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用于混合处理 X光层析术

的胶片特性研究

吕赣林 沈忙作
(中国科学院光电技术研究所〉

提要

本文分析了在光学和散字混合处理 X 光层析术中，记录正弦图的要求，提出了修iElE在图最据的方

挂，研究了肢片的颗粒噪声对重建悔的影响，并推导出重建像的信噪比公式.最后，结出了重建像的实撞

结果.

、寻 l

X 射线计算机层析术〈简称 CT)，己广泛应用于医学和其它科学领域。由于价格昂贵，

严重地限制了它的使用。因此，各种模拟装置的 CT 就逐渐引起了人们的重视同2J。在几种

方式的模拟处理中J 光学方法和光电混合的方法p戚本低、速度快，但成像精度较低。由于微

型计算机价格便宜，而且具有数字处理的长处口同时，胶片又具有比 X 射线阵列探测器更

高的空间分辨率和低得多的造价。所以，我们采用光一数混合处理的方法，即以胶片记录物

体的投影，并用一台微机来重建图像，就有可能成为既经济又实用的方法.

本文以对层析模型的实测，详细分析和讨论了胶片的特性。

二、胶片特性的分析

1. 制作正弦固的要求及实测

记录物体任一断层截面的投影，可由胶片来实现ωD 其光学记录系统，是由物体的转动

和胶片的移动来完成该记录过程的。当物体转过 180口，胶片上就得到完整的投影数据。显

影后的肢片称为正弦图。

曝光的胶片，显影后的光强透过率 t 与曝光量 E 的对数，在某一范围里有线性夫系。由

于

1nE= 一 10 (10/1) 十1n (Iot') , (1) 

式中 I。为 X 光的入射光强， 1 为沿某一 φ 角 F 透过物体的 X 尤强， t' 为曝光时间。再根

据 X 光的吸收定律和投影的定义可得到

t=P~μ) 1) 十 O(1ot') ， (2) 
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式中 P=J μ矶为投影值口 μ 为材料对于 X 光的吸收系数， z 为材料的厚度~ 0 只与入射

曝光量有关2 对于均匀的吸收系数 μ3 有

t=μ. ~十 C(Iot') 0 (3) 

