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摘 要：为了解决航空发动机导向叶片数字射线（DR）检测图像信息动态范围大、对比度低、细节信息不

明显，缺陷区域难以识别的问题，提出一种改进型限制对比度自适应直方图均衡化（CLAHE）算法。采用 CLA⁃
HE增强导向叶片 DR图像对比度，同时引入基于空间均值滤波器的 Gaussian掩模处理，进行 DR图像降噪，提

取 DR图像的低频信息；采用 CLAHE增强的图像与提取的 DR图像低频信息线性做差，突出 DR图像的高频

细节信息；与 CLAHE增强的图像线性叠加，进一步提高了 DR图像的对比度，实现导向叶片 DR图像增强。依

据图像基本空间分辨率（SRB）、信噪比（SNR）、灰度平均值对 DR图像增强效果进行评价。结果表明 : 改进的

CLAHE算法，可以同时将表征 SRB的 D13双丝线对应的调制深度值从 49. 17% 提高到了 56. 08%,整体灰度

平均值从 32 400. 66增加到了 38 684. 43，02号微小裂纹缺陷的 SNR从 14. 10提升到了 15. 16。结果显示优化

的 CLAHE算法，相比自适应直方图均衡化（AHE）等 4种经典的航空发动机导向叶片 DR图像增强算法，不仅

提高了平坦区域对比度，突显了边缘细节信息，而且有效提升了微小缺陷的视觉效果。
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Abstract：In order to solve the problems of large dynamic range， low contrast， inconspicu⁃
ous detail information，and difficulty in identifying defect areas in the image information detected
by digital radiography（DR）of aero⁃engine guide blades，an improved adaptive histogram equal⁃
ization algorithm with limited contrast was proposed. Contrast limited adaptive histogram equalization
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（CLAHE）was used to enhance the contrast of the DR image of the guide vane. Meanwhile， the
Gaussian mask processing based on the spatial mean filter was introduced to reduce the image
noise and extract the low⁃frequency information of the DR image. The high⁃frequency information
of DR image was highlighted by difference of CLAHE enhanced image and the low⁃frequency in⁃
formation of DR image. Furthermore， a linear superimposing of CLAHE enhanced image and
highlighted image high frequency information was employed to further improve the contrast of DR
image and realize the enhancement of the DR image of the guide vane. In addition， the DR image
enhancement effect was evaluated based on the basic spatial resolution of the image（SRB），sig⁃
nal⁃to⁃noise ratio（SNR）and gray average. Experimental results showed that the improved CLA⁃
HE algorithm can simultaneously increase the modulation depth value characterizing SRB corre⁃
spondingly to the D13 double⁃filament wire from 49. 17% to 56. 08%，and the overall grayscale
average value from 32 400. 66 to 38 684. 43， and the SNR of the No. 02 micro crack defect was
improved from 14. 10 to 15. 16. The result showed that the improved CLAHE algorithm not only
improved the flat area contrast and highlighted the edge detail information， but also effectively
improved visual effect of small defects in comparison with four classic aero⁃engine guide vane DR
image enhancement algorithms such as adaptive histogram equalization（AHE）.

Key words：digital radiography（DR）image；small defects；guide vane；
contrast limited adaptive histogram equalization（CLAHE）；

