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基于软X射线成像菲涅耳波带片精确光学传递函数的离焦图像恢复

李法虎,关　勇,熊　瑛,张晓波,刘　刚,田扬超

(中国科学技术大学国家同步辐射实验室,安徽合肥２３００２９)

摘要:高分辨率软 X射线显微成像已被广泛用于获得样品的三维结构．然而,焦深的受限问题导致

样品投影图像离焦模糊,严重影响图像质量．提出了一种基于菲涅尔波带片的光学传递函数离焦图

像的恢复方法．利用这种恢复方法,恢复了Siemensstar测试板的离焦图像．结果表明,基于光学传

递函数的恢复方法能够去除因离焦而造成模糊现象并且恢复由离焦引起的离焦图像．而且,相关的

模拟说明这种方法可以真正用于解决 X射线显微成像中焦深受限问题,完成样品的三维成像．
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Abstract:HighＧresolutionsoft XＧray microscopy has been widely adoptedforobtainingthethreeＧ
dimensionalstructureofphysicalobjects．However,thelimited depth offocus maycausesample
defocusingand,subsequently,leadtoblurringofimages．A defocusedimagerestoration methodwas
proposedbasedonanopticaltransferfunction(OTF)ofaFresnelzoneplate(FZP)．Usingthisrestoration
methodthedefocusedimageofSiemensstarwasrestored．Theresultsshowthattherestorationmethod
basedonOTFiscapableofsuppressingtheblurringeffectandrestoredefocusimagescausedbydefocusing
oftheobject．Furthermore,relatedsimulationshavebeencarriedouttodemonstratetheeffectivenessof
thismethodinovercomingthelimitationstofocaldepthandaccomplishingthreedimensionalimagingof
samples．
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０　引言

高分辨率软 X射线显微镜(XＧraymicroscopy,

XRM)作为重要的实验工具已被应用于许多研究领

域,包括生物学[１,２],材料科学[３,４]和环境研究[５]．然
而,由 于 焦 深 (depthoffocus,DOF)的 受 限 问

题[６,７],高分辨率 X 射线显微镜[８]不适合大尺度样

品的显微成像．当采集不同角度一系列投影时,如果

样本的尺寸大于焦深,则在某些投影角度下部分样

品将在焦深之外,这将会导致图像模糊,从而进一步

影响图像三维重建的质量．因此,发展一种图像处理

算法来解决投影图像离焦问题,以获得高质量的３D
重建图像是非常重要的[９,１０]．

当前,人们已提出图像融合[６,７]和光学传递函

数(opticaltransferfunction,OTF)去卷积[１１Ｇ１４]等方

法来恢复离焦图像．通过对对象进行过采样,图像融

合方法可以从图像堆栈中提取各个投影清晰部分以

获得清晰的图像[７,８]．但这就意味着图像融合方法需

要更多的曝光时间来获得一系列过采样投影．而基

于 OTF的去卷积图像恢复方法不需要图像堆栈,
只需要知道离焦图像和样品的离焦距离．如何获得

准确的 OTF是基于 OTF去卷积图像恢复方法中

的关键步骤．有两种来获得用于恢复离焦图像的

OTF的方法．一个是基于实验数据来获得[１２Ｇ１７]．该
方法可以获得良好的特定成像系统的 OTF．但在这

种情况下,OTF依赖于实验测量的精度,并且需要

一幅精确在焦图像作为基准平面．然而,由于实际实

验条件的限制,这种方法的精度大小往往取决实验

是否准确．另一种方法通过公式计算获得 OTF,是
将FZP(Fresnelzoneplate)考虑为光学圆形透镜,
并且可以基于光学透镜的光瞳函数获得 FZP 的

