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犡射线安检设备测试图像分割方法
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摘　要：从Ｘ射线安检设备测试图像中分割出各测试项目，是客观评价Ｘ射线安检设备成像

图像质量的基础。针对测试图像中测试项目轮廓突出和色彩信息鲜明的特征，采用基于ＨＳＩ色彩

空间对图像边缘进行多边形逼近简化处理后按照几何特征进行分割的方法。试验结果表明，基于

ＨＳＩ颜色空间的图像分割算法在图像质量较差，边缘变形较严重的情况下仍能正确地对图像进行

分割，取得了较好的效果。
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　　Ｘ射线安检设备的成像质量对检查的准确性和

可靠性具有非常重要的意义，其探测能力集中体现

在成像图像质量上，主要包含图像的分辨力和材料

分辨力。在ＧＢ１５２０８．１—２００５《微剂量Ｘ射线安全

检查设备》标准中，提供了标准测试体Ａ和Ｂ，通过

对测试体进行拍摄，获得可反映相应Ｘ射线安检设

备性能的测试图像。根据测试图像中不同测试项目

（如线分辨力、穿透分辨力等）的可辨识程度，确定设

备性能指标，进而判定设备是否合格。目前对测试

图像的评价采用的是主观评价方法，例如平均评价
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分数法（ＭＯＳ），该方法在实际应用中存在许多局

限，诸如观察者的选取、试验条件的确定等，且容易

受到观察者本身的知识背景、情绪、动机以及疲劳程

度等因素的影响。因此，研究一种基于客观评价的

Ｘ射线安检设备测试图像评价系统十分必要。

１　测试图像自动分割

１．１　测试图像

图１是测试体Ａ的图像，由四个测试项目组

成，分别用于测试Ｘ射线安检设备的线分辨力、穿

透分辨力、空间分辨力和穿透力（分别对应图中

ＴＥＳＴ１，ＴＥＳＴ２，ＴＥＳＴ３和ＴＥＳＴ４）。

图２是测试体Ｂ的图像，用来测试Ｘ射线安检

设备的材料分辨力，包含５个测试项目：用来测试薄
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图１　测试体Ａ的图像

