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本文综述了非相干光三维成象的现状，其中包括横断面层析技术，、政带片编码和随机点编码等.

一引

光学信息处理在医学领域内有着广泛的应用。本文着重介绍 X射线医疗诊断中兰维

图象的分析和重构。有关的原理对非相干辐射和粒子束的三维成象都是适用的。

普通 X 射线透射所得到的照片实质上是三维物体的二维投影，深度信息因为相互重迭

而不易索取。为了寻找病变的空间位置，往往需要两个方向甚至几个方向的投影图3 以及医

生的丰富的临床经验。同时，经验表明p 为了分辨软组织的细节，几个方向的投影还是不够

的。理论指出，为了担整个三维物体的信息都重掏出来，必须各个方向的投影气这就不可

能依靠医生的肉眼判读p 而要有专门的设备和技术。目前，从光学角度看J 由投影重构三维图

象的方法可以分为两大类。第一类方法是三维物体的二维编码成象p对编码图用适当的方法

解码，可以得到物体的三维信息;第二类方法是用狭缝把X射线限制成很薄的一个平面束，

让它通过与人体枢轴相垂直的断面3 记录此断面对 X 射线的一维投影，然后， X射线源与接

收器同步地绕轴转过一个角度(或者源与接收器不动，人体绕轴旋转)，记录第二个一维拉

影。将许多一维投影综合起来y 可以组成此断面的二维图象。这样，一层又一层分析下去，

便完成了三维成象，这种方法称作横断面层析术 (transaxial tom唱raphy)。计算机层析扫

描仪(OT Scanner)属于这后一种方法。但是p 由于 OT 扫描仪价格昂贵，非一般医院所能配

备，因此，长时期以来2 还在不断地研究光学处理技术。近年来，许多光学信息处理实验室研

究三维成象的目的之一，是希望在相同 X 射线辐照剂量下，光学模拟机的空间分辨率达到

甚至超过 CT 扫描仪的分辨率p并且价格应比 CT 扫描仪便宜。

本文第二节介绍横断面层析术的理论基础p 第三节列举几种正在研制中的光学模拟机，

第四节叙述准全息编码成象技术，第五节讨论非冗余点编码成象技术，第六节叙述夫于立体

X光电视，

二、横断面层析术的理论基础

X 射线与生物组织之间相互作用的物理机制是光电效应和康普顿散射，这两种机制都
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使 X 射线强度衰减。设断面中物质对 X 射钱的衰减系数为 μ怡J Y) ， 实验表明 X 射线经过

生物组织的强度衰减服从比尔定律

l=loe- fμ~W W 
其中崎入射的 X 射线强度3 积分 jμ (x， 例是沿着投影方向进行的o 于是，问题归结为
已知沿各个方向的投影 1.忡') (伊表示投影方向)，求衰减系数的二维分布函数 μ(z， y) 。

显然，必须进行的第一步处理是投影强度 ι 的对数变换

1唱宁=fμ(x， y)dlo (2) 

在 OT 扫描器中是用计算机完成的p 在光学模拟处理中可以用底片的特殊处理来完成。但

是，在底片的特性曲线中满足对数变换的区域只有很小的动态范围o Ba.rre协等用半色调

(halftone)技术克服了这个困难[210

现在，介绍如何由函数在各个方向的投影(线积分)求函数本身的关键运算。图 1 左边

表示物体 μ(Qi， '!J) 沿伊方向投影，将坐标系统忡， '!J)旋转(伊- ::: )得到新坐标系 (x' ， 的，于
飞 2/

是投影沿 '!J' 方向2

jμ(z， '!J)dl = Jμ(ol， y')d'!J' =!.帆 (3)
图 1 右边表示 μ(:2:， '!J) 的二维傅里叶变换和!，，(劣')的一维傅里叶变换。设儿(窑')的一维傅

里叶变换为 F.ct')

F~(，') = f二flfJ (x')e川市。 (4) 

设 μ(2;'，的的二维傅里叶变换为 F(t'， η')

F(己 η叫jμ(x' ， 的e" 时，叫〉叫'。 (5) 

容易证明
F( ,', r/) I 吁'==o=F.C") 。 (6) 

关系式 (6)称为傅里叶变换的中心切片定理。

4 
t' 

2 >

z 

、/
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设 μ仙， y)沿各个方向伊的投影已知，因此， F('， 的在极坐标(p， Ø) 中所有径向分布

