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激光与光电子学进展
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基于小波变换的犡射线光栅成像多信息融合技术

武　杰　韩跃平
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摘要　Ｘ射线光栅成像技术可以利用传统Ｘ射线机在一次成像中同时获取被检测体的衰减、相衬与暗场信息。介

绍了当前Ｘ射线光栅成像的基本原理与系统结构，分析了同一成像传感器在同一时空场景下获取的三种信息的各

自特性以及相互之间的影响与相关特性，利用基于小波变换的图像融合方法对衰减、相衬与暗场信息进行融合。

对Ｐｆｅｉｆｆｅｒ等的原始实验数据的仿真验证表明：合理的图像融合技术可以实现对同时包含有多种轻、重元素物质在

内的大动态范围高分辨率一次性单图成像检测。
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１　引　　言

自１８９５年德国科学家伦琴发现Ｘ射线以来，Ｘ射线影像技术已经在工业无损检测、生物医学诊断和食

品安全检查等与人们息息相关的领域取得了令人瞩目的成果［１］。传统的Ｘ射线成像技术的成像基础是利

用物质对Ｘ射线的衰减特性来对物体进行成像
［２］。然而，对于以炭、氢、氧和氮等轻元素构成的物质及生物

软组织来说，它们对Ｘ射线的吸收作用很弱，所以传统的Ｘ射线成像技术几乎无法看到它们的内部结构。

即使增加剂量和给生物打上造影剂也很难得到清晰的图像。随着Ｘ射线相位衬度成像（ＰＣＩ）的出现，为生

物软组织和病变组织的发现以及小器官的微观结构观察和评价提供了新的研究途径。它是通过探测物质引
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起Ｘ射线的相移（即相位变化）来进行成像
［３］。

