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摘要：宇宙射线 µ 子检测技术具有穿透力强、对高 Z 材料敏感等特点，特别适合检测特殊核材

料，是监控核材料走私的有效方式。图像重建问题是实现该技术的一个关键难点，MLS-EM 算法

是目前成像质量较好的算法，但其过长的运算时间制约了该算法在实际 µ 子检测系统中的应用。

根据 µ 子检测系统的特点，本文提出了一种加速方法，在使用POCA 重建图像作为迭代初值基础

上进一步采用 OS方法进行EM加速。模拟实验结果表明该方法能够有效地对 MLS-EM 重建算法进

行加速，这对于宇宙射线 µ 子成像技术早日投入实际应用具有积极的意义。
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宇宙射线 µ 子成像技术是一种有效的解决核材料走私的检测方式。目前，有关宇宙射

线 µ 子成像处理的算法主要有两种，一种是径迹重建法（the point of closest approach，

POCA），另一种是用最大似然的方法来进行重建（maximum likelihood scattering，MLS），

目前，我们实验室采用的是 EM 的方式去求解这个最大似然的问题，即 MLS-EM 算法。这两

种算法都有各自的特点，首先，由于 POCA是一种径迹重建算法，所以算法简单，容易实现，

成像速度快，但是，成像质量较差；而运用迭代方式求解的 MLS-EM 算法虽然较为费时，但

成像质量要比 POCA 重建出的图像好很多。所以这就促使我们去寻找一种有效的加速方法应

用在 MLS-EM 中，从而得到一种重建用时既少，成像质量又高的重建算法。 

1  算法概述 

1.1  MLS-EM 重建算法 

假设把探测区域分成 N N× 个栅格，一共有M 个µ 子。其中的第 i 个µ 子穿过被探测

区域的第 j 个栅格的路径长度为
2(1 ,1 )ijl i M j N≤ ≤ ≤ ≤ ； iL 表示第 i 个µ 子通过物体的

每一个栅格的路径长度之和； is 表示穿过物体以后的角度偏转量； jλ 表示第 j 个栅格的散

射密度；
n
jλ 表示第 j 个栅格的散射密度的第 n 次估计值；

1n
jλ +

表示第 j 个栅格的散射密度
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的第 ( 1)n + 次估计值； ɵλ 为散射密度的向量表示；�jλ 表示 ɵλ 的第 j 个分量； airλ 表示空气

的散射密度。则公式（1）为似然函数的表达式，公式（2）为用 EM 方法求解公式（1）中

似然函数的表达式。 
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1.2  引入初始值和 OS 方法对 MLS-EM 重建算法进行加速 

MLS-EM 重建算法的不足之处在于它一次迭代的运算量非常庞大、运算时间长而且收敛

速度比较慢，这极大地限制了它的应用，所以对其进行加速是十分有必要的。 

为了加快收敛速度，减少运算时间，首先很容易会想到的方式是为其寻找一个尽量接

近真实收敛点的初始值。由于 POCA 算法计算十分方便，算法简单，容易实现，耗时很短，

成像速度又快，虽然重建的精度不够高，但是大体的上位置是正确的。因此，在本文中选

用径迹重建算法的结果作为 MLS-EM 重建算法的初始值，从而在真正的使用加速方法之前就

使用了一次预“加速”的处理。 

为了对 MLS-EM 重建算法有效的进行加速，本文选用的是在核医学领域中十分常见，有

效的加速方式，即 OSEM重建算法
[4]
。OS 的基本思想来源于数值分析中的加速迭代算法，这

种重建算法是在 MLS-EM 算法的基础上，先把所有的数据按照某种选择规则分成个B 个独立

的有序子集（ordered subset），然后分别利用每一个子集对图像进行更新，即每进行一次

子迭代就将图像更新了一次，那么算法就由原来 MLS-EM 重建算法中的一次更新，变成了 B
次更新。所以这种更新方法很明显要比用所有的数据作一次更新更加有效率。公式（3）即

为用 OSEM 方法求解公式（1）中似然函数的表达式。 
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其中： ( 1, 2, , )bA b B= ⋯ ，代表若干个互不相交的子集。B 通常称为 OSEM 的阶数，

一般来说，B 阶的 OSEM 比传统 MLS-EM 重建算法收敛速度要快约B 倍，同时具有和 MLS-EM

重建算法一样好的重建质量。并且该算法通常只需要进行少数几次完整的迭代过程就能够

获得比较满意的重建图像质量。 

2  仿真实验 

本次实验是采用 Geant4
[5]
软件对两个预先设定好具体参数，并且分别实现不同检测目
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的的模型进行的仿真模拟实验，具体的模型参数见表 1。 

