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基于亚像素扫描的超分辨技术在高分辨X射线
显微镜中的应用

邹晶1,耿星杰1,廖可梁2,3,徐临燕1,胡晓东1
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(3中国科学院高能物理研究所,北京100049)

摘 要:在不改变现有硬件条件的情况下,开展超分辨扫描重建方法,可以在不增加系统成本的基础上

提高高分辨X射线显微镜的成像性能.设计了基于亚像素扫描的超分辨扫描模式,按照设计的调制方式

进行亚像素位移的移动,采集多幅具有互补信息的低分辨率图像;然后基于系统的点扩散函数,对高分

辨率图像进行复原;最后结合POCS超分辨重建算法重建出高分辨图像.实验结果表明,10倍光耦探测

器下的衬度噪声比提高了20%左右,空间分辨力提高了0.2μm(约15%),细节分辨能力超过探测器像

素尺寸1.35μm的限制,可以看到在低分辨率图像中看不到的细节.实验说明用超分辨技术提高高分辨

X射线显微镜的分辨率是有意义的.
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ApplicationofSuper-resolutionTechniqueBasedonSub-pixelScanningin
High-resolutionX-rayMicroscopy
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Abstract:Developingsuper-resolutionscanningandreconstructionmethodontheexistinghardwarecan
improveimagingperformanceandsavingthecosttoupgradehardware.Inthispaper,asuper-resolution
scanningmodebasedonsub-pixelscanningisdesignedandaseriesoflow-resolutionimagesofthesample
isacquiredthroughmodulatingthepositionofthesample.Then,thepointspreadfunctionderivedby
processingtheedgespreadfunctionisemployedtotheimagerestorationofthelow-resolutionimage
series.Finally,super-resolutionreconstructionalgorithmbasedonPOCSisusedtoreconstructsuper-
resolutionimages.Theexperimentsconductedonthehigh-resolutionX-raymicroscopeequippedwitha
10timesopticallenscouplingdetectorshowthatthecontrast-to-noiseratioincreasesabout20%,the
spatialresolutionhasbeenimprovedabout0.2μm (about15%),thedetailresolutioncanexceedthe
limitsofpixelsizeofthedetectorandmoredetailsareseenthanlow-resolutionimages.Theexperiment's
resultsillustratethatthesuper-resolutiontechniquehasgreatpotentialinimprovingthespatialresolution
ofthehigh-resolutionX-raymicroscope.
Keywords:X-raymicroscope;Super-resolutionreconstruction;Spatialresolution;Sub-pixelscanning;
POCSalgorithm
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0 引言

X射线显微成像突破了光学显微镜、扫描电镜、透射电镜等传统的表面显微成像技术的局限性,可以对

样品内部的细微结构进行无损检测.在实际X射线显微成像过程中,重建图像空间分辨率的提高往往受设备

的物理条件以及应用要求所限制,如X射线辐射剂量、扫描时间、探测器配置以及扫描的几何结构等,因此

提高其成像的空间分辨率一直是研究的热点和难点[1].为了进一步提高X射线显微镜的分辨率,广大的科技

工作者开展了大量的研究工作,主要分为两类:一类是通过提高系统硬件性能提高成像分辨,如缩小X射线

源的尺寸[2]、改善探测器的分辨率、校正样品台的误差[3]、以及研制新型的X射线透镜[4].另一类,研究新型

的超分辨重建算法,如虚拟焦点的超分辨重建方法[5],基于字典学习的超分辨重建方法[6],相叠的低分辨率

投影数据重建高分辨图像的方法[7]等.由于硬件设备工艺已经接近瓶颈,因此通过研制更高精度的硬件设备

提高分辨率难度很大,同时也会带来一些问题.比如,纳米焦点射线源,一方面会使探测器接收到的射线剂量

减小,从而影响了密度分辨率;另一方面会使探测器的计数率会降低,从而必须延长采集时间以保证计数

率[8];小尺寸像元的探测器,在单位像元内接收的光子数不够,噪声大,则会导致成像质量不佳[9].因此,在不

改变现有硬件条件的情况下,研究提高X射线成像分辨率的方法具有重要意义.
近年来,超分辨(Super-Resolution,SR)技术在X射线成像领域逐渐得以应用,主要是在工业和医学方

