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单光栅相衬成像莫尔伪影的理论分析与消除
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摘要　与传统相衬成像方法相比,基于傅里叶变换的X射线单光栅相衬成像技术具有辐射剂量低、成像速度快等

优势,在材料、医疗等领域具有广阔的应用前景.物体频谱信息的获取是利用该技术恢复相位的关键步骤,但其提

取过程容易受到莫尔伪影的影响而导致成像质量下降,限制了该方法的发展应用.针对上述问题,基于莫尔伪影

的理论分析和成像系统的结构特征,提出了旋转光栅和调节光栅投影频率两种方案来消除伪影,并在实验上成功

验证了它们的可行性,为X射线单光栅相衬成像的推广应用提供了参考.
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Abstract　ComparedwithtraditionalphaseＧcontrastimaging methods theXＧraysinglegratingphaseＧcontrast
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１　引　　言

自２０世纪９０年代开始,经过几十年的研究,X
射线相衬成像技术得到了飞速的发展.根据成像机

制的不同,现有相衬成像方法主要分为晶体干涉法、
衍射增强法、类同轴法、非相干法和光栅干涉仪

法[１Ｇ７].大部分方法对光源的相干性和亮度要求较

高,需要在同步辐射源或微焦斑点源上才能实现这

些方法.Pfeiffer等[８Ｇ９]提出的基于 TalbotＧLau原

理的光栅干涉仪法摆脱了对同步辐射源和微焦斑点

源的依赖,该技术可以在常规 X射线源上得以实

现,并在乳腺和肺部疾病诊断方面取得了引人注目

的成果,但其成像系统较为复杂,视场受分析光栅限

制,因此其实际应用也受到阻碍.同时,在光栅干涉

仪法中,通常采用相位步进法来提取相位信息[１０Ｇ１１],
多次曝光导致物体接收到的X射线的辐射剂量大

大增加,更加限制了该技术在临床医学中的应用.

Han等[１２Ｇ１４]利用单吸收光栅傅里叶变换方法,成功
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提取出物体的相位和散射信息.与光栅干涉仪法相

比,该方法成像系统简单,视场大,而且只需单次曝

光,辐射剂量大大减少,对相衬成像在实际应用中的

推广有着重大意义.然而,该技术在相位提取过程

中容易受莫尔伪影干扰,从而图像质量受到影响.
关于图像中的莫尔条纹,Lee等[１５]在实验上通过转

动光栅有效地抑制了该种噪声,提高了图像质量,但
是没有给出其抑制莫尔伪影的理论论证.本文从莫

尔伪影产生的原理出发,分析了莫尔伪影的变化规

律,结合成像系统的结构特征,进一步证明了旋转光

栅方案的可行性,在此基础上提出了另一种优化成

像质量的方法,并在实验上得到了具有较高质量的

相位衬度图像,为单光栅相衬成像技术的进一步推

广应用奠定了基础.

２　X射线单光栅相衬成像原理

X射线单光栅相衬成像系统如图１所示,系统

由X射线源、吸收光栅以及探测器三部分组成,其
中源到物体的距离为 DSO,物体到光栅的距离为

DOG,光栅到探测器的距离为DGD.

图１ X射线单光栅相衬成像原理示意图

Fig敭１ SchematicofXＧraysinglegratingphaseＧcontrastimaging

　　X射线源发出的X射线辐射到目标物体上,由于

物体内部折射率的差异,透过物体的X射线的波前会

随着物体内部结构的变化而变化,故透射出的X射线

携带有物体内部结构的信息,其强度被周期性光栅结

构所调制,随后被探测器接收读取,后期通过数据处

理提取X射线图像的相位及强度信息.与传统的光

栅相衬成像不同,吸收光栅在单光栅相衬成像中充当

样品的频率调制器,故可以通过傅里叶变换的方法在

频域中提取相移信息,进而恢复物体的相衬图像[１６].
在X射线单光栅相衬成像中,通过傅里叶频域

分析技术,可以同时得到样品的吸收、散射以及相位

衬度图像.分别采集只有光栅的背景图Ig 和加物

体后的图像Iog,对两幅原始图像进行傅里叶变换得

到两幅频谱图,利用带通滤波器分别对两幅频谱图

提取零级和＋１级频谱区域,再进行傅里叶逆变换,
从而得到零级频谱信息的图像I－０,o(吸收图像)和

＋１级频谱信息图像I－１,o[１７]:

