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活体小动物成像系统是疾病研究、新药开发的重要组成部分 . 其中 , X射线微型锥束计算机断层成像

(X-ray micro cone-beam computed tomography, Micro-CBCT)能实现数十至数百微米空间分辨率的解剖结构

成像研究. Micro-CBCT成像仪的一个关键挑战是其空间和对比度分辨率主要取决于 X射线源焦斑大小、探

测器分辨率和系统几何结构等因素. 为提高Micro-CBCT的空间分辨率、对比度分辨率和成像均一性, 本文

基于毛细管 X光透镜研制了一款能够调控照射 X射线束斑孔径的Micro-CBCT扫描仪, 用于小动物成像研

究. 此系统由微焦斑 X射线源、非晶硅平板探测器、旋转工作台和控制电脑组成, 并采用 Feldkamp-Daivs-Kress

算法重建投影图像 . 对该系统的性能进行了测试 , 结果表明 , 系统在 10%调制传递函数下的空间分辨率为

9.1 lp/mm, 提高了 1.35倍. 同时, 由于毛细管 X光透镜对低能 X射线的吸收和散射抑制作用, 实现了 2倍以

上的对比度增强, 减轻了多色 X射线束硬化效应引起的图像均一性恶化问题. 应用该Micro-CBCT系统对麻

醉小鼠进行了活体成像, 验证了该系统在小动物成像研究中的实用性.

关键词：毛细管 X光透镜, 微型锥束 CT, X射线成像, 调制传递函数
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1   引　言

基因组学研究表明, 实验室中常用的小动物,

如小鼠, 与人类基因具有高度的遗传同源性 [1]. 这为

在小动物身上研究与人类相关的生物医学问题, 如

疾病机制的研究和新药的开发奠定了理论基础. 小

动物研究在现代分子生物学实验中越来越重要. 专

用的高分辨率小动物成像系统已成为生物医学研

究的重要工具, 主要包括微型 X射线计算机断层

成像 (X-ray micro-computed tomography, Micro-

CT)、微型磁共振成像 (micro-magnetic resonance

imaging, Micro-MRI)、微型正电子发射断层成像

(micro-positron emission tomography, Micro-PET)

和微型单光子发射计算机断层成像 (micro-single

photon  emission  computed  tomography,  Micro-

SPECT). 这些成像系统允许研究人员非侵入性地

筛选出用于突变或病理研究的动物, 并在体外和/

或体内监测疾病进展和对治疗的反应情况 [2−10].

Micro-CT是其中一种专用于小动物结构成像的方

法. Micro-CT系统可提供高分辨率图像、快速数

据采集、对骨组织和软组织的良好敏感性, 尤其是

在使用造影剂的情况下. Micro-CT成像空间分辨

率主要由 X射线焦斑大小、探测器分辨率和系统
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几何结构决定, 而对比度分辨率主要由 X射线通量

和探测器分辨率决定 [11]. 同时, Micro-CT图像往

往会出现模糊伪影, 一般是由于物理效应 (如 X光

束硬化、康普顿散射等)和仪器效应造成的 [12,13].

如何进一步实现 Micro-CT的高空间分辨率

和对比度分辨率以及消除或降低模糊效应是目前

需要解决的问题. X光透镜为解决这些问题提供了

一种可能的方法. X光透镜聚焦 X射线束可提高

其强度增益和调控焦斑大小, 已广泛应用于基于实

验室或同步辐射光源的原位分析技术领域 [14−32].

特别是, X光透镜在射线照相仪中可提供光束整形

和散射抑制作用, 这对小动物成像是特别有益的 [33].

目前, 用于 Micro-CBCT的平板探测器主要

有 3种类型: 电荷耦合器件 (charge coupled device,

CCD)、互补型金属氧化物半导体 (complementary

metal oxide semiconductor, CMOS)和非晶硅平

板探测器 [34]. CCD平板探测器的像素大小从几微

米到几百微米, CMOS平板探测器像素大小通常

为 50—200 µm, 而非晶硅平板探测器的像素大小

通常为 100—400 µm. 纯粹从像素大小的角度来

看, CMOS和 CCD平板探测器更适合高分辨率成

像, 而非晶硅平板探测器需要在高放大系数下才能

实现高分辨率成像. CCD平板探测器会带来几何

畸变和横向畸变问题, 难以实现大面积高质量成

像. CMOS平板探测器具有高填充系数, 几乎没有

图像延迟, 但由于其对 X射线的敏感性而引起的

老化问题将大大降低图像质量, 比如噪声水平、分

辨率和均匀性 [34,35]. 非晶态硅平板探测器对 X射

线敏感性低, 帧率高, 更适合快速成像, 这对小动

物纵向研究具有重要意义.