面.马钟等[10]、艾鑫等[11]用SR技术提高涡轮叶片X射线数字图像分辨率,为工业X射线成像图像增强及其

在无损检测上的应用提供新手段.Yoneyama等[12]通过对探测器进行亚像素移动,并使用SR技术,使图像像

素尺寸从174μm提高到80μm.Yan等[13]根据螺旋CT无需重叠扫描就可以产生重叠切片的特殊优点,通
过SR算法提高Z轴的分辨率.Liu等[14]在临床医学中,通过射线源电子束的摆动,在不减少像素尺寸的情况

下提高采样率.Yan等[15]研究了适应CT系统三模型(正弦图模型、平面模型和Z轴模型)的SR算法框架.上
面这些工作,分辨率在百微米级别,运动平台的分辨率为几十微米即可满足超分辨条件.而在高分辨X射线

显微镜中,分辨率已经达到微米级别,亚像素级别的运动在亚微米甚至纳米级别,因而对机械精度等的要求

更高,因此目前有一些仿真工作[7-8],实际应用中还需要进一步考究.
本文重点研究采用透镜耦合的光耦探测器组成的高分辨X射线显微镜中的超分辨重建技术.针对此X

射线显微镜的特点,采取对样品进行高精度亚像素移动的方式,并设计了亚像素移动步长和方式,获取多幅

低分辨(LR,low-resolution)图像.然后,由LR图像的边缘扩散函数获得系统的模糊函数,对图像进行恢复.
进一步,通过建立图像退化模型、对LR图进行运动估计和用POCS算法进行超分辨重建获得高分辨率图

像.最后,用对比噪声比(Contrast-to-NoiseRatio,CNR)、细节分辨能力和调制传递函数(Modulation
TransferFunction,MTF)对重建的高分辨率图像进行定量评估.利用对样品进行亚像素移动的超分辨方

法,可以在不需要改变硬件的条件下,获取更高分辨的图像.

1 超分辨重建理论与算法

1.1 超分辨数学物理基础

对于一个线性移不变成像系统,成像过程可以描述为

g(x)=h(x)f(x)+n(x) (1)
其中g(x)为观察图像,f(x)为目标图像,h(x)为点扩散函数,n(x)为噪声.在不考虑噪声的情况下,对式

(1)进行傅里叶变换得到

G(u)=H(u)F(u) (2)

  根据傅里叶光学,光学成像系统相当于一个低通滤波,受光学衍射的影响其传递函数在由衍射极限

分辨率所决定的某个截止频率以上的值均为0,即 H(u)=0.因此通过解卷积等普通的图像复原技术只

能将图像复原到截止频率f处,截止频率以外的信息仍处于被丢失状态[16].然而,超分辨技术可以恢复截

止频率以外的信息,从低分辨率图像重建出更高分辨率的图像.下面将介绍超分辨重建的基础,图像退化

模型.
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1.2 图像退化模型

本文采用图1所示的退化模型[17],高分辨率图像经过形变、模糊、下采样和噪声添加等过程使得分辨率

降低.空域的超分辨重建就是基于此退化模型的不适定性逆问题.用数学模型可描述为

y=DBkMkx+nk  1≤k≤p (3)
其中,p为LR图像个数;D:为下采样矩阵,由实验设计的亚像素细分尺度决定;Bk:为模糊矩阵,对于X射线

显微镜,包括射线源等效射束宽度,闪烁片响应等;Mk:为运动估计结果,理想条件下可由实验设计确定.但
是,由于样品台的运动误差、X射线源焦斑漂移、探测器不稳定性及外界干扰,还需要运动配准算法进行配

准.nk:噪声,本文中的量子统计噪声选为泊松分布模型,电子噪声不考虑.令Wk=DBkMk,则式(3)可用通用

形式表示为:y=Wkx+nk.

