
断轴层析照相的各种模拟重现方法

简介
�

断轴层析照相是一种 � 射线照相技术
,

这种技术能给出三维物体的一个孤立的 二 维 截

面象
。

这里先回顾这个技术的基本原理
,

并给出等价的各种数学公式
。

描述各种滤波函数产 生 的

象的性质
,

简短讨论由辐射源的量子统计性质所加予的限制
。

然后描述实施重现过程的各种 光 学

方法
。

详细叙述由于采用发散的� 射线束而造成的畸变
,

并说明对光学系统作某些简单更 改 就 可

基本上排除它们
。

成熟的数学
、

数字计算机和明显的医学

� 引 言

普通的� 射线照相由于受到一个固有的

限制
,

即象是三维物体的二维投影
。

而使由

点源 � 发 出的 � 射线
,

在 � 射线照片上任一

点尸处的强度由下式给定
�

���  � �。� � �〔一丁忿拼 � � �� �〕… ��
�

� �

其中拜�
� �是� 射线线性吸收系数

,
�
。

是 在

没有吸收物体时在点尸处的强度
,

这线积分

是沿直线从 � 到尸的积分
。

于是 �� 尸�不是拼� � �的唯一度量
,

而是

依赖于直线 �尸的所有点处拼� � � 的 值
。

这

个数学关系的实际结果
,

不仅致使放射线学

家不能探测一个结构所处的深度
,

而且也在

于混乱的重迭结构妨碍了首先探测感兴趣的

细节
。

这个困难导致许多年前的
“
层析照相

”

成像方法的发展
,

这些方法是把人们所要求

的平面清晰成像
,

而把所有其它平面的像弄

模糊
。

这些方法 �在下节要简短描述 � 虽然

使问题有所改善
,

但没完全解决
。

复盖在平

面上的模糊仍然降低对比
,

并造 成 判 读 困

瓶
在这个领域中新近的和非常戏剧性的进

展是
“

断轴层析照相术
”

的发展
,

在这个方

法中
,

把一单个平面孤立成像
,

并去掉所有

其它平面
。

这个进展已在医学界引起轩然大

波
,

看来确实应该得到一个往往不大妥当的

名称一革命
。

需要的会合
,

产生了这个幸运的结果
。

其中

两个方面—数学背景和医学需要对这个令

人兴奋的领域的进一步发展是本质的
。

而数

字计算机并不那么关键
,

这就是本文的论点
。

不能否认数字技术在未来的断轴层析照相中

常常可能是一个实用的工程选择对象
,

但我

们要指出的是所有重要的数学运算也能用模

拟方法履行
。

确实
,

在弗用
、

速度和简单性

是主要考虑的事情时
,

某一个模拟方法可能

是最好的方法
。

因为断轴层析照相术的分析基础对许多

读者可能不熟习
,

也由于希望使本文是完整

的
,

我们在第 ��� 节对断轴层析照相术的数学

基础作个较广泛的回顾
。

接着在第� 节
,

讨

论几个专门选择的处理算法所产生的像的性

质
。

在模拟处理方案中
,

这些算法的选择或

按它们的应用价值或按它们的效用决定
。

有用的� 射线成像系统几乎总是受辐射

流的量子扰动的限制 � 因此这些限制的估价

是完善系统特性的根本
。

据此
,

在第 � 节中

回顾目前对断轴层析照相术中量子噪音的认

识
。

从第�� 节开始讨论模拟处理方法本身的

问题
,

但限于 � 射线是平行线束的情况
。

用

发散或扇形束时出现的特殊问题
,

在第姐节

讨论
。

� 层析照相系统的分类

在三维� 射线成像方面目前研究和发展



的动向主要集中在断轴层析照相术上
,

在本

文的编排 和 着 重 点上将反 映 这 一 点
。

然

而
,

通过简短考虑互相竞争豹各种层析照相

方法
,

而设法从各方面来着断轴技术
,

那是

有益的
。

获得三维� 射线照相信息有三种基本方

法
。

最古老的并且在大多数放射学部门仍然

最通用的方法
,

可叫做
“

运动层析照相术
” 。

如图 � 所示
,

这个方法要求源和探测器 �通

常最胶片� 两者按这样的方式同步运动
,

使

得物体中一待定平面的投影相对探测器在曝

光期间保持静止
。

所有其它平面的投影相对

探测器移动
,

因此是模糊的
。

已采用过许多

不同的运动图案
,

包括
�
直线的

、

圆的
、

椭

圆的
、

螺旋的和内摆线的图案
。

因为离焦面

的点扩散函数是移动图案被缩小了的慕本
,

则越是复杂的图案提供越是有效 的模 糊
。

�� �� � � 在最近的一篇论文中对图 � 所 示 技

术的几个变种作了很好的评述
。

案
,

它就是编码源的缩放且倒置的慕本
。

这

样一来
,

因为点扩散函数是已知的
,

在原则

上讲
,

能够完成解卷积运算或逆滤波运算而

求得物体的真实象
。

图 � 编码源成象的说明
。

� 射线管阳极
是由两种材料构成的

,

其一有效地
发射� 射线

,

另一个不发射
。

� 射
线没有准直

,

于是每个物点在胶片
上被编码成为源的倒置幕本

。

此编

码象的大小作赖于物点沿� 轴的位
置

,

图中� 轴是水平的
。

图 � 线性运动层析照相的上种可能情形
。

第二大类层析照相系统 可 称 做
“

编码

源
”

或
“

多重
”

成像
。

这个方法是编码孔径

技术的一个分枝
,

编码孔径技术在� 射线天

文学和核成像中已证明是有用的
。

和所有其

它层析照相技术相反
,

它不是从� 射线的点

源或准直源出发
。

替代它的是辐射成大立体

角的大面积源
。

然而
,

来 自这个源的辐射在

空间上不是均匀的
,

而必须对应于一个仔细

选择的编码函数
。

如图 � 所示
,

通过物体上任

一点的辐射然后在探测器上产生一个曝光图

因为一个点的编码像的尺度依赖于这点

的 � 座标
,

这就造成了这个方法的三维问题
。

因此
,

解卷积滤波器的尺度仅对一个特定的

� 平面是正确的 , 所有其它平面的像在解卷

积后仍然是模糊的
。

然而
,

能以不同尺度因

子重复解卷积运算
,

来重现物体 的 不 同平

面
。

第三类要考虑的主要类型是断轴层析照

相术
。

以这种方法收集数据的机构示于图 �
。

因为本文余下的大部分内容叙述的都是这个

方法
,

因此图象重现的详细讨论留到下一部

分
。

断轴层析照相和移动或编码源层析照相

之间的主要区别
,

明显地表现在数据收集的

几何形式上
。

在断轴情况中
,

限制辐射只射

到物体的单一平面上
, 因此重现象必定是这

个平面的
,

而不受来自甚它平面的复盖在像

面上的模糊所损害
。

这个事实的一个重要结

果是
�

重现象能够是物体这个平面上的 � 射

线吸收系数的定量图
。

一个必然的优点是
�

能用对比增强技术给出吸收系数 的 很 放锐

�� � � � 的差别
。

这个能力足以区别 脑
�
中

的灰色的和白色的物质
,

或区别正常的和瞬

块的血
。

应用于人的腹部
,

它使我们看见胰



脏和其它软组织的细节
,

这些在通常� 射线

照相中是完全看不见的
。

一
� 一、

协�
一、 蜷、

一

丁� 一脚
�

� �
‘

� � �‘“ � 只 � ,
’
一闰

床和商业成就是无与伦比的
,

但此技术不是

没有它的局限性
。

因为断轴仪器成本高和相

当低的空间分� 率
,

其它层析照相术必然地

仍是放射线学家式库中的有用部分
。

因此
,

在层析照相系统分类法上作某些努力似乎是

值得的
。

层析照相方法分类的一个简单基础是层

析平面的取向
。

在医学实践上通常划分为横

断面 �位于横切病人身体长轴平面�
,

和矢状

或冠状面 �位于平行身体长轴平面�
。

这两个

主要取向分别引导出
“

横向
”

和
“

纵向
”

层

析照相术
。

断轴层析照相明显地是断面层析照相的

分支
。

然而这个分类不是绝对的
,

因为从邻

接的二维断轴薄片可以合成 � 射线吸收系数

的三维图
。

一且整个三维信息是 可 以 得 到

的
,

把它排列组合成一个所要求的有任一取

向的薄片的象便是一个简单的事情
。

像我们已经描述的那样
,

运动层析照相

术看来本身就是纵向的
,

至少在医学应用上

是这样
,

因为使辐射通过整个躯千是不实际

的
。

然而
,

在图 � 中给出的图解无疑应称作

运动层析照相术
,
但是还是产生一个横截面

像
。

适用于图 � 的术语有点含糊
。

遗憾的是

在较早的著作中已把它叫做断轴 层 析 照 相

术
,

在新近的著作和本文中
,

这个名称指的

是图 � 所示的方法
。

�对后者来说另一个通俗

的术语是计算轴层析照相术
,

这个术语仅当
“

计算机
”

被广泛的了解为能包括光学和模

拟计算机时
,

方是可接受的
。

�

虽然图 � 和图 � 的方法都给出横截面
,

但还是有本质的差别
。

图 � 的方法
,

由于有

许多模糊复盖平面
,

必定给出一 个 次 等 的

象
。

这导致了划分层析照相系统的第二个堆

则
�

是把不想要的平面完全排除呢
,

还是简

单地弄模糊 � 描述这两种情况的术语恐怕没

多少实际必要
,

但我们总可以提议
�

把前一

个情况 �排除不想要的平面�叫做
“

抹去层析

照相术
” ,

而把后者叫做
“

弄暗层析照相术
” 。

再说一遍
,

这个分类是不确定的
。

移动

层析照相似乎应属于弄暗类
,

但 � � ��� � 和

� � � � � 等人已经提出了至少能部分抹掉不想

要平面的图象处理步骤
。

类似地
,

编码源成

象如乞今所实行的那样
,

无疑是 属 于 弄 暗

类
,

但至少存在一些希望
�
能从编码象中引

出一个没受损坏的横截面
。

图 � 产生一个横断层析照相截面的移动

层析照相系统
。

胶片暗盒和物体同

步旋转
,

使得层析照相平面中任一
点的投影相对胶片保持静止

。

其它

平面中的点被运动弄模糊
。

另一分类的方法是从单次曝光中所得到

的截面数为依据的
。

明显地
,

断轴层析照相

是从单套数据中产生单个平面 , 为获得第二

个平面必须完全重复整个过程
。

图 � 所示的

运动层析照相系统同属此类
。

然而
,

这里做些

一 � � 一



简单的变更是可能的
。

例如
,

用� 个在� 方

向间隔开的胶片代替图 � 中的单个胶片
,

就

能同时记录 � 个分离平面
。

另一 个 可 能 是
“

动态层析照相
”

技术
,

其中� 个分开的胶

片顺次对不同位置处的� 射线源曝光
。

曝光

期间不发生运动
。

这些所产生的胶片再被涂

布上适当的相位延迟
,

使任一要求的平面实

现聚焦
。

这方法有个优点
,

即层析照相平面

的位置是无限可变的
,

然而场的深度是有限

的
。

有关的各方法也已在
“

综合层析
”

