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X 射线光场成像技术研究*

戚俊成1)†    刘宾1)    陈荣昌2)    夏正德1)    肖体乔2)‡

1) (中北大学信息与通信工程学院, 太原　030051)

2) (中国科学院上海应用物理研究所, 上海　201800)

(2018 年 8 月 18日收到; 2018 年 10 月 15日收到修改稿)

X射线三维成像技术是目前国内外 X射线成像研究领域的一个研究热点. 但针对一些特殊成像目标, 传

统 X射线计算层析 (CT)成像模式易出现投影信息缺失等问题, 影响 CT重建的图像质量, 使得 CT成像的应

用受到一定的限制. 本文主要研究了基于光场成像理论的 X射线三维立体成像技术. 首先从同步辐射光源模

型出发, 对 X射线光场成像进行建模; 然后, 基于光场成像数字重聚焦理论, 对成像目标场在深度方向上进行

切片重建. 结果表明: 该方法可以实现对成像目标任一视角下任一深度的内部切片重建, 但是由于光学聚焦

过程中的离焦现象, 会引入较为严重的背景噪声. 当对其原始数据进行滤波后, 再进行 X射线光场重聚焦, 可

以有效消除重建伪影, 提高图像的重建质量. 本研究既有算法理论意义, 又可应用于工业、医疗等较复杂目标

的快速检测, 具有较大的应用价值.

关键词：X射线成像, 光场成像, 深度切片, 三维重建
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1   引　言

X射线发现至今, 各种Ｘ射线三维成像技术层

出不穷, 尤其是同步辐射的广泛应用, 使得 X射线

层析成像在生物学、医药学、材料学等学科领域得

到了广泛的应用[1−4]. 传统Ｘ射线三维成像技术即

X射线计算层析 (computer tomography, CT)成

像技术[5], 需要采集样品一定角度范围内的大量投

影图, 然后经相应的 CT重建算法重构, 再结合吸

收衬度或相位衬度成像技术, 实现样品三维信息的

精确重构[6]. CT精确重建的基础是投影数据的完

备性, 对于一些特殊场合或者样品, 无法采集完备

的投影数据, 同时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, 使得 CT成像技术的应用受到很大

的限制. 另外, 若想获得特定视角下某一深度的所

有图像信息, 必须首先通过完备的投影数据才能

CT重建出所有的切片数据, 然后再通过其他三维

重建软件, 方能依照深度信息对其进行进一步切

片, 才能获得深度维度上的图像信息, 极大地增加

了后期数据处理的复杂度和时效性.

为减少辐射剂量, 提高成像时间分辨率, 并准

确获取样品的内部结构的深度信息, 上海光源[7]、

瑞士光源 (PSI)[8]和 Spring-8光源[9]通过不同的方

式将同步辐射光折射后进而分为两束, 开展了基于

双目视觉理论的 X射线三维成像技术, 取得了一

定的成果. 所谓双目视觉, 是基于同名像点视差原

理, 由不同角度同时获取同一物体不同视角的数字

图像, 根据投影几何三角法原理进行三维信息 (深

度信息)的恢复进而重构出物体三维几何信息[10].

但此方法成像之前需要对成像系统进行准确的标

定, 在重构过程中, 需要对两个视角图像精确配准,
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同时只有找到所有需要重构的目标在投影中的同

名像素点, 才能进行重构. 对于一些复杂结构样品

或者特征点不太明显的样品来说, 由此特征点匹配

深度的重建算法准确度较差, 三维重建较为困难.

在可见光领域, 为了能快速准确地对目标场

景进行三维成像 , 光场成像技术得到迅速的发

展[11−13]. 在传统成像技术中, 成像系统采集到二维

数字图像中每个像素都记录了到达该点的所有光

线 (或光子)的能量积分, 但并不记录这些光线的

入射方向信息, 因此它只是三维场景 (目标)的一

个强度投影, 没有具体记录每一条光线的空间坐标

和方向等, 丢失了三维结构的许多信息. 可见光领

域的光场成像技术首先通过图像传感器的每个像

素记录下来自任意不同角度的光线强度, 进而获得

光场不同视角下的投影图像[14], 即可通过传统的二

维图像扩展记录包含有二维空间坐标强度和二维

角度信息的四维光场信息; 然后通过计算成像重建

技术及不同场景的重聚焦参数和相互遮挡效应, 对

三维场景进行进一步的重建[15−17].

