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基于毛细管分光的同步辐射X射线立体成像
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摘要　建立了一种基于同步辐射X射线的立体成像系统用于上海光源成像线站(BL１３W).该系统使用两个弯曲

毛细管将同步辐射光引出并分为交叉的两束光,实验样品置于两束X射线交叉的位置,在其后一定距离处用成像

探测器记录样品的两个投影.根据视差方程和相应算法计算出样品各组分的深度信息,得到样品的伪三维图像.

与X射线计算机断层扫描技术相比,该方法成像的时间分辨率大大提升甚至接近单次曝光的时间,可以进行实时

成像,并降低了样品受辐射的剂量.选用老鼠肝脏毛细血管的投影图像进行数值模拟,得到了理想的模拟效果.

选取螺旋形金属丝在搭建的实验平台上进行立体成像,得到了初步的实验结果.螺旋形金属丝的立体信息可以清

楚辨认.
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Abstract　AstereoimagingsystembasedonsynchrotronradiationXＧraysisbuiltintheBL１３Wbeamlineofthe
ShanghaiSynchrotronRadiationFacility敭Thesystem usestwobendingcapillarytubestoextractsynchrotron
radiationphotonsanddividesthemintotwointersectedbeams敭Theexperimentalsampleisplacedattheintersection
oftwoXＧraybeamsandtwoprojectionsofthesamplearerecordedsimultaneouslybyadetectorplacedclosetothe
sample敭Thedepthinformationofeachelementofthesampleiscalculatedbyparallaxequationsandrelevant
algorithms andthepseudothreeＧdimensionalimageofthesampleisproduced敭ComparedwithXＧraycomputed
tomography theproposedmethodimprovesthetimeresolutionnotably whichisevenclosetothedurationofa
singleexposure敭ItcanbeusedforrealＧtimeimagingandreducetheradiationdoseofthesample敭Anumerical
simulationisperformedwiththeprojectionofbloodcapillaryinthemouseliverandachievesanidealresult敭Aspiral
wiremodelisthentakenasasampletoconductstereoimagingintheexperimentalplatform敭Thepreliminary
experimentalresultdemonstratesthatthestereoinformationofthespiralwirecanberecognizedclearly敭
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１　引　　言
近年来,各种同步辐射X射线成像技术层出不穷,并且在生物学、医药学、材料学等学科领域取得了广

泛的应用[１].基于同步辐射的X射线成像技术按所得影像空间信息方面的差异可分为三维X射线计算机

断层扫描(CT)技术和二维X射线照相术.X射线CT技术由样品在０°~１８０°范围内的大量投影图重构得

到,结合吸收衬度或相位衬度成像技术可以实现样品三维信息的精确重构[２],但是由于需要对样品进行大量

的投影,难以开展对时间分辨率要求较高的实时观测实验,辐射剂量也相对较大,有一定的局限性.二维X
射线照相术可以进行实时成像,但成像结果是样品各深度组分的重叠投影,无法区分投影的深度信息,也无

法准确观测样品的内部结构.
在可见光中,双目立体视觉技术近年来得到了很大的发展.该技术基于视差原理,由双摄像机从不同角

度同时获取同一物体的两幅数字图像,从而恢复出物体三维几何信息[３Ｇ４].随着近２０多年来的迅速发展,双
目立体视觉技术已经逐渐完善并应用于机器人视觉导航、航空测绘、医学成像和工业检测等诸多领域[５Ｇ６].
但X射线立体成像和可见光立体视觉还有一定的差异[７].一方面,同步辐射X射线投影图像是物体的透射

图,各深度图像重叠在一起,而可见光立体视觉技术中摄像机拍摄到的只是物体表面的影像.因此,同步辐

射立体成像的图像匹配和三维还原更为复杂.另一方面,同步辐射光为平行光,CCD探测器得到的图像是

样品的平行投影,因此其图像获取和摄像机标定步骤较为简单.此外,由于CCD探测器得到的图像是物体

的平行投影,同一物点在左右两幅投影图像中应有相同的纵坐标,因此相应的图像匹配算法存在差别.
本文提出了一种可以实时获取三维信息的立体成像技术.搭建了一套立体成像系统,可以同时对样品

进行两个不同角度的投影.选取螺旋形金属丝进行实验,并得到了初步的实验结果.与CT技术相比,该方

法只能得到某一视角下的三维信息,但是不需要对物体进行１８０°扫描,减少了成像时间,降低了成像复杂

度,使成像的时间分辨率大大提高甚至接近单次曝光的时间,可以进行实时成像,减少了样品受辐射的剂量,
有着广阔的应用前景.

