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摘 要: 研 究 了 一 种 微 层 析 成 像 ( pCT micro-computed tomography ) 用 传 感 器. 针 对 面 阵 CCD( charge coupled

device)器件用于微层析成像线阵扫描中存在圆形光斑中心的图像问题 采用能量跟踪法及几何法等开展了信号处

理技术的研究.新研制的传感器具有空间分辨率高(约几十 pm) ~ 结构灵活 ~ 光传输及光耦合效率高等特点.该新型

传感器可实际用于微层析成像之中 .
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1 引言

随着材料科学的飞速发展 出现了多种性能优

异的复合材料及多层结构 对这些新型材料进行密

度分布及断层成像的研究 以期从微 ~纳米层次上开

展 新 材 料 ~ 新 工 艺 的 研 究 具 有 重 大 的 社 会 经 济 效

益.
在 计 算 机 断 层 成 像 ( computed tomography 

CT)技 术 的 研 究 中 X 射 线 计 算 机 微 层 析 成 像 ( X-
ray computed microtomography X-CMT 或 pCT)
技术是一种新近发展起来的重要的图像技术 该技

术在微观缺陷无损检测 (裂纹 ~ 气孔和分层等)和微

结构分析(陶瓷材料和复合材料等)等领域中具有广

阔 的 应 用 前 景. 在 微 层 析 成 像 系 统 中 传 感 器 有

CCD( charge coupled device) [1 2] 也 有 光 电 二 极 管

列阵 PDA( photodiode arrays) [3] 还 有 图 像 增 强 器

( image iHteHsity) [4] 其中 CCD 作为 pCT用传感器

居多. CCD 传感器主要有两种类型 一是线阵 CCD 
二是面阵 CCD.采用不同的 传 感 器 类 型 其 数 据 采

集形式和微层析成像方式是不尽相同的.若采用线

阵 CCD 传感器类型 其为一维扇形束扫描数据采集

二维 CT 成像 特点是系统结构适宜 扫描速度合理

以及可以接受的串扰及传感器匹配.若是采用面阵

CCD 传感器类型 可以是一维扇形束扫描数据采集

二维 CT 成像 也可以为二维锥形束扫描数据采集

直 接 三 维 CT 成 像.然 而 前 者 没 有 充 分 利 用 面 阵

CCD 数据采集效率高 ~ 信息 量 大 的 特 点 后 者 则 使

微层析成像系统的结构复杂 ~成本高且串扰严重.有
鉴于此 我们研制了一种新型微层析成像用传感器 
即 面阵 CCD 光纤耦合实现线阵扫描数据采集二维

CT 成像 并对其信号处理技术进行了有关研究.

2 微层析成像用新型传感器的结构及

特点

微层析成像 pCT 用新型传感器是由闪烁晶体

CsI(Tl) ~光纤及光纤面板 ~面阵 CCD 器件及其驱动

放大电路等部分组成 结构如图 1 所示.
在此传 感 器 结 构 中 闪 烁 体 CsI( Tl)作 用 是 将



图 1 pCT用新型传感器结构示意图

Fig. 1 Sketch of noVe1 SenSor for computed micro-

tomography

X 射线转换成可见光,其峰值波长为 56Onm;可见光

经线阵排列的光纤束并由光纤面板传输且耦合到面

阵 CCD 的光敏面上,并最终在其内实现光电转换,
驱动电路将电信号输出给后续电路,以供进一步的

信号放大 ~分析及处理.在微层析成像 pCT系统中,
采用此种结构,其特点是:

( 1)面阵 CCD 器件的像元尺寸和光纤面板的纤

维尺寸均很小,为 pm 级,因此,空间分辨率很高;
( 2)面阵 CCD 器件可以直接用于一维扇形束线

阵扫描数据采集进行二维 CT 成像,使之结构灵活

多样;
( 3)面阵 CCD 器件的多个光敏像元合并于一路

传光光纤束,有利于提高传感器的灵敏度,从而提高

测量时的信/噪比;
( 4)揭去面阵 CCD 器件封装之盖玻片,将光纤

面板直接耦合于面阵 CCD 的光敏面像元之上,可以

降低光耦合损失;
( 5)光纤面板能与光阴极较好地进行谱匹配或

响应,以此进行光耦合,提高耦合效率,并可避免光

串扰(相当于起光自准直的作用) ;
( 6)在此传感器光传输 ~ 光耦合过程中,传光路

径上没有空气层或间隙,可以提高光的收集效率,等
等.

