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摘要　对于产品内部零部件的漏装、错装及相互之间空间位置关系是否正确的快速自动无损检测，依旧是行业内

没有很好解决的难题。研制了基于单相机的Ｘ射线视觉检测系统，获取产品在全周向视角下垂直于射线光路的图

像序列，提取识别特征，完成快速自动识别。研究了系统成像的物理机理，提出了空间采样频率与先验已知的最小

结构尺寸及系统分辨率之间关系的空间采样准则，保障空间结构信息的完整获取；剖析序列图像之间的有序相关

性，实现在单一或有限方位下利用不完全数据的快速识别理论。统计结果表明，在平均误检率小于４．５％的情况

下，系统对每个产品的平均识别时间小于５ｓ。
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１　引　　言

随着产品的零部件生产及其装配技术与系统自动化程度的快速发展，对各种产品的质量检测与过程控

制提出了更高的要求［１－３］。基于图像处理的计算机视觉检测技术已在可见光的表面检测、射线的内部结构

检测中获得了广泛应用［４－１０］。大量的有关视觉检测技术与系统的文献报道表明，国内外众多学者的研究大

多是针对具体的工程应用领域与特定的检测识别对象而展开的具体软件算法研究与硬件系统集成，着眼于
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提高视觉检测系统的识别精度与识别速度这对互为矛盾、互相制约的技术指标，导致了算法研究的局限性与