本文设计了一种基于 X光透镜的 Micro-

CBCT扫描仪. Micro-CBCT系统由带有 X光透

镜的微焦斑 X射线管、非晶硅平板探测器、旋转工

作台和控制计算机组成. 电动旋转台在程序的控制

下, 带动小动物实现 360°一步一步旋转. 采集投影

数据后, 采用锥束 Feldkamp-Daivs-Kress (FDK)

算法重建三维图像 [36]. 对 Micro-CBCT系统的放

大系数、空间分辨率、对比度分辨率和成像均匀性

进行了评价. 最后, 以麻醉小鼠为样品进行活体成

像, 验证基于 X光透镜的低剂量 Micro-CBCT系

统的有效性和实用性. 

2   实验装置和方法
 

2.1    理论基础

影响 CT扫描仪空间分辨率的因素主要有两

类: 一类是几何因素, 另一类是算法因素 [11]. 其中

几何因素方面, 有效探测器孔径大小是制约空间分

辨率的基本因素. 有效探测器孔径越小, 空间分辨

率越高. 有效探测器孔径大小与 X射线源焦斑大

小、探测器像素单元大小、X射线源焦斑到物体的

距离 (distance  from  X-ray  focal  spot  to  object,

SOD)和 X射线源焦斑到平板探测器的距离 (dist-

ance from X-ray focal spot to detector, SDD)有

关. 这些参数通过影响有效探测器孔径大小来影响

空间分辨率的大小, 如图 1所示. 其中, X射线源
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图 1    X射线源焦斑大小、SOD和 SDD共同决定了Micro-CBCT的有效探测器孔径大小　(a) 焦点大小与有效探测器孔径 a 成

正比; (b) SOD/SDD比值与有效探测器孔径 a 成正比

Fig. 1. X-ray  tube  focal  spot  size,  SOD and  SDD jointly  determine  the  effective  detector  aperture  size  of  the  micro-CT system:

(a) Focal spot size is proportional to the effective detector aperture (a); (b) ratio of SOD/SDD is proportional to the effective de-
tector aperture (a). 
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焦斑大小与有效探测器孔径大小成正比 (如图 1(a)

所示), X射线源焦斑尺寸越小, 空间分辨率越高.

此外, SOD/SDD越小 (即物体离 X射线源焦点越

近), 空间分辨率越好 (如图 1(b)所示).

此外, X射线源焦斑的大小直接影响成像的清

晰度. X射线源焦斑越大, 半影面积增大, 图像清

晰度将降低 (如图 2所示). 减小 X射线源焦斑尺

寸可以提高图像的清晰度, 但较小的焦斑尺寸会导

致 X射线强度的降低. 要达到相同的照射剂量, 就

必须增加照射时间或增加 X射线强度增益.

 
 

X-ray focal spot

Sample

Penumbra

X-ray focal spot

Sample

图 2    X射线焦斑大小的半影效应

Fig. 2. Penumbra effect of X-ray focal spot size.
 

σDetector

总体上, 系统分辨率由 X射线源焦斑大小、探

测器分辨率、SOD和 SDD共同决定. 空间分辨率

因探测器像素单元大小而产生的展宽可表示为标

准偏差为  的高斯函数 [11]: 

σDetector =
SOD
SDD

1

2XDetector
, (1)

XDetector

σSource

式中,   为探测器像素单元大小. 同样, 由 X

射线源焦斑大小导致的空间分辨率展宽可表示为

标准偏差为  的高斯函数 [11]: 

σSource =
SDD
SOD

Xf,FWHM

2.35
(2)

Xf,FWHM式中,   是 X射线源焦斑的半高宽.

