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摘要　基于高频强调滤波自适应直方图算法,参考医学X光图像处理方法,将数字图像增强技术引入到文物X光

图像中.经过图像增强后,文物X光图像的边缘细节得到增强,对比度得到提高,有用信息更加凸显.结果表明该

方法不但便于图像分析,还简化了整个检测过程.
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１　引　　言

X光照相作为一种传统的检测技术,能够揭示

出文物的内部结构、制作工艺、保存状况以及修复历

史等信息[１Ｇ４],被广泛应于金属器、陶瓷器、泥塑、石
刻、漆木器等文物的检测分析中[４Ｇ８].特别是随着数

字成 像 技 术 的 发 展,X 光 照 相 检 测 变 得 方 便 易

行[１,３,７Ｇ８],所得到的数字图像易于存储、传输、编辑

和使用.

由于文物材质多样、器型多变、结构复杂,若要

充分获得每件文物的结构信息,就需要X光照相获

得的图像具有清晰的细节和较高的质量.但是由于

受到材质和保存状况的限制,文物X光照相获得的

原始图像的质量一般较差,简单地调整亮度和对比

度很难满足要求.目前,国内外关于文物X光图像

增强的研究鲜有报道,参考医学X光图像的处理方

法[９Ｇ１４],本文尝试将数字图像增强技术引入文物的

X光图像处理中.考虑到文物的复杂性,选用的图
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像增强算法不但应具有良好的增强效果,而且应具

有较强的适应能力,一般单一的图像增强算法很难

满足要求.本文采用高频强调滤波自适应直方图均

衡化的方法,其增强效果可根据文物X光图像的实

际情况通过改变参数进行调节.为验证该算法在文

物X光图像增强中的适用性,特选取３种不同材质

文物的X光图像进行实验.

２　图像增强算法

图像增强算法大致可分为两类:一类是空域法,
一类是频域法.空域法是直接对图像的像素进行处

理,是以灰度映射变换为基础.频域法则是先将图

像进行某种变换(如傅里叶变换),然后对变换后的

系数进行调整,最后再进行逆变换得到空域中的增

强图像,它是一种间接处理方法.本文采用的算法

是高频强调滤波自适应直方图均衡化的方法,是频

域法中的高频强调滤波和空域法中的自适应直方图

均衡化的综合算法.

２．１　自适应直方图均衡化

直方图均衡化的目的是使图像的直方图趋于均

匀.因为从人眼的视觉特性来说,图像的直方图分

布越均匀,图像的信息量就越大,整幅图像的色调也

越协调.直方图均衡化的具体步骤参考文献[１０].
直方图均衡化也存在一个缺点,即出现频率较

低的灰度级可能存在兼并现象.如果一些细节信息

正好处在这些灰度级上,则这些细节可能被忽略.
为了克服上面的缺点,将灰度变换的范围从整幅图

像缩小到某一大小合适的窗口,这样就可以保留更

多的细节信息.这种改进后的方法被称为自适应直

方图均衡化[１１].
２．２　高频强调滤波

在图像的频域增强算法中,图像被视为波.其

中,高频波反映了图像的边缘、细节信息,也就是灰

度变化明显的部分.低频波则反映了图像的轮廓信

息,也就是灰度变化缓慢的部分(如文物厚度的变

化).对于文物X光图像增强来说,我们的目的主

要是增强图像的边缘细节信息,同时适当地保留轮

廓信息,两部分信息(高频波和低频波)对文物检测

来说都是有用的.
高频强调滤波的原理参考文献[９,１１].本文使

用的高通滤波器是布特沃斯高通滤波器,滤波传递

函数的表达式为
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１

１＋
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D(u,v)
é

ë
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ù

û
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２n
, (１)

式中:D０ 为截止频率;D(u,v)为频率域内点(u,v)
到滤波器中心的距离;n 为阶数.该滤波器的优点

在于其在增强高频信号的同时也可以部分保留低频

信号,且频率增强的范围和程度可以通过截止频率

D０ 和阶数n 进行调节.

