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基于视觉显著度的射线图像微小缺陷提取方法
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摘要：为实现射线图像复杂大背景下微小目标检测，研究强噪声、大灰度梯度下微小缺陷的分割方法。提出面向射

线图像的视觉显著度模型，模拟人眼视觉注意机制，采用线扫描及自适应中央 周边差策略，以视觉显著度为尺度，

通过特征图计算与融合、显著图获取等算法，从射线图像复杂背景中分割出注意区域；进一步通过显著度竞争标记

排序各注意区域，并根据显著度阈值识别可疑缺陷区域，由此减少图像数据处理量，排除射线图像其他部分的干

扰。提出以显著图上可疑区域的注意焦点为种子点，基于各点显著度的区域生长分割方法，实现了可疑区域图像

中微小缺陷目标的准确提取。在复杂大背景 Ｘ射线图像的实验中，准确提取出含有未知缺陷目标的区域，对微小

目标的分割取得了较好效果，准确率达到 ９６１％，比传统方法高 ８％以上，证明了所提方法的有效性和适应性。
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　　引言

用机器视觉进行射线无损检测是当前国内外研

究的热点，而在视觉检测、识别及评价技术中，关键

是图像中目标缺陷信息的提取和分割。

对于图像目标的提取和分割技术，国内外学者

提出了不同的方法，如各种阈值方法、形态学方法、

分水岭方法等
［１－５］

，但对射线图像复杂大背景下的

微小目标，现有传统方法都失效，是射线图像检测技

术的一个难点
［６－１１］

。王中宇等
［８］
提出基于灰色关

联分析和区域生长的微小缺陷分割方法
［８］
。吴一

全等
［９］
采用基于对称 Ｔｓａｌｌｉｓ交叉熵的小目标图像

阈值分割方法
［９］
。上述方法虽针对微小缺陷，但需

对图像全部区域同等看待，进行同等的检测与分析，

这不但造成了计算资源浪费，而且各区域信息相互

干扰，加重检测识别的分析难度、降低准确性；特别

是针对占射线整体图像中极小比例（不到 １％）的微
小缺陷目标，上述全图检测方法不能检出。

视觉注意机制使得人脑视觉皮层能在有限的神

经资源下很好地处理摄入的外部世界信息，即使在

面对极其复杂场景时也能迅速地将自己的注意重点

聚焦在一些相对显著的目标上，从而使视觉皮层可

以对这些突出目标优先进行更细致分析
［１０－１１］

。根

据 Ｋｏｃｈ和 Ｕｌｌｍａｎ的模型及特征图、显著图、ＷＴＡ
神经网 络 和 返 回 抑 制 （ＩＯＲ）等 思 想［１２－１３］

，Ｉｔｔｉ
等

［１４－１５］
提出数据驱动的视觉注意机制计算模型，在

现有视觉注意机制计算模型中其应用最多，在对自

然图像及普通物体的检测中取得了较好的效果。但

Ｉｔｔｉ所提模型主要针对缺陷检测，在面对复杂大背景
射线图像时，存在适应性差、计算复杂、效率低等缺

点。

目前模拟人眼视觉机理的研究主要集中在环境

条件较好的自然图像、汽车牌号、人脸模型、字符识

别、语音等方面，现有文献鲜有引入射线图像检测识

别领域的报道。本文鉴于复杂大背景射线图像模

糊、整体灰度起伏大、目标类型多样、对比度低、目标

相对微小（如铸件缺陷、焊件缺陷）等特点，提出面

向射线图像的视觉显著度模型，有效解决 Ｉｔｔｉ视觉
注意计算模型在实际工程应用中存在的问题，进一

步提出基于视觉显著度的区域生长方法，以准确提

取射线图像复杂大背景下的微小缺陷。

１　基于视觉显著度的射线图像可疑缺陷区
域检测方法

１１　面向射线图像的视觉显著度模型
人类视觉神经元对位于其感受野中央小区域的