由探测器像素单元大小和 X射线源焦斑大小

引起的空间分辨率展宽分别是独立的函数, 而这两

个独立函数引起的系统空间分辨率展宽可正交相

加得到 [11]
 

σTotal =
√
σ2
Source + σ2

Detector. (3)

因此, 设计 Micro-CBCT扫描仪需要选择合适的

X射线源微焦斑大小和合适的探测器像素单元大

小, 同时优化 SOD和 SDD, 以实现理想的空间分

辨率、视场大小和数据采集时间分辨率.

微焦斑 X射线源出射的 X射线通量有限, 且

探测器像素单元尺寸较小, Micro-CBCT光子计数

通常满足泊松统计, 对比度分辨率可以表示为 [11]
 

σCT Number

Measured CT Number
=

√
2Dexp (µD)

N(∆x)
3
µ2

, (4)

σCT Number

µ

∆x

式中 ,    是测量的 CT值的标准偏差 , D

是样品的直径,   是与能量相关的 X射线吸收衰减

系数, N 是视场内总的 X光子计数,    是探测器

像素大小. 对比度分辨率在 X射线能量满足µ =
2/D 情况下达到最优值 [11,37].

多色 X射线能谱导致一个重要的问题, 即光

束硬化伪影. X射线吸收衰减系数与 X射线能量

大小具有很强的相关性, 尤其是小动物成像研究所

用的低能量 X射线. 当一束 X射线透射过样品时,

低能量的 X射线在样品表面附近被大量吸收, 导

致测量到的 CT值在样品边缘附近较高. 通过对

X射线束进行预过滤, 可以增加 X射线束的单色

性, 从而降低硬化伪影. 然而, X射线束的硬化效

应很难完全消除.

多毛细管聚焦 X光透镜 (polycapillary focus-

ing X-ray lens, PFXRL)可将位于 PFXRL入口

焦点上的微焦斑 X射线源发散的 X射线束聚焦到

出口焦点上, 获得更小的聚焦尺寸和高的强度增

益 [16,22−32], 从而实现更小的有效探测器孔径大小,

减少半影模糊. 此外, 由于 PFXRL对低能量 X射

线的吸收, 可以起到低能滤波的作用, 以减轻 X射

线束硬化伪影效应 [24,33]. 

2.2    系统设计
 

2.2.1    系统结构

Micro-CBCT扫描仪的几何结构见图 3. 该系

统包括一个带有 PFXRL的微焦斑 X射线源, 一

个非晶硅平板探测器, 一个电动旋转平移台和一台

用于信号采集、控制和图像重建的计算机. 微焦斑

X射线源为功率 50 W的钨阳极靶 (美国牛津仪器

公司), 最大管电压为 50 kV, 最大管电流为 1 mA,

焦斑尺寸为 70 µm. 非晶硅平板探测器采用 1536

× 1920阵列 , 每个阵列的像素大小为 127 µm,
闪烁屏面板大小为 25 cm × 20 cm (2520DX, 美

国 Varex成像公司). 图 3所示几何结构中, SOD
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为 PFXRL出口焦斑到旋转中心的距离, SDD为

PFXRL出口焦斑到非晶硅平板探测器成像面之间

的距离. SDD与 SOD的比值为成像系统的放大

系数. 当非晶硅平板探测器成像面积确定时, 通

过改变系统的放大系数可以改变系统的有效视场

大小和成像分辨率大小. 将样品放置在旋转台上

(SURUGA SEIKI, KRW06360, 日本), 由主机控

制驱动逐步旋转 360°, 投影图像的采集步进角度

为 1.8°. 由主机控制微焦斑 X射线源开关, 设定所

需的管电压和管电流大小.

对于 PFXRL, 能量依赖的入口/出口焦斑大

小、传输效率、发散度/收敛度和强度增益在我们

之前的工作中有详细的介绍 [38]. 表 1列出了 PFXRL

的基本参数. 图 4给出了 PFXRL的出口焦斑尺寸

和收敛度随 X射线能量的变化关系. 图 5给出了

PFXRL的传输效率和能量密度增益随 X射线能

量的变化关系.
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图 3    Micro-CBCT系统, 该系统由一个结合PFXRL的微聚焦X射线源、一个旋转样品台和一个非晶硅平板探测器组成　(a) Micro-

CBCT原理图; (b) Micro-CBCT实物图; (c) 采用的 PFXRL实物图

Fig. 3. Micro-CBCT system. The system consists of a microfocus X-ray source combined with a PFXRL, a rotating sample stage

and an amorphous silicon-based FPD: (a) Micro-CBCT schematic diagram; (b) desktop micro-CBCT system; (c) the PFXRL. 

