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X 光编码孔径成像和处理技术
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〈中国科学院长春光学精密机械研究所)

提要

本文论述了编码孔徨成像的基本原理。讨论了孔侄编码的方法和相机的制作，侧重于均匀咒余阵列

(URA)的编码技术。介绍了编码孔任国悔的光学处理和数字处理的研究成果。结出了实验和实际应用的

结果。

关键词 x 光成像;图像处理.

一、引 去
一
同在高能物理及激光核聚变过程中，会有大量的超短波长的射线，特别是 X射线辐射出

来。研究和发展探测这些射线的方法和研制射线源的成像和处理设备p 是十分重要的。

经典的单针孔成像是解决 X光成像的最简便的方法。它的特点是分辩率高。然而F 单

针孔相机之所以能达到高分辨率，是因针孔小所致。因而，通光效率低9 信噪比也低。如辐

射强度小于一定的限度时就难以成像。为了改善这种状况，有人提出用菲涅耳带板来代替

单针子Lr1J0 带板所接收的辐射能量要比单针孔的多很多3 但会产生虚构伪像F 并降低了信噪

比。而且为了获得较高的分辨率，菲涅耳带板的物距通常较短(10.皿左右)，这样就占据了较

大的立体角范围，给其它多种探测仪器的放置带来了困难。

E. E. Fenimore(2
) J C. YamanakeC町等人从理论上和实验上发展了编码孔径成像技术，

现在这种技术已经成为 X射线成像的主要手段之一了。

所谓编码孔径，就是用按一定规律排列的多针孔代替单针孔。其优点有:
1. 它保留了单针孔的高分辨率。而且由于开口总面积加大，收集 X 射线的能力成数

量级地增加F 可在弱 X 射线辐射下获得目标源的图像。

2 信噪比高;为单针孔的扩4 倍，其中 N 为针孔总数。通常针孔数在 10伽

10000 个之间。

3. 可得到层析像。 H. H. Barre拙(4J 指出:离开孔径不同距离的物点成像在像面上，形

成不同大小的阴影。通过光学或数字处理可重构出不同深度的目标像。

4. 多针孔成像是一种两步成像过程。第一步是收集目标源的信息，得到目标的重叠

像。第二步是对所获得的信息进行重整和处理，得到原目标的清晰像。这种两步过程在某

种程度上给实时获取图像带来一定困难。但目前所知的编码子L径成像的应用领域对实时性

并不作严格要求。
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目前已出现几种孔径编码的方法，如随机阵列，非冗余阵列(NRA)，均匀冗余阵列

(URA)等。随机阵列的好处是通光量大，但自相关函数为高斯分布p 相关噪声较大p 并产生

伪像口 NRA 的相关函数倒是 δ 函数。但其开孔数很少，接收的辐射能量有限，对弱辐射目

标难以成像。

E. E. Fenimore 等提出了 URA 的孔径编码技术E飞它兼有随机阵列和非冗余阵列的

优点。在 URA 中，开口总数的面积大(约占编码板总面积的一半左右)，接收到的辐射通量

多，对弱射线源也可成像。另外p 相关函数可实现 8 函数，旁瓣平滑p 信噪比高p 滤波器也较

容易实现。在我们的研究工作中，采用的就是 URA 制成的孔径编码板，在实际应用中得到

了很好的结果。

二、编码孔径成像的基本原理

编码孔径成像是一种两步成像过程。第一步是用统码孔径相机尽可能多地收集目标源

的信息y 得到目标均重叠像。通常重叠像的个数等于编码板的针孔数。第二步是对重叠像

溢行主!~和处理p 以便恢复原、目标的清晰像。 其成像过程如图 1 所示。

L 
lJUagen& 

J I processi吨 S川崎
optical an d digita l 

process1ng 

FÍg. 1 Coded a perture imag廿g and pl'ocessÎng 

图 1 中，目标(X 射线源〉经编

码孔径相机成一重叠像。然后用光

学或计算机方法对所获得的重叠像

进行处理，得到目标的清晰像。设

目标函数为 0巾，的 p 经编码孔径

相机成像为:

P(匀， y) 