的名

称下加以描述了
。

� 断轴层析照相术

的理论基础

在这一节
,

我们描述用于解决由物体的

投影重现物体的各种分析方法
。

一般来说
,

物体是� 射线线性吸收系数的三维分布
。

我

们限于讨论由平面到一直线的投影求该平面

吸收系数的特殊情况
。

如果需要
,

用堆积邻

接平面的方法可得到体分布
。

这里
,

我们考

虑连续
、

无噪音数据装置
、

完善地准直辐射和

束高小得可以忽略掉的理想情况
。

描述各种

方法之后
,

我们将会看到它们之间是等价的
。

在极座标将用
�

� �户
,
�
�

� � �铲�言���
,
� � � � �〔� 二,’� � � � �

��
。 一 � �〕� � � � � � �

�

�壳�
� ,
���

��
。

� �

逆变换是
�

� �劣
, 夕 � � 丁竺

�

了�
�

� �睿
, 刀� � � �〔一 �汀 �

�雪二 十 刁� �〕� 雪� 冲二 � 盲’�� �睿
,

帕 �

��
。

� �

和 � ��
,
夕

,

� � �言�言尤 �户
,
夕
�

� � � �

〔一 �二 � � � �  ! ��
。 一 �� 〕� � � � �

,

� � 万
’

�尤 �户
,
�

�

�� ��
�

� �

我们将始终运用同一字母的小写和大写

去表示 �
� � � �� �变换对

。

在感兴趣的 二 一 �平面中
,

� 射线线性吸

收 系数有一个以拜�� �表述的空间分布
,

其中

�
是那个平面中的普通二维 位 置 矢 量

。

此

外
,

我们把 � 一 � 平面绕座标原点反时针 旋

转功角定义为�, 一 � ‘

平面
。

在两个系统中
,

我们都能用它的极座标 �
� ,

�� 和 �� 产 ,
� 产�表示

矢量
犷 ,

其中少
二 �

一

功
,

并且当然有 �, � ��

声勺

� 算符和定义

一维函数 � �二 � 的一维 � � � � �� � 变换�

�占�定义为
�

� �舀�
� 丁竺

。
� �戈� � � � �� 二 �雪� �� � ��

�

� �

逆变换是
�

几�戈 � � 了竺
。

� �占�� � � � 一 �二 �省戈� � 省��
�

� �

为了简洁
,

我们将用算子标符�
,

和 � 尸去描

述这两个一维积分变换
,

即
�

� �君� 二 � 、
�� �� �� ��

�

� �

和 � �二 � � � 「,
�� �占�� ��

�

理�

对于二维函数
,

在直角座标系将用下面

的 � � � � �� �变换关系
�

� �雪
, 刀� � 了巴

�

丁竺� � ��
, 少 � � � �〔�二 ��占二

� 刀夕�〕� � �夕 三�
�

飞� �二
, 夕� �

��
。

� �

冷仑必

务务务

图 � �。� 物体固定座标是 二 ,
� �直角座

标�
,

或
� ,

� �极座标�
。

� , �二
�
�是投

影到 � 了轴上的物体的投影
。

��� 在
频率座标中

,

物体是用它的变换�
来描述

。

物体固定座标是 �舀
,

们和
��

,

口� �
,

在旋转了的座 标 系中是
�左

� , 刀产�
。

� 投影

我们用来重现物体的数据是 物 体 的 投

影
。

这些投影是沿�
尹

方向取的
,

因此是 �, 的

一维函数
。

对于任意给定的投影方向 �用 功

确定 �
,

这个投影用下面线积分表示
�

一 � � 一



, � ��
� 确气义 少 � 一 ‘ ,

气
,

� ,
�� � �

� 了竺
� 拼�二

, , 夕
’

�� 夕
,

��
�

� �

� 和象

�见方程��
�

� ��
。

因为实际上
,

我们考虑的是空间有限的

物体 〔在某个边界外拼�
� � 二 的

,

�
, �二

‘
� 的

范围也是有界的
。

图 � �� �给出� �
� � � �� � �空间频率� 空

间的对应座标
,

这里 与 实 际 空 间 座标 系

�二
, 夕 �

,
�二, , 夕了�

,

��
,
��和 ��

, ,
�
产
� 共抓的量

分别应是 �占
, 勺�

,
�占

产 ,

丫�
,
��

,
�
�
 和(p

‘ ,
0 认)

。

我们始终采用
r , , 产 ,

p
,

p
产

)
。的规定

。

严格地说
,

写上适当的脚标或上标的函

数
,

即拼( 二
, 少)

, 拼 ,
(

r ,
0 )

,
# 玉(r

, ,
8

,
)

, 拼
,

(

r

)

等等
,

我们应认为是空间分布 拌 的不同函数

形式
,

为了简洁我们将放弃这个严密的表达
,

尤其是因为简单地 写 作 拼(二
,

y
)

, 拼 (r
,

0)

,

拜(
; 产 ,

0’)等等
,

这样做将不会出现混淆
。

C 反投影

另一个普通运用的运算叫做反投影
。

在

一定意义上讲
,

这是投影运算的逆转
,

因为

我们是拿一个 丫的一维函数
,

把它在 v
尸

方

向的整个空间均匀涂布
,

来制做一个二维分

布函数
。

如果我们取一维 投 影 f
,

( x /
)

,

则

它的反投影就是
:

b(x
, ,

y
,

)
=

f

,
(
二 ‘

) ( 3
.

1 0 )

在不旋转的座标中将写成
:

b ( r ) = b (r, 8 )
二
f

, 〔reos(0
一

功)〕

(3
.
11)

图 6说明了这个运算
,

由此可见反投影不是

投影的严格逆转
,

因为这个过程不能重现产

生这个投影的物体
。

/

声勺

把许多反投影组合的过程产生一个新的

二维分布叫做和象
。

用一些离散的有不同投

影角价的反投影
,

则和象就是单个反投影的

算术和
。

在一组连续数据的情况
,

我们以积

分的形式定义和象
:

~
,

。 、

1

,

一g 吸r ) = g ‘r , U , = 万J6J
‘、%

‘

, a 中

1
, . , , , 。 , 、 、 J , , 。 , 。 、

二
万J石J

‘七r c o “沙
~
, , J “ , 、。 · 土‘夕

功的积分限范围是 二 ,

而不是2二
,

因为在投

影中所包含的所有可利用的信息
,

取自一个

半园弧上
。

图 7给 出(纵使对几个离散投影)

一个力图说明这个求和的过程
。

许多作者对

(3
.11) 式定义的反投影运算和(3

.
12) 式的和

象运算不加区别
,

宁原把(3
.12) 式表达的运

算叫做
“

反投影
”

而 称 g (
r )为

“

反 投 影

象
” 。

有时也把g (
r )称为

“

分层图
” 。

看看和象g (
r )和初始分布 拜( r ) 是 怎

样联系的
,

那是有益的
。

考虑拌( 犷 )的 特 殊

情况 (例如置于原点处的一 个 点 ) 是 方
·

便

的
。

因此
, 。( x

‘ ,
y

,

) 用。
‘

(
x

, ,
y
‘

)
一 d (白

占(y ,
)给出

,
占( )是 D i

rae d 函数
。

g
(

r
)

的最终表达式就是点扩散函数 尸
;
( r )

,

这

里脚标
u
表示未滤波的象

。

因为系统是线性

和位移不变的
,

因此这个方法是成立的
。

.

9) 和(3
.12) 我们能写出

:

1
, , , , , . ,

=

万Jb
。则确

a了 似芳
,

y

’

夕

( 3
.
1 3 )

\

片卜垮
~
小

图 6 把一维函数 了, ( %勺

对点吸收体的特殊情况
,

我们求得
:

一 厂冲屯 1
, , 。 , , 、 , ,

1

, , 。 ,

p

·

(

r
)

=

亩丁石占(
“‘

) d 价一金了;占 〔
rcQs

(0
一

价)〕d价 (3
.14)

为求此积分值
,

我们用下式
:

占〔夕( x )〕= 】9夕/刁二 }百土二
。
占(x 一 二 。

)

这里y (x
。

)
二 0 ( 3

.
1 5 )

用T a y lo y 展开上面的式子是容易证 明 的
。

因为在区间0< 功( 二中有且仅有一个 根
,

我

们立刻得到
:

扩展均匀复盖
y 产 ,

去形成二维函数的反投影
。

P

、

(

r
)

=
(
兀 ,

)
一 ‘

(
3

。

1 6 )

一 45 一



几个获得不太模糊的象的方法
,

这节剩下部
分专门研究这些方法

。

E 滤波和像

刚才我们已经看到和象等于物体和点扩

散函数 l/
r
的卷积

。

可见
,
适当地滤波和象

就能改善重现象的质量
。

这个滤波可在真实

空间也可在频率空l’ai 进行
。

首先我们看频率

空间滤波
。

取前面的结果(3
·

1 7 ) 式的F
ourier变换

,

因为F {
r 一 ’

G 不)
二 p

一 ‘ ,

得到
:

图7 表示和象是怎样形成的
。

给出的仅是从
角必
:
到 功

‘
四个反投影的贡献

。

通常应

该运用大量的连续的反投影
。

=
F

:

1
9 (

犷
) }

=
M ( p ) /

二p ( 3
.
1 8 )

考虑由中心 己函数 (见图 8 ) 的有限个

反投影形成的和象
,
人们能够从图形上领会

这个结果
。

在这个图案中
“

表示
”

的密度
,

代表点扩散函数
,

并算出分布为1/
: 。

其中g (
r )是由 (3

.
招)式确定的未撼波的和

像
,

M (
p ) 是拼( 犷 ) 的变换

。

由(3
.18)看出

合适的滤波器具有如下形式
:

H
:(P ) = 汀 P A :

( p ) ( 3
。

1 9 )

其中A
:(p )是用于基本

‘

,P 一滤波器
”
的缓慢

变化的切趾函数
。

H

:

(
p

) 和A
:(p )的脚标用

于强调这函数是二维的
,

脚标上 的 差 别 在

111 一下节将变得重要起来
。

滤波像的变换M (p )由下式给出
:

M (。 )
= F

Z

梦(犷)卜H
:(。) G (; )

=
M ( P ) A

: ( p ) ( 3
.
2 0 )

两边都取变换
,

我们得到重现象泣两
:

“( r )
= 拌(

r ) * * a : ( r ) ( 3
.
2 1 )

因此能看出
:
量

。毋‘ 犷
)是系统的 点 扩散 函

图 8 这里给出的是中心占函数的大量反投影
产生的点扩散函数

。

反投影连续 的极

限给出点扩散函数
,

用 尸
,

(r ) 、
, 一 ’

表

示
。

数尸(
r )

。

尸( r )

为了更明显
,

我们可写成
:

= aZ( r )= F 牙’I H
Z
( p ) /

P 二
}

这个结果是很重要的
,

因为它表明由“

投影形成的和象是紧密联系于 拼本身的
。

在

事实上
,

对一般的吸收分布我们能写出
:

g ( r ) = 拜( r
,

0 )
* *

P

。

(
r

)
= 拼(

r ,
0 )

* *

(告) (3.17)
(我们用记号**表示二维卷积) 。

由于l/
:函数

的伸展边缘
,

由(3
.
17 )给定的 g (

r )将是物

体分布的很模糊的表述
。

好几个作者报导过

这种类型的重现
。

然而
,

由(3
.
17) 提供的启示直接提示了

二
F 牙

,

{
刁
2
(p )} (3

·

2 2
)

因此
,

在原则上讲可以做出任意完美的重 现

象
。

例如
,

如果 把 A
:(p ) 选 作 宽 度 趋 于

oc 的G au
ssia n形

,

将会产生完美的重现象 ,

这时
a: (r ) 趋于代表完美重现的 占函数 (见

第IV 节)
。

这个滤波也可以在实际空间中进行
,

用

g(
犷
) 和处理函数h

Z( r )卷积
,

产生重 现 象

拼( r )
:

八 一州卜 一粉 ‘ - 介

l
‘
(
r
)
= g (

r
)
* * 再
:
( r ) (3

.23)

借助 (3
.17) 把它重新写为

:

注
:
图 9不清省略

.



