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2) (琶洲实验室, 广州　510335)

3) (中国科学院高能物理研究所, 北京　100049)

(2020 年 12 月 22日收到; 2021 年 1 月 31日收到修改稿)

基于光栅干涉仪系统的 X射线微分相位衬度计算机层析成像, 不仅可以重建物体的线性衰减系数, 还可

以重建物体的相移系数和线性散射系数. 在实际应用时, 大面积光栅不易获得, 常常遇到样品大于光栅的情

况. 当用小于样品的光栅对样品进行扫描时, 样品超出光栅成像视野的部分会导致微分相位投影信息被截断.

本文针对微分相位衬度计算机层析成像提出了一种相移系数的感兴趣区域重建方法. 该方法利用物体相移

系数和线性衰减系数 (即折射率实部减小量和折射率虚部)之间的近似线性关系; 通过重建相移系数的 Lambda

函数和线性衰减系数的 Lambda逆函数的多项式组合, 近似重建物体感兴趣区域的相移系数. 数值模拟实验

依据菲涅耳衍射积分理论, 进行计算机仿真 X射线的传播过程和光栅成像过程. 实际实验利用上海同步辐射

BL13W1站的 Talbot光栅干涉仪系统, 分别对标准模体和生物样品进行光栅微分相位衬度计算机层析成像.

数值模拟和实际实验结果都验证了该方法的有效性.
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1   引　言

基于吸收的传统计算机层析成像 (computed

tomography, CT)重建的是物体内部线性衰减系

数的分布, 对吸收较弱的低原子序数样品难以获得

高衬度 CT图像. X射线穿过样品时, 不仅有振幅

衰减 , 还有相位改变 , 即相移 . 对于吸收较弱的

低原子序数物体, 穿过物体后的 X射线相移更明

显 [1,2], 因此探测相移的 X射线相位衬度成像方法

与 CT技术相结合, 可以获得高衬度三维 CT图像.

X射线相位衬度成像方法中被认为最有希望

推广到临床应用的是基于光栅的微分相位衬度成

像 [3−5]. 利用光栅微分相位衬度成像可以获得样品

的吸收图像、折射图像和散射图像. 当样品相对

X射线旋转时, 可以获得各个角度的吸收投影图、

折射投影图和散射投影图, 重建出被测样品的线

性衰减系数、相移系数和线性散射系数的三维空间

分布.

光栅微分相位衬度成像的视野是限制该方法

广泛应用的主要原因之一. 由于光栅制作工艺的限

制, 目前制作的光栅面积在几十毫米左右. 对于大

于光栅成像视野的样品进行扫描时, 在超出视野范

围部分, 微分相位投影信息被截断. 此时, 虽然难
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以对整个样品进行微分相位衬度计算机层析成像

(differential  phase  contrast  computed  tomogra-

phy, DPC-CT), 但是仍然有希望应用 DPC-CT对

样品的感兴趣区域进行成像. 这是 DPC-CT的一

个重要研究方向.

传统的吸收 CT感兴趣区域重建可以分为精

确重建方法和近似重建方法. 反投影滤波 (back-

projection filter, BPF) [6,7] 类的感兴趣区域重建属

于精确重建. 该方法通过对感兴趣区域的投影数据

微分, 然后反投影到感兴趣区域, 最后沿着感兴趣

区域的 PI线进行有限区间的逆 Hilbert变换, 重

建感兴趣区域图像 . 但是有限区间的逆 Hilbert

变换时需要满足沿 Hilbert变换方向上至少包含一

个端点, 所以 BPF的方法不适用于不包含图像边

界的内部感兴趣区域重建问题. Lambda感兴趣区

域重建 [8−10] 属于近似重建. 该方法通过重建样品

线性衰减系数的 Lambda函数和 Lambda逆函数

的线性组合来近似重建出感兴趣区域图像.

