
试验研究

　　 ２０１１年 第３３卷 第１期

提高工业数字射线图像对比度及

信噪比的工艺措施

尹　芹，谭云华，马桂振

（东方锅炉股份有限公司，自贡　６４３００１）

摘　要：对比度及信噪比是构成工业射线数字图像质量的核心要素。从人眼的视觉特性入手，

计算验证了人眼对灰度的分辨能力，在数字射线探测器接收特性基础上总结了图像对比度及信噪

比与曝光参数的关系，据此提出了一种提高工业数字图像对比度及信噪比的工艺措施。可供优化

数字式射线实时成像检测工艺（ＲＴＲ）及配置检测设备时参考和应用。
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　　近年来，随着以ＤＲ，ＣＲ为代表的数字化射线

检测技术的发展，工业数字图像这种信息载体取代

传统卤银式胶片的趋势越来越明显。在数字图像的

应用中，信息的最终接受者是人，图像通过人的眼睛

成像在视网膜上，刺激视神经细胞引起视觉，在此基

础上人的大脑产生了对图像的主观认识。笔者从人

眼的视觉特性入手，利用韦伯费希纳定律计算人眼

对显示器显示灰度的分辨能力并予以验证，同时，围

绕灰度这一客观指标，对提高工业数字图像对比度

的工艺措施予以研讨分析。

１　人眼对灰度的分辨能力

与底片采用黑度表征对比度类似，数字图像采
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用灰度这一物理量表征对比度。灰度也就是图像的