 

表 1    PFXRL的基本参数
Table 1.    Parameters of the PFXRL.

PFXRL

Length /mm 69.4

Input focal distance /mm 76.3

Output focal distance /mm 20.1

µmDiameter of IFS at 17.4 keV / 169.2

µmDiameter of OFS at 17.4 keV / 46.7

Channel inner diameter of capillary at
input/output /µm 10.4
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图 4    PFXRL的出口焦斑尺寸和收敛度随 X射线能量的

依赖关系

Fig. 4. Energy dependence of the output focal spot size and

convergence for the PFXRL, respectively. 
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图 5    PFXRL的传输效率和能量密度增益随 X射线能量
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Fig. 5. Energy  dependence  of  transmission  efficiency  and

gain in power density of the PFXRL, respectively. 
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在本系统中, 由于样品是小动物, 选择放大系

数在 2.0左右. 系统经过几何校准后 [39], SOD为

390.3 mm, SDD为 768.8 mm, 因此系统的放大系

数为 1.97, 有效像素大小为 64.5 µm. 此时成像区

域的直径约为 10 cm, 足以实现小鼠的成像. 

2.2.2    图像重构

采用 c++语言开发Windows平台下的Micro-

CBCT系统运动控制数据采集与数据重构软件.

采集投影数据后, 对原始投影图像进行校正, 并采

用经典的锥束 FDK算法重建三维图像. 在重建过

程中, 利用 RAM-LAK内核函数进行滤波, 以保持

图像的分辨率. 

2.3    性能测试

实验条件为: 微焦斑 X射线源管电压为 50 kV,

管电流为 800 µA, 非晶硅平板探测器帧频为 3.0 fps

(frames per second), 共采集 200幅投影图像. 

2.3.1    系统分辨率

调制传递函数 (modulation transfer function,

MTF)表示成像系统对不同频率输入信号的调制

能力. 在空间域, 高频信号分量代表图像的细节信

息. 因此, 高频分量的调制越高, 成像系统对样品

细节信息的分辨能力越强.

测量 Micro-CBCT系统空间分辨率通常是采

用点扩散函数 (point  spread  function,  PSF)法 .

本文以直径为 20 µm的金属丝为试样, 对使用和

不使用 PFXRL两种情况下的 Micro-CBCT系统

的 PSF进行了测试 [40]. 在整个扫描过程中将金属

丝保持铅直, 避免 PSF出现相位畸变. 在 CT扫描

和图像重建后, 选取感兴趣区域对金属丝进行过采

样获得 PSF, 通过计算 PSF的傅里叶变换得到

Micro-CBCT系统的 MTF. 对比度分辨率表示系

统所能分辨的对比度差别的能力. 本文采用直径

为 19 cm的圆柱形塑料套管水模, 通过改变管电

压并采用统计学的方法来评估 Micro-CBCT系统

的对比度分辨率 [41]. 

2.3.2    图像均匀性和噪声

重建图像的均匀性意味着对于一个均匀体模,

测量的 CT值不应随所选感兴趣区域 (region of

interest, ROI)的位置或体模相对于系统旋转中心

的位置而变化. 其反映了 Micro-CBCT系统测量

的空间分布的一致性, 主要取决于探测器的均一性

和 X射线束的硬化效应等因素. 另外, FDK重构

算法是一种近似算法, 也会带来重构图像的非均一

性. 噪声是指均匀物体的影像中 CT值在平均值上

下的随机涨落. 图像噪声的存在, 会掩盖或降低图

像的对比度. 实验选取蒸馏水作为实验对象, 将蒸

馏水放入外径为 85 mm, 内径为 84 mm的塑料瓶

中, 对其进行扫描并重建图像, 选取一定尺寸的

ROI进行相应的数据分析来评估 Micro-CBCT系

统的成像均匀性和分析 ROI区域 CT数的方差来

评估其噪声特征. 噪声的相对平稳性通过检测噪声

在整个三维数据集上的均匀性来评估.
 

