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要"介绍了
b

射线图像增强器视频成像系统的结构和性能"分析了影响成像质量的因素$

转换屏和
DDE

成像系统响应的不一致性是影响检测灵敏度的主要因素%而由于量子起伏(散射等

造成的随机噪声也严重影响了成像质量$文中先对系统的不一致性进行模型校正"再针对随机噪

声进行递归滤波降噪"与单一方法的噪声抑制相比"有效地提高了系统的成像质量$

关键词"射线检测%图像增强器%降噪%不一致性校正%递归滤波
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图像增强器与
DDE

构成的工业电视检测系统

能实时在线显示被检件内部质量&适于工件的快速

动态检测#但由于系统的成像过程复杂&易受到外

界的干扰&加之微光像增强器的自身特点&使系统的

动态范围较小&对比灵敏度较低&噪声较高#

笔者分析了射线视频成像系统的噪声来源&对

比了抑制噪声的各种方法&提出在校正系统不一致

性的基础上&再对随机噪声进行递归滤波的方法#

F

!

射线视频成像检测系统分析

FGF

!

射线视频成像过程
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%&男&硕士研究生&从事
b

射线成像

系统与图像处理研究#

b

射线图像增强器是通过图像增强管将
b

射

线转化为可见光&然后经过
DDE

相机转化为视频信

号输出#

输入的
b

射线经过转换屏后&发生线性变换&

转变为光电子)再经过电子光学系统聚焦和$

LDP

%

电子倍增&以高电子能轰击末端荧光屏)最后经

DDE

转变为电视图像#即射线视频图像的产生经

历了电子转换'电子倍增器增强和荧光屏电光转换

三次线性变换#

FGH
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影响成像质量的主要因素

!()(!

!

系统不一致性因素影响

图像增强器成像过程中产生图像信息变换&可

以定义为
b

射线成像器件的输出亮度转换&则(
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***

b

射线增强器的亮度转换因子)

A

***屏输出亮度)

W

"

***输入剂量率)

5

***输入窗
b

光透过率&

j

)

1[

***

b

射线光阴极量子效率&

j

)

X

F

***

LDP

电子增益)

Y

8

***荧光屏电压&

h

)

1

8

***荧光屏转换效率&
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***光子的能量#

由式$

!

%可以得到&图像增强器对
b

射线响应

的是多次线性变换的过程#由于图像增强器中各个

电子器件固有缺陷和不均衡性及面阵
DDE

芯片各

个像元间的开启电压'感光有效面积以及光洁度等

存在差异&造成了成像质量的不一致性!
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随机噪声的影响

射线视频成像中由于光子涨落'光电转换过程

中的量子噪声以及
DDE

的复位'视频信号量化等均

会使系统产生不同程度的噪声#影响了图像的清晰

度&造成图像信号变弱&信噪比降低&对比度变差#
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射线视频噪声的处理方法

对探测器和
DDE

像元的不一致性所造成的视

频图像固有噪声不能用多帧叠加处理来消除!

)

"

&必

须通过对系统的不一致性进行校正才能进行抑制#

而对于随机噪声&可以采取低通滤波的方法进行

抑制#

HGF
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像元固有噪声的校正

对于增强器加
DDE

构成的工业电视检测系统&

线性成像过程可以简化为!

.

"

X

$

0

&

1

%

"

&

$

0

&

1

%

+

X.

$

0

&

1

%

+

=

$

0

&

1

% $

)

%

式中
!

X

***像元点实际输出的灰度值)

X.