刺激最敏感，而中央区周围的更广、更弱区域内的刺

激将抑制该神经元的响应。这种对局部空间具有不

连续性的敏感结构特别适用于检测局部显著性较强

的区域，这即是生物感受野的线性中央 周边操作。

借鉴 Ｉｔｔｉ模型，针对含有微小目标的射线图像具有
复杂大背景、整体亮度不均匀等特点，提出面向射线

图像、基于线扫描和自适应中央 周边差计算的视觉

显著度模型，如图１所示。

图 １　面向射线图像的视觉显著度模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅ
　

面向射线图像的视觉显著度模型，首先分别对

局部暗视点和局部亮视点进行线扫描，通过提出的

中央 周边差算子，获得两幅针对不同特征目标对象

的特征图；经过特征图的线性融合，得到射线图像的

显著图，同时获得其上各显著区域以及各显著区域

的注意焦点；通过各注意焦点的显著度竞争机制和

返回抑制机制，标记各注意焦点的显著度顺序；在各

显著区域基础上计算出各注意区域，其上各注意焦

点的显著度顺序决定了该注意区域在后续图像处理

分析时的先后顺序。后续的图像处理、分析、识别都

以注意区域为基础。

１２　视觉显著度模型的实现方法
面向射线图像的视觉显著度模型对强度特征的

计算，是通过线扫描及计算自适应中央 周边差阈值

的方式来获得视点中央与周围部分的视觉差值，即

视觉显著度，从而实现与生物感受野类似的线性中

央 周边操作。基于线扫描和自适应中央周边差计

算的视觉显著度模型实现方法，同时也是基于视觉

显著度的可疑区域检测过程，所述如下：
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（１）对射线图像进行逐列局部暗视点线扫描。
图２是扫描线上的灰度分布曲线。

图 ２　局部暗视点线扫描线

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｌｉｎｅｆｏｒｌｏｃａｌｄａｒｋｖｉｅｗ
　
（２）搜索第 ｊ列灰度曲线各局部极小峰值点

ｌ（ｘｉ，ｙｊ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）即中央点，ｎ为中央点的数
量；各中央点对应的像素坐标为（ｘｉ，ｙｊ）。

由各中央点开始向左右两侧分别搜索离其最近

的顶部，分别为 ｌ（ｘｉＬ，ｙｊ）和 ｌ（ｘｉＲ，ｙｊ）；各顶部对应的
像素点即周边点，分别为（ｘｉＬ，ｙｊ）和（ｘｉＲ，ｙｊ）。

（３）作如下定义：中央区域 Ｎ（ｘｉ，ｙｊ）：由左右两
侧周边点之间的像素组成，为可能的目标区域，

Ｎ（ｘｉ，ｙｊ）＝｛（ｘｉｍ，ｙｊ）｜ｍ∈Ｚ，Ｌ≤ｍ≤Ｒ｝，其中 Ｚ表
示整数。中央 周边差 Δｌ：Δｌ（ｘｉＬ，ｙｊ）＝ｌ（ｘｉＬ，ｙｊ）－
ｌ（ｘｉ，ｙｊ），Δｌ（ｘｉＲ，ｙｊ）＝ｌ（ｘｉＲ，ｙｊ）－ｌ（ｘｉ，ｙｊ）；取
Δｌ（ｘｉＬ，ｙｊ）和Δｌ（ｘｉＲ，ｙｊ）的较小者为中央 周边差Δｌ。

（４）定义第 ｊ行扫描线的自适应中央 周边差阈

值 Ｔｊ：Ｔｊ＝μΔｌ＋ｋσΔｌ，其中 μΔｌ为扫描线中央 周边差

的均值；σΔｌ为标准差；ｋ为常系数，一般取３～５。
（５）扫描线上各点显著度：将 Δｌ（ｘｉＬ，ｙｊ）和

Δｌ（ｘｉＲ，ｙｊ）与各扫描线自适应中央 周边差阈值 Ｔｊ比
较，假设 Δｌ（ｘｉＬ，ｙｊ）≥Δｌ（ｘｉＲ，ｙｊ）。如 Δｌ（ｘｉＬ，ｙｊ）≥
Ｔｊ，则该中央区域 Ｎ（ｘｉ，ｙｊ）为显著区域，中央点左边
各点在显著图中的显著度为 Ｓ（ｘｉ，ｙｊ）＝ｌ（ｘｉＬ，ｙｊ）－
ｌ（ｘｉ，ｙｊ），中央点右边各点在显著图中的显著度为
Ｓ（ｘｉ，ｙｊ）＝ｌ（ｘｉＲ，ｙｊ）－ｌ（ｘｉ，ｙｊ），扫描线上其余各点
显著度置为零。