=O(x, y)⑧ A(匀， ν)

十 N(x， y) , (1) 

式中⑧为卷积符号， A(ø， y) 为编码孔径的卷积函数， N(劣， y) 为元关噪音函数。 p怡I y) 为

重叠像函数e

有两种方法可以重构和恢复原始目标。仙， y) 0 

1. 是解卷积方法

立构图像为

。(ø， y) =ff-1{夕 [P(x， y)] I sr[A (z , y) J} 

=O(aJ, y) + sr- 1 {ß- [N (x , y)] / ff [A(x , y)]} , (2) 

式中sr， ff-l 分别表示傅里叶变换和逆变换。这种解卷积方法有一个缺点p 即 SF[A仙， y) ] 

具有非常小的项p 甚至为零，旁瓣不平滑，噪音有奇异值，使得最后得到的重构像有时产生难
以接受的噪音。

2. 是把关分析方法

重构图像是通过记录下来的重叠像与译码函数 G仰， y) 的相关运算得到的:

。怡， y) =P(x, y) *G(aJ, Y) =O(x , y ) ( [A(x, y) 串G(绍， ω]+N怡I y) *G(侈， 1/) 
=O (ø, y) 十N (m, y) *(ø, y) 0 (4) 
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这就避开了解卷积方法中所遇到的奇异值问题。因此在我们的光学和数字处理中采用的是

相关方法。

三、 URA 孔径编码和相机

由 t面的分析知道， URA 优于随机阵列和 NRAo 目前 URA 的方式有两种，一是二次

冗余阵列C5J 二是m阵列[6)。这两种排列形式都具有每个确定的间隔出现一对 1(或 1 对小

孔)的次数相同，以及都具有无相关噪音和接收辐射通量大的特性。我们采用刑阵列的排列

方式。

URA 的m阵列是由饥序列折叠而成的o 饥序列的定义:对于长度为 1'v =:d"'-1 的二选

制伪随机阵列，存在一个例次模 2 的本源多项式 h (a;) C6J，令 h(a;) 为

h(a;) =hmxm+hm_la;m-1+…~o (0 
式中， hm=ho=l, h;=O 或 1， O<tb<饥。任意给出刑序列的前例个不全为零的元素，如设

ao=α1= …am_1=l， 其它元素为

α伺机=言帆~ (6) 

式中 O~而~N-饥-1。此处求和为模 2 加法。对于所求得的 m序列 (α0， α1，… p 何-1) ，选取

占1 和 k~， 使 k1k2 =饥p 即 N =2~ló'-1 ，并使'l'11. =2~-1 和 m!J =-NIm1 为互质数3 且都大于 1。例

如选取刑=k1k!J =10， 则可写成 N=25X !l _1，则'l'11. =2ks-l=2:5 -1=31 , m!l =N 1'l?Ji = 1023j何1

==33。从而长度为 N 的 m序列可以折叠成叫×阳的例阵列。我们将刑序列 (α0 ， α1，…，句-1)

依次添满刑阵列的问×阳个元素。首先从主对角线开始，只要达到阵列的边界s 就接着在

对面一侧对角线方向继续，直到全部添满为止。例如长度为 15 的 m序列 (αOß~a:h …， α14-)，

折叠成 3x压的阵列 A.. 表示如下:

折叠过程可以用数字表示， m 序列的元素肉放在 rn在阵列 A 的第 I 行、第 J 列的位置上p 作

为饥阵列 A 的元素 A(I、J)o 这里 1 =IDod"li, J =modn， j。

饥阵列具有平衡性，它的元素由 2m-1 个 1 和 2m-l_1 个 0 组成。 1 和 0 的个数儿乎相

同。且具有双值自相关特性。其自相关为
AU d o m n
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式下按果如
(1 若 A(i， j) = 工，

G(i, j) = 1 
J/ L-1 若 A侈， j) =0 

来选取阵列 G侈， j) ， 则 A侈， j) *()(匀， y) 为 δ 函数2 即
f 俨-1 主导 modM. k=O. 

