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激光超声可视化图像处理研究
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摘要　在激光超声可视化成像过程中,外界噪声、入射波等干扰导致了图像质量下降,造成了缺陷识别能力不足.

利用局部统计滤波算法降低散斑噪声干扰,通过考察平均梯度和熵值以评估降噪效果.利用二阶微分算子对降噪

后的图像进行图像增强,比较了不同微分算子的图像增强效果.提出利用罚函数方法抑制入射波对缺陷散射波的

干扰,通过权重因子和正则化因子的变化考察了峰值信噪比和结构相似性的变化趋势,并与相邻波相减抑制入射

波方法进行了对比.结果表明,通过图像处理方法可以改善激光超声可视化图像质量,突显缺陷信息.
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１　引　　言

激光超声可视化技术是一种新型的无损检测手

段,通过激光作用于构件表面形成热弹机制或烧蚀

机制进而激励产生超声波,利用声学换能器、超声波

信号采集与处理系统将超声波信号进行可视化成像

处理以还原超声波传播动态变化过程,为实现直观

地检测构件表面或内部的损伤和缺陷情况提供可靠

的数据支撑[１Ｇ２].基于声场互易原理的声场可视化

方法是对发射声源和接收声源进行互换以完成超声

波声场的动态重构技术,具有实时、直观、频带宽及

检测可达性好等优点,尤其适用于几何形状复杂或

受限制部位的工业现场的快速检测[３Ｇ４].
在激光超声可视化成像过程中,采集获取的超
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声回波信号时受到了外界噪声的干扰,导致了图像

清晰度降低,为了便于后续的缺陷识别,需要突出图

像中感兴趣的区域以弱化不需要的图像信息,特别

地,当入射波遇到缺陷后会发生散射现象,引起了散

射波与入射波的叠加,从而导致了较难观察缺陷信

息.为了有效地滤除噪声,通常采用硬件或软件方

式对原始超声回波信号的噪声进行抑制,Truong
等[５]采用多个多普勒振动测试仪的硬件处理方式提

高超声回波信号的信噪比,尹向宝[６]利用小波阈值

降噪对激光超声回波信号进行降噪处理,结果表明,
可以提高超声信号的信噪比.利用参考信号或图像

进行差分运算是抑制入射波对缺陷散射波干扰的主

要方法,Yashiro等[７Ｇ８]提出的超声波同期差分法提

高了缺陷可视化效果,Lee等[９]提出了相邻波相减

算法、参考波相减算法、参考图像相减算法等处理手

段以实现突出缺陷信号的目的.本文提出对激光超

声可视化图像直接进行图像处理以改善图像质量与

突显缺陷信息,利用局部统计滤波以降低噪声干扰,
利用二阶微分算子进行图像增强,提出无需参考图

像的罚函数方法来抑制入射波对散射波的干扰.

２　激光超声可视化成像基本原理

２．１　激光超声可视化无损检测系统

激光超声可视化无损检测系统主要包括激励单

元、数据采集单元和控制单元三部分,如图１所示.激

励单元包括Q 开关Nd∶YAG激光器和振镜式激光反

射仪,数据采集单元由换能器、数据采集卡组成,控制

系统是基于外设部件互连标准(PCI)的运动控制平台.

图１ 激光超声可视化无损检测系统.(a)原理图;(b)实物图

Fig敭１ Laserultrasonicvisualizationnondestructivetestingsystem敭 a Principlediagram  b physicalmap

　　该设备是采用调Q 的 Nd∶YAG脉冲激光器

(脉宽１０ns,重复频率最高达１０００Hz,脉冲能量最

高１０mJ)激励激光,经偏转镜控制激光点在被测工

件上进行扫描,采用宽带型声发射传感器(共振频率

为５００~２０００kHz,直径为６mm)接收超声波信号,
经放大滤波(放大器增益６０dB),同步触发信号采

集卡(采样频率１６．６６MHz,采样深度２０００点)采集

数据存储在计算机中,用自主研发的超声波传播可

视化软件来进行成像显示.采用上述设备对大直径

管壁焊缝进行检测实验,试样及检测区域示意图如

图２所示.激光超声检测区域尺寸为４７mm×
９４mm,通过偏转镜控制激光点在检测区域内作

“弓”字形扫查运动,激励点数为１２１×２４１,相邻激

光点之间的间距为０．３９mm.