函数 F~(ρ)都是可以求得的，则利用极坐标下的傅里叶逆变换公式便能够求得重掏函数

μ(伊， φ) ，

抖(伊飞， ←f:霄 掘叫f~仰Fωe-'2a'p" co…叫G田$

=J:抽叫J:二∞C叮Føa')汩产-斗-i2仿2价唰叫叶伊←叫叫-!Þ副@剧} (7) 

将 (4)式代入 (7)式得到

μ(俨， φ) = J:叫二C仰-t时耐叫j二jtp 但')e阳'dx' 0 (8) 

由 (1) 和 (7)式可知p 从一维投影重构二维物体的基本过程是: (1)对投影辐射作对数变

换; (2) 作一维傅里叶变换; (3) 乘以空间频率己'(在断层术中F 这一步称为 ρ 滤披);但)作一

维傅里叶逆变换; (5) 将前四步所得结果作反向投影。

诚然p 上述运算过程不是唯一的，可以作各种变换，例如交换运算次序以及把频率域中

的滤波运算变为空间域中的卷积等。所以3 具体的光学处理机是多种多样的阻。

除了把物体函数与投影作傅里叶变换以外，还可以作其他分解。 Hansen 和 Goodman

把 μ价， ())和力(z') 作圆谐函数展开[7]

μ('1"， 0) = ~的(俨) ei fl8 , 

j"怡')= ~ 1，.但')e''''，

其中系数 μ，.(俨)和 f，. (x')为

向(俨)=刮π仰，伽咐，

j".(宿')=去j了f(笃" tp )e-'"IPdtpo 

一维函数 μ"(伊)和 f，. (x')存在如下的关系

f回豆左坠立币/豆、
向(俨)=-~， ~7FF 二UTLda!，

õIlï.J,. 

(9) 

(10) 

(11) 

这里 T，. 是第一类契比雪夫多项式。 Hansen 和 Goodman 进一步把 (11) 式化为梅林变换意

义下的卷积z

α(俨) = f~ b(x')e (去)去伽，。

把它与0时作比较，帅')E421

o(z) =0 (去)=-; ~，.(1/(γ注 H(1-f)，
何(叫到)

这里 H(l一去)是赫维赛德阶跃函数。heH叫迫。由p function)，它使(11)式的积分下

限俨变为 0。作梅林变换， (11)式成为
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队(σ+iω) =1n(σ+iω-1).弘(σ+iω) ，

这里豆(σ+iω)是以对的梅林变换:

豆〈伊σ十ω )=f二g以仰(仅z)俨俨+…t

作坐标变换 z=e-飞f飞3 代入上式，可以找到梅林变换与傅里叶变换的如下关系

g(σ+iω) =ff(~ω{俨'g(z) 1 z=e-，} 。

所以， (12)式可以变换为

1 卷

(12) 

向(铲)1γ=HEP-FZdFM{户的'fn(笃') I .v=e-'} .Cn (σ+iω)}o (13) 

由此可知，由 f(x'， 伊〉重构 μ仆，的的过程也可以是: (1)把投影函数按投影角作谐波分析;

(2)对人(尘')作梅林变换 (3) 乘以号n(σ十4ω); (4) 作傅里叶逆变换; (5) 乘以 eO飞 (6)作对数

变换句= -ln 9"; (7)将所得结果作谐波综合。因为所有这些变换在光学处理中都是能够实

现的，所以，基于这一原理的光学处理机在原则上是可以实现的。

三、几种典型的断层分析光学处理机

1 非相平和相干混合处理机
- ..l.. L _ 1_ "', _ ~ -.-I.h.. 1 

除了各种处理机中都必须进行的对数变换 ln ""-_0 以外3 容易证明上节第一个基本处理
I 

过程与下列过程是等效的: (1)将投影图作反向投影; (2)作二维傅盟叶变换; (3)进行 p 滤波

与切趾 (4) 作傅里叶逆变换。 Pe也ers[51 根据这一原理制作了一套断层光学处理机。仪器可

分为两部分:第一部分为反向投影仪，如图 2(α)所示， X 光经过第一个狭缝限制，形成一个

平丽光束p 物体被安装在转台上，这个断面的投影图与第二个狭缝重合p 球透镜把第二狭缝

成象在底片上s 而柱透镜使狭缝象发散成一个面，柱透镜的功能恰好是反向投影。底片也被

叮干照明 踹

(b) 

图 2

扁片转臼
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安装在一个转台上，物体的转动与底片的转动是阔步的。当物体和底片同步旋转 1800 后，