３　实验与结果

３．１　算法流程

１)预处理.将原始图像中多余的背景裁切,剩
余的背景像素灰度置０,将背景噪声对图像增强的

影响降到最低.

２)高频强调滤波.选择布特沃斯滤波器作为

高通滤波器,阶数n 设定为０．６,根据X光图像实际

情况选择截止频率D０.

３)自适应直方图均衡化.通过参数调节直方

图均衡化的窗口大小以及图像对比度和灰度范围.

３．２　实验结果和分析

本文分别对３种不同类型文物的X光图像进

行增强,分别为汉代铜镜(金属材料)、商代陶片(非
金属材料)和辽代泥塑(非金属材料的基体,基体含

有金属材料结构).原始图像均是由德国DUERR
公司CRNet/HDＧCR３５NDTPlus型数字成像系统

获得,数字图像均为１６位灰度.铜镜和陶片X射

线曝光使用的是意大利 GILARDONI公司 ARTＧ
GIL３５０/６型固定式探伤仪,工作电压范围为９５~
３５０kV,最大电流为５mA.泥塑X射线曝光使用

的是大连西奥特THXＧ３００６TD型便携式探伤仪,工
作电压范围为１５０~３００kV,工作电流为５mA.图

像增强用基于６４位操作系统的 MATLABR２０１４a
软件实现.

３．２．１　铜镜X光图像增强结果

图１是一面汉代铜镜 X光图像的增强效果

图.该铜镜直径为１６．５cm,镜缘厚约为４．６２mm,
内区 厚 约 为１．８９ mm.X 射 线 曝 光 管 电 压 为

１５０kV,曝光管电流为５mA,曝光时间为１５０s,
焦距为８０cm.图１(a)是经过了多余背景裁切的

原始图像.该图像存在３个问题:１)由于该铜镜

为典型的高厚度比样品,镜缘部分比其他部位厚

很多.镜缘部分由于“欠曝”,纹饰和裂纹信息无

法识别,传统的解决方法是增加曝光管电压,进行

二次曝光,以获取镜缘部分信息.２)由于X光照

相不能像光学透镜那样聚焦,图像略显模糊[１１].

３)曝光参数不是最佳的,图像的动态灰度范围小,
对比度不高.
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图１ 铜镜X光图像增强过程.(a)原始图像;(b)高频强调滤波结果(D０＝２００);

(c)图(b)经自适应直方图均衡化后的结果(D０＝２００);(d)图像增强结果(D０＝５００)

Fig敭１XＧrayimageenhancementprocessofbronzemirror敭 a Originalimage  b resultofhighＧfrequencyemphasis
filtering D０＝２００   c resultofadaptiveperforminghistogramon b  D０＝２００   d resultofimage

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　enhancement D０＝５００ 

　　图１(b)是经过高频强调滤波得到的结果,其中

截止频率D０ 为２００.该处理的目的是减少图像的

低频信息(即铜镜的厚度信息),并相对地增大高频

信息(即铜镜的纹饰、裂纹信息),这样就可以显示出

铜镜各部位的信息,解决原图存在的第１个问题.
同时,由于边缘、细节信息得到增强,图像变得更加

清晰,也可部分地解决原图存在的第２个问题.由

于图１(b)的动态灰度范围小,增强效果看不出来.
图１(c)是在图１(b)的基础上经过自适应直方图均

衡化处理后的结果.该处理的目的是使图像最大程

度地利用不同灰度级,增大图像动态范围,提高图像

对比度,使细节信息更加清晰,同时解决原图存在的

第２个和第３个问题.可以看到,铜镜的镜缘以内

部分的纹饰、铭文、裂纹等信息变得更加清晰,而且

不均匀锈蚀的厚度变化信息也得到较好的保留.同

时,铜镜的镜缘部分的纹饰也呈现出来,而且还发现

了镜缘左侧的两条“暗纹”以及右下角裂纹的发育位

置.这些信息,可以帮助了解铜镜的本来面貌和保

存状况,对下一步保护工作具有一定的指导意义.
图１(d)是采用截止频率D０ 为５００的图像增强

结果.可以看出,镜缘的纹饰不够清晰.由此可见,
本文的增强算法中截止频率的选取非常重要.如果

截止频率太大,则边缘细节信息增强不够;如果截止

频率太小,则低频信息削弱过多,厚度变化信息不能

被保留下来.截止频率的选择原则是在高频信息得

到足够增强的基础上尽可能多地保留低频信息.另

外,阶数n 的选取也同样重要,如果n 太小,则高频

信息增强慢,如果n 太大,则容易产生振铃现象.
与参考文献相比,本文所选择的阶数n 较小就是为

了保留足够多的低频信息.