本文以 X射线传输特性为理论核心, 提出基

于光场成像理论的 X射线光场成像技术. 主要基

于现有 CT成像系统, 采集成像目标特定视角下的

投影图像, 利用计算积分成像理论, 对空间中每一

个体素进行重建, 并进一步在深度层面上对目标进

行切片重建, 实现基于光场成像技术的样品三维结

构的表征, 为 X射线光场成像技术奠定理论基础

并提供技术支持.

2   原　理

2.1    光场重建原理

Ω1(u, v)

Ω2(s, t)

L(u, v, s, t)

传统光场成像技术通过微透镜阵列[12]或者相

机阵列的方式[18,19], 实现对目标场中每一条光线的

二维强度及其二维入射方向信息进行采集, 即采集

获得四维光场信息. 对于微透镜阵列式的光场相

机, 一般依照图像传感器分辨率、微透镜阵列个数

及二者之间的位置关系, 将成像镜头的入射光瞳划

分为很多子孔径, 每一个子孔径坐标对应二维方向

信息, 子孔径所成像代表此方向的二维投影信息.

在光场重建过程中, 将四维光场信息通过每一条光

线与两个平行平面的交点坐标来进行参数化表征.

如图 1所示,   表示主透镜入射光瞳所在平

面 (即入射方向坐标平面),    表示系统的像

平面, 两个平面之间的距离为 D, 光线  

(u, v) (s, t)

Ω2 Ω1 Ω2

Ω2

Ω2
′ Ω1

D′ = αD Ω2

Ω2
′

的传播方向信息通过   表示, 空间坐标用  

表示. 光场重建是将采集到的光场数据依靠两平面

参数的对应关系重新投影到新的像平面上并进行

积分. 在图 1中,   面上的像等于  与  之间光

场的积分, 即   上每一点均为所有光线的经聚焦

后积分结果. 新的像平面为  , 与  面之间距离

为 D', 令  , 对于每一条光线来说, 与  和

 都有交点, 由能量守恒定律可知: 

L′(u, v, s′, t′) = L(u, v, s, t). （1）

Ω2
′ (s′, t′)

I(s′, t′) L′(u, v, s′, t′)

u和v

在新的像平面   上, 任一点   的像素值

 可以由所有经过该点的光线  对

变量  积分获得, 并结合 (1)式, 可得 

I(s′, t′) =

∫
L′(u, v, s′, t′)dudv =

∫
L(u, v, s, t)dudv.

（2）
s′ − u

D′ =
s− u

D
Ω2

′(s′) Ω2

而又由几何对应关系   , 可得不

同视角下, 经过  的光线, 在  上的坐标为 

s =
s′

α
+ u(1− 1

α
). （3）

同理可得 

t =
t′

α
+ v(1− 1

α
). （4）

将 (3)式和 (4)式代入 (2)式可得新像面图像为 

I(s′, t′) =

∫∫
L

(
u, v, u

(
1− 1

α

)
+

s′

α
,

v

(
1− 1

α

)
+

t′

α

)
dudv. （5）

对于成像系统来说, 只要确定了各个视角的投

影信息及其所对应的角度坐标, 就可通过 (5)式将

图像投影到新的像面上, 实现对成像结果进行数字

重聚焦.

2.2    X 射线光场成像模型

对于可见光成像, 来自成像目标的光线会辐射

 

D

aD

W1 (u, v) W2 (s, t)

L (u, v, s, t)

W2′(s′, t′)

图 1    光场成像原理示意图

Fig. 1. Schematic diagram of light field imaging principle. 
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到空间的任意方向, 要想对成像目标进行成像, 必

须先通过透镜对其进行聚焦, 进而通过微透镜阵列

对其进行重采样[20], 方可得到成像目标的多视角图

像. 对于 X射线光源来说, 发出的 X射线传播方

向一定, 在成像过程中, 也无需利用透镜对其进行

聚焦, 只需让 X射线穿透成像目标, 然后直接通过

成像探测器采集图像, 以直接投影积分的方式实现

对目标图像的获取[21]. 亦即在一次成像结果中, 只

有一个视角的成像信息, 不会出现多视角投影信

息. 要想在一次成像结果中获得多视角投影信息,

可通过阵列光源在不同角度对成像目标进行照射,

然后通过对应的探测器采集相应视角的投影, 即达

到多视角采集的目的. 虽然采用阵列光源形式一次

成像可以获得更好的时间分辨率, 但是整个系统比

较复杂且成本较高, 因此也可通过光源和探测器同

步移动旋转或者只旋转成像目标的方式实现对成

像目标的多视角投影图像采集. 图 2为旋转成像目

标实现多视角图像采集系统模型的截面示意图.

