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摘　要：针对基于双近贴式Ｘ射线像增强器的射线成像系统，提出了该系统的三维噪音测试及分

析方法．分析了各噪音因子的含义，用三维曲线描绘出空间域和时间域噪音的分布情况，结合数字

图像处理技术，测量了双近贴式Ｘ射线像增强器成像系统在微焦斑射线源四种照射条件下的三维

噪音，并对其结果进行分析．分析表明，其结果与双近贴式Ｘ射线像增强器成像系统实际性能相

吻合．
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０　引言

由于双近贴式 Ｘ射线像增强器具有电子增益

高、成像面积大、性价比高的优点，应用于各种行业

的射线检测系统中．在基于双近贴式Ｘ射线像增强

器的射线成像系统中，图像噪音的类型具有多样性

和复杂性的特点［１４］．这些噪音在图像水平方向和垂

直方向都具有独特的特征，而且随时间而变化，即这

些噪音的三维特性．原有的一些测试分析手段不能

准确反映真实情况．本文用三维噪音模型分析了基

于双近贴式Ｘ射线像增强器的射线成像系统，从系

统的角度对射线成像系统进行了测试和分析，弥补

了传统噪音分析方法的不足，对射线图像去噪算法

的选取具有重要的指导意义．

１　三维噪音的测量模型

在未放置检测物体且焦屏距不变的情况下，固

定射线源管电压和管电流和系统其他参量，采集射

线成像系统输出端图像，用其采集的连续数字化图

像组成的噪音图像数据组，则三维噪音随机响应模

型为

狊（狋，狏，犺）＝狊－＋犖狋＋犖狏＋犖犺＋犖狋狏＋

犖狋犺＋犖狏犺＋犖狋狏犺＝狊
－
＋犖 （１）

式中狊（狋，狏，犺）代表获得的图像数据，是帧、垂直方向

和水平方向的函数；犛
－
为各个像元输出的均值，它与

信号输入的响应有关；犖 为总噪音项，其均值为０，

且其均方根为总输出噪音．可以表示为７项沿三维

方向即随时间犜、空间垂直犞 和空间水平犎 波动的

噪音，这七项噪音总称为三维噪音．

如图１，对射线成像系统，犿、狀代表了输出图像

图１　三维噪音模型坐标系统

Ｆｉｇ．１　３Ｄｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

的犞 方向和犎 方向的像元数，狇为采集的帧数．则狇

帧输出图像的各像素信号总平均值为

犛
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系统总噪音的均方值为

δ
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∑
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为了方便求出７种噪音的大小，引进方向操作

因子的概念，其定义分别为：犇狋｛狊（狋，［狏］，［犺］）｝为像

元（狏，犺）各帧信号的平均值；犇狏｛狊（［狋］，狏，［犺］）｝为第

狋帧图像第狏 列（狋，狏）所有像元信号的平均值；

犇犺｛狊（［狋］，［狏］，犺）｝为第狋帧图像第犺行（狋，犺）所有
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像元信号的平均值；犇狋狏｛狊（狋，狏，［犺］）｝为狇帧图像第

狏列狇×犿 个像元信号的平均值，犇狋犺｛狊（狋，［狏］，犺）｝

为狇帧图像第犺 行狇×狀个像元信号的平均值，

犇狏犺｛狊（［狋］，狏，犺）｝为第狋帧图像所有像元狏×犺个像

元信号的平均值，犇狋狏犺｛狊（狋，狏，犺）｝为狇帧图像所有

狇×犿×狀个像元信号的平均值
［５７］．

根据方向因子的定义，分别给出其计算方法

犇狋｛狊（狋，［狏］，［犺］）｝＝
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则利用三维噪音方向因子式（２）可改写为
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由于时间、空间水平和垂直是三维相互正交，故

上式展开后的交叉项对总噪音的影响在统计意义上

是线性无关，故系统总噪音的均方值为
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式中δ狋为帧间噪音；δ狏 为列间噪音；δ犺 为行间

噪音；δ狋狏为随帧变化列噪音；δ狋犺为随帧变化行噪音；

δ狏犺为空间噪音，不随帧变化；δ狋狏犺为随机三维噪音．

　　设没有射线入射时的系统零输入响应为犛０，则
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考虑到犛０对系统输出信号的影响，则系统三维

噪音的信噪比为

ηＳＮＲ＝２０ｌｇ
犇狋狏犺－犛０
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燅
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２　三维噪音测量系统

