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同步辐射X射线图像对比度增强算法研究
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摘要 在同步辐射 X射线成像中，时常会出现对比度不高或对比度不均匀的问题，这将导致图像中样品的一些细节

信息难以被观察和分析。针对这一问题，提出一种 X射线图像对比度增强的算法。该算法以同态滤波为核心，结

合图像降噪预处理及灰度调整，以现图像的对比度增强，并提高图像质量。编写程序实现该算法，并通过对分辨率

靶图像和海洋鱼类样品的 X射线图像进行测试。结果表明，该算法可以很好地增强灰度分布不均匀的低对比度 X
射线图像，使样品信息显示更清晰，灰度分布更均匀。同时，对 X射线图像的降噪效果明显。
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Abstract In the process of synchrotron radiation X- ray imaging, the X- ray image with lower or uneven

contrast is obtained invariably, this causes some details of the sample in the image are difficult to observe and

analyze. In order to solve the problem, a new algorithm is proposed to enhance the X- ray image and get a

higher contrast. The algorithm is based on homomorphic filtering, and combined with image denoising

pretreatment and gray level adjustment, so that the contrast can be enhanced and the image quality can be

improved simultaneously. Furthermore, the algorithm is realized by writing program, and the X-ray images of

a resolution target and marine fish are utilized to test the performance of the proposed algorithm. The results

show that the proposed algorithm can well enhance the low contrast X-ray images with uneven distribution of

gray level, and show the sample detail information more clearly, the gray level distributes more equably.

Concurrently, the effect of X-ray image denoising is obvious.
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1 引 言
近年来，由于同步辐射光源的优良性能 [1]，其科学应用范围越来越广，深入到科学研究的方方面面 [2-7]。

在同步辐射 X射线成像过程中，针对具有不同特征信息的样品选取不同的 X射线入射光子能量。对于有些

样品，X射线的穿透率会很高，得到的 X射线图像上的背景点和样品点的灰度反差很小，使图像对比度降低，
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导致样品信息不能被完全观察到。并且由于同步辐射光的高斯分布特性，使得图像灰度分布不均匀。为解

决上述问题，可以通过对比度增强的图像处理方法，获得对比度较高且灰度分布均匀的图像。

传统的对比度增强方法有很多，但是这些常规的基于图像灰度的增强方法都存在一定的缺陷，没有很

好地利用人类视觉特性，比如，灰度变换对于灰度等级较丰富的图像很难获得好较的增强效果，直方图均衡

化或规定化方法中使用的直方图对图像信息的描述不够充分。

Land等 [8]通过对复杂的人类彩色恒常性现象研究，提出 Retinex照射反射模型。 Jobson等 [9-11]以此为基

础，发展了单尺度 Retinex（SSR）、多尺度 Retinex（MSR)和多尺度 Retinex 彩色恢复（MSRCR)算法，但是这类

Retinex算法仅对彩色图像的增强具有较好结果。Pal等 [12-13]提出的基于模糊集合论的图像增强方法，会丢失

部分图像细节。另外一种带通的Gabor滤波器，与人类视觉接收场模型相吻合[14]。Gabor[15]函数是由Gabor首先

定义的，而后由 Daugman[16]将其扩展成二维结构，是唯一能够达到空域和频域联合测不准关系下界的函数 [17]。

二维 Gabor滤波器具有在空间域和频率域同时取得最优局部化的特性，应用广泛 [18-22]。但是，针对空间尺度

及方向参数的确定目前还没有很有效的方法，所以很难控制 Gabor滤波器对 X射线图像增强的效果。

在 50年代末 60年代初，非线性滤波理论得到很大发展，并且为离散非线性滤波和连续非线性滤波奠定

了重要的理论基础。在这种研究背景下，同态滤波技术作为信号分离领域内的一个分支逐渐发展起来，并

获得了越来越广泛的关注，其基本滤波原理是将非线性组合的信号转化到线性域内，再进一步做相应的线

性滤波处理。同态滤波技术已经广泛应用于图像处理、语音识别、声纳、雷达、生物医学工程及地震勘探等

诸多领域 [23-26]。基于图像的照度/反射率模型的同态滤波，符合人眼对于亮度响应的非线性特性，对于图像的

对比度增强具有很好的效果。

由于同步辐射 X射线源的高斯分布特性，使获得的低对比度 X射线图像灰度分布不均匀，而同态滤波在

增强图像的同时，可以解决图像光照非均衡的校正问题。所以基于人类视觉特性的同态滤波作为算法的核

心，结合图像降噪的方法来实现图像对比度增强，并将实验结果与直方图均衡化方法进行对比。

2 图像增强算法
算法实现流程如图 1所示。首先对于输入的 X射线图像进行降噪预处理，降低图像中的随机噪声影响；

其次通过直方图均衡化或灰度变换对整体灰度值低、样品细节难以观察的图像进行灰度调整；最后利用同

态滤波进行对比度增强，可以减弱因同步辐射光源的高斯分布特性对 X 射线图像产生的照度不均匀的影

响，提升图像信号强度，并且增强图像细节。

图 1 图像对比度增强算法实现流程

Fig.1 Diagram of implementing the image contrast enhancement algorithm
图像对比度的计算采用 Peli于 1990年提出的均方根（RMS)对比度计算方法 [27-29]，并进行归一化，使对比