image enhancement

导向叶片是航空发动机的核心部件之一，其

制造质量关系着发动机的安全与性能,由于叶片

形状复杂,加工难度大，铸造缺陷率高,企业要求

必须对其进行 100%的 X射线检测 [1]，现阶段低成

本的数字射线检测被广为使用，得到信息量充足

的数字射线（digital radiography，DR）图像。

在 DR成像检测过程中，由于 X射线成像系

统中的散射、电噪声、平板探测器结构噪声以及人

为因素等影响，DR图像中微小缺陷，存在着对比

度较小与细节清晰度较低 [2]，导致缺陷区域难以

判决，因此需要进行适当的数字图像处理。航空

发动机导向叶片，由于构造形状复杂，内部空心区

域多变。进行 DR成像检测时，某些区域会出现

对比度较低、细节信息不明显，以及微小缺陷清晰

度较低 [2]，为了提高航空发动机导向叶片 DR图像

缺陷检测的精准度，DR图像增强处理是非常必

要的。目前对 DR图像增强处理的方法主要分为

两大类：针对 DR图像对比度提高的算法和丰富

DR图像细节信息的算法 [3]。

直方图均衡化（histogram equalization，HE）
是一种简单有效的对比度增强技术，主要用于增

强图像对比度动态范围偏小的图像。针对直方图

均衡化 HE在图像增强过程中的局限性，相继提

出 了 自 适 应 直 方 图 均 衡 化（adaptive histogram

equalization，AHE）[4]算法，但这种算法是一种全

局处理方式，它对处理数据不加选择，可能会增加

背景干扰信息的对比度，并且降低有用信号的对

比度，针对这种不足，提出了对比度受限的直方

图均衡化算法 [5]；其中自适应直方图均衡化 AHE
是计算指定区域的直方图，然后重新分布灰度值

来改变图像的对比度，这种算法视觉效果要优于

直方图均衡化，但它对局部对比度提高过大，容

易导致图像失真，因此提出了限制对比度自适应

直方图均衡化（contrast limited adaptive histogram
equalization，CLAHE），其核心是限制局部对比

度，它既能克服 AHE的过度放大噪声问题，又可

以使对比度得到增强 [6]。刘轩、刘佳宾等将对比

度受限自适应直方图均衡化应用到医学乳腺图

像，有效地增强了细节信息 [7]。此外，以直方图均

衡化为基础的衍生算法还有很多，如 Loganathan
等提出了一种基于种子区域选择的对比度增强方

法 [8]。Kim等提出了一种递归加权的直方图均衡

化算法（recursively separated and weighted histo⁃
gram equalization，RSWHE）[9]。 在 传 统 的 CLA⁃
HE算法的基础上，孙冬梅、陆剑锋等提出了通过

引入一个自适应参数 T来自动调整图像每个子

块的像素点重新分配的范围，从而达到增强图像

细节的目的 [10]。王红茹、李瑞等提出了一种由像
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素的直方图分布确定裁剪幅值，解决了部分子块

得不到增强的问题 [11]。张文霞、王春光等提出了

基于自适应亮度调整的 CLAHE图像增强算法，

有效改善了过暗图像增强效果不佳的问题 [12],刘
陈瑶、胡梦竹等提出来一种用于六氟化硫（SF6）
红外图像增强的限制对比度自适应直方图均衡化

算法，效果优于常见的几种红外图像增强算法 [13]。

对图像细节信息增强，主要是从降低图像噪

声与突出图像的边缘细节信息这两个方面考虑

的。常见的去噪算法一般有空间域滤波，变换滤

波，偏微分方程，变分法，形态学噪声滤除等；图像

边缘检测常用 Roberts、Sobel、Prewitt、Laplacian、
Canny等空间域算子。为了更加细致地刻画边

缘，提出了一种反锐化掩膜算法（unsharp mask⁃
ing，UM），其基本原理是将原图像通过反锐化掩

模进行模糊预处理（相当于采用低通滤波）后与原

图逐点做差值运算，然后乘上一个修正因子再与

原图求和，以达到提高图像中高频成分、增强图像

轮廓的目的。 İlk等提出了一种自适应反锐化掩

模算法（adaptive un⁃sharp masking，AUM）[14]，该算

法能增强图像的边缘细节信息，但是对于图像中

平坦区域几乎没有体现出增强效果。徐艳丽、谭

剑等提出了一种基于非线性反锐化掩膜的图像边

缘细节增强方法，该方法首先利用非线性曲线调

整图像的对比度和亮度，突出图像细节，在一定程

度上也能够避免对噪声进行增强 [15]。Ramponi等
提出了立方反锐化掩模算法（cubic unsharp mask⁃
ing，CUM）[16]该算法在某些情况下使用效果较好。