系统设计的盲目性。目前，对视觉检测技术的研究与系统设计尚缺乏具有通用性的先验指导理论研究。对

于内部零部件多、装配结构复杂的产品的快速自动检测，仍然是行业内未能很好解决的难题［１１］。

对于大多数装配好的产品，其外壁均由不透明壳体封装，可见光难以达到对内部的识别，传统的检测手段

难以获取有效的内部结构信息。Ｘ射线因其强穿透能力而广泛应用于对产品内部结构的检测。目前，基于计

算机数字图像识别的产品内部结构检测技术主要有数字射线成像（ＤＲ）技术和计算机层析成像（ＣＴ）检测技术。

传统的ＤＲ检测技术对平行于射线光路的缺陷无能为力，而且被检测产品内部零部件之间存在的射线

遮挡会造成单一视角下固有的视觉盲区，不能很好地用于目标内部结构状态的三维识别。ＣＴ成像分辨率

高，可以精确识别产品任意方位切面的状态与缺陷，并且可以实现三维目标的精确重建，但数据扫描时间长、

计算量庞大，不能满足实时在线检测的速度要求。

完整的图像视觉检测系统主要包含图像信息获取与图像处理识别两部分［１２］。本文突破常规的Ｘ射线检

测方法，构建新型的基于Ｘ射线立体视觉的自动检测系统，获取产品在全周向视角下垂直于射线光路的图像序

列（而非平行于射线束的ＣＴ断层投影数据），提取识别特征，完成快速自动识别。为此研究了系统成像的物理

机理，提出了空间采样频率与先验已知的最小结构尺寸及系统分辨率之间关系的空间采样准则，保障空间结构

信息的完整获取；剖析序列图像之间的有序相关性，实现有限方位下利用不完全数据的快速识别理论。

２　全方位识别原理

自动识别技术是由计算机代替人眼判读的视觉检测。对于被检测产品，假设其内部待识别目标相互之

间的空间位置关系以概率１完全相关，对于射线源与成像器件固定的单相机计算机视觉检测系统，无论选取

何种识别特征模式，若不考虑检测识别速度，理想的策略是，在垂直于成像光路的方向上以某一轴线为旋转

中心，以某一旋转步长对被检测产品与标准合格产品分别作３６０°周向间歇式旋转，并且在所有方位下各自

成像，分别获取合格产品与被检测产品的图像序列，对序列图像提取相同的特征，在每一个相同的方位下进

行序列图像的匹配识别，最终完成对产品及其内部目标的全方位检测。检测系统原理框图如图１所示。

图１ 检测系统原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

假定视觉系统的最小可识别步长为狀°（为简化分析，假设３６０可以被狀整除，下文中有类似的约定），完

备的全方位检测流程如下：

１）依次获取标准合格产品的全方位犖＝３６０／狀幅图像犡１，犡２，…，犡犖 并建库；

２）对被检测产品在随机方位下成像，在标准样本库中搜索对应方位下的那幅标准样本图像作为最优解

进而执行匹配识别过程，并记下最优解的位置信息犻（０＜犻≤犖）；

３）如果依据某一设定的阈值（如相似度为０．９９７的“３σ”原则），找不到最优解或匹配失败，则决策该产

品不合格，检测下一个产品或目标，否则执行下一步；

４）以狀°为步长旋转被检测产品，获取第２幅图像，与其最优解（标准样本库中的第犻＋１幅图像）执行匹

配识别；

５）直到获取第犖 幅图像执行上述过程；

６）给出决策。
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上述流程对未知产品在随机周向方位下所成图像的检测分为两步：首先，寻找其在合格产品图像库中的

最优解并获取方位信息；然后，在确定方位下对未知产品图像与合格产品图像匹配，给出在该方位下可能得

到的结构缺陷分类信息。

３　结构体识别的空间采样准则

对产品全周向方位序列图像的获取过程，其实质是利用精密机械检测转台与固定的射线成像系统对产

品在［０，２π）全周向方位区间内连续结构视觉信息的一个数字量化过程。以上述狀°为识别步长，则把产品在

全周向范围内的连续结构信息数字量化为有限个犖 幅序列图像，由此带来两个问题：

１）有限个犖 幅序列图像能否包含产品全部方位的空间结构信息？

２）如果犖 存在，则犖 最小可以取到多小？

第一个问题关系到利用方位序列图像对产品空间结构检测的可行性，最终将反映为检测精度；第二个问

题关系到对产品检测的速度。下面以连续信号的抽样定理为出发点进行理论分析。

根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，若产品内部最小待识别结构尺寸为有限值犾ｍｉｎ（ｍｍ），则其对应的空间频率为