２０世纪９０年代，各种成像技术的发展很大程度增加了样品的对比度，主要包括相衬成像法、暗场成像

法和光栅成像法［４］。其中光栅成像法是利用相位光栅和吸收光栅，对Ｘ射线穿透样品时产生的透射光、折

射光和散射光分别进行成像，由于提高了Ｘ射线成像的衬度分辨率和空间分辨率，因而获得了广泛的研究

和应用。Ｐｆｅｉｆｆｅｒ等
［５～７］应用ＴａｌｂｏｔＬａｕ干涉法获取了微分相位信息和小角散射信息（即暗场信息），之后

利用计算机断层扫描术（ＣＴ）重建了样品的折射指数和散射参数的分布，并于２００７年在同步辐射光源下实

现了基于一个相位光栅的相衬成像技术。２００９年，Ｈｕａｎｇ等
［８］提出了一种基于经典光学的光栅成像方法，

摆脱了Ｔａｌｂｏｔ效应对部分相干Ｘ射线的要求和限制，可直接使用非相干Ｘ射线照射两块光栅产生叠栅条

纹。基于光栅的相衬成像方法的一个重要突破是２００６年Ｐｆｅｉｆｆｅｒ等
［９］利用三个光栅实现ＴａｌｂｏｔＬａｕ干涉

法，在常规Ｘ光机上实现了对小鱼样品的相衬成像实验；另外，在２００８年，他们基于同样的实验系统配置，

提出了新的信息提取算法，在一次成像过程中同时获取了鸡翅膀等软体模型的衰减、相衬与暗场图像，利用

源光栅将大尺寸射线源切分为具有部分相干的线状射线源阵列，包含有一个相位光栅和一个吸收光栅的

Ｔａｌｂｏｔ干涉仪测试到多重信息。

从２０世纪８０年代至今，图像融合在各领域内有着广泛的应用前景，引发了世界范围的研究热潮
［１０］。

无论是已经成熟的算法，还是各种相关应用领域等，都是针对不同传感器在不同方位或视角（或同一传感器

在不同时间）拍摄的信息的融合，涉及到坐标变换、图像分割、拼接与配准等技术。与多传感器获得的多数据

信息融合不同，本文由同一传感器一次性获得数据（包含了三种不同的信息），提取三种信息后进行多信息融

合，得到更为优化的图像，最后在一张图片上获取高分辨率大动态范围信息的单图成像。

２　成像装置与工作原理

２．１　成像系统

图１显示了基于ＴａｌｂｏｔＬａｕ干涉法的Ｘ射线光栅成像方法
［１１］，这一系统使用了三块光栅：源光栅Ｇ０、

相位光栅Ｇ１ 和吸收光栅Ｇ２。Ｇ０ 将光源分成了很多个自身相干但互相之间不相干的若干小的线光源阵列，

且单个小光源对相位光栅具有部分相干性［１２］。根据ＴａｌｂｏｔＬａｕ效应，当Ｇ１ 的周期满足

犾ｃｏｈ＝犔λ／犛＞狆１， （１）

时，可产生Ｔａｌｂｏｔ自成像效应。其中犔为光源与光栅Ｇ１ 之间的距离，犛为照明光源直径，λ为入射Ｘ射线

波长，狆１ 为光栅Ｇ１ 的周期。

图１ Ｘ射线光栅成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｘｒａｙｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

最大的干涉发生在距离Ｇ１ 的分数阶泰勒距离处：

犱狀 ＝狀狆
２
１／（８λ）， （２）

式中狀为分数泰勒阶数。相位光栅Ｇ１ 在各个线光源照射下各自产生的Ｔａｌｂｏｔ自成像互相错开一个周期叠

加在一起，从而使得自成像的条纹对比度得到增强。当把吸收光栅Ｇ２ 放置在Ｔａｌｂｏｔ距离上，则产生叠栅条

纹现象。由被检测样本引起的衰减、折射和散射，明显地改变了干涉图像，衰减导致强度降低，折射造成了条

纹的横向移动，散射降低了条纹的可见度。
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２．２　多信息的获取