亮度层次，一幅数字图像由许多亮度不同的像素组

成，如果从图像中最亮部分到最暗部分之间的亮度

等级越多，则说明这幅图像层次越丰富，图像质量也

就越好。

亮度视觉变化符合韦伯费希纳定律，它表明对

于不同亮度犔人眼能觉察的最小亮度变化量Δ犔ｍｉｎ

不同，但在相当大的亮度范围内，可觉察的最小相对

亮度变化Δ犔ｍｉｎ／犔却等于一个常数ζ，此值称为对

比度灵敏度阈或韦伯费赫涅尔系数（ＷｅｂｅｒＦｅｃｈ

ｎｅｒＲａｔｉｏ）
［１］。人眼能辨别的对比度灵敏度阈ζ与

亮度犔的关系
［２］如图１所示。可见，在亮度＜１ｃｄ／

ｍ２范围内ζ值会急剧增高，而在亮度＞１ｃｄ／ｍ
２范

围ζ为一常数值。

基于以上知识，现计算人眼在显示器上观察图

像时所能分辨的灰度等级差。设图像最小亮度为

犔ｍｉｎ＝犔１，则人眼能分辨的第二级亮度为：

８５
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图１　人眼对亮度的分辨能力

犔２＝（１＋ζ）犔１

同理，第三级亮度为：

犔３＝（１＋ζ）犔２＝（１＋ζ）
２犔１

以此类推，所能分辨出的第狀级亮度为：

犔狀＝（１＋ζ）
狀－１犔１＝犔ｍａｘ

设犆＝犔ｍａｘ／犔ｍｉｎ，对等式两边取自然对数，经整理后

可得眼睛能分辨的亮度层次为：

狀＝１＋
ｌｎ犆

ｌｎ（１＋ζ）

ζ→０时，有ｌｎ（１＋ζ）→ζ→０，则：

狀≈
１

ζ
ｌｎ犆＝

２．３

ζ
ｌｇ犆 （１）

　　显示器的最大亮度值犔ｍａｘ一般≥１５０ｃｄ／ｍ２，而

最小亮度值＜１ｃｄ／ｍ２，由于在１ｃｄ／ｍ２以下ζ不再

是一个常数，而是一个逐渐增大的变量，简化处理取

犔ｍｉｎ＝１ｃｄ／ｍ２，则：

狀≈
２．３

ζ
ｌｇ１５０＝

５

ζ

　　对比度灵敏度阈ζ是一个主观量，与测试条件

有关，测试环境、被测试人的个体差异，以及测试图

像的具体情况都会影响ζ值，有资料表明
［１］：在人眼

适宜的亮度下，ζ＝０．００５～０．０２（相当于黑度差

０．００２～０．００８）。在实际工作中时，受测试环境如杂

散光的影响，ζ的值有可能更大些，但保守的估计ζ
总是不会超过０．０５（相当于黑度差０．０２）。

取ζ＝０．０５，则狀＝１００；取ζ＝０．０２，则狀＝２５０；

取ζ＝０．００５，则狀＝１０００。

以下在方正１７″液晶显示器上对上述结果做一

验证。由于Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ等许多软件的灰度滑块只能

输入整数百分比（０％～１００％），即从灰度滑块中只

能选择出１０１种灰度，因此选择在手动设置２５６级

灰度的图形制作软件ＡｄｏｂｅＩｌｌｕｓｔｒａｔｏｒＣＳ３下绘制

灰阶测试图并进行实际测试（图２）。测试结果如图

３所示。

图２　灰阶测试图
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图３　人眼对灰度的分辨能力

可以看出，人眼对普通显示器灰度识别的最佳

区间为３２～１２８之间。灰度值为０时，人眼刚可分

辨的灰度级差为６级，这是因为当亮度很低时，ζ值

较大，人眼对亮度差的区分能力很弱，而当灰度值在

１６０以上时，灰度分辨能力有降低的趋势。总体来

说，对于测试所使用的普通显示器来说，人眼的灰阶

识别总数在１２８级以上，符合理论预期。

分析认为，若采用专业灰阶显示器，人眼可识别

灰阶数将会明显增加。这是由于：① 灰阶显示器能

够显示１０２４甚至４０９６级灰阶。② 灰阶显示器经

特殊校正后，能够做到相邻两灰阶的相对亮度差比

值恒定，以适合人的视觉心理，这一点尤为重要。③

灰阶显示器亮度高达７００ｃｄ／ｍ２，亮度每增大一倍，

可识别的阶梯的数量就能增加１４级（取ζ＝０．０５）。

至于灰阶显示器不能显示色彩，这在ＲＴＲ应用中

也实在算不上一个缺点，因为虽然人眼对色彩的分

辨能力达到上千万种，但灰度是强度量，人的大脑能

本能地将其与射线强度联系起来，而对于色彩而言，

这种心理过程并不会发生，所谓“伪彩”增强技术并

不能提高缺陷识别度。

２　曝光参数与灰度的关系

２．１　灰度直方图

为便于说明问题，先简要介绍灰度直方图［３］的

概念。所谓灰度直方图是灰度级的函数，它表示图

象中具有某种灰度级的像素的个数，它给出了一个
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简单可见的指示，用来判断一幅图像的层次。同样

内容的一幅图像占据的灰度范围窄，说明层次少，对

比度小；反之，则说明层次丰富，对比度高。某线阵

列ＲＴＲ检测系统所用成像软件的灰度直方图如图

４所示。

�+�� �+��

图４　灰度直方图

图中横坐标表示采集灰度犌，纵坐标表示图像

中对应采集灰度级所出现的像素个数。采集灰度犌

的数值由射线探测器接收的光子数目线性量化而

得，取值范围为０～４０９５。需要说明的是，显示器显

示灰度并不等同于这里提到的采集灰度，前者是由

后者二次线性量化得到，其具体数值可以通过移动

调节亮（暗）电平改变。对于普通显示器，显示灰度

的取值范围为０～２５５。

采集灰度是形成图像对比度的基础和根本，通

过软件二次量化调节显示灰度确也能增强图像对比

度，但却并不能改善图像信噪比，适度地使用这种对

比度增强功能确能利于缺陷的识别，但一旦过度就

会出现“量化值不足”的情况，即图像对比度虽然高，

但是颗粒感强，噪声大，缺陷识别度不增反降。

２．２　数字射线探测器接收特性

以ＹＸＬＯＮ３２５恒电位Ｘ光机作为射线源，测

试线阵列接收器ＳＥＺ１６０的接收特性。试验方案是

在等厚试件上固定管电压犝（管电流犐），逐次增加

管电流犐（管电压犝），记录各次试验时的图像采集

灰度犌。测试数据如图５所示。

可以看出，采集灰度犌与管电流犐成线性关

系，与管电压犝成指数关系。

２．３　对比度与曝光参数的关系

接下来试验对比度与曝光参数的关系。在线阵

列接收器上放置１０，１１ｍｍ的钢阶梯试块，记录不

同曝光条件下图像中两阶梯采集灰度犌的差值

Δ犌，如图６所示。测试和计算结果如图７所示。

可见，对比度Δ犌也与管电流成线性关系，与管

电压成指数关系。根据图５和７试验结果，计算得

出对比度Δ犌与采集灰度犌的关系如图８所示。
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图５　采集灰度犌与管电流犐及管电压犝的关系
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图６　对比度曝光量试验
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图７　对比度与管电流犐及管电压犝的关系
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图８　对比度与采集灰度的关系

