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摘 要： 由于高动态X射线成像系统与工件自身结构复杂性， 复杂异形工件的射线图像往往呈现对比度低或

特征信息不明确的问题。针对该问题， 本文提出基于梯度场和非局部均值降噪的图像增强算法， 提高视觉质

量。首先， 基于梯度场和局部方差构建对比度的自适应增强模型， 提高射线图像的对比度； 然后， 利用非局

部均值对图像进行去噪， 特别地， 本文构建了基于泊松分布的非局部均值算法进行图像去噪， 从而得到增强

的对比度场； 最后， 建立能量泛函并用梯度下降法求解来获得具有微小细节的更高质量的图像。实验部分对

3个复杂异形工件的X射线图像进行图像增强和缺陷检测实验， 结果证实了本文算法的有效性。
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Abstract： Due to the complexity of a highly dynamic X-ray imaging system and the complex structure of 
the workpiece itself， X-ray images often exhibit low contrast or unclear feature information.  In this work， 
an image enhancement algorithm was proposed based on gradient field and non-local means to improve 
visual quality.  A contrast adaptive enhancement model was constructed based on gradient field and local 
variance to improve the contrast of X-ray images； Then， the image was denoised using non-local means.  
Specifically， this paper constructed a non-local means algorithm based on Poisson distribution for image 
Poisson denoising， thereby obtaining an enhanced contrast field； Finally， an energy function was estab‐
lished and solved by using the gradient descent method to obtain higher quality images with small details.  
Experiments with two typical complex workpieces were performed， and the results verified the effective‐
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ness of the proposed approach for image enhancement and defect detection.
Key words： X-ray imaging； image enhancement； gradient field； Poisson distribution； non-local means

0　引　言

基于X射线的数字射线成像检测技术（Digital 
Radiograph， DR）已广泛应用于工业无损检测， 来
探测复杂异形工件的内部缺陷［1］。然而， 对于腔