上述第一步运算一一反向投影综合便完成了。 Pe也ers 仪器的第二部分如图 2(b)所示。这是

一个标准相干光学处理机。把反向投影图放在第一块傅里叶变换透镜的前焦面上，在两块

傅里叶变换透镜的公共焦面上放着 p 滤波器3 它的透过率在中心处为 O~ 向外成线性增加，

当然它在高频端是被切趾的。为了消除输入透明片的位相噪声，反向技影图应浸泡在液池 

中。于是p 在第二傅里叶透镜的后焦面上便得到所需要的输出一一二维重构象p 它是物函数

μ仰，的与切趾函数的傅里叶变换的卷积。

Peters 利用这个仪器完成了模拟实验。但是，正如胁.rre协等人所指出的，反向投影图

的散粒噪声以及相干处理的散斑，使它达不到目前 CT 扫描器商品的重构质量。

2 卷积处理机
频率域中的相干 p 滤波也可以用空间域中非相干卷积作相应运算p 与指数切趾 e-ap 相

对应的一维解卷积函数为ω:

/\ d r 4~2劣 1
hu-(的斗一一一) .J":3! (<"'-_.,\ 2 • ..2 I 飞 2π ) dæ' L ( 2πa:;') 2十 α2y

-1 d r 11 、 1
.，…一一… 1-11.
a-+O 2π da:;' L J:'飞 æ' )J 。

在实际仪器中采用下列近似函数

{tspks, 
ha(a:;') = 才

t-EELm> 8,

(14) 

其中 ε 是一个足够小的数， ha(æ')的函数形式如

图 8 所示。

纯光学处理遇到解卷积函数双极性的困难。

Edholm 用直流偏置的方法解决这个困难。但是，

直流偏置使重构象的衬度降得很低。 Ba口ett 等

人采用光学和电子学混合处理的方法实现了双极

性解卷积函数，发展了环形处理机、鼓形处理机和

电荷祸合器件处理机。

在Edholm 和 Barre挝的仪器中p 底片不是作

旋转运动，而是沿垂直于狭缝方向平动(环形处理

机)，或者被敷在鼓上p 当鼓绕它的轴旋转时，底片

P(ljX') 

;&' 

