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一种犡射线图像增强方案

崔玉柱，刘清华

（国家数字化Ｘ射线成像仪器中心 中国工程物理研究院应用电子学研究所，绵阳　６２１０００）

摘　要：Ｘ射线图像信息量大，通常不止一个灰度层次，运用图像增强方法可以提高图像对比

度和像质，达到细节区域的最佳视觉效果。笔者首先分析了图像直方图层次；然后针对不同层次的

图像内容，采用模糊松弛迭代算法建立了模糊集映射函数，对射线图像进行迭代运算；最后，使用迭

代处理结果进一步做Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子处理和均值滤波处理。试验表明，该算法增强了图像视

觉效果，且增强了图像中不同灰度层次的边缘细节信息，使得图像层次感更加明显。

关键词：Ｘ射线图像；模糊松弛迭代算法；Ｓｏｂｅｌ边缘检测；均值滤波

　　中图分类号：ＴＰ３９１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２０１４）０１００４５０４

犃狀犐犿犪犵犲犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱狅犳犡狉犪狔犐犿犪犵犲

犆犝犐犢狌狕犺狌，犔犐犝犙犻狀犵犺狌犪

（ＮａｔｉｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌＸｒａｙＩｍａｇｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｘｒａｙｉｍａｇｅｐｏｓｓｅｓｓｅｓｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｕｓｕａｌｌｙａｐｌｕｒａｌｉｔｙｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｉｔ．Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｉｎｃｏｍｍｏｎｕｓｅ，ｃａｎｅｎｈａｎｃｅｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｉｍａｇｅ

ｑｕａｌｉｔｙ．ＡｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｉｍａｇｅａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｂｅｓｔｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｆｉｒｓｔａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｍａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＸｒａｙｉｍａｇｅ，ｗｈｉｃｈｐｏｓｓｅｓｓｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｎ，ｉｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｉｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＸｒａｙｉｍａｇｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐａｐｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓＸｒａｙｉｍａｇｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇＳｏｂｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｃｅｉｖｅｂｅｔｔｅｒｖｉｓｕａｌａｃｕｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｓｔｉｎｃｔ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＸｒａｙｉｍａｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｘｒａｙｉｍａｇｅ；Ｆｕｚｚｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｓｏｂｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；Ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ

　　Ｘ射线成像系统已广泛应用在工业无损检测

中。Ｘ射线成像结果的好坏直接影响到检测的效率

与质量。由于数字Ｘ射线成像系统中存在Ｘ射线

散射、电子噪声、光量子噪声等不利因素，其获取的

Ｘ射线图像有如下特点
［１－２］：图像信息量大且存在

背景噪声；图像信噪比较低，目标和背景的空间对比

度相对较低，目标被噪声所湮没；图像模糊等。因

此，需要对图像进行处理以改善视觉质量，便于对感

兴趣区域进行正确判读或后续计算机自动分割等
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向为射线图像增强。