图２ 具有模拟缺陷和扫描面积的焊接试验样品.(a)实物图;(b)尺寸

Fig敭２ Weldingtestsamplewithsimulateddefectandscanningarea敭 a Physicalmap  b size

２．２　基于声场互易原理的激光超声可视化技术

基于声场互易原理[１２](图３),激光脉冲在T 位

置激励超声波在位置R 处的超声换能器接收响应

信号,与激光脉冲在R 位置激励超声波在位置T 处

接收超声波响应信号的结果是一致的.即激光沿着

指定激励路径激励时,固定在R 位置的超声换能器

０１０４００４Ｇ２
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接收到的响应信号,等同于激光对R 位置激励,相
同指定路径上各点采集到的一系列响应信号.检测

区域内各激励位置所对应的响应信号在同一时刻的

幅值分布表征了这一时刻的波场状态.在激励位置

(x,y)处激励超声波并采集响应信号I(x,y,t),建

立三维矩阵用于存储I(x,y,t),响应信号的x、y、t
与三维矩阵的行、列、页(帧)相对应.一维时域数据

被整合成空间Ｇ时域的三维波场数据,将三维波场数

据中任意时刻(帧)的XＧY 数据截面用强度云图表

示,就获得该帧超声波的传播波场图像.

图３ 基于声场互易原理的激光超声可视化

Fig敭３ Laserultrasonicvisualizationbasedonthereciprocitytheoremofacousticwavefields

　　由于激光超声波场传播图像质量受到激光激励

点的空间分辨率和超声换能器中心频率的限制,因
此为了改善可视化质量,需要对激光超声波场传播

图像进行有效的处理与分析,以实现提升缺陷识别

的能力.在激光超声波场传播图像中,散斑噪声是

主要的噪声形式之一.散斑噪声是超声波入射到介

质粗糙界面时,折射波和背向散射波在空间相互干

涉,形成的振幅和相位随机分布的散斑场,影响成像

质量与信号失真.为了滤除散斑噪声,采用局部统

计滤波算法进行处理.在滤除散斑噪声后,需要进

一步凸显缺陷信息特征而衰减不需要的特征,通过

图像增强方法或者采用某些数学变换,以易于通过

激光超声波场传播可视化图像来辨识缺陷.

３　激光超声可视化图像处理方法

３．１　散斑噪声滤除

针对散斑噪声干扰,采用局部统计滤波算法进

行滤除,设散斑噪声统计模型为

Zi,j ＝Xi,jVi,j, (１)
式中Zi,j为被观测到的图像强度,Xi,j为无散斑噪声的

图像强度,Vi,j表示均值为１、标准差为σ的乘性噪声.
假设一个像素采样均值和方差等于其像素邻域

的局部均值和方差,把(１)式进行一阶泰勒展开后,
根据最小平方估计可得:

X̂i,j ＝X ＋ki,j(Zi,j －X), (２)

式中 X̂i,j和X 分别表示去噪后的图像强度和平均

值,增益因子ki,j的表达式为

ki,j ＝
var(X)

σ２X２＋var(X)
, (３)

式中var(X)和σ的表达式为

var(X)＝
var(Z)＋Z２

σ２
,

σ＝
var(Z)
Z

. (４)

式中var(Z),Z 分别表示图像的方差和均值.
从图４(a)可以看出原始超声信号含有较大的

噪声,在经过局部统计滤波处理后,可以看出降噪后

的图像质量得到改善,如图４(b)所示,由于激光超

声波场传播图像没有参考图像,因此采用模糊度评

价方法描述降噪前后的图像质量,模糊度评价无参

考图像质量方法主要包括熵值法和平均梯度法.
熵值法用于通过计算图像能量对图像信息内容

进行度量,设灰度图像Z(x,y)的尺寸为 M×N,其
中１≤i≤M,１≤j≤N.定义该图像每个像素点所对

应的 n×n 邻 域 的 平 均 灰 度 图 像 G(x,y)＝
１
n２∑

n/２

i＝ －n/２
∑
n/２

j＝ －n/２
Z(x＋i,y＋j),设rij为图像Z(x,y)

中某位置像素灰度值i和邻域平均灰度图像G(x,y)
对应位置的像素灰度值j同时出现的频数,则可定义

相应的联合概率密度pij和二维熵Sentropy:

pij ＝rij/(M ×N),Sentropy＝－∑
２５５

i＝０
pijln(pij).(５)