OTF,将FZP的 OTF近似为光学透镜的 OTF[１８]．
当样品离焦时,FZP显示与透镜成像相比类似的成

像性质．因此,模拟 OTF可以用于去除离焦图像中

的模糊现象．然而,近似的 OTF不能真实反映作为

FZP作为成像元件的特性．
本文使用基于FZP的精确 OTF来恢复离焦的

软X射线显微成像图像．本文中的FZP的 OTF通

过公式计算获得,因此可以获得任意位置的 OTF．
OTF在中高频和非零频率下具有低透过率,非零频

的数值随着离焦距离的增加而迅速衰减,这与FZP
的成像性能符合．为了验证恢复方法的有效性,给出

了模拟仿真和实验分析,结果证明了基于 FZP的

OTF的离焦恢复方法对于恢复离焦 X射线投影和

图像３D重建是有效和可靠的,并提出了按照离焦

距离区域分割方法,很好地解决了样片不在同一焦

面的问题,突破了软X射线成像焦深的限制．

１　原理

基于 OTF的去卷积恢复方法的流程图如图１所

示．首先,根据去噪算法去除原图像的噪声．然后,通过

傅里叶变换获得去噪图像的傅里叶频谱．另一方面,
根据FZP的参数,可以计算FZP的 OTF．然后我们通

过将图像的傅里叶频谱与计算出的 OTF进行傅里叶

频域的去卷积得到恢复图像的傅里叶频谱．最后,使
用反傅里叶变换来恢复去卷积后的图像．

图１　基于OTF的去卷积的恢复过程

Fig．１　TherestorationprocedureoftheOTFＧbaseddeconvolution

在理论上,OTF是成像系统中建立输入和输出

之间的关系中较容易的方法,对于线性光学系统尤

其重要．OTF可用于描述X射线成像系统在频域中

的光学系统的物理性质[１９,２０]．因此,图像恢复过程

中的关键点在于计算的 OTF的精度,其将决定恢

复结果的恢复质量．FZP是X射线显微镜中的关键

光学元件,由在平坦透明基板上的中心沿径向交替

出现的离散的不透明和透明圆环组成[５]．FZP的透

过函数P(ξ,η)定义如下:

P(ξ,η)＝
１,ρ２k ＜r≤ρ２k－１;

０,ρ２k－１ ＜r≤ρ２k．{ (１)

式中,k＝１,２,３,．r＝ ξ２＋η２ 是波带片的半径,

ρk ＝ kλf 是第k项半波带的半径,ρk 是由光源的
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波长λ和焦距f 所决定．X 射线显微成像系统的

OTF是FZP的相干传递函数的自相关运算．根据波

带片的特性和其透过函数P(ξ,η)可以获得FZP的

相干传递函数 Hp(fx,fy)．
当样品处在离焦位置时,在真实成像平面和理

想成像平面之间将存在一定的像差．为了获得离焦

OTF,需 要 将 波 前 像 差 引 入 到 相 干 传 递 函 数

Hp(fx,fy)中．波前像差是理想参考球面与实际参

考球面之间的光程差W(ξ,η),其公式是

W(ξ,η)＝
１
２

(１
di′－

１
di

)(ξ２＋η２)＝

w(ξ２＋η２)
(λdif０)２

(２)

式中,di 表示从 FZP 到在焦平面的距离,di′ 是

FZP和离焦平面之间的距离,w＝
１
８

(１
di′－

１
di

)l２ 是

最大光程差,f０ ＝
l

２λdi
是成像系统的相干截止

频率[１９]．
离焦的 OTF可以通过具有像差的相干传递函

数来计算．具有像差的FZP相干传递函数相位含有

光程差,定义如下:

Hpw(fx,fy)＝ Hp(fx,fy)exp[jkW(λdifx,λdify)]
(３)

　　因此,波带片的 OTF计算如下:

Hotf(fx,fy)＝
Hpw(fx,fy)★Hpw(fx,fy)

∬
＋¥

－¥
Ppw(ξ,η)dξdη

(４)
式中,★ 表 示 自 相 关 的 计 算,相 干 传 递 函 数

Hpw(fx,fy)＝Ppw(λdifx,λdify)．根据FZP的参

数,如图２所示计算各位置处的FZP的 OTF．通过

函数计算获得的 OTF与 X射线成像系统的参数相

关,不受系统噪声干扰．
图２(a)展现了FZP的OTF与离焦距离之间的

关系．图２(b),(c)给出了 OTF曲线的变化趋势．随
着距离的增加,OTF曲线逐渐接近中轴,OTF在

非零频的数值急剧衰减．当离焦距离增加到λ/２(也
就是DOF)时,OTF开始出现零点,如图２(d)所示．
当离焦距离大于λ/２(DOF)时,OTF出现负值,如
图２(e)所示．OTF的变化趋势可以反映 X射线成

像系统的成像特性．例如,当样本和 FZP之间的距

离稍大于DOF时,图像开始模糊．当离焦距离进一

步增加时,图像显示出对比度反转,这与 OTF的变

(a)在各个位置处的FZP的 OTF曲线,w 表示最大光程差;(b)