***校正后像元点的灰度值)
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***校正因子#

由式$
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%得&在固定管电压'改变管电流'获取多

帧图像&取其均值得到同一电流下该帧图像的灰度

值作为横坐标&以每个像元点的各个灰度值作为纵

坐标&利用最小二乘法进行直线拟合&即可得到每个

像元的校正因子
&

&

=

#

由以上求的每个像素点的校正因子即可对实际

图像中每个像元进行线性校正(
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随机噪声的抑制

针对随机噪声的特性&可以在空间域和频率域

采用不同的处理方法#在空间域&由于随机噪声的

非相关性和目标信号的相关性&进行像素级的空域

平滑算法&如中值滤波)也可以进行帧间的的叠加运

算#在频域内&采用低通滤波方法&滤掉高频脉冲噪

声#但无论哪种方法&都要平衡噪声的抑制与图像

细节的保护&即突出感兴趣信息&尽量减弱图像细节

的损失#文中笔者尝试对射线视频图像进行递归滤

波降噪!

$
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由于视频采集图像的帧频是
)'

帧-
7

&属于低速

率采集&加之检测系统运动相对缓慢&两帧之间的相

关性很高&利用图像信号的帧间相关性和噪声的非

相关性&经过一定时间的延迟积分后&图像的信噪比

会以平方根的倍数得到显著的提高#因此&在保证

被探测目标是静态或者缓慢运动情况下&可以利用

相邻帧图像之间的相关性进行递归滤波降噪#

时域内递归滤波的数学表达式为(
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***当前帧校正后)
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***系数)
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***前帧校正后)
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***当前帧未校正#

信号变换如图
!

#

图
!

!

时域递归滤波原理图

I
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试验结果

成像条件(

!)"[h

电压下&分别取
!(,

&

!(#

和

)("F*

三个电流值做校正模型试验&获取了校正

前后射线图像&选取同水平上各像元的灰度值为参

照&得到结果见图
)

#

$

!

%对比增强器采集的空屏图像加以校正前后

的两幅图像在水平方向的灰度值曲线$图
)9

&

I

%&可

见校正后同一水平响应相对平稳&中心与两边像元

受照响应更趋一致&说明校正后空屏图像背景较均

匀)但由于随机噪声的影响&图
)I

中噪声的起伏仍

然十分强烈#

!!

$

)

%图
)0

为对系统校正后又进行了滤波降噪

处理#这时像元点的响应基本趋于一致&随机噪声

得到很好的抑制&这时空屏图像的背景更加均匀#

对比校正滤波后的图
$

与原始图像图
.

可以看

*$
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%未做校正滤波图像 $

I

%已校正未滤波图像 $

0

%校正并滤波图像

图
)

!

同水平上各像元的灰度值

! !

图
.

!

原始图像 图
$

!

经过校正并滤波后的图像

到&图
$

背景均匀且清晰&像元响应基本一致)其随

机噪声的影响也得到很好的抑制&图像质量得到了

较好的改善#

U

!

结论

由以上试验可见&对射线视频图像进行单一的

校正或者只进行随机噪声的抑制都无法很好地提高

检测图像的质量#只有在一定成像条件下&对所有

像元点在该成像条件下进行一致性校正&且再进行

随机噪声的抑制&才能获取背景更均匀&清晰度更高

的射线图像#
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表
F
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表面下不同深度缺陷位置交叉点时间值
+

7

深度-
FF

方形缺陷 圆形缺陷

, .!! ."#

' )M. )M'

$ )'' )'M

从上可见&当腐蚀深度相同时&位置交叉点的时

间值基本保持不变#当腐蚀深度不同时&位置交叉

点的时间值随着深度增加而增大&且变化规律不受

缺陷形状影响#因此&通过提取位置交叉点的时间

值就可以实现对腐蚀缺陷深度的定量检测#

U
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结论

针对脉冲涡流检测中信号变化复杂&传统的过

零时间和峰值这两个特征量难以提取的问题&提出

了一种用于腐蚀缺陷深度定量的新特征量***位置

交叉点#该特征量稳定可靠&不受腐蚀缺陷形状影

响&也不受扫描时出现的振荡波形的干扰&缩短了信

号处理时间&提高了检测精度#最后&通过提取平板

表面下缺陷位置交叉点的时间值&实现了对腐蚀缺

陷深度的定量检测#试验结果证明了这一新特征量

的正确性和有效性#
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