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炭素制品缺陷的 X射线自动检测技术研究

周　贤 ,刘义伦
(中南大学 机电工程学院 ,湖南 长沙 410075)

摘要 :针对炭素制品 X光图像的特点 ,对其缺陷的提取与识别技术进行了研究 ,给出了目标边界提取算法和基于小波变

换的图像增强算法 ,实现了图像的背景去除及增强处理。在此基础上 ,为排除噪声干扰的影响 ,采用数学形态学和迭代

阈值分割相结合的方法从背景去除后的图像中提取出缺陷区域 ,取得了良好的效果。对缺陷特征选择及识别方法进行

了研究 ,设计了基于遗传策略的特征选择和基于 BP神经网络的缺陷识别算法 ,计算表明 :缺陷正确识别率可达 95 %以

上。采用上述技术开发完成了一套炭素制品缺陷 X射线自动检测系统。
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X2ray automatic inspection techniques for carbon product defects

ZHOU Xian , L IU Yi2lun

( Col lege of Mechanical an d Elect rical Engi neeri ng ,

Cent ral S out h Uni versi t y , Changsha 410075 , Chi na)

Abstract : Based on the characteristic of X2ray detection images of carbon product , t he defect ext rac2
tion and recognition techniques were p resent to remove background and enhance image successf ully

with target boundary ext raction algorit hm and image enhancement algorit hm on wavelet t ransform. In

order to eliminate t he effect of noise , a mat hematical morp hology combining with iteration t hreshold

segmentation method was adopted to ext ract defect f rom a image wit hout background ,it was p roved to

be very effective. An algorit hm based on genetic st rategy and BP neural network is p roposed for t he

selection and recognition of defect s , t he result s show t hat t he veracity of defect s recognition is 95 %.

These techniques are t hen combined into an automatic inspection system for carbon material .
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1　引　言

　　X射线检测是炭素制品内部缺陷行之有效的

一种定量检测方法[1 ]。在目前的生产实际中 ,主

要使用的是胶片照相法 ,但随着电子技术及计算

机技术的发展 ,X射线实时成像技术开始应用到

无损检测当中[ 223 ]。遗憾的是 ,到目前为止 , X射

线实时成像检测的应用基本还停留在实时检测的

水平上 ,其检测结果大多采用人工评定。采用计



算机辅助评定代替人工评定 ,可以有效地克服人

工评定中因眼睛疲劳、经验差异而引起的漏判与

误判 ,从而使在线工作客观化、规范化和智能化 ,

而且还可以排除许多假象的干扰 ,使在线检测工

作更加准确 ,这也是现代工业发展的必然趋势[4 ]。

为此 ,人们在射线检测的自动处理方面开展了许

多研究工作[5 ] ,但对炭素制品的自动检测与识别

研究尚未见报道。因此 ,积极开展这方面的研究 ,

使其早日实现真正意义上的自动检测 ,具有重要

的现实意义[6 ]。

2　图像预处理

　　由于炭素材料的结构特点以及 X射线检测

本身的特点 ,X射线检测存在图像对比度和信噪

比低、缺陷边缘模糊、存在较大的背景起伏等缺

点 ,给炭素制品内部缺陷的检测与识别带来了一

定的困难[7 ]。因此必须进行必要的图像预处理 ,

以便于后续的缺陷提取与识别工作。

2 . 1　目标区域的分割

如图 1所示的实验中拍摄的照片 ,为了保证

采集的图像能够覆盖整个炭素制品 ,通常采集到

的图像都会明显地大于炭块的大小 ,这样就会产

生不需要的但又是检测时为准确采集到目标区域

所必须留下的黑色背景。

图 1　带背景的 X射线图像

Fig. 1　X2ray image with background

这些背景无疑会大大加重运算负担 ,降低处

理工作的效率 ;此外 ,在目标区域外可能会产生一

些类似缺陷的点 ,其中一些点用一般的算法是无

法区分的[829 ]。因此 ,必须从图像中把目标区域

(炭块)从黑色的背景中正确分割提取出来 ,而后

续的缺陷提取可以限制在目标区域内进行。设计

的目标边界提取算法是 :