人 亩 十

拼(
r ) = 拜(寸

、

。 1 ‘
L ,

寸
、

_ 广
、

r , ”

—
” 作2 气 了 , 一拼

、 I 夕

* * 尸( r ) ( 3
.
2 4 )

我们看到
,

重现象的点扩散函数尸(
r
)由下

式给出
:

P ( r ) = h
Z( 犷

)
* *

( 3
。

2 5 )

方程(3
.25)就是(3

.22)的重述
。

F 由滤波反投影产生和象

前节讨论了滤波反投影形成的和象的重

现问题
。

因为求和及滤波都是线性运算
,

我

们就可以颠倒次序
,

在形成和象之前滤波这

个投影
。

我们会看到
,

把适当的滤波器用于

这些投影 (在没噪音的情况下) 能使和象任

意接近初始物体
。

先看实际空间的滤波
。

投影 f
,

( 二
‘
) 和

滤波器函数h
,

(
x
了

) 卷积产生f
,

( 二
产

)

:

联系
,

我们用一个定理 (引自附录 理)
:

了石孙,
(

x ,
) d 功= F 牙

‘
l〔H

,
( 占

尸
)
/

!君
,

} 〕}
:‘, 一 p} (3

.
30)

其中
,

H

,
( 扩 )是夕的偶函数

,

且为 h
,

( 州 )

的F our i
e r
变换

。

如果现在我 们 使 H
,

( 雪尹)

形式上和
“

}梦 }
”

滤波器与一个 切 趾 函 数

〔类似于(3
.19) 的

“
p
”

滤波器〕的乘积相等
,

耳p
:

H
,

( 雪
,

)
= 二

1舀
,

}
月

,

( 占
,

) ( 3

.

3 1 )

得到
:

P ( r ) = F 牙‘
!
〔A (占

,
) 〕{‘

,
{ 一 p

} ( 3
.
3 2 )

和 (3
.2 2)式加以比较

,

看出它们是等价的
。

如果一维卷积滤波器的变换 H
,

( 夕 )
,

具有

和二维卷积滤波器的变换H
:
(p )同样的函数

形式
,

则这两个滤波运算会产生相等的点扩

散 函数
。

f

,
( x ‘

)
=

J
竺. f

,
( 二石)h

,
(

x
‘ 一 二乞)d二乞

生f
,

(
二 ,

)
*

h
,

(
二/ )

就是用这个滤波后的投影f
,

( 二
‘
)

,

(
5

.

2 6 )

把 它 反

投影并求和
,

产生物体的新的估价召( r )
:

1
,

二J
。几们哪

一

知
。“扩
.

一一
t
r)

八

爪

dx乞f ,
( 二 ,0 ) h

,
〔r eo s (0一 沪) 一 二乞〕

(3
.27)

运用(3
.
9) 和(3

.27) 我们得到
:

拜( r ) 二 子d功f竺
.
办

产

丁竺
。
d
二乞拼

(二乞
, 夕石)h

,

〔reo s(夕一 必)一 二石〕

2 8 、
少

体
:
为求点扩散函数的值

,

我们还是用点物

召( 二 , , 夕 ,

)
= 拼J = 占(二,

) d ( 夕
,

)

。

把 “

(妙
,

叉 )的值代入 (3
.28) 中

,

直接找到点扩

散函数
:

。 ,

份
、

1

, , , ,

p (
r

)
二

金了gh
, 〔rco s(0 一功)〕d功 (3

.29)

换句话说
,

点扩散函数就是一维滤波器函数

的和象
。

这是个重要的结论
,

在第W 节要用

到它
。

用 (3
.26) 和 (3

.
23 )式表达的一维和二维

滤波运算之间存在着一个联系
。

为弄清这个

G Fourier综合

有另一种方法
, ‘

仑不用反投影技术
。

我

们从物体在角必方向的单个投影 表 达 式 出

发
:

f
,

( 二
,

)
= 丁竺. 拼〔二

, , 夕 ,
) d

y
,

( 5
.

5 3 )

此式的一维变换F
,

(雪
产

) 用下式给出
:

F ,
( 省

‘

)
= 了竺.了一: 拜( 劣

‘ , 夕 ‘

)
e x

p

(
2 汀 i雪

,
x

,

) d
劣 ,

d 夕
,

( 5
.

3 4
)

能把这方程写作
:

F ,
( 占

产
)

=
J
一
: J

一
: 拜(劣

, ,
y
产
)
e x

p 〔2 二 f

(占
,

x
,

+ , ,
y

,
) 〕d x

,
d y

,

l

, , 一。

(
3
.
3 5

)

我们能把它认为是
:
物体 召的二维变换沿线

丫 二 0 取值
。

因此
,

投影的一维变换是等于

物体二维变换的一个截面 (沿占
‘
轴的那个截

面)
,

这就是中心切片理论
。

为了说明这个中心切片理论
,

考虑一个

单一余弦结构分布的物体 〔见图10 (a) 〕
。

事

实上
,

这物体必须是无限大 (违反我们的有

界物体的前提
,

但并不损伤说明的本质)
。

只

有 当投影方向垂直于波时
,

做出的投影才不

是常数值
。

对那个特殊的方向来说
,

整个余

弦分布都投影到 x’ 轴上
。

这个投影的 变 换

一 好 一



示子相邻的图1。(6 )中
。

如果我们现在考虑

由许多不同的相位
,

振幅和方向的波迭加构

成的物体
,

可看出
:
仅平行于先前考虑的那

些波才在梦轴上有它们的变换
,

并且只有那

些波能改变 f , ( x z
) 的形状

。

于是我们 看 到

为什么投影的变换是等同于全二维变换中对

应的切片的
。

八

户
、

1

, , , ,

l
止L r 少= 万川

elp七一“
’、x ‘ + y 叮) J

图10 朴
(
a
) 对于单一余弦分布结构的物体

,

仅有一

个方向功
,

其投影九 (劣 尹
)是 空间变 化

函数
。

对所有其它 价=功
‘

方向
,

投影

就是个常数值
。

( 6 ) 这物体的 F ourier

变换 (由图示) 限定在扩轴上
。

与一维变换F
,

( 占
/
) 对应的二维函数

,

在频率空间是F 杯叠
‘
)占(丫)

,

其中诱看来也始

终主要地依赖于旋转后的频率座标梦和刀
/ 。

因此
,

如果我们集合全部诱值 (0 < 功( 的的

一维变换
,

就得到二维函数
:

~ 尹
、

1

, ,

。
, ‘ , 、 。 , _ , 、

J
, z 。 。 。 、

G ( 。)
二

金J;F
,

( 占‘) d ( 。
‘
) d 价 (3

·

3 6 )

为补偿采样密度随半径的变化
,

用因子 p 乘

(3
.
36) 式

,

再用任一要求的切趾函数 刁 (p )

乘(3
.
36 ) 式

,

并作逆二维变换就得 到 像 拼

(了)
:

气叶
、

1
。 _

. ‘ 浦 , 、 , 二

。
, 二 , 、 。 ,

_ , \

, (
r

)
二

亩F牙
‘
毛p A (p )了石F

,
( 占

‘

) 占(。
‘
)

d 价} (3
.37)

这个表达式形式上是等值于早先讨论的卷积

方法
,

证明步骤如下
,

方程(3
.
37) 可写为

:

p 月 (户) F ,
( 雪产 ) 占(斤

,

) d 冲d 占d功

(3
。

3 8 )

现在把占
, 刀上的积分变成夕

,

丫上的积分
,

得

到
:

八,

~

、

1

, , , , _
. , ‘ , ,

.
, , 、、

, ‘(
犷
)
二

金Jll
exp〔一 2 “‘(君“

‘
+ ”‘

y
‘
)〕

〔雪
, 2

+ 刀
‘“

〕”ZA 〔(雪尹
么
+ 冲产 :

)
’

勺
·

F

,
(舀,

) 占(”
,

) d 冲,
d 占,

d 价

(3
。

3 9 )

借助 占函数是容易求丫积分的
,

得到
:

不
)二
专

, , e x p ( 一 2 二‘x ,

:

,
)

1 :

,

}
,

( 舀,
) F

,
( 雪

,
) d 雪

,
d 诱 (3

.40)

现在夕的积分是乘积 】梦 }A (梦 )F
,

(扩 ) 的

一维变换
。

因此能写成
:

‘厂寸
、

1

, , , L , , 、 . , , _ , 、、 , , , 。

。( r ) = 食I;〔介(
“ ‘

)
* , ,

( ‘
,

) 〕d功(3
·

4 , )

其中h (二
产

)
二
F 护笼(夕 }A (扩)卜 它是等同于

在(3
.26) 和 (3

.2” 中表达的滤波后的反投影

运算
。

H R
a

d
o n 变换

至此
,

我们已经讨论了由物体的无限多

个投影数据重现物体的五种等价的方法
,

并

概要的示于图n 中
。

在无噪音连续数据的理

想情况下
,

适当选择切趾函数能做出任意完

美的重现
。

R
ad

o n

第一个给出了完美重现的

解析形式
,

叫做二维逆R
adon变换

:

召( r )
=

乡
’子““

一
: J “

‘ 刁f
一
( 戈

I
) / 刁“

,

r c o s
( 诱

一
8 )

一二 ,

( 3
。

4 2 )

其中对丫 的积分
,

是作为主值处理的
。

这个方程在结构上与(3
.27) 式有某些类

似
,

因为它包括一个在功积分之后对丫 的卷

积积分
。

一个表面上的差别是gf
,

/ 刁丫 替代

了积分中的f
, 。

然而
,

在第IV 节我们 要
二

证

明
:
如果适当选择切趾函数

,

则(3
.42) 式就

是(3
.27) 式的极限形式

。

.

原文图与说明不对应一译者
.