（６）整幅图像局部暗视点扫描完成后，合并相
连的显著区域，显著度最大的点为合并后显著区域

的中央点，得到射线图的局部暗视点特征图。

为了适应不同灰度性质的缺陷，局部亮视点线

扫描实现的方法与获得局部暗视点特征图方法类

似。重复步骤（１）～（６），不同的是步骤（２）、（３）是
搜索局部极大灰度，再左右搜索最近的谷底。最后

获得射线图的局部亮视点特征图。

局部亮视点特征图和局部暗视点特征图具有相

同的动态范围，相互之间可以直接进行线性融合，得

到射线图像的完整显著图。

将显著图上各显著区域的中央点作为该显著区

域的注意焦点。各注意焦点进行显著度竞争排序，

按竞争结果分别标记为 Ｆ０，Ｆ１，…，Ｆｎ。则 Ｆ０，Ｆ１，
…，Ｆｎ既是各注意焦点的显著度顺序，也是其所在显
著区域的显著度顺序。

显著度竞争的方法如下：

（１）搜索过程：搜索整个显著图，显著度最大的
注意焦点标记为 Ｆ０，其所在显著区域最优先处理。

（２）返回抑制过程：将注意焦点 Ｆ０所在显著区

域的显著度置为零，以注意焦点 Ｆ０为中心的邻域被
屏蔽，视觉注意转移到下一个较为显著的目标。

（３）继续搜索过程：搜索显著图，当前显著度最
大的注意焦点标记为 Ｆ１，其所在显著区域次优先处
理。

（４）继续返回抑制过程：将注意焦点 Ｆ１所在显
著区域的显著度置为零，以注意焦点 Ｆ１为中心的邻
域被屏蔽，视觉注意再次转移。

（５）重复过程（１）到（４），标记排序剩下的显著
区域 Ｆ２，Ｆ３，…，Ｆｎ，直到完成显著度竞争。

注意区域的确定：在显著区域的基础上，计算各

显著区域的外接矩形，再扩大一定比例（实验中取 ２
倍）作为注意区域，并合并相连的注意区域，其上各

注意焦点的显著度顺序决定了其在后续图像处理分

析时的先后顺序，按优先顺序各注意区域记为 Ｓ０，
Ｓ１，…，Ｓｎ。

确定可疑缺陷区域：如注意焦点的显著度

Ｓ（ｘｉ，ｙｊ）＞Ｔ，Ｔ为判定阈值，则该注意区域为可疑缺
陷区域，需通过后续区域生长算法作进一步细致分

析。阈值 Ｔ是一个重要的参数，由系统针对不同类
型的射线检测图像自动标定，其方法为：扫描一幅同

类型标准（无缺陷）射线图像，计算并搜索各注意焦

点显著度的最大值，假设最大值为 Ｓ，则 Ｔ＝Ｓｍａｘ＋
ｃσ。其中 σ为２０幅无缺陷射线图像各注意焦点显
著度最大值的标准偏差，通过实验统计得出，为已

知；ｃ为常系数，一般取１～５。

２　基于视觉显著度的区域生长微小目标提取

利用面向射线图像的视觉显著度模型，准确分

割出各含有未知微小目标的注意区域，由此减少了

图像数据处理量，更重要的是排除了射线图像其他

部分的干扰，有助于提高后续图像处理的效率和准

确性。

在获得各注意区域并标记排序的基础上，提出

显著图上可疑区域的注意焦点为种子点，基于可疑

区域各点显著度的区域生长分割方法。如当前生长

区域为 Ｒ，各像素点显著度为 Ｓ（ｘ，ｙ），显著度均值

μＳＲ和显著度方差 σＳＲ为
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μＳＲ＝
１
ｎ ∑（ｘ，ｙ）∈ＲＳ（ｘ，ｙ）