　　平均梯度法通过计算图像中每个像素梯度总和

的平均值来描述图像的相邻像素值的整体变化程

度,如下式所示:

０１０４００４Ｇ３
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图４ 局部统计滤波前后第５７帧超声传播图像的比较.(a)含噪声图像;(b)降噪后图像

Fig敭４ Comparisonofultrasonicwavepropagationimageof５７thframebeforeandafterlocalstatisticfiltering敭

 a Noisyimage  b denoisedimage

g＝
∑
m－１

i＝１
∑
n－１

j＝１

[X(i＋１,j)－X(i,j)]２＋[X(i,j＋１)－X(i,j)]２

２
(m－１)×(n－１)

. (６)

　　从图５(a)可以看出不同帧数下降噪前后的熵值

变化,具体来说,降噪前的熵值低,意味着原始图像中

的灰度级别数目较少,灰度级出现的概率高,图像模

糊度高,图像不清晰;降噪后的熵值高,说明降噪后图

像中的灰度级别数目较多,灰度级出现的概率低,图

像模糊度低,图像清晰.从图５(b)可以看出不同帧

数下降噪前后的平均梯度变化,具体来说,降噪前的

平均梯度值较小,说明原始图像中细节反差变化的速

率低,图像模糊度大;降噪后的平均梯度值较大,说明

降噪后图像中的灰度值变化程度大,图像清晰度高.

图５ 局部统计滤波前后不同帧间(a)熵和(b)平均梯度的比较

Fig敭５ Comparisonof a entropyand b averagegradientunderdifferentframesbeforeandafterlocalstatisticfiltering
３．２　图像增强

通过调整图像灰度范围,在压缩图像动态范围

内增加图像各部分的对比度,以实现有效增强感兴

趣细节的目的,实验采用拉普拉斯微分算子方法增

强灰度突变并削弱灰度变化缓慢区域.如果在图像

中一个较暗的区域出现了一个亮点,那么用拉普拉

斯算子就会使这个亮点变得更亮,一般图像增强技

术对于陡峭的边缘和缓慢变化的边缘很难确定其位

置,但拉普拉斯算子可用二次微分正向峰和负向峰

之间的过零点来确定,对孤立点或端点更为敏感,因
此特别适用于以突出图像中的孤立点、孤立线或线

端点为目的的场合.对于一幅图像f(x,y),其定

义为Ñ２f(x,y)＝
∂２f
∂x２＋

∂２f
∂y２,其微分结果与图像方

向无关.在x 和y 方向上的二阶偏导数分别为

∂２f
∂x２＝f(x＋１,y)＋f(x－１,y)－２f(x,y),

∂２f
∂y２＝

f(x,y＋１)＋f(x,y－１)－２f(x,y),因此可得拉

普拉斯微分算子的离散形式Ñ２f(x,y)＝[f(x＋１,

y)＋f(x－１,y)＋f(x,y＋１)＋f(x,y－１)]－
４f(x,y),其 拉 普 拉 斯 微 分 算 子 模 板 为

０ １ ０
１ －４ １
０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.如果考虑４５°和１３５°对角方向,有:

Ñ２f(x,y)＝[f(x＋１,y)＋f(x－１,y)＋
f(x,y＋１)＋f(x,y－１)＋f(x－１,y－１)＋

f(x＋１,y－１)＋f(x－１,y＋１)＋
f(x＋１,y＋１)]－８f(x,y), (７)

０１０４００４Ｇ４
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则其拉普拉斯微分算子模板为

１ １ １
１ －８ １
１ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,利用

此微分算子对降噪后图像进行图像增强,如图６所

示.图６是第３４６帧下对降噪后图像进行微分算子

图像增强的结果对比,可以看出,经过图像增强处理

后可以较清楚地呈现缺陷回波.