在此实验系统中，被测样品不断旋转用以实现计算机断层摄影术的扫描过程。在每个投影方向 ，通过

采用相位步进法测量出探测器的每个像素单元的背景位移曲线和物体位移曲线，同时提取出衰减、相衬和暗

场三种物理信息。相应地，可用余弦曲线近似表示为

犐ｓ（犽）≈犪ｓ＋犫ｓｃｏｓ（犽Δ狓＋ｓ）， （３）

犐ｂ（犽）≈犪ｂ＋犫ｂｃｏｓ（犽Δ狓＋ｂ）， （４）

式中犐ｓ（犽）和犐ｂ（犽）分别为物体位移曲线和背景位移曲线，犽为相位步进数的序号，Δ狓为步长，相位偏移

Δ＝（Δｓ－Δｂ）。

由于样品的吸收效应对入射Ｘ射线强度的衰减不同而形成衰减成像信息，可表示为

犘＝∫μ（犾）ｄ犾＝－ｌｎ
∑
犽

犐ｓ（犽）

∑
犽

犐ｂ（犽

熿

燀

燄

燅）
， （５）

式中犘为衰减投影，μ为线性衰减系数。

物质密度不同而引起的折射改变入射光线的相位信息而形成相衬图像信息，可表示为

Δφ＝∫δ（犾）ｄ犾＝
犘２Δ
２π犇

， （６）

式中Δφ为折射光束的折射角，δ为折射率，犾为光束路径，犇为两块吸收光栅的距离，犘２为分析光栅的周期。

密度接近但有微小波动的密度不均匀性引起的样品小角散射导致条纹对比度降低，样本的“暗场”图像

信息，可表示为

σ
２
＝∫犳ｓ（犾）ｄ犾＝－

１

２π
２

犘２（ ）犇
２

ｌｎ
犞ｓ
犞（ ）
ｂ

， （７）

式中犳ｓ为广义散射参数，犾为光束路径，犇为两块吸收光栅的距离，犘２为分析光栅的周期，犞ｓ＝
犫ｓ
犪ｓ
为物体位

移曲线对比度，犞ｂ＝
犫ｂ
犪ｂ
为背景位移曲线对比度。

线性衰减系数的信息，通过常规的计算机断层扫描重建程序可以完美地重建线性衰减系数的分布。而

基于折射的计算机断层扫描中，有两种重建值：分布的梯度折射率值和折射率值［１３］。前者表示为

Δφｃｏｓα＝∫
δ（狓，狔）

狓
ｄ犾，　Δφｓｉｎα＝∫

δ（狓，狔）

狔
ｄ犾， （８）

式中α为投影角，
δ（狓，狔）

狓
和δ

（狓，狔）

狔
可以通过计算机断层扫描重建程序进行重建。后者可以通过平行术扫

描、扇形术扫描、锥形束扫描等计算而得。根据文献［１４］的结论，广义散射参数的信息也可以通过计算机断

层扫描重建程序进行重建。

３　图像融合

３．１　获取的信息特点

衰减信息是基于Ｘ射线对各物质的吸收系数不同所致，得到的图像对比度依赖于物体与周围环境、物

体中各部位之间对Ｘ射线吸收系数的差异，即不同部位的吸收系数差别越大，得到的图像质量越好。Ｘ射

线穿过物体后，其振幅和相位都会发生变化，而振幅的衰减很大部分与光电吸收所造成的Ｘ射线衰减相关。

同时，物质内部电子密度的变化，即使是微弱的变化，也能引起Ｘ射线的相位变化。

而相衬信息以探测Ｘ射线在穿透物体组织后因相位变化而产生的衬度。这种相位的变化主要与物体折射

率的实部相关，而衰减信息是由折射率的虚部决定的。物体对Ｘ射线的复折射率可表示为１－δ－ｉβ
［１５］，在医学

与材料学等领域，由Ｃ、Ｎ、Ｈ等轻元素构成的物质对Ｘ射线相位项δ的改变量是吸收项β的１０００倍以上
［１６］，非

常适合低密度、弱吸收物质的内部结构成像，具有较高的图像分辨力。

对于暗场信息是一种新提出的小角散射信息，与衰减信息和相衬信息相比有独特优势，Ｘ射线小角散射
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是由物体内部微米或者亚微米结构尺度上的不均匀性引起的散射，散射射线在一个很小的角度范围内分布，

