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摘要　提出了一种基于Ｘ射线衍射增强成像（ＤＥＩ）断层计算机Ｘ射线层析术（ＣＴ）图像的物体尺寸精确测量方法。

Ｘ射线衍射增强成像是一种基于相位衬度的成像技术。通过建立ＤＥＩ的简化模型，研究衍射成像过程中晶体转

角、投影图像谷点位置、成像系统等效模糊等因素之间关系，由此具体探讨了系统模糊效应对圆物体边界成像带来

的位置偏移，并以圆形被测样品为例，提出可精确测定直径的简单有效算法。通过理论仿真模型数据和北京同步

辐射装置上的实测数据验证了该算法的精度。该方法实现了利用ＤＥＩ图像对被测物体几何尺寸的精确测量，可用

于对生物组织样品等物体内部微小结构的尺寸的精确测量。
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１　引　　言

衍射增强成像（Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｉｎｇ，

ＤＥＩ）是一种基于分析晶体的Ｘ光成像方法，即通常

所说的折射衬度成像方法［１～３］，利用分析晶体的角

度选择性，对折射角信号（或者相位梯度信号）进行

增强或抑制。这种成像方法特别适合观察由轻元素

构成的样品，有着广泛的应用前景。

根据分析晶体摆放角度，ＤＥＩ可有多种成像模

式，如峰位成像、腰位成像、趾位成像等［１～３］。在峰

位成像形成的样品投影ＣＣＤ图像中，物体边界处有

比通常吸收图像更强的衬度变化，即强烈的灰度（光

强度）的降低，形成明显的“谷底”，可以通过在ＤＥＩ

图像上测量圆形物体图像的两边“谷底”之间距离来

计算该样品的直径［４］。因为在通常实验中可以认为

Ｘ光是走直线的
［５，６］。然而在实际测量计算中发现，

由此计算得到的直径值明显小于真实值，且无法用

微小的折射位移来解释这一偏差。本文通过建立

ＤＥＩ成像的简化模型，从理论上的模拟计算对这种

偏差进行了分析与解释，即成像系统的空间模糊

（ｂｌｕｒｒｉｎｇ）效应可明显导致图像“谷底”位置的漂移。
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以圆形被测样品为例，提出了克服该误差的可精确

测定直径的简单有效算法。对北京同步辐射装置

（ＢＳＲＦ）上的ＤＥＩ实测数据进行处理与分析，验证

了该算法的正确性。

２　简化模型与模拟计算

为简化问题，取垂直放置的一个圆柱形样品的

ＤＥＩ投影图像中的一行，即物体一个横断层的投影

线来研究。对于计算机Ｘ射线层析术（ＣＴ）旋转轴

与分析晶体晶格面平行的ＤＥＩ系统的工作原理与

参量取值，可参见文献［１～３］。对实验（能量为

１０ＫｅＶ）测得的双晶体摇摆曲线可很好地用如下形

式的高斯（Ｇａｕｓｓ）拟合
［３，４］来表示：

犚（θ）＝０．１３＋０．８７ｅｘｐ －
（θ－θ０）

２

［ ］２１．６６３
， （１）

其中θ为折射角，犚 为反射率，对应的半峰全宽为

７．７５″（１″＝４．４８４μｒａｄ），θ０ 为双晶体夹角，对峰位

ＤＥＩ应该有θ０＝０，但实际上双晶体调节时存在误

差，于是一般θ０≠０。取（１）式计算反射率。

需要模拟的实验样品为一个尼龙棒，半径为

狉＝１．５ｍｍ，折射率由文献［４］给出的公式计算，即

狀＝２．６３１５×１０－６。根据实验的峰位ＤＥＩ图像中点值

算出［４］圆物体的线性衰减系数为μ＝０．２５８ｍｍ
－１，该

数值是介于水与有机玻璃的线性衰减系数之间，与

（１）式一样，该计算值包含了散射的贡献
［７］。模拟

ＤＥＩ实验的简化工作示意图见图１，其中两边的折射

线的折射角被夸大了。该样品的吸收投影曲线犐（狓）

的理论计算值为图２所示（最大值归一）。

图１ 模拟实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔ

由公式θ（狓）＝２狀
狓

狉２－狓槡
２
可计算出折射角在

探测器线阵（狓轴）上的分布
［４］，见图３。计算时采用

了离散方法，计算单元取为一个探测器像元长度

（ｐｉｘｅｌ），１ｐｉｘｅｌ＝１０．９μｍ。

图２ 吸收投影曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图３ 折射角在狓轴上的分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４ 折射消光衬度分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔ

图５ 总强度投影分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

由ＤＥＩ的摇摆曲线对角度θ的选择作用（１）式，

可从理论上计算出峰位成像（θ０＝０）的消光衬度及

３９４１
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总的强度投影分布曲线犐犚（狓）＝犐（狓）·犚［θ（狓）］如