度的取值范围限定在（0，1）之间，可表示为
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式中待处理图像 f(i, j) 的尺寸为M pixel×N pixel，计算得到的 X射线图像对比度为 CRMS。

另外一种基于视觉能见度的Michelson对比度计算公式为

CM = gmax - gmin
gmax + gmin

, （2）
式中 gmax和 gmin分别为图像中最高亮度和最低亮度的灰度值。本文以对比度 CRMS和 CM的变化作为图像对比度

增强的依据。

2.1 图像预处理

在采样、量化获取数字 X射线图像的过程中，会有多种噪声源产生的噪声污染图像，因此需对数字图像

进行降噪处理。先对图像进行减背景处理 [30]，去除背景噪声和暗电流的影响；其次选择滤波器对图像进行平

滑处理，降低噪声。高斯滤波和低通滤波均为平滑滤波器，可以容许低于滤波器截止频率的信息通过，并衰

减高于截止频率的信息。而噪声一般处于高频段，可以被平滑滤除。本文用高斯滤波和低通滤波对实验图

像进行降噪预处理，用星形条形靶经过同步辐射 X射线成像获得实验图像，如图 2(a)所示，图 2(b)为降噪后图

像。为分析降噪结果，在图 2两张图中分别取一条灰度轮廓图，如图 2中红线所示。红线处的灰度轮廓图如

图 3所示，蓝、红色曲线分别代表降噪之前和降噪后图像的灰度轮廓图。从图 3中可以看出滤波后降噪效果

明显，噪声的尖峰得到很好的抑制。

图 2 降噪预处理图像。（a）原始 X射线图像 ;（b）降噪后图像

Fig.2 Image denoising preprocess. (a) Original X-ray image; (b) image denoising

图 3 降噪效果对比图

Fig.3 Comparison of noise reduction result
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2.2 对比度增强

2.2.1 灰度调整

图像经过降噪处理以后，图像整体灰度依然很低，为了能够看到样品细节，对图像灰度做调整。分别对

图 2(b)进行直方图均衡化和灰度线性变换处理，处理后的结果如图 4所示。相对于图 4(b)中利用直方图均衡

化方法处理的结果而言，图 4(a)中经过灰度变换后的图像整体灰度比较均匀，因此采用灰度变换方法对降噪

后的图像进行灰度调整。

图 4 灰度调整图像。（a）灰度变换；（b）直方图均衡化

Fig.4 Greyscale adjustment image. (a) Gray level transformation; (b) histogram equalization
降噪图像进行灰度调整前后的灰度直方图如图 5所示，图 5(a)为降噪后图像的灰度直方图，可见其灰度

动态范围很小，且在低灰度区。经过灰度调整之后图像的灰度直方图如图 5(b)所示，其灰度动态范围更大，

且在整个区域中都有分布，使原本很暗的图像变亮，并且其对比度得到提升，如图 6所示。

图 5 图像的灰度直方图。(a)灰度调整前 ; (b)灰度调整后

Fig.5 Gray histogram of images. (a) Before greyscale adjustment; (b) after greyscale adjustment

图 6 图像的三维灰度显示。（a）灰度调整前 ;（b）灰度调整后

Fig.6 Three-dimension gray display of images. (a) Before greyscale adjustment; (b) after greyscale adjustment
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2.2.2 同态滤波

同态滤波是基于图像的照度/反射率模型。假设图像是由光的反射形成，则同步辐射 X射线图像的数学

模型为

f ( )x,y = r( )x,y × i( )x,y , （3）
式中 i( )x,y 为均匀的或缓变的同步辐射 X射线照度分量，其频谱在低频区域；反射分量 r( )x,y 反映样品的内

容，随细节而变化，其频谱大部分在高频区域。同态滤波充分考虑该成像原理，通过对同步辐射 X射线照度

分量的高通滤波，消除入射光不均匀照明对成像的影响，把频率滤波和灰度变换结合起来处理图像，达到图

像对比度增强的目的。其基本步骤如下 [31]：

1) 对图像的数学模型进行对数运算，得到分离的反射分量和照度分量，

ln[ ]f ( )x,y = ln[ ]r( )x,y + ln[ ]i( )x,y .
2) 对 ln[ ]f ( )x,y 进行傅里叶变换，将图像转换到频域，