系统主要设置： 

� 坐标轴方向：纸面上从左往右为 x 轴正方向，从下往上为 z 轴正方向，穿出纸面的方向

为 y 轴正方向。 

� 探测面功能：上下探测面会记录 µ 子的入射和出射动量、入射点和出射点坐标、入射和

出射方向信息。 µ 子只有当同时被上下探测面检测到才算是一次有效事件。 

� µ 子能量：单能，大小为 4GeV（ µ 子的平均动能）。此时，铁、铅、铀的散射密度值分

别为 7.2 mrad
2
/cm、22.8 mrad

2
/cm、39.5 mrad

2
/cm。 

� 方向抽样：沿 z 轴负方向，强度与该粒子与 z 轴负方向夹角的余弦平方值成正比。 

� 位置抽样：在紧邻上探测面的上方，为提高效率，抽样面积由各个模型确定。 

在表 1 中模型参数基础上的模型一、二的几何结构如图 1 和图 3 所示；模型一、二的

xy 平面 Geant4 模拟输出如图 2 和图 4 所示。 

表 1  模型参数 

模型 探测区域面积 待测物及参数 设计此模型目的 位置抽样面积 

模型一 1m×1m 
从上到下依次放置铁球、铅球、铀球，球

的半径均为 5cm，球间距均为 30cm 
检验重建算法对竖直方向重叠放

置的小物体的识别能力 
80cm×20cm 

模型二 1m×1m 在中心放置一个铁球，球的半径为 30cm 
检验算法重建对单个大物体的识

别能力 
100cm×100cm 

 

          
        图 1  模型一的几何结构            图 2  模型一的 x y 平面 Geant4 模拟输出 

          

图 3  模型二的几何结构             图 4  模型二的 x y 平面 Geant4模拟输出 
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3  实验结果 

表 2  实验参数与结果 

实验参数 假设入射 µ子 10000 个，重建 50×50 像素的图像，迭代 20 次，子集个数 5个，即每个子集由 2000 个 µ子组成 

实验模型 没引入初始值和 OS 的 MLS-EM 引入初始值和 OS 的 MLS-EM 

模型一 

  

模型二 

  

 

从表 2 中实验结果可以看到，当迭代同样次数（20 次）时，进行加速后的 MLS-EM 算法

的重建结果要比没有引入加速条件的结果好很多。在模型一中，加速后各个球之间的伪影

要明显少于未经加速时的重建结果；在模型二中，加速后的结果已经可以分辨出有球形大

物体的存在，而此时未经加速得到的重建结果仍然成大片伪影状，基本上不能进行鉴别。

所以，表 2中的实验结果证明了此加速方法的有效性。 

4  结论 

引入初始值和 OS 方法对 MLS-EM 重建算法进行加速，有效的提高了收敛速度，大大减

少了运算时间，对于宇宙射线 µ 子成像处理技术早日应用在实际检测中具有积极的意义。

当然此方法还有一些不足之处，例如在本文中，对于子集的选取只是简单的尝试将 10000

个 µ 子按自然顺序均分成 5 组，但事实上，可以寻找更优秀的分组方式，让 EM 算法收敛得

更快，所以还需要继续进一步进行研究，争取得到更好的加速方法和结果。 
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Research on Accelerating MLS-EM Reconstruction  
Algorithm for Cosmic Ray Muon Radiography 

LIU Yuan-yuan, ZHAO Zi-ran, CHEN Zhi-qiang, ZHANG Li, TU Chao 
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Abstract: Cosmic ray muon radiography which has a good penetrability and sensitivity to high-Z materials is an 

effective way for detecting shielded nuclear materials. Reconstruction algorithm is the key point of this technique. 

Now, MLS-EM reconstruction algorithm is a better one than other existing radiographic methods. However, its 

reconstruction time is too long to let it be used into a real detective system. Because of that, based on the 

characteristics of the muon radiography system, this paper proposed a good method to accelerate MLS-EM. It 

used the POCA algorithm as the initial value of the EM, and then accelerated the algorithm using the function of 

the OS. Finially, the simulation experiments demonstrated that this method could effectively accelerate MLS-EM. 

Therefore, it played a significant role to do a further step to let the technique of cosmic muon radiography into our 

real life. 
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