
X线相干散射图像环圆心准确定位的
内相关算法
Inner Correlation Algorithm on Determining  Ring Center of X-Ray 
Coherent Scatter Image

[摘  要] X射线相干散射成像分析中，能量的分布为一系列同心圆环。准确地确定圆心是精确提

取能量谱线的关键。本文采用K均值聚类结合形态学滤波确定内环区域，使用形心法近似确定圆

心，对圆心使用标准差内相关运算逼近标准圆心。实验结果证明，该算法实用、有效。
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Abstract: The energy distribution of X-ray coherent scatter images is a series of concentric rings. It is the 

key step to determine the center of rings accurately. In this paper, the inside region of image was detected 

by K-mean and mathematical morphology methods. The center was determined with the centroid algorithm. 

Then the center was recalculated with the standard error inner correlation algorithm to approach the theory 

circle center. The experiment result shows that the inner correlation algorithm is effective and practical.
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医学 X 射线相干散射技术的应用研究是近些年在国际

上兴起的一种新的医用病理和物质成分分析技术，可以应

用于病理分析、疾病的早期诊断和辅助治疗等方面。目前，

国际上在医学相干散射研究上进行了多种形式的研究工作。

Puumalainen 等人利用求 X 射线的相干散射与 Compton 散射

的比率的方式，分析在样品中骨骼矿物质成份的平均电荷

密度起伏，用来确定骨骼矿物质密度 [1]。骨矿含量（BMC）

的测定采用的是单纯的测量相干散射截面与空间角之间的

关系 [2]。Westmore 等人也进行了相干散射成像及物质成份

之间关系的研究，通过对不同的单一物质进行成像，可以

获得不同空间分布的对称圆环图像 [3]。

以临床影像设备成像的方式进行相干散射研究，是临

床研究的较好途径。能量分布曲线（能谱）可以准确地反

映散射线的空间特征，因此，准确地提取图像的能谱曲线，

是相干散射成像技术研究的一个关键环节。相干散射图像

具有噪声影响严重、图像分布弥散、没有确定的边界、内

部信息互相混叠不易提取的问题。本文综合多种图像处理

技术，提出自相关优化方法，准确确定图像环的圆心，为

提取图像能量谱提供支持。

1  X射线相干散射图像特点

如图 1 所示，在样品图中，目标是黑色弥散状的圆环

分布，其没有确定的边界。内部的不规则白色区是射线阻

挡器的伪影，形状不规则，与圆环不共心。在外标定环（非

图像内容）外，还有一些弥散的暗区，分布不具有对称性。

同时，通过直方图可见，灰度的分布不具有明显的分类特征，

通过直方图进行分割不可行。因此，目标圆环的圆心只能

够通过内标定环以内的区域进行标定。

图 1   散射图像及其直方图

2  近似圆心算法

2.1  K均值聚类结合形态学滤波的图像二值化

K 均值聚类的基本含义，对于给定的一组数据

（x1,x2,x3⋯⋯xn）, 如果每一个数据都是一个 d 维的实向

量，则 K 均值聚类就是把 n 个数据分割为 k 组，（k<n）

S=(S1,S2⋯⋯Sk)，在每一个分类的数据集内部具有最小的平

方和 [4,5]。

                                     (1)

这里 ui 是集合 Si 的均值。这里以图像的灰度值作为分

类的依据，即

                                              (2)

在此，K 均值聚类的目标是有效地划分目标区和背景

区。对于散射图像而言，由于噪声的强度与有效值的强度

非常接近，而且其分布的灰度范围很窄，所以聚类数 K 不

宜选择过大， 3 ≤ K ≤ 10。重置聚类集内像素点的灰度值，

实现二值化 ：

                                           
 (3)

经过聚类分割后的图像，背景中散落着噪声，圆环的

边界模糊不清，目标圆环的内部也散落着白色的背景点。

仔细分析背景和目标圆环的图像特征后，背景中的噪声点

的分布杂散，没有区域性，而圆环内的背景散落点稀少，

不影响圆环的区域特征。这种分布特点恰好可以使用形态

学滤波方法进行进一步的平滑处理。

选用 3×3 滤波器 [6]