ℑ{ }ln[ ]f ( )x,y = ℑ{ }ln[ ]r( )x,y + ℑ{ }ln[ ]i( )x,y ,
得到 F ( )u,v = R( )u,v + I ( )u,v .
3) 利用高通滤波器 H ( )u,v 对 F ( )u,v 进行滤波处理，可以衰减样品中表征低频结构信息 I ( )u,v 的照度分

量，同时提升表征高频信息 R(u,v) 的反射分量，得到滤波后的频域系数，

S( )u,v = H ( )u,v F ( )u,v = H ( )u,v R( )u,v + H ( )u,v I ( )u,v .
4) 对 S( )u,v 进行傅里叶逆变换，得到空域中的 s( )x,y ，

s( )x,y = ℑ-1[ ]S( )u,v = ℑ-1[ ]H ( )u,v R( )u,v + ℑ-1[ ]H ( )u,v I ( )u,v .
5) 对 s( )x,y 进行取指数运算，就可以得到经过同态滤波后的图像 g( )x,y ，

g(x,y) = exp[s(x,y)].
利用上述步骤对经过灰度调整后的图像进行同态滤波，得到滤波后图像如下图 7(a)所示，图 7 (b)为其灰

度三维 (3D)显示。从图 7(b)中可以看出，图像经过同态滤波后的亮区灰度值比滤波前提升了两个量级，为

106。而图 6(b)显示同态滤波前的灰度为 104。同态滤波后图像的暗区灰度值接近于 0，而在进行对比度增强

之前，其灰度值为 103。由于同态滤波是在变换后的频率域中进行高通滤波，则对于 X射线图像的噪声有一

定的平滑作用，使噪声得到了进一步的减弱。

图 7 同态滤波处理。（a）处理后的 X射线图像 ;（b）图像的三维灰度显示

Fig.7 Homomorphic filtering. (a) Homomorphic filtering X-ray image; (b) 3D gray display of images
通过（1）式和（2）式对增强处理前后的图像 [图 2（a）和图 7（a）]分别进行对比度计算，其结果如表 1 所

示。结果表明，经过对比度增强算法处理之后，X射线图像的对比度得到了很大的提高。
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表 1 增强处理前后图像的对比度

Table 1 Contrast of enhanced image before and after processing
Image
CRMS

CM

Original
0.1025
8.8%

Contrast-enhanced
0.6129
80%

3 实验结果与分析
3.1 分辨率靶测试

分辨率靶是一种有等宽度的黑白相间条纹成像的分辨率测试靶，具有从低频到高频的多种频率，黑白条

纹一个空间周期的倒数为空间频率。根据图像对比度的另外一种计算方式，即（2）式，通过分辨率靶来计算调

制度，可以测试算法的对比度增强效果 [32]。（2）式中 gmax为分辨率靶图像中白条纹的灰度值，gmin为黑条纹的灰度

值。利用本文算法进行对比度增强的效果如图 8所示，图 8(a)为原始分辨率靶图像，经过算法处理后得到对比

度增强图像如图 8(b)所示，其截止频率均在 1/3 μm/lp处，可测的空间周期在 3~15 μm/lp之间。取图 8 (a)和(b)中
周期为 10 μm/lp的红线所示的灰度轮廓图，显示本文算法处理前后图像的噪声对比，如图 8 (c)和(d)所示，可见

经过本文算法处理后可以很好地抑制原始图像的噪声，使最后输出的图像噪声很小。

图 8 分辨率靶测试图像。（a）原始图像 ; (b)对比度增强图像 ; (c)原始图像灰度曲线 ; (d)处理后图像灰度曲线

Fig.8 Testing images of resolution target. (a) Original image; (b) contrast-enhanced image; (c) line profile of original image; (d) line
profile of contrast-enhanced image
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根据（2）式，依次求出在不同空间周期下原始图像和利用本文算法处理后图像的对比度，并计算对比度

增强的倍数M，即

M = CCTF - Original /CCTF - Pr ocessed , （4）
式中 CCTF-Origianl和 CCTF-Processed分别为算法处理之前和处理后同一空间周期下的对比度。得到本文算法对不同空