因此可写成
:

尸(
r

此外

表达
:

》==

青
:;hl〔:co s, 〕d , ( ‘

.
2 )

点扩散函数可以用切趾函数 A (p )

P ( 犷 )
=

F 牙
‘

I A ( P ) } (
4

。

3 )

图11 流程图展示了许多不同的方法
,

用这些方 法-

一可以把二维物体川
r ,

0) 的一维投影 八 (尸)

处理成那个物体的重现象
。

脚标1和2 系指一

和二维运算或函数
,

其中适当的系数指文中
给出的有关方程序数

。

注意
,

也还有把方程
(3
.
26) 的卷积用它的等值F o ur ie r 变换运算

替代给出另一种方法的可能性
。

Iv 特殊的滤波函数

在前节我们建立 了由物体的一系列投影

f ,
( 二

产
) 重现拼( r )的几个等价的方法

。

我们

对滤波方法
,

如
:
用投影数据的 一 维 滤 波

器
,

或用和象的二维滤波器
,

给予相当的注

意
。

在频率域中
,

两情况的滤波器的一般特

性是同样的
,

即为线性频率跳跃乘以切趾函

数A
。

切趾函数在产生象时起着 重 要 的 作

用
,

’

因为已经说明点扩散函数就是 A (p )的

F ou
ri。 r 变换

。

如果我们把投影和重现的 整

个过程看作为一个成像系统
, 户 (

r ) 作为输

人物体
,

爪
: )作为输出像

,

则且 (P )就是整

个系统的传逆函数
。

尽管它很重要
,

我们对切趾函数或等价

的空间域滤波函数的具体函数形式远没有多

讲
。

在这一节将补救这个缺欠
。

为了方便
,

我们从前节得到的组合到一

块的几个重要结果开始
。

如果考
’

虑 的 情 况

是
: 反投影之前滤波过的一维数据

,

我们已

证明点扩散函数由下式给定
:

n ,

~

、

1

, , , , 。
_ _ , ,

p
(

r

)

一

言丁石h
, 〔rco s(0 一 必)〕d必 (4

.
‘)

因为h ,
是偶函教

,
尸(

r ) 必定是回转对称的
,

如在第l 韦讨论的那样
,

切趾函数对一维和

二维滤波具有同样的形式
,

以至于在那节用

的脚标现在成为多余的了
。

因此我们可以写

出
:

h (二 ,
)
二 二 F r

‘

{ 1雪
,

!
A ( 舀

,
)

}
( 4

.
4 )

A ( p )
=

(
二p )

一 ‘
F ! h (

x ‘
)
}

! ;
,

! 一 。
( 4

.
5 )

方程(4
.2)至 (4

.5) ,

提供T 从 h(x
,

) 或

从A (p )的表达式出发计算点扩散函 数
,

进

而计算整个系统像的方法
,

在这一韦我们将

说明这些公式对选定的几个特殊滤波器函数

的应用
,

选择考虑到分析易于处理和启发应

用的价值
。

先考虑以下式定义的突然截止 p一滤波

器
:

A
。

(
p )

= r e e
t
(
p

/
Z p

。

)
= 丁1 如p ( p

.

10 如P > P
.

(4
。

6 )

从(4
.
4) 式得到对应的一维滤波器函数应是

:

h
。

(
x
‘

)
= 了一: e x p ( 2 二f占

‘二 ‘

) }雪
‘

}
A

(占
尹
) d 占

产

二 2 二了吕
’ e o s

(
2 二占

尹
x

,

) 占产d 占
,

e o s u 一 1

u 2

+ j 鲤 竺
“

广
.
les
、

2币

P汀
9自

一一

( 4
。

7 )

其中
u
三2二户

。
二 ,

( 4
.

8 )

由(4
.
3) 式最容易求得点扩散 函 数

。

因 为

A (p )具有圆对称性
,

则二维F
o
ur ie

r
变换简

化成H
ankel变换

,

因此有
:

P
。

(
r

)
=

2 二了名
’
J
。
( 2
二 p r ) p d p

2 J
I
( 2 厅 P

. r
)

2 汀P
, r

= 二 P 二

(4
.9 )

在图12 画出了方程(4
.
7) 和 (4

.
9) 的曲线

。

方程 (4
.
9) 具有和圆光瞳相干光学 系 统

同样形式的点扩散函数
。

如果函数“( r )是

带限的
,

其赋值区间是半径p
二

圆的域或较 p
“

一 49 一



签

粉
刁

丫丫洲才才

图13 如 (4
.13)式给出的那样

,

曲线是具有 G au
ss-

ia。 切趾 p一滤波器的归化一维滤波函数
。

图1艺 和突然截止 p一滤波器相联系的归化一维
,

滤

波函敬h
。

(
, 夕

)

。

函数形式由文中 (4
.
汾式给

出
。

( 石)突然截止 p一滤波器的归化点扩散
函数

,

函数形式由(4
.
9) 式给出

。

刃
.
(p ) 二 e 一 “ p

.

(
4

.

1 4 )

这函数有个附带的优点
,

让
a
趋于另

,

能容

易地推导 出逆R ad
on变换(3

.
42)

。

这个指数切趾函数的点扩散函数是
:

尸
.

口)
=:二r : 。一J

。

(
2 二。r ) 。J 。

2 汀口
“石声石面朴尹芍习乏

( 4
.
1 5 )

小些的圆域
,

则 拜 (
r
)是拼 (

r
)的精确 摹 本

(忽略掉噪音)
。

然而
,

如果# (
r )包含大 体

比p
。

还高的频率
,

则尸(
犷
) 中的负叶在锐边

缘处将产生讨厌的环
。

在这情况中
,

平滑的

切趾函数比(理
.
6) 更可取

。

例如采用 G
auss ia n

包络
,

特别是由
:

A ,

(
p )

= e x
p (

一 p
Z
/
p 落) (4

.10)

给出的点扩散函数也是 G au
ssia n包络

:

P ,
(

r
)
二 二P 层〔e xp ( 一 二“ r Z

p 落)〕(4
.11)

对应的一维滤波函数用下面 F
ourie r积分给

出
:

h
,

(
劣‘

)
=

2 二 J万eos(2下省
‘
x ‘

)
。x 户

( 一 省打p爹)雪
/d 舀
/ 「

(
4

.

1
2 )

对这个函数给出严密解似乎是不可能的
,

但

它的级数解是
:

然而
,

感兴趣的是一维滤波函数
:

h
.
(x
l
) = 2, J言雪‘。

一 “
七

,
e

喇2
二x ‘
要

,
) 沙雪(

一 2 亢

( 2
厅劣 ,

)
: + a 名

4 汀a
Z

〔(2兀男广)
么
+ a 之〕

名
( 4

.

1 6 )

这个方程的第一项
,
随 a趋于零而趋于一个

负常数除以(x, ) : ,
J

第二项变成比例于 D i扭
c

占函数 (见图14)
。

也能方便地把方程 (4
.16)

写成
: 1

h
。

(
%

,
)

如果a , o ,

二
~

二工 _毯
__
厂一

, .

生叮三上
“_

!

2 兀 时犷 L(2 兀丫)z + 砂 J

(4
.17)

在方括弧中的量可看作是
(孚

一

)

的主值表示
,

因为
:

, .

厂 4二 么二/ 飞_
’

f

l

/

戈 /

11 【【l } , 二二 一- 一 , 1 一:一而一甲 一一言 l ‘ 、八
。 一 。七(2 叮男

,

)

.

+ a
“
J

_

、V
L
如 二 ,

如丫
今O
二 0

( 4
。 ,

1 名)
h

,

( 厂 ) = 、川 一 二川兄
(一 1 )

Jt
K !

2 ( Z K
一

卜 1 ) ! 因此
,

( 4
‘

1 7 ) 变成
:

(2 刀 x , p
。
)
Z K + 2

( 4
.
1 3 )

在图13 中给出了方程(4
,

1
3) 的曲线

。

消除负侧叶的另一种形式的切趾函数是

简单的指数形式
:

1im h (x
,

二

去
一

赤}
尸

(刹〕如
”,

其中尸表示主值
。

用这个滤波函数
,

我们的

重现估算此时变成
:



火
___

ZZZZZ
、

、、~ ~~~

扮扮、、
、

/////

的导数
。

这个函数是
:

,

1

二

l

es

石
~ 己 又口

孔
.
(x

‘

) 二{
‘

卜赫
、 如

x ,

1 (

。

( 4
。

2 5 )

x
,

1 >
。

我们定义一个辅助函数 g
‘

(x

‘

)

,

要求 它 满

足
:

孔
‘
(
戈 ,

)
=

d

d
义,

g
‘
(
% ( 4

.

2 6
)

图14 分别由(4
.
16 )和(4

.
17) 式作出的指数切趾滤

波函数 (顶上) 和它的无限积 分 (底下) 曲
线

。

对于这些曲线
,

参量a
“

取 。
.
1 的数值

。

随a”O
,

下面的曲线趋于 l/
二 尹

的主值
,

这
在尸aJ 。。变换的推导中是有用的

。

1 1 彬脚 (
r

2im 土
。一 。 汀

己诱〔h
。

(
二 ,

)
*

f

,
( 二

,
) 〕二

‘

于是容易证明
:

。 』

‘二 ,
) 二丁

‘

{了
Zf 要叫

,

: 1落佗(
4.27)

。 ‘ 、六 , 一
(
。
/
Z x ‘ 如 l二‘ I >

“
‘ ” ’ “

“

和
1 2 \

, , 、
” f l \

, 」 。 。 \

{螃(含)
g己‘“‘’“ p

(幸) “
·

2 ‘,

函数h
‘

(
x

,

) 和g
‘

(
二‘

) 已画在图 15 中
。

注意

g ‘
(
“‘

) 是连续的
。

~ r 。 ‘ o 〔0 一 本)

= 2

真
*
l:
“, ,,

确
(
二 ,

, *

关
,
尸

(争
一

)
}

二 ,

砚卜奋甘
‘,

今,

~ r e o : ( 6 一 币)

用分部积分法
,

于是给出
:

(4
。

2 0 )

欺;.( 乃
·

刹洲
丝
铃

尹, ·尸

j l \、
, .

_ , 、

{ 斗
一

】冬
, , , 、

(
4

.

2 1
)

、x
,

产J二
,

= r e o s
( 0

一功)

它和 (3
.
42 ) 有同样形式

。

然而逆 R ad
on变

换是个精确的重现方法 ; 为了证明这个是对
户产、 一 , 卜

的
,

我们必须证明 (4
.21) 式给出 的月( r )

实际上是等于 召( r )的
。

对此
,

我们仅 知 道

(4
.
21) 式等价于 〔参考 (3

.24) 〕:

八 一一卜 一月卜 一」卜

#

.

(

r
)

= 群( r )
* * P

。

(

r
) ( 4

.

2 2 )

其中
,

尸
.
( 犷 )是由 (4

.15) 式给定 的
。

然

而容易看出
:
_ 卜 _

、

l i m P

。

(

r

)

= 占( r ) (4
.
2 3)

o确 0

因此 ,
在这个极限情况下我们的确有

:
八 一一卜 一十

归

净 一 争

拜
.
( r )

~
一今# (

r
)* *乙( r ) = 户(

r )

(4
.
2 4 )

对 这 种 R
adon 变换方法的一个有意 义

的或许是有用的变化是
:
为h( x

产
) 选择一不连

续函数
,
这个函数也可适当地解释为尸

(毋
,

)

“

{吮下 p ., _ ‘

矫7 亡

图15 分别由 (4
.25) 和 (4

.27) 式作 出 的 函数
hJ( , ‘

) 和夕‘ ( 二
产
)的曲线

。

像图14那样
,

下
面曲线是上面曲线的无限积分

,

并且当 己”。
._ . _

一
_
‘。

一 。 1 1

廿丁
‘

匕趋丁厂 、了
,

直接应用 ( 4
.
2) 看出

,

这种滤波 器 的

点扩散函数是
,

}
‘

工
尸
J
开 , =

{ 飞
一
Sln

兀 召

〔r笼一 。 “〕”
2

汀 犷名

( 4
.
2 9 )

曰目门只
.

