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　　摘　要：　对三结构各向同性包覆燃料颗粒相衬ＣＴ图像的噪声和伪像抑制进行了初步探索，提出了三种方法分
别抑制由探测器随机噪声、非线性漂移以及灵敏度非均匀性所导致的图像噪声或伪像．对抑制噪声或伪像前后的图像
质量进行了主观评价以及定量分析，结果表明，本文提出的三种方法在有效抑制上述三种类型噪声或伪像的同时仍然

能够保证重建图像中不同结构间边缘的清晰度．
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１　引言
　　三结构各向同性（ｔｒｉｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，ＴＲＩＳＯ）包覆
燃料颗粒是目前高温气冷堆采用的一种燃料元件［１］．
典型的球形 ＴＲＩＳＯ包覆燃料颗粒为五层结构，从中心
向外依次是包含铀元素的核心、疏松热解碳（ｐｙｒｏｌｙｔｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＰｙＣ）层、内热解碳（ｉｎｎｅｒｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ，ＩＰｙＣ）
层、碳化硅（ｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅ，ＳｉＣ）层和外热解碳（ｏｕｔｅｒｐｙ
ｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎ，ＯＰｙＣ）层（图１）．核心外面的四层包覆结
构在阻挡裂变产物的释放和保持燃料颗粒的完整性中

起着重要的作用，其厚度和密度决定了燃料颗粒的安

全性能．制备完成后，准确测量各结构的厚度可以确保
燃料颗粒达到了设计要求．
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计算机断层成像（ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）是一种
广泛采用的三维断层成像技术，但在检测ＴＲＩＳＯ包覆燃
料颗粒的应用中面临着挑战，基于物质吸收系数的常规

ＣＴ重建图像无法产生足够的图像对比度来区分燃料颗
粒中的不同结构．与常规 ＣＴ技术不同，相衬 ＣＴ依赖 Ｘ
射线在物体边缘的折射效应所产生的相位变化进行断层

图像的重建．据估计，当Ｘ射线穿透低密度材料时，其相
位变化产生的对比度是其吸收系数变化所导致对比度的

约１０００倍［２］．因此，采用相衬ＣＴ技术对ＴＲＩＳＯ包覆燃料
颗粒成像有可能突破传统ＣＴ技术的限制，特别是在图像
边缘部分，有可能获得更加丰富的信息［３，４］．

相衬ＣＴ技术要求Ｘ射线源具有单色性，因此往往
采用同步辐射光源作为射线源．这不仅限制了相衬 ＣＴ
系统设计的灵活性，同时也对图像的信噪比产生了约

束，导致图像对各种来源的噪声或者伪像相当敏感．如
果不对这些噪声或伪像进行消除或者抑制，ＴＲＩＳＯ包覆
燃料颗粒的ＣＴ图像的边缘信息将受到极大的干扰，导
致无法清晰区分 ＴＲＩＳＯ包覆燃料颗粒中的各层结构，
给后续的定量处理增加了难度．

文献中围绕 ＣＴ数据和重建图像噪声及伪像抑制
的研究主要集中在医用 ＣＴ领域，特别是针对金属伪像
和硬化伪像的消除［５］．在工业应用领域，国内从投影数
据域内分析了图像线状和环状伪影的产生并提出了相

应的抑制方法［６，７］．然而，在核工业 ＣＴ应用领域中相衬
ＣＴ重建图像中噪声和伪像的抑制工作鲜有详细且全面
的报告．

针对ＴＲＩＳＯ包覆燃料颗粒相衬 ＣＴ图像中由于探

测器的随机噪声、非线性漂移以及灵敏度非均匀性所

导致的三种图像噪声或伪像，本文初步阐明了这些噪

声或伪像在重建图像中的表现形式，并采用“先识别，

后修正”的思路提出了对应的三种基于投影数据域的

噪声和伪像抑制方法，并以定性和定量的方式评价了

抑制方法的效果．

２　材料与数据采集
　　本文采用的 ＴＲＩＳＯ包覆燃料颗粒为模拟样品，使
用上海同步辐射光源进行相衬 ＣＴ成像．采集的数据包
括暗电流（ｄａｒｋｆｉｅｌｄ）图像、平场（ｆｌａｔｆｉｅｌｄ）图像和投影
（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）图像．投影图像矩阵大小为２０４８×２０４８，像
素边长 １３μｍ，共分 ５４０个视角在 ０°～１７９６７°内对
ＴＲＩＳＯ包覆燃料进行均匀采样．数据采集后使用 Ｐｈａｓｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｘｒａｙＩｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙＲＥｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ＰＩＴＲＥ）软件［８］进行数据处理、相位恢复和 ＣＴ
断层图像重建．为更好地观察噪声和伪像抑制的效果，
选择了常用的滤波反投影方法进行了 ＣＴ断层图像重
建［９］，采用其他重建方法不会在原理上显著影响本文