σＳＲ＝
１
ｎ∑（ｘ，ｙ）∈Ｒ（Ｓ（ｘ，ｙ）－μＳＲ）槡

２

各像素点灰度为 ｆ（ｘ，ｙ），灰度均值 μＲ和灰度
方差 σＲ为

μＲ＝
１
ｎ ∑（ｘ，ｙ）∈Ｒｆ（ｘ，ｙ）

σＲ＝
１
ｎ∑（ｘ，ｙ）∈Ｒ（ｆ（ｘ，ｙ）－μＲ）槡

２

当前搜索像素（ｘ，ｙ）并入缺陷区域的区域生长
规则为

｜Ｓ（ｘ，ｙ）－μＳＲ｜≤ｋ１σＳＲ
且 ｜ｆ（ｘ，ｙ）－μＲ｜≤ｋ２σＲ
式中 ｋ１、ｋ２为决定生长条件严格程度的控制量。
区域生长分别按照水平和竖直方向搜索，如当前

搜索像素的显著度满足聚类判定准则时，该像素

并入种子像素集合，并重新计算生长区域的显著

度均值和标准差。否则，当前搜索像素不被并入

种子像素集合，停止该方向的搜索，并得到该方向

的边界。

３　实验及分析

以精密机械零件的焊缝或铸件射线检测图像为

研究对象，进行实验分析。图 ３所示为含有微小缺
陷目标的复杂大背景 Ｘ射线图像，图像整体亮度极
不均匀、灰度起伏大，其灰度三维显示如图 ４。微小
目标只占整体图像极小的比例，不到千分之一。如

采用传统方法对该 Ｘ射线图像所有区域同等看待、
进行同等的检测与分析，不但效率低且很难准确检

测识别。

图 ３　含微小缺陷的 Ｘ射线图像

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｉｎｙｄｅｆｅｃｔｓ
　

图 ４　Ｘ射线图像的灰度三维图

Ｆｉｇ．４　３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｓｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
　

图 ５　局部暗视点显著图

Ｆｉｇ．５　Ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｏｆｌｏｃａｌｄａｒｋｖｉｅｗ
　

　　基于视觉选择性注意原理，应用本文所提出的
面向 Ｘ射线图像的视觉注意模型和实现方法。首
先，进行暗视点视觉扫描，中央 周边差运算后得到

局部暗视点显著图，如图５所示，图中白色表示显著
区域。因其上没有亮视点目标，作亮视点扫描后，其

上没有显著区域。显著图的三维显示如图６所示。
显著图上各显著区域的中央点即为该显著区域

的注意焦点。根据各注意焦点的显著度竞争进行排

序标记，Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４即为各注意焦点的显著度
顺序，即各所在显著区域在后续图像处理分析的先

后顺序，如图７所示。根据显著区域确定的注意区
域如图８所示。

确定各注意区域后，大大降低了 Ｘ射线图像其
他区域的干扰，降低了分割难度，且提高了分割效

率。按其显著度顺序，首先在注意区域 Ｓ０内进行区
域生长法分割，如图９所示，以显著图上可疑区域的
注意焦点为种子点，基于可疑区域各点的显著度的

区域生长分割方法，提取出的微小缺陷图像如图 １０
所示，微小缺陷目标被准确提取，效果较好。再按显
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图 ６　显著图灰度三维图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ
　
著度顺序，依次对注意区域 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３进行分析，
根据其上注意焦点显著度与判定阈值 Ｔ比较，都没
有缺陷目标。