(1)根据灰度值差别 ,找到图像中黑色背景和

感兴趣区域的相交边界。

(2)沿相交边界进行剪切 ,完成感兴趣区域的

分割提取。

采用 MA TL AB编程 ,得到的结果如图 2 所

示 :

图 2　背景去除后的图像

Fig. 2　X2ray image removed background

2 . 2　图像增强

如图 2所示的背景去除后的图像 ,图像对比

度较差、缺陷边界模糊 ,成像质量相对较低 ,必须

采用图像增强来改善图像的质量 ,使之更适合后

续处理。为此 ,采用基于小波变换与传统方法融

合的增强方法对目标区域分割后的图像进行处

理 ,其算法是 :

(1)将原始图像采用直方图均衡化进行灰度

调整 ,得到图面较亮、灰度较均匀的增强图像。

(2)由于 X 射线强度与工件厚度呈指数关

系 ,因此 X射线图像各像素间的灰度值也是指数

关系 ,而非简单的线性关系。为强化弱边缘的对

比度 ,简化像素间的灰度关系 ,在进行小波变换之

前 ,对图像的灰度进行对数变换。

(3)将增强后的图像进行二维小波分解 ,对每

一层的高频系数采用软阈值增强 ,然后重构图像 ,

消去随机的灰度不均匀点。

(4)对图像进行空间卷积滤波 ,突出细节 ,平

滑图面。

采用 MA TL AB编程 ,得到的图像增强结果

如图 3所示。

通过目标区域分割及小波增强等预处理 ,图

像的质量大大改善 ,为后面的缺陷提取与识别打

下了良好的基础。
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图 3　小波增强图像

Fig. 3　Wavelet enhanced image

3　缺陷的自动提取

　　准确有效地提取缺陷 ,是实现 X射线自动检

测的关键问题[10 ]。国内外很多学者都在这方面

进行了有意义的探索和研究 ,并提出了多种从 X

射线图像中提取缺陷的方法[ 11213 ]。上述这些方法

能够较好地从 X射线数字图像中提取被测试件

的缺陷 ,但是对炭素制品的内部缺陷检测并未涉

及 ,且存在以下不足 : (1)由工件的结构和图像噪

声造成的误判率过高 ; (2)无法检测出所有方向和

类型的缺陷 ; (3)缺乏通用性 ,大多数方法都是针

对特定的应用 ; (4)处理时间长。为此 ,本文在进

行图像目标区域提取和图像增强的基础上 ,提出

利用数学形态学和最佳阈值分割相结合的方法来

实现缺陷的自动提取。

3 . 1　阈值的选取

如何确定最佳阈值是缺陷检测的一个关键。

如果阈值选取太小 ,会把一些不是缺陷的像素也

当作缺陷 ,造成误识 ;如果阈值选取的太大 ,则会

把一些缺陷漏掉 ,造成漏识。

一般意义下 ,阈值运算可以看作是一种对图

像中某点的灰度函数 ,或者该点的局部特性及该

点在图像中的位置的检验 ,这种阈值函数可记作 :

T ( x , y , N ( x , y) , f ( x , y) ) , (1)

式中 , f ( x , y)是对比图像中点 ( x , y)的灰度值 , N

( x , y)是点 ( x , y)的局部邻域特性。如果 f ( x , y)

> T ( x , y , N ( x , y) , f ( x , y) ) ,则该点为可疑点 ,

反之则不是。根据对 T的不同约束 ,可以得到三

种不同类型的阈值 ,即 :全局阈值 (只与点的灰度

值有关) ;局部阈值 (与点的灰度值和该点的局部

邻域特性有关) ;动态阈值 (与点的位置、点的灰度

值和该点的局部邻域特征有关) 。

本文采用准确性高的基于迭代算法的全局阈

值法。其原理如下 :

设一幅混有噪声的图像 g ( x , y)是由原始图

像 f ( x , y)和 e( x , y)叠加而成 ,即 :

g ( x , y) = f ( x , y) + e( x , y) , (2)

由于噪声是随机作用于图像的像素点上 ,可

以认为在分割出的目标 g1 和背景 g2 上噪声干扰

仍为 e( x , y) ,即 :

　　　g1 ( x , y) = f 1 ( x , y) + e( x , y) ,

　　　g2 ( x , y) = f 2 ( x , y) + e( x , y) , (3)