女
.
女

注意
:
对于

:> 。,
尸

己
(
犷
) 中的两项都近似等

于(二r)
一 ’ ,

这样
,

当;》 :时
,

它们就趋 于 相



互抵消
。

如图16 所示
,

当 r 稍微比
。
大一点

时
,

实际上已经完全相互抵消
。 。

很小的极

限情况下
,
尸( r )近似于 占函 数

,

且 户 ( r )

一一) 拼( r )
。

依据在讨论 (4
.21) 时 所 用 的

同样理由
,

还可以再次建立逆 R ad
on
变换关

系
。

2 :麒r)
了
.
。

}

其中
;> 二.

。

因此
,

截断这滤波器是等价于

改变这个角积分的积分限
。

一个相似的情形
,

最近B raee w ell和W
erneek e 已详细地作 过

讨论
。

再进一步假设并要求
:
h( 二‘

) 木仅是很

细密的 (小的 x
。
)

,

而且在它的非另区域是双

向值的
。

即我们要求献x
尹
) 满足:

如 },
,

} 簇
。

如 “
< }

x

州(
‘ ·

如 1二
,

} >
二。

( 4
。

3 2 )

B

刃一o
r..J

!
一一h

。
(
劣

0 1 日 3 本 沙

r/e

当我们在下面讨论模拟处理方法时
,

、

将会明

白这个要求的优点
。

这个滤波器的点扩散函数的形式
,

是容

易找到的
。

例如
,

若
e< r( 二 , ,

我们有
:

图16 由图15 的不连续滤波函数找到的点扩散函数
(实线) 〔见 (4

.
29) 〕

.
虚线是删除滤 波 器

负叶的点扩散函数
,

或是基本上没滤波的 反

投影
。

尸
。
(
·
) =

钱
,

。

(一s&) “,
=

钱)
。

孙
。

(r si
n

妇d诱
=

牛豁嚼
2)“, 一

碧
-

至今讨论的所有滤波器有两 个 共 同 特

性
:( 1 ) 每个h( 二 尹

) 是由一个中心正峰和两

个邻接的负侧叶组成的 , ( 2 ) 负的侧叶延伸

到 士二
。

因为第二个特性在任一实际系统中

必须存在
,

在结束这部分之前我们要研究
,

能把第二个特性限制放宽到什么程度
。

先假设 h (x
/) 是突然截断的

,

正如在

一个实际系统中要求的那样
。

于是有效滤波

函数是
:

{黔
、·

/r)

“‘ (4
.33)

把这个过程用于三个区域
,

且实施上面的积

分
,

产生
:

P ‘
(
r
)

s i n
一 :

二 一 B

r

s
i
n 一 1 二
r

_
丝sin

一 ,

丛
兀 r

r
<

￡

君
<

r
<
劣 。

( 4
.
3 4 )

n曰竹“去另石哭

h (
x
产

)

h t (
x
产
)
=

如 }x
,

! <
x

。

( 4
。

3 0 )

如】x
,

1 >
二 。

~

兰塑 如
:> x

.

r-

这里
,

能把任何一个前面讨论的形式用于右

边的 介(x
‘
)

。

于是表达点扩散函数的 (4
.
2)

式变成
:

。 , 一七 I C
“ , _ , , 、 J 法 1

I’“犷 少 = 万3
。
n

‘ 、r c o s毋’“ y’ = 万

由于第111 部分中讨论的理由
,

我们应该回避

尸
。
(
:
) 尾部的告

.
如果

:

炜
足以 使

s;n
、

一

( 异)
和
s‘n 一 ‘

( ‘
·

‘
·, 可以用它的宗量 来 代

替
,

则
:

eos一
(
一 二。

/

,
)

h (
r c o s

诱)d诱
eos一 ‘

(
劣 .

/
r
)

P
。
(
r
) 、业区土旦之二塑竺

生

(4
.
3 1 ) 如果

。
A

=
( 、

。
一 e

) B

( 4
。

3 5 )

(
4

.

3 6 )

一 52 一



则这个函数将变成零
,

就是说
,

从
、 ‘

) 应该

有零平均值
。

自然
,

由这个条件
,

同样的要

求也能得到
:
在扩 = 0处H (扩 ) 也必定趁 于

零
。

、

一旦选 定 , .
和
: ,

则 A /B 比 值 就 由

(4
.
36 ) 式乘积确定了

。

但月和 B 的绝对值
,

除在尸(r )中是个常数外没有重要意义
,

而
。

通常由系统分辨率要求确定
。

因此
,

唯一的

自由参量是 二 .
。

对 x
.
/: 的三种不同选择产

生的点扩散函数
,

示于图17
。

可以看到 二.取

得太小会产生大的负侧叶
,

而取得太大会产

生讨厌的正翅
。

一个适当的妥协
,

似乎应该

是x
,

/

。
~ 3 到 5

。

几〔r)

得到了重要的结果
,

即对一给定的SN R 来

说
,

所要求的剂量随分辨率的负 四 次 幂 变

化
。

后面的这个结果
,

也被 B arrett 等人独

立地证实了
。

他也得到了适用于任一滤波函

数和任一物体的SN R的一般表示
。

用最近文

献中的符号
,

.

这表达式为
:

S N R =
(粤)

”2

1 ;

“‘
l二
.
“/

‘
“‘

一

{5沙l{
。

d
x
产

〔h (reo s(0 一 功)

(8 一 诱)
一 二 ,

) I
n

(

乎共
二
)

“ 刀 诱 气工 夕/

一 劣 ,
) 〕

“

二
” ,

(
x ,

)
}

!!! ! ! 1 1 111

戈戈
,

,,

... .. 匕.口户户

几几
、一一

、、
,
子碑碑

几几
.
“

‘’‘‘

一一

V 尸尸

图17 用 (4
.
3幻 式指定的双向削 波 滤 波 器

,

对
, ,

/

。

的三个比值找到的点扩散函数
。

这些曲

线的函数形式由 (4
.
34 ) 式给定

。

v 断轴层析照相的统计限制

任何很好设计的 二 射线成像 系 统 的 性

能
,

最终将会受到 x 射线的量子颗粒性质的

限制
。

这个称作
“

量子噪音
” ,

在断轴层析照

相术范畴内已由许多作者加以讨论了
。

S h
a
p p 和L

o
ga
n
说明噪音是怎样通过 卷

积和反投影步骤而传播的
,

为后来的工作者

指出了解决这个问题的方法
。

然而
,

他们在

接近信噪比(S N R )的绝对计算
,

或对一给定

分辨率和密度分辨率所要求的辐射剂量之绝

对计算例
.
,

就停住了
。

C h
e s

le
r 弥补了这 个

不足
,

他给出SN R的一个简单 表 示
,

并 且

(5
。

l )

其中M 是用于重现的离散投影的数 目
,

n ,
( 二

产
) 是按角 功投影的 x, 点处线性光 子 密

度 (光子数/厘米) 的平均值
, n 。

是在 无 吸

收物体时的同一个量
。

作为一个好的近似
,

分子的对数恰是f
,

( 二
/
) 的平均值

,

作 为 一

个整体
,

分子表示一个平均像
<拜(r ) 》

。

(5

.

1) 式的分母 (噪音部分 ) 在 一 个

重要方面不同于分子 (或信号部分)
。

分母积

分一定是正的
,

而分子含有双极函数 h
。

最

先G
enna

和P an g注意到
:
这个具有产生非位

置噪音场的作用
,

在场中噪音扩展会超出重

现像# (
r )的范围

。

除SN R 而外
,

辐射剂量 (每单位质量吸

收能) 也是重要的
。

剂量的计算
,

要求对物

体# (
r ) 作某些具体假设

。

对于浸在水中低

对比物体的情况
,

如同某些商品化断轴层析

照相中那样
,

B ar
r e

tt 等人求得物体中心剂

量由下式给出
:

D 中心 =
2
.
2 6 E

,

( S N 尸)
“

f

。

2

( 5

.

2 )

其中E
二

是 , 射线能
,

p 是密度
, 召

。 ,

是# ( r )

的平均值
, 己

是分辨距离
,

它被定义为点扩

散函数的半极大处 的全宽度
,

d 是物的直径
,

t 是 x 射线束的厚度
, 刀是探测器的量子效



率
,

f

。

是在 0
.1和 1 之间变化的因子

,

它说

明C 。, Pt
o n
散射辐射从成象层的逸出

。

方程

(6
.
2) 是用 (4

.
6) 和 (4

.
7) 式定义的 突

然截止 p一滤波器导出的 , 其它滤波函数将

给出稍微不同的数字因子的值
。

由中心处剂量可以推算表面剂量
:

~ 一
,

l
d
、 _ _、

D 表面 二
D 中心

·

I

。

}
召。菩 l (5

.
3少

. 姗 U
、

\’
一’

2
/

其中I
。
( ) 是修正的另级B

os介l函数
。

方程 (5
.
2) 和 (5

.
3) 的曲线画在图18

中
。

对这些曲线用的SN R 值是 257
,

相当于

百分之”
,

这使我们确信在一个分辨格子中

拌的1% 的改变在统计上都将是重要 的
。

如

在文献中详细讨论的那样
,

这似乎是商业化

仪器性能好坏的一个合理的估价
。

夯脚眨离 、 , 〔￡古)
军 乡

.
) 2

.
多 2

/
今众

从摄

口声.L..r.r卜

淤f0l

书盛

李
10一‘

成10一云团签

/吃
萝呈

冶 ‘ 8 10

分卉辛 ‘价
、
(
‘
f
‘
)

图18 对浸在水中
,

平均密度为1夕. / c 协
妞
的均匀圆

‘
一

柱物体的剂量
、

空间分辨率与物体的直径之

间关系的说明
。

由文中(5
.
幻式画的实 线

,

部分
。

这里我们报告几个己发展了好几年的

直接模拟方法
。

讨论限于断轴层析照相术
,

并把这些装置分成两类
:
其中一类基本上不

做滤波
,

另一类要仔细地做某 些 滤 波
。

据
-

说
,

因为非滤波重现方法的质量差
,

尽管升

多年前就报告了
,
但直到对数据使 用 滤 波

算法 (或它们的等价方法)
’

之后
,

断轴层析

照相放射线学才得到广泛应用
。

一个最早对断轴记录系统的描述是在美

国专利中发现的
。

1 马4 。年发行的* 本专利给

出一个用于记录截面像的装置
。

图19 给出拼

个方法的图解
。

胶片台和物体是同 步 旋 转

的
,

使投影的反投影
,

连续地记录在一胶片

上
。

除由于扇形束导入的畸变 外
,

在 这 一

步
,

系统产生一个未滤波的和象
。

这个未滤

波的像
,

似乎是物体截面和 l/
: 型的扩展点

扩散函数之卷积
。

1 9 4 2 年发表的F ra
nk 的专利中给出一个

装置
,

在这装置中
,

把投影记录在感光胶片

上作为中间阶段
。

为了方便
,

可把这胶片卷

在一个鼓轮上
,

如图20 (a) 所示
。

在重现过

程中
,

用一个缝和一个点源挑选 出 每 个 投

影
,

然后用一柱透镜将其反投影到感光胶片

上 (图20 (b))
。

感光胶片和进行投影记录的

鼓轮以同步速率旋转
,
.