对航空发动机导向叶片进行 DR检测时，DR
图像为高动态范围（16 bit），某些区域对比度较

低，细节清晰度较小，导致 DR图像中的微小缺陷

识别率不高。提出了一种既能提高 DR图像对比

度，又能增强 DR图像细节信息的一种优化算法：

在 CLAHE算法基础上，提出了利用 CLAHE算

法增强 DR图像的同时，引入基于空间均值滤波

器的 Gaussian掩模处理获取 DR原始图像的低频

信息，然后再利用 CLAHE增强图像和 Gaussian
掩模处理的结果线性做差，突出 DR图像的边缘

细节信息，最后再与 CLAHE增强图像线性叠加，

实现航空发动机导向叶片DR图像增强。

1 改进型CLAHE算法

在 DR图像对比度增强算法中，结合自适应

直方图均衡化和限制对比度两项技术的限制对比

度自适应直方图均衡化算法 CLAHE是一种常用

的低对比度 DR图像增强算法。由于 CLAHE算

法只提高了图像对比度，而航空发动机导向叶片

的某些区域，还会出现细节信息不明显。在此基

础上，为了突出 DR图像中的细节信息，提出了一

种改进型的 CLAHE算法，既能提高DR图像对比

度，又可以突出DR图像中的边缘细节信息。

1. 1 限制对比对自适应直方图均衡化CLAHE
CLAHE算法在HE算法的基础上，采取对每

一个子块的直方图进行限幅，从而抑制噪声的放

大和局部对比度的过度增强。首先将图像分为若

干子块，然后对每个子块进行直方图的裁剪，再对

每个子块进行直方图均衡化调整，最后在根据子

块位置的不同，采取不同的插值运算得到变换后

的灰度值，从而实现限制对比度自适应直方图均

衡化，具体的步骤如下所示 [11]。

1）将图像分割成连续、非重叠的 m× n子

块，m和 n的值可以为 4、6、8等，每个子块含有的

像素数为 N，子块越大，增强效果越明显，但图像

细节信息丢失得越多。

2）将分割所得的全部子块进行直方图均衡

化，并得到其灰度直方图，用 h ( x )表示。

3）计算裁剪幅值 T。

T= C clip ×
Nx× Ny

M
（1）

式中 Nx 和 Ny 为每个子块在 x和 y方向上的像素

个 数 ，M 为 对 应 子 块 的 灰 度 级 数 ，C clip 为 裁 剪

系数。

4）裁剪灰度直方图，并对像素点进行重新分

配。根据裁剪幅值 T对每个子块的直方图 h ( x )
进行裁剪，如图 1（a）所示；然后将裁剪部分的像

素重新分配到每个灰度级上，灰度级数为M，如

图 1（b）所示。设超出裁剪幅值 T的像素总数为

S，每个灰度级平均分配的像素A，则可以得到

S= ∑
x= 0

M- 1

{ }max [ ]h ( x )- T （2）

图 1 CLAHE算法直方图变换过程

Fig.1 CLAHE algorithm histogram transformation process
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A= S
M

（3）

用H ( x )来表示重新分配后的直方图，则

H ( x )=
ì
í
î

T+ A h ( x )≥ T

h ( x )+ A h ( x )< T
（4）

5）如图 1所示，将原始图像的分块区域进行

均匀化调整，利用图像像素与分块区域灰度的转

换函数之间的映射关系，运用插值运算来求解对

应像素的灰度值，同时可以提高计算效率。根据

相邻点的个数，变化函数为 4个参考点时，采用双

线性插值；变化函数为 2个点时，采用单线性插值；

变化函数为一个参考点时，采用所在块灰度值。

6）用橙色标记的 4个边角区域，直接根据所

在子块的映射函数进行计算，如图 2所示。墨绿

色标记的 4个边缘区域的像素值，通过相邻两个

子块的映射函数进行变换得到两个映射值，再对

这两个值进行线性插值运算，运用如下计算公式：

f ( x,y )= x2 - x
x2 - x1

f1 +
x- x1
x2 - x1

f2 （5）

其中 f ( x,y )表示所求点的像素值，f1、f2为该点相

邻 两 个 子 块 的 映 射 函 数 变 换 得 到 的 映 射 值 ，

( x 1,y1 )、( x2,y2 )为相邻两个子块的中心点像素坐

标。紫色区域的中心点像素值，则通过周围 4个
子块的映射函数变换得到的 4个映射值，再对这 4
个值进行双线性插值运算得到，如下计算式：

f ( x,y )= fa
( x'2 - x ) ( y'2 - y )
( x'2 - x'1 ) ( y'2 - y'1 )