2.3.3    小动物实验

将质量为 300 g的雌性小鼠用 10%氨基甲酸

乙酯混合 2%水合氯醛 (0.9 mL/kg)进行腹腔麻

醉, 并固定在旋转平台上进行 CT扫描成像. 本文

所述动物实验均经赣南医学院动物护理与利用委

员会批准.
 

3   结果与讨论
 

3.1    系统分辨率

MTF测试结果如图 6所示, 可以看出, 使用

PFXRL后, 空间分辨率明显提高. 当MTF为 10%

时 , 采用 PFXRL的空间分辨率达到 9.3 lp/mm,

而不使用 PFXRL的空间分辨率为 6.9 lp/mm. 根

据 (1)式—(3)式, 不使用 PFXRL的Micro-CBCT

系统的空间分辨率更低, 这是由 X射线源焦斑大

小和金属丝造成的模糊效应以及投影图像较少引

起的. 同时, 基于 PFXRL的 Micro-CBCT系统的

空间分辨率更高, 这是由于 PFXRL能实现更小

的 X射线焦斑大小, 并抑制 X射线散射, 进而有

效地减少模糊效应.

图 7给出了测量的水模的对比度分辨率. 可以

发现, 使用 PFXRL的系统对比度分辨率比未使

用 PFXRL提高了数倍. 由 (4)式可知, 对于不同

尺寸的低对比度结构, 系统的对比度分辨率不仅取

决于噪声, 还取决于系统的空间分辨率. PFXRL

的使用可以有效提高系统的空间分辨率和照射物

体的 X射线强度增益 (即提高系统的信噪比), 从

而提高Micro-CBCT系统的对比度分辨率.
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3.2    图像均匀性和噪声

图 8为均匀水模在使用和不使用 PFXRL条

件下以及对 X射线微焦点源采用 0.5 mm厚的铝

片进行滤过后的Micro-CBCT系统成像扫描结果.

对于给定的重建和采集参数, 重建完成后, 将空气

的 CT数设置为 0 (即, CT# 0), 将水的 CT数设

置为 50 (即, CT# 50). 图 8(a)为不使用 PFXRL

时 , 重建的水模中平横断面图像及绿线对应的
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图  6    使用和不使用 PFXRL两种条件下的 Micro-CBCT

图像和对应的MTF　(a)使用 PFXRL; (b)不使用 PFXRL;

(c) MTF曲线

Fig. 6. Measured images and corresponding MTF of the mi-

cro-CBCT  system  with  and  without  PFXRL:  (a)  With

PFXRL; (b) without PFXRL; (c) MTF curves. 
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图  7    对于测量的水模 , 在使用和不使用 PFXRL下的

Micro-CBCT系统对比度分辨率与管电压的关系

Fig. 7. Measured contrast  resolution  of  Micro-CBCT   sys-

tem as a function of tube voltages for water phantom. 
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图 8    水模的均匀性响应　(a) 不使用 PFXRL, 重建的水模中平横断面图像及绿线对应的 CT值; (b) 使用 PFXRL, 重建的水模

中平横断面图像及绿线对应的 CT值; (c) 采用 0.5 mm厚的铝片附加滤过, 重建的水模中平横断面图像及绿线对应的 CT值. 空

气和水的 CT值分别归一化为 0和 50

Fig. 8. Uniformity  response  of  the  water  phantom:  (a)  Reconstructed  transaxial  image  of  the  uniformity  phantom without  using

PFXRL and radial signal profile taken from the green line; (b) reconstructed transaxial image of the uniformity phantom with us-

ing PFXRL and radial signal profile taken from the green line; (c) reconstructed transaxial image of the uniformity phantom with a

0.5 mm thick aluminum sheet as filter and radial signal profile taken from the green line. The CT values of air and water are nor-

malized to 0 and 50, respectively. 
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CT值; 图 8(b) 为使用 PFXRL时, 重建的水模中

平横断面图像及绿线对应的 CT值; 图 8(c) 为采

用 0.5 mm厚的铝片滤过后, 重建的水模中平横断

面图像及绿线对应的 CT值. 显然, 不使用 PFXRL

时, 图像出现了明显的不均匀性, 存在典型的杯状

伪影, 即均匀水模中间的 CT值比边缘部分的 CT

值低, 造成中间黑, 边缘白的情况. 使用 PFXRL

和/或铝片滤过器后, 图像均显示出良好的均匀性,

但硬化伪影不能完全消除. PFXRL作为滤过器,

能有效吸收低能 X射线, 减少硬化伪影, 提高图像

的均一性.