体结构复杂的工件， 采集到的 X 射线图像往往倾

向于对比度低和亮度暗， 这是因为复杂工件的等

效衰减厚度在投影方向上不均匀， 且通过高动态

范围的 X 射线成像系统， DR 图像的灰度范围更

宽， 工件内部缺陷的灰度差异很小［2‐3］。因此， 需
要有效的图像增强方法来提升 X 射线图像对比

度， 从而有效地观察与检测工件的内部缺陷。

由于射线图像是高动态范围图像， 常采用色调

映射对图像进行处理， 从而能在普通动态范围显示

器显示。色调映射可分为两类： 全局映射和局部映

射。全局映射是对一幅高动态范围图像的所有像素

进行点对点的映射， 常见的全局映射有伽马校正［4］

和直方图均衡［5］， 如Zhao等［6］基于局部统计和直方

图修正模型提出了细节加权直方图均衡化方法， 以
缓解峰值和抑制过度增强， 并在高频图像上实现了

一种改进版的伽玛校正， 以减小噪声放大效应。然

而， 全局映射不仅放大图像全局对比度， 而且在突

出显示区域处难以保留图像细节信息［7］。局部映射

是根据像素的局部空间对每个像素进行不同的映射， 
从而增强对比度细节。基于Retinex的算法将图像分

成照明和反射分量， 通过抑制照明偏差来增强局部

对比度［8‐9］， 然而， 未能有效地抑制噪声。

近年来， 基于深度学习的方法被提出， 从而

尽可能地保留图像纹理［10‐11］， 如Wang等［12］提出了

一种新的循环学习结构来学习弱光和正光图像之

间的映射关系， 每个网络由几个反投影块组成， 
这些块学习弱光和正常光图像之间的残差， 从而

增强低光图像的对比度， 然而， 有效的工业训练

数据集难以获得。为避免收集和处理工业数据

集， 基于偏微分方程的模型优化的方法被提出， 
如Nnolim等［13］将多种图像增强方法组合到合适的

偏微分框架中以有效地提高图像视觉感知。近年

来， 学者们将局部方差［14］或局部标准差［15］应用于

图像增强， 由于图像的局部方差描述图像的波动

程度对细节信息敏感， 因此， 一种自适应和局部

方差相结合的方法被提出来， 提高 X 射线图像的

对比度［16‐17］， 然而， 图像在增强对比度的同时存在

一定的噪声影响。

此外， 针对复杂异形工件因自身结构复杂性

出现的 X 射线图像的低对比度、 细节信息不明显

等问题， 学者们在不同的变换域中对 X 射线图像

进 行 了 处 理 并 提 出 了 多 种 对 比 度 提 升 的 方

法［18‐19］， 如Wang等［20］提出了一种小波包变换和模

糊集算法， 将频域和模糊域联合处理， 以提高图

像的去噪和增强效果。本文提出了基于梯度场和

非局部均值的复杂工件图像增强算法。与以往工

作相比， 本文考虑到获得的射线图像均含有泊松

噪声， 从而提出了基于泊松分布的非局部均值算

法进行图像去噪， 从而在增强图像对比度的同时

能有效降低噪声的影响。实验表明， 本文提出的

算法能够增强图像的细节信息， 从而有效探测与

识别工件的内部缺陷。

1　基于梯度场和非局部均值的X射

线图像增强模型

1. 1　基于梯度场和局部方差的对比度自适应提

升模型

由于梯度信息对射线图像中工件的轮廓和边

缘较敏感， 基于梯度场构建了自适应提升模型来

提高射线图像的对比度。假设工件的射线图像为

R ( i，j )， 图像域为Ω， 故在Ω中任意点 p的对比度

可用该点的梯度来描述， 即［16］：

CR ( p )= ∇R ( p)= ( ∂R
∂i ( p)，

∂R
∂j ( p) )，（1）

式中： CR ( p)与∇R ( p)分别表示图像中点 的对比度

和梯度。式（1）描述了灰度值变化的速度和方向， 为
此构建了梯度场。为实现图像对比度的自适应提升， 
需要一个合适的增益系数来处理图像， 如下式

CR' = k ⋅CR =
ì
í
î

ïï
ïï

k ⋅ ∇R， ||∇R > ε，

0， ||∇R ≤ ε，
（2）

式中： CR'表示增强图像的梯度场； k为增益系数； 
ε为边缘和平滑区域之间的阈值。当 k为常数会对

强弱边缘有着相同的增强程度， 从而导致强边缘

的过度放大和弱边缘的欠放大， 因此， 构建随梯
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度值变化的增益函数［16］