１／犾ｍｉｎ（ｌｐ／ｍｍ）（１ｍｍ单位长度上的黑白线对数），在确定方位下对产品检测时，成像系统模似／数字（Ａ／Ｄ）

图像采集卡的采样频率必须大于等于２／犾ｍｉｎ（ｌｐ／ｍｍ），如此则获得的数字图像完整地保留了结构体在该方位

下的原始空间结构信息。而在利用序列图像对产品进行全方位识别的过程中，工件每次旋转的步长应该以

不丢失犾ｍｉｎ结构信息为最低原则，即工件每转动一次，前后两幅图像中的信息畸变量应小于犾ｍｉｎ／２。

以上述理论为基础，结合ＣＴ检测与重构的理论基础Ｒａｎｄｏｎ变换与傅里叶中心切片定理，针对本节一

开始提出的两个问题，结合实际的工程检测，得出一种基于图１所示单相机系统的空间采样方法：对于最小

识别结构尺寸确定的任意一个三维结构体，总可以找到一个最大步长狇°（狇≥狀），在周向方位下每隔狇°获取一

幅图像，得到的犕＝３６０／狇幅图像序列犡１，犡２，…，犡犕 包含了产品识别所需要的完整结构信息。

狇°的确定准则为：犿°受限于最小待识别结构尺寸犾ｍｉｎ以及成像系统的固有分辨率（透度灵敏度的灰度可

分性与空间分辨率的尺度可分性）。

如果狇°存在，上述结构体的犕 幅图像线性无关，对于该结构体在任意周向方位下所成的图像，均可由

犡１，犡２，…，犡犕 线性表示。犡１，犡２，…，犡犕 构成该结构体序列图像的一个极大线性无关组，张成该结构体在

［０，２π）上的犕 维线性空间。由于成像周向方位的随机性，结构体序列图像的极大线性无关组不唯一。

对于空间位置完全确定（零部件之间的空间位置以概率１完全相关）的合格产品检测，其在任意周向方

位下所成图像犡
（犻），总可以由上述犕 幅标准样本图像线性表出：

犡
（犻）
＝犽１犡１＋犽２犡２＋…＋犽犕犡犕， （１）

式中犽１，犽２，…，犽犕不全为０。显然，犾ｍｉｎ越大，数字化旋转步长犿°的取值越大，序列图像的数量犕 越小，识别速

度也越快。

４　有限方位下对产品的快速识别理论

空间采样方法的全方位检测思想保证了检测的准确率。对未知产品的检测过程可以看作两步模式识别

问题：对未知件产品图像的犕 类方位信息判别；在每一确定方位下的缺陷模式判别。

如果犕 本身也是一个很大的值，以合格产品的犕 个线性无关的周向序列图像犡１，犡２，…，犡犕 作为识别

原型，则大量序列图像成对匹配识别的计算耗费显然无法满足工程实时性的检测要求。若要既保证对产品

的全方位检测，同时又满足产品在线生产检测的快速要求，就必须减少参与匹配比较的方位图像个数，在保

证识别精度的前提下，利用尽可能少的方位图像达到对产品内部结构的全方位快速识别。

在最小识别结构尺寸犾ｍｉｎ确定的条件下，任取一件完全符合装配公差要求的合格产品作为标准参照样

本，以犿°为周向空间的采样步长，假定系统在任一随机周向方位ｉ的微小区间
２π

狇
ｉ－
π

狇
，２π
狇
ｉ＋
π［ ）狇 内随机获

取的所有图像均为相似度大于等于ρＴＨ的等价图像，则取检测周期为２π时，依次获取合格产品的序列图像，

可得到犕 帧图像：犡１，犡２，…，犡犕。
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在对合格产品的检测过程中，假定在任一随机周向方位获取一帧图像ξ，均可在上述犕 个标准样本图像

序列中以相似度大于等于ρＴＨ找到最优解作为识别原型，且必然满足

犘｛ξ＝狓犻｝＝
狇
３６０

＝
１

犕
　（犻＝１，２，…，犕） （２）

的均匀分布。

对大量的合格产品进行全方位检测，在其他物理条件（成像环境参数）相同的条件下，任取一件合格产品

在第犽时刻观测到的图像记为犡（犽），则随机变量犡（犽）服从（２）式的均匀分布。所有的观测结果构成一个随

机序列，记为

犡（犽），犽＝１，２，…，犕． （３）

显然，犡（犽）满足

犈［犡（犽）］＝犿犡（犽）＝犿犡， （４ａ）

犚犡（犽，犽＋狋）＝犚犡（狋）． （４ｂ）

式中犈为随机变量犡（犽）的数学期望，犿犡 为犡（犽）的平均值，犚犡 为犡（犽）的互相关。

因此，对合格产品的大量检测过程可近似看作一平稳随机序列过程。在一个检测周期（２π）范围内，每

一个样本都经历了随机过程的各种可能状态，任一样本都能充分代表随机序列的统计特性，也即该平稳随机

序列是各态历经的，满足

犡（犽）＝
１

犕∑
犕

犽＝１

犡（犽）＝犿犡， （５ａ）

犡（犽）犡（犽＋狋）＝
１

犕∑
犕

犽＝１

犡（犽）犡（犽＋狋）＝犚犡（狋）． （５ｂ）

工程实际中，一个随机序列通常用矩阵犡表示，犿和狊分别表示随机序列的数学期望和方差向量，即

犡＝ 犡（１），犡（２），…，犡
３６０（ ）［ ］犕

Ｔ

犿＝ 犿（１），犿（２），…，犿
３６０（ ）［ ］犕

Ｔ

狊＝ σ（１），σ（２），…，σ
３６０（ ）［ ］犕

Ｔ

式中Ｔ表示向量或矩阵的转置，犡（１），犡（２），…，犡
３６０（ ）犕

分别表示随机序列犡（犽）在犽＝１，２，…，犕时的随

机变量。平稳随机序列犡的自相关函数矩阵和协方差函数矩阵可表示为如下的形式：

犚犡 ＝

犚（０） 犚（１） … 犚（犕－１）

犚（１） 犚（０） … 犚（犕－２）

  

