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摘要　针对单次扫描角度不同引起的夹杂检测误差较大、稳定性低等问题,提出了一种低密度粉末材料的多角度

数字化X射线摄影(DR)扫描夹杂检测方法.首先对被测对象进行多角度DR检测;然后采用尺度不变特征变换

(SIFT)特征匹配的方法寻找不同角度下夹杂的图像,自动选取不同角度下夹杂尺寸的最大值作为近似值;最后建

立不同角度下夹杂面积和旋转角度的关系,并预测出夹杂的最大面积和旋转角度.实验结果表明,所提方法解决

了计算机断层扫描(CT)效率低的问题,相比单次扫描检测方法,进一步提高了检测的准确性和稳定性,并且较小旋

转角度下的预测具有较高置信度,能够满足实际生产检测需求.
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１　引　　言

粉末材料是绝大多数材料的原料,其特性在很

大程度上影响最终材料的性能.粉末材料在准备和

生产过程中可能会引入颗粒状或丝状等杂质缺陷,
引起材料的质量和性能问题,因此一般需要对粉末

材料进行无损检测.X射线检测是一种较为常用

的、非接触的无损检测手段,可以避免产品二次污

染.同时X射线检测相对γ射线、中子射线检测等

方法更为安全,因此工程应用中普遍采用X射线检

测[１Ｇ３]手段.
传统X射线检测手段使用标尺在底片上对低

密度粉末材料中的夹杂进行直接测量,并以此测量

值作为缺陷实际大小的值,然后进行级别评定.这
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种方法耗时长、效率低,容易受检测人员的经验和疲

劳度等影响,同时图像灰度分布不均匀、对比度低等

因素也会对检测精度造成影响[４Ｇ５].
随着图像处理技术和粉末材料行业的发展,国

内外对夹杂的自动化检测研究越来越多.Mery
等[６]通过Kirsch算子和Canny算子的结合来实现

表面缺陷的边缘检测,提高了检测的准确性.周艺

环等[７]使用X射线成像技术对绝缘全封闭组合电

器(GIS)内部的异物缺陷故障进行检测,结果表明

该技术能够对零件缺陷和铜金属微粒缺陷进行有效

检测,检测精度能达到１~２mm,但是使用X射线

检测GIS设备在X射线成像系统参数选择上缺乏

经验,导致成像的对比度较低.刘艳珍等[８]使用计

算机断层扫描(CT)对树脂基复合材料进行检测,该
方法的扫描检测精度比数字化 X射线摄影(DR)
高.Zhang等[９]针对弱目标实时检测中成像质量下

降的问题,提出了一种基于快速预分类的超分辨模

型系统,但该系统是专门用于铜缺陷检测的.Wang
等[１０]提出了一种铝铸件自动检测方法,该方法利用

图像序列跟踪假缺陷,但在缺陷较弱的区域会出现

漏检的情况.Boaretto等[１１]提出了一种对双壁双

像曝光技术所获取的焊接接头射线图像缺陷进行自

动检测和分类的方法.安宗权等[１２]提出了一种基

于非线性扩散与图像差分的缺陷检测方法,该方法

先使用改进的非线性扩散模型对缺陷区域进行平滑

处理,再将平滑后的图像与原始图像进行差分运算,
最后通过图像二值化方法提取缺陷区域,实验结果表

明该方法能够对金属表面缺陷进行准确的检测.Yu
等[１３]将深度卷积神经网络用于检测铸造缺陷的X射

线图像,此方法能够降低误识率,实现对缺陷的分类

分级,但是该网络仅适用于尺寸为６４pixel×６４pixel
的神经元和分辨率低,无法检测铸件的小缺陷.

物体不同部位的材质和厚度存在差异,导致不

同部位透射射线的衰减程度不同.DR检测获得的

图像是实物的投影图像,由于空间位置的不同,投影

出来的夹杂尺寸可能并非实际夹杂的尺寸,特别是

当夹杂物与射线方向平行时,无法准确评判出夹杂

物的大小,最终导致检测误差较大、精度较低.CT
是将物体进行３６０°旋转,探测器从不同角度采集关

于所扫描物体截面的射线衰减信息,通过计算机信

息处理和图像重建技术得到准确的二维断层图像或

三维图像.但是CT要对物体进行３６０°扫描,图像

重建的数据量大,导致检测时间较长,在实际生产检

测中效率较低.

