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摘#要!微纳’M射线源焦点热漂移是影响图像清晰度的重要因素之一& 通过理论和仿真实验分析了射线源焦点漂移对图像
清晰度的影响& 利用实际微纳’M系统%实验发现焦点漂移主要是缓慢热漂移%漂移量与 i射线源功率正相关%且焦点漂移具
有一定随机性& 据此%提出一种基于投影图像特征匹配的焦点漂移校正方法& 首先%在实际 ’M扫描后快速采集少量参考投
影%根据实际’M投影和参考投影自适应特征匹配结果求取特定角度下的焦点漂移量’其次%采用样条插值获取’M扫描过程所
有的焦点漂移量’最后%根据焦点漂移量修正实际投影数据%重建得到校正后的图像& 实验表明%该方法定位精度高%可大幅度
减少图像畸变%图像清晰度提高近 $"!&
关键词! 微纳’M’焦点漂移’特征匹配’漂移校正’图像清晰度
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;<引<<言

计算机层析成像技术"5.8V/6+H 6.8.P01V(Y% ’M#作
为一种先进的无损检测技术%具有成像直观$无损伤$分
辨率高等优点%已广泛应用于工业和医学等领域($DK) & 近

年来%随着i射线源和探测器技术水平的提升%高分辨锥
束微纳’M得到迅速发展(!D?) & 与常规 ’M相比%微纳 ’M
具有焦点小$分辨率高$测量精度高等特点%通常用于对
物体内部结构微纳尺度分析%与电子显微镜一样%它是探
究微观世界的重要技术手段(E) & 微纳 ’M分辨率需求为
亚微米级%而焦点的微米级漂移可导致微纳细节的模糊%
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因此%其焦点漂移的校正显得尤为重要& 在’M成像过程
中%通常采用增加i射线源管电压$靶电流或曝光时间的
方式来提高信噪比%而射线源功率的提高和扫描时间的
加长也意味着增加了系统的不稳定性和不准确性(LD&) &
就微纳’M而言%探测器$转台的运动以及焦点漂移均会
引起图像模糊%但是%探测器和转台的运动相对于焦点漂
移可忽略不计& 研究表明%i射线源中仅有少数能量转
化为i射线%其余的能量都转换成了热能($") & 基于此%i
射线源焦点"以下简称焦点#位置会因为电磁场的影响$
电子束的漂移和i射线源靶的热变型而发生漂移($$D$%) %
从而引起探测器接收的投影位置出现偏差%最终导致重
建图像清晰度严重下降& 普通 ’M的焦点大小为 ":!c
% 88%而微纳 ’M焦点大小为微米级甚至亚微米级($K) %
焦点的微小漂移都会对图像质量产生较大影响& 虽
然%射线源冷却系统可以一定程度减少焦点漂移的影
响%但其微弱的制冷效果带来高昂的工艺和时间成本&
实际检测中%通常采用 i射线开源稳定一段时间后再
启动 ’M扫描的方式%以避免 i射线刚开源短时间内焦
点较大的漂移%该方法极大增加射线源的损耗& 因此%
有必要采取高效率$低成本$有效的方法对微纳 ’M焦
点漂移进行校正& 焦点漂移分为瞬态漂移和缓慢漂
移%瞬态漂移是指开源瞬间偏移%缓慢漂移则贯穿在 ’M
整个扫描过程%其标定和校正难度大%本文将围绕动态
漂移开展研究&