  

CCD
x

y

X-ray

O

A (x1′, y1′, z1′, j)
A′(x2′, y2′, z2′, j)

q

图 2    X射线光场成像系统模型示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  X-ray  light  field  imaging

system.        
 

(x, y, z)

(x′, y′, z′)

L(x, y, z, θ)

θ

xOy

在图 2所示的成像过程中,    为成像系

统所在坐标系,    为成像目标所在坐标系,

X射线自左向右沿着 x 轴传播, 两个坐标系原点均

选在样品的旋转中心上. 由于 X射线光场成像系

统与传统光场相机在结构上完全不同, 所以四维光

场信息的参数化表征方式也完全不同. 每一条光线

可以表示为  , x 为深度信息, y 和 z 为样

品中的点在探测器像素平面上的投影坐标, 可以

由 CCD直接读取,   为投影视角信息. 对于基于同

步辐射的平行 X射线投影模型, 通过旋转样品的

方式对样品进行多角度光场投影信息获取时, 光场

信息角度采样只是在  平面内进行了一维采样.

对于 X射线光场成像的“重聚焦”过程, 通过计算

(x′
1, y

′
1, z

′
1, φ) θ A′(x′

2, y
′
2, z

′
2,

φ+θ) A′

(x′
2, y

′
2, z

′
2, φ+θ)

(x′
1, y

′
1, z

′
1, φ)

经过空间每一点的所有光线的累加积分实现. 在采

集投影信息的初始时刻, 样品上某一点 A 坐标为

 , 经旋转   后 , A 移动到  

 点的位置, 由几何对应关系, 经过   点的光

线坐标   与初始点 A 的光线坐标

 之间的关系为  
(
x′
2

y′2

)
=

( cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
x′
1

y′1

)
,

z′2 = z′1.

（6）

φ = 0 (x′, y′, z′)

(x, y, z)

x′

θ (x, y, z)

(x′, y′, z′)

如图 2所示, 当   时, 坐标系   和

 重合. 根据 (6)式, 在固定深度信息的情况

下, 即  为常数的情况下, 计算得出每一个投影角

度下, 投影角度坐标  、投影图像坐标  以及

成像目标中任一点空间  之间的关系为  {
y = −x′ sin θ+y′ cos θ,
z = z′.

（7）

(x′, y′, z′, 0)通过光场积分理论可得, 点 A  的像

素值为 

I(x′, y′, z′, 0) =

∫
L(x′,−x′ sin θ+y′ cos θ, z′, θ)dθ.

（8）

x′ θ

φ = 0

x′

(x′, y′, z′) (x, y, z)

x′ x φ

(x′, y′, z′) (x, y, z)

θ φ

通过对每一点进行积分, 可以重建得样品空间

每一个体素的值 . 当固定   时 , 遍历   , 并按照

(8)式计算积分将会得到如图 2所示的  视角

下, 固定深度   处所对应的切片. 在重建过程中,

当初始坐标  与参考坐标系  不重合

时, 即   轴与   轴所在坐标系有一夹角   , 首先需

通过坐标变换, 将坐标系   变换到  

坐标系, 然后积分遍历  将会得到  度投影时的深

度切片, 即此方法可以实现对样品不同视角的直接

深度切片.

3   实验结果

为了验证本文方法的准确性和正确性, 通过

MATLAB模拟仿真的方式建立如图 2所示的成

像系统. 在系统中, 成像探测器的空间分辨率为

256 × 50, 采用基于同步辐射的平行 X射线束作

为成像光源, 成像目标为堆叠了 50层的MATLAB

自 带 Shepp-Logan头 骨 模 型 , 在 投 影 角 度 为

0—180°范围内任意选取了 64个角度, 各个角度及

其投影数据如图 3所示.