如前面提到的装置那

样
,

这个装置只产生未滤波的和象
。

代表物体中心处剂量
。

虚线代 表 由 (5
._
3)

式计算的表面计彝
。

曲线a和硕
‘

是对士夏 伦
d = Zoe川物体作的; b声和6是d = 25e, 和

c 、

c, 是d “ 30 翻
。

其中用的其它参量
:

拼一 = 0
.
2 e 川一 ‘ ,

p = 1
,

E

,
= 7 0

K 犷
,

S N R

= 2 5 7
,

f

。
=

0

.

2
,
刀= 1 和 t = 3e

,
1
2

.

把P S F
(点扩散函数) 半极大处全宽度定义为 分辨
距离。,

J
Z

。

假设用的是突然截止 p一滤波器
。

准班农

lv 记录和重现的各种

模拟装置

如在引言中提到的那样
,

几乎所有由物

体的投影重现物体的努力
,

·

都涉及到片状采

样
,

数字化和数据的 (数字) 计算机简化等

Peters描述一个类似于F 。”k 所描述的

记录未滤波和象的方法
。

在这一著作中
,

他

描述了一个用相干光学技术浓波 和 象 的方

法
,

即在相干光
‘

学图像处理器的 F 。讹i
e r
变



毒6 该愧形

图20 采用的图是由F
rank给出的

,

(a ) 投
影到卷在鼓轮的胶片上的记录

。

两

个投影间隔处增加鼓轮 的旋转 速
率;(b)准直仪 (没示出) 限制照明

光束呈窄扇形束
,

它通过给定投影
,

然后用一柱透镜把它扩散开来落到
记录胶片上

.
在投影中

,

每个单 元
a

被反投影在胶片平面中
,

成线b一b
。

把每个投影
,

依次反投影到正以适
当数量旋转着的记录胶片上

,

因此

提供了和象的曝光量
。

此处显现的

如最初引证的那样
,

这系统适用假
设忽略胶片内漫射散射的基础上做
运算的

。

来
,

那么在光学上简洁地完成这些运算是可

能的
。

特别是每个投影作为一个窄条记录在

胶片上
, ‘

白直接记录在前面投影角形成的窄

条的下面
。

用简单的机械布置可以容易地得

到这个数据形式
,

在那里
,

胶片暗盒在垂直于

一维数据方向上平移
,

它作为相对旋转的物

体而出现 (见图21)
。

我们看到单个物点投影

在移动胶片上成为一个正弦曲线
,

它的振幅

依赖于物点的旋转半径
,

它的位相依赖于物

点的方位位置
。

对于一个点的集合
,

所有曲

线的周期是相同的
,

并且只依赖于物体转一

圈后胶片平移的数量
。

集合中 的 每 个 点
,

被变换成唯一的一个正弦曲线
,

它的振幅和

位相直接依赖于物点的 (r
,

0) 座标
。

把 按

这个方式记录投影数据的胶片叫 做 正 弦 图

(5 ino gra m )
。

习肖
l

换平面中放一个p一滤波器
。

最近
,

G
o r

d
o n 和 B arre tt报告了一个非

相干光学装置
。

此处要详细的描述它
。

数学

上它是执行 (3
.
27) 式表达的运算的

。

以简

单的变量变换 (3
.
27) 式变成

:

图21 用三个吸收杆A
,

B 和 C 构成的物
体所记录的正弦图

。

在这截面上
,

它们作为点出现
。

点A 和B 离转轴
是同样距离的

,

而点B 和C 是沿 同

一半径线的
。

“ , 。 、

I C

“ , 。
C
.

拼、r , 口’= 万3
。a 口

3

一。
I
‘ L r c o “‘以 一 价)

一 戈 ,
) h

,
(

x
,

) d
x

,
( 6

.
1 )

其中
,

和前面一样
,

(r

,

0) 是那个待重现物体

中一点的极座标
,

f

,
( x 产

) 是按 角 功的一维

投影
,

h

:

(x

产
) 是双极处理函数

。

为了重现象中每个点
,

那么必须实现如

下步骤
:

1) 把每个投影f
,
移 动 :cos (0 一

妇 的

数量 ,

_

幻 乘以双极处理函数h( 了),

3) 在丫 上积分 ,

劝
一

把上面的结果对整个投影角求和
。

如果把数据以一个合适的形 式 记 录 下

现在把正弦图缠绕在一水平放置
,

端面

照明的圆柱体上
,

圆柱的圆周恰是正弦曲线

的一个周斯
。

为了看第一步运算是怎样实现

的
,

现考虑单个点吸收体产生的曲线
。

当圆柱

体绕自轴旋转时
,

正弦曲线的两个零点可位

于圆柱体的顶端和底端 (图22)
。

当圆柱体绕

垂直轴转某个角度 劝时
,

这曲线看起来应呈

一直线
。

在这个观察位置上
,

重现 点 (r
,

0)

需要的全部投影f
, 以正确的位移加以排列

,

于是实现了 第 一 步
。

即 把 位 于 x,
二 , 仁。

(0 一妇 的各点用这个观察图形变换成一 条

直线
。

几何上能把这个看作是
:
画出一平面

和一圆柱的交线
。

对 由三个点吸 收 体 构 成

一 55 一



的物体
,

记录和观察正弦图的过程 示 于 图

22(a)一(
e)

。

然而要注意
,

滤波器透过率要求是双极

的 (见第W 节)
。

为 了执行一个双极函数
,

必

须用一分束器把这个鼓轮成象到 两 个 掩 模

上
。

一个掩模代表滤波器的正部分
,

另一个

代表负的部分
。

两个光探测器分别去度量通

去每个掩模的光
。

在差分放犬器中
,

把从正

掩模来的信号减去负掩模的信号
,

就产生了

极座标(r
,

幻定位
。

数据收集 步骤把每个

物点一一对应地 变 换 成一 正 弦 曲 线 rs in

(0 一
功)

,
‘

它的振幅和位相直接对应于初始物

点的座标
,

为 了重现而观察鼓轮时
,

用分别

盆三
〔。) 尸 砰 的月t 出

月

咬互 钮士手
图23 有个角护和口

,

的组合
,

在这组合处
每个正弦曲线A

、

B 或C
‘

可被完全
成象到正通道的直缝上

。

负通道用
于排除正弦图中邻接的正弦曲线的

贡献
。

因为叻和。
。

唯一地与物点各
自的半径和方位相联系

,

比例于这

些角的信号能用来给出显示偏析
。

适应。几急速变化和叻缓慢变化的显

示是螺旋网栅
。

川

ha

旧淘

�

·

图22 (a ) 在展开的胶片上三个点物已经

探氰笔黔漂
记为A

、

B

、

粗方产生

等振幅和不同相位的正张曲线
,

因

为它们是等半径的
,

差别仅在方位

位置上
。

点B 和 C 产生具有同样相

位
,

但不同振幅的曲线
。

( b) 数据处
理

,

由把展开的胶片缠绕在端面照

明的圆柱体上开始
.
(c )如果从一适

当的方向上观察鼓轮
,

某一正弦
、

曲

线 (本图是才) 看去可呈一 直 线
。

( d ) 把圆柱绕它的轴旋转使曲线 B

(在方位上与A 不同) 呈一直线
。

因此
,

把圆柱体绕自轴旋转是对应
于改变待重现物点的方位角

。

( c) 绕
垂直轴转圆柱体使曲线C 看来呈一

直线
,
因此这个旋转对应于改变待

重现物点的半径
。

所要求的双极输出
。

我们现在已完成了对重

现单个点要求的四个步骤
,

亦即上面表列的

四步
。

图23 简单地表示出这个系统
。

数据收集和重现步骤已引出一系列的座

标系的变换
。

初始物体上的各点用物体上的

绕两个轴旋转鼓轮的方法把一给定物点的正

弦曲线变换成直线
。

鼓轮绕自轴旋转 (角。
.
)

改变待重现点的方位角
,

鼓轮绕垂直轴转个

角 (角吵) 则改变重现点的半径
。

对于直径
R 的鼓轮这个关 系是 : = R tan砂,

0
= 。

。。

这又是个一一对应的变换
。

因此
,

有次序地

改变鼓轮的角。
。

和 沪时
,

整个物体可以被重

现
。

有次序地变换座标的最方便的方法是把

鼓轮绕自轴急速地旋转 (角。办
。

在重现象中

这跟踪出一个圆
。

现在功的缓慢扫描改变圆

的半径
,

于是跟踪出一条螺旋线
。

差分放大

器的输出
,

控制阴极射线管(C R T )的亮度
,

C R T 扫描束按一螺旋网栅物偏析电子束来显

示这个输出
。

对于 1800转/分速度旋转的 圆

柱体
,

重现整个象约翩5
·

~

1
0 秒钟

。

整个读

出系统示于图23
。

典型的装置能显示出落差注~ 2 % 的密度

分辨率和 2 ~ 3 m m
一

的空阅分拼申
、
在这 些



初始试验中
,

为机构方便运用了旋转对称的

物体
。

对于模拟重现的另一方法
,

是作者目前

正在研究的方法
。

这个系统要求按正弦图形

式采集投影数据
,

并且这里是按 2二 正弦图描

述的
,

即正弦图中的一个投影数据是在物体

(相应的) 转一周时收集的
。

因协在
一 二到 二

区域上对称分布
,

因此投影数据被扩展到正

弦图的整个长度 L 上
。

因此
,

在x, 上正弦图

的 I 座标形式是
:

12汀 L /
,

/ L

苗二 竺三竺
。

一 三< Z 《粤 (6
.
2)

L
’

2

一

~
2

在重现过程中
,

把正弦图展平固定
,

且

通过两个透镜成象到移动的胶片上
,

胶片的

透过率按照预定的处理函数变化
。

探测通过

每个成象通道的光而得到一输出信号
,

它正

比于在两个通道中的光通量之差
。

这两个通

道是用来模拟所要求的双极透过率函数
。

整

个系统按模拟方式执行 (3
.27) 式给定的重

现算法
。

如刚才在鼓轮处理器中描 述 的二那

样
,

重现物体是把显示输出信号显示在螺旋

纲栅上而得到的
。

图 24 给出这个系统 的 草

图
。

移动的胶片 (我们把它叫做处理掩模)

取长条形式
,

为了简单
,

我们将描述一个能

用来重现物体的掩模
,

这里的正弦图是以平

行辐射束得到的
。

还是为了简单
,

我们将假

设透镜的光学放大率是 1 。

在掩模座标系 (二篇
,

1
.