的基本结论．
本文对 ＴＲＩＳＯ包覆燃料颗粒的赤道面进行断层重

建，因此仅展示经过 ＴＲＩＳＯ包覆燃料颗粒赤道面投影
数据的处理效果和 ＣＴ重建图像．在数据获取中，调整
ＴＲＩＳＯ包覆燃料颗粒赤道面包含系统的光学中心轴．因
此投影数据满足 ＣＴ重建的数据完备性要求．将 ＴＲＩＳＯ
赤道面的投影数据进行重新整理后，形成了该赤道面

对应的正弦图（ｓｉｎｏｇｒａｍ），如图２所示．

３　噪声和伪像特点与抑制方法
　　观察正弦图（图２），可见三类不同的噪声．首先，投
影数据中存在的椒盐噪声，经过相位恢复后形成了在

正弦图内随机出现的一类噪声，在本文中以“随机噪

声”进行指代．其次，正弦图同时显示了随不同投影视
角发生变化的水平方向的条纹，该条纹与投影数据的

采集时间相关，由于其表现与常见的探测器基线漂移

类似，在本文中以探测器“漂移噪声”进行指代．第三，
在正弦图中存在着不十分明显的竖直方向的条纹，这

些条纹对ＣＴ断层图像质量影响极大，在本文中以探测
器灵敏度“非均匀噪声”进行指代，以表明该噪声的产

生与探测器不同探测单元灵敏度的密切关系．
上述在投影域中观察到的噪声和伪像并不满足传

统意义上对“噪声”的定义，本文为行文方便，统一定义

为“噪声”，与真实的，希望真正获取的“信号”数据相区

９４４
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别．针对这三类噪声，本文在初步研究过程中提出了相
应的抑制方法．
　　随机噪声　在包含随机噪声的局部放大图（图３
（ａ））中，可以观察到随机噪声的典型特征：（１）噪声只
在水平方向出现；（２）噪声灰度值在很窄的区域内先快
速下降后快速上升，呈脉冲状．本文利用上述两个特
性，取图像水平方向上差分的绝对值，然后寻找局部极