I－０,o＝
I０,og
I０,g

, (１)

I－１,o＝
I１,og
I１,g

, (２)

式中:I０,og、I１,og分别为有物体图像Iog的零级频谱

和＋１级频谱的傅里叶逆变换图;I０,g、I１,g分别为背

景图Ig 的零级频谱和＋１级频谱的傅里叶逆变换

图.相位和散射信息的提取表示为

IÑ ＝
I
－

１,o

I
－

０,o

, (３)

式中:IÑ 表示归一化图像.取其角度∠IÑ 和振幅

IÑ 分别表示相位像和散射像,具体相位恢复过程

如图２所示,其中F和F－１分别表示傅里叶变换和

傅里叶逆变换.
在上述单光栅相衬成像方法中,物体信息需要

从频域中获得,因而对各级频谱进行准确有效的分

离提取是至关重要的.在实际情况中,对高频部分

的提取,往往会携带莫尔伪影的频谱信息,使得最终

恢复的相位图像出现严重的莫尔条纹,降低了图像

的成像质量,如图３所示.同时,在基于微焦斑源的

单光栅成像系统中,其空间分辨率主要与平板探测

器的像素大小以及成像系统的结构参数有关,但在

采集相位图像时,由于莫尔伪影的干扰,成像分辨率

也会受到影响.
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图２ 相位恢复流程图

Fig敭２ Flowchartofphaseretrieval

图３ 莫尔伪影实例图.(a)有物体的频谱图;(b)含莫尔伪影的相衬图像

Fig敭３ ExamplediagramofMoiréartifacts敭 a Spectrumafteraddingobject  b phaseＧcontrast
imagewithMoiréartifacts

３　莫尔伪影

莫尔伪影是一种干扰噪声,经常出现在通过数

字技术和计算机技术生成的图像中.在数字X射

线成像技术中,因X射线波长很短,衍射现象不明

显,故可以用遮光原理解释莫尔伪影的形成[１８]:当
周期性的光栅投影图案叠加在探测器周期性采样结

构上时,由于不透光部分的相互遮挡,光栅投影图案

出现明暗相间的条纹,即产生了莫尔伪影[１９].如图

４(a)所示,其中a 和p 分别表示探测器的像素间距

和光栅投影后的栅距,θ 为光栅与探测器的夹角,α
和dm 分别为莫尔条纹的倾角和周期.

当探测器像素间距小于光栅的投影栅距,即
a＜p时,根据图４(b)所示的简化示意图,由几何关

系可得:

h１＝p/sinθ, (４)

h２＝a/cotθ, (５)

tanα＝
a

h２－h１/n
, (６)

dm ＝
h１

nsinθ
, (７)

式中:h１ 为垂直条纹被相邻两倾斜条纹所截部分长

度;h２ 为倾斜条纹被相邻两条垂直条纹所截部分在

垂直方向的投影长度;n 为正整数,满足以下条件:

p
asinθ－n ＜

１
２
, (８)

将(４)、(５)式代入(６)、(７)式可得莫尔条纹的倾角和

周期表达式为

α＝arctan
a􀅰sinθ

a􀅰cosθ－p/n
, (９)

０８０７００１Ｇ３
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图４ 莫尔条纹的形成.(a)原理示意图;(b)几何关系简图

Fig敭４ FormationofMoiréfringes敭 a Schematic  b diagramofgeometricrelation

dm＝
ap

n２a２＋p２－２napcosθ
, (１０)