对分割出的图像分别求其灰度均值 ,则有 :

　E{ g1 ( x , y) } = E{ f 1 ( x , y) + e( x , y) } =

E{ f 1 ( x , y) } , (4)

　E{ g2 ( x , y) } = E{ f 2 ( x , y) + e( x , y) } =

E{ f 2 ( x , y) } , (5)

上式说明 ,随着迭代次数的增加 ,平均灰度值

将趋向于真值。因此 ,用迭代算法求得的最佳阈

值几乎不受噪声干扰的影响。迭代算法描述如下 :

图 4　经阈值分割处理后的二值图像

Fig. 4　Binary image of threshold segmentation

首先选择一个近似阈值作为估计值的初始

值 ,然后进行分割 ,产生子图像 ,并根据子图像的

特性来选取新的阈值 ,再用新的阈值分割图像 ,经

过几次循环 ,使错误分割的图像像素点降到最少。

这样做的效果好于用初始阈值直接分割图像的效

果。

设图像灰度范围的中值为初始值 T0 ,然后按

下式迭代 :

T i+1 =
1
2

∑
T i

k = 0
hk ·k

∑
T i

k = 0
hk

+
∑

L - 1

k = T i +1
hk ·k

∑
L - 1

k = T i +1
hk

, (6)
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式中 : hk 为灰度为 k 值的像素个数 , L 为灰度级

数。迭代一直进行到 T i + 1 = T i 结束 ,取结束时的

T i 为阈值。

根据迭代算法进行阈值分割处理后 ,目标图

像 (即小波增强图像)中的目标缺陷和背景根据灰

度值的不同分为两类 ,并被分别标记为白色和黑

色 ,用二值来显示 ,如图 4所示。

3 . 2　伪缺陷的去除

虽然根据迭代法求得的最佳阈值几乎不受噪

声干扰的影响 ,但仅仅根据最佳阈值来分割缺陷 ,

还是会产生少量伪缺陷 (噪声) 。它们介于目标缺

陷和背景之间 ,使目标缺陷的边缘变得模糊不清。

缺陷和伪缺陷之间的区别就是缺陷点比较集中 ,

而伪缺陷点分散且没有规律。于是可以根据缺陷

点的集中程度这一几何结构的不同来判别该点为

缺陷还是伪缺陷。本文依据这点区别 ,结合数学

形态学的图像处理技术 ,对图像中的伪缺陷进行

了处理。具体算法如下 :

(1)用 b 3 b的模板对整幅图像进行扫描。设

定一个评价缺陷点集中度的函数 ,即 :

u = v 3 b 3 b , (7)

其中 , v为预先设定的概率阈值 ,在 0～1之间。

(2)设 s为模板内可疑点的个数 ,当 s大于 u

时 ,判断为缺陷 ,否则判断为伪缺陷。

在实际的应用中 , v的值越大 ,去除的伪缺陷

越多 ,但真实缺陷被误去除的可能性也越大。以

图 4中最后一幅图像为例 ,采用数学形态学的方

法去除伪缺陷。

首先取 majority参数用 BWMORP H ()函数

对图像 4进行了去噪声处理 ,仅保留了 8 邻域内

灰度值的和≥5的像素作为处理后的缺陷。结果

如图 5 所示。这一运算消除了大部分细微的干

扰 ,并且使图像边缘变得清晰。

其次 ,用 imclose ()函数对图像 5进行关闭运

算 ,来第二次去噪声 ,如图 6 所示 ,图像中的大部

分噪声被消除 ,其余噪声也有不同程度的缩小。

最后 ,用 eliminate_ noise ( )函数进行第三次

去除噪声的处理 ,其中 ,模板取 b = 20 ,概率阈值 v

= 0. 2 ,如图 7所示。至此 ,图像中的绝大多数噪

声被消除。

3 . 3　缺陷的合并

缺陷中的可疑点分布相对稀疏的区域在去除

噪声处理中可能被误当作伪缺陷而去除掉 ,使得

原本是一个整体的缺陷分为两部分或者更多的部

分。因此在进行去除噪声处理后应将被误分离的

缺陷合并 ,得到完整的缺陷区域 ,这样就可以通过

缺陷区域知道缺陷的大小和数量 ,从而为材料的

评价打下基础。

把缺陷区域在空间上的位置作为合并可疑点

的依据 ,即如果几个可疑点在空间上的位置很接

近的话 ,就可合并。图 9 是两个可疑点 ( A 与 B )

