样品第３１３层在０°~１８０°范围内

进行 均 匀 采 样,获 得 １８ 幅 投 影.设 置 SIRTＧ

WTDM算法的NTD＝２,ω＝０．０００１,其余重建参数

与５．１节均一致.获得的重建图像如图９所示.对

比图９所示的重建结果可得:FBP的重建图像受投

影数据严重稀疏的影响,重建图像条状伪影非常明

显,物体内部结构的识别受到严重影响.与FBP、

０７１１００３Ｇ８
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图９ 编码管样品１８幅投影重建图像.(a)完整数据FBP重建;(b)１８幅投影FBP重建;(c)１８幅投影SIRT重建;
(d)１８幅投影SARTＧWTDM重建;(e)１８幅投影SIRTＧWTDM重建

Fig．９Reconstructedimagesofcodetubesamplewith１８projections敭 a FBPreconstructionwithcompleteprojections 

 b FBPreconstructionwith１８projections  c SIRTreconstructionwith１８projections  d SARTＧWTDM
　　　　　　reconstructionwith１８projections  e SIRTＧWTDMreconstructionwith１８projections

SIRT、SARTＧWTDM 方法相比,SIRTＧWTDM 方

法得到的重建图像质量最佳,重建图像中物体内外

部轮廓结构更加清晰,且基本没有明显条状伪影.
从SIRTＧWTDM方法的重建图像中可清晰地看出

该样品断层图像内部具有２６个柱状结构.
将图８和图９中所有重建图像的灰度值进行归

一化,把完整数据FBP重建图像当作理想图像,并
以理想图像为基准采用 MSE、PSNR对各个图像的

重建精度进行定量评价.图８和图９所示重建图像

的 MSE、PSNR 如 表 ５ 所 示,可 以 发 现 SIRTＧ
WTDM方法重建图像的 MSE、PSNR均为最优,进
而证明基于SIRTＧWTDM的中子稀疏角度投影CT
重建方法可以得到更优的重建结果.

表５ 编码管样品重建图像的 MSE和PSNR

Table５ MSEandPSNRofreconstructedimagesof

codetubesample

Method
７７６thsliceimage ３１３rdsliceimage

MSE PSNR/dB MSE PSNR/dB

FBP ９．８２６３×１０－４ ７８．２０６９ ０．０１３１ ６６．９６２６

SIRT ９．４８３７×１０－４ ７８．３６１０ ０．００９０ ６８．６０３５

SARTＧWTDM７．６０７０×１０－４ ７９．３１８７ ０．００４２ ７１．８７４８

SIRTＧWTDM ４．０８６９×１０－４ ８２．０１６９ ０．００３７ ７２．４４４０

　　为了进一步比较 FBP、SIRT、SARTＧWTDM
与SIRTＧWTDM算法对稀疏角度中子投影数据的

CT重建效果,采用FBP、SIRT、SARTＧWTDM 及

SIRTＧWTDM算法分别对图１０(a)所示的编码管样

品感兴趣区域 (ROI)进行多层重建以构建编码管

样品的三维体数据,编码管样品采集投影数为７５
幅,重建图像大小为６００pixel×６００pixel,总重建层

数为５６１层.
本实验中设置SIRTＧWTDM 算法的 NTD＝２,

ω＝０．００００３;设置SIRT、SARTＧWTDM 与SIRTＧ
WTDM算法主循环次数为５００,其余重建参数均与

５．１节一致,最终得到各个方法重建的体数据结果.
在三维体数据可视化之前,首先将体素灰度值线性

拉伸至０~６５５３５以满足三维可视化软件的需要.
为了更清晰地比较各个方法的重建结果,采用伪彩

渲染的方式显示三维体数据,其中灰度窗口统一设

置为１０００~１９０００,如图１０(b)所示.编码管样品完

整投影数据FBP重建三维可视化结果如图１０(b)
所 示.７５ 幅 投 影 数 据 的 FBP、SIRT、SARTＧ
WTDM及SIRTＧWTDM重建三维可视化结果如图

１０(c)~(f)所示.
对比图１０(c)~(f)所示结果,可以发现:FBP

的三维重建结果噪声最大,三维可视化图像不够清

晰;由于中子投影数据中存在严重噪声,SARTＧ
WTDM方法的三维重建结果中出现了与真实灰度

值不符的像素灰度突变,如图１０(e)中箭头所示区

域;相比于FBP、SIRT及SARTＧWTDM 方法的重

建图像,SIRTＧWTDM 方法能够较好地抑制重建图

像噪声,重建得到的样品轮廓更加清晰.观察图１０
(c)~(f)虚 线 框 标 记 的 局 部 区 域 可 得:SIRTＧ
WTDM方法得到重建图像的像素灰度值更加平

稳,能够更加清晰地展现样品的内部三维结构,其三

维可视化结果与图１０(b)结果最为相似.因此可证

明SIRTＧWTDM方法能够较好地抑制中子投影数

据中的随机噪声,并能够有效地减轻由投影数据缺

失导致的重建伪影,最终得到较好的中子CT重建

结果.

６　结　　论

稀疏角度投影CT是一种能够有效解决中子

CT时间过长与被检样品辐照活化问题的有效方

０７１１００３Ｇ９
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图１０ 编码管样品的三维可视化结果.(a)编码管样品的重建部位;(b)完整数据FBP重建;(c)７５幅投影数据FBP重建;
(d)７５幅投影数据SIRT重建;(e)７５幅投影数据SARTＧWTDM重建;(f)７５幅投影数据SIRTＧWTDM重建

Fig．１０３Dvisualizationresultsofcodetubesample敭 a Reconstructedregionofcodetubesample  b FBPreconstructed
resultwithcompleteprojections  c FBPreconstructedresultwith７５projections  d SIRTreconstructedresult
with７５projections  e SARTＧWTDMreconstructedresultwith７５projections  f SIRTＧWTDMreconstructed
　　　　　　　　　　　　　　　　　resultwith７５projections

法.由于中子投影数据噪声高,稀疏角度投影CT
所造成的投影数据量不足,传统的CT重建方法难

以恢复被检样品的真实结构信息.为提升高噪声稀

疏角 度 投 影 下 中 子 断 层 成 像 质 量,提 出 了 采 用

SIRT与 WTDM相结合的迭代重建方法.与ART
与SART相比,SIRT具有对投影噪声敏感程度低

的特点.在同等投影噪声强度情况下,SIRT重建

图像的像素灰度值更加平稳,图像质量更优.考虑

到图像梯度的稀疏性与连续性的约束,迭代重建方

法的正则化项采用 WTDM 方法,并采用软阈值滤

波方法实现对图像重建模型的求解.所提出的

SIRTＧWTDM方法实现了对编码管样品冷中子稀

疏角度投影数据的三维重建,其三维可视化结果证

明:相 比 于 FBP、SIRT 及 SARTＧWTDM 方 法,

SIRTＧWTDM方法能较好地抑制中子投影数据中

的随机噪声,并能有效地减轻由投影数据缺失导致

的重建伪影.但是SIRTＧWTDM 迭代重建方法计

算量大、重建速度慢、所需调整参数多的特点限制了

该算法在中子CT领域的应用,因此未来的研究方

向主要集中于重建算法加速与重建参数的自适应调

整方面的研究.
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