
第３期
２０１７年３月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．３
Ｍａｒ．　２０１７

收稿日期：２０１５０８３１；修回日期：２０１６０５０２；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１５７１４０４，Ｎｏ．６１４７１３２５）；山西省自然科学基金（Ｎｏ．２０１５０２１０９９）；山西省优秀青年学术带头人专项资助

基于递变能量线性约束的

Ｘ射线图像质量评价方法
李毅红，韩　焱，潘晋孝，陈　平

（中北大学信息探测与处理山西省重点实验室，山西太原０３００５１）

　　摘　要：　Ｘ射线图像质量评价是射线检测正确与否的关键问题，传统的人工主观评价方法效率低，实时性差，常
用的对比度、清晰度等考核指标，受成像过程的散射及噪声影响，存在一定的局限性．为此论文提出基于递变能量线性
约束的Ｘ射线图像质量评价方法．文章首先通过分析递变能量成像过程中图像序列的灰度变化规律，提出序列间灰
度增益分布图，并依据成像器件的线性最优成像，从分布图中提取线性散布度评价图像质量；进一步针对过曝光影响

散布度评价失败问题，综合线性散布度和平均对比度，构建了新的图像质量综合评价标准，实现射线图像质量评价．最
后通过实验验证了论文方法的可行性，能够有效避免传统单一评价指标的局限性．
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１　引言
　　Ｘ射线成像主要是利用检测对象密度、厚度对射线
能量衰减的差异性，表征检测对象的内部结构信息．在
实际过程中如何获取一幅图像质量较高的射线图像，

对于后续的缺陷检测、结构分析等具有重要意义．但是
现有的检测过程中主要是通过操作人员对图像的主观

评价来对射线源的管电压和管电流进行反复调节，最

后依据经验获取最佳成像参数．这种方法效率低下，实
时性差，而且易受人的主观影响，究其原因主要是现有

的图像质量客观评价方法可靠性不高［１～３］．
现有的图像质量客观评价算法主要以图像灰度和

纹理结构计算图像的亮度、清晰度、对比度等参数，通过

参数分析选择最优质图像．但是对于 Ｘ射线成像而言，
成像器件所接受的射线光子除了衰减光子，还存在散

射光子，从而降低图像对比度．而且散射光子是随机的，
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随着检测对象的结构不同，散射分布也不同，单纯的对

比分析无法界定最优成像质量．同时对于所获得射线
图像是厚度累加的物体影像，图像的边缘结构模糊，从

清晰度角度考虑图像质量也存在一定的局限性［４，５］．因
此，针对射线图像质量评价，现有的单一指标无法满足

需求．
一般在 Ｘ射线系统部件及成像方式一定的情况

下，对于某一检测对象射线图像质量主要受射线能量

（管电压和管电流）影响．在能量变化的过程中，图像质
量逐渐在变化．理论上，在低能量下由于射线穿透力不
足，图像对比度较低；随着射线能量增加，对比度逐渐提

高；但是高到一定程度，将会由于过曝光降低图像质量；

最优成像质量肯定在这个能量增加的过程中间出

现［６］．因此如何确定这个最优成像点成为正确评价图
像质量的核心，即本文研究重点．

２　递变能量序列间的图像质量评价分析
　　在射线能量递变的过程中，受射线多谱特性、指数
衰减、衰减系数与能量的非线性相关、散射等影响，与射

线能量相关的非线性成像模型难以刻画，但是所表征

的图像质量是逐渐提高的［７，８］．然而，射线能量递增不
能无限制地改善射线图像质量，当射线能量过高，透射

的光子数超出成像系统的物理动态范围，将出现过曝

光现象，降低图像质量．目前，受非线性成像模型的影
响，无法获悉能量递增过程中的最优成像条件．在数值
分析中，非线性模型可用分段线性模型近似分析，分段

区间越短，近似程度越高．因此可分析递变能量图像序
列之间的灰度及图像质量线性变化关系，表征整个能

量递增过程中的非线性成像特性．
２．１　序列间灰度增益分布图

在射线能量的递增过程中，相邻能量序列的图像

存在灰度增益，而且通过分析灰度的增益情况可实现

序列间线性程度的表征，对此论文提出序列间灰度增

益分布图．该图主要表征物体同一区域在相邻能量下
的灰度统计分布．图中任一点的坐标为图像中某一固
定区域处（检测物体中的同一区域）的点在相邻能量下

的图像灰度值．当考虑射线图像中所有点时便形成了
增益分布图．

图１为Ｕ盘在５０ｋｅＶ和５０．５ｋｅＶ能量下的图像，图
２为图１的灰度增益分布图．图２中横轴为５０ｋｅＶ的灰
度，纵轴为５０．５ｋｅＶ灰度．图２中每个点代表 Ｕ盘的某
个位置在不同能量下的灰度．
２．２　线性散布