大值［１０］即可定位到脉冲噪声．具体步骤如下：
（１）计算投影数据水平方向的差分，取其绝对值．

（２）计算第１步得到图像的局部极大值，得到二值
图像，二值图像前景为检测到的局部极大值区域，背景

为正常区域．
（３）根据两个相邻前景的距离信息修正二值图像．

由于噪声脉冲中心位置的差分往往比较小，因此在第２
步会被识别为正常区域，这里将距离小于阈值的两个

前景合并为一个，本文中阈值取为３，从而能够完整地
识别出以脉冲状出现的随机噪声．

（４）将检测到的噪声区域填充为非局部均值［１１］．

　　漂移噪声　由于探测器漂移的影响，随着投影角
度的变化，投影数据的基线发生波动，产生沿探测器单

元方向（横向）的条纹（图３（ｂ））．本文首先识别出不同
投影角度下数据的相对“漂移”量，然后将该漂移量从

投影数据中移除，从而校正该漂移噪声对 ＣＴ重建图像
的影响．设计抑制漂移噪声的算法如下：

（１）对投影数据中每个投影角度取前 ｍ个探测单
元的数据进行低通滤波，去除可能的高频噪声的影响．

（２）对１中结果分别计算每个投影角度在前 ｍ个
探测单元中的平均值，本文设置ｍ为２００．

（３）以初始（０°）投影角度和终止（１７９６７°）投影角
度平均值的均值为参考值，计算每个投影角度平均值

与参考值的差，作为该投影角度的“漂移”量．
（４）将３中得到的漂移量从对应的投影视角数据

中减去．
　　非均匀噪声　探测器各单元的探测效率往往不一
致，在正弦图中显示为沿投影角度方向（纵向）的条纹

（图３（ｃ）），在重建图像中则表现为以重建图像中心为
圆心的深浅不一致的同心圆．本文同样首先识别不同
探测器单元灵敏度不一致所产生的数据偏移，再将该

偏移量从探测器单元中移除．具体操作步骤如下．
（１）分别计算每个探测单元在所有投影角度上的

平均值，得到平均探测器响应．
（２）使用中值滤波，对１中得到的平均探测器响应

进行低通滤波，结果为探测器理想响应．
（３）将１中得到的平均探测器响应减去２中得到

的探测理想响应估计，得到不同探测器单元灵敏度不

一致产生的数据偏移．
（４）将各探测器单元的数据偏移从原始正弦图中

减去．

４　评价指标
　　除了使用肉眼观察噪声抑制前后正弦图和重建ＣＴ
图像的质量，客观定量的图像质量指标也被用来评价

噪声抑制方法的效果．
本文采用图像灰度值的标准差来定量评价图像的

噪声高低，同时采用对比度噪声比（ｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｎｏｉｓｅｒａ
ｔｉｏ，ＣＮＲ）评价噪声抑制前后图像对比度相对噪声的变
化规律．在重建图像的各个 ＴＲＩＳＯ包覆层中分别在核
心的上下左右选择大小一致的感兴趣区（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎ
ｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），本文选取大小为４０×４０的ＲＯＩｓ，计算各包
覆层ＲＯＩ方差平均值的平方根作为该包覆层的噪声水
平指标．该值随着图像噪声的减少而变小．对比度噪声
比的计算基于相同的 ＲＯＩｓ，其中两种结构间的对比度
定义为两种结构 ＲＯＩ均值的差，而噪声定义为两种结
构ＲＯＩ方差平均值的平方根，计算公式如下：

ＣＮＲ＝
｜μ（ｓ１）－μ（ｓ２）｜

珚σ２（ｓ１）＋珚σ
２（ｓ２）

槡 ２
式中，μ（ｓｉ）为结构 ｉ的所有 ＲＯＩ均值的平均值，珚σ（ｓｉ）
为结构ｉ的所有ＲＯＩ方差平均值的平方根．随着图像噪
声的减少，ＣＮＲ应随之增大．
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５　结果
　　在正弦图内分别抑制三种探测器噪声的效果如图
４所示．通过对比（图３（ａ）与图４（ａ））可见，探测器随
机噪声获得了有效地抑制．在随机噪声区域内的像素
值得到了修正，并且修正后像素值与附近区域像素值

的差别很难为肉眼所察觉．同时可以观察到，除了在随
机噪声出现的区域之外，该局部其他像素值依然保持

原始值不变，这样能够尽可能地保持原始正弦图中的

信息．
探测器漂移噪声（横向条纹）抑制后效果如图 ４

（ｂ）所示．与图３（ｂ）对比，抑制探测器漂移噪声后的正
弦图在不同投影角度上的灰度分布显然更加均匀，存

在于原始正弦图中呈水平条状分布的噪声受到了有效

的抑制．注意噪声抑制前后的灰度值差别比较大，为了

更好地显示漂移噪声的抑制效果，图４（ｂ）中使用的显
示灰度窗与原始正弦图的灰度窗并不一致．

探测器灵敏度非均匀噪声（纵向条纹）的抑制效果

同样可以对比图４（ｃ）与图３（ｃ）得到清晰的展示．原本
存在于局部区域中央的一条竖直高亮度条纹以及其他

竖直条状分布的噪声被识别并移除后，局部正弦图区

域中的包覆层边界显得更加清晰可见．
图５显示依次抑制探测器随机噪声、漂移噪声和

灵敏度非均匀噪声后正弦图的效果．与图２相对比，除
了在靠近ＴＲＩＳＯ包覆燃料核心层边缘部分尚有部分非
均匀噪声以外，原始正弦图中的三种噪声都得到了有

效的抑制，各个包覆层的边缘更加清晰．显然，消除非
均匀噪声后的正弦图更有利于下一步精确的 ＣＴ图像
重建．

　　图６显示依次抑制探测器随机噪声、漂移噪声和
灵敏度非均匀噪声后的ＣＴ重建图像．随着抑制噪声种
类的增加，ＣＴ重建图像中的伪影出现得越少．全部三种
噪声都得到抑制后，ＴＲＩＳＯ包覆燃料颗粒中各包覆结构
的边缘已经比较清晰．

不同重建图像中噪声水平的对比如表１所示．从
表１看出，随机噪声对图像均匀程度影响最大，其次是

环状伪影；由非线性漂移带来的投影图像水平条纹对

重建过程的影响并不大，但是结合图６中 Ｃ，Ｄ和表１
最后两列数据来看，非线性漂移的纠正对保持图像边

缘，平滑图像起到一定作用．实验计算了相邻两层之间
的ＣＮＲ如表２所示：去除噪声种类越多，其 ＣＮＲ值就
越大，符合定性分析的结果．
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表１　重建ＣＴ图像中不同包覆层噪声水平对比

