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缪子多模态成像技术及重建图像质量评估
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宇宇宙线缪子具有能域宽、穿透性强、无人工辐射等特点。这使得缪子成像技术可以实现目标物的非
接触、远距离、无损成像。目前，常用的成像方法为利用缪子自身信息成像的散射和透射成像技术及
利用缪子与物质相互作用产生的次级粒子信息来进行成像。其中，提高图像重建的速度及质量是扩展
缪子成像技术应用领域的关键。本文在模拟层面：（1）提出了对高原子序数（Z）材料检测的新型快速
成像算法，将传统的 POCA成像算法与机器学习 DBSCAN算法有机结合，并引入 OPTICS算法进行参
数优化。（2）研究了一种针对低、中 Z材料成像的符合径迹密度成像方法，模拟了缪子与物质相互作
用产生次级粒子的过程，给出了次级粒子的类型及对重建成像的机理。（3）在研究过程中发现，散射
成像技术无法对低 Z材料成像，符合径迹密度成像技术由于自吸收效应所重建高 Z材料的图像会存在
中空现象，而散射成像与符合径迹密度成像系统又有较好的兼容性。为提高重建图像质量，提出了一
种结合散射成像和符合径迹密度成像的多模态成像技术，并引入了峰值信噪比（PSNR）进行定量分析。
模拟结果表明：（1）改进的快速成像算法能较好排除噪声干扰，提高重建结果的质量及成像速度，且
能准确重建出特殊核材料。而 OPTICS算法可将数据集进行排序，减少手动设置全局参数的难度，使
得成像结果受参数选取的影响更小，并可直接根据聚类结果的凹陷程度及数据个数对高 Z和中 Z物质
进行区分。（2）符合径迹密度成像方法能够重建出高质量的中 Z材料三维图像，能获得低 Z物质的轮
廓和位置信息，并能对类似骨头的模型进行重建，初步验证了符合径迹密度成像技术在医学成像上的
可行性。（3）多模态成像技术能弥补两种单个技术的不足，可在同一时间内重建出高、中、低 Z材料，
且能较好的应用于复杂场景。对于原子序数相近的材料，多模态成像技术可以准确区分密度差异明显
的材料。从 PSNR参数分析也可得到结论，多模态成像技术的重建结果明显优于两种单一的成像方法，
并能较好的区分物体间 10 mm的间隙。
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