                                                                                      (4)

               
首先进行一次膨胀运算，加强圆环的区域性，然后进

行连续多次的腐蚀操作，剪除背景中的噪声点。

2.2  正交能量投影及形心计算

二值化的图像，需要准确判别环内区域的分布和大小，

采用一般的梯度边缘提取算法繁琐而且结果不准确。这里

提出基于正交能量投影的算法。

首先，沿着图像的 x 轴方向和 y 轴方向，分别作图像

的横向和纵向的投影。投影的结果为该方向上单一行（列）

内像素点能量的累积。由于图像本身是一个正交的平面，

因此投影后的能量累积在特定坐标方向上满足图像分辨率

的要求，而且任意的两个 x、y 方向上独立累积能量所在的

坐标位置恰好唯一标定一个图像空间的像素点。

设图像为 P={p1,p2,⋯⋯pmxn}(m,n) ∈ N，m、n 分别为坐

标 x、y 轴方向的图像分辨率。每一个数据 pi 是二维空间中

的一个标量 p(m,n)。Em={e1,e2,⋯⋯en}n ∈ N, Em 为沿着 m

方向上能量投影集合，同理，En={e1,e2,⋯⋯em}m ∈ N 为 n

方向上的能量投影集合。其中 ：

                                                         (5)

                                                         (6)
投影后的曲线中有明显的波谷存在，波谷是该投影方

向上圆环的能量导致的，也就是在两个波谷之间的区域是
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圆环的内部区域。求得两条谱线上波谷之间区域的中点位