光栅微分相位衬度成像获得的是被测样品的

吸收、微分相位和散射投影. 要从微分相位投影重

建感兴趣区域的相移系数, 一些吸收 CT的感兴趣

重建方法难以直接应用. Anastasio等 [11] 虽然证明

了 BPF方法可用于物体局部相移系数的重建, 但

是 BPF方法应用的限制条件依然存在. 迭代类算

法也被用于 DPC-CT的感兴趣区域重建 ,  Cong

等 [12] 在折射率 n 呈分段多项式分布的前提下, 提

出了一种可用于相移系数重建的迭代算法; Pascal

等 [13] 利用感兴趣区域上的先验信息, 提出了一种

可以消除截断伪影的 POCS算法; Yang等 [14] 提

出了一种基于样条函数和希尔伯特变换的迭代算

法, 迭代方法的计算比较复杂, 用途有限. Felsner

等 [15] 在 2018年提出了用吸收投影数据补全相位

缺失投影的方法, 先根据线性衰减系数的重建图像

进行材料分解, 再通过感兴趣区域的相位重建图像

估计出每种材料的折射率实部的减小量, 然后结合

每种材料对应的吸收投影图与截断的微分相位投

影图外推出全部的微分相位投影图, 最后进行重

建; 2020年 Felsner等 [16] 对他们在 2018年所提出

的这个重建算法进行了改进, 直接根据感兴趣区域

的微分相位投影图估计每种材料的折射率实部的

减小量, 这种方法避免了由于截断的相位重建图像

造成的误差.

本文先给出了平行束扫描模式下 Lambda函

数和 Lambda逆函数的重建公式, 并利用相移系数

和线性衰减系数 (即折射率实部减小量和折射率虚

部)之间的近似关系, 提出了一种针对微分相位衬

度 CT的感兴趣区域重建方法. 这种方法同时利用

了微分相位投影和吸收投影两种信息, 通过重建相

移系数的 Lambda函数和线性衰减系数的 Lambda

逆函数的多项式组合来近似重建样品的相移系数.

其中, 相移系数的 Lambda函数由微分相位投影进

行一阶差分重建, 线性衰减系数的 Lambda逆函数

由吸收投影进行反投影重建. 

2   微分相位衬度 CT的感兴趣区域
方法

 

2.1    数学准备

利用光栅微分相位衬度成像可以获得样品的

吸收投影、微分相位投影和散射投影. 吸收投影的

表达式为 

pabs =

∫
µdl = 2k

∫
βdl, (1)

µ µ = 2kβ

k = 2π/λ λ β

其中:    为样品的线性衰减系数,    ; l 表示

射线路径; k 为波数,    ,    为波长;    为样

品的折射率虚部.

微分相位投影的表达式为 

∂pdpc
∂r

=
∂

∂r

∫
(−δ)dl, (2)

pdpc δ

kδ σ2

其中,    表示相位投影, r 表示射线的法向,    为

样品的折射率实部减小量, 一般我们重建的是样品

的相移系数  . 散射投影就是散射角的二阶矩  ,

其表达式为 

σ2 =

∫
αdl, (3)

α其中,   为样品的线性散射系数.

Λ本文所用的   算子是负拉普拉斯算子的平方

根 [9], 即 

Λ =
√
−∆ =

√
−
(

∂2

∂x2
1

+
∂2

∂x2
2

)
, (4)

(x1, x2)其中,   表示二维直角坐标系下的坐标.

δ(x1, x2) x = (x1, x2)

δ(x1, x2)

  表示点   处的折射率实部

减小量.   的二维 Fourier变换可以表示为 

Fδ = δ̃(ω1, ω2) =∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
δ(x1, x2)e−i2π(x1,x2)·(ω1,ω2)dx1dx2, (5)

ω1 = ω cosφ ω2 = ω sinφ ω1, ω2其中 ,    ,    ,    是二维
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ω, φFourier变换后的频域直角坐标,   是极坐标.

δ̃(ω1, ω2)  的二维逆 Fourier变换可以表示为
 

F−1δ̃ = δ(x1, x2) =∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
δ̃(ω1, ω2)ei2π(x1,x2)·(ω1,ω2)dω1dω2. (6)

Λδ  的二维 Fourier变换为
 

F (Λδ(x1, x2)) = |ω| · Fδ(x1, x2). (7)

Λ−1β  的二维 Fourier变换为
 

F (Λ−1β(x1, x2)) =
1

|ω|
· Fβ(x1, x2). (8)