图 3(a)横坐标为投影编号, 纵坐标为投影所

对应的角度坐标信息, 图 3(b)为投影图像所对应

的正弦图. 通过 (8)式, 对投影数据进行重聚焦, 不
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同深度重聚焦结果和变视角的重聚焦结果如图 4

所示.

x′

φ = 45

φ = 90

光场成像重聚焦过程中, 通过选择不同的  可

以对样品进行深度切片 . 如图 4(b)为图 4(a)中

i线所在处的深度切片, 图 4(c)为图 4(a)中 ii线所

在处的深度切片, 其中在此深度切片中, 纵坐标为

图像尺寸, 横坐标为成像目标堆叠的层数. 光场成

像能够变换视角并在相应视角下对成像目标进行

深度切片, 如图 4(d)为图 4(a)中 iii线所在处的深

度切片 (视角   °); 图 4(e)为图 4(a)中 iv线

所在处的深度切片 (视角  °). 在光学成像的

聚焦过程中, 超出景深范围的景物将会虚化, 使得

准确聚焦景物更加突出, 成像效果更好, 当视场中

的前后景物间存在相互遮挡时, 被遮挡的后景发出

的光线将不会对成像有影响, 使得其对前景的重聚

焦图像没有任何贡献. 但是 X射线成像属于完全

透射的成像模式, 如图 2所示, 经过前景的光线必

然会携带后景的信息. 在重聚焦过程中, 所在重聚

焦深度的物体会被聚焦, 其他背景信息会处于离焦

状态, 过多的背景信息会淹没图像中真正的有用信

息, 使得切片中整个图像, 尤其是图像的边缘不再

清晰, 对成像非常不利, 如图 4(b)—(e)的重聚焦

结果中, 虽然能从深度切片中看到样品的特征信

息, 但是 Shepp-Logan模型特征信息非常不清晰,

边界也很模糊. 尤其对于图 4(e)的切片, 原始数据

的细节信息很丰富, 但是此切片中很模糊, 细节信

息未得到很好的体现. 为提高成像效果, 增加重聚

焦图像及其边缘清晰程度, 通过对原始数据进行滤

波的方式, 可以消除背景的影响, 图 5为添加了 R-L

滤波器后光场重聚焦结果.

φ = 45 φ = 90

x′

经滤波后的原始数据再进行数字重聚焦, 可以

得到任意视角和任意深度下的样品内部切片, 如

图 5(b)和图 5(c)所示的 0°视角情况下不同深度的

样品内部信息, 也可以得到如图 5(d)和图 5(e)所

示的  °和  °等不同视角的深度图像. 在

各个切片图像中, 很好地恢复出 Shepp-Logan模

型图像的特征, 图像的清晰度和边缘得到了极大提

升, 如图 5(e)可以很好地展示出 iv线所在处样品

的丰富信息. 另外, 也可以先对样品进行重聚焦重

建, 根据重聚焦参数  确定重聚焦结果中特征信息

在样品中的深度. 在取得所有图像的切片之后, 同

样可以通过相关三维重建软件, 对切片进行三维立

体结构的重建进一步恢复得到样品的整体三维

结构.
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图  3      投影数据图　 (a) 随机选取的 64个投影角度 ;

(b)图 (a)中所有角度下的投影图中某一排像素图像组成的正

弦图

Fig. 3. Projection  data:  (a)  64  random  projection  angles;

(b)  sinogram of  some  pixel  image  of  projection  in  Fig.(a)

under all angles. 
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图 4    数字重聚焦结果　(a) Shepp-Logan模型; (a)中 i线 (b)、ii线 (c)、iii线 (d)和 iv线 (e)所在处的深度切片

Fig. 4. Digital refocus result: (a) Original Shepp-Logan phantom; depth slices where i line (b), ii line (c), iii line (d) and iv line (e)

are located in Fig.(a). 
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4   结　论

本文利用同步辐射光源的准平行光模型, 基于

光场成像理论系统地研究了完全透射成像模型中

成像目标的光场重建算法; 在获取任意角度目标场

投影信息的前提下, 通过几何追迹的方式获取经过

成像目标中任一体素的光线, 利用积分成像理论,

恢复得到该体素的图像灰度值, 进而得到任一深度

位置上的切片图像, 并进一步研究了光学成像中离

焦景物所引入背景噪声的去除等问题.