置（xc，yc），其对应的图像像素必在圆环内部区域上。以

这个点为起始点进行区域增长处理，可以获得圆环内部区

域的准确分布，进而对这个区域使用形心算法，提取其形心。

这个形心就是圆环的近似圆心。

图 2   求得的形心

3  圆心准确定位算法

相干散射图像在理论上成像圆环完全共心，因此能否

准确地确定圆心的位置，是进一步分析的关键。

图像中，根据前面的分析可以知道，除在过圆心的水

平轴 (x) 和垂直轴 (y) 上的像素点可以被明确地确定为某一

个圆环上的点以外，其他的像素点都是通过欧几里德距离

计算后，近似归类为某一个圆环。由于在成像探测器对空

间中 x 射线的分布进行成像的量化过程中，成像的结果受

空间中的噪声、成像探测器量化误差和采样算法的计算误

差的综合影响，只有过圆心的坐标轴上的点相对准确地反

映图像对 x 射线能量分布。

假定当前的圆心为理想圆心，那么当前圆心对应的圆

环上的像素分布一定具有强相关性，这种相关是环内像素

间的相关，称作内相关性，即像素点的灰度分布在一个相

对比较均匀的范围内。而当圆心离开理想圆心位置的时候，

由于空间射线分布的高斯特性，新的圆环上的像素点之间

的相关性将减低。偏心越严重减低的程度越大。如图3所示，

假设理想圆心的位置为 xc、yc。圆心向下偏移（xc+3、yc-2）时，

所有当前圆心对应的圆环上的点全部改变，相关性会大大

降低。

上面的形心方法获得的圆心是一个偏离理想圆心的结

果，通过上面相关性分析，可以通过相关性计算使圆心逐

渐逼近理想圆心。

图 3   图像中的圆形分布示意图

3.1  相关性测度

样品点是可以准确代表能量分布的像素点。通过前面

的分析，在图像中圆环的选取只能够以像素单位进行。无

疑以理想圆心为原点的笛卡尔坐标系是分析的标准坐标系，

那么 x 轴和 y 轴上的像素点就是圆环的标称点，这些点也

最适合作为样品点。其他的圆环上的点都具有不同的近似

性，不适合作为样品点使用 。

同一个圆环上的样品点的灰度值分布，理想的情况下，

应该在一个标准值（平均值）附近摆动，相互间灰度差值

很小。这种特性恰好符合标准偏差的理论特征。

那么样品点的标准偏差就可以作为同心圆环上样品点

之间灰度分布均匀性的测度。

计算过程中，样品点选择为每一个圆环上以圆心为原

点的笛卡尔坐标系中，x 轴上圆心对称的两个点，y 轴上圆

心对称的两个点，总计 4 个像素点。样品圆环选定为进入

有效能量分布区中距离圆心 30~60 像素距离的一组圆环。

每一个样品圆环上的样品点之间（圆心为理论圆心）

具有强相关性，它们的分布标准偏差应该最小（分布在均

值附近的很小的范围内）。由于单一的圆环的测度不能够规

避掉奇异点的影响，因此可以选择多个圆环作为样品圆环，

这里选取为 40 个样品环。在每一个样品环都计算出标准偏

差后，对组标准偏差求均值，作为当前的圆心偏离理想圆

心的测度。如果计算过程中，出现 2 个以上的圆心测度值

相等的情况，则以这些样品点作为新的样品圆心，增加或

减小样品环的数量，重新计算每个样品圆心的测度，直至

没有相同取值存在为止。

3.2  标准偏差

设当前圆心对应的 Gi={g1,g2,⋯⋯,gn}n ∈ N 是第 i 个圆

环上的样品点的集合，那么 ：样品点的均值为

                                                     (7)

此组样品点的标准差为 ：

                                     (8)

那么样品圆环组的标准偏差集为 {δ1,δ2,δ3,⋯⋯,δi}

i ∈N，则当前圆心的标准差测度为 ：

                                                    (9)

3.3  计算方法

标准的圆心必然在图像的内环以内，根据文献资料 [7，8]

X 射线前向小角度相干散射的成像角度在 5~10°之间。因

此，以成像距离（源到探测器）40cm 计算，探测器尺寸

（43cm×35cm）高 x 宽，成像板分辨率（2688×2208）像

素。每一个像素点的空间角为 0.0219°，那么有效的区域

在 200 个像素点以外。极限情况下，形心算法算得的圆心

位于距理想圆心 100 个像素点的位置上的时候，逼近算法



2010年第25卷  07期     VOL.25 No.074

专   栏 FEATURES

可以准确地搜索到理想圆心，这时候搜索范围应该为 100

个像素点。而近似圆心如果距离理想圆心的距离超过 100

个像素点，那么搜索有可能进入能量分布区，相关性测度

的计算将无法控制，这个圆心结果应归为坏圆心，需要重

新计算。

4  实验结果分析

如图 4 所示，为典型的四个样品的相关计算结果。在

对 15 个样品图片进行算法的实验计算后，可以得到基本的

结论 ：① 形心算法获得的形心不同程度地偏离理想圆心。

② 相关强度随着估计圆心偏离理想圆心而减低。③ 理想圆

心具有全局域中最小的标准偏差，具有最大的相关强度。

这说明上述的相关算法收敛而且有效。

 

图 4  内相关强度曲线及求精结果

由于没有准确的边界，也没有评价标准的支持，这里

只是简单地以目视可以区分的方式显示圆心准确定位的结

果，进一步的理论支持将在以后的科研工作中，通过稳定

的算法分析进行验证。

a                                    b

图 5  算法仿真比较图像

如图 5 所示，图像中 b 为原始图像，a 为经过分析后

的放大图像。为了对比方便，在图像中，有两对十字交叉

线，前面的一对展示的是精确定位后的圆心，对应白色的

圆形区域，该圆形是通过圆形算法和图像区域增长算法结

合计算的仿真结果。后面被遮挡的十字交叉线是形心算法

的估计圆心，对应的圆形区域为灰色，其大部分被遮挡住。

可以通过两个区域的叠加看出两个圆心之间的差异，也可

以通过十字交叉线展示两种算法的结果的区别。通过目视

可以明显区别出精确计算获得的圆心相比较情况下，更加

接近于理想圆心（如图 6）。 

图 6   仿真结果三组对比图

5  结论 

通过算法结果的分析，本论文中的内相关精确圆心计

算方法是有效的，不同的仿真结果也证明了精确定位后的

圆心相对于近似估计圆心更加接近于理想圆心。这对后期

进行相干散射图像中提取和分析相干散射 X 射线的能量谱

线来说是非常关键的。进一步的工作应该对噪声和奇异点

对圆环分布的影响进行分析总结，并完善内相关算法，得

到稳定、优化的求精算法。
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