因为光栅相位衬度成像获得的是样品的吸收

投影和散射投影, 所以可以直接利用吸收 CT的重

建算法 [17−19] 对样品的线性衰减系数和线性散射系

数进行重建. 但光栅相位衬度成像获得的微分相位

投影是相位投影的偏导数, 所以在对样品的相移系

数进行重建时, 不能直接应用吸收 CT的重建方

法. 对于样品相移系数的重建, 一种方法是先将微

分相位投影信息积分, 得到相位投影, 之后采用线

性衰减系数的重建方法重建样品的相移系数; 另一

种方法是直接利用微分相位投影信息重建, 将吸收

重建的滤波反投影 (filter back-projection, FBP)

算法中所用的斜坡滤波器, 改为希尔伯特滤波器即

可进行滤波反投影重建 [20]. 对微分相位投影积分

和希尔伯特滤波都要求投影数据没有截断, 因此这

两种方法都无法直接应用于截断数据的感兴趣区

域重建.
 

2.2    感兴趣区域重建方法

l : x · ϕ = r x = (x1, x2), ϕ = (cosφ, sinφ)

φ φ ∈ [0, π]

为了简明起见, 我们只讨论平行束扫描模式下

的 DPC-CT的重建方法, 其结论也可推广到扇束

和锥束 CT. 在平行束条件下 ,  l 表示射线路径 ,

 , 其中   , r

为射线的法向,   为射线旋转角度,   . 沿射

线 l 的相位投影可以表示为
 

pdpc(r, φ) =

∫
−δ(x1, x2)dl. (9)

pdpc(r, φ)  沿 r 方向的一维 Fourier变换为
 

Frpdpc(ω, φ) =

∫ +∞

−∞
pdpc(r, φ)e−i2πω·rdr. (10)

根据 FBP重建公式
 

δ(x1, x2) =

∫ π

0

∫ +∞

−∞
Frpdpc(ω, φ) · |ω|

× ei2π(x1,x2)·(ω cosφ,ω sinφ)dωdφ. (11)

Λδ微分相位衬度成像  的重建公式为 

Λδ(x1, x2) = F−1(|ω| · Fδ(x1, x2))

= −
∫ π

0

∫ +∞

−∞
Frpdpc(ω, φ) · |ω| · |ω|

× ei2π(x1,x2)·(ω cosφ,ω sinφ)dωdφ

=
1

4π2

∫ π

0

∫ +∞

−∞
Fr

(
∂

∂r2
pdpc(r, φ)

)
× ei2π(x1,x2)·(ω cosφ,ω sinφ)dωdφ

=
1

4π2

∫ π

0

∫ +∞

−∞
Fr

(
∂

∂r

(
∂pdpc(r, φ)

∂r

))
× ei2π(x1,x2)·(ω cosφ,ω sinφ)dωdφ. (12)

β(x1, x2)  表示点 x处的折射率虚部, 沿射线 l 的吸

收投影可以表示为 

pabs(r, φ) =

∫
µ(x1, x2)dl = 2k

∫
β(x1, x2)dl. (13)

Λ−1β微分相位衬度成像  的重建公式为 

Λ−1β(x1, x2) =

(
F−1 1

|ω|
· F

)
β(x1, x2)

=
1

2k

∫ π

0

∫ +∞

−∞
Frpabs(ω, φ) ·

1

|ω|
· |ω|

× ei2π(x1,x2)·(ω cosφ,ω sinφ)dωdφ

=
1

2k

∫ π

0

∫ +∞

−∞
Fr(pabs(ω, φ))

× ei2π(x1,x2)·(ω cosφ,ω sinφ)dωdφ. (14)

δ = εβ ε

根据折射率实部减小量和折射率虚部之间存在一

种线性关系,    
[21,22], 其中   为一个与材质有

关的常数. 因此, 

Λ−1δ(x1, x2) = εΛ−1β(x1, x2). (15)

kδ Λδ Λ−1β Pn相移系数  则可以由  和  的多项式组合 

近似重建. 

Pn =

n∑
j=1

j∑
i=0

aji(Λδ)
j−i(Λ−1β)

i
, (16)

aji其中, n 表示多项式组合的最高次数,   为各个项

的系数.

aji

kδm Ωm m = 1, 2, · · ·,M

多项式系数  可以通过扫描已知材质模体进

行求解, 假设模体包含 M 种材质, 每个材质的相移

系数值为   , 所在区域为   ,    .
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多项式的系数可以通过求解优化问题 

a = argmin
a

M∑
m=1

∑
(x1,x2)∈Ωm

∥kδm − Pn(x1, x2)∥, (17)

a = (a10, a11, · · · , aji)得到, 其中  . 