目前%为满足微纳尺度高分辨率需求%i射线源生产
厂家和大量学者就焦点漂移问题开展了深入探讨%主要
校正方法分为 K类!$#基准模型标定法& 该类方法将微
小模型作为投影图像中的基准模型%通过跟踪基准模型
投影位置的变化来求解焦点漂移量& R/22Z+0P等($!)和
U0.*)C.G($@)分别在 $&&"年和 $&&& 年提出的点状物体和
开口模型是此类方法的典型代表& 近年来%多位学者提
出了将诸如小钢球($?) $氮化硅精密球($E) $小锡球($L)等基
准模型固定在焦点旁%根据模型的投影位置来求解焦点
漂移量的方法%此类方法实时性好%定位精度高’不足之
处是%模型的制作和安装困难%同时模型安装位置影响检
测对象尺寸& %#投影补偿法& 其通过采集辅助投影数据
来实现焦点漂移校正($&D%") & 该类方法不需要特定模型%
操作简单%易于实现& 本文方法属于该类方法的一种改
进& %""L年%41,.G等($&)提出一种参考投影补偿法%通过
对比实际投影数据与参考投影数据计算焦点在 b$g方
向上的漂移量& K#迭代法& 该类方法既不需要在测量区
域设置基准模型%也不需要额外的参考投影($&D%$) %而是直
接利用投影图像进行迭代校正%该类方法耗时且校正效
果不理想&

本文实验分析了焦点漂移对图像清晰度的影响以及
射线源功率对焦点漂移的影响’针对微纳’M扫描过程中

焦点的缓慢漂移问题%提出了一种基于自适应投影图像
特征区域匹配的参考投影补偿法& 该方法不需要基准模
型%操作简单%焦点漂移量的求解结果准确%处理速度快%
校正效果好%显著提高了图像清晰度&

=<焦点漂移对重建图像质量的影响

射线源焦点漂移的物理过程如图 $所示%在’M扫描
过程中%射线源靶材料会由于温度的升高而发生热变形%
使得实际焦点位置发生偏移%而图像重建则是假设焦点
始终处于理想位置%因此焦点漂移会导致重建图像的模
糊& 当焦点位置向上漂移时%射线在探测器上的投影位
置则向下漂移& 两者满足如下关系!
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式中!J=
a
F
%J& $%表示图像几何放大倍数’F为焦点

到’M系统转台中心的距离’a为焦点到探测器平面距
离& 由式"%#可知%焦点漂移量!5与投影位置偏移量!Z
成正比%经过几何放大%焦点微小漂移则对应探测器投影
位置的较大偏差& 然而%为了获得微纳尺度的分辨率%通
常需要较大的几何放大倍数%因此%为满足高分辨检测需
求%需要采取有效措施校正焦点漂移&

图 $#焦点位置对投影图像的影响
_)P=$#M(+)*32/+*5+.33.5/,V.,)6).* .* V0.B+56).* )81P+

为进一步探究焦点漂移对重建图像质量的影响%
本文选用图 % 所示的球阵列模型进行仿真实验& 模型
大小为"%@?‘%@?‘%@?#像素%模型中每个球半径相等
且为%" 像素%球体按等间隔排列& 仿真实验参数如表
$ 所示& 实验中%假设焦点在扫描过程中 b和 g方向的
漂移量均是在投影角度为 "hc$@"h缓慢递增%而投影
角度为$@"hcK?"h时则保持不变%且 b和 g方向的最大
漂移量分别为 ? 像素和 !:@ 像素%仿真获取模型在
K?"a的投影数据%对投影数据进行重建%得到图像如图
K 所示&
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图 %#仿真球阵列模型
_)P=%#g(1*6.8.3,)8/216).* ,V(+0+1001Y

表 =<仿真实验参数
J+,-)=<!./#-+".&’)60)1./)’"0+1+/)")1*

实验
参数

FRV)W+2, aRV)W+2,
锥角A
"a#

探测器
大小AV)W+2,

重建图像
大小AV)W+2,

数值 $ %%! % !!L $% @$%‘@$% %@?‘%@?‘%@?

##将理想’M切片与存在焦点漂移的 ’M切片进行比
较%可看出焦点漂移对重建图像质量的影响& 选取gV平
面第 $"$ 层进行比较%从图 K 仿真实验结果可以明显看
出%焦点漂移导致’M切片图像边缘产生畸变和模糊& 因
此%焦点漂移的校准对提高微纳’M成像清晰度和分辨率
具有实际应用价值&

