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摘  要 

X射线成像可以获得待测物体内部清晰的组织结构，但是X射线无法对物体边缘精准成像。为了得到待测

物体更完整的图像，需要引入可见光成像技术，将两种图像融合。本文首先用交互式配准方法及仿射变

换对采集到的可见光图像与X射线图像进行配准，然后对可见光图像进行边缘检测提取图像边缘，再采

用像素加权平均进行融合，分别计算融合前后的图像的熵并比较。得出融合图像的熵比可见光及X射线

图像的熵值小，说明可见光图像的边缘代替X射线图像的边缘导致融合图像灰度值减小。 
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Abstract 
X-ray imaging provides a clear organizational structure inside the object to be tested, but X-rays 
do not accurately image the edge of the object. In order to obtain a more complete image of the 
object to be measured, visible light imaging technology needs to be introduced to fuse the two im-
ages. This paper first uses interactive registration method and affine transformation to match the 
captured visible light image with the X-ray image, then uses the visible light image edge detection 
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to extract the image edge, then uses the pixel-weighted average fusion, calculates the entropy of 
the image before and after fusion and compares it respectively. It is obtained that the entropy of 
fusion image is smaller than that of visible light and X-ray image, which indicates that the edge of 
visible light image fusion X-ray image causes the grayscale value of fusion image to decrease. 
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1. 引言 

X 射线成像检测能够直观清晰地准确表征被射线探测环境中物体的内部结构及其存在的形貌和缺

陷，但是 X 射线成像不能准确完好地呈现物体边缘的形貌。边缘部分的成像效果模糊，X 射线图像会

自动平滑，不易精准地区分，即使经过图像处理，也很难发现细微之处的破损和缺陷。为了能够更完

整地对被测物体整体成像，需要引入可见光成像技术对物体边缘精准成像，可见光图像融合 X 射线图

像检测，以克服 X 射线对表面及边缘成像的自身缺陷。从不同传感器获取的异源图像所提供的互补或

冗余信息，可以直接提供或者补充可见光谱中没有的信息，比任何单个传感器图像都能更好地显示图

像[1]。 
将可见光图像与 X 射线图像融合，不仅可以获得物体内部的结构，还可以得到物体边缘的准确信息，

进而对待测物体有着更准确的检测结果，使融合图像的信息更加丰富。本文首先用交互式配准方法及仿

射变换对采集到的可见光图像与 X 射线图像进行配准，利用 Canny 边缘检测算法提取可见光图像的边缘，

然后采用像素加权平均进行融合，再计算可见光图像、X 射线图像和融合后图像的熵，比较 X 射线图像

与融合图像的图像熵，以评价融合图像的质量。 

2. 图像配准与融合方法 

2.1. 图像配准 

图像配准是图像融合的前提。图像配准是将两幅或者多幅从不同视角、在不同条件或时间下获得的

关于同一场景的图像进行最佳匹配的过程，进行对齐和叠加使得相同目标在不同的图像上具有相同的坐

标[2]。此处需要使用 MATLAB 的图像处理工具箱将可见光图像和 X 射线图像进行配准，通过交互界面

选取两张图像中的特征点对，指定为成对的控制点，选择要使用的变换类型，并根据控制点对推算出变

换参数。对待配准的图像进行空间几何变换，使之对准[3]。 
交互式配准方法分别在参考图像和待配准图像上选取特征点对，这个过程是人为主观选取的。对于

可见光图像和 X 射线图像的配准，由于它们在灰度和特征信息上还存在着较大的差别，很难通过自动配

准的方法精确地选取到一致的特征点，所以本文采用交互式配准的方法。 

2.2. 边缘检测 

边缘检测的目的就是找到图像中亮度变化剧烈的像素点构成的集合，表现出来往往是轮廓，图
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像边缘检测大幅度地减少了数据量，并且剔除了可以认为不相关的信息，保留了图像重要的结构属

性。 
本文采用 Canny 边缘检测法[4]，提取可见光图像的边缘图像。Canny 边缘检测是一种一阶微分算子

检测算法，是边缘检测算子中最为常用的一种。Canny 边缘检测在一阶微分算子的基础上，增加了非最

大值抑制和双阈值两项改进利用非极大值抑制不仅可以有效地抑制多响应边缘，而且还可以提高边缘的

定位精度，利用双阈值可以有效减少边缘的漏检率。 

2.3. 图像融合 

图像融合是指将不同成像系统采集到的关于同一目标的图像数据经过图像处理和计算机技术等，最

大限度的提取各自图像中的有利信息，最后综合成高质量的图像，将来自不同传感器的图像信息进行整

合，能够得到图像中更复杂和细节的信息，以提高图像信息的利用率。加权平均法图像融合算法[5]对原

图像的像素直接取相同的权值，然后进行加权平均得到融合图像的像素值，得到一幅新的融合图像。像

素加权平均融合算法如下： 

( )1 2 ,y w f w g m n= × + ×                                   (1) 