针对以上问题,本文提出了一种粉末材料多角

度DR扫描的检测方法.首先对被测对象进行多个

角度的DR检测成像,对获得的原始图像进行窗宽

窗位调节,再使用中值滤波和限制对比度直方图均

衡化(CLAHE)方法对图像进行二次增强;然后采

用尺度不变特征变换(SIFT)算法实现不同角度下

的夹杂图像的匹配,并通过阈值分割获取夹杂目标;
最后选取不同角度下夹杂的尺寸参数的最大值并以

其作为夹杂尺寸的近似值,结合不同角度下夹杂的

面积与旋转角度的关系,推导出一个最大面积作为

夹杂尺寸的检测值.利用FEII线型像质计检验了

系统的检测精度,分析了夹杂的空间位置对检测精

度的影响,同时通过实验验证了所提方法的可靠性.
研究成果为低密度粉末材料的夹杂检测提供了实验

经验和检测依据.

２　夹杂检测方法

在粉末材料制备中,为了获得更好的材料性能,
粉末一定要有合适的粒度分布,因此需要对粉末材

料进行筛分.通常采用具有标准网眼的筛子或振动

筛进行筛分.经过筛分后,粉末材料中主要的夹杂

基本都是金属夹杂,这些夹杂都是网眼的丝状本征

夹杂和加工过程带来的金属夹杂,其中金属夹杂严

重危害粉末成型产品的性能,因此本文研究的重点

就是如何检测粉末材料中的丝状金属夹杂.
夹杂检测方法主要的流程如图１所示.第１步

为图片的采集;第２~４步为图像预处理,先使用窗

宽/窗位变换调节整个图像的亮度和对比度,接着设

置中值滤波器去除随机噪声,再利用CLAHE方法

进行二次增强[１４];第５步利用SIFT算法找到不同

角度下夹杂的DR图像;第６步通过阈值分割获得不

同角度下的夹杂,然后计算夹杂在不同角度下的尺寸

参数;最终选取不同角度下夹杂的尺寸参数的最大值

作为夹杂尺寸的近似值,然后对夹杂的最大面积和相

应的旋转角度进行预测.在实际应用中,由于粉末材

料中夹杂的空间位置是未知的,单一角度下的夹杂X
射线扫描结果可能与真实参数差异较大,因此需要综

合不同角度下的夹杂参数信息来进行更准确的评判.

２．１　预处理

射线检测图像常常存在有随机噪声、对比度低

等问题,因此需要对图像进行预处理,如图２所示.
图２(a)为面粉的DR图像,其中夹杂物为金属丝,可
以看到图像整体亮度偏暗,夹杂的灰度分布范围窄.
为了提高目标结构细节的显示效果,使用窗宽/窗
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位变 换 来 调 节 图 像 的 对 比 度 和 亮 度,结 果 如

图２(b)所示,其中窗宽为１７１９０,窗位为９５８７.接

着设置一个半径为３的中值滤波器去除随机噪

声.部分缺陷尺寸较小,在图像上的对比度仍然

较低.为了增强夹杂与背景的对比度,使夹杂更

加明 显,采 用 CLAHE 进 行 二 次 增 强,结 果 如

图２(c)所示,可以看到整个图像动态范围得到增

大,夹杂的对比度显著增强.

图１ 夹杂检测系统流程图

Fig．１ Flowchartofinclusiondetectionsystem

图２ 预处理.(a)原始图像;(b)窗宽/窗位调节结果;(c)二次增强结果

Fig．２ Preprocessing敭 a Originalimage  b resultofwindowwidth windowleveladjustment 

 c resultofsecondaryenhancement

２．２　基于SIFT特征匹配

使用SIFT特征匹配的方法寻找不同角度下的

夹杂图像.SIFT特征匹配算法对旋转、尺度、亮度

保持不变,同时对视角、仿射、噪声不敏感,具有较强

的匹配能力[１５Ｇ１６].虽然SIFT能够获得大量的匹配

点对,但是受噪声等因素的影响,会产生许多错误的

匹配点对,降低匹配的稳定性,最终导致匹配失败.