k ( ∇R ) = 1 + μ

1 +( )∇R/C 2， （3）

式中： μ为放大因子， 参数值C设置为图像梯度值的

90%。式（3）是基于图像自身的梯度设计的一个放

大系数， 因此， 对噪声很敏感。为了降低噪声的影

响， 本文通过引入局部方差得到改进的增益函数， 
从而获得增强的梯度场。局部方差的定义为

σ 2 ( x，y )=
1

( 2n+ 1)2 ∑
i=-n

n

∑
j=-n

n

( f ( x+ i，y+ j )- f̄ ( x，y ) )2，

（4）

式中： f̄ ( x，y ) 为 ( 2n+ 1) ×( 2n+ 1) 邻域窗口的

灰度均值， 本文采用 n= 2。则式（3）中的梯度场

自适应放大系数可重新定义为

k ( σ 2 ) = 1 + μ

1 +( )σ 2/C 2。 （5）

以图像局部方差作为自变量的增益系数考虑

到图像中每个像素周围相邻 8 个点的像素信息， 
比仅考虑垂直方向上的 4 个相邻像素的梯度场数

据更能降低对噪声的敏感程度。故式（2）中放大

的对比度场可重新定义为：

G' = k ( σ 2 ) ⋅CR =
ì
í
î

ïï

ïï

k ( )σ 2 ⋅ ∇R， || σ 2 > ε，

0， || σ 2 ≤ ε，
（6）

式中： G' 为增强的梯度场。相比于式（2）， 式（6）
将图像的局部方差值作为增强梯度场的约束条

件， 即图像的高频部分代表的是图像中类似边缘

的高频分量， 此时 σ 2 较大， 低频部分代表的是图

像中较为平坦的部分， 此时 σ 2 较小。因此， 通过

对图像的高频部分和低频部分做不同的处理， 以
达到图像的增强效果。

1. 2　基于泊松分布的非局部均值的梯度场降噪算法

通过对比度自适应提升模型能得到增强的梯度

场G'， 该梯度场在保留图像边缘与微弱细节处的梯

度信息的同时， 也放大了图像中的噪声信息。在基

于光子计数的成像系统中， 由于获得的射线图像均

含有泊松噪声［21］， 并充分利用泊松分布的性质， 为
此， 本文考虑使用基于泊松分布的非局部均值算法

对梯度场G'进行去噪［22］。根据图像泊松噪声的特性， 
在每一个像素点处建立泊松分布模型

p ( r；λ) = e-λ λr

r！
， （7）

式中： r为传感器接受的光子数， λ为真实光子率。

取待滤波像素点周围最相似的 k个点组成一个非

局部区域， 根据极大似然准则［23］估计参数 λ， 则有

λ
∧

= 1
k ∑
i= 1

k

ri。 （8）

因此， 对于射线图像的任一像素点x， 均可通过

非局部区域预估泊松分布 p ( r；λx )， 而全部像素点的

泊松分布构成带滤波图像。对于图像中的两点

p ( r；λx )和 p (r；λy)， 运用 l2范数计算它们的相似性

d (λx，λy)=∫
0

∞

p2( )r；λx - p2( )r；λy dr。（9）

将式（7）代入式（9）， 化简整理， 得

d (λx，λy)=∫
0

∞ e-λ λr

r！
λx 2r - λy 2r dr。 （10）

令去噪后的图像为G， 则G中像素点 x 处的

灰度值

G ( x )=∑
y∈ I
ω( x，y )*G' ( y )， （11）

式中： 权值ω (x，y)表示像素点x和 y之间的相似程度

ω (x，y)= exp ( - ∑
m= 1

k

d (λx，m，λy，m) /ρλx)，（12）

式中： λx，m为非局部区域的第m个点， ρ为滤波控制

参数。

1. 3　基于变分法的目标图像求解算法

为了在增强图像边缘细节信息的同时能够抑

制噪声， 构建能量泛函

E ( I ) = γ∬
Ω

 ∇I dxdy+ δ∬
Ω

 ∇I-G 2 dxdy，（13）

式中： I为增强图像； γ和δ用来平衡图像的增强与去

噪。应用变分法， 式（13）的欧拉-拉格朗日方程为

γ∇ ⋅
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∇I

||∇I
ù

û

ú
úú
ú+ 2δ ( ΔI- divG ) = 0， （14）

式中： Δ和div分别为拉普拉斯算子与散度算子。

通过梯度下降迭代法［24］对式（14）求解， 得到

的离散形式为

I n+ 1 = I n - Δt
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
γ∇ ⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∇I n

||∇I n
ù

û

ú
úú
ú+ 2δ ( ΔI n - divG )

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
，

（15）

式中： n为迭代次数， Δt为时间步长， 其中将输入的

图像作为初始迭代值。为了清晰显示在计算机上， 
图像的取值范围应限制在[ 0，255]， 因此， 约束条件为

I n+ 1 = max{0，min ( 255，I temp ) }。 （16）
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对上述射线图像对比度增强的过程进行总

结， 如图 1 所示。

2　实验结果与分析

本文算法试验的硬件平台为AMD R7-5800H 
with Radeon Graphics @3. 20 GHz； 编程实现软件

为 MATLAB-R2019a。采用实验室采集的工件 X
射线图像作为输入图像， 在实验过程中， 取迭代

次数 n= 10，ε= 2. 3， μ= 10， ρ= 1. 5， γ= 0. 2， 
δ= 0. 8 时， 实验效果最好。

为了验证本文算法的可行性， 将3幅工件的X射

线图像看作实验对象， 并把本文算法与自适应直方

图均衡化（CLAHE）、 文献［13］的算法、 文献［17］和
文献［20］的算法从主观与客观效果两方面进行比较

分析。

2. 1　主观效果分析

图 2展示了两个复杂异形工件的X射线图像原

图， 上述3种不同增强算法以及本文算法的图像增

强效果。为了突出呈现图像的细节特征信息， 用红

色框圈出了图像的重点区域， 并对其进行细节放大。

原图呈现出图像亮度低、 对比度低和内部细节特征

信息模糊的现象。经过CLAHE算法后， 看到图像

亮度增强， 然而出现了光晕现象； 通过文献［13］的

算法后， 大大提升了图像的对比度与亮度， 但是细

节特征信息并不明显； 文献［17］的算法显然降低了

噪声影响， 增强了图像的对比度， 但未能有效地凸

显局部细节； 文献［20］的算法明显增强了细节信息， 
缺陷与细节部分相比上述算法有一定提升； 通过本

文算法处理的图像不仅增强了图像对比度， 还降低

了噪声的影响， 清晰呈现图像的细节特征信息。

2. 2　客观效果分析

选择了平均梯度（Average Gradient， AG）［25］、 
信息熵（Shannon Entropy， SE）［26］和边缘锐度值

（Edge Acutance Value， EAV）［27］作为图像质量的

评价指标。较高的AG， SE和EAV值表明图像具

有高对比度和更好的细节可见性， 各种算法对图

像的处理结果列于表 1~表 3 中。可以看出， 相较

于其他对比算法， 通过本文算法处理后， 图像的

AG， SE和EAV值最高。结合上述主观效果分析

和客观结果分析， 本文算法产生的增强图像在视

觉上更清晰， 具有更高的对比度， 且对噪声有一

图 1　本文算法的流程框架

Fig. 1　Algorithm framework of this proposed method

图 2  对工件1与工件2的图像增强效果及细节放大

Fig. 2　Enhancement effects and detail enlargement on workpiece 1 and workpiece
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定的抑制作用， 可有效地用于复杂工件 X 射线图 像增强以探测工件内部缺陷。

3　结　论

本文旨在解决复杂异形工件的 X射线图像对

比度低、 亮度低以及有噪声等问题。在算法中， 
考虑到获得的 X 射线图像均含有泊松噪声， 从而

通过基于泊松分布的非局部均值算法进行图像去

噪， 进而在增强图像对比度的同时能有效降低噪

声的影响。除此之外， 为了提升图像的整体与局

部信息水平， 通过色调映射调整图像的整体亮

度， 以及局部方差衡量图像局部信息的波动程

度， 最后， 构建能量泛函重建出清晰的目标图像。

实验结果表明， 该算法能够提高图像的对比度和

增强图像的细节特征信息， 从而有效地检测工件

的内部缺陷。然而， 由于工业数据集很难获得， 
因此， 本文算法未与深度学习方法进行对比。在

后期工作中， 考虑对工业数据集进行仿真， 通过

深度学习方法， 从而有效对工件进行缺陷检测。
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