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关于犇犚检测图像拼接技术的探讨

张祥林１，宋亦菲２

（１．北京星航机电设备厂，北京　１０００７４；２．北京友信科技有限公司，北京　１０００６２）

摘　要：ＤＲ成像技术的众多优点令其在目前的工业检测中应用广泛。针对大型工件，由于成

像板的尺寸限制，因此需要使用专用的图像拼接软件，以完成整个被检工件的完整射线检测图像显

示。介绍了在使用多自由度射线检测系统时，当分别在水平与垂直方向逐步透照大型工件时，产生

的图像拼接问题。检测发现，工件转台水平偏移透照方式对图像拼接质量没有影响，但是转台垂直

偏移透照时会导致图像拼接质量不佳。分析出在两个方向上拼接效果不同的原因在于垂直方向上

的影像放大倍数不同，提出为了实现对大型工件的有效检测，射线检测系统设计时应该采用面板探

测器的水平和垂直运动，而非工件转台运动的建议。
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１　犇犚技术概述

目前工业无损检测常使用数字射线成像（Ｄｉｇ

ｉｔａｌＲａｄｉｏｇｒａｐｈｙ，简称ＤＲ）技术来代替胶片成像。

与传统的胶片成像相比，ＤＲ检测优点明显，如① 成

像时间短，图像处理系统可调节对比度，能得到最佳
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要从事无损检测技术工作。

的数字照片。② 图像宽容范围大，密度分辨率高。

③ 图像可由磁盘或光盘保存，节约存储空间，节约

胶片成本。

ＤＲ的概念于１９８６年在布鲁塞尔召开的第１５

届国际放射学会上首次被提出。当时所谓的ＤＲ是

指影像增强器式的数字化摄影，即由影像增强器、光

电摄影管、ＣＣＤ、监视器和Ａ／Ｄ转换器件组成。这

种成像方式并非是直接的数字化。很多学者认为

ＤＲ是所有数字化放射成像的统称，而把近几年来
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发展起来的直接数字化放射成像称为ＤＤＲ，但习惯