可见，对比度Δ犌与采集灰度犌 成线性关系。

在试验条件下，无论是改变管电压犝还是管电流犐，

只要采集灰度犌相同，对比度Δ犌就基本一致。

进一步的接收特性试验表明，数字ＲＴＲ工艺

参数中积分时间的作用与管电流犐等效。
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从图像质量的角度出发，除对比度Δ犌以外，噪

声σ也是业界所关心的，图像质量的改善必须建立

在信噪比（Δ犌／σ）提高的基础上。

按射线噪声理论［４］，成像器接收的光子犖时刻

存在涨落现象，具体呈现为泊松分布规律，即当光子

数平均值为犖 值时，标准差（平均偏差）就为槡犖。

Δ犌∝犖，σ∝槡犖，因而信噪比：Δ犌／σ∝槡犖，该式表

明图像的信噪比随曝光量的增加而提高。

３　犚犜犚适宜的工艺参数

根据以上试验分析结果可以看出，曝光参数（更

确切地说为曝光量）是决定图像对比度及信噪比的

内在因素。为获取更好的信噪比，应采用较大的曝

光量。在实际工作中，根据灰度直方图就可以判断

选用的曝光参数是否合适。根据实践经验，笔者认

为，当灰度直方图位于５０％～７０％满刻度时，曝光

参数选用比较适宜，检测效果最佳，可以以此作为优

化检测工艺的一个客观指标。

为取得最佳参数，管电流、管电压和降噪时间三

个调节量可根据需要在允许范围内任意调节，实际

工作中，只需要检查实施工艺的灰度直方图（图９）。
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图９　直方图曝光量分区

（１）如发现直方图低于满刻度的５０％，表明该

工艺条件偏低，应适当调整工艺参数，增加曝光量，

使直方图右移至曝光适宜区。

（２）如发现直方图高于满刻度７０％，应适当调

整工艺参数，降低曝光量，使直方图左移至曝光适宜

区。这是因为过大的曝光量虽有利于提高对比度和

信噪比，但会造成图像过亮且无法通过移动亮（暗）

电平调暗，根据图３的测试结果，这时人眼对普通显

示器灰阶的识别能力较差。

还需注意，亮度调节应使暗电平（ｄａｒｋ）与直方

图的间距等于或稍小于直方图与亮电平（ｂｒｉｇｈｔ）的

间距，这样二次量化后的图像显示灰度就落在人眼

对灰度识别能力的最佳区间。

缺陷 缺陷

（ａ）犐＝７．５ｍＡ （ｂ）犐＝１５ｍＡ　

图１０　某焊口图像（规格５１ｍｍ×７ｍｍ，２２５ｋＶ）

采用不同曝光量的某焊口图像如图１０所示。

可以看出，管电流从７．５ｍＡ增加到１５ｍＡ

后，图像对比度增大，信噪比和缺陷识别度提高，图

像质量显著改善（注：显示器上观察图像质量差异更

明显）。

４　结论

（１）普通显示器显示的灰度等级在３２～１２８之

间时，人眼对其具有较好的识别能力。在应用工业

射线数字成像系统评定数字图像时，应把控制显示

器的灰度控制在此范围内，过暗或过亮都会影响数

字图像的细节观察。

（２）适当增大曝光量可增加缺陷与背景采集灰

度差，从而提高信噪比和缺陷识别度。以ＲＴＲ检

测系统为例，当使曝光量灰度直方图位于５０％～

７０％满刻度时焊口图像质量最佳，过高或过低都将

影响缺陷检测。

（３）在一般ＲＴＲ工业应用中，曝光参数管电

压、管电流和积分时间三者对提高图像对比度和信

噪比的作用基本等效。可视具体情况综合调节，只

要达到第（２）条的效果，便可获得满意的图像质量；

如果不能调节到第（２）条的效果，说明系统检测能力

的配置与检测工件规格不匹配，应完善配置方案。

（４）ＲＴＲ检测采用专业灰阶显示器可获得更

佳的图像质量。
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