图２　测试体Ｂ的图像

厚有机物分辨力的ＴＥＳＴ５和ＴＥＳＴ６，用来测试灰

度分辨和混合物分辨力的ＴＥＳＴ７，用来测试无机物

分辨力的ＴＥＳＴ８以及测试材料分辨力的ＴＥＳＴ９

和ＴＥＳＴ１０。

１．２　自动分割

测试图像自动分割是对图像内容进行分析、自

动提取目标特征进而评价图像质量的关键步骤。图

像分割的准确性直接影响图像评价质量的结果。分

割方法的选取与由测试体形成的Ｘ射线测试图像

特征密切相关。

由测试图像特征可见，测试体Ａ和Ｂ中各测试

项目矩形轮廓特征鲜明，色彩信息丰富（测试体Ｂ），

并且相对位置固定。因此，针对上述Ｘ射线安检设

备测试图像特征，提出了基于ＨＳＩ色彩空间的多边

形逼近算法，以实现各测试项目的自动分割，为进一

步的图像质量评价奠定了基础。

２　基于犎犛犐色彩空间的多边形逼近算法

基于ＨＳＩ色彩空间的图像分割方法是利用接

近人类视觉特性的ＨＳＩ色彩空间对图像进行阈值

分割，然后采用多边形逼近的方法配合四边形判断

准则提取不同测试项目所在区域。以下详细介绍

ＨＳＩ颜色空间选取、轮廓多边形逼近以及在此基础

上提取矩形的算法原理。

２．１　算法总体结构

基于ＨＳＩ色彩空间的多边形逼近采用ＨＳＩ色

彩模式，对图像ＨＳＩ色彩模式的三个通道分别采用

不同阈值（例如１ｂｙｔｅ图像，则在０～２５５之间犖等

分选取不同阈值）进行固定阈值分割，然后对固定阈

值分割后的二值图像进行轮廓提取，对提取的轮廓

点集进行多边形逼近，最后综合三个通道检测到的

多边形信息进行归并，根据测试图像先验特征获得

分割结果，算法流程如图３所示。

图３　基于ＨＳＩ色彩空间的多边形逼近

为避免图像中多边形轮廓信息的漏检，需尽可

能地细分阈值，然后进行轮廓提取和多边形逼近，并

重复该过程。这样，在同一个位置可能检测到多个

同样的多边形，需在后续处理中利用位置和形状信

息来消除数据冗余。阈值细分程度的选取可根据图

像质量而定，在图像质量较好的情况下，可选择较小

的犖值，在不影响检测结果的前提下可提高计算速

度；若图像质量较差，则需选择较大的犖值，以保证

多边形不会漏检。

２．２　犎犛犐色彩空间

色彩空间又称为色域空间，它表示的是一个彩

色影像所能够表现的色彩范围。常见的色彩空间有

ＲＧＢ，ＣＭＹＫ，ＹＩＱ，ＹＵＶ，ＹＣｂＣｒ和ＨＳＩ等。在图

像分割算法中，选择合适的色彩空间，可突出图像中

的颜色特征，改进轮廓提取效果，进而减少多边形的

漏检。

在检测图像中，不同测试项目由于使用了不同

的材料和厚度，因此成像结果会显示出不同的颜色

和亮度。但由于设备老化和摆放位置不固定等原

因，色彩会出现失真，主要表现为亮度和饱和度不均

匀，同时可能有少量不同测试区域重叠的现象产生。

当ＨＳＩ空间中某个分量产生变化时，映射在ＲＧＢ

色彩空间中，会造成三个分量同时产生变化，从而弱

化了在单一分量上的影响。因此，在ＨＳＩ色彩空间

中，边缘的划分更符合人类的视觉系统［１］。

数字图像处理中最常用的是ＲＧＢ色彩空间，

它的颜色是由红、绿、蓝三基色组合而成。在ＲＧＢ

空间中，颜色信息和亮度信息融合在一起，可以方便

地显示各种颜色，但受图像亮度变化的影响，无法用

固定的阈值来区分各种颜色。而在ＨＳＩ色彩空间
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中，所有的颜色都是由色调、饱和度和亮度三个分量

