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基于图像处理技术的束流剖面监视系统
X

董金梅 , 　原有进
(中国科学院 近代物理研究所 , 甘肃 兰州 730000)

　　摘 　要 :　介绍了在兰州重离子加速器上利用荧光靶图像获取装置测量并计算束流剖面参数的方法 ,并建

立了图像获取、处理、束流参数计算的实时测量软件系统。该系统具有可靠性好、测量直观、界面友好等优点。
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　　为了测量束流传输过程中的束流形状和束流剖面 ,在兰州重离子加速器 ( HIRFL) 束流输运线上设计安装

了数套荧光靶束流获取装置 ,实时测量束流在传输过程中的形状 ,对束流传输及匹配束流注入效率非常重要。

本文介绍了束流在荧光靶上产生束斑后经过图像获取送到计算机进行图像处理、分析计算的方法和数据处理

及软件设计。

1 　测量系统概述
　　束流剖面测量系统一般由四部分组成 :荧光靶、CCD 光学成像系统、O K2M70 图像获取卡和计算机处理系

统。当离子束打在荧光靶上 ,形成相应的束流光斑 ,CCD 摄像机记录下荧光靶上的亮度信号 ,经过图像采集卡

将 CCD 摄像机捕捉的视频信号转换成数字信号 ,然后输入到计算机进行图像数据计算、处理和显示。

2 　束流剖面图像数据处理
2 . 1 　噪声处理

　　从 O K2M70 图像获取卡中设置获取的图像是 256 级的灰度图像 ,每帧图像有 768 ×576 个像素 ,光斑的每

一点的强度用该点的灰度级来表示 ,图像为 8bit DIB 的灰度图像 ,以 3 . BMP 格式的文件存储在计算机中。图

像数据存放在一个二维数组中 ,从中可以计算出束流剖面的几个重要参数 :束流中心位置、半高宽等。

　　通常 ,CCD 在曝光时间较长的图像上 ,会留下一个像星空那样固定的噪声 ,因此 ,可在没有束流时 ,采集一

帧荧光靶上的图像作为本底 ,从获得的束流图像中减去本底中相对应各点的灰度值 ,就得到我们要处理的图像

数据。为了减小噪声 ,还采用了图像的模板操作。将原图中的一个像素的灰度值和它周围邻近 8 个像素的灰

度值相加 ,然后求平均值 ,作为新图中该像素的灰度值 ,可用模板公式 (1) 表示该操作 ,中间的黑点表示该元素

为要进行处理的元素。对于边界上无法进行模板操作的点 ,一般做法是复制原图的灰度值。
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　　由于处理噪声当中 ,数据量大 ,会大大影响程序的运行速度 ,在程序编制中采用了多线程技术 ,编写了噪声

处理线程 ,将图像的采集和噪声处理分解在两个线程当中进行。

2 . 2 　图像增强

　　图像增强采用的是图像点运算的方式 ,将原始图像所有点的灰度按照灰度拉伸变换函数进行变换 ,产生一

幅新的输出图像。灰度拉伸可以更加灵活地控制输出图像的对比度 ,它可以有选择地拉伸某段灰度区间以改

善输出图像的质量。其变换函数为
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变换函数的运算结果是将原图在 x 1 和 x 2 之间的灰度拉伸到 y1 和 y2 之间。若束流光斑图像灰度集中在较暗

或较亮的区域 ,可以用灰度拉伸功能来拉伸 ,以更加清晰地分辨束流光斑。另外 ,还对经过灰度拉伸后的图像

进行了等高显示处理 ,等高显示处理使用了公式 (3) 。其中 x 为拉伸后图像中像素灰度值 , x max和 x min为拉伸

后图像中像素灰度值的最大和最小值 , y 为等高处理后图像中像素灰度值 , N 为等分阶数。

y = int
x N

x max - x min

x max - x min

N
(3)

2 . 3 　图像的边缘检测

　　边缘检测的目的是分离出图像中的束流光斑 ,此方法在用胡椒瓶法测量发射度时可用于每个光斑边界的

识别。因为束流光斑的边缘是由灰度的不连续性所反映的 ,所以可以利用边缘邻近二阶方向导数变化规律 ,考

察图像中每个像素在某个邻域内灰度的变化。软件中用高斯拉普拉斯算子来进行边缘检测。此算子是一个 5

×5 的模板 ,如公式 (4) 。

- 2 - 4 - 4 　 - 4 - 2

- 4 　0 　8 　　0 - 4

- 4 　8 24 ·　　8 - 4

- 4 　0 　8 　　0 - 4

- 2 - 4 - 4 　 - 4 - 2

(4)

