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编码孔径辐射成像定位技术
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摘要 随着核物理技术的广泛应用及其辐射防护对放射源的成像需求在不断增加。编码孔径成像定位系统

作为一种高精度的放射源成像及定位装置，可以准确定位放射源的位置并重建放射源的大致形状，本文探

究编码孔径成像定位中的多种重建算法对具有连续能谱的放射源位置及形状重建效果对比，从而确定不同

重建算法的优缺点及其适用的场景。利用Geant4软件对编码孔径成像定位系统进行模拟，得到相关数据再

使用δ解码算法、精细采样平衡解码算法、卷积神经网络算法、最大似然最大期望值法（MLEM）进行编程实

现并重建放射源的位置。结果表明：4种重建算法都可以清晰地定位到放射源的位置；δ解码算法和精细采

样平衡解码算法重建图像有伪影；卷积神经网络算法对于线源、面源重建效果较差，可以通过扩展训练集

解决；MLEM算法的对比度－噪声比（CNR）值较高，重建效果较好，但是对线源和面源重建会丢失部分细

节信息。
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Positioning technique of coded aperture radiation imaging
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ABSTRACT With the widespread application of nuclear technology and radiation protection, the demand for 

radioactive sources imaging is increasing. As a high-precision imaging and positioning device for radioactive 

sources, the coded aperture imaging positioning system can accurately determine the location of radioactive sources 

and reconstruct their rough shape. This study explores the comparison of the reconstruction effects of various 

reconstruction algorithms in coded aperture imaging positioning on the position and shape reconstruction of 

radioactive sources with continuous energy spectra, to determine the advantages and disadvantages of different 
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reconstruction algorithms and their applicable scenarios. Geant4 software was used to simulate the encoded aperture 

imaging positioning system, and the relevant data were obtained. Thereafter, the δ decoding, fine sampling balance 

decoding, and convolutional neural network (CNN) algorithms, along with the maximum likelihood maximum 

expected value method (MLEM) were used to program and reconstruct the location of the radioactive source. The 

results demonstrate that the four reconstruction algorithms can locate the radioactive source clearly; the δ decoding 

and fine sampling balance decoding algorithms have artifacts to reconstruct the image; and the CNN algorithm has a 

poor effect on the reconstruction of line and surface sources, which can be addressed by an extended training set; the 

contrast to noise ratio (CNR) value of the MLEM algorithm is high, and the reconstruction effect is good, however, 

some details of the line and surface sources reconstruction will be lost.

KEYWORDS Radiation imaging localization, Collimator, Monte Carlo simulation, Image reconstruction, Neural 