在空间的分布情况 ,设 A 在 x 方向上的长度为

L A ,在 y 方向上的长度为 H A ,中心坐标为 ( x1 ,

y1 ) ; B 在 x 方向上的长度为 L B ,在 y方向上的长

度为 H B ,中心坐标为 ( x2 , y2 ) 。则 A 与 B 在 x、y

方向上的接近程度分别为 :

δx = | x2 - x1 | - ( L A + L B ) / 2 , (8)

δy = | y2 - y1 | - ( HA + HB ) / 2 . (9)

显然 ,当 x1 = x2 , y1 = y2 时 ,δx ,δy 达到最小

值 ,选取阈值为 T x , T y。如果 :

δx < T x ,δy < T y , (10)

则可以认为 A 与 B 在空间位置上接近 ,如图

10所示。值得注意的是两个可疑点合并得到的

新的缺陷区域必须是包含两个可疑点的最小矩

形。
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图 9　两个部分在空间的位置

Fig. 9　Space position of two part s

图 10　合并后的情况

Fig. 10　Combination instance

图 7中左上角的区域包含一个夹渣缺陷。可以

发现该缺陷虽被分为两个可疑区域 ,但这两个可

疑区域中间的空隙并不大。按照上述方法判断处

理 ,如果满足式 (10) ,则可采用数学形态学的方

法 ,适当放大每个可疑区域 ,它们中间的空隙将减

小甚至消失。当空隙消失时 ,使得两个相近的可

疑区域合并成一个 ,合并的结果如图 8 所示。至

此 ,缺陷的提取已经完成。一个夹渣缺陷和二个

气孔已经被完整的分割出来 ,可以作为缺陷样本

输出。

4　缺陷的识别

　　缺陷识别方面 ,在由上述方法找到了缺陷像

素所在的区域后 ,从缺陷样本中提取了 19个缺陷

特征量 ,其中几何形状参数 13个 ,分别是 :缺陷的

面积、周长、x 方向的重心位置、y 方向的重心位

置、紧凑性、一到七阶不定矩、扁度。 灰度特征 6

个 ,分别是 :缺陷灰度的最大值、最小值、平均值、

方差、峭度值、能量。为从 19 个特征中挑出一些

对分类最有效的特征以达到降低特征空间维数的

目的 ,采用基于遗传算法的特征选择策略 ,从 19

个缺陷特征量中优选出了 3个特征参数 ,分别是 :

缺陷的紧凑性、扁度以及灰度的最小值。在此基

础上 ,设计了基于 BP网络的缺陷模式分类器 ,该

分类器输入层的节点数为 3 ,隐含层的节点数为

8 ,输出层的节点数为 3 (分别对应气孔、夹渣及裂

纹三种缺陷类型) 。采用该网络分类器对已正确

提取出缺陷的样本进行识别 ,正确识别率可达

95 %以上。

5　结　论

　　 (1)目标边界算法能有效地剪切图像背景 ,

实现目标区域的提取 ;基于小波变换的图像增强

算法能有效地增强对比度差的细节部分 ,突出图

像的边缘特征 ,改善了图像的质量 ,便于后续的缺

陷分割及自动识别。

(2)缺陷提取取决于最佳分割阈值和像素本

身的灰度值 ,迭代算法使最佳分割阈值几乎不受

噪声影响 ,因此缺陷点完全由自身的灰度值确定 ,

避免了噪声影响范围的扩大。

(3)用数学形态学结合阈值法提取出的缺陷 ,

能很好地保持缺陷原来的形状和大小 ,且该法并

不局限于缺陷的类型与大小 ,可推广至其他类似

X射线图像中目标的提取和分割。

(4)用 BP神经网络构造的缺陷模式分类器 ,

对于遗传算法所提取的缺陷特征值 ,具有较好的

学习、识别与分类效果 ,缺陷正确识别率可达

95 %。
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