图 K#焦点漂移对重建图像的影响
_)P=K#M(+)*32/+*5+.33.5/,H0)36.* 0+5.*,60/56+H )81P+

?<微纳OJ系统焦点漂移影响因素分析

研究表明%射线源温度变化是导致焦点漂移的关键因
素%而温度变化则主要取决于射线源功率& 本文采用线框
模型(%%)分析射线源功率对焦点漂移的影响%如图 !所示%
线框模型结构简单%其投影清晰且边缘易于提取%因而能
够准确计算焦点漂移量(%K) & 在求取焦点漂移量时%首先利
用 +̂0*)C+算法提取线框投影边缘%然后拟合得出b$g方
向的直线方程%进而得到两直线的交点坐标%以此坐标作
为特征点%由特征点的偏移来反推焦点漂移量&

图 !#线框模型及其投影图像
_)P=!#Q)*+3018+8.H+21*H )6,V0.B+56).* )81P+

以第 $幅投影图像中模型的特征点作为参考位置%
记为Z$%则第-幅投影图像特征点为Z-%其与第 $ 幅投影
图像特征点坐标偏差为!Z-=Z-?Z$%然后由式"%#和几
何放大倍数求出焦点漂移量(%%D%K) &

在分析射线源功率对焦点漂移的影响实验中%保持
其他实验条件不变%电流设为 $@" ’O%射线源的电压分
别设为 $""$L"$?"$!" C9%对应的射线源功率分别为 $@$
$%$&$? ]& 微纳 ’M系统参数如表 % 所示%实验结果如
图 @所示&

表 ?<功率实验系统参数
J+,-)?<J()0+1+/)")1*&3"()0&:)1)60)1./)’"*%*")/

实验
参数

射线源焦点
尺寸A’8

探测器单元
尺寸A88

FA88 aA88
放大倍数
J

数值 @ ":$%E $?:E% @E$:EL K!:%
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图 @#射线源不同功率焦点漂移量分布
_)P=@#_.5/,H0)36V0.3)2+,3.06(+01Y,./05+,T)6(

H)33+0+*6V.T+0,

##从图 @实验结果可以看出%当射线源电压逐渐增大%
即功率逐渐增大时%b和 g方向的焦点漂移量均增大&
功率越大%i射线源发热越严重%系统越不稳定%因此焦
点热漂移也就越明显&

同时%重复功率实验发现%即使功率相同%焦点漂移
曲线趋势一致%但交叉点坐标不尽相同%表明射线源的焦
点位置具有一定随机性%因此需要采取实时有效的校准
方法& 图 ?所示为 !种不同功率下b$g方向焦点位置的
分布& 由图 ?同样得出%随着功率增加%b$g方向的焦点
漂移量均不同程度增加%约在 $@cK" 8)*后趋于稳定&

图 ?#不同功率焦点位置分布
_)P=?#_.5/,V.,)6).* H),60)Z/6).* 3.0H)33+0+*6V.T+0,

@<焦点漂移的校正

根据上述仿真和实验分析%针对焦点的缓慢漂移造
成的图像模糊与畸变%应采用一种基于自适应投影图像
特征匹配的方法来校正焦点漂移%该方法假定射线源开
源稳定较长时间后%短时间内快速扫描时焦点漂移较小
可忽略不计& 该结论在上述的功率实验中已经得到验
证& 基本思路是以快速扫描投影数据作为参考投影($&) %
与实际投影数据进行自适应投影图像特征区域匹配得到
焦点漂移量%再将其反馈至实际投影中进行修正& 本文
提出的焦点漂移校正方法具体实现步骤描述如下&

$#利用微纳 ’M系统扫描被测物体%获得一组实际
’M投影数据’

%#在不关电源情况下%保持其他扫描参数不变%立即
进行一次少量视角$短时间的 ’M扫描%获得一组参考投
影数据($!) ’

K#比较对应视角下的实际投影图像与参考投影图
像($!) %并通过自适应特征区域匹配%获得相应视角下的
焦点漂移量%本文利用特征区域的质心进行匹配& 相比
基于灰度区域和频域的匹配方法%基于自适应特征区域
质心匹配法求解的焦点漂移量更准确$速度更快’