来表示的。色调是指光的颜色，如红、橙、黄、绿、青、

蓝等。从波长的意义来理解，色调和颜色的平均波

长成正比，色调的变化范围是０°～３６０°（０～２π

ｒａｄ）；饱和度表示某种颜色的“纯度”，其物理意义是

光谱线的颜色和白光的混和程度；亮度是人眼感觉

到的物体的明亮程度，它与人眼视觉特性有关，也与

物体本身的特性（如反射比、投射比）有关。

ＨＳＩ空间将颜色信息与亮度信息区分开来，在

ＨＳＩ空间下进行分色处理可以不受亮度的影响。

采用固定的阈值即可将各种颜色有效地分离出来，

这一点在色彩信息特征提取的过程中至关重要。由

于ＨＳＩ空间能很好地与人眼的视觉系统相匹配，所

以也被称为视觉彩色空间。

２．３　多边形逼近算法

二值图像提取的轮廓为数字化边界，它反映出

轮廓的位置和形状信息，在本算法流程中采用边缘

跟踪法并以Ｆｒｅｅｍａｎ链码表示图像的轮廓信息。

数字化轮廓一般使用多边形逼近作任意准确性的近

似。多边形逼近的基本思想是用最少的多边形线

段，获取边界形状的本质。寻找最小基本多边形的

方法一般有两种：点合成法和边分裂法。

文中采用的多边形逼近算法是道格拉斯

（ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ）算法
［２－３］，该算法原本用于二维

曲线形状化简，其特点是从形状复杂的曲线点列中，

通过全局递归运算，选出那些反映曲线总体及局部

形态的主要特征点，它具有严格的保凹凸性，能保持

曲线形状特征、减少线性位移量和保持分维值的优

势。其基本思路见图４
［４］：

（１）对曲线点集的首尾连线所形成的线段称为

基线；连接犃点与犅点，犃点称为锚点，犅点称为漂

浮点。

（２）计算间所有点到基线的垂直距离，找出距

离最大点；犆点为垂直距离最大点。

（３）若该点的垂直距离小于给定的限差，则曲

线上的点都舍去。

（４）若该点的距离大于给定的限差，则该点作

为第一个保留点。犆点大于给定的限差，那么犆点

为分裂点，通过该点把该曲线分成两个曲线段，重新

把犆点作为犅点。

对每条曲线重复步骤（１）～（４），直到所有保留

点都提取完成。将道格拉斯算法用于多边形逼近，

实际上属于多边形逼近方法中分裂边算法的一种。

图４　道格拉斯算法示意图

算法最后保留的特征点数等于最后多边形的边数。

道格拉斯算法需要输入一个限差参数（正交距离），

多边形逼近的结果受输入限差大小的影响，限差值

越小，逼近后得到的特征点越多。在算法流程中输

入限差大小取轮廓周长的０．０２倍，试验结果证明这

个比例比较恰当，符合实际要求。

在算法当中对于非封闭的曲线直接采用道格拉

斯算法，而对于封闭的轮廓曲线则将其分裂成２个

部分，分别用道格拉斯算法进行多边形逼近，然后综

合两部分的多边形结果。

２．４　测试项目区域矩形提取

测试图像中，不同测试项目均存在矩形轮廓，在

使用多边形逼近算法获得待选区域后需根据边数、

凹凸性、面积和矩形允许角度偏差等规则对候选多

边形进行筛选，提取其中近似矩形的四边形，得到最

终的区域分割结果。多边形逼近算法的结果中所保

留的特征点数即为连接后的多边形边数，因此可通

过对特征点数的判断筛选出四边形。

而凹凸性采用角度法［５］进行判断，即逐个计算

多边形各顶点的内角，若各内角均＜π，则为凸多边

形；任一内角＞π，则为凹多边形。

理想测试图像中，各测试项目应为矩形，即各内

角均为直角，但由于设备老化、测试箱摆放位置等原

因造成图像形变，导致轮廓角度变形，使理想状态的
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矩形变成近似矩形的四边形。文中四边形近似矩形