图1 图像退化模型流程图

Fig.1 Flowchartofimagedegradationmodel

  模糊矩阵,也就是系统的点扩散函数.当采用模体法测量点扩散函数时,模体的尺寸应小于X射线显微

镜的分辨率,但在系统分辨率较高时理想的点模体难以实现.本文通过对多行边缘扩散函数求均值降低噪

声,然后对平均后的边缘扩散函数进行求导得到线扩散函数,对线扩散函数进行高斯拟合后获得点扩散函

数,将其作为图像退化模型的模糊函数,简化了实验,提高了SR重建速度和精度.
1.3 运动配准

两幅图像间只存在平移变换,傅里叶变换后则仅存在相位差[18].若f2(x1,x2)由f1(x1,x2)平移(Δx1,

Δx2)后获得,傅里叶变换以后二者关系可由下面数学公式导出
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F2(u)=∬x
f2(x)exp(-j2πμTx)dx=∬x

f1(x+Δx)exp(-j2πμTx)dx=

exp(j2πμTΔx)∬x'
f1(x')exp(-j2πμTx')dx'=exp(j2πμTΔx)F1(u) (4)

  当发生频谱混叠时,F1(u)和F2(u)不再满足线性相位关系;但若不考虑频谱混叠部分的数据,此方法

仍然可用.因此本文选用图像的低频部分通过式(4)获得相位差,然后采用最小二乘拟合的方式获得Δx,这
样既可以达到实验所需配准精度,避免边界效应的影响,同时又对噪声不敏感.
1.4 超分辨重建算法

为了更好的保持高分辨率投影图像上的边缘和细节,更好地加入X射线显微镜成像的先验信息,本文

采用基于空间域的凸集投影(ProjectionOnConvexSets,POCS)算法.具体为:首先利用凸集的性质,将图

像的先验信息作为凸集约束超分辨图像的解;然后通过迭代使最终的解同时满足所有的凸集约束.如果图像

x 有m 条先验信息,就有m 个闭凸集Ci,i=1,2,…,m,并且x∈C0≈∏m
i=1Ci.设凸集投影算子为Pi,从LR

图像产生SR图像的迭代过程可用数学公式表示为

xk+1=PmPm-1…P1xk,k=0,1,… (5)
凸集约束表示为

Ck
D[m1,m2]={x[n1,n2]:|r(x)[m1,m2]≤δk[m1,m2]} (6)

式中r(x)[m1,m2]为残差,δk[m1,m2]由噪声统计特性和适当的可信度边界的乘积决定.

r(x)[m1,m2]=yk[m1,m2]-∑
n1,n2

x[n1,n2]Wk[m1,m2;n1,n2] (7)

  从任意的x[n1,n2]在Ck
D[m1,m2]上的投影可以表示为

3-1001121



光 子 学 报

xk+1[n1,n2]=xk[n1,n2]+

r(x)[m1,m2]-δk[m1,m2])·Wk[m1,m2;n1,n2]

∑p,qw
2
k[m1,m2;n1,n2]

,r(x)[m1,m2]>δk[m1,m2]

0,-δk[m1,m2]≤r(x)[m1,m2]≤δk[m1,m2]

r(x)[m1,m2]+δk[m1,m2])·Wk[m1,m2;n1,n2]

∑p,qw
2
k[m1,m2;n1,n2]

,r(x)[m1,m2]<-δk[m1,m2]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

  POCS法的算法流程为:首先对一幅LR图像在设定的SR网格中进行插值,作为初始估计;然后将剩余

的LR图作为参考图像,通过运动估计确定其映射到SR网格中的位置;接着根据图像的退化模型获得估计

LR图估计值,计算估计值与参考图像残差,判断残差是否满足式(6),不满足则通过式(8)将其投影到SR图

中进行修正;最后多次重复上一步,直到满足所有的凸集约束或者达到迭代次数的设定上限为止.