FZP和透镜在焦的 OTF;(c)FZP和透镜在光程差 w＝λ/４的

OTF;(d)FZP和透镜在光程差w＝λ/２的 OTF;(e)FZP和透镜

在光程差w＝３λ/４的 OTF

图２　菲涅尔波带片的光学传递函数

Fig．２　OpticaltransferfunctionofFresnelzoneplate

化趋势一致．因此,可以应用在不同位置处的 OTF
以恢复X射线显微成像图像．

不同于传统的光学透镜,FZP是离散衍射元件．
基于参考文献[１９]给出的透镜 OTF的模拟方法,光
学透镜的 OTF如图２所示．可以发现,FZP和透镜的

OTF是不同的．除了零频分量之外,振幅型 FZP的

OTF值远小于理想光学透镜的,如图２所示值．这意

味着中高频率的FZP的 OTF的透射率低于光学透

镜的 OTF．FZP的特性会导致X射线成像系统中图

像对比度的降低[９]．OTF的中高频率中的低透射特性

与FZP成像中对比度降低特性相符合．在图像去卷积

恢复过程中,准确的 OTF可以提取更多投影傅里叶

频谱的中高频信息,提高图像衬度．
FZP的 OTF的特性与利用 FZP软 X 射线成

像的特性相符合,随着距离的增加,非零频 OTF的

数值减小,使用 OTF恢复对应距离的图像,可以去

除模糊,使图像变得清晰．由于波带片的特性,波带

片成像中会使图像的对比度下降,本文中的 OTF
具有低中高频透过率,在恢复过程中可以使图像对

比度提高．通过对各个投影角度下的离焦图像进行

恢复,得到清晰的在焦图像,然后基于投影图像的三

维重构结果也完全在焦清晰,这就表明 OTF的图
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像恢复算法真正克服了软X射线焦深受限问题．

２　实验和模拟

为了验证基于 OTF 的图像恢复算法的有效

性,本文中给出了实验分析和仿真模拟．实验中使用

Siemensstar测试板作为测试样品．实验数据是在国

家同步辐射实验室的光束线软 X射线成像站采集

的．X射线通过椭圆毛细管聚焦镜聚焦在样品上．然
后经过最外环宽度为４０nm 的振幅菲涅尔波带片物

镜在CCD上得到样品的放大图像．本文在光子能量

为５２０eV(DOF 为２．６８４μm)下采集 Siemensstar
的在焦图像．然后移动波带片,得到不同离焦距离的

２D投影图,并利用本文提出的恢复方法进行了离焦

图像恢复．此外,我们模拟了有一定厚度样品离焦图

像的恢复,结果表明恢复方法可以真正地用于解决

实际三维成像中的焦深受限问题．
２．１　离焦恢复

图３是具有５μm 离焦距离的图像的恢复结果．
可以看出,具有５μm 离焦距离的辐条靶的边界模

糊,如图３(a)所示．通过图像恢复方法恢复的图像有

清楚的边界,如图３(b)所示．从它们的局部放大图

中可以明显可以看出其边界的模糊程度,恢复后的

图像的边界比原始图像的边界更加清晰,如图３(c)
和(d)所示．两幅图像直边响应函数的曲线图３(e)所
示．为了进一步评估图像恢复的效果,我们采用了离

焦图像和离焦恢复后图像直边响应函数的导数曲线

表现 形 式,如 图 ３(e)所 示．导 数 的 半 高 全 宽

(FWHM)为图像恢复的性能提供了更直接的证据．

离焦图像的拟合曲线的计算FWHM 为８６．８nm．恢
复图像的拟合曲线的FWHM 为７６．２nm,并且非常

接近于在焦图像的FWHM．表１中展现了离焦图像

和其恢复图像的拟合曲线的 FWHM,可以看出当

距离小于５μm 时,离焦图片可以恢复到接近于在焦

图片,而当离焦距离为６μm 时,恢复图像的FWHM
较大,没有很好地恢复离焦图像．因此,我们的方法

可以完全恢复不大于５μm 离焦距离的图像,并且恢

复结果非常理想．

(a)辐条靶的离焦距离为５μm 的 X射线图像;(b)通过 OTF的去

卷积的恢复图像;(c)辐条靶的离焦 X 射线图像局部放大图;

