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基于微扫描的X射线实时成像方法
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摘要　为提高X射线实时成像系统的空间分辨力,提出了将光学微扫描技术引入原有成像系统,搭建了带有微扫

描的X射线实时成像系统,介绍了光学微扫描X射线成像系统的工作原理.该光学微扫描系统得以成功应用的关

键技术之一是亚像素级精度的图像配准技术.给出了频域加窗图像配准方法的原理、流程及具体步骤.利用不同

配准算法对X射线图像进行了仿真研究,仿真结果表明该图像配准算法对于X射线图像的有效性,该方法将实际

X射线图像配准的精度提高到亚像素级,具有较强的实用价值.
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１　引　　言
射线检测广泛应用于航空、航天、核电、国防以及其他工业领域,在工业生产和国民经济中发挥了重要的

作用,也是无损检测的重要方法之一[１].随着印制电路板集成度的提高,电路的特征尺寸越来越小,对电路

板进行缺陷检测的X射线成像系统的空间分辨力要求也越来越高.然而现有系统的空间分辨力难以满足

需要高分辨力成像的场合,传统 X射线成像系统图像处理模块只停留在对图像进行预处理步骤[２].文

献[３]中X射线成像系统的图像处理主要是灰度变换、帧叠加降噪、灰度增强、边缘锐化、图像反转等方法,从
而达到优化图像质量的目的;文献[４]中X射线成像系统对X射线图像进行的预处理主要是灰度变换、图像
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去噪等图像增强方法;文献[５]对图像灰度等级进行算术运算和处理以提高图像的清晰度;文献[３Ｇ５]都只是

对X射线图像进行了图像增强处理,提高了成像的清晰度,却不能提高图像的分辨力,而提高图像分辨力最

直接的办法就是提高采集设备的传感器密度.然而高密度的图像传感器价格相对昂贵,如电荷耦合器件

(CCD),在一般应用中难以承受;另一方面,由于成像系统受其传感器阵列密度的限制,成像规模难以进一步

减小.光学微扫描技术可在不增加探测器规模并减小探测器尺寸的情况下降低混频效应,提高系统空间分

辨力[６].因此,本文将光学微扫描技术引入到X射线实时成像系统中,通过微扫描装置得到低分辨力图像

序列.一组图像通常会存在一定的相关性,例如相邻图像帧场景变化较小,目标位置也接近相同,就可以认

为这组序列图像包含着近似但不一致的信息.序列图像的超分辨力重建就是通过这些近似且不完全一致的

信息量,实现低分辨力的图像重建出高分辨力的图像[７].而图像超分辨力重建技术需要精度高的图像配准

技术作为基础.因此,所提出的光学微扫描系统得以成功应用的关键技术之一就是亚像素级精度的图像配

准技术[８Ｇ９].频域图像配准拥有着精度高、速度快等优点,将频域图像配准方法应用于该系统中对X射线图

像进行图像配准.

２　系统搭建及微扫描技术
带有微扫描的X射线成像系统主要由X射线源、平板探测器、微扫描及控制系统、计算机数字信号采集

与处理及显示器等部分组成,整个系统组成框图如图１所示.X射线源发出X射线,透照需要检测的试件,
此过程X射线会衰减,衰减后的X射线携带所检测工件的内部信息到达平板探测器,平板探测器固定在微

位移平台上,微位移平台控制平板探测器在水平和垂直方向上移动从而带动平板探测器实现标准２×２微扫

描模式的微位移,可以得到多幅具有微位移的图像,利用过采样重建算法完成高分辨力重建,从而提高成像

系统的空间分辨力.

图１ 微扫描X射线实时成像系统组成框图

Fig敭１ BlockdiagramofmicroＧscanningXＧrayrealtimeimagingsystem

微扫描技术是从多幅相互之间有微小位移的时间序列低分辨力图像中重构出一幅高分辨力图像.通过

微位移装置得到多幅相互错位半个像元的低分辨力图像,按照相互位移关系,进行插值、融合,得到重建高分

辨力图像[１０].根据位移产生的途径不同,微扫描技术分为可控制的微扫描和非控制的微扫描[１１].可控制

的微扫描可采用分束棱镜或控制光学元件相对成像器件微位移实现相邻图像在成像器件上的亚像素

(小于１pixel)移动.
图２给出了一幅飞机图像被２×２微扫描低分辨力采样后的重构过程.图２(a)~(d)表示３×４凝视成

像探测器阵列,物体经光学系统成像到阵列上,微扫描器将图像在水平和垂直方向上做１/２像素间距的位

移.第一帧图像在图２(a)位置处,当微扫描装置固定时,由焦平面阵列采集图像.经过时间T,微扫描装置

将抽样位置向右移动探测器间距的一半到达图２(b)位置,采集第二帧图像,该帧图像包含了一些第一帧场

０５１１０２Ｇ２
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像里没有采集到的探测器单元之间的非敏感区的信息.图像被移动到抽样位置图２(c)时,进行第３帧图像