) 中
,

1
.

是沿胶片

的长度且平行于正弦图的 l轴 的
。

沿 任 一

1.等于常数的截面
,

在掩模的正通道中
,

存

在一个比例于所要求的滤波器函数 h 的正部

分的透过率变化
。

然而
,

这个分布的中心在

1.方向上是按余弦方式变化的
,

余弦的振 幅

缓慢的
、

且均匀的从零增加到某个极大值
,

这个极大值是在大量的周数N 上予定的
。

极

大振幅X 等于包含物体的场的半径
。

如我们

将看到的那样
,

N 等于在螺旋网栅显示中整

转的转数
,

余弦函数的周期等于正弦图的周

期 L
_
(见图25)

。

负的通道带有一个相似的移

动了的透过率函数
,

它类似于所要求的滤波

函数的负叶
,

由于电学相减
,

整个掩模模拟

了一个双叶滤波器 函数
,

它具有用下式给出

的透过率
:

T (二益
,

l 篇) = 人
,

(
x 益一 ( X 1

.
/ N L )

e o s

( 2 二 1
.
/ L ) ) ( 6

.
3 )

在任一瞬间
,

输出信号将由下式给定
:

‘加

1 1
正弦图了

劝
( /

,
, 丁(二;

,
‘
。
) “‘“/

,

( 6

。

4
)

然而
,

这个掩模正以
v 匀速移动

,

使得掩模

的座标 x益
,

1
. ,

按如下关系变换成正弦 图的

轴x,
,

人

x补= 一 义 ,
( 6

.
s

a
)

1
. = v

t 一 l ( 6
.
s b )

因此
,

把 (6
.
2)

,
( 6

.
3 ) 和 (6

.5) 式 代 人

(6
.
4) 式中

,

得到
:

图24 (a ) 用于处理正弦图模拟装置的 侧

视和顶视图
。

为明了起见
,

光源和
照明光学系统省掉了

。

文中较详细

描述的处理掩模
,

示于 (b) 中
。

在
左边的正弦波和在右边 的 双 正 弦
波

,

给出示于 (c) 的透过率分布中
心位置

。

象在第万节说明的那样
,

那几个不同透过率函数中的任一个

都可采用
。

‘( , ) 加

l几尸
诱
l{

二
d
X

,

,
功
( “

尹 ,

·

h

,
{ 〔X (

。 t 一功L /2二 ) / N L 〕eo s

((2二 。t/ L )
一沪) 一 二

,

}
( 6

.
6 )

为了证明 (6
.6) 式确实具有要求 的形

式
,

即 (3
.27) 的形式

,

我们必须论证
,

在
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上面表示式中量〔X (时 一沪L /2幻/N L 〕在 必

积分的积分限上
,

是十分近似于常数的
,

并

且它可以用平均值〔X (时/N L )〕代替
。

这等

于说
,

在处理掩模上余弦位移的振幅在 (余

弦的) 一个周期上是个常数
。

对于足够大的

N
,

这个近似是明显正确的
。

我们还引用符

号
:

0(t) 二 ( 2
二 v

/ L )
t ( 6

.
7 )

和
r(t) = (X v/N L )t (6

.8)

使得方程 (6
.
6) 变成

:

‘(, ) 二

呈
二

呵乙xax’
,

,

州

(0(t)一 娇) 一 二 ,

)

) h (
r

(
t )

e o s

( 6

.
9

)

夕夕夕
笋七七

不不爪
, ,,

运算期间胶片是平的
。

于是由胶片到光学系

统的所有光线此时近乎垂直入射通过这个胶

片
。

另一方面
,

在鼓轮处理器中
,

米线从鼓轮

顶部和底部穿过胶片时
,

近乎掠射冰射
, 、

使

胶片表观透射率大大地降低
。

这意味着
,

8
一劝

近乎是 士 二
/ 2 的那部分正弦图对重现象的贡

献
,

和口一功近乎是零的那部分的贡献相比
,

成比例地减小
。

由于鼓轮 的 L
am bo ti an 发

射特性
,

这个影响被进一步加重
。

这个伺题

严重到何种程度有待于研究
,
但如果需要的

话
,

平胶片处理器确实提供了一 个解 决 办

法
。

在结束这部分之前
,

我们介绍几个把胶

片作为探测器的评论
,

因为这是上面讨枪的
所有模拟处理机制的共同要素

。

首先
,

我们

实际上不主张仅仅运用胶片 , 按照标准的放
射性
碗和把胶片央娜

个黄样妨之间

可得到高得多的灵敏度
,

两个屏吸收
, 射线

图25 表示正弦图座标(l
, :

)

,

和处理掩模
座标(l

, , 二 ’

勺间的关系
.
在此和下

面的三个图中
,

在记录过程中正 弦

图的剖面视图画在图的左边
,

正视
图画在右边

。

由于以 沪为变量的函数的对称性
,

第一

个积分的下限只能用零代替
,

因为物体被限

制在一个有限的区域上
,

第二个积分的积分

限可取做 士 OO
。

因为0( t) 和
犷
(t ) 都比例于t

,

可以把它们作为极座标使用
,

即在螺旋网栅

显示上的所谓方位和矢径座标
。

于是 (6
.
9)

式现在变成
:

, ( , ) 加

l ;

d ,
l二

。
d
义 ,

f

功
( /

·
, h‘

·
( ‘,一

(0(t)一 x ,

)
一 x 产

) (
6
.

1 0 )

这里
,

由(6
.9)和 (6

.8)式
, r

(
t

)
二
X 口(r)/2

二
N

。

这个是和所要求的处理算法 (3
.2 7) 式 (其

中户 (
, ,

0) 是沿螺旋网栅求值的) 精确 地 一

致
。

冈lJ才描述的系统比早先描述的旋转鼓轮

处理器优越
,

因为在这个系统中
,

数据处理

且发光
,

然后这个光曝光胶片
。

一

…
.
详样的胶片一屏组合

,

基本上是量子
极限探测器

,

具有幻一勃% (依赖于 ‘射线

能量和屏的材料) 的量子效率
。

和具有近乎
100 % 效率的闪栋探测器比较

,

要获得同 样

的SN R 〔见 (5
.
2)〕

,

那么
,

胶 片—
屏 系

统要求剂量至少增加两倍
。

在另一方面
,

胶片一屏茶统
,

比用可

获得的以空间分辨率表达的任一种离散探测

器
,

具有更大的优点
。

据作者所知
,

没出现

或主张
,

断轴层析照相采用多于 30 0个离散

探测器的
; 14 时 X 射线胶片

,

在效果上相

当于上面数目五倍以上的探测器
。

如果要求

象的分辨率仅是 3 ~ 4 m m
,

这个优点就 没

多大用途
。

但力图坚持增加普通放射线的分

辨率
,

就使人们得出结论
,

增加断轴层析照

相的分辫率在医学上将是有用的
。

固然
,

增加分辨串就要增加剂量或减少

5N R (见图18)
,

但这个折衷方法至少用胶片

探测器是可以获得的
。

一个很有吸引力的选

择可能是两次成像过程—一次具有高分辨

率 (比如说 ltn m )
,

一次具有 高 SN R 或密度



分辨率
。

这个方法用胶片探测器和模拟处理

是很平常的
,

而用离散探测器是完全不可能

的
,

因为此处的真实分辨距离从来不能小于

探测器直径
。

胶片的另一个优点
,

是从I/I
。

到 f
,

(x

尸
)

所要求的对数变换运算能自动完成〔见 (1
.
1)

和 (3
.
9)〕

,

至少在一有限动态范围内是 这

样
。

透过率对曝光量对数的曲线
,

对典型的

胶片—屏组合给出一个线性部分
,

这个线

性部分至少扩至2
.5比1的曝光量范围

。

低对

比显影液很容易把这个范围扩展至10 比1
。

难以实现
,

最好能用一个在一维准直的
,

近

似点源发出的扇形束来替换
,

这至少对于同

时记录几个投影是有益的
。

在这一节
,

我们

从实验上研究
,

如何记录数据和如何对新的

j顷序排列数据进行补偿
。

我们将说明在许多

情况下
,

对第n 节所描述的各方法做简单修

改
,

几乎可完全去掉由重排序所 造成 的 问

题
,

并且可做出简单精确的重现
。

为 了实现反投影
,

我们需要认 出所有按

某一给定角六通过物体的那些投影
。

由图27

能看到所要求的关系是
:

Vl l 扇形束记录的重现

S = D tan(必一 诱
,

)

=
t

a n
(

2 二 l / L
一 功

,

)

( 7

。

3
)

( 7

。

4
)

在前一节中
,

我们描述了由正弦图重现

物体的几个方法
。

仅考虑 了以平行准直辐射

形成的正弦图
。

平行辐射的优点是
:
通过物

体的投影
,

按一特别方便的方式有序地排列

成正弦图
。

如果我们定义一个投影
:
它离 x

轴的方位角为 价
, ,

离原点的足矢量 为
r , ,

由图26能看到(
r一 ,

功
一

) 和(l
, s

) 间的变换如下
:

踌
,

=
2
二l / L ( 7

.
1 )

和
r ,

= s
( 7

.
2 )

这里为了避免混乱
,

我们在正弦图中已经建

立了一个新的座标
s ,

它平行于物体上的x
/

方向
。

因此
,

当它被 (滤波或没滤波的) 反

投影时
,

在一给定方位处的所有投影
,

可在

正弦图中沿 l 等于常数的直线上找到
,

并且

可以用一装置
,

例如一直缝
,

把它 分 离 出

来
。

还有
,

因为
r ,

= : ,

数据被正确地分开
,

并且在反投影运算前不需要进行再排列
。

现在把投影数据在 (
:,

l) 空间中沿正 切

曲线展开
,

而不是沿一直线 进 行 排 列
。

如

果
,

由源看物体的最大张角保持相当小
,

那

么对反投影所需要的数据
,

即诱
,

= 常数
,

仍

然可以用适当狭缝 (相对于l
/
轴它的斜率是

2二 D / L )来选取
。

这个事实 (最先被E dhol m

认识到)
,

代表一个重新编排在扇形束记录过

程中被弄混乱的投影数据的优雅的方法
。

因

为
r, 不再直接比例于S

,

因而也不再比例于

沿缝方向度量的距离
,

所以在数据中还有畸

变出现
。

事实上
,

由图27 看到
:

r , =
d

s
i

n
( 功

一
必

,

) ( 7

.
5

)

如果用 (7
.
4) 除之

,

得到
:

S = r , · 尸

d e o s (功一必
,

)

反投影之前
,

这个畸变应该消 除
。

用可控制象差的柱透镜进行反投影
,

消除畸变
。

( 7

。

6
)

E d h

o

l m

并同时

锁咨
、、、、
气气气气

卜卜卜卜
}}}}}}}

\\\\\

正正
期 、、

图26 平行照明时
,

通过在给定方位角价
,

处物体的整个投影在正弦图上是沿
一条直线 (.