图６ 利用微分算子去噪后的图像增强.(a)第３４６帧降噪图像;(b)图像增强后的第３４６帧降噪图像

Fig敭６ Denoisedimageenhancementbydifferentialoperator敭 a Denoisedimageof３４６thframe 

 b denoisedimageof３４６thframeafterimageenhancement

　　如图７所示,利用不同的二阶微分算子对降噪后

的第２４６帧激光超声声场传播图像进行图像增强处

理,图７(a)是降噪后的激光超声声场传播图像,图７

(b)采用的二阶微分算子是Od１＝
１ １ １
１ －８ １
１ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,图７

(c)采用的二阶微分算子是Od２＝
－１ ２ －１
２ －４ ２
－１ ２ －１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

图７(d)采用的二阶微分算子是Od３＝
０ １ ０
１ －５ １
０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

可以看出,不同的二阶微分算子的图像增强效果有差

异,图７(b)能够较好地体现图像细节信息与纹理信

息,图７(c)中获得的细节信息较弱,图７(d)获得的图

像的纹理比原图更清晰,但所反映的边界不是太

清晰.

图７ (a)第２４６帧降噪图像;利用二阶微分算子(b)Od１、(c)Od２、(d)Od３进行图像增强后的第２４６帧降噪图像

Fig敭７  a Denoisedimageof２４６thframe denoisedimagesof２４６thframeafterimageenhancement
withtwoorderdifferentialoperatorsof b Od１  c Od２and d Od３

　　类似地,如图８所示,利用不同的二阶微分算子

对降噪后的第３４６帧激光超声声场传播图像进行图

像增强处理.可以看出,随着入射波的前进,与缺陷

相互作用后,通过图像增强可以更有效地显示缺陷

信息,如果微分算子选择不当,会导致缺陷信息在图

像上的显示效果不理想,因此二阶微分算子的图像

增强需要对细节信息与边缘信息进行兼顾.

３．３　入射波抑制方法

激光激励形成的超声波遇到缺陷会发生散射现

象,散射波与入射波混叠在一起,给激光超声波传播

可视化图像识别缺陷造成了严重干扰.在经过噪声

滤除与图像增强后的图像中,缺陷像素信息与周围

像素信息的相对差异不大,为了增加两者之间的相

对差异,实验采用罚函数方法抑制入射波对散射波
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图８ (a)第３４６帧降噪图像;利用二阶微分算子(b)Od１、(c)Od２、(d)Od３进行图像增强后的第３４６帧降噪图像

Fig敭８  a Denoisedimageof３４６thframe denoisedimagesof３４６thframeafterimageenhancement
withthetwoorderdifferentialoperatorsof b Od１  c Od２and d Od３

图９ 入射波(a)抑制前和(b)抑制后的第３４６帧降噪图像

Fig敭９ Denoisedimagesof３４６thframe a beforeand b afterincidentwavesuppression

的干扰,设目标函数为

argmin
z ∑i ωid２

i ＋λ∑
i

(Δ２zi)２[ ] , (８)

式中di＝yi－zi,yi 代表原始图像信号,zi 代表入

射波图像信号,ωi 代表权重因子,λ 代表正则化系

数,Δ２zi＝Dz＝(zi－zi－１)－(zi－１－zi－２)＝zi－
２zi－１＋zi－２.(７)式表达的是原始图像与估计图像

的逼近程度,目标是寻找一组图像,使得(８)式值最

小.(７)式中的第一项描述原始图像与估计图像的

相似性,第二项代表估计图像的光滑程度.正则化

系数λ起到了平衡非对称逼近程度和光滑性的作

用.由(８)式可推导出:
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⇒ W ＋λDTD( )z＝Wy, (９)

式中W 是向量w 组成的对角阵,即W＝diag(w),D
是z的二阶导数矩阵,即Dz＝Δ２z.求解估计入射

波图像信号:

z＝(W ＋λDTD)－１Wy, (１０)
式中W 是由wi 组成的权重因子矩阵,权重因子ωi

采用非对称方式进行选择,引入参数p 和λ,当di＞
０时,ωi＝q;当di≤０时,ωi＝１－q.通常q 取值较

小,在０．００１~０．１之间,λ 取值很大,在１０２~１０９之
间.图９(a)是入射波抑制前的降噪图像,图９(b)是
入射波抑制后的降噪图像,可以看出,入射波抑制前