!#采用 K 次样条插值计算其余视角下的焦点漂移
量%由此获得所有视角下实际投影数据的焦点漂移量&
三次样条插值是一种较少投影视角下$获得较精确焦点
漂移量的最佳插值方法&

@#利用所求得的焦点漂移量修正实际投影图像%并
进行图像重建%最终获得被测物体清晰的’M三维图像&

步骤 K#中自适应特征区域质心匹配方法的示意图
如图 E所示"以竹纤维投影为例#%具体实现过程!首先%
采用迭代方式以自适应阈值分割得到投影图像的特征区
域%从而克服传统阈值分割仅依据均值和标准差的不
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图 E#特征区域质心匹配示意图
_)P=E#45(+816)5H)1P018.33+16/0+10+15+*60.)H 8165()*P

足(%!) ’然后%利用特征区域的质心进行匹配%求解出投影
的偏移量’最后%根据式"%#求解焦点偏移量& 由于投影
图像不一定涵盖被测物体的所有轮廓%如果求取整个投
影图像的质心%则在焦点发生漂移的情况下%物体的投影
位置和投影大小均会发生变化%全局投影图像质心就不
能作为求解焦点漂移的特征点%因此必须提取投影图像
的局部特征区域& 另外%本文采用的迭代法可以自适应
获取分割阈值%适用于各种投影图像& 该迭代法本质是
###

基于最优化逼近的思想%实现过程!"$#选择一个近似的
初始阈值6"%设图像的最大灰度值和最小灰度值分别
’81W和’8)*%则令6" ="’81W>’8)*#R%’"%#根据阈值6"将图
像分为前景和背景%并求出两部分的平均灰度’+ 和’D%根
据’+ 和’D选择新的阈值 6="’+ >’D#R%’ "K# 重复步
骤"%#%直至6不再变化%即得到最终的阈值6&

为验证本文方法的有效性%本文用两个样本进行实
验检验%分别选取典型微结构材料样本竹纤维和党参&
实验中采用国家重大科学仪器专项开发的微纳 ’M系
统(%K) %系统空间分辨率为 @ ’8& 首先%对样本进行
$ """个视角的扫描%然后%在不改变扫描条件且不关闭
射线源的情况下%进行 $"" 个视角的快速扫描得到参考
投影(%K) %而后采用自适应特征区域匹配法求取对应视角
下的图像像素偏移量%再根据式"%#$图像几何放大倍数
和探测器单元尺寸求出对应的焦点微米级漂移量%并插
值计算其他视角下的焦点漂移量%最后%用求得的图像漂
移量补偿实际投影数据%得到重建后的图像& 同时%将本
文方法与基于频域相位匹配的参考投影补偿法(%K)的校
正效果进行了对比& 表 K 所示为两组样本的实际实验
参数&

表 @<实际实验OJ系统参数
J+,-)@<82"#+-)60)1./)’"OJ*%*")/0+1+/)")1*

实验
参数

射线源焦点
大小A’8

探测器单
元尺寸A’8

FA
88

aA
88

放大
倍数J

电压A
C9

电流A

’O
曝光
时间A8,

采集
帧数

像元大小A

’8

竹纤维 @ $%E $@ @?L:%"" KE:& L" $"" $"" @ K

党参 @ $%E K" ?E":%"" %%:K L" $"" $KK K @

##图 L所示为两组样本的焦点漂移量求解结果%对比两组
曲线可以看出%焦点漂移趋势具有一定的重复性’在不同实
验条件下%焦点漂移量会有差异’且由于工件旋转的原因%b
方向的漂移量均呈现出一定的正弦特性& 图 L"1#中竹纤维
的漂移量分布显示%b和g方向的最大焦点漂移量分别为
!$"负方向#和 @""正方向#’8& 图 L"Z#中党参b和g方
向的最大漂移量分别为 E""正方向#和 L@"负方向# ’8&