-28 

图 3

相对于狭缝作平动(鼓形处理机〉。物体断面的一维投影在底片上对应于一条直线。当物体

旋转时，底片沿物体的旋转轴方向平行移动(为了校正扇形光束的影响p 移动的方向稍作偏

离〉。因此，一个物点在底片上对应于一条正弦曲线。物点离转轴的距离对应于正弦曲线的

振幅，而物点的弧矢位置对应于正弦曲线的初始位相。如此记录的投影图被他们称作正弦

图 (sinogram) 。

在 Barre拙的仪器中，解卷积函数被分为正负两部分，负的部分也被做成正的，这样每

个部分都可用一个适当的光瞠函数获得。(寻找适当的光睡函数凑成所耍的点扩散函数，这



198 光 泸缸，.:-F- 学 报 1 卷

个技术称为 OTF 综合阳。现在已经有一些方法直接综合出双极性点扩散函数)。原先，

革

图 4

Barret也把解卷积函数的正瓣与负瓣分别用两个空间

通道完成运算，然后用差分放大器相减。以后p 他们使

用时间双通道，把综合正瓣与负瓣的两个光睡函数创

作在一个斩波器的两个半圆上组成双通道斩波器。

因 4 是鼓形处理机的原理图(这里没有画出记过

正弦图的装置)。在环形处理机中，一个物点在底片 t

的轨迹为一个正弦波。当这张胶片卷在一个周长正好

等于正弦波波长的鼓筒土时，这个轨迹可视为圆柱体

被某个斜平面相截的割线。 因比，在鼓筒的轴偏离阁

4 平面)个角度的情况下，鼓筒绕本身的轴转动便可

以重构确定伊值和不同。值的物函数 μ价，的 I r'"， r，。在

处理过程中，鼓筒除了绕本身的轴转动以外，同时也慢

慢地绕光轴转动自己的轴，于是，在阴极射线管上以卷

线的形式显示断面的象。

上述光学模拟机的分辨本领，在相同 X 射线辐照剂量的条件下P 已达到先进的O'r 扫描

仪商品的指标。但是，在光学处理机中，投影图是用照相底片记录的，因此，这是一种事后处

理，速度慢，也是它们不能付之实用的主要障碍。

除了上面介绍的几种仪器之外，光学断面层析处理机的方案还有多种，例如 Hansen 和l

Goodman 的梅林变换方法[7]和 Oasasent 等人的方法[8]等等。

四、菲涅耳波带片编码成象

由投影重构三维象的方法与通常光学成象有较大的差异。众所周知，光学成象本来就

是三维的。但是，因为 X 射线与 γ 射线的成象透镜受到物理机制的限制，准予实现，所以在

过去 X 射线与 γ 射线成象，主要依靠针孔照相机。针孔越小，分辨率越高，但通光效率降低，

曝光时间延长，量子噪声加剧。为了克服针孔照相的缺点，近年来发展了编码成象技术咀

编码方式主要有两类:菲涅耳波带片编码和随机分布的点编码。后一类编码留在于一

节中分析p 本节讨论菲涅尔波带片成象。

首先分析一个点源，然后推广到点集与连续物

钵。如图 5所示，一个发光物点经过菲涅耳波带片

_8J.一}岛一一

FZ 后投影在屏 P 上，形成放大了的菲涅耳波带阴 d 
影。这个阴影图被称为物点的菲涅耳编码图。它有

全息图的性质。用相干平面波照明记录在底片上的

编码图，可以再现点源的象，正象普通全息重构一

样。因此p 菲涅耳波带编码方法又称作准全息术。因

FZ P 

因 5

为点源强度和波带片的透过率都不可能有负值，所以，重构象总有很强的背景，这与 Gabor

同轴全息相类似。若采用离轴波带片编码，则与Lei协离轴全息一样，重构象和背景是分开
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的。但是，离轴波带片的传递函数缺乏低频成分阳，重构象往往只有细节和锐边。 Ba凹的也曾

用 Ronchi 光栅和半色调屏调制物体，用空间频率外差方法把物体与编码匹配起来。这样，

通光效率又降低了。

菲涅尔波带片成象系统的横向分辨率 8 与纵向分辨率 Az 可表示为

I 81 +S~ \ ð =1. 22( "'1 ;:-tv主}L1'1";v
c'1 ,-ø .n , 

z=立旦旦(81+Ss)-i
8 8 2 

其中 L1rN 为波带片最外环的宽度， N为总的环带数目 o 可见，外环越窄，横向分辨率越高3 环

带越多，纵向分辨率越高。投影放大倍数(81 +82)/比不是任意的，它决定于接收元件(与物

体)的尺寸。考虑到物体频谱与被带片的传递函数相匹配，可以找到一个最佳的放大倍数。

此外，信噪比还与物体的大小、结构的复杂程度有关I101，

8/ N cx:: (j 2 N户，

这里 8 是欲分辨的最小尺寸) Nt 为辐射通量。

菲涅耳波带片编码成象已经在激光等离子体的三维诊断中得到成功的应用。

(15) 

象成维光干相非3 期

非冗余点编码成象

菲涅耳波带片成象相对于针孔相机的优点是直接的。不过，对于大的复杂的物体，编码

图的信噪比并没有比针孔相机有明显的提高。

对于稀疏物体3 实验已表明离散的点编码成象对增加倍噪比和获得三维信息是成功
的ωo 在点编码成象系列中s 非冗余点编码被认为是比较好的一种I川1口川1川1

N 

由 N 个点组成的非冗余点编码 p=吝 δ何一句)具有如下性质:它的自相关在中心有一

个强度为饨的峰，周围有 N(N-l)个强度为 1 的次峰。图 6是 N=10 和 N=16 的点分布

及它们的自相关。如何寻找 N为任意值的非冗余点阵还是一个没有解决的数学问题。

设物体 O 在非冗余 X 光点源列阵 P 的照射下得到编码图 0' (图 7)~则有

0'=0( P , 

五、

(17) 

, 

Vl--ZEEttto :' --0.MH llIi '
俨

1
1

、
!
t
I
K

:' ，
』
￡

7 图

P 

,,, 

••• 

,‘‘.} 

•.... 

,,

-ttD 

•• 

, 

•• 

,<

••. 

, 

.

.
a
u

，
·
.
川
·
·
·
·
·
H
·
川

H

，
'
'

.
，
且
，

••••...• 

，

凡
、

·
·
』

..... 

a
u
l
-
-
·
川
川
，
·
-
，

·
"
，
'
川
门
·
叮

l
H

，
川

l
e
-
-

搁

-
n

弓

'
·
·
a
t
'
A
l
-
-
·
·
h
H

·V.

,

··············ll 

--

•••• 

, 
••.••• .... ..... 