式中 f、g 分别为需要融合可见光图像和 X 射线图像，y 为融合后的图像，m、n 为图像的行数和列数，

w1、w2为加权系数且两系数的和为 1。 
由于本文要对可见光图像和 X 射线图像进行融合，并且两种图像属于不同类型的图像，可见光图像

是 RGB 彩色图像，X 射线图像是灰度图像，一般对于维度不同的图像进行运算时，需要将两种图像转换

成同一类型，加权平均法不需要对两个图像进行任何变换，也不需要考虑像素之间的关系，所以本文使

用加权平均法来实现图像融合。 

3. 融合图像质量评估 

本文的图像不是标准的融合图像，因此在图像的融合过程中，需要判别一个图像融合结果的优劣，

对两种图像融合后的图像质量进行评估，于是就引出了图像熵的概念，绝大多数时候，图像熵都被用来

作为评价图像的一个量化标准。图像熵是一种特征的统计形式，它反映了图像中灰度信息的情况。通过

计算源图像与融合图像之间的灰度信息分布情况，从而评价融合图像的质量[6]。分别计算可见光图像、

X 射线图像以及融合后的图像熵。 

4. 结果及分析 

本文以分辨率板作为研究对象，获取了分辨率板的可见光图像和 X 射线图像，提取了可见光图像的

边缘，并与 X 射线图像进行了融合，对结果进行了分析。使用手机相机和 X 射线成像设备获取可见光图

像和 X 射线图像，如图 1 所示，相比 X 射线图像，可见光图像的边缘清晰。 
在 MATLAB 软件中输入 cpselect 并读取两个图像，出现交互界面，以 X 射线图像作为基准图像，可

见光图像为待配准图像，分别在两图像上手动选取特征点，此处选取 4 对特征点，将 4 对特征点的数据

保存到工作区，使用 cp2tform 函数，对特征点数据进行仿射变换，推算出变换参数，对待配准的可见光

图像进行空间几何变换。经过交互式配准及仿射变换，得到配准后的可见光图像如图 2。 
Canny 边缘检测提取了可见光图像中分辨率板的边缘，调整窗宽和窗位，提取可见光图像的边缘如

图 3。 
将提取的可见光图像边缘与 X 射线图像加权融合，得到融合图像如图 4。 
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Figure 1. Visible light image and X-ray image 
图 1. 可见光图像与 X 射线图像 

 

 
Figure 2. A visible light image after registration 
图 2. 配准后的可见光图像 

 

 
Figure 3. Edge detection image of a visible light image 
图 3. 可见光图像的边缘检测图像 
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Figure 4. Pixel weighted average image 
图 4. 像素加权平均图像 

 
引入图像熵客观评价融合图像的质量，计算并比较 X 射线图像与融合后的图像熵，得到的图像熵如

表 1： 
 

Table 1. Image entropy before and after fusion 
表 1. 融合前后的图像熵 

图像 熵 

可见光图像 6.6406 

X 射线图像 6.2614 

融合图像 6.1903 

 
从表 1 中得知，融合图像的熵比可见光图像和 X 射线图像的熵值要小，这是因为将可见光图像的边

缘提取出来，可见光图像边缘像素与 X 射线图像的边缘加权平均，融合了 X 射线图像原有的边缘像素，

灰度值明显减小；而且对可见光图像进行边缘检测需要将图像转变为灰度图像，这也导致在边缘提取阶

段图像熵就有所减小；此外，两图像的加权系数同样会影响融合图像的熵，边缘图像的加权系数越大、

X 射线图像加权系数越小，融合图像的熵越小；边缘图像的加权系数越小、X 射线图像加权系数越大，

融合图像的熵越大。 

5. 结论 

本文针对 X 射线成像对边缘成像的缺陷，提出利用可见光成像辅助 X 射线成像。将可见光配准，提

取可见光图像的边缘，与 X 射线图像进行加权平均融合，得到融合图像，计算图像熵作为评价融合图像

质量参数。可见光图像及 X 射线图像的熵均大于融合图像熵，表明可见光图像提取的边缘融合了 X 射线

图像，使图像整体的灰度值减小，在保证 X 射线图像内部信息的同时，也针对了图像边缘，使边缘部分

的灰度更大，更便于观察测量。 
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