因此,各部分频率间的关系为

um＝ (n􀅰ug－us􀅰cosθ)２＋(us􀅰sinθ)２,
(１１)

式中:um 为莫尔条纹的频率,um＝１/dm;us 和ug

分别为探测器的采样频率和光栅投影后的频率,

us＝１/a,ug＝１/p.
当探测器像素间距大于或等于光栅的投影栅

距,即a≥p 时,同理可得莫尔条纹的倾角、周期以

及频率表达式为

α＝arctan
a􀅰sinθ

a􀅰cosθ－l􀅰p
, (１２)

dm＝
ap

l２p２＋a２－２lap􀅰cosθ
, (１３)

um＝ (l􀅰us－ug􀅰cosθ)２＋(ug􀅰sinθ)２,
(１４)

式中:l为整数,满足以下条件:

acosθ
p －l ＜

１
２
. (１５)

　　根据(９)、(１２)式可以得到莫尔条纹倾角α随夹

角θ的变化曲线,如图５所示,其中探测器像素间距

为７４．８μm,光栅的投影栅距分别为２５０ ,２４０,

２３０μm.由图５可知,光栅夹角的变化所引起的莫

尔条纹倾角的变化量远远大于光栅夹角自身的改变

量,即莫尔条纹不仅有周期放大作用,还具有角度放

大特性.
根据二维傅里叶变换的旋转不变性,有

Ff(r,θ′＋θ０)[ ] ＝F(ρ,φ＋θ０), (１６)
式中:r和θ′分别为变换前的半径坐标和角坐标;θ０

图５ 莫尔条纹倾角随光栅夹角的变化

Fig敭５ InclinationangleofMoiréfringeversus
includedangleofgrating

为角度变化量;ρ 和φ 分别为变换后的半径坐标和

角坐标;f(r,θ′＋θ０)为极坐标系下空域中的图像;

F(ρ,φ＋θ０)为f(r,θ′＋θ０)的傅里叶变换后的图

像,对应图像在频域中的频谱.(１６)式表明,在空域

中对图像旋转一定角度,对应图像频谱在频域也旋

转相同角度.因此,可以通过旋转吸收光栅来达到

分离目标频谱和莫尔伪影频谱的目的,从而降低图

像的噪声,提高图像质量.
图６是通过(１１)、(１４)式得到的莫尔条纹频率

um 与光栅投影频率ug 间的关系曲线,其中探测器的

采样频率分别为４pixel􀅰mm－１和５pixel􀅰mm－１,图
中显示了在夹角为０°、５°及１０°不同情况下的频率变

化.由图６可知,当光栅投影栅距为探测器像素间距

的整数倍时,莫尔条纹频率取得最小值,在夹角为０°
的情况下,莫尔条纹频率为０,即莫尔条纹消失.因

此,理论上可以通过调节光栅位置来改变光栅的投影

频率,使光栅投影后的栅距为像素间距的整数倍,从
而抑制或消除莫尔伪影,改善成像质量.

０８０７００１Ｇ４
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图６ 不同光栅夹角下莫尔条纹频率随光栅投影频率的变化.(a)采样频率为４pixel􀅰mm－１;(b)采样频率为５pixel􀅰mm－１

Fig敭６ FrequencyofMoiréfringeversusprojectionfrequencyofgratingunderdifferentincludedanglesofgrating敭