犚（犕－１） 犚（犕－２） … 犚（０

熿

燀

燄

燅）

， （６ａ）

犆犡 ＝

σ
２ 犆（１） … 犆（犕－１）

犆（１） σ
２ … 犆（犕－２）

  

犆（犕－１） 犆（犕－２） … σ

熿

燀

燄

燅
２

， （６ｂ）

式中，协方差阵的对角线是平稳随机序列的方差。利用上述信息与自相关系数的定义

狉犡（狀）＝
犆犡（狀）

σ
２
犡

＝
犚犡（狀）－犿

２
犡

σ
２
犡

， （７）

可进一步得到相关系数的矩阵形式：

狉犡 ＝

１ 狉（１） … 狉（犕－１）

狉（１） １ … 狉（犕－２）

  

狉（犕－１）狉（犕－２） …

熿

燀

燄

燅１

． （８）
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　　当用自相关函数表征随机序列的相关性大小时，不能用直接比较其值大小的方法来决定，因为自相关函

数包含随机序列的数学期望和方差。协方差函数虽不包括数学期望，但仍然包含方差。相关系数是对数序

期望和方差归一化的结果，不存在数学期望和方差的影响。因此相关系数可以直观地说明两个随机序列过

程的相关程度的强弱，或随机序列起伏的快慢。

由上述分析可知，在对合格产品进行全检测的过程中，首先选取合格产品随机序列中的任一样本如

犡犻（犽）：犡犻（１），犡犻（２），犡犻（３），…，犡犻（犕）作为识别模板。对任一产品在任一周向犼方位下的一次检测识别过

程，均可认为是获取的被检测产品在该方位下的图像狔犼与样本犡犻（犽）中的犕 幅图像逐个匹配比较的过程。

如果以狔犼置换样本犡犻（犽）中对应方位下的那幅图像，所得到的相关系数矩阵应该以某一相似度无限趋近于

式（８），因此可以实现在单一或有限几个方位下对产品的全检测。

５　实验系统及测量结果

５．１　实验系统与样品

实际检测的总体流程如图２所示，包括离线学习与在线检测两部分。离线学习处理中，获取标准样本的

全周向序列图像及其特征描述并建立特征库；在线检测阶段对被检测工件图像作与标准样本相同方法的特

征描述与提取；在匹配阶段，对输入的目标图像特征与样本特征相比较，得出检测识别结果。

图２ 检测流程

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

产品内部结构学习的有序性，保障了在学习阶段得到的全方位特征是产品内部结构的三维有序信息库。

在任意单一或有限个方位角度下检测产品，根据图像序列与特征之间的相关有序性，理论上均可实现产品内

部结构的识别。为了加速产品的识别速度，本文提取了综合图像灰度均值与方差的混合投影函数作为降维

识别特征，进而利用下式所示的改进的反向传播（ＢＰ）神经网络的并行计算能力实现对产品内部装配结构状

态的快速检测：

犳犽 ＝∑

狀犽

犼＝１

狑２犼犽犉 ∑

狀犻

犻＝１

狑１犻犼狓犻＋犫
犻（ ）犼 ， （９）

式中狑１犻犼 表示连接输入狓犻与隐层的权重；狑
２
犼犽 表示隐层与输出层的权重；狀犻和狀犽是输入节点与隐层节点的数

目，犫犻犼是隐层的阈值，犉（）是激活函数，选择ｓｉｇｍｏｉｄ函数。为了达到识别的目的，输入节点数量取决于提

取特征的维数，而输出节点数量取决于要识别的目标数量。

图３ Ｘ射线视觉自动检测系统

Ｆｉｇ．３ Ｘｒａｙｖｉｓｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