对于图２灰度增益分布图，如果能量一样，图中的
点集为过原点，斜率为１的直线；当能量存在差异时，灰
度呈非线性提升．因此，可通过拟合直线，并求图中各点

相对于直线的距离，即可刻画非线性差异，在这定义为

线性散布．对图２的中点（ｘ（ｉ），ｙ（ｉ））进行式（１）的线
性拟合：

ｙ（ｉ）＝ｐ１ｘ（ｉ）＋ｐ２ （１）
式（１）中ｘ（ｉ）表示较低能量的图像灰度，ｙ（ｉ）表示

较高能量的图像灰度．按照点到直线的距离计算方法，
定义线性散布Ｖｉ（２）：

Ｖｉ＝
ｐ１ｘ（ｉ）－ｙ（ｉ）＋ｐ２
ｘ（ｉ） １＋ｐ槡

２
１

（２）

　　式（２）中，为了避免灰度基值对点到直线距离的影
响，采用相对距离，除以能量较低的图像灰度 ｘ（ｉ）．根
据式（２），可得线性散布如图３所示：

按照上述方法可得到５２ｋｅＶ与５２．５ｋｅＶ、５５ｋｅＶ与
５５．５ｋｅＶ、６０ｋｅＶ与６０．５ｋｅＶ、６３ｋｅＶ与６３．５ｋｅＶ下的散
布度图．

从图４可以看出，随着能量的增高，线性散布越
来越集中，表明图像序列间的线性相关性较高．按照

０７６
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数字成像器件特点，当线性度较高时一般成像质量

较好．因此可采用上述线性散布来评价射线图像
质量．
２．３　基于线性散布度的图像质量评价方法

式（２）是针对每个点而言，为了表征线性散布的总
体测度，采用点到直线相对距离的平均值，刻画性散布

度Ｖｄ．

Ｖｄ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

ｐ１ｘ（ｉ）－ｙ（ｉ）＋ｐ２
ｘ（ｉ） １＋ｐ槡

２
１

（３）

现对Ｕ盘进行递变能量成像，能量递变范围为：
５０ｋｅＶ～９０ｋｅＶ，递变间隔０．５ｋｅＶ，共计６３幅图像序列．
按照式（３），获取序列间的线性散布如图５所示．

按照图５，在第３８（６８．５ｋｅＶ）个点处曲线开始无
规则变化，现将第３７（６８．０ｋｅＶ）、３８（６８．５ｋｅＶ）点对应
的图像取出，如图 ６所示．很容易看出，从第 ３８（６８．
５ｋｅＶ）点开始，曲线变得毫无规律，主要是因为图像中
出现过曝光区域，这些区域对图像整体的质量影响较

大，从而出现波动．

但是按照这个点取最优参数，其图像质量并不高，

主要是由于射线能量过高，图像灰度接近系统动态范

围的高值，灰度变化范围小，其线性程度较高，但对比度

较低．因此，对于图像质量来说，线性散布度的取值不能
无限大或无限小，可考虑引入平均对比作为约束，抑制

过曝光现象．

３　基于平均对比度和线性散布度的图像质量
评价方法

３．１　平均对比度
一般情况下，如果被测物体内部结构主要是通过

不同区域不同灰度表征，相邻区域的灰度差定义为图

像的对比度［９，１０］．定义图像中的最大灰度值 Ｇｍａｘ和最小
灰度值Ｇｍｉｎ，同时求出整幅图像的平均灰度值 Ｇａ，得到
式（４）：

ＡＣ＝
Ｇｍａｘ－Ｇｍｉｎ
Ｇａ

（４）

按照式（４）得到 Ｕ盘图像序列的平均对比 ＡＣ的曲线
图，如图７所示：

从图像上可以看出，随着能量的上升，平均对比度

是逐渐下降的，中间的突起处是由于图像中的部分区

域已经过曝光，因此影响了计算出的 ＡＣ值，故突起之
后的图像就不予考虑了．但是初始能量下，由于射线剂
量水平较低，图像噪声高，对比度也较高，因此单独采用

对比度无法衡量图像质量．

１７６
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３．２　评价标准
通过上述分析，对于线性散布度来说，其值在一定