2 实验条件及方法

  基于亚像素扫描的超分辨实验在天津三英精密

仪器股份有限公司自主研发的nanoVoxel-3000系

列显微镜(图2)上开展.其中X射线源为金刚石开

管透射靶,最小焦斑为500nm.样品台由高精度的

气浮转台和XYZ高精度的三维平动台子组成.本系

统配有两种探测器,分别为平板探测器和基于透镜

耦合的光耦探测器,可以根据视场和分辨率的需求

自动切换.本文均以10X光耦探测器上的数据进行

阐述,实验参数如表1.
本文实验基于光耦探测器开展,以期获得超过

图2 NanoVoxel-3000系列显微镜装置

Fig.2 NanoVoxel-3000seriesmicro-CTdevice

现有条件下的极限分辨率的结果.平板探测器像元尺寸较光耦探测器大,更易于满足超分辨条件,因此,该方

法同样适用于平板探测器.
表1 超分辨X射线扫描实验参数

Table1 Experimentalparametersofsuper-resolutionX-rayscanning

SOD SDD Voltage Current Exposuretime
80mm 86mm 60kV 66μA 60s

  为了对比重建前后的图像质量,采用复旦大学微纳加工实验室制备的分辨率测试卡(图3)进行实验.它
利用先进的电子束光刻技术加工而成,四周为宽度渐变的线对,对应的数值为线对的尺寸.中间是扇形分辨

率卡,其中缺口对应不同的分辨率.

图3 复旦大学微纳加工中心制备的分辨率测试卡

Fig.3 Resolutionchartmadebymicro-nano
MachiningcenterofFudanUniversity

图4 样品座

Fig.4 Sampleholder

  根据X射线显微镜的装置,可以通过移动探测器或样品台的方式进行扫描,但探测器重量大,相对于样

品台不仅移动慢而且精度低,因此本文采用移动样品台的方式.光耦探测器的像素尺寸为13.5μm,在10X
的光学放大倍率的前提下,等效像素尺寸为1.35μm.样品台各运动轴采用伺服电机和高分辨的光栅尺构成
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闭环反馈系统,分辨率为50nm,稳定性在百纳米级别.理论上可以进行最高10X的细分,但亚像素移动结果

不仅和样品台的运动精度有关,还受焦斑漂移和外界干扰等因素影响,过度细分不会提高分辨.因此本文选

用2X、3X和4X细分调制方式(图5(a))进行实验,最小步长337.5nm,样品台的分辨率满足此要求.实验

时,将分辨率测试卡固定在专用样品座(图4)上,并按照调制方式进行亚像素扫描,样品在每个扫描点停留

一段时间,探测器采集对应的投影图.

图5 调制方式和结果对比

Fig.5 Modulationmodeandresults

3 实验结果

由图5(b)可知4X细分效果最好,在10倍光耦探测器的实验结果如图6(b).为了更好地对比和分析,选
取部分区域进行局部放大.下面分别从对比噪声比(Contrast-to-NoiseRatio,CNR)、细节分辨能力和空间分

辨率进行评价.