集成的Ｘ射线ＤＲ检测系统如图３所示，其透度灵敏度为１．２％、空间分辨率为３ｌｐ／ｍｍ，计算机配置

为Ｐｅｎｔｉｕｍ４单核 ＣＰＵ、２．８０ＧＨｚ主频、２５６ＭＢ内存，在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０环境下编程，图像大小为
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７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ。

对图４所示的多种具有钢质外壳的轴状产品进行检测，产品外壳有局部螺纹，其内部识别目标有钢球、

钢针、销钉、销筒以及其他不规则零部件，既有对错装与漏装的识别要求，也有对部分零部件尺寸大小以及装

配位置的精确检测要求。

图４ 被检测产品样图

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｍｅｐｒｏｄｕｃｔｓｔｅｓｔｅｄ

对多种类产品的大量实际检测统计表明，在平均误检率小于４．５％的情况下，系统对每个产品的离线学

习速度小于５５ｓ，在线检测过程中每个产品的平均识别速度小于５ｓ。

为便于分析，抽取产品内部的识别目标如图５所示。图５（ａ）为在轴向某个层面上按照１２０°周向均匀分

布的三颗钢球，图５（ｂ）为在另一层面上按６０°均布的六颗铝球，图５（ｃ）为与外壳螺纹同向的细钢针，图５（ｄ）

为轴向与外壳螺纹同向的薄壁销筒，图５（ｅ）为销筒装配不到位，图５（ｆ）为半圆小缺槽，图５（ｇ）为开口方位。

根据被识别零部件相对于旋转轴线的空间分布特性，把产品内部的识别目标分为轴回转体结构、多向轴对称

结构、单向结构体三种类型。

图５ 检测目标。（ａ）三颗钢球；（ｂ）六颗铝球；（ｃ）钢针；（ｄ）薄壁销筒；（ｅ）销筒装配不到位；（ｆ）半圆小缺槽；（ｇ）开口方位

Ｆｉｇ．５ Ｏｂｊｅｃｔｓｔｅｓｔｅｄ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｓｔｅｅｌｂａｌｌｓ；（ｂ）ｓｉｘｓｍａｌｌａｌｕｍｉｎｕｍｂａｌｌｓ；（ｃ）ｓｔｅｅｌｎｅｅｄｌｅ；（ｄ）ｔｈｉｎｐｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ；

（ｅ）ｕｎｐｌａｃｅｄｐｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒ；（ｆ）ｓｍａｌｌｓｌｏｔ；（ｇ）ｏｐｅｎｉｎｇ

５．２　轴回转体结构的识别

该类型典型的结构体有球体、实心圆柱体、圆锥体、圆环、圆锥环体等。在无其它结构体遮挡且成像条件

完全相同的理想情况下，从垂直于其轴线的任意方向成像，所采集到的图像数据均完全相同。故在满足成像

系统分辨率的情况下，对该种结构体的识别步长为３６０°，即获取任意方位下的单幅图像即可完成识别。

５．３　多向轴对称结构体的识别

图６ 产品内呈１２０°均布的３颗钢球。（ａ）合格品；（ｂ）漏装一颗；（ｃ）一颗偏小

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｂａｌｌｓｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｔｈｉｎｐｒｏｄｕｃｔ（ａ）Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ；（ｂ）ｏｎｅｂａｌｌｏｍｉｔｔｅｄ；