上人们还是称之为ＤＲ。

由于成像方式的不同，平板探测器可分为三种：

（１）ＣＣＤ转换平板探测器（Ｘ射线闪烁体＋

ＣＣＤ二极管）。它是利用几百个性能一致的ＣＣＤ

摄像机整齐排列在同一平面上，其前方是一幅荧光

屏（Ｘ射线闪烁体），Ｘ射线使荧光屏激发出荧光，由

ＣＣＤ摄像机摄取并转换成数字信号，再由计算机系

统处理图像。

（２）间接转换平板探测器（Ｘ射线闪烁体＋非

晶硅二极管）技术（ＦＰＤ）。所谓间接转换是指Ｘ射

线先与ＣｓＩ：Ｔ１（掺铊的碘化铯）闪烁发光晶体（荧光

屏）作用变成荧光，然后通过有源阵列检测并输出信

号。有源阵列中对应于每一像素有一非晶硅光敏二

极管。非晶硅薄膜晶体管开关通过电子线路将开关

选通信号读出，经Ａ／Ｄ转换后形成数字化电信号。

（３）直接平板探测（非晶硒）技术（ＤＲＤ）。探测

器呈板状，它把Ｘ射线能量直接转变成数字信号

（电荷改变），用晶态硒涂覆于薄膜晶体管（ＴＦＴ）阵

列上，每个薄膜晶体管单元尺寸为１３９μｍ×

１３９μｍ，即每毫米内有７个点。每个基本像素单元

在控制电路的触发下，像素储存电荷按顺序传到外

围读出电路，经Ａ／Ｄ转换，直接输出数字化信号。

不同厂家的成像探测器在工作原理上稍有差

异，但对于用户来说，工作原理不是最重要的。目前

ＤＲ技术已经非常成熟，图像处理软件的功能也日

渐丰富。笔者在使用美国ＩＭＴＥＣ公司的ＦｌａｓｈＣＴ

ＤＡＱ软件进行ＤＲ成像时，发现在对大工件成像图

像进行拼接时存在一些问题，希望能够与同行共同

讨论。

２　犇犚图像拼接

由于生产工艺的限制，目前平板探测器的尺寸

都不能做得太大。笔者所使用的Ｖａｒｉａｎ公司面板，

最大尺寸为４０ｃｍ×３０ｃｍ，用于高能工业检测的

２５２０Ｅ尺寸则只有２５ｃｍ×２０ｃｍ。当使用平板探

测器检测大工件时，为了能够使整个工件的图像在

一张图像内显示，就需要用到拼接功能。笔者所使

用的ＦｌａｓｈＣＴＤＡＱ软件可以对大工件检测进行图

像拼接，其检测界面如图１。

在图１界面内，可以设置犪×犫个面板进行拼

接。笔者所使用的ＣＴ系统的自由度为：面板平移、

转台旋转、升降以及射线机平移。如果对系统设置

图１　ＦｌａｓｈＣＴＤＡＱ界面

３×３个面板拼接，那系统运动过程为：面板平移３

个单位（面板宽度），转台升一个单位（面板宽度）；面

板再平移３个单位，转台再升一个单位；总计面板平

移３个单位才能完成。多次平移检测后将得到９幅

图像。在对其进行拼接时发现，当没有转台升降的

时候，成像质量很好，如图２对一个直径１ｍ的大工

件进行５面板拼接的结果。

图２　转台水平方向移动所得ＤＲ拼接图像

但是当需要转台升降时，检测结果却发生了变

化。图３是转台按照正常的设置进行的竖直方向一

个单位移动时所得图像。可见，竖直方向拼接质量

不佳。但是，图４可见，在多次调节系统上升高度

后，最终能得到上下边界很好地拼接在一起的图像。

图３　转台竖直方向移动后所得ＤＲ拼接图像

图４　处理后的ＤＲ拼接图像

图４可见，只有８ｍｍ高的铅字在上下接缝上

被分开。很明显，转台升得太少。这样形成的矛盾

是，若想要上下尺寸对应，就不能实现正常拼接；实

现了边界的完整拼合，却不是实际的正常图像。
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３　原因分析

图５是对工件进行ＤＲ检测的原理图。可见，射

线源射出的射线呈锥形束，射线经过工件后所成图像

不是１∶１投影图，而是经过放大之后的图像。当这

种放大被无限细分到每个像素点之后，就会出现每个

极小部分的放大系数是不一致的情况，如图６。

图５　ＤＲ检测原理图

图６　ＤＲ成像投影图

图６中某极小段Δ犱在经过射线投射之后在面

板上成像的放大倍数为：

Δ犱
Δ犱′

＝
犪′

犪′＋犫′
＝
犪
犪＋犫

即 Δ犱′＝
Δ犱（犪＋犫）

犪

　　因为犪与犫都是固定的，所以极小段的放大倍

数是固定的。但是该公式的前提是犱是一个与接

收面板平行并与中心射束垂直的平面。

如图７所示，由于工件上各个部分与射线源和

接收面板的距离不一样，因此造成工件的图像在整

个投影场上呈放大倍数的不规则渐变。

（ａ）水平方向 （ｂ）竖直方向

图７　水平和竖直方向上的投影放大倍数示意图

水平方向上的图像拼接是由面板探测器移动来

实现的。同一高度上图像的放大倍数一致，因此可

以使水平方向上的图像拼接很平滑。

在垂直方向上，不同高度上所得图像的放大倍

数不一致，导致了上下图像不能拼接的现象发生。

由以上分析可见，如果要实现大工件的拼接

ＤＲ成像检测，水平方向和垂直方向移动的都应该

是面板探测器，而不是转台。希望这个结论能够对

设计者更好地设计工业ＤＲ系统有所启发。
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