２　数值模拟
人类的视觉本质上是三维的.因为两只眼睛之间存在间距(瞳距),所以左右两眼在观看具有一定距离

的同一物体时,获得的图像略有差异.大脑综合了左右眼所获得的图像信息,利用视差原理感知到场景的深

度,产生了立体感,这就是双目立体视觉的基本原理,即通过两幅有差异的二维图像得到三维画面.因此,立
体成像系统的核心是两幅不同角度下的二维图像的获取.

２．１　二维投影图像的产生

图１　立体成像系统示意图

Fig敭１　SchematicofXＧraystereoimagingsystem

得到了不同角度下的二维投影后,即可通过两幅略有差异的二维图像结合视差原理得到三维立体图像.
不同角度二维投影图像的获取主要有两种方法.一种方法是只用一束光,获取样品投影图像后,将样品旋转

一定角度再获取第二张图像[８].另一种方法是用两束方向不同的交叉光束对物体进行投影成像,光路图如

图１所示.第一种方法得到两幅不同角度的投影图像所耗费的时间比第二种方法长,这不利于对样品进行

实时观察,因此实验系统采用第二种方法来获取两幅不同角度下样品的二维投影图像.由于数值模拟对二
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维投影图像的质量有很高的要求,因此数值模拟时采用第一种方法获取两幅不同角度下样品的二维投影图像.
考虑到X射线立体成像方法主要应用于活体生物样品成像,且血管组织具有一定的空间立体分布,所

以采用的模拟样品为一段用X射线CT拍摄得到的老鼠肝脏末端毛细血管图像,如图２(a)所示.在 Matlab
中对其进行不同角度的投影操作,便得到许多不同角度下此样品的二维投影图像.图２(b)为两幅角度相差

４°的投影图像.

图２　模拟样品.(a)三维图像;(b)不同方向的投影图像

Fig敭２　Simulationsample敭 a ThreeＧdimensionalimageofthesample  b projectedimagesindifferentdirections

２．２　视差原理和样品立体信息的还原

利用视差原理恢复样品的深度信息是立体成像研究的最基本目标,为实现这一目标,一个完整的立体成

像图像处理过程需要包含图像获取、探测器标定、特征提取、立体匹配和三维重建５个步骤[３].

１)图像获取.常用的立体成像图像至少应为双目图像,或者采用多目图像.

２)探测器标定.在两幅投影图像中与同一物点对应的像点之间的位置差异即称为视差,视差由探测器

的方向、位置和参数以及图像点对自身的位置决定.探测器标定的目的是在已经建立的成像模型中,建立三

维场景中目标点的计算机图像(像素)坐标与其对应的世界空间坐标之间的映射关系.同步辐射光为平行

光,CCD探测器得到的图像是物体的平行投影,因此图像获取和摄像机标定步骤较为简单.在数值模拟中,
样品投影的旋转轴即为投影图像的中心竖线.

３)特征提取.特征提取的目的是获取用于图像匹配的图像特征,特征可以是像素或者是像素的集合,
也可以是它们的抽象表达,如点特征、边缘特征和区域特征等.

４)图像匹配.图像匹配是通过一定的标准来计算从左右图像提取的特征之间的对应关系,其目的是找

出同一个空间点在左右图像上对应的投影点对,然后求出它们的视差.

５)三维重建.利用视差通过公式结合适当的算法对被测样品进行三维信息(深度)的恢复.三维重建

的公式推导过程如下.