（ｃ）ｏｎｅｂａｌｌｂｅｉｎｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｓｔａｎｄａｒｄｓｉｚｅ

图５（ａ）与（ｂ）均为典型的多向轴对称结构体。以１２０°均布的３颗钢球识别为例，如图６所示。其中图

６（ａ）为合格品，图６（ｂ）漏装一颗钢球，图６（ｃ）一颗钢球偏小。以１０°为采样步长，依次获取三件产品的序列

图像。由图可见，０°为最佳识别方位，０°～２０°均为可识别方位，３０°为无法识别方位；进一步，在２５°方位下尽

管可识别该目标合格与否，但难以给出缺陷图６（ｂ）与图６（ｃ）的分类信息。
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统计实验中，以５°为采样步长，分别获取图６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）三种产品全周向方位的７２幅图像并分割子目

标区域。以某一合格品的相同子目标为标准样本，用像素级的相关匹配算法对三种产品做识别验证，得到图

７所示的统计折线图。由图７可见，在最佳识别方位下，少一颗钢球比一颗钢球尺寸偏小容易识别，如第９

幅与第４６幅图像；两种缺陷情况下都存在不可识别方位，但这些方位基本都是孤立点或近似孤立点，所以适

当选取识别步长，则在至多两个角度下即可识别合格与否；在不可识别的孤立点附近，少装钢球的曲线比一

颗钢球偏小的曲线较为陡峭，因此判读少装钢球的识别步长必然大于判读一颗钢球偏小的识别步长，即采样

步长与结构体的最小识别尺度有关。由于钢球的托盘与其他零部件的干扰以及子目标的定位误差等影响，

统计曲线具有一定的不规则性。

图７ 钢球检测实验数据统计

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌｔｅｓｔ

根据轴对称结构特征可知，对于呈１２０°均布的３个钢球的检测，其检测周期为π／３，若以３°为采样步长，

共需获取２０ｆｒａｍｅ图像即可。而对６颗铝球的检测，其检测周期为π／６，检测步长根据尺度信息及误判率要

求确定。

５．４　单向结构体的识别

图５（ｃ）～（ｇ）皆为典型的单向结构体。以图５（ｅ）为例，左面销筒与中间定位装置紧贴为合格，若装配不

合格则存在图示定量宽度的空隙。实际检测验证中，考虑与销筒轴向一致的产品外壳螺纹的干扰，以１°为

识别步长获取序列图像，如图８所示。由图８可见，０°为最佳识别方位，０°～７°为可识别方位范围，８°勉强可

以识别，９°则无法识别。

图８ 销筒与定位装置

Ｆｉｇ．８ Ｐｉｎｂａｒｒｅｌａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图９ 销筒与定位装置检测实验数据统计

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｎｂａｒｒｅｌａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

统计实验中，以５°为采样步长，分别获取合格品与不合格品在全周向７２个方位的序列图像并分割子目

标识别，得到统计折线图９。由图９可见，对该空隙的检测仅在０°或１８０°附近区域方可行，５°的识别步长显
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５０，１２１１０４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

然难以跨越９０°与２７０°的识别盲区。实际检测中，对该结构信息的检测，取１°为采样步长。

利用研制的Ｘ射线成像系统，针对不同产品以及产品内部不同的待识别结构体目标类型与最小待识别

结构尺寸，结合工程检测要求，识别软件自动给出不同的周向采样步长并调整同一种产品内部不同结构体识

别步长的兼容性。系统成功服役于重庆长安汽车集团有限公司某型号系列产品的检测，已累计检测产品数

百万件。

６　结　　论

提出了单目视觉检测系统对三维结构体识别的空间采样准则，指出最大识别步长受限于最小待识别结

构尺寸以及成像系统的固有分辨率。尽管给出了该准则的理论说明并成功用于指导工程实践，但仍然有必

要作进一步严谨的数学理论证明与实验验证。分析了结构体在不同空间方位下所获取图像之间的固有相关

性，提出了视觉检测系统在单一或有限方位下对结构体的快速识别理论，并成功应用于工程在线检测。
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