σ2

σ

图 9给出了均匀水模在使用 PFXRL和不使

用 PFXRL (附加滤过: 0.5 mm Al)条件下噪声的

大小和噪声在整个三维数据集上的均匀性. 重建

水模的噪声图像中, 每个点代表 5 × 5 × 1像素区

域内 CT数的方差 (  ). 可以看出, 采用 PFXRL

的Micro-CBCT系统的噪声水平有较明显的降低.

对应标准偏差 (  )来表示, 使用 PFXRL的Micro-

CBCT系统达到 CT# 5— CT# 8的噪声水平 ,

而不使用 PFXRL(附加滤过 :  0.5 mm  Al)达到

CT# 7—CT# 11的噪声水平. 从影响噪声的因素

σ2 ∝ f3/(zD)来看,   (其中, f 为系统的空间分辨率,

z 为层厚, D 为剂量), 采用 PFXRL可以有效提高

系统的空间分辨率 (即 f 值减小)和照射物体的

X射线强度增益 (即 D 值增大), 因此采用 PFXRL

能有效地降低Micro-CBCT系统的噪声水平. 

3.3    小动物实验

麻醉小鼠成像结果如图 10所示. 从图像上可

以清楚地看到小鼠的结构, 使用 PFXRL的图像的

对比度明显高于未使用 PFXRL的图像, 显示了精

细的空间分辨率并提供了清晰的软组织边界和细

节. 图 11给出了使用 PFXRL和未使用 PFXRL

的 Micro-CBCT系统的麻醉小鼠的横断面切片 .

在等效曝光条件下, 产生的图像在空间分辨率和对

比灵敏度方面具有可比性. 基于 PFXRL的Micro-

CBCT图像展示了更高的空间分辨率, 并提供了

更清晰的软组织边界轮廓和肠道细节 . 这表明

X光透镜可以有效地提高 Micro-CBCT系统的成

像均一性、对比度分辨率和空间分辨率. 图 12给

出了麻醉小鼠肺 (图 12(a)—(c))、肾 (图 12(d)—

(f))和下脊柱 (图 12(g)—(i))区域的基于 PFXRL
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图 9    水模的噪声响应　(a)不使用 PFXRL (附加滤过: 0.5 mm Al); (b)使用 PFXRL

Fig. 9. Noise response of the water phantom: (a) Without PFXRL (additional filtration: 0.5 mm Al); (b) with PFXRL. 
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的 Micro-CBCT切片图像, 以说明其定量特性和

成像均匀性质量. 每个图像的窗宽窗位设置不同,

以呈现出感兴趣的结构. 图 12(a)—(c)的窗宽窗位

设置是强调大鼠肺的特征, 肺的细节清晰可见, 说

明了基于 PFXRL的 Micro-CBCT具有软组织高

对比度灵敏性. 对于图 12(d)—(f), 设置窗宽窗位

来描绘脂肪和肌肉, 肾脏与周围的肌肉和脂肪清晰

可见. 其他结构, 如胃、肠和肝也清晰可见. 每张图

片中的十字线指示了大鼠左肾的位置. 图 12(g)—

(i)选择相同的窗宽窗位显示小鼠骨骼特征 , 椎

骨间隙和骨盆非皮质骨清晰可见 , 说明了基于

PFXRL的 Micro-CBCT系统具有各向同性的高

空间分辨率.
 

4   结　论

本文设计并实现了一种基于 PFXRL的Micro-

CBCT系统用于小动物成像. 首先对系统进行了

主要性能测试, 结果表明, 基于 PFXRL的 Micro-

CBCT系统的空间分辨率、对比度分辨率和成像

均一性均有较大提高. 使用 PFXRL将所测Micro-

CBCT系统的 MTF的极限空间频率提高了 1.35

倍. PFXRL在所有空间频率上产生MTF的增加,

对于诊断运用, 可能比单独极限MTF的增加更有

意义. 同时, PFXRL的散射抑制作用, 实现了 2倍

以上的对比度增强. 此外, 通过将样品放置在 PF

XRL的出口焦点附近, 增加了照射样品的 X射线

束流通量, 可将扫描时间缩短而不增加半影模糊.