的缺陷像素幅值信息与周围像素幅值信息的差异不

大(约１５０mV),导致较难从图像中观察到缺陷信

息.经过入射波抑制后,加大了缺陷像素幅值信息

与周围像素幅值信息的差异(约２６０mV),从而达

到了更易于观察缺陷信息的目的.
在入射波抑制过程中,需要选择的关键参数是

权重因子 wi 和正则化系数λ,通过图像的平均梯

度、熵、峰 值 信 噪 比(PSNR)RPSN 和 结 构 相 似 性

(SSIM)SSSIM来考察两个参数的变化规律.峰值信

噪比是计算对应像素点间的误差,即基于误差敏感

的图像质量评价,其计算公式如下:
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EMS＝
１

m×n∑
m

i＝１
∑
n

j＝１

[X(i,j)－Y(i,j)]２,

RPSN＝２０ln
２k －１
EMS

, (１１)

式中EMS表示当前图像 X 和图像Y 的均方误差

(MSE),m、n 分别为图像的高度和宽度;k 为每像

素的比特数,一般取８,即像素的灰度阶数为２５６.
峰值信噪比的单位是dB,数值越大表示失真越小.

结构相似性用均值(μx,μy)作为亮度的估计,
用标准差(σx,σy)作为对比度的估计,用协方差σxy

作为结构相似程度的度量,C１＝K１L＝０．０１×２５５＝
２．２５,C２＝K２L＝０．０３×２５５＝７．６５,其中K１、K２ 表

示经验参数,L 表示像素灰度参数,C１、C２ 表示常

数.SSSIM的取值范围是[０,１],SSSIM值越大,两幅

图像的结构相似性越好,反之亦然:

SSSIM(x,y)＝
(２μxμy ＋C１)(２σxy ＋C２)

(μ２
x ＋μ２

y ＋C１)(σ２x ＋σ２y ＋C２)
.

(１２)

　　图１０是权重因子、正则化系数与平均梯度、
熵、峰值信噪比和结构相似性的变化趋势等值线.
可以看出,ω 取值越小,平均梯度值越大.类似地,

ω 取值越小,熵值越大.ω 取值越大,λ取值越小,

RPSN值 越 大;相 应 地,ω 取 值 越 大,λ 取 值 越 大,

SSSIM值越大.为了降低图像模糊度,需要ω 取值

小些,同时为了保证峰值信噪比和结构相似性指

标,需要λ取值应该大些,对ω 取值无要求,因此

所选择的ω 取值略小,λ 取值略大,研究选用ω＝
０．０５,λ＝６５００.

图１０ (a)权重因子ω、正则化系数λ与平均梯度的等值线;(b)权重因子ω、正则化系数λ与熵的等值线;
(c)权重因子ω、正则化系数λ与峰值信噪比的等值线;(d)权重因子ω、正则化系数λ与结构相似性的等值线

Fig敭１０  a Contourlinesofweightingfactorω regularizationcoefficientλandaveragegradient 

 b contourlinesofweightingfactorω regularizationcoefficientλandentropy  c contourlinesofweightingfactorω 
regularizationcoefficientλandPSNR  d contourlinesofweightingfactorω regularizationcoefficientλandSSIM

图１１ (a)罚函数法和(b)相邻波相减法对第３４６帧图像进行入射波抑制的结果;(c)罚函数法和

(d)相邻波相减法对第３７６帧图像进行入射波抑制的结果

Fig敭１１ Effectof a penaltyfunctionand b adjacentwavesubtractiononincidentwavesuppressionon３４６th

frameimages effectof c penaltyfunctionand d adjacentwavesubtractiononincident

wavesuppressionon３７６thframeimages

　　另外,为了考察罚函数方法抑制入射波干扰的

效果,将其与相邻波相减法抑制入射波干扰进行了

对比.图１１(a)和(b)是两种方法对第３４６帧图像

进行入射波抑制的结果,可以看出,罚函数方法可以
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更好地抑制入射波干扰以突显缺陷信息.类似地,
图１１(c)和(d)是两种方法对第３７６帧图像进行入

射波抑制的结果,可以看出,基于同步差分处理的相

邻波相减方法无法提高缺陷像素幅值信息与周围像

素幅值信息的差异,造成了入射波抑制效果不明显.

４　结　　论

为了提升激光超声声场传播图像的可视化质

量,采用局部统计滤波滤除噪声干扰,通过拉普拉斯

二阶微分算子进行图像增强,提出罚函数方法抑制

入射波对散射波的干扰,得到如下结论:１)滤波处

理后可以使图像的清晰度提高;２)采用拉普拉斯二

阶微分算子进行图像增强后增强了灰度突变区域;

３)提出罚函数方法抑制入射波对散射波的干扰,实
现了缺陷的专注分析.
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