(d)辐条靶的恢复后 X射线图像局部放大图;(e)两个图像的直边

响应函数;(f)两个直边响应函数的导数及其导数的拟合曲线

图３　５μm离焦距离图像恢复

Fig．３　Therestorationofimagewith５μmdefocusdistance

表１　离焦图像和其恢复图像的FWHM

在焦
defocus

３μm ５μm ６μm

restoration

３μm ５μm ６μm

FWHM ７５．６nm ８３．３nm ８６．８nm ９２．０nm ７５．９nm ７６．２nm ８１．３nm

２．２　模拟

此外,恢复方法可以真正地用于克服对三维成

像的限制．为了证明这一点,给出了相关的模拟．我
们使用一些不同厚度的球体来模拟．这些球体的离

焦位置３．５μm 的投影图像及其恢复图像如图４所

示．我们可以看到,具有一定厚度的球体的离焦图像

可以很好地恢复．然而,当球体的厚度大于２μm 时,
恢复图像开始出现一些噪声点,如图４(h)所示．这
是因为样本的每个片层根据其 OTF卷积叠加成投

影图像,对应于不同片层的光学传递函数(OTF)不

同,样品的厚度的增加可以导致用于不同片层的

OTF的差异逐渐变大．因此,使用 OTF对样品的离

焦投影图像进行离焦恢复时,样品的尺寸不能超过

一定的厚度．本文提出的基于 OTF的方法可以恢复

厚度小于２μm 的物体．
此外,我们模拟了不同距离的多个物体的样

品的恢复,以验证提出的方法．图５显示了恢复的

过程．按照样品的不同离焦距离将多个物体的投

影图像分割为不同的区域．然后,使用对应的离

焦距离 OTF来恢复对应的不同区域用于获得该
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区域的在焦投影图像．最后,将对焦的不同区域

组合以获得全聚焦投影图像．当每个角度的投影

图像在焦时,基于这些投影的３D重建将是在焦

清晰的．

　　(a)１μm 厚球体的离焦投影图像;(b)１．５μm 厚球体的离焦投影图像;(c)２μm 厚度球体的离焦投影图像;(d)２．５μm 厚球体的离焦投影

图像;(e)１μm 厚度球体的恢复图像;(f)１．５μm 厚度球体的恢复图像;(g)２μm 厚度球体的恢复图像;(h)２．５μm 厚度球体的恢复图像

图４　不同厚度球体的离焦３．５μm投影图像及其恢复图像

Fig．４　Thedefocus３．５μmprojectionimagesofdifferentthicknessspheresandtheirrestorationimages

图５　多个样品的恢复流程图

Fig．５　Theflowchartofrestorationforthemultipleobjects

　　对于CT成像的情况,我们使用具有不同离焦

距离的３个球体进行模拟．投影数据是在光子能量

为５２０eV,在０°~１７９°上以１°的步长的情况下采集

的．图６(a)所示为基于离焦投影图像的３D重建．可
以看出,基于离焦投影图像３D重建是离焦的．根据

图６所示的区域分割方法,在每个角度下离焦图像

中应用恢复方法以获得在焦投影．当１８０个离焦投

影图像被恢复时,可以获得新的３DCT 重建数据,
如图６(b)所示．与球体的离焦 CT重建数据的一个

切片(图６(c))相比,恢复的切片(图６(d))更清晰和

在焦．因此,我们提出的方法可以克服三维成像焦

深的限制,可以应用于 X 射线显微镜的三维 CT
重建．

(a)离焦投影的三维重建数据;(b)恢复投影的 ３D 重建数据;

(c)３D重建数据(a)的一个片层;(d)３D重建数据(b)的一个片层

图６　投影数据的三维重建

Fig．６　３Dreconstructionofprojectiondata
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３　结论

本文提出了一种基于FZP的精确 OTF的图像

恢复方法,以恢复离焦图像并提高 X射线图像的对

比度．FZP的 OTF在中高频下具有低透射特性,并
且不同于常规光学透镜的 OTF．基于FZP参数计算

FZP的 OTF,而 不 是 简 单 地 由 常 规 光 学 透 镜 的

OTF代替．这可以确保 X 射线图像恢复的准确性．
实验结果表明,该恢复方法可以完全恢复小于５μm
离焦距离的图像,并且可以用于提高 X射线图像的

对比度．此外,提出根据离焦距离划分区域的算法,
模拟结果说明,恢复方法可以用于克服软 X射线成

像中焦深受限问题．基于波带片的 OTF恢复算法可

以对大尺寸样品进行清晰３D 成像,解决焦深受限

的问题,拓展了软 X射线成像应用范围,同时对于

计算大样品的精确的线性吸收系数具有重要意义．
本工作局限是只是适合于离散型的样品的离焦恢

复,在以后的工作中可以开展对非离散型样品的离

焦恢复的研究．
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