间周期的对比度增强效果如图 9所示，其中“×”点为不同空间周期的原始倍数M值，经过高斯拟合，得到虚线

所示的拟合曲线，拟合过程中的均方根误差为 0.0024。在空间周期为 7 μm/lp时，本文算法的对比度增强效

果最好，增强后图像的对比度是原始图像对比度的 14倍。另外，在测频率范围内的其他空间频率下的对比

度增强效果也很明显，均达到 9.5倍以上。本文算法对样品图像对比度的增强效果随着样品结构信息空间

频率的降低而减弱，对于样品更低频率的大尺度结构信息，该算法可以使样品结构的整体灰度分布均匀，但

只对结构的边缘具有一定的增强效果。

图 9 不同空间周期的对比度增强效果

Fig.9 Enhancement effect of different space cycles
3.2 样品测试

用 3条不同的海洋小鱼作为样品，进行X射线成像，得到小鱼样品的X射线图像如图 10(a)、图 11(a)、图 12(a)
所示。对 3种样品的 X射线图像分别利用本文算法进行对比度增强处理，得到增强后的图像，如图 10(b)、图 11
(b)、图 12(b)所示。最后对 3个样品的原始 X射线图像进行降噪预处理后用直方图均衡化来增强对比度，得到

增强后的图像如图 10(c)、图 11(c)、图 12(c)所示。通过计算处理前后的图像的对比度、标准差、信息熵 3种参

图 10 1号小鱼样品测试图像。（a）原始图像 ;（b）本文算法增强图像 ;（c）直方图均衡化增强图像

Fig.10 Testing images of fish 1. (a) Original image; (b) enhanced image of the proposed algorithm; (c) enhanced image of histogram
equalization
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数，对比直方图均衡化和本文的对比度增强方法，客观的评价图像的处理效果，参数的计算为

标准差

S = 1
MN∑i = 1

M ∑
j = 1

N [ f (i, j) - μ̂]
2
, (5)

式中 μ̂ 为图像的灰度均值。

信息熵

I[ f (i, j)] = -∑
n = 0

MN - 1
pn log2(pn), (6)

式中 pn 表示像素值为 n的像素出现的概率。

标准差是图像处理数据的精确度的度量，该值越大，表示处理后的数据越离散，即越不精确。熵是信息

量的度量，表征图像灰度分布的聚集特性，图像的熵越大，信息量越大，图像内部越均匀，细节越丰富。3种

参数的计算结果如表 2所示，可以明显地看到，本文算法在增强图像对比度的同时，可以更好地显示样品的

细节信息，保证图像的标准差最小，并且有更大的信息熵。而直方图均衡化处理后，虽然 1号样品和 2号样

品的对比度比本文算法处理后图像的对比度大，但是这种对比度的增大是以牺牲信息熵为代价的，并且导

致图像直方图均衡化处理后的数据过于聚集，标准差更大，这种处理存在较大的偏差。另外，直方图均衡化

处理后，X射线图像或者变得亮暗不均匀，如图 10(c)和 11(c)所示，会丢失样品细节信息，如图 12(c)所示。

图 11 2号小鱼样品测试图像。（a）原始图像 ;（b）本文算法增强图像 ;（c）直方图均衡化增强图像

Fig.11 Testing images of fish 2. (a) Original image; (b) enhanced image of the proposed algorithm; (c) enhanced image of histogram
equalization

图 12 3号小鱼样品测试图像。（a）原始图像 ;（b）本文算法增强图像 ;（c）直方图均衡化增强图像

Fig.12 Testing images of fish 3. (a) Original image; (b) enhanced image of the proposed algorithm; (c) enhanced image of histogram
equalization
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表 2 不同样品的 X射线图像对比度增强效果

Table 2 Effect of X-ray image contrast enhancement of different samples

Results

CRMS

S

I

Fish 1

Original

0.09
4.69×103

4.46

Proposed
algorithm

0.30
49.82
5.01

Histogram
equalization

0.55
1.84×104

2.81

Fish 2

Original

0.07
594.91
3.08

Proposed
algorithm

0.38
52.79
7.14

Histogram
equalization

0.55
1.81×104

2.55

Fish 3

Original

0.06
114.79
0.96

Proposed
algorithm

0.36
46.72
7.03

Histogram
equalization

0.35
1.14×104

0.68

4 结 论
针对对比度低、灰度分布不均匀的同步辐射 X射线图像，从人眼视觉特性出发，以同态滤波为核心，结

合图像降噪预处理和整体灰度的调整，来达到增强图像对比度的目的。继而分别用分辨率靶和海洋鱼类样

品成像，测试研究算法的对比度增强性能，并且与通常用的直方图均衡化对比度增强方法进行对比。研究

结果表明，使用本文算法对对比度低、灰度分布不均匀的同步辐射 X射线图像进行对比度增强处理，可以有

效降低图像的噪声，减弱同步辐射 X射线照度不均匀对图像质量的影响，提高图像的对比度；保证算法处理

后的图像有较小的标准差，使图像灰度更均匀；同时增大图像的信息熵，提升样品细节的清晰度，使得观察

分析样品信息更加方便准确。
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