在图２中，１为射线源；２、３为稳压电源；４为双

近贴Ｘ射线像增强器；５为光学透镜；６为ＣＭＯＳ工

业相机；７为计算机；８为显示器．通过计算机７控制

在铅屏蔽箱中的微焦斑射线源１的入射电压值与电

流值，射线源１直接入射双近贴Ｘ射线像增强器４

前表面，透镜与ＣＭＯＳ相机耦合的光学系统５、６直

接采集像增强器后表面荧光屏上的图像数据至计算

机７，并在显示器８上呈现．

图２　测量系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　三维噪音测量及分析

实验过程采用焦斑为３３μｍ的Ｘ射线源，焦屏

距为１ｍ，在射线垂直入射条件下，保持射线源管电

压不变（５０ｋＶ），不同入射条件下（将管电流从

１０μＡ线性增大至２５０μＡ）．以像元数为１０００×

１０００的３２帧图像序列为对象，测量了双近贴Ｘ射

线像增强器耦合ＣＭＯＳ相机光学成像系统的犛
－
，七

个方向的噪音变量δ犻和ηＳＮＲ．

全过程在铅屏蔽箱材料的暗室中进行，室温为

２０℃．双近贴式Ｘ射线像增强器成像系统的三维噪

音及信噪比的测量结果如表１．

表１　双近贴式犡射线像增强器成像系统的三维噪音测量结果

μＡ δ狋 δ犺 δ狏 δ狋狏 δ狋犺 δ狏犺 δ狋狏犺 犛
－

ηＳＮＲ／ｄＢ

１０ ０．１４３８ １．１０５２ １．８２０９ ０．９９４１ １．０４０７ ６．４６６８ １１．９１３９ ５３．３７５ １３．２５６

９０ ０．１６０３ ５．０６８３ ６．４４６２ １．３７３０ １．４４５３ ７．０３８２ １８．４２３６ １４９．８６ １８．２０６２

１７０ ０．１２４３ ６．２７９９ ７．８５２５ １．２００６ １．２００６ ７．２８３７ １８．５５１０ １８０．９６ １９．７８４５

２５０ ０．１１４７ ７．１５４８ ８．８６８９ １．１１７８ １．１８４６ ７．３７１４ １８．６８９８ ２０３．２０ ２０．７２６４

　　从表１中可看出，七种噪音在双近贴式Ｘ射线

像增强器成像系统总噪音中所占比重是不同的，按

照由小到大的顺序为：δ狋、δ狋狏、δ狋犺、δ犺、δ狏、δ狏犺、δ狋狏犺，即随

机三维噪音δ狋狏犺贡献量最大，δ犺、δ狏、δ狏犺次之，δ狋、δ狋狏、

δ狋犺相对较小，其中δ狋 基本可以忽略．与可见光微光

像增强器三维噪音变化规律［１］不同的是：δ狋、δ狋狏、δ狋犺

随着射线管电流值的增大，在低灰度区（灰度值

５０～１５０）升高趋势比较明显，随着射线剂量的加大，

３３９１
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输出图像灰度值的增加（灰度值１５０～２５５），δ狋、δ狋狏、

δ狋犺略有下降，这说明射线剂量的增大使图像背景亮

度达到一定程度时，与时间相关的噪音变量（即每帧

输出图像之间的差别）呈减小的趋势，且对图像质量

的影响程度很小（作者也在管电流不变，管电压线形

增大的条件下测量，结论与此类似）．

而δ犺、δ狏、δ狏犺、δ狋狏犺随着射线剂量的加大，在低灰

度区升高趋势比较明显，高灰度区（μＡ＝９０～２５０）

升高趋势减缓．系统信噪比升高趋势也随之减缓．

图３～图９给出了射线源管电压为５０ｋＶ，管电

流为１７０μＡ时，系统七种噪音的分布曲线．

图３　帧间噪音（δ狋）分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｒａｍｅｎｏｉｓｅ（δ狋）

图４　列间噪音（δ狏）分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｃｏｌｕｍｎｎｏｉｓｅ（δ狏）

图５　 行间噪音分布曲线（δ犺）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｒｏｗｎｏｉｓｅ（δ犺）

　　从图３可以看出，帧间噪音分布起伏较大，但是

帧间噪音水平很低；从图４、图５中可以看出，列间

噪音和行间噪音分布起伏较大，但是噪音水平较低；

图６　随帧列间噪音（δ狋狏）分布图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｌｕｍｎｎｏｉｓｅ（δ狋狏）

图７　随帧行间噪音分布图（δ狋犺）

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｍｅｖａｒｙｉｎｇｒｏｗｎｏｉｓｅ（δ狋犺）

图８　空间噪音分布图（δ狏犺）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｎｏｉｓｅ（δ狏犺）

图９　第１５帧随机三维噪音分布图（δ狋狏犺）

Ｆｉｇ．９　１５
ｔｈｆｒａｍｅｒａｎｄｏｍ３Ｄｎｏｉｓｅ（δ狋狏犺）

４３９１
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从图６、图７中可以看出，与图４、图５类似，噪音分

布起伏较大，但噪音水平较低．从图８中可以看出，

噪音分布不均匀，噪音水平较大，说明双近贴式 Ｘ

射线像增强器成像系统固定图案噪音较大，整个区

域噪音普遍起伏较大主要是由于射线源光强分布不

均匀导致双近贴式Ｘ射线像增强器光响应不一致

造成的，而局部区域个别的突起毛刺现象则是由于

双近贴式Ｘ射线像增强器在加工流程时具有的工

艺缺陷，比如荧光屏的坏点，针孔，或者在后段成像

系统的ＣＣＤ靶面坏点等因素造成的．从图９中可以

看出，系统的随机噪音分布均匀，且噪音水平最高．

从三维噪音的角度来看，三维随机噪音是影响双近

贴式Ｘ射线像增强器成像系统成像质量的最主要

因素，其次是由系统固有不均匀性引起的空间噪音．

从以上结果可以看出，如果能有效地降低系统

的三维随机噪音、减小系统的固有不均匀噪音，将大

幅度地降低系统总体噪音水平，提高系统信噪比；对

于双近贴式Ｘ射线像增强器成像系统来说，系统成

像质量将得到很大的提高．

４　结论

由于双近贴式 Ｘ射线像增强器成像系统的特

殊性，本文引入了三维噪音模型；模型定量地描述了

系统的总体噪音水平，是一种时间域和空间域相统

一的噪音模型，利用双近贴式Ｘ射线像增强器成像

系统，本文测量了该系统在射线源管电压值不变，管

电流从１０μＡ线形上升到２５０μＡ条件下的三维噪

音，测量结果和系统的实际性能相吻合．与传统噪音

分析方法相比，结合图像处理技术的三维噪音分析

方法，使系统输出图像灰度变化统计特性表现得更

直观，对成像系统质量评价和成像质量改善方式和

方法的选择具有十分重要的指导价值．
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