处理。图像增强技术可以将图像中感兴趣的特征有

选择地突出，而衰减掉不需要的特征，以此提高图像

的对比度与视觉质量，尽可能多地传递图像信息给

观察者［３－４］。

传统的图像增强方法有空域法和频域法。空域

法有三类：点对点、空域滤波和直方图方法；频域法

是利用图像的各种变换域的处理方法，例如ＤＣＴ

变换、Ｗａｌｓｈ变换和小波变换法。常用的空域图像

增强方法包括：灰度变换方法、直方图处理方法、空

域滤波方法等。直方图处理方法调整灰阶的动态分

布，将图像灰阶调整到近似均匀分布，增强图像整体

的对比度，这种方法对于那些灰度分布偏小或偏大

５４



崔玉柱等：一种Ｘ射线图像增强方案

　　 ２０１４年 第３６卷 第１期

的图像效果比较明显，其增强了图像的层次感，达到

了增强图像视觉效果的目的；空域滤波方法通过加

强图像的边缘和弱化图像的低频成分，使得图像棱

角分明且局部区域的对比度提高，从而图像看上去

清楚了一些，但是增加边缘信息的同时，不可避免地

也放大了噪声，降低了图像的信噪比。直方图处理

方法在原始图像灰度等级低的情况下，能够取得较

好的增强效果，但是当图像的灰度等级高，即细节显

示要求高时，增强的结果就无法令人满意；当图像中

的亮度有较大差异时，空域滤波方法往往会产生较

多的假象［５］。

笔者针对Ｘ射线图像的特点及常规图像增强

方法存在的不足，提出了一种有效的图像增强方法。

它利用模糊松弛迭代技术建立映射函数，采用逐渐

逼近迭代方式进行运算；然后，利用边缘检测算子和

滤波方法对上一步松弛迭代运算获得的图像进行处

理。试验证明，该算法增强了图像视觉效果，增强了

图像中较暗区域的细节信息、抑制了背景噪声，从而

更好地显示出图像。

１　图像增强方案

１．１　模糊松弛迭代算法

Ｘ射线图像信息量大，通常不止一个灰度层次，

而且人们往往对图像的多个灰度层次信息都感兴

趣。文章采用模糊松弛迭代算法实现对多层次图像

的增强，这种算法应用于图像增强时有很好的收敛

特性。其流程为：首先，将图像犡的空间像素集用

模糊函数映射到模糊集犡犳；然后，对模糊集犡犳 用

迭代增强函数犜（μ犻犼）处理，得到迭代计算后的模糊

集；最后，用映射函数的逆变换映射到图像的空间

域［６－７］。

空间域上的犕×犖 大小的灰度图像狓犻犼，对应

模糊域犡犳中被表示为：

犡犳 ＝｛（狓犻犼，μ犻犼）狘狓犻犼∈Ω，

犻＝１，…，犕；犼＝１，…，犖｝　　（１）

式中：犻，犼为像素点对应坐标；狓犻犼为原始像素点的灰

度值。

经典思路采用分段函数实现灰度映射μ犻犼，分段

映射函数被定义为：

μ犻犼 ＝μ（狓犻犼；犪，犮）＝

１
２
＋
１
２
ｓｉｎ

π
犮－犪

狓犻犼－
犪＋犮（ ）［ ］２

（２）

　　对模糊域犡犳进行迭代增强处理的函数定义为

狕犻犼＝犜（μ犻犼），迭代过程为：

μ犻犼
（狀）
＝犜（μ犻犼

（狀－１）） （３）

式中：狀为迭代次数。迭代过程具有较好的收敛特性。

用于增强变换的迭代函数定义为：

犜（μ犻犼）＝

０ 狓≤犪

犛１（μ犻犼；犪，犫）犪＜狓≤犫

犛２（μ犻犼；犫，犮） 犫＜狓≤犮

１ 狓＞

烅

烄

烆 犮

（４）

其中：

犛１（狓；犪，犫）＝
（狓－犪）２

犓１
（５）

犛２（狓；犪，犫，犮）＝１－
（狓－犮）２

犓２
（６）

犓１＝（犫－犪）（犮－犪）

犓２＝（犮－犫）（犮－犪）
（７）

　　最后，对映射函数的逆过程将模糊域映射回图

像的空间域：

μ犻犼
－１＝

犪＋犮
２
＋
犮－犪
π
ａｒｃｓｉｎ（２狕犻犼－１） （８）

上式中：三个参数犪，犫，犮为可调参数，如犪可取０，犫

为灰度平均值，犮为灰度最大值。它们可根据图像

的直方图进行调整，也可根据图像增强效果选择合

适的迭代次数作为终止条件。

传统增强算法的图像增强结果存在增强不足或

过分增强的问题。而模糊松弛迭代技术，通过分析

各子层图像的直方图，分别设定各子层的模糊松弛

参数，并利用模糊函数建立其映射函数，利用逐渐逼

近的迭代方式运算，迭代次数不同对应不同程度的

增强结果。因此，整个迭代过程产生了不同程度的

多个增强结果，可以根据实际情况选择满足需求的

增强效果。

１．２　边缘检测与滤波处理

边缘检测的目的是标识数字图像中灰度变化明

显的点。它能大幅度地减少数据量，并且可以剔除

认为不相关的信息，保留图像重要的结构属性。边

缘检测算法包括基于图像强度的一阶和二阶导数。

常用的边缘检测算法包括：一阶导数方法主要有

ＲｏｂｅｒｔｓＣｒｏｓｓ算子，Ｐｒｅｗｉｔｔ算子，Ｓｏｂｅｌ算子，Ｃａｎ

ｎｙ算子等；二阶导数方法主要有ＭａｒｒＨｉｌｄｒｅｔｈ等。

但导数计算对噪声很敏感，因此必须使用滤波器来

改善与噪声有关的边缘检测器的性能。

为了突出射线图像细节信息，笔者利用边缘检

测方法和滤波方法对经模糊拟步处理的射线图像进

一步增强处理。此处采用Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子（图

１）增强边缘信息，采用均值滤波方法抑制图像噪声
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（ａ）横向算子 （ｂ）纵向算子

