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基于邻域一致性的数字 Ｘ射线图像局部
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摘　要：针对工业Ｘ射线扫描图像中存在微小异物及裂缝缺陷的特点，提出了一种基于邻域一致性的数字 Ｘ
射线图像局部快速修复算法。通过分析图像中封闭的连通区域的大小，设置蒙板并记录其坐标，采用从外到内、

由粗到精的非迭代修复方法完成对扫描图像背景的修复过程。实验结果表明，与传统 ＦＯＥ和 ＰＤＥ修复方法相
比，该算法在保证修复效率的前提下提高了图像的修复质量。
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　引言

工业Ｘ射线检测中，不同时间点采集的图像包含不同的
信息，其中有干燥剂颗粒、金属丝异物、连接件松动及设备的缝

隙等信息，这些不同类型的信息给工业 Ｘ射线故障诊断带来
了困难。通常，Ｘ射线故障诊断中常用的数字剪影方法比较检
测图像与理想背景之间的差异，根据差异作出分析，实现设备

故障诊断。因此，如何有效地根据实时检测图像中的信息还原

出理想状态下无缺陷的图像（理想背景）势在必行。

为了得到理想背景图像，保证图像信息的完整性，需要对

检测图像中的缺陷区域进行填充修复。因此，数字 Ｘ射线图
像修复算法是获取理想背景中的关键技术，也是工业 Ｘ射线
检测中亟待解决的问题。

数字Ｘ射线图像修复（ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ）技术是指对一幅
数字Ｘ射线图像的指定区域的缺损数据进行修复，其内容包
括从图像中剔除指定物体、恢复图像背景中的受损部分。其目

的是根据图像现有的信息来自动恢复丢失的信息，近而达到理

想背景的目的［１］。

目前，国内外许多学者都在对图像修复技术进行研究，Ｃｏ
ｌｏｍｂａｒｉ等人［２］研究了视频图像的背景修复技术，提出采集的

多帧视频图像信息，去除运动目标，近而恢复出背景图像的方

法，但这种方法是在假设多幅度图像相互之间没有遮挡的前提

条件下进行的，并未涉及根据单幅图像恢复背景的技术。

Ｈｅｓａｂｉ等人［３］基于结构和纹理双变量分解的图像复原算法，利

用结构算法重建原图像，这种方法主要应用于彩色图像的恢

复，而工业Ｘ射线扫描图像是灰度图像，干扰信息与背景信息
不易通过结构变量进行区分，因此，对于工业 Ｘ射线检测图像
需要特定的方法对其进行修复处理，以恢复背景图像。

由于工业Ｘ射线检测图像中的缺陷往往是设备运行中微
小的杂质、松动的螺丝及设备的裂痕，因此，对于小尺度缺损图

像常常采用基于偏微分方程（ｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ，ＰＤＥ）
的图像修补技术［４］。其基本思想是利用待修补区的边缘缺陷

信息，采用一种由粗到精的方法来估计等照度线（ｉｓｏｐｈｏｔｅ）的
方向，并采用传播机制将信息传播到待修补的区域内，以得到
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较好的修补效果。这种方法来源于物理学中的热扩散方程，

其典型的方法包括采用三阶ＰＤＥ来模拟平滑传输过程来模拟
ＢＳＣＢ（ＢｅｒｔａｌｍｉｏＳａｐｉｒｏＣａｓｅｌｌｅｓＢａｌｌｅｓｔｅｒ）模型和 ＣＤＤ（ｃｕｒｖａ
ｔｕｒｅｄｒｉｖｅｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓ）模型的方法［５］。这两种传统的方法都是

基于偏微分方程的处理方法，在此基础上，提出了使用欧拉—

拉格朗日方程的全变分ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ（ＴＶ）模型［６］、Ｍｕｍｆｏｒｄ
Ｓｈａｈ模型［７］和 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈＥｕｌｅｒ模型［８］等。由于偏微分方

程与变分法是可以通过变分原理相互等价推出的，因此，这类

方法统称为基于变分ＰＤＥ的图像ｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ算法。
自然图像的连续性和光滑性是建立先验模型的基础，而且

自然图像中包含大量的颜色信息量，背景与目标的差异大，因

此，上述方法都能很好地实现自然图像中旧图画的修复、有颜色

剥落的旧照片的修复、有划伤的旧电影的修复、旧书报上的笔

迹、图片上印的标题文字的去除，及压缩图像和视频的编码纠正

等；而对于工业Ｘ射线扫描图像，其类型是灰度图像，大多数像
素都分布在极窄的一部分，异物图像与背景图像差异不大，因

此，有必要研究一种 Ｘ射线图像复原算法以有效去除检测的
数字Ｘ射线图像中的干扰信息，近而得到理想的背景图像。

目前存在两大类图像修复技术，其中一类是用于修复小尺

度缺损的数字图像修补（ｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ）技术。这种技术最早是由
Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ等人引入到图像处理中［９］，他们利用待修补区域的