3   实　验
 

3.1    模拟实验

本文依据菲涅耳衍射理论, 模拟了 X射线光

栅干涉仪相位步进法的成像过程. 首先采用单色平

行束光源照射样品, 模拟了穿过物质后 X射线的

传播过程; 然后通过移动吸收光栅获得每一步所探

测到的光强信息; 最后利用相位步进法提取得到样

品的微分相位投影和吸收投影 [23−26].

205

7.743× 102 mm

2048× 2048

δ 2.968× 10−7

β 1.02× 10−10 δ β

0

模拟实验中 , 所用的 X射线能量为 30 keV,

探测器为   个探元的线阵探测器, 每个探元为

0.08 mm. 成像示意图如图 1所示, 样品的尺寸远

大于光栅尺寸. 两个光栅的尺寸均为 16.4 mm, 相

位光栅的周期为 0.016 mm, 吸收光栅的周期为

0.008 mm, 两个光栅之间的距离为  .

实验样品的直径为 82 mm, 由大小不同的圆和椭

圆组成, 模拟时离散的图像尺寸为  , 每

个像素大小为 0.04 mm; 黑色部分的材质为 PM-

MA, 折射率实部减小量   为   , 折射率

虚部  为  , 其余白色部分的  和  均为

 ; 红色虚线内为光栅成像能够覆盖的感兴趣区域

(region of interest, ROI), 直径为 16.4 mm. 图 2(a)

为信息提取所得到的吸收投影的正弦图, 图 2(b)

为微分相位投影的正弦图, 扫描角度为 360°, 扫描

角度数为 720个.

P1 = 1.29Λδ + 0.28Λ−1β P2 =

− 0.56Λδ − 1.26Λ−1β + 0.28 (Λδ)2 + 1.61Λ−1βΛδ +

2.05(Λ−1β)2

对感兴趣区域正弦图采用本文方法进行重建,

重建结果见图 3. 图 3(a)为采用一次多项式近似重

建的结果图, 图 3(b)为采用二次多项式近似重建

的结果图. 多项式各项的系数采用样品自身的相

移系数值, 通过 (16)式和 (17)式获得, 一次多项

式为   , 二次多项式为  

 . 图 3(c)为图 3(a)和图 3(b)在绿色虚

 

平行束射线 样品

相位光栅 吸收光栅

探测器

图 1    模拟实验成像示意图

Fig. 1. Imaging schematic  diagram  of  simulation   experi-

ment. 

 

(a)

(b)

图 2    (a) 感兴趣区域吸收投影的正弦图; (b) 感兴趣区域

微分相位投影的正弦图

Fig. 2. (a)  Sinogram  of  absorption  projection  for  the  ROI;

(b) sinogram of differential phase projection for the ROI. 

 

3 mm

(a)
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(b) 一次多项式
二次多项式

像素坐标

Model
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7
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(c)

图 3    相移系数重建结果　(a) 采用一次多项式近似的重建图像; (b)采用二次多项式近似的重建图像; (c) 图 3(a)和图 3(b)在绿

色虚线位置处的剖线图

Fig. 3. Reconstruction results of phase shift coefficient: (a) The reconstruction image using a first order polynomial approximation;

(b) the reconstruction image using a second order polynomial approximation; (c) Fig.3 (a) and Fig.3 (b) in the green dotted line

location profile chart. 
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线位置处的剖线图, 蓝色曲线表示采用一次多项式

近似重建的结果, 红色曲线表示采用二次多项式近

似重建的结果, 黑色曲线表示理论值. 从图 3(c)可

以看出采用二次多项式近似重建的结果更接近理

论值. 从表 1的均方误差 (mean-square error, MSE)

和峰值信噪比 (peak signal-to-noise ratio, PSNR)

的值也可以看出二次多项式近似重建结果优于一

次多项式近似重建结果.
 