图6 超分辨实验结果

Fig.6 Super-resolutionresults

3.1 衬度噪声比(CNR)
信噪比(Signal-to-NoiseRatio,SNR)的高低决定图像分辨率和视觉效果,信噪比越高图像质量越好.但

一幅图像即使SNR很高,如果CNR不够高的话,仍然不能区分不同的组织和类型.CNR通常用来评价图像

感兴趣区域相对于其背景的图像衬度和噪声特性[19],其定义如式(9).其中,contrast,noise,􀭺fROI,􀭺fback,σ2ROI,

σ2back分别为图像的衬度,噪声,感兴趣区域的均值,背景的均值,感兴趣区域的噪声方差,背景的噪声方差.经
过超分辨处理后,CNR提高了20%左右(表2).对比图7、图8中的LR图和SR图,可以看到SR图的噪声更

小,清晰度更高.
表2 感兴趣区域的衬度噪声比

Table2 CNRofROI

CNR ROI4 ROI5 ROI6
LR(a) 21.6634 22.5317 22.5508
SR(b) 25.6741 27.4812 26.6789
Rate 18.51% 21.97% 18.31%
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CNR=
contrast
noise =

|􀭺fROI-􀭺fback|
|「(σ2ROI+σ2back)/2⌉1/2

(9)

3.2 细节分辨能力

对比图7(a)(b),可以看到SR图中黑白线对的边界更清晰,线对上面的数字“3.75”“7.5”更棱角分明.图

7(c)(d)中含1μm、2μm圆点,圆点间距比较大.对比(c)(d)可以发现,超分辨技术借助图像间的信息互补,
看到了在LR图中看不到的1μm的圆点,即细节分辨能力超过探测器像元尺寸1.35μm的限制.

图7 感兴趣区域放大图

Fig.7 Zoominregionofinterest

3.3 空间分辨率

图8(a)(b)为宽度渐变的线对,线对尺寸从2到1间的“某处”为本实验条件下的极限分辨率.(a)中双向

箭头①为一对线对,(a)(b)中的双向箭头⑨⑩标出LR图像和SR图肉眼可辨别出的分辨率极限.(a)中⑥同

(b)中②为分辨率测试卡的同一位置,本文以此位置为基准比较LR图和SR图的分辨率.从图中可以看到,

LR图只能分辨出第5对线对(1.54μm),图像整体带“花”,颗粒状严重,有明显的采样不足现象;SR图能分

辨出第9对线对(1.35μm).SR图的分辨率比LR图的分辨率提高了0.19μm.其后几对线对(从箭头④到箭

头⑤)可以隐约分辨,有类似"虚焦"的现象,可能因为配准有误差和探测器采样不足导致.

图8 分辨率观察图

Fig.8 Imageforreadingresolution

  通过读分辨率测试卡确定空间分辨率的方法,
简单直观,但是容易受主观因素的影响.调制传递函

数(MTF,Modulationtransferfunction)是测量空

间分辨率的客观准确的方法[20].将调制度对应不同

频率线对的曲线称为调制传递函数曲线,简称 MTF
曲线,MTF曲线在数值上等于点扩散函数的傅里叶

变换.一般将10%MTF对应的空间分辨率作为系统

的分辨率.图9中绿色曲线为只用点扩散函数进行

恢复的曲线,其空间分辨率提高了30lp/mm;SR图

的空间分辨率提高了42lp/mm,空间分辨力提高了

0.186μm.
图9 MTF曲线

Fig.9 MTFcurve
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  实验结果显示,基于亚像素移动的方法进行超分辨方法,通过利用多幅LR图像的互补和冗余信息,弥
补了探测器采样不足带来的分辨率降低,增强了图像细节表现能力,提高了CNR和空间分辨率.

4 结论

本文在高分辨X射线显微镜中使用超分辨技术,通过使样品台进行亚像素移动,采集多幅具有亚像素

位移差的投影图像,充分利用它们之间的冗余和互补信息,获得了更高分辨率的图像.实验结果说明,通过超

分辨技术,可以在不改变现有硬件条件的情况下,提高高分辨X射线显微镜的分辨率.但是由于射线源焦斑

漂移、样品台的精度和稳定性以及探测器的稳定性限制,导致采集的低分辨率图像相关性较大,分辨力提高

有限.后期我们将针对限制因素做调整,同时优化出适合X射线数据的超分辨重建算法,极大限度地提高分

辨率.
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