3 圆形光斑图像中心位置的自动识别

在上述微传感器中,传光光纤束合并后经光纤

面板耦合于面阵 CCD 器件的多个光敏像元时,必然

存在一个圆形光斑图像中心位置的问题,对此需要

进行自动识别,即进行信号的处理.目前圆形光斑图

像中心位置的自动识别,主要有三种方法,即能量跟

踪法 ~几何法及重心法.几何法就是通过找寻数字图

像的边缘,再通过边缘坐标点来计算出图像中心.因

为其本质是几何性,所以称其为几何法.重心法是一

种基于不规则物体寻找重心的方法类比过来的一种

找寻圆形光斑图像中心位置的方法.在比较分析的

基础上,我们采用能量跟踪法寻找圆形光斑图像的

中心位置.
众所周知,对于一个光斑图形而言,其能量分布

是沿着其几何中心向外逐渐减小,也就是说,对于一

幅圆心光斑图像来讲, 其能量最大点就是其几何中

心,它包括图像的模糊处理~能量最大点寻找等过程.

3. 1 图像的模糊处理

数字图像,实际上是一组表现其能量参数的灰

度 值 (一般取 O~ 255) .在微层析成像 系 统 中, X 射

线 与闪烁体 CSI( T1)发生作用,产生 光 电 效 应 及 康

普顿效应等,使闪烁晶体发出可见光.由于 CSI(T1)
晶 体 尺 寸 为  2mm, 其 发 出 的 可 见 光 极 其 微 弱, 因

此,从传感器面阵 CCD 得到的数字图像,不可避免

地将影响到图像的质量 ~ 清晰度以及图像的能量分

布趋势等等,故须对其做一些预处理.其中,十分重

要的一步就是对图像进行模糊处理,使图像的能量

分布更加趋于合理化,避免出现不必要的突兀点.在
对图像进行平滑处理时,通过对其进行低通滤波,以
增强低频成分.此种方法的函数表达式如下[5]:
 ( ,  )  f( ,  ) ( ,  )

   
(m, n) E A

 (m, n) f( - m,  - n)

   
(m, n) E A

f(m, n) ( - m, - n)

式中  ( , )表示经平滑处理后的图像; f ( ,  )是
未处理前的图像;  ( ,  )是低通滤波器的脉冲响应

函数; A 为  ( , )的作用域; m, n 均为整数.
 ( ,  )一般都是用一些模板来替代的,其算法

就是用矩阵算法,通过用矩阵的中心元素代替中心

像素( ,  )的灰度值.通过这些算法,使能量分布更

加趋于合理化,由此展现在人们面前的是一幅相当

模糊的图像,它能够体现出的信息已经不是某些细

节问题了,因为这些细节已经被去除掉了,留下的只

是原始图像的能量分布概要图像.
图 2 是采用所研究的微层析成像用传感器得到

的 一幅原始图像.在图像中,可以看到图像 P( 5, 4)
这幅图像比较模糊,具有很大的光斑.图 3 是对图 2
经 过处理以后的图像,同样,比较一下 P( 5, 4)与其

他图像中心寻找效果会发现,经过模糊处理以后,图
像能量分布更加合理,找到的中心也最准确.
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图 2 处理前图像

Fig. 2 Image before processing

图 3 处理后图像

Fig. 3 Image af ter processing

3. 2 图像的能量投影

经图像的模糊处理后, 便可进行模糊图像在二

维坐标上的能量投影, 以便找出整幅图像的能量中

心. 该方法可通过软件的方式来实现圆形光斑图像

中心位置的自动识别. 具体是 , ( 1) 分别计算出图像

沿 x 方向 ~ y 方向的投影 (反映能量的参数) ; ( 2) 分

别找出这两个方向上能量投影的最大值, 当同时满

足两个方向的最大值条件的点也就是要找的点, 即

图像的中心点. 这种方法用软件来寻找图像的中心

是十分简单的, 也比较方便.

4 结束语

传感器是微层析成像 MCT 系统的关键技术之

一. 随着材料科学的飞速发展, 微层析成像技术的作

用将日益扩大, 由此对其系统的性能指标也提出了

更高的要求, 例如, 高的检测效率 ~ 极高的分辨率及

灵活的扫描方式, 等等. 研究的微层析成像用新型传

感器, 采用了模块化设计 ~ 一体化集成, 并对其圆形

光斑中心的图像问题, 利用能量跟踪法开展了信号

处理技术的研究, 取得了预期的结果.
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Sensor Used in Micro-Tomography and Its Signal processing 
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Abstract, A novel sensor used in pCT(micro-computed Tomography) is studied. Mathematical methods for folloW the tracks

of energy and geometry are used as signal processing While imaging, accounting for problem of center of br ightness With circle

eXisted in linear array scanning by means of area array CCD to be used as sensor in pCT. This neW sensor has such some

properties as high space resolution, structure of f leXib ility, high ef f iciency With light transmitted and light coupled, etc. This

neW sensor can be applied in micro-computed tomography.
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