图３　从两幅投影中得到样品立体信息的原理图.(a)两幅投影图通过旋转样品得到;(b)两幅投影图由交叉X射线得到

Fig敭３　Schematicforobtainingthedepthinformationofasamplefromtwoprojectionimages敭

 a Twoprojectionimagesareobtainedbyrotatingasample  b twoprojectionimagesareobtainedbyintersectedXＧrays

如图３(a)所示,若两幅投影图像是通过旋转样品拍摄得到的,将其放在同一坐标系中分析即可得到样

品立体信息与视差的关系[９].假定样品两幅投影图像是在０°和θ角度下得到的,θ为两束X射线的交叉角
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度,坐标系原点设在样品的几何中心,Z 轴垂直于XY 平面且为样品的旋转轴,样品某一点在两幅投影中的

坐标 x１,y１,z１( ) 、x２,y２,z２( ) 间的关系为
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由于平行投影关系,其Z 坐标相同.如果该点在两幅投影图像中对应的横坐标x１、x２(对应视差)已知,则
该点纵坐标y１(即深度信息)的计算公式为

y１＝
x２－x１cosθ
sinθ

. (２)

样品中该点的三维坐标 x１,y１,z１( ) 都已知,立体信息便可顺利重建.若利用图１所示立体成像系统得到

的两幅投影图像进行三维重建,则视差关系如图３(b)所示,O 为样品几何中心,O１、O２分别为对应的投影中

心.(２)式应改写为

y＝
x２－x１

２tanθ/２( )
. (３)

　　立体匹配是X射线立体成像研究中的关键问题.对于可见光双目视觉立体匹配算法,已开展大量的工

作对其进行不断的完善[１０Ｇ１１].基于如上几何关系,编写了一种基于灰度值相似点匹配的图像匹配和三维还

原算法的 Matlab程序,可以实现对两幅投影图像较为迅速的立体处理.算法的处理步骤简述如下.首先在

两幅投影中,按纵轴逐次取出每一层图像的灰度值数据,对比数据,寻找灰度值变化的极值处将其作为特征

点.将特征点在两幅图像中对应的投影点相匹配,其他点则分段进行验证匹配,再根据坐标差值计算出深度

信息.如此对所有层进行计算,然后将每一层的数据输出为一个切片.三维重建软件为Amira４．１.Amira
是一款三维可视化及建模软件,能实现各领域科学数据的可视化,同时也是一套面向对象的模块化系统,模
块和数据对象是其基本系统组件,在生物医学、材料科学、地球物理及工程等方面得到了广泛应用.将数据

导入Amira即可得到样品的立体图像.

２．３　模拟结果

两束X射线间的夹角θ对图像特征点的提取和特征点的匹配有很大的影响,这是因为X射线投影图像是

物体的透射图像,各深度图像重叠在一起,而且在不同的角度下会有不同的重叠,进行特征点提取和图像匹配

时存在相当大的困难.两X射线间角度越小,重叠的变化差异越小,图像匹配越简单;但是两X射线间角度越

小,投影图的差异也越小,视差越不明显,还原的三维效果越差.同理,样品越简单,图像越稀疏,越好还原.

图４　样品投影图及其三维重建.(a)不同角度下样品的投影图;(b)不同组合下三维重建效果图

Fig敭４　Projectionimagesand３Drenderingsofthesample敭 a Projectionimagesofthesamplewithdifferentangles 

 b ３Drenderingsofthesampleunderdifferentcombinations

首先模拟不同角度差的两幅投影图三维重建后的效果.模拟的样品为一段用X射线CT拍摄得到的老

鼠肝脏末端毛细血管图像,如图２(a)所示.图４(a)依次为该样品旋转０°、２°、３°、４°、５°、６°时的投影图,图

４(b)依次为０°投影图分别和２°、３°、４°、５°、６°投影图组合时三维重建后的效果.对比可知,两投影图间角度差

越小,还原的信息越多.这是因为两X射线间角度越小,样品重叠的变化差异以及两投影图的差异越小,图

０８３４００４Ｇ４
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像匹配越简单,漏匹配的点也越少,样品越容易还原.但是两X射线间角度越小,其投影图的差异越小,视
差就越小,还原的三维效果不明显.相反地,两投影图间角度差越大,视差就越大,还原后虽然漏匹配的点

多,还原的信息少,但还原的深度信息准确,有清晰的深度关系.从模拟的效果图上可以看到两X射线间角

度在４°以上时,三维还原的信息缺失比较多,因此在立体成像系统中,交叉的两束X射线间角度设为４°.
基于以上分析,综合大、小角度差的三维还原效果,可以得到更多的信息,因此设计了一种能改进成像效

果的立体成像方案.该方案在原有方案的基础上,在两束X射线之间再加一束X射线,可同时得到三幅不

同角度的样品投影.相邻X射线间的角度为２°,如图５所示.