+

fb
( x'2 - x ) ( y- y'1 )
( x'2 - x'1 ) ( y'2 - y'1 )

+

fc
( x- x'1 ) ( y'2 - y )
( x'2 - x'1 ) ( y'2 - y'1 )

+

fd
( x- x'1 ) ( y- y'1 )
( x'2 - x'1 ) ( y'2 - y'1 )

（6）

其中 fa、fb、fc、fd分别为该点通过周围 4个子块的映

射 函 数 变 换 得 到 的 映 射 值 ，( x'1,y'1 )、( x'1,y'2 )、
( x'2,y'1 )、( x'2,y'2 )分别为周围 4个子块的中心像

素坐标。这种双线性插值算法可以降低复杂度，

提高运算速率，降低了块状效应 [17]。

1. 2 改进的限制对比度自适应直方图均衡化

获取航空发动机导向叶片 DR图像后，进行

CLAHE算法增强处理，在分割成固定大小的子

块时，同时引入了基于空间滤波器 Gaussian掩模

处理每个子块，得到每个子块对应的 DR图像低

频信息 Y，然后将 CLAHE算法处理获取的对比

度增强图像和Gaussian掩模处理的低频图像信息

线性做差，突出高频细节信息 Z，再与 CLAHE增

强图像（X）做线性叠加，实现航空发动机导向叶片

DR图像增强。改进型算法流程图，如图 3所示。

由于 DR图像中存在不可避免的电噪声，这

些噪声一般属于高斯噪声，因此可以采用基于空

间均值滤波器的 Gaussian滤波有效去除 [18]。高斯

滤波可以是对整幅图像的加权平均，即用特定的

模板（或称为掩膜）去扫描图像中的每一个像素，

用模板覆盖的邻域内像素加权平均值来替代模板

中心像素点的值。均值为 0，方差为 σ 2的二维高

斯函数为

φ ( x,y )= 1
2πσ 2

e
- x2 + y2

2σ 2 （7）

高斯掩膜将连续的二维高斯函数离散化，任

意大小的高斯模板可以通过建立一个 ( 2k+ 1 )×
( 2k+ 1 )的矩阵M得到，其 ( i,j )位置的元素值由

图 2 插值运算示意图

Fig.2 Schematic diagram of interpolation operation

图 3 改进的 CLAHE算法流程图

Fig.3 Improved CLAHE algorithm flow chart
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下式确定：