第一层

（１０－９）
第二层

（１０－９）
第三层

（１０－９）
第四层

（１０－９）
第五层

（１０－９）

原始图像 ５．４９８ ５．１９８ ４．９９６ ４．８３４ ６．０６９
去除随机噪声 ３．５３６ ３．４１５ ３．５４０ ３．３５０ ３．８３６
去除非均匀噪声 ５．４４６ ５．０７１ ４．７９４ ４．７８０ ６．０３９
去除漂移噪声 ５．４９９ ５．１９７ ４．９９４ ４．８３４ ６．０７０
去除随机噪声和非

均匀噪声
３．４４２ ３．２８５ ３．２５０ ３．２６５ ３．７８２

去除三种噪声 ３．４５２ ３．２９４ ３．２５８ ３．２５８ ３．７８３

表２　重建ＣＴ图像中相邻包覆层之间的ＣＮＲ值

１层－２层
（１０８）

２层－３层
（１０８）

３层－４层
（１０８）

４层－５层
（１０８）

原始图像 ３．３１８ ０．２９４９ ０．２１６１ ９．６４８
去除随机噪声 ７．７４２ ０．７７２６ ０．４２１８ ２２．７６
去除非均匀噪声 ３．４３９ ０．３２７４ ０．２８３６ ９．７５７
去除漂移噪声 ３．３６４ ０．３３４９ ０．１７１９ ９．６２４
去除随机噪声和非

均匀噪声
８．２９５ ０．９００６ ０．５８８６ ２３．５６

去除三种噪声 ８．３５２ ０．９８４１ ０．４８２６ ２３．５２

６　讨论
　　在ＣＴ重建过程中，通过后处理抑制探测器噪声或
伪像的方法可以大致分为两类：一类是先对投影数据

进行噪声或伪像抑制，然后利用抑制后的数据重建图

像；另一类是直接对重建后的图像进行噪声或伪像抑

制．第二类方法的噪声抑制效果往往会受制于 ＣＴ重建
算法的限制，例如本文采用的重建算法是ＦＢＰ算法，在
对重建图像进行去噪处理时需要考虑不同性质的噪声

经过重建算法处理后在图像域中的表现形式，不仅不

够直观，同时也可能会更加复杂［１２］．本文采用的方法属
于第一类，在投影域进行抑制处理，从根源上有效地减

少了伪像在ＣＴ重建图像中的产生．
根据不同噪声或伪像的图像表现属性，我们分别

设计了有别于常用ＣＴ图像去噪方法的三种算法，充分
利用了ＴＲＩＳＯ包覆燃料颗粒相衬ＣＴ图像的特点，在最
大程度保留原始投影数据的基础上有效地消除了其中

包含的噪声或伪像．
在投影数据域进行随机噪声抑制的算法中，中值

滤波是一种比较常用的去噪方法．然而该方法需要选
择中值计算的窗口大小，该参数往往具有相当大的随

意性．同时，中值滤波在抑制噪声的同时会不可避免的
改变原始的投影数据，有可能会模糊真实存在于投影

数据中的关键图像特征．考虑到上述限制，本文在抑制
随机噪声时首先进行对噪声进行了检测，仅仅在检测

到的噪声区域进行滤波操作，最大限度地避免了对原

始投影数据的更改．
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探测器输出漂移并非一种十分引人注意的噪声，

这种噪声产生的原因可能是探测器电子学部分随时间

发生基线漂移引起，是探测器输出整体同时发生的一

种变化．这类噪声会导致重建ＣＴ图像的灰度值水平整
体发生变化，在对ＣＴ图像灰度值的定量性质要求不高
的情况下，该噪声的存在往往会被忽略．然而本文中的
成像对象中包覆层的对比度噪声比在噪声抑制前后有

较大变化，说明准确识别并抑制探测器漂移噪声具有

实际意义．
探测器灵敏度非均匀性噪声是普遍存在的一类噪

声，在重建图像上表现为环状伪影，如何有效地抑制探

测器输出非均匀性造成的环状伪影尚未获得圆满的解

决，一些常用的去除环状伪影的方法［１２，１３］在本文涉及

的投影数据中使用效果欠佳．本文汇报的结果有效地
抑制了非均匀性噪声，其使用效果存在着一定的特

殊性．
本文对ＴＲＩＳＯ包覆燃料相衬 ＣＴ图像的噪声抑制

进行了初步探索，在抑制探测器随机噪声、非线性漂移

以及灵敏度非均匀性所导致的三种图像噪声的过程

中，以先探测后清除的方针制定了噪声抑制方案．结果
表明，本文采用的方法能够有效抑制三种类型噪声．噪
声抑制对后续定量分析的效果有待进一步的研究和

探索．
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