其图像细节信息更为丰富，提供了不同于衰减信息和相衬信息的新的图像信息。它的分辨能力在有些时候

比衰减图像和相衬图像都要高。Ｘ射线小角散射能够反映物质在细微结构上的信息，常用于分析大分子或

晶体结构，也可以进行物质的鉴别。Ｘ射线暗场成像对散射及弱吸收物质的成像具有很重要的意义，同时是

对传统Ｘ射线衰减成像和相衬成像的有力补充
［１７］。

本文针对以上三种信息的融合，融合后的图像已经不是简单地体现多信息，而是扩展三种信息在各自的

单一图像中表现不出来的动态范围。吸收衰减图像能看骨头看不清肌肉，而相衬能看到肌肉组织看不清骨

头；相衬能看到软组织却难以区分密度接近但组织结构不均匀的物质，而暗场则可以。融合后的图像理想情

况下是在同一幅图像中既能看到骨头，也能看到结构均匀或不均匀的软组织如肌肉、肿瘤等。

３．２　基于小波变换的图像融合算法

Ｍａｌｌａｔ提出的小波变换快速分解与重构算法是利用两个一维滤波器实现对二维图像的快速小波分解，

再利用两个一维重构滤波器实现图像的重构［１８］。设犎（高通）和犔（低通）为两个一维镜像滤波算子，其下标

犻和狉分别对应于图像的行和列，Ｍａｌｌａｔ算法在尺度犼－１上的分解公式为

犆犼 ＝犔狉犔犻犆犼－１

犇１犼 ＝犎狉犔犻犆犼－１

犇２犼 ＝犔狉犎犻犆犼－１

犇３犼 ＝犎狉犎犻犆犼－

烅

烄

烆 １

， （９）

式中犆犼、犇
１
犼、犇

２
犼、犇

３
犼 分别表示低频成分、垂直、水平和对角分量。相应的小波重构算法为

犆犼－１ ＝犔

犻犔


狉犆犼＋犔


犻犔


狉犇

１
犼＋犎


犻 犎


狉犇

２
犼＋犎


犻 犎


狉犇

３
犼． （１０）

式中犔、犎分别为犔、犎的共轭转置矩阵。

图像融合的方法很多，本文选用基于小波变换的图像融合方法。具体融合规则和融合算法为：

１）对源图像犃，犅分别进行犖 层小波分解。

２）融合图像犉的低频部分，取源图像犃，犅分解后的加权平均，即

犆犖，犉 ＝ （犆犖，犃 ＋犆犖，犅）／２， （１１）

式中犆犖，犉，犆犖，犃，犆犖，犅分别表示融合图像和源图像在小波分解尺度犖 上的低频分量。

３）在高频分解层上，取源图像三个方向高频分量绝对值大的小波系数作为融合图像犉小波系数，即

犇犾犖，犉 ＝犇
犾
犖，犃，ｉｆ犇

犾
犖，犃 ≥ 犇犾犖，犅

犇犾犖，犉 ＝犇
犾
犖，犅，

烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
（１２）

式中犇犾犖，犉，犇
犾
犖，犃和犇

犾
犖，犅分别为融合图像和源图像在小波分解尺度犖 上犾方向上的小波系数。

４）在中间分解层上，在当前处理像素的局部区域，取均值方差最大的源图像的小波系数作为融合图像

犉对应的小波系数，即

犇犾犼，犉 ＝犇
犾
犼，犃， ｉｆ犚ＭＳＥ＿Ａ ≥犚ＭＳＥ＿Ｂ

犇犾犼，犉 ＝犇
犾
犼，犅犿

烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
（１３）

式中分解尺度取１～犖－１；犚ＭＳＥ＿Ａ，犚ＭＳＥ＿Ｂ为源图像在分解尺度上对应局部区域的方差。

５）确定融合图像的各小波系数后，对融合的小波金字塔进行二维离散小波逆变换，即图像重构，所得的

重构图像即为融合图像犉。

３．３　仿真实验与结果分析

为了验证基于小波变换的图像融合效果，利用生物样品做了实验。图２为鸡翅膀的光栅成像结果。实

验采用周期为１１０μｍ的源光栅，周期为１０μｍ的第一吸收光栅和周期为１１μｍ的第二吸收光栅。Ｘ射线

能量取３０ｋＶ／１０ｍＡ，光源尺寸为６００μｍ，探测器大小为３６μｍ，其探测区域大小为１０５ｍｍ×７０ｍｍ，源光

栅和第二吸收光栅的的距离为１．５ｍ。通过使用１１步的相位步进法获取衰减、相衬、暗场三种信息。

图２（ａ）为衰减成像，从图中可以看出，衰减图像比较模糊，其图像、衬度分辨率都较低，致使皮毛等软组织细

节无法看清楚，这是由于在传统的Ｘ射线成像中，Ｘ射线穿过样品后，方向发生偏离的折射、散射光混杂在
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图２ 鸡翅膀的光栅成像结果。（ａ）衰减像；（ｂ）相衬像；（ｃ）暗场像

Ｆｉｇ．２ ＣｈｉｃｋｅｎｗｉｎｇｓｏｆｔｈｅＸｒａｙｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｄａｒｋｆｉｅｌｄ

透射光中参与成像而引起像斑模糊，从而导致图像、衬度分辨率降低。图２（ｂ）为折射成像，可以清楚地看到

更多鸡翅膀的结构信息，特别是上面的纹理也能清楚观察到。图２（ｃ）为暗场成像，可以清楚看到密度接近，

但组织结构不均匀的物质、纹理和骨骼都能清晰识别。从上述可知，传统的Ｘ射线成像只能获得鸡翅膀的

钙化组织信息，而利用Ｘ射线光栅成像方法，可以同时获得更加清晰的鸡翅膀钙化组织以及软组织信息。

图３为鸡翅膀的衰减信息和暗场信息的融合结果，可以看出，它既反映出样品的衰减特性，同时又反映

出样品的小角散射信息。图４是鸡翅膀中的折射信息和小角散射信息的融合结果，它综合了样品折射和小

角散射的特点。

图３ 衰减和暗场信息融合

Ｆｉｇ．３ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

图４ 相衬和暗场信息融合

Ｆｉｇ．４ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

４　结　　论

Ｘ射线光栅成像技术从一开始就是以利用传统Ｘ光源对弱吸收物质的相衬成像为目的，近期众多学者

的研究更多地集中在系统的改进与检测对象的验证等方面，检测对象更多地集中在生物医学与材料学领域，

但忽略了其同时获取的衰减信息对重元素的检测，而且对衰减、相衬与暗场三种信息之间的互相影响与相关

特性缺乏更深入的剖析。

区别于传统意义上的多传感器信息融合技术，对单一传感器在完全相同的时空与设备环境下获取的统

一数据不同成分做更深入的挖掘性研究。无论是从行业领域的角度，还是便于研究人员分析、存储等的角

度，能在一张图片上获取高分辨率大动态范围信息的单图成像技术，本身就具有很重要的实际意义。本文可

实现对诸如芯片金属引脚与半导体衬底结构、牙齿和牙龈甚至假牙与镶牙合金材料、骨骼与肌肉甚至包含手

术钢针等的大动态范围图像显示，具有广阔的应用前景。
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