的程度可通过矩形允许角度偏差的值来调整，通过

对四边形内角角度的计算，可判断四边形与矩形的

相似度。当拍摄结果较理想，图像变形较小时，四边

形各内角应接近直角，而变形较大时，相应角度会偏

小或偏大，可通过设置一个允许角度偏差值来限制

可接受的变形范围，若超出这一偏差值则说明四边

形与矩形相似度较低，不符合测试项目区域的特征。

偏差值的设定对结果影响较大，若设置过小则条件

过于严格，图像轻微变形即可造成漏检，过大则会将

无效区域误作为测试区域进行下一步计算，造成误

检。因此在使用中，通常根据实际图像变形程度进

行设定。

面积参数通过实际测试图像，对测试区域的面

积进行了限定。通过对实际测试图像进行试验，得

到不同测试项目的区域最小的为ＴＥＳＴ５，面积约占

整幅测试图像的４．８％；最大的为 ＴＥＳＴ７或

ＴＥＳＴ８，面积约为整幅图像的１６％。因此可将多边

形面积犛限制为：０．１６＋犜１≥犛≥０．０４－犜２，其中

犜１，犜２为＞０的容差值。

３　应用实例

基于ＨＳＩ的轮廓提取算法充分利用了测试图像

中不同测试项目颜色区分明显、矩形轮廓信息鲜明的

特点，应用在Ｘ射线安检设备成像质量客观评估软件

中，可较好地完成测试图像中测试项目的分割。

软件采用Ｃ＋＋语言实现。下面分别以测试体

Ａ和测试体Ｂ的实际图像为例说明算法的实际使

用效果。算法参数选取如下：道格拉斯多边形逼近

正交距离限差取轮廓周长的０．０２、阈值等分数犖取

３１、提取多边形的边数为４、凸多边形和矩形允许角

度偏差为１７°、多边形面积＞０．００１倍总输入图像面

积且＜０．５倍总输入图像面积。

３．１　测试体犃测试图像的初步分割

由测试体Ａ获得的原始测试图像如图５ａ所

示，包含４个测试项目。由于所含测试项目较少，因

此各项目区域所占面积均较大，识别结果中候选多

边形的数据也少于测试体Ｂ的图像，但测试体Ａ中

颜色信息较少，不利于分割。图５ｂ为分割后效果。

完成分割后，还需根据结果，将不同测试项目和

相应矩形区域对应起来，以便后续处理。利用各个

矩形的相对位置信息即可完成此项工作，遍历检测

到的矩形就能对测试图像中ＴＥＳＴ４（图中左右两个

（ａ）实际测试体Ａ图像

（ｂ）矩形提取后图像

图５　测试体Ａ实测及提取后图像

黑色矩形区域）位置进行定位。继而用同样的方法

对在ＴＥＳＴ４中间的ＴＥＳＴ１，ＴＥＳＴ２和ＴＥＳＴ３定

位。ＴＥＳＴ３的位置能否检测出来视图像质量而定，

若 ＴＥＳＴ３ 漏检，程序设有相应的算法，根据

ＴＥＳＴ１，ＴＥＳＴ２ 和 ＴＥＳＴ４ 的 位 置 自 动 推 测

ＴＥＳＴ３所在区域，以适应图像质量较差的情况。

３．２　测试体犅测试图像的初步分割

由测试体Ｂ获得的原始测试图像如图６ａ所示，

测试体Ｂ中各测试项目颜色特征明显，因此基于

ＨＳＩ多边形逼近相对于基于ＲＧＢ多边形逼近具有

更好的效果。图６ｂ为基于ＨＳＩ多边形逼近矩形提

取的结果，提取参数设置与前述相同。图６ｃ为基于

ＲＧＢ矩形提取效果。可以看到，由于设备老化和测

试箱摆放位置等原因造成图像变形严重，其中

ＴＥＳＴ６和ＴＥＳＴ７还产生了重叠现象。在图６ｂ中，

由于使用了基于ＨＳＩ的多边形提取算法，不同测试

项目的轮廓被准确地识别并完成了分割，而在图６ｃ

中，由于颜色变化时ＲＧＢ分量变化不明显，造成边缘

对比度较弱，导致漏检，无法识别ＴＥＳＴ６和ＴＥＳＴ７

所在区域，并且对ＴＥＳＴ５所在区域也提取不完整。

４　结语

针对Ｘ射线安检设备测试图像中颜色区分明

显、矩形轮廓信息鲜明的特点，提出了基于ＨＳＩ多

（下转第１７６页）
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图６　阻抗向量的相角

板信号已经基本剔除，红色混频信号的阻抗图与单

主频检测无支撑板管道时获得的缺陷信号形状和相

位一致，幅值略有减小，但不影响对缺陷信号的判读。

５　结语

在阻抗分析的基础上，将相位旋转相减算法应

用于双频涡流检测仿真数据，有效地去除了支撑板

干扰信号，有利于缺陷信号的正确判读。该算法具

有较强的通用性，在实际检测中也有很好的借鉴作

用和广阔的应用前景。

图７　过程信号和混频信号的阻抗图
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　 （ａ）测试体Ｂ实测图像 （ｂ）基于ＨＳＩ空间矩形提取效果图 （ｃ）基于ＲＧＢ空间矩形提取效果图

图６　测试体Ｂ实测及提取后图像

边形逼近的矩形提取方法，实现了Ｘ射线安检设备

测试图像自动分割。对识别中产生的冗余多边形信

息根据实际图像特点进行特征筛选，提高了识别的

准确性和有效性。试验结果表明，基于ＨＳＩ多边形

逼近的矩形提取方法相较于ＲＧＢ空间中的轮廓提

取方法检测结果更完整、全面且准确率较高。
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