３．２．２　陶片X光图像增强结果

图２是一片陶片的X光图像增强效果图.该

陶片直径为１６cm,厚约为１cm.X射线曝光管电

压为１２０kV,曝光管电流为４．２５mA,曝光时间为

９０s,焦距为８０cm.图２(a)是经过了多余背景裁

切后的原始图像.该图像最大的问题是对比度低,
这是由陶片的材料决定的.X光图像的对比度表达

式为

ΔD＝
０．４３４μG􀅰ΔT
１＋m

, (２)

式中:ΔD 为X光图像的对比度,μ 为材料对X光的

衰减系数,G 为成像板的对比度,ΔT 为某结构(如
纹饰、锈蚀等)在射线透照方向上的尺寸,m 为射线

的散射比.衰减系数μ 由X射线的能量和样品的

材质决定,X射线的能量(管电压)越小、样品材料的

原子序数越大,则μ 越大,ΔD 也越大,反之亦然.
同时,样品中某种结构的ΔT 越大,图像的对比度

ΔD 也越大.具体到陶片,其基体材料与羼和料颗

粒材料对X光的衰减系数都很小,而且非常接近,
因此这张X光图像对比度小,羼和料颗粒等有用信
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息很难从图像中分辨出来.这一问题的传统解决方

法是经过反复实验,用尽可能低的能量(μ 尽可能

大)进行X射线曝光,以得到对比度大的X光图像.
图２(b)是经过高频强调滤波自适应直方图均

衡化后的结果,截止频率D０ 为５００.图像中的细节

信息得到了增强,羼和料颗粒、泥条缝隙以及制作时

留下的指痕都变得清晰,这些信息对于研究古陶器

的制作工艺大有裨益.与铜镜相比,陶片X光图像

增强时选取的截止频率D０ 从２００增加到５００,这是

为了保留图像中心位置的指痕.

图２ 陶片在图像增强前后的X光图像.(a)原始图像;(b)增强后图像

Fig敭２ XＧrayimagesofceramicshardbeforeandafterimageenhancement敭 a Originalimage  b enhancedimage

３．２．３　泥塑X光图像增强结果

图３是一尊泥塑肩部X光图像增强的效果图.
该泥塑高约为２m,最大厚度可达３５cm.X射线曝

光管电压为２３５kV,曝光管电流为５mA,曝光时间

为１８０s,焦距为１１０cm.图３(a)是经过了多余背

景裁切后的原始图像.对于泥塑而言,其基体材料

为草拌泥,对X光的衰减系数μ 较小,因此这张X
光图像整体对比度不高.另外,最想得到的内部结

构(如木骨架、金属连接件)的ΔT 很小(与泥塑厚度

相比),因此这些信息的对比度更小,很容易淹没在

泥层厚度信息中,从而导致误判.传统方法很难解

决这一问题.
图３(b)是经过高频强调滤波自适应直方图均

衡化后的结果,截止频率D０ 为５００.可以看出,该
泥塑中的泥层开裂、手臂的木骨架(手臂影像中的暗

区)和粗铁丝(手臂中的粗亮线)以及泥塑胸部金属

连接部件等信息都更加明显.另外,还可以发现木

骨架与粗铁丝之间用细铁丝固定,位于在图像左边

缘的中间,即泥塑胸部中间还有一枚外圆内方的古

钱币.以上信息对于了解该泥塑的制作工艺、修复

历史和保存状况都大有帮助,还可为后期制定保护

方案提供依据.