理论分析和仿真实验结果表明, 本文在获得样

品的深度切片信息的基础上, 同时也可以对典型目

标进行深度测量. 将原始数据滤波以后, 获得不受

背景影响的高信噪比样品的内部结构. 相对于传统

解析层析重建算法的等角度扫描重建, 本文所示的

方法可以任意扫描方式获取原始数据, 并可直接获

取成像目标任一深度切片, 对于一些复杂成像目标

可以只对感兴趣区域进行扫描进而恢复得到深度

信息, 具有更强的灵活性和适应性. 本文通过旋转

样品的方式采集光场数据, 但是此方式成像时间分

辨率较低, 对于快速成像的场合, 利用光场成像数

字重聚焦理论, 可以使用阵列 X射线光源照射同

时采用阵列探测器采集成像数据, 经一次同步曝

光, 校准后的系统同样可实现目标场的光场三维重

建, 具有很高的时间分辨率.
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图 5    经 R-L滤波器滤波后的数字重聚焦结果　(a) Shepp-Logan模型; (a)中 i线 (b)、ii线 (c)、iii线 (d)和 iv线 (e)所在处的深

度切片

Fig. 5. Digital refocus result after filtering by R-L filter: (a) Original Shepp-Logan phantom; depth slices where i line (b), ii  line

(c), iii line (d) and iv line (e) are located in Fig.(a). 
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Abstract

X-ray  three-dimensional  (3D)  imaging  technology  is  a  research  hotspot  in  the  field  of  X-ray  imaging.
However,  for  some  special  imaging  targets,  the  imaging  mode  of  the  traditional  computer tomography  (CT)
circular trajectory is prone to lack of projection information, and thus affects the quality of CT reconstruction
images, which limites the application of CT imaging. Light field imaging technology, in which a microlens array
is inserted between the sensor and main lens in a traditional camera, achieves four-dimensional (4D) light field
data  with  sensor  during  imaging  including  both  the  two-dimensional  (2D)  directional  information  of  the
radiance propagation and 2D spatial distribution information of object radiation. Through computer calculation
imaging,  3D  imaging  such  as  digital  refocusing,  slice  in  the  depth  direction,  stereo  imaging,  and  depth
estimation is realized. This article focuses on the 3D X-ray imaging based on the theory of light field imaging in
visible light. Based on the model of parallel X-ray of synchrotron radiation source, the data of the X-ray light
field with many projection views are acquired by rotating the image sample.  Then,  the light passing through
any voxel in the imaging target is acquired by a geometric projection method, and based on integral imaging
theory  of  light  field  imaging,  the  gray  value  of  the  slice  in  depth  dimension  is  reconstructed  and  the  depth
information of reconstructed target is acquired. The reconstruction results show that this method can be used to
reconstruct the internal slices at any depth in any viewing direction of the imaging target.
      In the optical  imaging,  the scene beyond the depth of  field is  blurred, making the scene more prominent
and  the  imaging  effect  better.  However,  for  the  X-ray  imaging,  the  imaging  mode  that  is  completely
transmissive, and the light passing through the foreground carry the information about the background. In the
refocusing process, the object at the refocusing depth is focused, and other background information is defocused.
Excessive background information overwhelms the real  useful  information,  and makes the slice,  especially  the
edge  of  the  image,  blurred.  Consequently  more  severe  background  noise  is  introduced  due  to  the  defocusing
phenomenon in the optical refocusing process. Referring to the reconstruction method of the X-ray 3D imaging
and light field imaging, the S-L filter is  applied to the original  data in the article.  After filtering the original
data,  the  X-ray  "light  field  refocusing"  is  processed.  The  reconstruction  results  shown  that  the  method  can
effectively  eliminate  reconstruction  artifacts  and  improve  image  reconstruction  quality  in  the  reconstruction
depth slice. And in this paper, the light field data are collected by rotating the sample with low time resolution.
For the fast imaging, according to the digital refocusing theory of the light field imaging, the array X-ray source
and detector can be used. After being calibrated, the system can realize the 3D reconstruction of the light field
of the target field with high time resolution. This research has not only the theoretical significance in algorithm,
but also great application value in the rapid detection of more complicated targets such as industry and medical
treatment.
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