SIFT特征匹配通常采用关键点的欧氏距离作为相

似度,通过对最近邻与次近邻的比值设置阈值来提

高匹配的稳定性和准确性.实际检测中,由于旋转

角度较小,不同角度下正确匹配的关键点应为同一

点,在空间中它们相当于绕着旋转轴旋转了相应角

度,因此匹配点对在竖直方向存在一定的位移量.
为了进一步提高匹配的准确率,尽量剔除错误的匹

配点对,可对匹配点对在y 方向的位移设置阈值来

进一步剔除错误的匹配点对.图３(a)是扫描左视

图,图３(b)是扫描俯视图,其中点s为射线源,点d

表示探测器,点o处的竖直线为旋转轴,射线源到旋

转中心的距离为 Dso,射线源到探测器的距离为

Dsd,k２为某扫描角度下的一个关键点,当物体旋转

β角度时,关键点k２变化至k１处.
假设点k２距so的高度为h,到旋转轴的距离为

r,初始角度为α,根据三角形相似原理,得到k１和
k２在y 方向的偏移量为

y２－y１＝

　Dsd ×h １
Dso －rcosα

é

ë
êê －

１
Dso －rcos(α＋β)

ù

û
úú .(１)

　　当点k２位于探测器与旋转轴之间时,同样可得

到

y２－y１＝

　Dsd ×h １
Dso ＋rcos(α＋β)

é

ë
êê －

１
Dso ＋rcosα

ù

û
úú .(２)

　　在实际应用中,检测物的h 和r都是已知的,经
求 导后得到,当α＋β＝π/２时,y２－y１取到极大值,
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图３ 不同角度下的扫描图.(a)左视图;(b)俯视图

Fig．３ Scanogramsatdifferentangles敭 a Leftview  b topview

进而得到匹配点对在y 方向的最大偏移量,取(１)
式和(２)式中绝对值的最大值作为最大偏移量的阈

值.图４为 优 化 和 未 优 化 的 匹 配 效 果 图.其 中

图４(a)、(b)均为增强后的DR图像,两者旋转角相差

１５°.图４(d)为未优化的匹配图,最近邻与次近邻的

比值为２．５,最终的匹配点对数量为１５７,图４(e)为优

化后的匹配图,其中最终的匹配点对数量为５２,
图４(c)是两者匹配后的重叠图.可以看到,经处理

后,错误的点对得到进一步的剔除,匹配的稳定性和

准确性得到提高,最终得到了较好的匹配效果.

２．３　图像分割

在X射线图像中,夹杂信息只占图像的小部

分.首先将夹杂所在大致区域提取出来,对其进行

单独处理,这样不仅减少了图像处理分析的工作量,
而且减少了处理时间;然后通过阈值分割将夹杂目

标提取出来.分割效果如图５所示.

图４ 匹配效果图.(a)原始图像;(b)旋转１５°的原始图像;(c)匹配后的重叠图像;(d)未处理前的匹配图像;
(e)处理后的匹配图像

Fig．４ Matchingeffect敭 a Originalimage  b originalimagewithrotationof１５°  c matchedoverlapping
image  d matchedgraphbeforeprocessing  e matchedgraphafterprocessing

２．４　夹杂面积和旋转角度的预测

在不同扫描角度下检测时,因为夹杂的空间位

置发生了变化,所以夹杂的扫描面积的大小可能存

在不同程度上的差异.选取不同角度下的最大值作

为尺寸的近似值来判定夹杂最终的尺寸.对夹杂面

积进行评判时,利用夹杂在不同角度下的面积与旋

转角度的关系,推导出一个最大面积作为夹杂的检

测值,进一步提高了检测的准确性.图６为不同角

度下夹杂扫描的俯视图,其中n 平面平行于探测

器,假设夹杂初始扫描面积为S１,控制旋转台旋转

α角度,夹杂的扫描面积为S２,当旋转β 角度后面

积达到最大值Smax.由于旋转角度较小,夹杂在不

同角度下的扫描面积近似于夹杂在n 平面上的投

影的扫描面积,夹杂在n 平面的投影角度可近似于

旋转角度.综上所述,通过两次扫描,夹杂的面积和

旋转角度与最大面积的关系式为

１１１０００２Ｇ４
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图５ 分割效果图.(a)夹杂在感兴趣区域的图像;
(b)阈值分割结果