~ ~ A(i, j)G(i十 lc， j 十 Z) =1 {\ ~户，
L 其它值。

modll.Z=O, 
(7) 
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式中 G(i， j) 为事后处理阵列。
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我们用均匀冗余例阵列制作编码孔径板p 开口尺寸为 20μm 和 30μm 两种p 孔间距为

50μID，照理，开口尺寸应与孔间距相等p 我们这样做是为了解决编码孔径板的支撑问题p 因

为多针孔板是在 5"-'6μm 厚的金膜上刻蚀而成的。有效的开口总数为 31 x 330 图 2 是均
匀冗余切阵列的实际分布情况。

在上述研究的基础上p 我们研制成可在真空靶室中工作的多功能编码孔径相机，其结梅

如示意图 3 所示。

Fig. 2 An m-arr~y coded aperture 
plate (31括33)

。'

Fig. 3 The construction of the prúposed coded 
aperture 钮，mera

图 3 中J 为编码板， 2 为锥形相机筒J为针孔套， 4 为滤光片， 5 为记录胶片， 6 为分划

板， 7 为可见光反射镜， 8 为电磁铁， 9 为吸片， 1。因

为拨条。为了使不可见的 X射线源能在记录胶

片上成像，在该相机上装有可见光瞄准装置。为

了使该相机能在真空室拍摄多幅照片，减少调t

整环节p 记录胶片装置成四面体结构，通过使四

面体转动90 0的方法可持续地拍摄四幅照片。用

更换相机锥形筒的方法可改变相机的倍率和工

作尺寸。大大地增加该相机的通用性和灵活性。，

Fig.4 The URA coded aperture ca皿era 图 4 为我们研制的编码孔径相机的实物照片。

囚、重叠像的重构和处理

用编码孔径相机所拍摄的重叠像表面上看是杂乱无章的。人们无法判读p 必须进行重构唱

和处理，以恢复原目标的图像。在某种意义上这是关键的一步。目前采用光学技术和数字

技术来处理重叠像，而且侧重于数字技术(2，气光学处理的结果至今未见详细报道。我们采

用光学和数字方法对重叠像分别进行了处理，均获得了令人满意的结果。

我们在 IBMPOjXT 和 PDP11j23 上对目标的编码图像进行了译码处理。首先用摄像

机使重叠像数字化，采用平衡相关处理进行译码。对每个分辨单元采取 10xl0 的细抽样F

经过 δ 译码的快速哈达玛变换获得了 X 射线源的重构目标像。

首先我们在实验室中进行模拟实验。 用 URA.编码孔径相机拍摄直流 x射线源的目i



7 期 X光编码孔径成像和处理技术 627 

标"L})的重叠像， "L"只寸为 0.47xO.34 毫米，线宽为 0.06 毫米。 用数字方法在计算机上

进行译码处理p 得到很好的重构图像。 与同等条件下用单针孔拍摄的图像相比较(如图 5 所

示)，很显然，无论是分辨率还是信噪比， URA 成像和处理系统都比单针孔成像优越得多。

我们还在真空靶室中进行实地拍

摄3 目标为空心靶。同时用 URA 编码

孔径相机和单针孔相机进行记录。由

于辐射强度不够，单针孔相机没能拍

下 X射线源的图像p 图 URA 编码孔

径相机却记录了重叠像。经过数字译
g.5 The superposed image of DC X-ray source 

码处理p 得到比较满意的重构图像p 如 已
obtained by URA camera and digital processi lJ g l'esult. 

图 6 所示。

我们在 IBMPO/XT 上编制了直

方图p 三维立体图及区域分布等图像

(的 Objectj (的 single pin-holp. i皿agej

(c) Superposed image obtained by URA cameraj 
(d) DigitaI processing reslllt 

处理软件，在与 PDP 11/23 联机的图像处理系统 M75 上，应用了相应的软件。对 X射线

源的重构图像作了进一步分析和处理p 图 6(0)就是空心靶的等值分割曲线o

Fig , 6 Superposed i宜lage of an actual hollow 

object and result of digital processing 

(α) Superposed image of actuaI hollow object; 
(b) Resu1t of digital processingj 

(c) Equalized-value curves 

He Ne laser, 

F 3. 