的采集.这个过程重复到第４帧图像,并返回图２(a)位置,开始下一帧图像的采集.最后得到一幅６×８的

像素帧.从上述过程可以看出:在整个成像过程中,微扫描是对同一场景进行多次采样,而且视场保持不变,
焦平面阵列每次位移的尺寸是相同的,都是探测器间距的１/２;得到的微扫描图像的像素数目是原来的４倍,
获取了场景的更多信息,从而大大提高了系统对场景细节的分辨能力,即空间分辨力.

图２ 微扫描与亚像元重构过程(２×２模式)

Fig敭２ MicroＧscanningandsubＧpixelreconstructionprocess ２×２mode 

利用载体相对于目标的运动或随机震动产生相邻图像间的位移方式称为非控制的微扫描[１２].实现微扫描

的方法很多,国内外对各种扫描机构进行了研究,例如采用压电装置驱动透镜实现微扫描,或采用旋转平板法

实现微扫描[１３].本文方法是移动平板探测器,具体为探测器被固定在微位移平台上,控制器控制微位移平台水

平、垂直方向的移动从而带动平板探测器完成微位移.微扫描器采用普爱纳米位移技术有限公司的PIＧ５１７．２CL
系列压电扫描台作为微位移平台来实现微扫描.平板探测器则采用Varian公司的PaxScan２５２０D平板探测

器,其非晶硅面阵尺寸为２５cm×２０cm,像元尺寸为１２７μm,图像灰度深度为１４bit[１４].
如图３所示,图中黑框表示探测器实际位置,虚框表示探测器原有位置.图３(a)代表第一帧时探测器

工作位置,微位移平台不移动,黑框和虚框重合;图３(b)代表采集第二帧图像时探测器工作位置,在图３(a)
的基础上,由控制器控制微位移平台水平向右移动从而带动探测器右移;图３(c)代表第３帧时探测器工作

位置,在图３(b)的基础上,微位移平台垂直向下移动带动探测器下移;图３(d)代表第４帧时探测器工作位

置,在图３(c)的基础上,微位移平台向左移动带动探测器左移.通过精确控制微位移平台在水平和垂直方

向的位移量,也就可以控制探测器的位移量.

图３ X射线成像系统微扫描工作示意图

Fig敭３ MicroＧscanningschematicofXＧrayimagingsystem

微扫描系统为标准２×２微扫描模式的光学微扫描系统,即以上移动的距离均为探测器像素间距的１/２.
从而能对同一场景进行４次采样,得到４帧低分辨力图像,而且视场保持不变,通过后续的超分辨力图像重

建,得到的微扫描图像的像素数目是原来的４倍,获取了场景的更多信息,提高了系统对场景细节的分辨能

力[１５Ｇ１６].

３　亚像素级图像配准技术
理论分析表明,配准精度越高,对应的图像处理质量就越好,系统的性能就会越好.而系统实际采集的

图像存在混频效应,配准精度低.为此提出一种计算量小、计算速度快、抗噪声能力强的频率图像配准方法.
被配准图像的频谱包含确定偏移量的充分信息,通过精确测定傅里叶变换函数的相位变化,就能精确测定帧

０５１１０２Ｇ３
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间平移参数[１７].
基于傅里叶变换的配准方法是一种在频域中确定图像帧间平移参数的基本方法,利用图像傅里叶变换

相位关系等理论对图像进行配准.当图像帧间存在平移运动时,其频谱将发生相位变化,当求出相位差后,
就可以得到低分辨力图像的帧间平移参数.