范围内越小，所得图像越符合标准；而从平均对比度的

物理意义来看，其值越大图像就越清晰．于是，可将这两
个量联立得到式（５）所示的图像最终评价标准．

ＳＯＡ＝１ＡＣ＋βＶｄ （５）

由于线性散布度与平均对比度的取值范围不同，

所以若要将这两个量联系起来，确保存在极值，需要将

统一取值范围，使比较基数一致，具体通过参数β体现．
从图５中，在图像序列未出现过曝光之前，散布度取值
范围为［０．００５，０．０１５］之间；图７中，未过曝光之前，ＡＣ
倒数取值基本都大于１，由此以１为基数，将０００５扩大
２００倍，即 β＝２００．如此可得到不同能量下的 ＳＯＡ曲
线，如图８所示．图８表现出良好的凸函数特性，可取出
第２６幅图（６２５ｋｅＶ）为当前区域的最佳图像．

同时，为了验证 ＳＯＡ曲线所评价优质图像的有效
性，邀请测试者进行主观质量感知评价．图像数据为采
集的递变能量图像序列中第 １５（５７．０ｋｅＶ）、２０（５９．
５ｋｅＶ）、２６（６２．５ｋｅＶ）、２８（６３．５ｋｅＶ）、３５（６７．０ｋｅＶ）、４０
（６９．５ｋｅＶ）幅图像（图９）．

依据ＩＴＵＲ－ＢＴ．５００１１协议，依托山西省现代无
损检测工程技术研究中心，邀请２０名从事 Ｘ射线数字

成像研究的专业人员进行主观图像质量评价，按照视

觉感受级进行评分．评分标准采用国际上规定的５级妨
碍尺度（非常好－５分，好－４分，一般－３分，差－２分，
非常差－１分），评价结果按照均分列于表１中．

表１　观察人员的评判结果

能量 ５７．０ ５９．５ ６２．５ ６３．５ ６７．０ ６９．５

人数 ２．８ ２．３ ４ ３．５ １．５ １

　　从图９及表１中可以看出，本文所研究的图像质量
评价方法与实际中的观测结果基本吻合．

４　实验结果
　　３．２节中得到了图像质量评价标准，现使用另一组
数据进行验证．验证数据采用鼠标图像，能量参数和 Ｕ
盘实验一致．透射图像如图１０所示，质量评价区域为图
中标注区域．

根据前面研究的图像质量评价方法，求出鼠标图

像的ＳＯＡ值，并将不同能量下的 ＳＯＡ值示于图１１中．
通过图１１可以看出，对于所选图像区域，在６０ｋｅＶ电压
下图像质量达到理想水平．

进一步，列取５８．０ｋｅＶ、６０．０ｋｅＶ及６２．０ｋｅＶ下的鼠
标图像（图１２），从图中矩形标记区域来看，６０ｋｅＶ图像
细节信息优于５８ｋｅＶ；在椭圆标记区域，６２ｋｅＶ图像出
现过曝光，影响图像质量．由此，６０ｋｅＶ下的图像质量相
对于另外两个电压来说是最佳的，从而验证了论文提

出的图像质量评价方法的合理及实用性．
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５　结论
　　本文针对 Ｘ射线图像质量质量评价问题，在分析
递变图像序列灰度变化特性，提出了序列间灰度增益

分布图的概念，并对分布图中的线性特性采用线性散

布表征；同时结合平均对比度，提出了基于线性散布度

和平均对比度的图像质量评价方法．以 Ｕ盘和鼠标在
不同能量下的图像序列为对象，进行实验验证，结果表

明，论文提出的方法能够有效避免传统单一评价指标

的局限性，可以实现射线图像质量的评价．
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