为了验证所提出方法的有效性，图１１是用不同
方法得到的该 Ｘ射线焊缝缺陷的二值化图像。比
　　

较可知，由于背景较复杂，微小缺陷对比度低，如不

用视觉注意方法提取出注意区域，直接对全图作处

理，传统方法都不能分割出该微小缺陷。即使只对

注意区域 Ｓ０作处理，自适应阈值方法和分水岭方法
都不能正确提取，自适应形态学滤波方法出现了较

多的伪缺陷。

图１２所示为复杂大背景下含有多个（８个）微
小缺陷目标射线图像，全部缺陷目标占整个图像不

到１％，如全图作同等处理，现有目标分割方法很难
准确提取出以上目标，用本文方法也取得了很好的

效果，提取过程如图１３～１７所示。
本文对１２８幅具有复杂大背景的发动机铸件或

焊缝 Ｘ射线图像进行了微小目标提取实验，能准确
分割出各含有未知目标的注意区域，提取出微小缺

　　

图 ７　射线图像的注意焦点

Ｆｉｇ．７　Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｃｕｓｏｆｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅ
　

图 ８　射线图像的注意区域

Ｆｉｇ．８　Ａｔｔｅｎｔｉｏｎａｒｅａｏｆｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅ
　

图 ９　注意区域 Ｓ０
Ｆｉｇ．９　ＡｔｔｅｎｔｉｏｎａｒｅａＳ０

　

图 １０　提取的微小缺陷目标图像

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｎｙｄｅｆｅｃｔｉｍａｇｅ
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图 １１　不同方法提取结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）自适应形态学方法　（ｂ）自适应阈值方法　（ｃ）分水岭方法

　

图 １２　含 ８处微小缺陷的焊缝 Ｘ射线图像

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｓｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇ
　

图 １３　局部暗视点显著图

Ｆｉｇ．１３　Ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｏｆｌｏｃａｌｄａｒｋｖｉｅｗ
　

图 １４　显著图的三维显示

Ｆｉｇ．１４　３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ
　

图 １５　注意焦点标记

Ｆｉｇ．１５　ＭａｒｋｓｏｆＦＯＡ
　

陷，并与传统方法进行了比较，检测结果如表 １所
示，本文方法取得了较好的效果，准确率高于

９６％，且检测效率更高，说明了本文提出的视觉注
意模型和基于显著度的区域生长方法的有效性和

适应性。

４　结束语

分析了 Ｉｔｔｉ视觉注意模型在实际应用中存在的
问题和不足，结合射线图像特征及其上目标对象的

特点，为了检测出射线图像中应该被重点关注的注

意区域，在提出模拟人眼视觉的视觉扫描和中央 周

边差运算的基础上，提出了面向射线图像的视觉显

著度模型及其实现方法，基于视觉显著度搜索注意

区域，由此减少了图像数据处理量、排除了射线图像

其他部分的干扰，为微小（弱）缺陷的提取创造了良

好条件。进一步提出基于视觉显著度和区域生长的

微小目标分割方法，在复杂大背景 Ｘ射线图像的实
验中，准确提取出含有未知缺陷目标的区域，对微小
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图 １６　注意区域确定及标记

Ｆｉｇ．１６　Ｍａｒｋｓｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎａｒｅａ

图 １７　二值化缺陷图像

Ｆｉｇ．１７　Ｂｉｎａｒｉｚｅｄｄｅｆｅｃｔｉｍａｇｅ
　

表 １　实验检测结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

方法
准确检出数

（产品总数）
准确率／％

误检图像数

（图像总数）
误检率／％

漏检图像数

（图像总数）
漏检率／％

平均检

测时间／ｍｓ
本文方法 １２３（１２８） ９６１ １（２５） ４０ ４（７６） ５３ ８１６
自适应形态学方法 １１３（１２８） ８８３ ３（２５） １２０ １２（７６） １５８ １５７０
自适应阈值方法 １０５（１２８） ８２０ ７（２５） ２８０ １６（７６） ２１１ １１５６

目标的分割取得了较好的效果，准确率高于 ９６％，
远高于自适应形态学方法的 ８８３％和自适应阈值
　　

方法的８２０％，平均检测时间是自适应形态学方法
的５１９％和自适应阈值方法的７０５９％。
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