network

CLC      TL816+.5

随着核物理技术的不断发展，放射源的使用

量逐年增加，给核能安全领域带来一定的挑战，

同时在切尔诺贝利事件、福岛核事件、放射源丢

失等核事故的影响下，研究人员对精准、便携、

高效的辐射成像定位技术需求日益增长。γ相机作

为一种对放射源进行定位成像的设备得到广泛应

用。如今使用的 γ相机大部分是编码孔径辐射成像

相机和康普顿相机。编码孔径辐射成像技术是一

种通过对目标进行编码和解码来实现高分辨率成

像的方法，已经被广泛应用于医学成像、遥感技

术及安全检查等领域［1］。虽然相比康普顿相机，编

码孔径辐射成像视野较小，但编码孔径辐射成像

具有较广的动态能量探测范围和良好的角度分辨

率［2］。所以在对小体积物体成像中，编码孔径辐射

成像有独特的优势，在医学领域的小体积成像中

有较好的应用前景。

1978年，Fenimore等［3］提出均匀冗余阵列的编

码方式。1989 年，Gottesmen［4］在均匀冗余阵列

（Uniformly redundant arrays，URA）的基础上提出了

修正均匀冗余阵列（Modified uniformly redundant 

arrays，MURA），之后美国、法国、德国等国家相

继开展了编码孔径成像相关研究。近 20年，国内

的中国科学院高能物理研究所、中国科学院上海

应用物理研究所、成都理工大学等单位都开展了

编码孔径成像技术的相关研究［5-7］。目前，编码孔

辐射成像还需要更加高效和精确的成像算法对辐

射进行快速准确的定位成像，以及需要设计具有

更大光子通过率的编码方式等。所以重建算法的

优化、编码方案的设计以及硬件技术的改进等方

面是如今研究的热点。

本研究使用Geant4软件对编码孔径辐射成像

定位探测系统进行模拟，以MURA钨制编码板作

为准直器，使用多种重建算法对单点源、多点源、

线源和面源图像进行重建定位，对比研究它们的

成像质量和定位效果。

1   编码孔径成像原理

最早的针孔准直器分辨率较高，但探测效率

比较低，大量光子被准直器所阻挡［8］。编码孔径成

像技术使用阵列分布的多针孔代替简单的单针孔，

与单针孔相比提高了光子的透过率，信噪比也有

显著的提高［9］。其利用光沿直线传播和小孔成像原

理，光子透过编码板每个小孔后在探测器上形成

若干投影图像，这些投影图像叠加一起在探测器

的二维平面上形成一种光子分布信号，也就是编

码图像，通过对信号数据进行滤波和相关运算，

就可以恢复放射源的图像。按照编码方式的不同

可以分为随机阵列（Random arrays，RA）、非冗余

阵 列（Non Redundant Arrays，NRA）、 URA、

MURA等［10］。

2   编码板设计

本文使用MURA设计编码板，MURA阵列是

通过 URA 阵列演变而来的，但是相比于 URA 阵

列，MURA阵列的行数 r和列数 s相等［11］。在数学

模型上，编码方式可由矩阵形式Aij表示（式（1））。

Α ij =  

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0                                if i =  0
1                          if  j =  0 , i ≠  0

1                          if  Cr (i )Cs ( j ) =  1

0                               otherwise

（1）
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式中：Cr（i），Cs（j）满足式（2）。
Cr (i ) =

{1              if i is a quadratic residue modulo x

-1                           otherwise

（2）

为满足 A ⊗ G = δ，MURA 阵列相应的解码

矩阵（G）满足公式（3）。

G ij =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1               if i + j = 0