Fig．５ Segmentationeffect敭 a Inclusionimageof
regionＧofＧinterest  b thresholdsegmentationresult

图６ 扫描俯视图

Fig．６ Scannedtopview

Smax×cosβ≈S２, (３)

Smax×cos(α＋β)≈S１. (４)

　　(３)式除以(４)式,得到

β≈arctan
S２cosα－S１

S２sinα
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　根据角度β,可以计算得到Smax.以上推论只

适用于图６中区域１、２、３及４中的单独一个区域空

间,若旋转至其他区域,夹杂的空间位置变化较大,
那么扫描结果可能受放大倍数影响,导致预测结果

不准确.相对单次扫描的X射线检测来说,所提方

法只需要多两次扫描就可以提高测量准确性,同时

保持较高的效率.

３　实验结果与分析

采 用 重 庆 真 测 科 技 股 份 有 限 公 司 的 CDＧ
３５０BX/uCT微焦点工业CT系统,系统的检测精度

为６５μm.低 密 度 粉 末 材 料 为 面 粉(密 度 约 为

０．５２g/mL),夹杂为铁质材料.

３．１　系统检测精度

采用FEII线型像质计代替夹杂来检验检测精

度,将面粉放置于长方体盒子中.首先将像质计放

置于 与 探 测 器 相 平 行 的 方 向 进 行 扫 描,结 果 如

图７(a)所示,此时的扫描角度记为０°.分别计算像

质计的周长、长度、宽度、面积等参数,同时与像质计

的标准尺寸作比较,计算长度和宽度的相对误差,通
过参数的误差来检验检测系统的精度.表１是０°下
的像质计尺寸信息列表.从表１可以看到:对标准

宽度为０．２５mm的像质计来说,由于厚度太小,在
图像上形成的强度差较小,对边缘的提取可能存在

较大偏差,因此检测宽度时误差较大;但是检测的长

度与标准长度相差很小,在１mm以内,相对误差在

１％之内,宽度的相对误差基本都在１０％以内.这

说明本检测系统对标准宽度为０．２５mm以上的夹

杂计算具有较高的准确性和可靠性.

图７ 不同扫描角度下的像质计检测图.(a)０°;(b)７．５°;(c)１５°
Fig．７ Detectiondiagramsofimagequalityindicatoratdifferentscanningangles敭 a ０°  b ７敭５°  c １５°

　　为了检验不同扫描角度对检测精度的影响,分
别将样品逆时针旋转至７．５°和１５°处,图７(b)、(c)
为相应角度下的DR检测图像,表２和表３分别是

７．５°和１５°下像质计的尺寸信息.通过不同角度下

像质计的长度和周长的变化可以看出,不同角度下

像质计的空间位置不同,导致检测误差不同,说明不

同的扫描角度会导致检测精度不同,检测的稳定性

也会降低.因为像质计近似于圆柱体,所以扫描角
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表１ ０°下的像质计尺寸信息列表