边缘信息，同时采用一种由粗到精的方法来估计等照度线

（ｉｓｏｐｈｏｔｅ）的方向，并采用传播机制将信息传播到待修补的区
域内，以便得到较好的修补效果。考虑到图像修复效率的问

题，Ｂｏｒｎｅｍａｎｎ等人于２００７年提出快速的图像修复算法，采用
非迭代的方式恢复图像背景，且处理效果优于 Ｂｅｒｔａｌｍｉｏ等人
所提出的ＰＤＥ［１０］模型的方法。

鉴于对效果和修复时间考虑，本文针对工业 Ｘ射线扫描
图像的局部缺陷采用基于邻域一致性的非迭代快速修复算法，

以实现工业Ｘ射线扫描图像缺陷检测中的背景修复问题。本
文算法是对文献［１１］中Ｔｅｌｅａ提出的ＦＭＭ（ｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈ
ｏｄ）模型的改进，并成功应用在工业Ｘ射线背景复原处理中。
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　缺陷点修复

Ｔｅｌｅａ提出的 ＦＭＭ修复模型，其图像修复速度快且效果
好，因而得到广泛应用，图１为ＦＭＭ修复原理图。
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像素点 ｘ为 Ｘ射线扫描图像中的缺陷区域 Ｄ的边界Ｄ
上的点，ｙ为像素点的Ｂε（ｘ）的已知邻域点，对点ｘ的修补由邻
域已知像素点 ｙ决定，当点 ｘ与 ｙ之间的欧氏距离 ε趋于 ０
时，ｙ点的像素值Ｉ（ｙ）和梯度Ｉ（ｙ）的一阶近似值为

Ｉｙ（ｘ）＝Ｉ（ｘ）＋Ｉ（ｙ）（ｙ－ｘ） （１）

Ｉ（ｙ）＝
∑

ｙ∈Ｂε（ｘ）
ｗ（ｘ，ｙ）［Ｉ（ｙ）＋Ｉ（ｙ）＋Ｉ（ｙ）（ｘ－ｙ）］

∑
ｙ∈Ｂε（ｘ）

ｗ（ｘ，ｙ） （２）

其中权函数为

ｗ（ｘ，ｙ）＝ｄｉｒ（ｘ，ｙ）×ｄｓｔ（ｘ，ｙ）×ｌｅｖ（ｘ，ｙ） （３）

ｄｉｒ（ｘ，ｙ）＝ ｘ－ｙ
‖ｘ－ｙ‖

×Ｎ（ｙ） （４）

ｄｓｔ（ｘ，ｙ）＝
ｄ２０

‖ｘ－ｙ‖
（５）

ｌｅｖ（ｘ，ｙ）＝
Ｔ０

１＋｜Ｔ（ｘ）－Ｔ（ｙ）｜ （６）

其中：方向因子ｄｉｒ（ｘ，ｙ）保证了邻近法线方向，Ｎ＝Ｔ的像素
点ｙ对修复像素点ｘ权值贡献程序；几何距离因子ｄｓｔ（ｘ，ｙ）保
证了远离点ｘ的像素点 ｙ对 ｘ的影响程序；水平集距离因子
ｌｅｖ（ｘ，ｙ）保证离像素点 ｘ的待缺陷区域的轮廓线较近的 ｙ的
像素点；ｄ０和Ｔ０的初始值为１。
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　缺陷区域修复

通过点修复可实现对边界点Ｄ的边缘修复过程。为了实
现对缺陷区域的修补，采用由外到内依次推进的修补方法，直

到Ｄ为０终止。通过求解Ｅｉｋｏｎａｌ方程来实现Ｔ值以从小到大
的顺序逐像素点进行修复直至Ｄ为０的过程。Ｅｉｋｏｎａｌ方程是
表示曲线随时间进化的过程，Ｔ（ｘ，ｙ）到达点（ｘ，ｙ）的时间，满
足方程：

Ｔｖ（ｘ）＝φ（ｘ） （７）

将上式两边取平方后利用差分格式求解，可得平面二维

图像：

ｍａｘ（Ｔｘ，ｙ－Ｔｘ－１，ｙ，Ｔｘ＋１，ｙ－Ｔｘ，ｙ，０）２＋

ｍａｘ（Ｔｘ，ｙ－Ｔｘ，ｙ－１，Ｔｘ，ｙ＋１－Ｔｘ，ｙ，０）２＝１ （８）

其中，Ｔ的水平集表示不断减小的 Ｄ的边界；ΔＴ表示Ｄ的法
线Ｎ。ＦＭＭ模型保证缺陷修补区域由外层至里层依次修补。
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　邻域一致性修复算法

"


!