3.2    实际实验

本文实验采用上海同步辐射 BL13 W1站的

Talbot光栅干涉仪系统 , 数据采集中所用射线

的光子能量为 20 keV, 探测器为 2048 × 2048个

探元的面阵探测器, 探元大小为 6.5 µm. 实验所用

相位光栅的周期为 2.396 µm, 成像面积直径为

20 mm左右, 吸收光栅的周期为 2.4 µm, 成像面

积直径为 20 mm左右 , 两块光栅之间的距离为

46.38 mm. 为了更好的验证本文方法重建的效果,

实验采用对完整的投影数据截断的方式, 获得感兴

趣区域投影数据.

δ

第一组实验采用的模体由 LDPE,  PMMA,

PTFE三种成分不同的圆柱以及水组成, 将这三个

圆柱和水放在一个外直径为 10.2 mm的聚乙烯塑

料试管内. 图 4(a)是模体的照片. LDPE, PMMA,

PTFE三种成分和水的折射率实部减小量  如表 2

所示. 实验扫描角度为 180°, 角度采样数 540个.

采用 8步相位步进法, 通过信息提取可获得样品的

吸收投影数据和微分相位投影数据. 取一个断层的

投影数据, 两点合并后的探测器单元个数为 1024

个, 截取的覆盖感兴趣区域的探测器单元个数为

512个.

截断数据的感兴趣区域重建和全局数据重建

的结果见图 4. 全局数据重建采用的是将 FBP重

建算法中的滤波器改为 Hilbert滤波器的方式 [20],

重建结果见图 4(b), 图中圆环为聚乙烯塑料试管,

内部不同灰度的小圆为不同成分的圆柱截面, 其余

灰色部分为水, 红色虚线内为截断的感兴趣区域图

像. 图 4(c)和图 4(d)是采用本文方法对截断数据

 

表  1      一次多项式和二次多项式重建结果的

MSE和 PSNR
Table 1.    MSE and PSNR of reconstruction results

of  the  first  order  polynomial  and  the  second  order

polynomial.

方法 MSE PSNR

一次多项式 0.0796 10.9894

二次多项式 0.0271 15.6647
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(e)
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图 4    相移系数重建结果　(a)实验模体; (b)全局数据重

建图像, 红色虚线内为感兴趣区域图像; (c)截断数据采用

一次多项式近似的重建图像 ; (d)截断数据采用二次多项

式近似的重建图像 ; (e) 图 4(c)和图 4(d)在绿色虚线位置

处的剖线图

Fig. 4. Reconstruction results of phase shift coefficient: (a) Ex-

perimental  modle;  (b)  the  reconstruction  image  of  global

data, the ROI image is in the red dotted line; (c) the recon-

struction  image  of  the  truncated  data  using  a  first  order

polynomial  approximation;  (d)  the  reconstruction  image  of

the truncated data using a second order polynomial approx-

imation; (e) Fig.4 (c) and Fig.4 (d) in the green dotted line

location profile chart. 

 

δ

表 2    水、PTFE、PMMA、LDPE的折射率实部

减小量 

Table 2.    The decrement of the real part of the re-

fractive index of water, PTFE, PMMA, and LDPE.

材料 水(H2O)
PTFE
(C2F4)

PMMA
(C5O2H8)

LDPE
(C2H4)

δ  /10–7 5.26 9.65 6.30 5.46
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P1 = 0.08Λδ + 0.79Λ−1β P2 =

0.76Λδ + 0.35Λ−1β − 0.15 (Λδ)2 − 0.56Λ−1βΛδ +

0.61(Λ−1β)2

的重建结果, 图 4(c)为采用一次多项式近似重建

的结果图, 图 4(d)为采用二次多项式近似重建的

结果图. 多项式系数利用感兴趣区域内已知材质的

相移系数值, 通过 (16)式和 (17)式获得, 一次多

项式为  , 二次多项式为 

 . 图 4(e)为图 4(c)和图 4(d)在绿色虚

线位置处的剖线图, 其中蓝色曲线为一次多项式近

似重建的结果, 绿色曲线为二次多项式近似重建的

结果, 黑色曲线为理论值.

δ 5.46× 10−7 δ 5.26×
10−7

对比图 4(b)—图 4(d)的重建结果, 可以看出

本文方法可以很好地重建出感兴趣区域图像, 与全

局数据重建的感兴趣区域图像相比, 对比度略低.