1            if A ij = 1,i + j ≠ 0

-1         if  Aij = 0,i + j ≠ 0
（3）

MURA阵列具有 50%的高开孔率和理想的周

期相关性，这些特性可以有效地提高探测器的探

测效率［12］。通过中心化将Aij阵列的 i=0行和 j=0列

周期性变换到编码板阵列的中心位置处，使得编

码板上小孔的图案排列具有中心对称性或者中心

反对称性。同时，为了扩大探测视场，并且让探

测器能够有效地接收到来自编码板的投影，可以

利用MURA阵列的周期相关性将 19×19的MURA

阵列向四周延拓一个周期，从而得到嵌套的中心

化（37×37）MURA编码板［13］。如图1所示。

3   探测器系统结构

模拟计算程序使用蒙特卡罗软件Geant4进行

开发，Geant4 是由欧洲核子研究组织（Conseil 

Européen pour la Recherche Nucléaire，CERN）基于

面向对象的C++语言技术开发的蒙特卡罗应用软件

包，用于模拟粒子在物质中输运的物理过程［14］。

为了更好面对未知的放射源，在模拟时将粒

子源平均能谱范围设置在350~650 keV，粒子源距

离编码板 100 cm，为了提高粒子收集的效率，缩

短光子数据的采集时间，将各向同性的粒子束约

束到以一定的发射角进行集中发射，保证入射粒

子可以完全覆盖嵌套MURA编码板。

探测系统主体由钨制编码板作为准直器和碘

化钠（NaI）阵列晶体组成。编码板选用对 γ射线具

有较好屏蔽效果的钨材料，其厚度的确定通过图2

（a）结构进行Geant4模拟得到通过光子概率。

通过图2（b）可看出，在10 mm时，350~650 keV

的光子通过的概率低于十分之一，所以编码板像素

大小设定为2 mm×2 mm×10 mm的长方体，总体大

小为74 mm×74 mm×10 mm，并使用钨板在探测器

四周进行屏蔽。探测器由50 mm×50 mm×20 mm的

碘化钠（NaI）阵列晶体组成，每个晶体像素大小为

2 mm×2 mm×20 mm。探测系统结构如图3所示。

4   图像重建

从采集到的数据中恢复出源图像就需要对数

据进行解码或者重建，对于MURA编码的投影数

据，比较常用的重建算法有互相关算法、最大似然

最大期望值法、人工神经网络算法。

图1　嵌套的MURA编码板
Fig. 1　Nested MURA coding boards

图2　准直器厚度确定模型
Fig. 2　Collimator thickness determination model

图3　伽马相机探测系统架构模拟
Fig. 3　Architecture simulation of gamma camera detection 

system
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4.1　  互相关算法　

互相关算法包括δ解码和精细采样平衡相关解

码，将解码矩阵（G）的每个元素扩展成 a×a的解码

函数采样矩阵时，a×a矩阵的第一个元素为 1，其余

元素的值为 0，第一个元素 1或−1的选取由解码矩

阵（G）决定，这种算法称为δ解码算法。对于精细采

样平衡解码，解码函数的采样矩阵 a×a的所有元素

为1或−1［15］。因为放射源通过编码板后在探测器上

形成投影图像P，可由公式P = f ⊗ A + N表示，其

中，f为源图像，⊗为卷积运算符，A为编码函数，N为

噪声项。对于理想的编码板而言，A ⊗ G = δ，解码

过程可以表示为：f = P ⊗ G - N ⊗ G，噪声可省略

或减去噪声项，所以可以化简为：f = P ⊗ G。

4.2　  最大似然最大期望值法　

最大似然最大期望值法（Maximum likelihood 

expectation maximization，MLEM）是 Shepp 等［16］于

1982年提出的一种统计迭代算法，它寻找与测量的

投影数据具有最大似然性（Maximum Likelihood，

ML）的估计值 ，迭代过程是由期望值最大法

（Expectation Maximization，EM）实现的。通过不断

迭代，使其逼近图像的真实值，能有效抑制泊松噪

声。迭代步骤如下：首先，设定迭代次数和图像估

计值，对当前的图像估计值进行投影运算；其次，将

投影测量值和投影估计值相比，将比值进行反投

影，得到修正因子，对初始图像进行修正；最后，将

上次结果作为初值，重复迭代，直到满足迭代次数。

从而得到下列公式（4）。

fj
(k + 1) =

fj
(k )∑

i

a ij

Pi∑
i

a i j fi
(k )

∑
i

a ij

（4）

式中：Pi代表投影测量值；fi
（k）代表图像估计值；aij表

示系统响应矩阵，系统响应矩阵表示的是源平面像

素 j发射的γ光子被探测器 i像素探测的概率。

在 MLEM 算法的推导中，aij是一个关键的参

数，它描述了编码孔径成像系统中投影数据和物体

图像之间的关系，系统响应矩阵的构建直接影响到

成像质量的优劣。构建系统响应矩阵D的方法有

实验测量法、解析计算法和蒙特卡罗模拟法［17-18］。

本文通过蒙特卡罗模拟得到类似于真实环境中相

对应的系统响应矩阵，如图4所示。

图 5（a）是点源在视野中间 MLEM 算法迭代 1

次解码，图5（b）是点源在视野中间MLEM算法迭代

10次解码，图5（c）是点源在视野中间MLEM算法迭

代 50次解码，图 5（d）是点源在视野中间MLEM算

法迭代 100次解码。从图 5（a）、（b）可以看出，重建

的点源四周有明显的噪音点，图5（c）、（d）重建的点

源四周没有明显的噪音点。所以迭代次数过少，重

建图像没有经过一定的修正，迭代次数过多可能会

导致局部噪音的放大。投影测量值和投影估计值

的比值在较小时停止迭代，在合适的迭代次数下

MLEM 算法能有效抑制噪声，对点源定位更加

精准。

4.3　  卷积神经网络算法　

人工神经网络（Artificial neural network，ANN）

也称为连接模型，它是通过模仿动物神经元网络

图4　通过蒙特卡罗计算构建的系统响应矩阵
Fig. 4　System response matrix is constructed by Monte Carlo 

calculation

图5　不同迭代次数的MLEM算法的中心点源重建：（a)迭
代1次解码；(b)迭代10次解码；（c）迭代50次解码；（d）迭代

100次解码
Fig 5　Central point source reconstruction of MLEM 

algorithm with different iterations: (a) iterate once to decode; 
(b) iterate 10 times to decode; (c) iterate 50 times to decode; 

(d) iterate 100 times to decode
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行为的特点进行分布式并行信息处理的一种算法