Fig. 7 Hologl'aphic cOl'relation . prOCe3S0l"" 

我们用相干光学处理技术3 也对重叠像进行了处理，得到了至今未见报道的好结果。在

相干光学处理中，编码孔径板的点扩散函数的获取和全息相关滤波器的制作是关键p 因为它

决定了能否使 A(匀， y) 神 G怡， y)成为符合要求的 8 函数。当然，最好的方法是用 URA 编码

孔径相机来实地拍摄理想的点 X 射线源的像。但是要找到尺寸非常小而又有足够辐射强度

的点 X射线源十分困难。为此我们采用替代办法p 模拟点源记录时的条件p 用高质量的物

镜将编码板放大到与实地拍摄时相同的倍率。 实验结果表明这样做的结果很好。

采用图 7 所示的装置来处理重叠像， He-Ne 激光器发出的光束经过反射镜 Mj 后3 被分
束器 SB 分成两部分，一束经反射镜 M2， 另一束经过反射镜 Ms，而后分别被 ~L2 和 LsL4

扩束并准直F 使之成为平面波。 L品，形成的准直光束为参考波， LsL是路为物光路口 在P工处

(L5 的前焦面〉放置制作好的 URA 相机的点扩散函数 (PSF) ，在透镜 L5 的后焦面 P2 处形

成 PSF 的傅里叶变换。加入参考光束后，并相干记录，就得到了相关滤波器。当进行重梅
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处理时p 在几处放置 URA 相机所获得的目标重叠像，在 P， 处放置相关滤波器F 那么经过

认真的调整就会在 PS 面上得到目标的重构像。用这种方法得到了与理论分辨率十分接近

的结果。

多针孔和单针孔一样，其分辨率为(略去衍射效应)

..d =d (1+去)，问
式中 d为针孔人寸， M 为系统放大率。该系统的针孔只寸为 t:l =20 μ皿， M=3， 理论分辨率

为L1 =26.7μ血。我们对间距为 28.6μ血的三线测试目标成像和重构处理，得到清晰可辨

的图象，如图 8 所示。可见与理论分辨很接近。

(α) (b) (0) 

Fig , 8 Test of the system resolation 

。) The objec t wíth thl'ee línes; (b) The superposei image of the objeC!t; 
(c) 'l'he ímage reconstructed by the optical processor 

对信噪比也进行了实测，当单针孔所获得的图像的信噪比为 1 时， URA 相机的成像和

处理系统的信噪比可达 140

我们分别对实验室的 X 射线源直流靶和实际的真空靶的重叠像进行了光学处理p 得到

了比较满意的结果。图 9 是直流 X射线源的重叠像和光学处理结果(L 尺寸同图码。图

10 是用 URA 相机得到的空心靶的重叠像和光学处理结果。

Fig , 9 Superposed image of DC X-ray 

source obtained by URA camera and 

optical processÏDg result 

(α) Objectj 但) Superp帽ed imagej 
(0) Reconstructed image by op也ical proceæing 

Fig , 10 Superposed image of actual 

hollow objec古 and resul t of optical 
g n .,

A O
叮W

GU 
白
』

内
U

O VL ny 

(a) Superposed image of acyual 
hollow objectj 

(b) Result of optical processlng 

参加本项工作的还有贾林贤、张国栋和宫迅凯同志。

该项工作中使用的 URA 编码孔径板是上海冶金所傅新定同志制作的，在此表示感谢。

郑志坚、刘宗礼、张菊姊等同志对我们的工作给予了大力支持并提出-些很好的建议:于

前祥、张宪英等同志也提出过很好的意见，在比一并表示感谢l
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Abstract 

629 

The basic principle of coded aperbure imagi丑g is describ过 ln 也is pa per. Some 

methods of coded a pe时ure and making of camera are discussed, with emphasis on 讪e

coded aperture 古echnique of uniformly redundar叶 array (URA). Investiga占ive r四nl切

of op击ical and digi tal processing on codød a p盯恤re image are prese时ed. FiUl1.11y，也@

experime的al r倒ul切 and 也he examples of prac七ical applications arð given. 

Key words: X-ray imaging; image procw;jng. 