由于 LDPE材质的  为  , 水的  为 

 二者之间相差不大, 图 4(b)中 LDPE和水无

法区分开, 在图 4(c)和图 4(d)中 LDPE和水稍有

区别. 从图 4(e)可以看出采用二次多项式近似重

建结果比一次多项式近似重建结果更接近理论值.

第二组实验样品是一只仓鼠的前趾, 长度为

5 mm左右, 实验参数与第一组实验相同. 选取光

栅成像视野的 1/4作为感兴趣区域, 探测器单元个

数为 256. 图 5为全局吸收投影和微分相位投影的

正弦图, 其中两条红色虚线间为截取的感兴趣区域

正弦图, 图 5(a)为吸收投影的正弦图, 图 5(b)为

微分相位投影的正弦图.

P1 = Λδ + 0.58Λ−1β

截断数据的感兴趣区域重建和全局数据重

建的结果见图 6. 图 6(a)为全局数据重建的结果

图, 图 6(b)为全局数据的感兴趣区域重建图像;

图 6(c)为截断数据的感兴趣区域重建结果图, 重

建过程中采用的是一次多项式  ,

由于生物软组织的主要元素为 C, H, O, 其折射率

实部减小量与水的比较接近, 因此多项式系数利用

实验一中水的相移系数值, 通过 (16)式和 (17)式

获得. 由于本文方法利用了微分相位投影和吸收投

影两种信息, 对比图 6(b)和图 6(c)可以看出本文

方法重建图像比全局的微分相位重建图像细节更

加丰富. 

4   结　论

本文通过重建相移系数的 Lambda函数和线

性衰减系数的 Lambda逆函数的多项式组合, 来近

似重建物体的相移系数分布. 由于 Lambda函数

和 Lambda逆函数的重建具有局部性, 因此该方法

可用于截断数据的感兴趣区域重建. 模拟实验和生

物样品的重建结果都表明了该方法可以对超过光

栅成像视野大小的样品进行感兴趣区域重建.
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Abstract

X-ray  differential  phase  contrast  computed  tomography  imaging  based  on  grating  interferometer  system

can  reconstruct  not  only  the  linear  attenuation  coefficient,  but  also  the  phase  shift  coefficient  and  the  linear

scattering coefficient of the object. In practical application, it is very difficult to make a large area grating, so

the sample is often larger than the grating. When the sample is scanned with a grating smaller than the sample,

the  part  of  the  sample  beyond  the  field  of  view  of  the  grating  will  cause  the  differential  phase  projection

information  to  be  truncated.  In  this  paper,  a  method  of  reconstructing  the  region  of  interest  for  differential

phase  contrast  computed  tomography  is  proposed.  The  method  is  based  on  the  approximate  linear  relation

between the phase shift coefficient of the object and the linear attenuation coefficient (i.e. the decrement in the

real part of the refractive index and the imaginary part of the refractive index), the phase shift coefficient of the

region  of  interest  is  approximately  reconstructed  by  the  polynomial  of  Lambda  function  of  the  phase  shift

coefficient and Lambda inverse function of linear attenuation coefficient. In this paper, according to the Fresnel

diffraction theory and differential phase grating phase step-by-step method of imaging a simulation experiment

is  performed.  In  the  experiment,  conducted  is  the  approximate  reconstruction  by  using  the  first  order

polynomial  and  quadratic  polynomial  of  Lambda  function  of  the  phase  shift  coefficient  and  Lambda  inverse

function of linear attenuation coefficient. The sample size is five times of grating imaging field, and the results

show that this method can approximately reconstruct the region of interest for the sample image. We also carry

out the actual data experiment. The actual data are obtained by the Talbot grating interferometer system of

Shanghai  synchrotron  radiation  BL13W1  station,  and  the  standard  model  and  biological  sample  are  imaged.

The method of reconstructing the region of interest is proposed in this paper. This method can be applied to the

multi-material samples with a similar relationship between the decrement in the real part of the refractive index

and  the  decrement  in  the  imaginary  part  of  the  refractive  index,  and  also  to  single-material  samples.  The

comparison between the numerical simulations and the actual experimental results verifies the effectiveness of

the proposed method.

Keywords: differential phase contrast, computed tomography, reconstruction of region of interest, phase shift
coefficient
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