３．１　频域图像配准原理

根据傅里叶变换的位移性质,频域中的相位变化对应于空域中的平移变化,通过研究被配准图像的频

谱,能够得到确定偏移量的充分信息.因此,要精确测定帧间平移只需要能精确测定变换函数的相位变化即

可,设参考图像为f１(x),经平移后为f２(x),Δx１和Δx２ 是水平和垂直方向位移,θ 是旋转角,则有
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对f２(x)求傅里叶变换得

F２(u)＝∬x
f２(x)exp(－j２πuTx)dx＝∬x

f１ R(x＋Δx)[ ]exp(－j２πuTx)dx＝

exp(j２πuTx)∬x
f１(Rx′)exp(－j２πuTx′)dx′, (１)

式中F２(u)为f２(x)的傅里叶变换,x′＝x＋Δx 令x″＝Rx′,则有如下关系

F２(u)＝exp(j２πuTx)∬x
f１(Rx′)exp(－j２πuTx′)dx′＝

∬x′
f１(Rx′)exp(－j２πuTx′)dx′＝∬x′

f１(x″)exp(－j２πuTRx″)dx″＝

∬x″
f１(x″)exp[－j２π(RuT)x″]dx″＝ F１(Ru), (２)

可见,F１(u) 、F２(u)与平移量无关,这是因为空间的平移只会影响傅里叶变换的相位值.由于每个频

率不总是对应相同的角度,所以采用最小二乘法来计算平移量.

f２(x)＝f１(x＋Δx), (３)

F２(u)＝∬x
f２(x)exp(－j２πuTx)dx＝∬x

f１(x＋Δx)exp(－j２πuTx)dx＝

exp(j２πuTx)∬x
f１(x′)exp(－j２πuTx′)dx′, (４)

uΔx＝
fangle[(F２(uT)/(F１(uT)]

２π
, (５)

利用(５)式可求出平移量.
为了抑制成像模型对图像边缘造成的影响,对图像加Tukey窗,
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式中α取值为０．２５、０．５、０．７５.N 为图像的行或列的像素数,n 取值０~N 中任意数,代表第n 个像素.

３．２　频域图像配准步骤

１)对原始X射线图像进行图像预处理:去噪,对比度增强等;

２)对模拟生成的原始低分辨力图像加 Tukey窗,用于减少因退化造成的图像边界变形;

３)对加窗后的图像进行傅里叶变换;

４)选取频谱低频一定范围内的像素进行配准;原因是图像低频部分包含的能量大,混叠现象小;
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５)根据相位差利用最小二乘法求出平移量.流程图如图４所示.

图４ 频率域图像配准方法步骤流程图

Fig敭４ Flowchartoffrequencydomainimageregistrationsteps

４　仿真及实验研究
选用电路板X射线图像进行仿真.由原始的４５０pixel×４５０pixel图像得到２２５pixel×２２５pixel的图

像,将该图像作为基准图.模拟实际系统的位移量,由该基准图按模拟的位移量进行位移,得到其他３幅具

有给定位移量的２２５pixel×２２５pixel低分辨力图像,如图５所示.

图５ X射线图像及其微扫描图像.(a)原始X射线图像;(b)４帧具有微位移的X射线图像

Fig敭５ XＧrayimageandmicroＧscanimage敭 a OriginalXＧrayimage 

 b fourframesXＧrayimagesofmicrodisplacement

对基于本文方法、空域算法中耗时最短精度最高的图像配准算法及普通的频域图像配准算法进行了仿

真研究.配准精度与耗时的仿真结果如表１所示,其中位移单位为１pixel,时间单位为１s.完成了３组不

同位移的仿真研究,每组仿真中C０为基准图,其位移量设为(０,０),表１中第一列的C１－C０表示图C１相

对于C０,C２－C０表示图C２相对于C０,C３－C０表示图C３相对C０.表１中第二列的x 和y 为其余３
幅图C１,C２,C３相对于基准图C０的位移量,它是模拟实际微扫描系统给定的,其他列的x 和y 是利用不

同配准算法计算得到的位移量,Δx,Δy 为配准误差,t为配准所用时间.
由表１的３组实验数据可知,从空域法到频域法,配准时间从近似１．７s减少到了最低０．０４s,精度由

０．１pixel提高到０．０１pixel,所以频域法在速度和精度方面都比空域法有很大地提高.而加窗频域法在配准

误差上从最大０．０１pixel减小到０．０００４pixel,精度也有较大提高.对于X射线图像,频域图像配准算法较

０５１１０２Ｇ５
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空域图像配准算法不仅精度高而且速度快.而频域加窗法,进一步提高了图像的配准精度.
表１　配准精度及耗时比较

Table１　Comparisonofregistrationaccuracyandtimeconsuming
Images Displacement Spatialalgorithm Frequencydomainalgorithm Proposedalgorithm