M ( i,j )=
1
2πσ 2

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-( i- k- 1 )2+( j- k- 1 )2

2σ 2
（8）

高斯掩膜保留图像的低频部分，即图像轮廓

和内容的同时，滤除的高频部分含有噪声和边缘

细节信息，在模板确定的情况下，σ的取值决定了

保留图像有用信息的程度，实际使用过程中。根

据图像特征及图像处理需求，选取合适的 σ值。

2 实验对比与分析

某航空发动机导向叶片构造复杂，叶身表面

通常为变截面曲面，内部气道多变。对含有微裂

纹的导向叶片进行微焦点 DR成像检测。实验中

采用射线设备如下：射线源为 FineTec公司 225
kV微焦点射线源，最小焦点尺寸为 5 μm；平板探

测器为万睿视（VAREX）公司的 XRPad2 4336型
平板探测器，闪烁体为碘化铯晶体，单个探测器单

元 尺 寸 为 100 μm×100 μm，成 像 矩 阵 3 524×
4 288，模/数（A/D）转换器位数为 16 bit。在进行

微焦点发达成像实验中，透照参数如下：管电流为

120 kV、管电流为 160 μA、探测器积分时间为

4 000 ms，采集 30帧做平均处理，叶片与射线源距

离为 160 mm，焦距为 800 mm，放大倍数为 5倍。

航空发动机导向叶片原图和局部 DR缺陷图像，

如图 4所示。

2. 1 改进的CLAHE算法仿真实验

对航空发动机导向叶片 DR图像进行改进的

CALHE算法处理，航空发动机导向叶片 DR图像

及灰度直方图，如图 5所示。首先，将导向叶片

DR图像分割成若干子块，假设切分成 4块，则子

块图像及灰度直方图，如图 6所示；子块通过自适

应直方图均衡化处理，结果如图 7所示；再经过裁

剪重新分配和插值运算结果，如图 8所示。观察

图 4 航空发动机导向叶片原图和局部DR图像

Fig.4 Original image and partial DR image of aero engine
guide vane

图 5 导向叶片DR缺陷图像及灰度直方图

Fig.5 DR defect image and gray histogram of guide vane

图 6 导向叶片DR缺陷图像子块及灰度直方图

Fig.6 Sub⁃block and gray histogram of the DR defect
image of the guide vane
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图 7和图 8中的灰度直方图，可以观察到对应子块

的灰度直方图发生了变化：裁剪重新分配和插值

运算，得到的 CLAHE增强处理的结果，如图 9所
示。引入 Gaussian滤波器对子块进行处理，处理

结果如图 10所示；获取的导向叶片 DR图像低频

信息，如图 11所示。然后用 CLAHE增强的图像

与获得的发动机导向叶片 DR图像低频信息线性

做差，得到高频细节信息结果如图 12所示，计算

公式如下:
P image,HF = P image,CLAHE - P image,Gaussian （9）

其中 P image,CLAHE为 CLAHE增强的导向叶片 DR图

像，P image,Gaussian 为 Gaussian滤波处理的 DR图像，

P image,HF（high frequency，HF）为 DR图像高频细节

图 7 自适应直方图均衡化处理结果及灰度直方图

Fig.7 Adaptive histogram equalization processing results
and gray histogram

图 8 裁剪分配插值运算结果及灰度直方图

Fig.8 Interpolation operation results and gray histogram
of crop distribution

图 9 CLAHE算法结果及灰度直方图

Fig.9 CLAHE algorithm results and gray histogram
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信息。

最后再将高频图像信息与 CLAHE增强的图

像线性叠加，计算公式如下：

P image,enhance = P image,HF + P image,CLAHE （10）
其中 P image,enhance为改进 CLAHE算法增强图像，其

结果，如图 13所示。

2. 2 对比分析

对比实验，将航空发动机导向叶片的原始DR
图像和经过自适应直方图均衡化（adaptive histo⁃
gram equalization，AHE）、Gaussian滤波、Unsharp
锐化、CLAHE算法处理的结果图像以及改进的

CLAHE算法处理的结果图像进行比较如下。

由图 14可以看出，航空发动机导向叶片原始

DR缺陷图像中，图 14（a）和图 14（b）中的缺陷图

像对比度低、细节信息不突出、局部清晰度较差；

经过 AHE算法处理的导向叶片 DR缺陷图像，如

图 15所示，图 15（a）和图 15（b）中的缺陷图像对比

度有所提高、边缘信息与清晰度未变化；经过

Gaussian滤波处理的导向叶片 DR缺陷图像，如

图 16所示，图 16（a）和图 16（b）中缺陷图像对比

度、边缘特征信息、清晰度未变化；经过 Unsharp
锐化处理的导向叶片DR缺陷图像，如图 17所示，

图 17（a）中缺陷边缘信息得到增强，但图 17（b）中

图 10 Gaussian处理导向叶片DR图像子块及灰度直方图

Fig.10 Gaussian processing guide blade DR image sub⁃
block and gray histogram

图 11 导向叶片DR图像低频信息及灰度直方图

Fig.11 Low⁃frequency information and gray histogram of
the DR image of the guide vane

图 12 导向叶片DR图像高频信息及灰度直方图

Fig.12 High⁃frequency information and gray histogram of
the DR image of the guide vane

图 13 改进 CLAHE处理结果和灰度直方图

Fig.13 Improved CLAHE processing results and
gray histogram
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缺陷图像对比度、边缘细节信息、清晰度未得到改