Table１ Listofsizeinformationofimagequalityindicatorat０°

SilkNo．
Standard
length/

mm

Standard
width/

mm

Perimeter/

mm
Area/

mm２

Length Width

Measured
value/mm

Fractional
error/％

Measured
value/mm

Fractional
error/％

６ ５０ １．００ １１０．４８１ ５６．９８２４ ５０．３８４７ ０．７６９４ ０．９６２０ ３．８００

７ ５０ ０．８０ １１０．０９２ ４７．１２１３ ５０．３３１９ ０．６６３８ ０．７４５０ ６．８７４

８ ５０ ０．６３ １０９．５２２ ３８．９４７１ ５０．３０３５ ０．６０７０ ０．５８２８ ７．４９８

９ ５０ ０．５０ １０８．９４４ ３１．６０８１ ５０．１０３３ ０．２０６６ ０．４５４１ ９．１７２

１０ ５０ ０．４０ １０９．０３８ ２５．５２３８ ５０．２５５７ ０．５１１４ ０．４３６４ ９．０９８

１１ ５０ ０．３２ １０８．１１８ ２０．５６７２ ４９．８７２０ ０．２４６１ ０．２９１４ ８．９４３

１２ ５０ ０．２５ １０７．４５３ １４．９０８６ ４９．６１７０ ０．７６６０ ０．２０６０ １７．５８０

表２ ７．５°下的像质计尺寸信息列表

Table２ Listofsizeinformationofimagequalityindicatorat７敭５°

SilkNo．
Standard
length/

mm

Standard
width/

mm

Perimeter/

mm
Area/

mm２

Length Width

Measured
value/mm

Fractional
error/％

Measured
value/mm

Fractional
error/％

６ ５０ １．００ １０８．４８８ ５５．６４６６ ４９．４９０７ １．０１８６ ０．９４３７ ５．６３１

７ ５０ ０．８０ １０７．９１８ ４５．６８４７ ４９．３８６２ １．２２７６ ０．７６４９ ４．３９０

８ ５０ ０．６３ １０７．２７３ ３８．００１３ ４９．２３３６ １．５３２８ ０．５８６９ ６．８３２

９ ５０ ０．５０ １０６．６７５ ３０．６６５６ ４９．０８３５ １．８３３０ ０．４３４１ １３．１６４

１０ ５０ ０．４０ １０６．８５６ ２４．６０４０ ４９．１８３２ １．６３３６ ０．３６０５ ９．８５８

１１ ５０ ０．３２ １０５．８０２ １９．８０９９ ４８．８０２３ ２．３９５４ ０．２９３７ ８．２２１

１２ ５０ ０．２５ １０５．０４３ １４．０４０８ ４８．５２０８ ２．９５８４ ０．２１７６ １２．９５２

表３ １５°下的像质计尺寸信息列表

Table３ Listofsizeinformationofimagequalityindicatorat１５°

SilkNo．
Standard
length/

mm

Standard
width/

mm

Perimeter/

mm
Area/

mm２

Length Width

Measured
value/mm

Fractional
error/％

Measured
value/mm

Fractional
error/％

６ ５０ １．００ １０４．７０１ ５５．１８５１ ４７．７３２７ ４．５３４６ １．０３３３ ３．３３３

７ ５０ ０．８０ １０４．０８３ ４５．６１００ ４７．５８０２ ４．８３９６ ０．８４１７ ５．２１９

８ ５０ ０．６３ １０３．２１０ ３８．１８６５ ４７．３４８８ ５．３０２４ ０．６６４８ ５．５３２

９ ５０ ０．５０ １０２．６０５ ３１．０８１６ ４７．１２４３ ５．７５１４ ０．５４８４ ９．６８８

１０ ５０ ０．４０ １０２．４９１ ２５．０３９５ ４７．２００３ ５．５９９４ ０．４３４１ ８．５４４

１１ ５０ ０．３２ １０１．６１７ ２０．２４２２ ４６．８４２３ ６．３１５４ ０．３３２４ ３．８８３

１２ ５０ ０．２５ １０１．０２０ １５．０２５７ ４６．５６５５ ６．８６９０ ０．２１７６ １２．９５２

度对像质计宽度的检测影响非常小.

３．２　不同扫描角度对夹杂参数的影响

将像质计放置于与探测器相平行的方向进

行扫描,并以扫描角度０°为基准,通过使旋转台

顺时针或逆时针旋转不同角度,可以得出夹杂的

空间位置对夹杂参数的影响.表４是不同角度
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下的扫描结果,可以看出,由于旋转后像质计的