图１　Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子

放大［８］。

２　试验结果与分析

试验图像为焊接工件ＤＲ图像。工件焊接部位

是５～１０ｍｍ厚度渐变钢。试验采用２２５ｋＶ固定

式Ｘ光机，ＰＥ０８２０探测器进行采集。采集参数包

括：电压２２０ｋＶ，电流３ｍＡ，积分时间１ｓ，小焦点

模式。

焊接工件ＤＲ图像的主要特征有：检验分辨力

的丝线，同时由于探测器个别像元损坏在图像中会

有个别像素点无效；焊接工件边缘和中心处厚度差

别较大，在图像中即呈现出灰度渐变；焊接处存在个

别气泡，增强结果需要分辨出气泡位置。

图２是使用焊接工件ＤＲ图像，在原图像中人

眼无法直接观察到图像细节。根据ＤＲ直方图（图

图２　焊接工件ＤＲ图像

图３　ＤＲ图像直方图

３）分析，可以看出图像动态范围是０到４０９５；图像

具有明显的双峰特性，图像的灰度值集中分布在

１７５３～２１０３和２６９３～３３２３两个层次内。

２．１　模糊松弛迭代处理结果

利用模糊松弛迭代算法处理后获得如图４所示

结果。

　 （ａ）迭代１次 （ｂ）迭代２次 （ｃ）迭代４次 （ｄ）迭代６次 （ｅ）迭代１１次

图４　模糊松弛迭代处理结果

　　图４中（ａ）～（ｅ）代表了不同迭代次数时的模糊

松弛算法的运算结果。可以看出，经过逐步迭代，焊

接处的纹理逐渐清晰，图像的灰度对比度拉升逐渐

加大，但随着迭代次数增加，如迭代次数为６次或大

于６次时，迭代次数过多时产生了灰度压缩现象。

２．２　边缘增强和滤波处理结果

图５是直方图增强结果。选择图４（ｂ）进行Ｓｏ

ｂｅｌ边缘检测算子处理和均值滤波处理，获得的增

强结果如图６所示。

从图６中可以看出，原始图像中像质计只能看

到第三根，笔者进行增强处理后清晰可见第五根；可

以分辨出焊接边缘左下方的较大气泡和焊接边缘中

图５　直方图增强结果

部的较小气泡；可以分辨出由于探测器个别像元损

坏，在图像中出现的个别无效像素点。

与原图像及直方图处理后的图像进行比较后发

７４
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图６　采用边缘检测算子和滤波方法的增强结果

现，在原图像内信息难以分辨的情况下，直方图均衡

化算法在提高整体亮度的同时，使图像边缘部分变

得模糊且导致了细节显示的下降；而利用笔者的算

法能够得到比较满意的增强效果，显著提高了图像

对比度，有效地增强了图像中暗区的细节信息且抑

制了背景噪声，使得图像显示更加清晰。

２．３　试验分析

对于处理前、后图像对比度增强的程度的多少，

采用均方差和对比度改善指数作为判别指标［９］进行

衡量。均方差即图像灰度值的均方差。对比度改善

指数ＣＩＩ（ＣｏｎｔｒａｓｔＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＩｎｄｅｘ）为：

ＣＩＩ＝
犆ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
犆ｏｒｉｇｉｎａｌ

（９）

式中：犆ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ为处理后图像的图像对比度；犆ｏｒｉｇｉｎａｌ为

原始图像的图像对比度。

将图像分为５×５的子块，其中犆表示所有５×

５子块的图像对比度。对比度定义为：

犆＝
犌ｍａｘ－犌ｍｉｎ
犌ｍａｘ＋犌ｍｉｎ

（１０）

式中：犌ｍａｘ为该子块图像灰度值的最大值；犌ｍｉｎ为该子块

图像灰度值的最小值。整幅图像的对比度是各子块图

像对比度的均值。原图像的对比度改善指数为１。对

比度改善指数的取值越大表示图像对比度越好。

表１为处理前后图像的均值、均方差和对比度

改善指数数值。从表１可以看出，与原图像相比，处

理后图像的灰度适中，均方差增大，对比度改善指数

大于１，且优于直方图增强结果。说明处理前后图

像的亮度和对比度有了明显的改善，细节信息有了

表１　处理前后图像的均值、均方差和对比度改善指数

图像 原图像 直方图增强结果 处理后增强结果

均值 ２９３５．５６ ２９３８．６５ ２７５１．５３

均方差 ４２８．８０ ４３３．７１ １０２７．０１

对比度改善指数 １．００ １．０２ ２．３５

明显的增强。

３　结论

利用模糊松弛迭代算法进行迭代运算，结合边

缘检测算子和滤波方法进行增强处理，最终增强后

的图像的多层次细节信息得到保留，整体视觉质量

较好。试验结果证明：与传统算法相比，该方法能够

提高图像中较暗区域的细节信息，又能够抑制系统

噪声和背景噪声，使被测工件的细节更明显。
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