Experiment１ x,y x,y
Δx,Δy t

x,y
Δx,Δy t

x,y
Δx,Δy t

C２－C０ x＝０．３５４８

y＝０．２４８６
x＝０．４０６３

y＝０．２１８８
Δx＝０．０５１５
Δy＝－０．０２９８

x＝０．３６０８

y＝０．２５００
Δx ＝０．００６０
Δy ＝０．００１４

x ＝０．３５２６

y ＝０．２５０１
Δx＝－０．００２２
Δy＝０．００１５

C２－C０ x＝０．４１７２

y＝０．９５４７
x＝０．５０００

y＝０．９６８８
Δx＝０．０８２８
Δy＝０．０１４１

１．５５０５

x ＝０．４１９８

y＝０．９７３５
Δx ＝０．００２６
Δy＝０．０１８８

０．０４３７

x ＝０．４１４９

y ＝０．９６１６
Δx＝－０．００２３
Δy＝０．００６９

０．０４３７

C３－C０ x＝－０．２８１６

y＝０．５４１８
x＝－０．１８７５

y＝０．５６２５
Δx＝０．０９４１
Δy ＝０．０２０７

x ＝－０．２７６４

y ＝０．５４８４
Δx ＝０．００５２
Δy ＝０．００６６

x ＝－０．２８１０

y＝０．５４３４
Δx＝０．０００６
Δy ＝０．００１６

Experiment２ x,y x,y
Δx,Δy t

x,y
Δx,Δy t

x,y
Δx,Δy t

C１－C０ x＝０．５１３１

y＝０．２２４５
x＝０．６２５０

y＝０．１８７５
Δx＝０．１１１９
Δy＝－０．０３７０

x＝０．５２０４

y＝０．２２５４
Δx＝０．００７３
Δy＝０．０００９

x＝０．５１０４

y＝０．２２６６
Δx＝－０．００２７
Δy＝０．００２１

C２－C０ x＝０．４８５７

y＝０．５２４１
x＝０．５９３８

y＝０．５３１３
Δx＝０．１０８０
Δy＝０．００７１

１．７４２８

x＝０．４９５２

y＝０．５２９４
Δx＝０．００９５
Δy＝０．００５３

０．０４６０

x＝０．４８２５

y＝０．５２６４
Δx＝－０．００３２
Δy＝０．００２３

０．０４６０

C３－C０ x＝０．１１５４

y＝０．４４６２
x＝０．１２５０

y＝０．４６８８
Δx＝０．００９６
Δy＝０．０２２６

x＝０．１１９９

y＝０．４５０５
Δx＝０．００４５
Δy＝０．００４３

x＝０．１１４１

y＝０．４４６８
Δx＝－０．００１３
Δy＝０．０００６

Experiment３ x,y x,y
Δx,Δy t

x,y
Δx,Δy t

x,y
Δx,Δy t

C１－C０ x＝０．２０１５

y＝０．６６２１
x＝０．１８７５

y＝０．７１８８
Δx＝－０．０１４０
Δy＝０．０５６６

x＝０．２０５４

y＝０．６７１９
Δx＝０．００３９
Δy＝０．００９８

x＝０．１９９９

y＝０．６６４７
Δx＝－０．００１６
Δy＝０．００２６

C２－C０ x＝－０．４２５７

y＝０．７５１４
x＝－０．３１２５

y＝０．８１２５
Δx＝０．１１３２
Δy＝０．０６１１

１．６５５４ x＝－０．４２０７

y＝０．７６３９
Δx＝０．００５０
Δy＝０．０１２５

０．０５３８ x＝－０．４２７３

y＝０．７５５９
Δx＝－０．００１６
Δy＝０．００４５

０．０５３８

C３－C０ x＝－０．３１７７

y＝０．１５１１
x＝－０．２１８８

y＝０．１２５０
Δx＝０．０９８９
Δy＝－０．０２６１

x＝－０．３１４４

y＝０．１５１６
Δx＝０．００３３
Δy＝０．０００５

x＝ －０．３１７３

y＝０．１５２４
Δx＝０．０００４
Δy＝０．００１３

０５１１０２Ｇ６
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５　结　　论
为了提高X射线成像系统的空间分辨力,在已有X射线成像系统的基础上加入２×２微扫描模式的光

学微扫描系统,构建了带有微扫描的X射线实时成像系统的模型.而该系统能够成功应用的关键问题就是

需要找到一种抗噪声能力强、计算量小、计算速度快的图像配准技术,该技术可以对带有光学微扫描器的X
射线成像系统采集的４幅低分辨力图像进行位移判断,从而为后续高分辨力重建奠定基础.提出了一种适

合X射线图像的精度高、实时性好的频域图像配准技术,给出了该方法的原理及流程步骤,完成了实验及仿

真研究.实验结果表明频域图像配准算法满足X射线实时成像系统所要求的速度和精度,为今后X射线图

像的超分辨力重建奠定了基础.
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