由 (2) 或 (3) 式可看到，对于每次确定的曝光， 0 是常数。这时 ， t 仅随投影值 P(或#-. Z)变

化，并且在一定的范围里是线性的口

在以后的分析中，对于具有不同的吸收系数和均匀的眼收系数的情况，将分别对应以

←P 曲线和 t-l 曲线(见圄 1)来讨论。这两种情况的曲线形式是一致的，只不过，在 t-P 曲

线中 ， P坐标值为相对值，而在 t-~ 曲线中 J Z 坐标值为材料的厚度。

胶片记录的有效部分是图 1 所示的线性段，即动态范围内= 由理论和实验都很容易证

明: (1) 不同材料，其动态范围是不同的， μ 大y 其动态范围小Jμ 小，其动态范围太 (2) 榈

同材料，用不同的人射曝光量，其动态范围不变，只是 t-P 曲线产生平移。掌握这两点，对

在记录正弦固时J 保证被记录物体的信息不丢失是很有用的。

在光学记录系统中 y 由于 X 光是经过准直狭缝后照射物体，所以得到的正弦图是理想

的投影值与狭缝宽度的卷积白这会使得沿正弦图长度方向(沿投影数方向〉的空间分辨率降

低口因而3 在正弦图长度 L 一定时，狭缝宽度必然会限制投影的有效数目。所以，记录正弦固

时2 应选择适当的缝宽。

我们在实验室里记录了一张正弦图，见国矶时。图 2(b)所示的阶梯板照片，是与记录

正弦图相同的曝光条件下3 记录在同一张底片上，用在必要时，修正正弦图数据。图 3 是

实物模型的断层截面图。实验中，采用天津工业 X光胶片和上海鸦酸钙增感屏q 物体的转

动和胶片的移动都是连续的。 x 光焦点至胶片的距离为 1300rnm) 狭缝宽度 1， =2m皿， X

光机 (GTY-200-20 型)管电流为 15mA，管电压为 30kγp 整个曝光时间为 90sec o
2. 正弦图数据的修正

在正弦圈上y 投影值 P 的大小是通过透过丰 t 反映出来的。当直接用正弦图重建图像

时p 认为透过率 t 与投影值 P 成线性关系p 且其线性方程通过 t-P 曲线的坐标原点。但实

际的 t-P 曲线， t 租 P 的关系是非线性的(见国 1:3 即使 P 值全部落在线性段，该直线也不

一定通过原点，其线性方程一般为 t=P十0， C 在 0。因此，若直接用原始正弦图重建图像，

会使重建像的对比度变差，井有可能发生畸变2

为了克服 t-P 曲线的非线性影响3 可用曲线拟合的方法，对正弦图数据进行修正。找出

一定范围内 t 与 P 的非线性关系的方程，然后将 t 值赋给 P 值，而得到真实的投影值=这

样3 不仅消除了常数 C 的影响，而且又能在一定程度上校正超出动态范围的非线性部分的

值。

对于图 2 所示的正弦图 3 用一个三次多项式对其相应的 t-P 曲线进行拟合，得到

P(t
O

) = -39.233 十 1.8216t - 0.0213俨十O.ω09俨 (码

的三次拟合曲线3 见囡轧通过 (4)式的运算，便可得到该正弦固的修正值。

3. 胶片的颗粒噪声对重建像的影响

在一般情况下)CT 重建像的噪声来源于 X 光量子统计起伏(即量子噪声〉臼增加 X光

的照射剂量可以提高重建像的信噪比。但是F 在用增感屏二一胶片记录投影数据的条件下3

增大王光剂量并不能无限度地增加信噪比D 因为 X 光剂量增加到某一程度时， X光的量
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子噪声将被胶片固有的颗粒噪声所淹没，这时，胶片的颗粒噪声就决定了 OT 重建像所能达

到的信噪比的极限。所以，对于胶片记录的 X光层析系统，在低 X光照射剂量时，量子噪

声决定了 OT 重建像信噪比的下限，在 X 光高照射剂量时，胶片的颗粒噪声决定了 CT 重建

像信噪比的上限。在这里，我们只讨论胶片颗粒噪声对重建像的影响。

在数字重建中p对于实际的离散数据p 设在 1800 内共测得 N 个投影3 每投影射线数(每

个投影中的取样点数)为 M， 采样间隔为 τ，则重建像为(4J

N-l (M-1) /2 \ 

μ(ø， y) =手写←21M R(刷品 (ø 删去严十ysin 孚- k7i), (5) 

其中J h 为滤波器函数， 只为投影值J M=2m十1， m 为整数。

由于胶片颗粒噪声的存在，使得投影值凡有随机起伏，用 P{ 表示p 则重建像
N - 1 (M .... 1J /2 / \ 

μ(ø，价手 ~ k=-~~1)/2 P~ (加)h (x COS孚 +ysin 乎一叫 (6) 

它也是随机函数2 其噪声方差为

Y巾(匀1 y) }=Vor{等军 (JI~/~. ._ P{ (k7i )h ( w ωs 孚+ysin 孚-k7i)1 
L lV '=0 k = - ( M 1)/2 \ß n 1) 

(7) 

均值为
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r __ N-l (M" -1)f2 / _,; ....,; \1 

E切(笃，训 =-El子 EK=-…川 pr(k~)h(x oos 孚 +ysin 手-加)J~ (8) 

在正弦图上，采样点的面积远大于胶片的痛粒尺寸，所以，各个 P~ 是互相独立的，且任何两

条射线的值是不相关的。为简化计算和分析，我们假定 (1) 投影值 P 与透过率 t 成线性

关系1 (2)物体为圆对称且只考虑中心那一点。于是有

V..t", CO, O)} =导与科 (9) 

和

E{".(O， 的}=n:Tt ~ h", 

其中，町为透过率的均方根值， t 为胶片的平均透过率。

(10) 

由于同与相应的密度均方根町的关系为

σ， -l.σn/0 .4343} 

而且， UD 与胶片的颗粒度 B 成正比，为

(11) 