6 图

• • 

饵 n = ]O

‘ 
.·.·.·::...… 
f ,::!: 10::::' I 

自咀J ^ (~ 



200 光 学 且4
叮- tEì. 1 名主

其中⑧表示卷积， P 是系统的点扩散函数。把三维物体 O 沿轴分解为-…层层的p 第 h 层为

S1eJ P 对第 k 层的投影为 PkO P 对另一层 k' 的投影为 PWo P/G 与 P/G' 仅标度因子不同。根

据非冗余点码的基本性质，将编码图。与编码 P 作相关运算就可实现解码z

0" =0'食p=o⑧F食P， (18) 

式中*表示相关。由此式可知，为了使点编码象实现完善解码J 其充要条件为

P/G食Pk=No， (19) 
P"，肯Pt=Û (k ;l= l) 司

过内顺平等已经证明p 对于非相干的点码来说， (19) 式是不能成立的[12] 或者说只能jit

似成立。若用两个带有负值孔的相干点码p 形成两个编码图，各自解码后再相加，则可以实现

二维物体的编码固的理想解码p 即 (19)成立。至于(20)式，一般说它是不成立的p 即 P."，⑧儿

存在若干峰值3 而且有的峰值还比较大。因此F 点编码成象的深度分辨效果不够好p 除非物

体足够地稀疏。

点编码图的具体解码方法不是唯一的。最早采用的是反向投影法(1.01 以后又发展了倒

数滤波的相干光处理技术U110 反向投影实际上是 P 与 0' 的卷积。但是，如果我们把点码

图倒置，即作坐标变换
x'= 一笃， 白， = -y, 

那末， 0' 与 P(x' ， y') 的卷积相当于 0' 与 P(尘J y)的相关。这个方法比较简便。用这种立

法，对十分稀疏的物体己得到较好的分层象( [10J 的图 13) 如果逆滤波器制作得好，文献

[11J 认为逆滤波器的效果将超过标准的相关解卷积结果([11J 的图 7(0)) 。

六、立体 X 光电视

在经典光学成象技术中，用目视的方法可将物体的两个方向上的投影图综合成三维罔

Sn 象p 这是基于双目立体视觉的原理。设物点

A 离眼睛的距离为 LA.， 物点 B离眼睛的距离

为 LB， 则 A 和 B 点的立体视角也和 {}B 近

似地为

p /,/, ~o 

。← b
A ~ L

A
' 

OBtJL, 
UB 

其中 b 为双目间距。人们凭借 ()A 与"的不

同来判断物体的远近。

X光立体成象的原理如图 8所示。因巾

St 和 SR 为两个 X光点源，其中 A、 B 为物

体的二个点， 0 为荧光屏。两个光源在荧.jt

屏上产生两个物体投影 PL~ Qc.和 Pjl 、 (2"'0

在屏 C 的另一边p 若用右眼观察也产生的

投影图，用左眼观察 SL 产生的投影阁，这样，
E L. 

图 8
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我们就能够得到物体的三维印象。

两个光源产生的投影在屏上是重迭的。为了分离这两个投影』通常采用时间调制技术。

例如2 让 SL 和 SR 以-定频率交替发光，在观察一方对荧光屏进行斩波3 实现 ER 对比， E L 

对比的同步观察。

X光立体成象和电视显示技术结合在一起形成了"立体X 光电视YFm30 早期，在图 8 的

EL 和 ER 位置上要放两只摄象管3 形成两个电视图象，然后用光学方法综合起来p 让右眼观

察右边摄象管获得的电视图象3 左眼观察左边摄象管获得的电视图象。张森等人[13， 14]研究

成一种 X 光立体电视，他们采用特殊设计的两只三极 X 射线管以及一只摄象管p 使用电子

同步分象，立体显示则采用双目直视偏光显示系统，获得了立体感很强的 X 光图象。

七、结束语

非相干光(特别是 X 射线和 γ 射线)的三维成象是图象处理的重要课题。目前，图象处

理的最成功方法要数计算机数字处理p 它具有功能灵活和精度高的优点3 但又有成本高与速

度慢的缺点。对于医疗诊断来说，有时所需的分辨率是不太高的，大约为毫米数量级y 精度

也不要求很高p 因此3 光学模似处理比较能发挥长处。目前p 研究综合数字、电子学和光学方

法三者优点的混合型处理系统p 已成为一种趋向。非相干光三维成象是一个活跃的研究课

题p 新的方法还在继续出现出 o
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Non-coherent radiation 3-D imaging 
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Abstract 

A review of 也he state of 恼。 ar也 in no卫一coheren也 radiation 3-D imaging is presented. 

Emphasis is given 0丑尬。 transaxíal 阳皿ography， the zone pla也e code and 也he random dot 

~e. 