善；经过 CLAHE算法处理的导向叶片DR缺陷图

像，如图 18所示，图 18（a）和图 18（b）中的缺陷图

像对比度得到了增强，边缘特征和清晰度相比导

向叶片原始 DR缺陷图像，处理效果并不理想；经

过改进 CLAHE算法处理的导向叶片 DR缺陷图

像，如图 19所示，图 19（a）和图 19（b）中缺陷图像

清晰度和对比度得到了显著提高，同时突出了边

缘细节。

3 图像质量评价与对比分析

DR数字成像系统图像质量的主要指标是图

像基本空间分辨率（SRB）、对比灵敏度等，航空发

动机导向叶片经过 DR系统成像后，需要进行图

像质量评价，用于评判缺陷位置与大小。

图像基本空间分辨率瑞利判决曲线调制深度

（modulation depth，量符号记为 D ip），概形表达图

像，如图 20所示，计算公式如下:

D ip = 100%×
A+ B- 2C
A+ B

（11）

其中 A、B、C分别表示一对双丝线对应的瑞利判

决曲线中的两个波峰和一个波谷。

由于航空发动机导向叶片 DR图像，经过了

多种图像增强算法处理，为了评判算法的有效性，

要进一步做图像质量评价。图像评价客观指标一

般有峰值信噪比（peak signal to noise ratio，PSNR，
量符号记为 Rpsn），结构相似性（structural similari⁃
ty，SSIM），方均根误差（root mean square error，
RMSE，量符号记为 Erms），灰度平均值等。其中灰

度平均值，反应整体图像的平均亮度，平均亮度越

图 16 Gaussian滤波处理的导向叶片DR缺陷图像

Fig.16 DR defect image of guide vane processed by
Gaussian filter

图 17 Unsharp锐化处理的导向叶片DR缺陷图像

Fig.17 DR defect image of guide vane processed by
Unsharp sharpening

图 15 AHE处理的导向叶片DR缺陷图像

Fig.15 DR defect image of guide vane processed
by AHE

图 14 导向叶片DR缺陷图像

Fig.14 Image of guide vane DR defect

图 18 CLAHE处理的导向叶片DR缺陷图像

Fig.18 DR defect image of guide vane processed by CLAHE

图 19 改进 CLAHE处理的导向叶片DR缺陷图像

Fig.19 DR defect image of guide vane processed by
improved CLAHE
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大，图像质量越好。灰度平均值 u计算公式为

如下:

u= 1
L× H∑i= 1

L

∑
j= 1

H

F ( i,j ) （12）

其中 L、H分别为图像长度和高度，L× H为图像

分辨率，F ( i,j )为图像像素值。

国家能源行业标准《NBT 47013.11 ⁃2015 X
射线数字成像检测》定义了信噪比（signal noise
ratio，SNR，量符号记为 Rsn），即感兴趣区域的图

像信息平均值与标准差之比，信噪比越大，说明图

像信息质量越高。图像信噪比计算公式如下:

R sn = u
1

L× H∑i= 1
L

∑
j= 1

H

[ ]F ( i,j )- u （13）

其中 u为图像灰度平均值，其他变量同公式（12）
所示。

对航空发动机导向叶片 DR原始图像，及其

经过 AHE、Gaussian滤波、Unsharp锐化、CLAHE
算法处理的图像，以及改进的 CLAHE算法处理

的图像，都进行 SRB图像基本空间分辨率测评和

图像质量评判 [19]。测评结果，分别如图 21~图 26
所示。其中 DR原始图像与 5种算法处理的图像

瑞利判决曲线分别如图 21（b）~图 26（b）所示，且

D13双丝线调制深度计算值都达到了 20%，表明

6种图像基本空间分辨率能达到 0.05 mm，其调制

深 度（DIP）计 算 值 已 在 图 中 标 出 ，分 别 为

49.17%、42.73%、48.97%、72.69%、47.68%、

56.08%，调制深度计算值越大，图像清晰度越高。

6种导向叶片 DR整体图像对应的信噪比和灰度

平均值对比结果如表 1。
航空发动机导向叶片 DR图像，图 14（b）中缺

陷更加细微，分别计算图 14（b）~图 19（b）中 02号
缺陷的信噪比如表 2所示，由表 2可知：经过改进

的 CLAHE处理的导向叶片 DR图像，图 19（b）中

02号微小裂纹的信噪比值最大。

图 21 导向叶片DR原始图像的测试结果

Fig.21 Test results of DR original image of the guide vane

图 22 AHE处理的导向叶片DR图像的测试结果

Fig.22 Test results of DR images of guide blades processed by AHE

图 20 调制深度概形表达图像

Fig.20 Modulation depth profile representation image
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图 23 Gaussian滤波处理的导向叶片DR图像的测试结果