数学模型［19］。这种网络模型通过调整其中的大量

节点间相互连接的关系，从而达到处理信息的目

的，所以系统的复杂程度会影响网络模型的好坏。

卷 积 神 经 网 络（Convolutional neural networks，

CNN）是一类包含卷积计算且具有深度结构的前馈

神经网络，是深度学习的代表算法之一，在图像

处理相关问题中有较好的效果［20-21］。所以在编码孔

径成像中可以使用卷积神经网络进行图像的

重建［22］。

在网络模型设计方面，本文使用 37×37作为输

入层，包含两个卷积核为4×4的卷积层，一个卷积核

为9×9的卷积层，一个2×2的最大值池化层，所有卷

积层的特征图数量均为 38，线性整流函数使用

ReLU，输出是一个长度为 1 369的向量。卷积神经

网络结构如图 6所示。训练数据使用与MLEM系

统矩阵构建的相同的点源的数据进行训练，总体由

1 369个信号的输入和相应的标签组成。在这里，

网络标签是入射在探测器上的 γ射线的入口坐标

矩阵。

4.4　  重建效果对比与分析　

每次以具有相同的发射角的点源发射 1×107个

γ粒子。经过多次实验验证，4种算法对点源在各

个不同位置都可以将点源较为精准地定位重建出

来，从中选取两个不同位置进行比较说明，如图7

所示。

图7（a）是点源在视野中间δ解码，图7（b）是点

源在视野边缘与编码板法线成 10°左右的 δ解码，

图7（c）是点源在视野中间精细采样平衡解码，图7

（d）是点源在视野边缘与编码板法线成 10°左右的

图6　卷积神经网络结构
Fig. 6　Convolutional neural network structure

图7　不同重建算法得到的单点源图像： (a)、(b) δ解码； (c)、(d) 精细采样平衡解码； (e)、(f) CNN； (g)、(h) MLEM
Fig. 7　Single point source images obtained by different reconstruction algorithm: (a)、(b) δ decode; (c)、(d) fine sampling balanced 

decoding; (e)、(f) CNN； (g)、(h) MLEM
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精细采样平衡解码，图 7（e）是点源在视野中间卷

积神经网络解码，图 7（f）是点源在视野边缘与编

码板法线成10°左右的卷积神经网络解码，图7（g）

是点源在视野中间MLEM解码，图 7（h）是点源在

视野边缘与编码板法线成10°左右的MLEM解码。

从图 7可以看出，δ解码、精细采样平衡解码

解码算法都能够较好地重建单点源图像并定位到

点源位置，但是卷积神经网络和MLEM算法的重

建定位效果明显比两种互相关算法要好。

评价图像质量的客观指标可以用对比度－噪

声比（Contrast to noise ratio，CNR）来评判［23-24］，

公式（5）。

            CNR =
-
S - B
σ

（5）

式中：
-
S为点源半高宽（Full width at half maximum，

FWHM）内像素均值；B为背底的均值；σ为背底

标准差。在图 7单点源的条件下，δ解码的CNR=

13.87，精细采样平衡解码的CNR=15.82，卷积神

经网络重建的 CNR=226.38，MLEM 算法重建的

CNR=1 574.10。CNR越大表示恢复图像相对噪声

对比度越大，重建图像的质量越好。可以看出，

MLEM算法可以明显抑制噪声信号，其重建图像

质量要好于其余三种解码算法（但是人工神经网

络的训练集数据量特别多的时候，其图像重建效

果应该是理想的）。

多点源重建的效果如图 8 所示，分别从 3 点

源、4点源、5点源和6点源来检测4种算法的重建

定位效果。

从图 8可以看出，4种算法都可以将点源较清

晰地重建出来并将其定位，但MLEM算法伪影较

少，通过多次的迭代可以将噪音去除，重建定位

效果较好，卷积神经网络算法在多点源的重建定

图8　多点源辐射下不同算法的重建效果图：(a)δ解码；(b)精细采样平衡解码；(c)CNN；(d)MLEM
Fig. 8　Reconstruction effect of different algorithms under multi-point source radiation: (a) δ decode; (b) fine sampling balanced 

decoding; (c) CNN; (d) MLEM
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位中，当点数较多时效果并不是很理想，这个问