　
,

射线图像修补原理

工业Ｘ射线扫描图像中缺陷主要有设备裂纹、金属丝、微
粒、干燥剂等，随着Ｘ射线扫描图像对变电站设备进行非接触
式无损检测技术的发展，图像缺陷检测技术也得到广泛发展，

其基本原理主要是利用数字剪影技术比较检测图像与背景图

像间的差异，因此，Ｘ射线扫描图像的背景复原技术是缺陷检
测中的关键技术。工业Ｘ图像背景复原技术的基本思想是利
用缺陷周围信息来填补缺陷，以得到理想的背景图像。

工业Ｘ射线扫描图像的缺陷是小范围破损图像，且在空
间上具有连通性。因此，利用边缘检测算子提取图像边缘，再

经过二值化和数学形态学膨胀运算得到图像的连通域；当连通

域范围小于设定阈值时，则认为是检测图像中的蒙板；再利用

蒙板确定的区域，记录其坐标，采用从外到内、由粗到精的非迭

代的修复方式完成破损图像背景的修复。
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　邻域一致性快速修复算法

缺陷检测的区域是在图像中的小范围区域。与 ＦＭＭ模
型不同，邻域一致性快速修复算法将待修补区域分为内外两

层，两层区域均是根据图中已知的灰度背景信息进行修补完成

的。图２为缺陷检测区域及邻域示意图，图３为缺陷区域邻近
修复点查找。

设Ω表示整个图像区域，Ｔ待修补区域，其中 Ｔ＞Ｔ（ｘ）时
为修补区域内部，Ｔ＜Ｔ（ｘ）为修补区域外部。当修补区域中一
点ｘ，其定义域距离ｘ为ε，则其领域值Ｂε（ｘ）为
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设Ｔ为待修复图像区域的边缘信息，则基于水平集的图
像修补算法权函数可表示为

ｗ（ｘ，ｙ）＝｜Ｔ（ｘ）×（ｘ－ｙ）｜
｜ｘ－ｙ｜２

（１０）

则Ｔ移动到Ｔ内部下一个待修补的区域边缘Ｔ，ｙ为与ｘ邻
近的内外区边界上的像素点，对内外两层区域分别采用 ＦＭＭ
算法进行推进，这保证了填补后的图像更多的利用缺陷邻近已

知的背景信息进行有效的修补，以保证修补后图像的真实性和

邻域一致性。

图３中灰色为已知区域，白色为待修补区域，则箭头表示
修补区域在邻域贡献。

&

　实验结果及分析

实验中的图像是由ＥＲＥＳＣＯ６５ＭＦ４Ｘ射线机对云南电网
公司的ＧＩＳ设备进行实时检测而得，图像为 ２０４８×２０４８
像素。

图４（ａ）为扫描图像中含有金属丝异物，（ｃ）为设备中含有
干燥剂颗粒，（ｅ）为设备中含有小螺丝异物；针对不同的缺陷
情况，（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）为对应缺陷背景恢复后的图像。

图５为不同算法的对有文字覆盖的螺丝的处理效果，原图
为４３８×２９７像素，图５（ａ）为含有文字覆盖的螺丝Ｘ射线扫描
图像，（ｂ）为采用 ＦＯＥ算法恢复的效果，（ｃ）为采用迭代 ＰＤＥ
恢复的效果图，（ｄ）为本文算法恢复的效果图。

从处理结果可知，本文算法和 ＦＯＥ算法可得到较好的复

原图像，而有限次迭代的ＰＤＥ算法复原效果不好，复原后图像
中仍含有部分英文字母痕迹。

表１　处理时间及指标对比

指标 本文算法 ＦＯＥ 迭代ＰＤＥ
时间／ｓ １．０２２４２３ １７１．２７４８ １４．０２５１６６
ＭＳＥ ３．９６６７ ３．９６６９ ３．９６６６

ＰＳＮＲ／ｄＢ ４２．１４６７ ４２．１４７２ ４２．１４６９

　　由表１可知，本文算法的处理时间短，且 ＭＳＥ和 ＰＳＮＲ性
能与ＦＯＥ和迭代ＰＤＥ相当。从处理的图像效果可知，ＰＤＥ算
法多次迭代后效果仍不理想，修复速度较慢；ＦＯＥ算法复杂度
高，修复后图像质量好，但处理时间长。

从算法对比图像可知，与传统ＦＯＥ和ＰＤＥ修复方法相比，
本文算法在保证修复效率的前提下提高了图像的修复质量。

)

　结束语

针对工业Ｘ射线扫描图像特点，本文研究了基于邻域一
致性的数字Ｘ射线图像局部快速修复算法。本文算法能较好
地实现工业 Ｘ射线扫描缺陷图像的背景修复。实验结果表
明，设计的算法可以较好地处理工业设备检测中的金属丝异

物、干燥剂颗粒、铜颗粒及小螺丝异物的背景图像复原；从算法

对比中可知，与传统ＦＯＥ和ＰＤＥ修复方法相比，本文算法在保
证修复效率的前提下提高了图像的修复质量。
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