Fig.23 Test results of DR images of guide blades processed by Gaussian filtering

图 24 Unsharp锐化处理的导向叶片DR图像的测试结果

Fig.24 Test results of DR images of guide blades processed by Unsharp sharpening

图 25 CLAHE算法处理的导向叶片DR图像的测试结果

Fig.25 Test results of DR images of guide blades processed by CLAHE algorithm

图 26 改进 CLAHE算法处理的导向叶片DR图像的测试结果

Fig.26 Test results of DR images of guide blades processed by improved CLAHE algorithm

根据以上 6种 DR图像的瑞利判决曲线和对

应的图像信噪比，可以得出，图像基本空间分辨率

都可以达到 D13双丝线，其中 Unsharp锐化处理

的基本空间分辨率对应的调制深度值最大为
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72.69%，其导向叶片整张 DR图像、图 14（b）中 02
号缺陷信噪比及灰度平均值并不是最优，且缺陷

对比度较低、清晰度不明显；结合表 1、表 2、图 27

表 1 不同处理方式导向叶片 DR图像整体信噪比 SNR

Table 1 Overall signal⁃to⁃noise ratio SNR of the DR

image of guide blade with different processing methods

图像种类

DR原始图像

AHE处理

Gaussian滤波

Unsharp锐化

CLAHE处理

改进 CLAHE处理

灰度平均值

32 400. 66

32 578. 79

32 400. 66

32 412. 68

33 522. 93

38 684. 43

灰度均方差

9 634. 52

10 724. 24

9 633. 61

9 645. 22

9 926. 95

9 998. 56

信噪比/
dB

3. 36

3. 04

3. 36

3. 37

3. 38

3. 87

表 2 不同处理方式 02号缺陷的信噪比 SNR

Table 2 Signal⁃to⁃noise ratio SNR of No.02 defect in

different processing methods

图像种类

DR原始图像

AHE处理

Gaussian滤波

Unsharp锐化

CLAHE处理

改进 CLAHE处理

灰度平均值

28 232. 77

25 628. 03

28 232. 81

28 232. 47

34 085. 50

31 159. 31

灰度均方差

2 002. 11

5 973. 01

2 001. 42

2 009. 34

4 130. 98

2 055. 01

信噪比/
dB

14. 10

4. 29

14. 10

14. 05

8. 25

15. 16

图 27 不同处理方式导向叶片DR整体图像和 02号缺陷

信噪比对比结果

Fig.27 Comparison results of the overall image of the
guide blade DR with different processing methods
and the signal⁃to⁃noise ratio of No.02 defect

以及瑞利判决曲线 D13双丝线调制深度值，改进

的 CLAHE算法处理整张DR导向叶片图像，得到

的图像信噪比最大为 3.87，灰度平均值最大为

38 684.43，其中图 19（b）中 02号缺陷图像信噪比

最 大 为 15.16，且 D13 双 丝 线 的 调 制 深 度 值 为

56.08%。与 4种典型图像增强算法相比，运用改

进的 CLAHE算法对导向叶片 DR图像进行增强

处理，获得的图像质量最优。

4 结 论

航空发动机导向叶片进行 DR数字成像检测

时，针对产生的 DR图像对比度较低、细节信息不

足等进行研究。在 CLAHE算法的基础上，提出

了一种改进型的 CLAHE算法，成功解决了航空

发动机导向叶片的 DR图像中微小缺陷对比度较

低，清晰度不高，细节信息不足的问题。与传统的

几种图像增强方法进行了对比分析，实验表明：改

进的 CLAHE算法，可以明显提升航空发动机导

向叶片 DR图像的对比度，突显 DR图像细节和边

缘信息，有效提高了缺陷清晰度和视觉效果。
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