图 L#两组样本的焦点漂移量求解结果
_)P=L#_.5/,H0)360+,/265/0G+,.36T.,18V2+,

图 &和 $"所示分别为竹纤维校正前后的重建结果&
分别截取了竹纤维的横向切片和纵向切片来对比校正效
果%从未校正的切片中可以看到%焦点漂移导致图像整体
较模糊%内部结构完全不能分辨%而经基于频域相位匹配
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的参考投影补偿法校正后图像质量有所改善%但整体结
构还是比较模糊%且内部的孔状结构特别是箭头所指处

仍存在畸变%而经本文方法校正后的竹纤维切片结构清
晰%图像清晰度显著提高&

图 &#竹纤维横向第 @""层切片校正结果及其局部放大图
_)P=&#M(+@""6( 216+012,2)5+5.00+56).* 0+,/26,.36(+Z18Z..3)Z+01*H 6(+)0V106)12+*210P+8+*6,

图 $"#竹纤维纵向第 %?L层切片校正结果及其局部放大图
_)P=$"#M(+%?L6( 2.*P)6/H)*12,2)5+5.00+56).* 0+,/26,.36(+Z18Z..3)Z+01*H 6(+)0V106)12+*210P+8+*6,

##图 $$和 $%所示分别为党参校正前后横向和纵向切
片对比& 同样可以看出%校正前图像感兴趣区域"如箭头
所指方向#特别是内部的孔状结构和边缘都比较模糊%边
缘重影明显%内部结构由于漂移而发生畸变和错位& 相
位法校正后图像清晰度有所提高%而采用本文方法校正
后党参图像轮廓和内部结构均更为清晰%校正效果优于

相位法&
进一步%采用图像局部细节"如各切片图中的虚线框

所标识区域#的平均梯度定量分析图像清晰度(%@) %如表 !
所示& 由表 !可看出%经相位法和本文方法校正后%竹纤
维和党参’M切片图像清晰度都有所提高%而本文方法焦
点漂移定位精度更高%图像清晰度提高了近 $"!&
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图 $$#党参横向第 @"层切片校正结果及其局部放大图
_)P=$$#M(+@"6( 216+012,2)5+5.00+56).* 0+,/26,.36(+61*P,(+* 1*H 6(+)0V106)12+*210P+8+*6,

图 $%#党参纵向第 $%"层切片校正结果及其局部放大图
_)P=$%#M(+$%"6( 2.*P)6/H)*12,2)5+5.00+56).* 0+,/26,.36(+61*P,(+* 1*H 6(+)0V106)12+*210P+8+*6,

表 A<图像清晰度对比
J+,-)A<O&/0+1.*&’&3"()./+4)*(+10’)**

检测对象
竹纤维 党参

横向 纵向 横向 纵向

校正前 $!!:%K? $@?:$"& $!E:L&E &E:"!!
相位法 $!@:"EK $?K:$%& $!L:?&$ &&:LL@
本文方法 $@K:"LL $?@:K%& $@K:%$& $"@:$@!

相位法提高比率A! ":@ !:@ ":@ %:&
本文方法提高比率A! ?:$ @:& K:? L:!

##综上%基于自适应投影图像特征区域质心匹配的参

考投影补偿法可对因焦点漂移产生的图像畸变和模糊进

行有效校正%校正效果优于基于频域相位匹配的参考投

影补偿法%可用于解决实际工程问题’相比基准模型法%

本文方法不需要微纳尺度$高安装难度的模型%仅采用参

考投影特征匹配方法就可实现焦点漂移的校准%工程实

用性更好&
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A<结<<论

本文分析了影响焦点漂移的主要因素%实验结果表
明%i射线源功率对焦点漂移影响较大%且焦点漂移量与
出束功率正相关& 综合 K 种主流校正方法的优劣%本文
提出了一种基于自适应投影图像特征区域质心匹配的方
法来校正焦点的缓慢漂移%减少了图像畸变%提升了图像
清晰度%实验证明了该方法的有效性& 同时%本文方法不
需要基准模型%操作简单%易于实现%既可节省扫描时间
和减少设备损耗%又大幅提升微纳 ’M图像质量%满足物
体内部微观结构检测需求%实际应用价值高& 本文方法
适用于被测物体投影特征易于提取的情况%后续研究工
作将探讨更为普适$便捷$准确的校正方法&
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