σD=B/、，1立， (12丁

式中 A 为扫描于L径的"Wf，fR o 当我们对正弦图作数字化处理时， Â 可表示为

A=LJZ.H:/M, (13) 

式中L1Z 为沿正弦固长度方向像素的大小， H~ 为正弦图宽度=由此， (9) 式可进一步写为

V町{μ ，~O.. O)}= .M ~~~t B/O. 4343) ~hto (14) 
r , ~.. ~ / ) N • Jl. H ~伊

根据重建像信噪比的起义

SNR{μ i~XJ Y丁 }E EJ户 X ， Y丁}飞
、 Var{ J.L，Jj， y~} 

(15) 

利用 (10)式和 (14)式，可得到中心一点的信噪比为

3. 1) 

2.5 

:2.'0 

1.5 

1.0 
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1且 :S:-tR)

0 .4讪3、 '-J.V. Jl . H ~ L h:; 
S~R{μO..O)}= 一

卜 B、 M 、p 立hio
(16丁

10132哑♀;j 30 35 
J/ 

由此吁见p 选用不同颗粒度的胶片，投影敖

N(当 .Jl 不变时)、滤波器函数 h 和射线数 JJI，

均可改变重建像的信噪比2根据 :16) 式，可得到

信噪比与 M 刊 N 之间的关系p 见图 50 计算

中，采用 Shepp-Loga n [4] 滤波器和天津工业 X

光胶片，并取 H~=43 mm, ..1l=O.96 皿皿， .. \7" 

分别为 94、 47 相 3:1三种情况3 从图中可看到，

增加 lV，能提高重建像的信噪比p 而当 M 增大

时，重建像的信噪比奕差a 在数宁，处理中 ， iH致

反映了国像的空间分辨率) .J.11 越大y 空间分辩

率越高。 所以，重建(象的空间分钟辛和信啤比

不可能同时达到最佳。因此，可以对同→张正Fig. 5 S~RγerS l1 S J1 ;:md N 
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弦图作两次重建成像处理。一次高 M 数，以得到高空间分辨图像;另一次则尽量减小M 数，

以得到高信噪比图像。

一-、 实验结果及讨论

我们用 OIMP-l 微型计算机图像处理系统∞对正弦图作数字化和重建处理。分别用正

弦图和修正的正弦图数据，以 N=94、 47、 32 三种情况，给出了重建像的结果，见图 6 和图

几重建像的大小均为 87 x 87 0 

(α) N =94 (b) N =47 (0) N =32 

Fig. 6 Images reconstructed from uncorrected sinogram 

(α) N=94 (b) N =47 (0) N=32 

Fig. 7 Imaged reconstructed fro皿 corrected si丑ogram

(1) 由图可见，重建的断面像准确地反映了模型的真实情况。玻璃管的截面最亮，有机

玻璃次之p 空隙处最暗。它们分别对应于 X 射线的不同吸收系数。从条状有机玻璃目标上

看出3 重建像的分辨率接近于 1mmo 实验表明，所使用的混合处理系统是成功的。

(2) 由图 6 和图 7 的比较，可明显地看出，用修正的正弦图重建的图像，其质量要好得

多。这说明修正正弦图的方法是可行的。

(3) 当投影数目较少， N=32 时，重建像中带有明显的莫尔条纹状的噪声，空间分辨率

低。当 N=47 时3 条纹状噪声减弱，具有较好的空间分辨率。当 N=94 时，尽管投影数目增

加了一倍，但其空间分辨率并无明显提高。可见F 正弦图上，其独立的有效投影数目是有限

的，它要受到在记录正弦图时，狭缝宽度的影响。但随着 N 的增加，却能使噪声降低，提高

重建像的信噪比，当然，代价是计算时间的增加。
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In 也is paper, r吨niremen恒 00 r回ording sínogram in hybrid Op力ical I dígitaI 

processing X-ra.y 也omography are a.nalysed. 'rhe m的hod of correcting sinogram data is 

de由ribed. We bave inves古iga拍d 也he eft'‘四古 of film granulari古y on the noise of 

reconstruciied images, and have deríved an expression of signal-to-noise ratio. Finally 

也he ex.per:menta.l resul回 for r创ons古 ructed images are given. 