基于 X光透镜的Micro-CBCT系统的设计有助于

提高图像分辨率、图像均一性和消除模糊效应, 将

在小动物活体成像领域具备广泛的潜在应用前景.

 

(a) (b)

3 cm 3 cm

图  10    小鼠 Micro-CBCT成像　 (a)使用 PFXRL; (b)不

使用 PFXRL

Fig. 10. CT images  of  rats:  (a)  With  PFXRL;  (b)  without

PFXRL. 
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图  11      麻醉小鼠横断面图像比较　 (a)使用 PFXRL;

(b)不使用 PFXRL

Fig. 11. Comparison  of  axial  images  of  the  anesthetized

mice: (a) With PFXRL; (b) without PFXRL. 
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图  12    麻醉小鼠肺、肾和下脊柱区域的基于 PFXRL的

Micro-CBCT图像 . 每个图像的窗宽窗位设置不同以呈现

出感兴趣的结构 . 横断面 ((a), (d), (g))、冠状面 ((b), (e),

(h))和矢状面 ((c), (f), (i))切片展示了各向同性的空间分

辨率和好的软组织对比度 . 肺内支气管结构、肾脏与周围

的肌肉和脂肪、椎骨和椎间隙都清晰可见 . 图像中的垂直

比例尺显示 1 cm的间距

Fig. 12. PFXRL-based  Micro-CBCT  images  of  the  lung,

kidney and lower spine of  the anesthetized mice.  The win-

dow  and  level  settings  are  varied  in  each  image  to  allow

visualization  of  the  structures  of  interest.  Axial  ((a),  (d),

(g)) , coronal ((b), (e), (h)) , and sagittal ((c), (f), (i)) slices

qualitatively  demonstrate  isotropic  spatial  resolution,  with

excellent soft-tissue  contrast  in  each case.  Bronchial   struc-

ture  within  the  lungs  is  clearly  identifiable,  the  kidney  is

well  delineated  from  surrounding  muscle  and  fat,  and  fine

detail in the vertebrae and intervertebral  spaces is  demon-

strated. The  vertical  scale  in  the  images  shows  1  cm   spa-

cing. 
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Abstract

In-vivo small animal imaging system is an important part of disease research and new drug development. It

is essential for living small animal imaging system to be able to provide the anatomical structure, molecular and

functional  information.  The  X-ray  micro  cone-beam  computed  tomography  (micro-CBCT)  can  perform

longitudinal study with a resolution of tens-to-hundreds of microns in a short imaging time at a relatively low

cost.  Furthermore,  it  is  easy  to  combine  with  other  modalities  to  provide  abundant  information  about  small

animals.  A  key  challenge  to  the  micro-CBCT  scanner  is  that  its  spatial  and  contrast  resolution  determined

primarily by the X-ray focal spot size, the detector element size, and the system geometry. Aiming to improve

the spatial resolution, contrast resolution, and imaging uniformity of the micro-CBCT system, we use the X-ray

polycapillary optics for adjusting the X-ray source. A micro-CBCT based on X-ray polycapillary optics with a

large field of view is constructed for the small animal imaging study. The micro-CBCT system is composed of

microfocus  X-ray tube with an attached polycapillary  focusing X-ray lens,  amorphous  silicon-based flat  panel

detector,  rotation  stage,  and  controlling  PC.  The  Feldkamp-Daivs-Kress  (FDK)  algorithm  is  adopted  to

reconstruct the image. The system performances are evaluated. The magnification of this micro-CBCT system is

1.97. The results show that the spatial resolution of the system at 10% modulation transfer function (MTF) is

9.1 lp/mm, which is 1.35 times higher than that in the case of no optics.  The image uniformity deterioration

caused  by  hardening  effect  is  effectively  alleviated  by  filtrating  the  low  energy  X-rays  with  the  X-ray

polycapillary optics and the contrast enhancement is more than twice. The anesthetic rats are imaged with this

micro-CBCT system in vivo and the practicability of the system in small animal imaging research is verified.
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