图３ 泥塑(肩部)在图像增强前后的X光图像.(a)原始图像;(b)增强后的图像

Fig敭３ XＧrayimagesofclaysculpture shoulder beforeandafterimageenhancement敭

 a Originalimage  b enhancedimage

３．３　算法客观评价

为客观评价图像增强的效果,从平均灰度梯度和

信息熵两个参量着手对图像增加后的图像加以分析.

３．３．１　灰度平均梯度

图像的灰度平均梯度(GMG)反映图像的对比

度和纹理变化特征.GMG值越大,灰度变化越明

显,图像也就越清晰,其定义可参考文献[９].表１
列 出了３张X光图像增强前后的灰度平均梯度,可

表１　X光图像增强前后的GMG值

Table１　GMGvaluesofXＧrayimagesbeforeand
afterenhancement

XＧrayimage
Bronze
mirror

Ceramic
shard

Clay
sculpture

Originalimage ０．１５７７ ０．１２２３ ０．０７８８
Enhancedimage ０．６６１９ １．５８５４ ０．８５６０

以看出,３张X光图像经过图像增强后,灰度平均梯

度都有了较大提高,图像对比度有了大幅提高.
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３．３．２　图像信息熵

图像的信息熵(IE)描述了图像平均信息量的多

少.IE值越大,图像细节信息就越丰富,所含信息

量也就越大,IE 的定义见文献 [１２].表２列 出

了３张X光图像增强前后的信息熵,可以看出,３张

X光图像经过图像增强后的信息熵都有了一定的提

表２　图像增强前后X光图像的信息熵值

Table２　IEvaluesofXＧrayimagesbeforeand
afterimageenhancement

XＧrayimage
Bronze
mirror

Ceramic
shard

Clay
sculpture

Originalimage １０．７０２２ ６．２３０８ ６．９６５４
Enhancedimage １１．９８４７ １０．６３４７ １２．９５３５

高,图像中可识别的信息更多.

３．３．３　几种增强算法的对比

作为对比,对图１(a)中的铜镜原始X光图像

分别进行了直方图均衡化和拉普拉斯滤波,如图４
所示.在图４(a)中,虽然镜缘的有些地方的纹饰

被显示出来,但镜缘的左边和右下角的纹饰却由

于灰度级合并而不能被显示出来.在图４(b)中,
由于细节信息增强不够,镜缘部分的纹饰信息全

部都没有表现出来.表３中的数据显示,３种图像

增强算法相比,本文所提出的算法对铜镜 X光图

像的灰度平均梯度和信息熵提高最明显,图像增

强效果最佳.

图４ 不同算法下铜镜的增强结果.(a)直方图均衡化;(b)拉普拉斯滤波

Fig敭４ Enhancementresultsofbronzemirrorbydifferentalgorithms敭 a Histogramequalization  b Laplacefilter

表３　３种算法的图像增强效果的对比

Table３　Comparisonofimageenhancementeffectsby
threeenhancementalgorithms

Parameter
Original
image

Histogram
equalization

Laplace
filter

Proposed
algorithm

GMG ０．１５７７ ０．２１３３ ０．５７３４ ０．６６１９
IE/

(bit􀅰pixel－１)
１０．７０２２ ４．８５３７ １１．４４９６ １１．９８４７

４　结　　论

将数字图像增强技术应用于文物的X光图像

中,采用高频增强滤波自适应直方图均衡化的算法

对３张文物X光图像进行了处理.经过处理,图像

的灰度平均梯度和信息熵都有了较大提高.处理后

图像的边缘、细节信息得到了增强,轮廓信息也有一

定程度的保留,文物的有用信息得到了充分展现.
数字图像增强技术的应用不但降低了后期X光图

像的分析难度,而且避免了多次曝光,为文物X光

照相检测中存在的一些难题提供了解决途径.
在本文的图像增强算法中,阶数n 和截止频率

D０ 是关键参数,应根据文物和X光图像的实际情

况以及检测目的进行选择.与其他算法相比,本文

提出的算法具有良好的增强效果和较强的适应能

力,非常适合在文物X光图像中应用.
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