图４、图５所示，其中二个谷底位置就是该圆物体边

界位置。

３　圆物体直径的测量方法

求圆物体半径最简单的方法是在投影曲线上测

出二个谷点位置狓１，狓２，如此求得半径为（狓２－狓１）／２。

但对实际成像过程，总存在各种模糊（Ｂｌｕｒｒｉｎｇ）效

应，比如光斑大小、探测器单元之间串扰等，所模拟

的真实的投影曲线犐犚′应该为理论投影犐犚 与一个

模糊函数（点扩展函数）卷积后的结果。不失一般

性，取如下一个半峰全宽为３ｐｉｘｅｌ的Ｇａｕｓｓ平滑函

数为例：犌（狓）∝ｅｘｐ －
狓２

３．（ ）２４６
，对其进行归一化，与

犐犚卷积得模糊后的光强分布犐犚′（狓）＝犐犚（狓）

犌（狓）。由结果图６可见，与模糊前犐犚（点线）相比，

犐犚′（连线）的谷底位置发生了改变，这说明系统的空

间模糊效应可导致ＤＥＩ投影图像中的“谷底”位置

偏离物体的真正边缘位置。这也是ＤＥＩ成像中的

“区域衬度（Ａｒｅａｃｏｎｔｒａｓｔ）”的特点
［８］所致，若仍以

二个谷底位置差来计算狉，则必导致一定的偏差。

在二个谷底外侧求“当地半高”位置狓１，狓２，然后

由此计算半径狉＝（狓２－狓１）／２。所谓“当地半高”位置

就是物体边缘外（本例为空气）的光强与该谷底光强

之和的一半所对应的狓位置。在图像处理领域，人们

大量地使用类似的“半高宽”的方法从图像中确定物

体边界点。半高点位置非常接近甚至等于光强梯度

为最大的位置，该位置受模糊效应的影响较小。

图６ 右谷底处模糊前（点）后（线）对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅ（ｄｏｔｌｉｎｅ）／ａｆｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｂｌｕｒｒｉｎｇ

４　实测数据的计算与分析

取尼龙棒的峰位ＤＥＩ实测图像的一行，见图７中

的点线。实线为选用了最佳参量值的理论计算结果

与模糊函数卷积的仿真曲线，是经过较长时间的采集

获取的（为３６０次采集的求和，每次６０ｍｓ，意在排除

噪声影响，因为图像噪声会导致边缘定位误差［９］）。

在计算模型中取参量θ０＝－１．７″，系统等效模糊函数

取为半峰全宽为６ｐｉｘｅｌ的Ｇａｕｓｓ平滑函数。

图７ 实测圆物体投影（点）及模糊后的模拟曲线（连线）

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔ（ｓｔａｒ）

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｌｉｎｅ）

由图７可见采用上述参量值的模型推算的模拟

曲线与实验曲线非常吻合，其中二个谷底的位置完

全重合。需要说明的是上述选取的“最佳”参量值是

依据拟合误差最小原理而获得的，本文不打算探求

如何精确求解这些拟合参量、以及探求等效模糊效

应精确地来自哪些因素。系统等效模糊函数犌（狓）

是整个系统模糊效应的综合反映，是一种近似，并不

能证明系统空间分辨率是６ｐｉｘｅｌ（６５．４μｍ），对评

估整个ＤＥＩ设备的系统空间分辨率只具有一定参

考价值，因为可能还有引起谷底位置漂移的其他因

素，这些因素不能用简单的Ｇａｕｓｓ函数来近似。此

外，本模型曲线在两个谷底处与实验值尚有较大数

值出入，也没有考虑相位相干等效应。然而图６足

以说明当存在系统模糊时，实验曲线的谷底位置已

不再是物体边界的真实位置。“半高”方法与系统等

效模糊函数的选取没有关系，可直接由实验数据来

计算圆物体半径。

表１是用谷底方法和本文提出的“半高”方法从

投影曲线上测得的半径值。

表１ 投影曲线上测得的直径值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

Ｄｅｅｐｖａｌｌｅｙ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｈａｌｆｈｅｉｇｈｔ

ｍｅｔｈｏｄ
Ｒｅａｌｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２．９３７２ ３．０１１３ ３．０００

Ｎｏｔｅ：ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｖｅｒｎｉｅｒｃａｌｉｐｅｒ：３．００±０．０１

可见谷底法测得结果与真实值有一定偏差，半

高法测得结果与真实值非常接近。
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５　结　　论

本文用简单模型方法显示了ＤＥＩ成像系统模

糊可使本应该对应物体边界处的图像谷底位置发生

位移，使得谷底法几何测量产生误差。而所提出的

“半高”方法则克服了谷底位置位移引起的偏差，可

从ＤＥＩ投影图像中得到了非常好的圆物体直径测

量结果。该方法可推广到生物组织样品的尺寸测

量，可获得较精确的结果，因为在“半高”计算区域，

轻物质具有很小的吸收衬度改变。利用可见光成像

的方法能对物体样品进行高精度的外观尺寸测量及

液体折射率测量［１０，１１］，而由于Ｘ射线的穿透性，该

基于ＤＥＩ图像的测量方法尤其适用于生物体内部

微小结构的尺寸测量。所提出的ＤＥＩ简化模型也

可用于计算一些成像参量如折射率狀，双晶体夹角

θ０ 等。
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