空间位置发生了变化,不同角度下的夹杂参数存

在一定的偏差.受空间位置和夹杂形态的影响,
不同角度下夹杂参数偏差的大小是不确定的,可
以说明单次扫描稳定性较低,检测的准确性也会

受到影响.在实际检测中,夹杂在被测样品中的

空间位置和形态都是未知的,因此单次扫描结果

存在很多随机性.在这种情况下,选取其中的最

大值作为尺寸的近似值,以尽量降低夹杂空间位

置的影响.
表４ 不同角度下的夹杂尺寸信息

Table４ Sizeinformationofinclusionatdifferentangles

SilkNo．

０° １５° －１５° －３０°

Areavalue/

mm２
Length/

mm
Areavalue/

mm２
Length/

mm
Areavalue/

mm２
Length/

mm
Areavalue/

mm２
Length/

mm

６ ５６．９８２４ ５０．３８４７ ５５．１８５１ ４７．７３２７ ５４．９７３８ ４９．４２８０ ５０．６９９８ ４５．０１６３

７ ４７．１２１３ ５０．３３１９ ４５．６１００ ４７．５８０２ ４５．０９６５ ４９．４５７７ ４１．４４９７ ４５．０４５４

８ ３８．９４７１ ５０．３０３５ ３８．１８６５ ４７．３４８８ ３７．３８７０ ４９．５５３９ ３４．８３８８ ４５．２４８５

３．３　夹杂面积与旋转角度的预测分析

为了检验预测的准确性,将６~８号的像质

计竖直放置于材料中,并与探测器保持平行.此

时初始扫描角度为０°,扫描面积为最大值.然后

分别旋转至７．５°、１５°、－７．５°、－１５°处进行扫描,
扫描时像质计都处于图６中的区域４.利用３．２
中的结论可以得到不同角度下的扫描面积,该面

积近似于０°下的面积与旋转角度的余弦值的乘

积.表５为不同角度下的面积信息,为了便于比

较,将表５中不同角度下扫描得到的面积都转换

为相应的最大面积,并与０°下的最大面积进行对

比.从表５可以看到,在较小的转动角度下,像
质计的最大面积的相对误差都在４％以内,验证

了预测的可行性,也进一步说明在较小的转动角

下,所提方法对面积和旋转角度的预测具有较高

的可靠性.
表５ 不同角度下面积信息列表

Table５ Listofareainformationatdifferentangles

SilkNo．

０° ７．５° １５° －７．５° －１５°

Areavalue/

mm２
Area

value/mm２
Fractional
error/％

Area

value/mm２
Fractional
error/％

Area

value/mm２
Fractional
error/％

Area

value/mm２
Fractional
error/％

６ ５９．５４６８ ５９．１７４２ ０．６２６ ５９．５７２９ ０．０４４ ５９．３３４５ ０．３５６ ５９．７２２４ ０．２９５

７ ４８．１７８２ ４７．６５６３ １．０８３ ４７．５００１ １．４０７ ４７．９１５０ ０．５４６ ４７．９７４８ ０．４２２

８ ３９．８１５３ ３８．７５８９ ２．６５３ ３８．２４４４ ３．９４５ ３８．９５１４ ２．１７０ ３９．２４２１ １．４３９

３．４　实际检测效果分析

使用不同直径的金属丝来检验实际生产检测的

效果,图８为金属丝夹杂的检测图,表６是对金属丝

直径的检测结果.从检测结果可以看到,对于较小

的尺寸,检测误差往往较大.因为本系统中探测器

的像素尺寸为１２７μm,而最小的金属丝尺寸为

０．２０mm,探测器像素尺寸和金属丝尺寸都影响着

图像相关显示可识别的最小细节尺寸,所以物体尺

寸越小,量化误差越大.而直径为０．３０~１．００mm
的检测误差相对较小,基本都在１０％以内,实际检

测结果与系统检测精度相符,说明实际检测效果能

够满足实际生产检测的需求.

图８ 实物扫描俯视图

Fig．８ Scannedtopviewofrealproducts
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表６ 金属丝直径信息列表

Table６ Listofwirediameterinformation

WireNo．
Standard

diameter/mm
Measured

diameter/mm
Fractional
error/％

１ １．００ １．０４４４ ４．４３５

２ ０．８０ ０．７７４０ ３．２５０

３ ０．６０ ０．５８４１ ２．６５４

４ ０．５０ ０．４８５８ ２．８４０

５ ０．４０ ０．４２８３ ７．０７１

６ ０．３０ ０．３２８９ ９．６２９

７ ０．２０ ０．２５８０ ２９

４　结　　论

针对扫描角度变化导致夹杂信息检测不准确的

问题,提出了一种对低密度材料进行多角度扫描的

检测方法.标准像质计的检测实验说明检测系统能

够达到较高的检测精度.同时分析了夹杂在不同空

间位置下的扫描结果,发现单次扫描检测存在不稳

定性.而所提方法通过综合多个角度下的夹杂信息

对夹杂参数进行最终评定,降低了扫描角度的影响,
在较小的旋转角下所提方法对夹杂最大面积和旋转

角度的预测具有较高的可靠性.在实际应用中,所
提方法比CT扫描检测方法更高效,同时也能保持

较高的准确性,能达到较好的检测效果.
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