题可以通过扩展训练集来解决。

线源的重建效果如图9所示。可以看出，线源

的重建效果中4种算法都能较好地描述出线源的轮

廓，根据成像定位系统的参数可以算出相邻像素

之间的实际距离约为 12.7 mm。线源的长度约为

114.3 mm对应9个像素。但是在 δ和精细采样平衡

解码所重建出的图像（图9）中可以看出，源的四

周有伪影，CNN算法重建的线源不连续，MLEM

算法重建的线源效果较好，但是像素点只有7个比

较清晰，线源两端的像素点不是很清晰。多次重

建线源得到 δ解码、精细采样平衡解码、CNN算

法、 MLEM 算法的峰值信噪比（Peak signal-to-

noise ratio，PSNR）平均值分别为 10.42、9.68、9.48

和 27.16，PSNR计算中的参考图像我们选择线源

点为 255、背景噪音为 0的理想的线源图像作为参

考图像，待评价图像为各个算法重建的图像。所

以在本实验中CNN算法在大面积的像素点中成像

效果不好，峰值信噪比较低，需要采用大量的线

源和面源数据训练模型。

面源的重建效果如图 10所示。面源选择对角

线为7个像素的菱形，但同样的训练模型下，CNN

的面源重建效果明显较差，几乎分辨不出面源的

形状。δ解码和精细采样平衡解码所重建出的图像

（图10）中可以看出，源的四周有伪影，但源的基

本形状还是可以看出来。MLEM算法重建的面源

效果较好，但是面源的外围轮廓并不是很清晰，

导致面源整体面积缩小了。

在线源和面源的重建过程中，δ解码和精细采

样平衡解码可以看到源的轮廓和位置分布，有伪

影干扰，总体不影响源的位置和图像识别。CNN

算法对线源的图像重建可以看到源的位置，但图

像的像素分布不连续，图像的细节信息较差。对

面源的重建效果很差，其原因可能是在训练时采

用的是不同位置的点源数据去训练。可以通过扩

大数据集，增加大量线源和面源的数据集进行训

练。MLEM算法的线源和面源重建效果较好，但

是都存在重建图像边缘像素的缺失，其原因可能

是该算法通过多次迭代以获得更高的对比度和更

小的点扩展，同时丢失了部分的细节信息。

4种重建算法都可以产生符合投影数据的重建

图像，但不能保证完全准确地还原目标图像。在

对放射源的识别和定位中可以做到准确定位，源

的形状大小需要搭配光学成像进行辅助确定。

5   结论

本研究基于编码孔径成像技术，模拟了连续

能谱的 γ源照射下的编码孔径成像定位，采用

MURA阵列的准直器，使用δ解码算法、精细采样

平衡解码算法、卷积神经网络算法、MLEM算法

进行了图像重建，并对4种算法在图像重建质量方

面进行了对比研究。采用CNR和 PSNR对不同算

法的重建图像质量进行了比较。结果显示，4种图

图9　线源的重建效果: (a) δ解码；(b)精细采样平衡解码；(c) 
CNN；(d) MLEM

Fig. 9　Reconstruction of a line source: (a) δ decode; (b) fine 
sampling balanced decoding; (c) CNN; (d) MLEM

图10　菱形面源的重建效果: (a) δ解码；(b) 精细采样平衡解
码；(c) CNN；(d) MLEM

Fig. 10　Reconstruction effect of diamond surface source: (a) 
δ decode; (b) fine sampling balanced decoding; (c) CNN; (d) 

MLEM
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像重建算法均能将各个位置的 γ点源重建出较为清

晰、准确的定位图像，其中，MLEM算法重建图

像的效果要略好于其他三种。卷积神经网络算法

在线源和面源重建中的重建效果不佳，但可以通

过扩展训练集来解决。MLEM算法通过多次迭代

获得了更高的对比度和更小的点扩展，但在线源

和面源重建中丢失了部分的细节信息。

每种算法成像定位的效率与精确性不同，适

用的场景也不同。在需要快速地对放射性区域进

行成像定位的场景中可以使用互相关算法进行快

速成像定位；在需要精确定位成像的场景中（如

医学中生物体内核素的成像定位或小范围复杂区

域的放射源精准定位）等场景可以使用MLEM算

法和CNN算法，在前期构建精细的系统矩阵和大

数据集的训练模型进行精确的成像定位。本研究

为编码孔径辐射成像探测器的构建提供理论和模

拟的依据，并为其在不同场景下不同的成像算法

需求提供了依据。
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