图５　改进方案装置图

Fig敭５　SchematicoftheimprovedXＧraystereoimagingsystem

对 Matlab程序进行相应的修改.使用图４(a)中样品旋转０°、２°、４°时的三幅投影图像进行三维还原.
首先用相差４°的两幅投影图像进行三维还原,在损失一定信息的条件下保证了正确的深度信息,再利用０°、

２°组合和２°、４°组合间的投影图像将漏匹配的信息点补上,获得了质量更高的立体图像.模拟结果如图６所

示,图６(a)为两幅投影图像还原得到的立体图像,图６(b)为三幅投影图像还原得到的立体图像.对比可知

改进后的图像质量有明显的提升.

图６　(a)两幅投影图像和(b)三幅投影图像三维还原的立体图像

Fig敭６　３Drenderingsofthesampleusing a twoprojectionsand b threeprojections

３　实验装置
图７为在上海光源BL１３W线站上搭建的立体成像实验平台,实验所用毛细管的口径形状为正六边形,

平行的两面间隔为５mm,全反射材料为硼硅玻璃纤维.各实验参数如图１所示,其中θ为２°,即两束X射

线的夹角为４°.

４　实验结果
利用如上实验装置,使用螺旋形金属丝作为实验样品进行立体成像实验,得到了初步的成像结果.图８

(a)为拍摄的两幅不同角度的样品投影图,两幅投影角度差为４°.可以看出,位于光斑中心的图像质量优于

光斑边缘部分的图像质量.这是因为边缘部分的毛细管长度和曲率比中心位置大,使出射光斑呈高斯分布,

０８３４００４Ｇ５
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图７　立体成像实验装置

Fig敭７　ExperimentalsetupforXＧraystereoimagingsystem

光斑中心的增益系数及传输效率优于光斑边缘.实验中,随着毛细管与CCD之间距离的增加,所得图像的

对比度逐渐下降[１２Ｇ１３].另一方面由于毛细管较长,精确调节难度较大,导致出射光束质量不理想,也会影响

成像质量.图８(b)为图８(a)中切割出来的样品部分.图８(c)为利用图８(b)中投影图像还原得到的立体图

像.从图中可以看出样品的螺旋缠绕关系,得到了明确的样品立体信息,这在X射线投影图中是不能直接

得到的.说明了立体成像装置和三维重建算法的有效性.立体成像技术在不透明的简单样品中有广泛的应

用,可以对此类样品进行形态学观测和动力学研究.

图８　实验结果.(a)拍摄到的样品投影图;(b)图８(a)中切割出来的样品部分;
(c)利用图８(b)中投影图像还原得到的立体图像

Fig敭８　Experimentalresults敭 a Capturedprojectionsofthesample  b samplepartsfromFig敭８ a  

 c ３DrenderingofthesamplereconstructedwiththeprojectionsinFig敭８ b 

５　结　　论
提出了一种新的成像方法———X射线立体成像.在上海光源BL１３W 线站建立了一套基于毛细管分光

的同步辐射X射线立体成像系统.该系统使用两个毛细管将同步辐射光引出并分为两束交叉的射线,采用

CCD探测器记录样品的两个投影.毛细管方案简单易行,光斑质量满足成像要求.推导得出由单个CCD
探测器记录的两幅投影还原样品深度信息的计算公式,并编写了一套立体信息的还原算法程序.该方案经

数值模拟和实验验证均得到了良好的成像结果.此外,还模拟了一种基于三束X射线的立体成像方法,与
两束射线系统相比,该方法能够得到更多的深度信息.

X射线立体成像与其他X射线成像方法相比具有特有的优势和适用范围.其成像的时间分辨率大大

提升,可以进行实时成像,并降低了样品受辐射的剂量,可作为上海光源BL１３W 线站的另一个备选成像方

法.该方法在样品内部显微结构的原位、无损研究中有广泛的应用,可以对样品进行形态学观测和动力学研

究.实验中由于毛细管的固有属性,且毛细管较长,精确调节难度较大,导致出射光束质量不理想,影响了成

像质量.下一步工作会完善升级立体成像装置,使其得到的图像质量更高,并寻找合适的动态样品进行实时

动态观测.还将在原有装置的基础上安装第三路光束,可同时获得样品不同角度下的三幅投影图像,实现用

三幅投影图还原出具有更高质量的立体图像.
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