 a Samplingfrequencyis４pixel mm－１  b samplingfrequencyis５pixel mm－１

４　实验结果

为了验证通过旋转光栅和调节光栅投影频率来

提 高 图 像 质 量 的 可 行 性,采 用 聚 乙 烯 棒、

PolyurethaneTubing(PU管)和鸡翅等材料进行实

验.实验所用射线源为日本滨松公司出产的５μm
微焦斑 X 射线源,图像探测器为 Dexela公司的

CMOS平板探测器,像素大小为７４．８μm.
图７所示为通过旋转光栅实验得到的聚乙烯棒

的频谱图和相衬图像,成像系统长度为２m,光栅为

Wonsolution公司的滤线栅,栅距为１１８μm,焦距

为１００cm,光栅在系统中间位置,聚乙烯棒样品在

光栅前５cm处,管电压和管电流分别为４０kV和

８０μA,曝光时间为１０s.图７(a)、(b)分别为转动

光栅前的样品频谱图和相衬图像,图７(c)、(d)分别

为逆时针转动光栅后的样品频谱图和相衬图像,其
中,图７(a)、(c)中虚线方框表示对应的＋１级频谱

区域.从图７可以看到,通过旋转光栅,莫尔伪影的

频谱和目标频谱发生明显分离,因此目标频谱的提

取过程不携带伪影的噪声谱,显著提高了相衬图像

的成像质量.
图８和图９所示分别为调节光栅投影频率实验

中得到的PU管和鸡翅的相衬图像,其中,图８中实

线方框表示PU管的同一局部位置,右上角为其局

部放大图.实验选用栅距为９６μm的吸收光栅,且
光 栅夹角始终保持为０°,系统长度为８０cm,样品放

图７ 旋转光栅实验的成像结果.(a)光栅旋转前的频谱图;(b)旋转前的相衬图像;
(c)光栅旋转后的频谱图;(d)旋转后的相衬图像

Fig敭７Imagingresultsofrotatinggratingexperiment敭 a Spectrogrambeforerotatinggrating  b differentialphaseＧ
contrastimagebeforerotation  c spectrogramafterrotatinggrating  d differentialphaseＧcontrastimageafter
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rotation
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图８ 不同光栅投影频率下PU管的相衬成像结果.(a)３．８２line􀅰mm－１(us＝３．５ug);

(b)３．３４line􀅰mm－１(us＝４ug);(c)２．６７line􀅰mm－１(us＝５ug)

Fig敭８ PhaseＧcontrastimagingresultsofPUtubeswithdifferentprojectionfrequenciesofgrating敭

 a ３敭８２line mm－１ us＝３敭５ug   b ３敭３４line mm－１ us＝４ug   c ２敭６７line mm－１ us＝５ug 

图９ 不同光栅投影频率下鸡翅的相衬成像结果.(a)３．８２line􀅰mm－１(us＝３．５ug);

(b)３．３４line􀅰mm－１(us＝４ug);(c)２．６７line􀅰mm－１(us＝５ug)

Fig敭９ PhaseＧcontrastimagingresultsofchickenwingswithdifferentprojectionfrequenciesofgrating敭

 a ３敭８２line mm－１ us＝３敭５ug   b ３敭３４line mm－１ us＝４ug   c ２敭６７line mm－１ us＝５ug 

置在探测器前１４cm 处,管电压和管电流分别为

４０kV和１００μA,曝光时间为４s.在实验中,通过

位移平台改变光栅位置,调节其投影频率至３．８２,

３．３４,２．６７line􀅰mm－１,即投影栅距分别为探测器

像素大小的３．５倍、４倍和５倍.由图８、９可知,当
通过改变光栅位置来调节光栅的投影频率,使其投

影栅距为像素间距的整数倍时,其恢复的相衬图像

没有明显的莫尔伪影噪声,成像效果好.

５　结　　论

采用旋转光栅和调节光栅投影频率的方法,消
除或抑制了X射线单光栅成像技术中的莫尔伪影,
提高了X射线单光栅成像效果,理论推导和实验结

果表明了此方案的可行性.尽管传统的多步相移图

像恢复算法能进一步提高图像的信噪比和测量精

度,但大大增加了样品接收的X射线辐射剂量和获

取相位图像的时间,因此极大地限制了其在对辐射

剂量要求较低的医学成像领域和对时效性要求高的

实时成像领域中的应用.同时,与常规的空间和频

域滤波技术相比,该方法在保证样品相位信息不损

失的前提下,能够有效地降低图像噪声,提高信噪比

和成像分辨率,对单光栅X射线相衬成像技术在医

疗等领域的应用具有重要的参考价值.
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