··

…) 排列的
。

不幸的是
,

平行的万射线束在实际中是

图27 以扇形束按一给定方位角功
,

方向通
过物体的各投影

,

在正弦图上变成
用S “ t a n (价

, 一 2 二
I/ L ) 给定的曲

线 (.
· ·

… ) 分布
。

此处我们注意到
,

对记录装置作一个相



当简单的变更
,

可完全排除第一个问题
,

且

可把第二个问题减低到可忽略的水平
。

考虑放在一个圆柱表面上的记录胶片
,

它的整个曲率中心置于离射线 源距 离 d, 处

(见图28)
。

在重现过程中
,

胶片保持平展
。

有两个d, 值
,

例如d,
二 。和 d’ = D /2

,

对此

代替 (7
.
3) 式有

:

S = D (诱一 功
,

) ( 7
.

7 )

就第一个问题而论
,

现在没有限制物体

的角范围
。

通过物体按诱
,

方向的所有投影
,

被记录在过点 (S = O ,
l
二
必

,
L

/
2 二 ) 和斜率

为 2二d / L 的直线上
。

生 (7
.
7) 式的几何形式有关的简单变换 的

方便
,

而使畸变稍微减小
,

这或许是不值得

的
。

现在我们看
,

如假设正弦图上S 和物体

中 ‘是线性关系所发生的定位不准的量
。

这

个问题将表明在反投影和 (或) 滤波之前是

否有必要进一步重排投影 数 据
。

在 附 录B

中
,

我们推导出下面的表示式
:

才S /S 。
二 二 0

.
02 5功氛

,

J S

。。 二

/
5

. 。二 二
斌万刁S

(7
.
1 3)

(7
。

1 4 )

、、、、

龙龙龙龙
飞飞飞飞

、、、、
,,,,

}}} ,ttt
盆盆. 。

}}}
: 、、、

图28 记录过程中
,

弯曲胶片呈一园柱形

之前
,

具有公 共毋
,

投影的位置 被

改变
。

当d
了 = 。时

,

即绕射线源 弯
曲胶片时

,

重现处理期间胶片展平
后

,

投影位置精确的是一条直线
。

由 (7
.6) 式表示的畸变也被轻易 地 减

低了
。

现在有
:

。
D

J = r .
~
、 .

飞
‘

d

功一必
,

5
i
n

( 功一 诱
,

)

( 7
。

8 )

令J 必
=
必一 诱

, ,

且用小角表示式
,

则 (7
.
扩

式变成
:

S = r , ·

( D
/

d ) ( z + 刀必
么

/
2 ) ( 7

.

9 )

而 (7
.8) 式给出

:

夕 = r
, ·

( D /
d ) (

1 +
J 诱

“

/
6 ) ( 7

.
1 0 )

畸变被减小三倍
。

人们要问
,

是否能把胶片

弯曲呈某个半径
,

而把畸变全 消 除? 回 答

是
:
不能

。

如果我们把畸变的一般表达式写

作
:

D (功)
二 1 + a

J 价
么

( 7
.
1 1 )

就可证明

刀S 是 S 偏离于 S 和
, ,

之间最小均方配准的

最佳直线的均方根偏差
,

功
。 。二

是物体上的最

大张角
,

刀5
.。 二
是偏离于线性配准的最大值

(它出现在象场的边缘处)
。

对 于 14 时 宽 的 胶 片 S 。
:
二 7 夕

,

对于

功
.。二 二 0

.
2 (整个扇形角为 23

“

)

,

偏离最佳配

准的均方根偏差是 0
.
007

,

这时有最大偏差

0
.
018时

。

扇 形 角 扩展二倍 到 46
。

( 0

.

8 弧

度)
,

均方根偏差增至 O
。

02
8 时

,

具有最大误

差为0
.074时

。

重要的结论是
:
运用 二 射线扇形束

,

在

许多情况下
,

特别是当胶片在记录过程中被

适当地弯曲时
,

不妨碍随后对模拟记录的处

理
。

因为平行投影是一些直线
,

并且可以用

稍微倾斜的简单直缝把它选录出 来 作 反 投

影
,

所以投影数据按特别方便的方式排列
。

很明显
,

这个倾斜缝的原理能按各种不

同方法实现
。

例如
,
在记录过程中有一个倾

斜缝 (即相对缝的法线方向倾斜 。 角度来传

输胶片) 可能更方便
。

见图29
。

对于小角度
,

可以证明a 二 L / (2
, D )

。

相似地
,

在前有描述

的移动胶片处理器中
,

使处理掩模的 5 . ,

l

。

座标有适当数量的倾斜
,

就可以不做这个倾

d ,
( Z d

, 一
D )

6 ( D
一 d

,
)
“

( 7

.

1 2 )

在 d’
= D 邝处

,

它有个最小值为 1/8
。

此值

比 (7
.
10) 式中的 1/ 6 仅稍微好些

。

以牺牲产

图2 9 在记录过程中
,

用胶片暗盒在它自
己的平面中的旋转安装

,

可实现在
正弦图上的投影记录

。
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斜
。

况且
,

我们己看到投影足距离
: ,

与在正

弦图中度量的距离S 有十分近似于线性的关

系
,

并且在处理中的误差对于许 多 目的 来

说
,

可以忽略掉
。

因此在缝的方向上不必再重

排数据
。

这也意味着
:
用于反投影之前或之

后的数据的滤波运算
,

以静止(即位置不变)

滤波器都能够完成
。

这方程解释时必须注意
,

即是说
,

必须把一

维函数H
,

( 占)/ 1引
,

或在第 111 节中的 A
,

( 约 ,

重新解释为二维的回转对称的 以 p 替 换 }引

形式的函数
,

然后把得出的二维函数看作是

在(A
·

l) 式指定的那个角积分的二维F
O” r i “r

变换
。

S 和
r ,

附 录A

本附录我们给出第111 节中 (3
.30) 式的

证明
。

我们要求的量是
:

_ ,

一
、

1 户
, _ , , 、 , ,

I
C

“ 二 ,

p ‘r ’= 言3
。
h

,
‘x

‘

) “功
=
金3

。
“

,
‘rco s

(0 一 功))d必 (A
·

1 )

因为积分限是从 0 到 二 ,

且h
,

是偶函数
,

容

易看出尸(
r )是回转对称的

。

对 0
= o求它的

值并不失一般性
。

第一步是把儿
,

(x

‘

) 用它的一维 F ou
rier

变换来表达
:

h
l
‘X

,

卜
l二少
:H l(;)二。 ( 一 2 二、; /

,
)

( A

一

2 )

于是方程(A
·

1) 变成
:

附 录B

在弯曲胶片的情况下 (见图28)

间正确关系用方程 (7
.
7) 式给出

:

S = D (诱一 功
,

)
=

D
s

i
n 一 ‘

(
r ,

/
d )

如果忽略掉
:,

/
d 的四次幂以上的项

,

到
:

(B
·

1 )

我们得

。 , J
.

1

,

。 二 从r ,
L 土十 万、r “ u 少

一
少 ( B

一

2
)

其中 。 二
D / d

。

我们要求的是在范围 。<
:

<
犷. 。 ,

上(B
·

2) 和直线
:

S = 秃r ,
( B

·

3
)

间的最小均方配准
。

因此
,

我们企望使差值方

程的均方值最小 (相对 k 而言)
。

差值方程是
:

刀S = r
,

( tn
一 存) + 口y 孟 (B

·

魂)

其中 刀
= m /6d

“ ,

所要求的 k 值用解下面方

程给定
:

9 ‘ I C、
口二 , 。 , J

__

~-二 , 二一
~

戈

—
t 之才O

一“ r .

a 介 L r 一
a 二
刁。

( B

一

5
)

。
护

一
、

1 户
, ,

C

, , ‘ r ; , 二 、

厂 、 r 少 = 丽
’

3

。a
p
3 一
a “17 ‘ 、“少“X p

( 一 2 二f占reos功) (A
·

3 )

做 功积分后给出
:

尸‘卜 l{
.H I(:), 。

(
2 汀 :

·
) 、、(,

·

‘)

如果H
,

( 豹 = H
,

(
一 豹 (从x) 将是实的和偶

函数)
,

上式变成
:

尸厂卜
2
1:
J 。 ( 2 汀‘·, 〔H l“ , / ,‘,〕

8)人

}占}d 占 (A
·

5)

可看出它是H
,

( 雪)/ 1引的H
ankel变换

。

因为

回转对称函数的二维F
ourle r变换是 H

ankel

变换
,

在形式上我们有
:

要先求下面的积分
:

1 Cr.
。 。 , , _ _ _ 。 、 , _ _

,
.

0 0
, _ _ _

I
=

兹丁3;
’‘ ’

〔‘巾 一 “’“犷若+ “刀‘阴 一 “,

r井+ 刀
么r 呈〕d r

,

( B

·

e
)

= : 二
.二

(
m 一 k )

名
/ 3

+ 2 刀(川
一
k )

r二
。 :

/
5

+ 刀
名r 二

。二

/
7 ( B

·

7 )

对 k 微分我们得到
:

刁I / g k
= ( Z

r二
.:
/ 3)k 一 Z o r二

。 二

/
3 -

2 刀以
。

./
5

求刁I / g k
= O的值给出要求的 k值

:

k 二 。 + 3夕二
。二

/
5 ( B

最小均方根定位不准误差刀S 由 (B
·

8) 代
。

矛

叶
、

1
。_

, ‘ , 二 , , 。 、 , . 。 : 、

厂气r 夕= 万厂 2 一

厄贬几
, 气宝少/ l引 J “ , 一 p ;

( B
.

7) 并取平方根给出
:

(A
.6) 那

“ 斌 ‘ “月
r‘“而希万

“ 川r‘o’
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结 语

在最近五年里
,

系统和元件的多样性得

到了发展
,

即光学数据连接
,

集成光学和液

体晶体显示器
。

这些光学新概念要求改善的

涂层和滤光片并且发展了复杂的测量仪器
。

对于希望在1980年实现设想的传感器需要上

述的滤光片和涂层
。

在这个领域过去发展的
纂础上

,

上述技术规格说明在198。年左右出

现将是十分自然的事情
。

译自
“
O p t 宜ea l C o a tin g s A P p liea t主o n s

a n d U til室za tio n
’,

V
o

l

.

S O
,

P Z O g 一213
,

1 9 7 4

.

( 齐红译
,

袁幼心校
。

)

( 上接第61 页)

(1 5
。

斌万
。

d
“
) ( B

·

9 )

借助物体 (在源处)所张的最大角功
.。二 ,

( B

·

9) 变成
:

万云
= D sin

一 ‘

功
.。二

/
2 5 侧万 (B

·

1 0 )

如果现在我们为简化假设
,

到
:

刁S = 0
.025占, 。二

踌二
。 :

s
i
n

价
, . 二

=

功
.。 : ,

得

的最大尺度
。

这就是均方根偏差
。

最大偏差是 在 S
= S…处

,

由 (B
·

4) 和

(B
.
8) 得到它的值为

:

刀5
.。 ,

=
2 刀
r票

。 :

/
5 ( B

·

1 2 )

它超过均方根偏差杯下 (
= 2 .65) 信

,

于是
:

刀5
.‘二 =

0

.

0 6 7 s

. e 二

( B

.

1 3 )

( B

一

1 1 ) 金友译
通小靖校

自然
,

其中诱是弧度
,

S
, 。二

是正弦图中对应