此模板算子是把高斯平滑滤波和拉普拉斯微分运算结合 ,然后离散化得到的 ,是很好的边缘检测器。此模板操

作类似于 2. 1 中提到的操作方法。

2 . 4 　束流中心位置和相对强度的计算

　　图像数据存放在一个二维数组中 ,数组中每个元素的行、列下标 ( x , y) 可看成是数组中该元素的坐标值 ,

而该元素的值是该坐标处像素的灰度值 z x , y 。可以使用灰度值来计算束流中心位置 ,得到 x 方向中心位置公

式 (5) 。同理可得到 y 方向中心位置。束流光斑图的相对强度是图像像素灰度的平均值 ,将图像中所有像素

的灰度值相加 ,然后除以图像中像素的个数 ,就计算出了相对强度。

x =
1

∑
x , y

z x , y
∑
x , y

( x z x , y) (5)

2 . 5 　束流半高宽的计算

　　束流的半高宽即束流的半包络 ,它是评价加速器的重要参数。下面计算束流半高宽。用公式 (6)计算可得

到 x 方向剖面分布函数 g ( x ) 。

g ( x ) = ∑
y

z x , y (6)

然后求出 g ( x) 的最值 gmax和 gmin ,那么在分布函数 g ( x) 中可找到两个点 x 1 和 x 2 ,使得公式

g ( x 1) ≈ g ( x 2) ≈
gmax - gmin

2
+ gmin (7)

成立。因此 x 方向半高宽δx 为

δx = | x 2 - x 1 | (8)

同理可计算出 y 方向半高宽δy 。用函数 g ( x) 就拟合出了 x 方向剖面分布曲线图 ,同理可得到 y 方向剖面分

布曲线图。

3 　软件设计
　　采用 VisualC + + 6. 0 文档视窗的结构编写了荧光靶图像处理软件 ,文档负责图像数据的保存和处理 ,而

视窗负责图像的显示。编写了图像显示、处理、计算、保存的 Windows API 函数库。软件除了具备前面提到的
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功能 ,还显示了束流强度三维分布图和对图像的伪彩色显示。在三维显示时 ,利用了滚动条来改变视角 ,滚动

时为了避免三维图像的闪烁 ,采用了内存复制技术 ,即先把三维图像画到内存中 ,然后复制到屏幕上。另外 ,图

像伪彩色变换后 ,可以看到图像更精细的变化。图像伪彩色显示是用指定的伪彩色调色板来替换当前图像调

色板实现的。用鼠标消息实现了对获取图像进行感兴趣区域提取。软件中设计了两个 C + + 类 ,分别用于图

像的增强和三维处理。

　　软件结构清晰 ,封装性好 ,易于移植 ,同时具有友好的界面 ,所显示信息直观、明了。图 1 和图 2 显示了该

软件的测试效果。图中的测量值是以像素数给出的。

Fig. 1 　Main interface of image processing software

图 1 　荧光靶图像处理软件主要界面

Fig. 2 　Beam intensity distribution with three dimension display

图 2 　束流强度空间分布界面图
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　　影响测量精度的主要因素有摄像机的测量误差 ,约为 0. 1mm ,为保持这一精度 ,要求机械定位精度好于

0. 05mm。摄像机对光强要有很好的分辩能力 ,荧光靶的线性响应要很好。

4 　总 　结
　　该系统在 HIRFL 束线进行了测试 ,达到了设计要求 ,可以直观、可靠、实时地监测束流 ,为以后束流发射度

的测量打下了基础。
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Beam prof ile monitor based on image processing technology

DON G Jin2mei , 　YUAN You2jin

( Institute of Modern Physics , the Chinese Academy of Sciences , P. O. Box 312115 , L anz hou 730000 , China)

　　Abstract :　An introduction was given to beam profile monitoring system based on image acquisition facilities using fluorescent tar2

get . The method of data processing and image intensification was emphasized in the paper. On the bases of this research , a software sys2

tem was designed to realize image data acquisition , data processing and real2time measuring of ion beam parameters. The software system

has good reliability , visual display and friendly interface.

　　Key words :　Image acquisition facilities ; 　Beam profile ; 　Image data processing
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