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基于X射线微焦CT的燃料颗粒空间距离
自动测量方法
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摘要  在某燃料元件产品中燃料颗粒随机弥散分布在非金属材料中，表征燃料颗粒的分布状况进而评估产品工艺质量

具有重要意义。针对该问题，对三维空间内相邻燃料颗粒的间距测量进行了研究，使用 X 射线微焦计算机层析成像

（CT）对该类产品进行了三维扫描成像，从而得到了三维 CT 图像。在三维 CT 图像的基础上，提出了一种结合改进型空

间直觉模糊 C 均值聚类和三维区域生长的自动算法，用于分割图像中的燃料颗粒以得到每个燃料颗粒的空间结构。然

后，通过计算质心获得燃料颗粒的中心坐标，进而自动计算出相邻燃料颗粒的空间距离。通过仿真实验验证了所提算法

的可行性，通过标准球实验验证了测量误差，并通过实际燃料元件测试了相邻燃料颗粒间距的自动测量，表明了所提方

法对燃料颗粒间距测量的有效性。
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1　引         言
熔盐堆是第四代先进核能系统的堆型之一，固态

燃料熔盐堆采用基于三结构同向性型（TRISO）颗粒

的燃料元件。在某型燃料元件产品中，TRISO 燃料颗

粒弥散分布在棒状非金属碳化物材料中［1］，燃料颗粒

直径为 450~550 μm，受工艺原因影响，燃料颗粒在非

金属基体材料中的分布往往是随机且非均匀的。燃料

颗粒分布的均匀性状况将对该产品性能造成影响，故

准确测量这些燃料颗粒的空间距离对于定量分析和表

征分布均匀性状况进而评价燃料元件产品工艺质量具

有重要意义。

X 射线计算机层析成像（CT）技术是一种利用 X
射线透照物体并使用数学算法生成被检测物体内部结

构图像的成像技术［2］。该技术因其无接触、成像直观

和精度高等优势迅速成为一种重要的无损检测手段，

被广泛应用于航空航天、汽车制造、金属加工和材料表

征等领域中［3-4］。X 射线微焦 CT 是一种分辨能力可达

到微米级的精密 CT 检测方法，它可以无损伤地获取

被测物体内外部的三维结构状况，因其出色的几何细

节分辨能力被越来越广泛地应用于小尺寸工件的高精

度检测分析［5］。因燃料颗粒直径约为 0. 5 mm，一般球

间距大于 1 mm，故采用微米级分辨率的微焦 CT 对燃

料元件进行检测。

目前针对不同工件的间距测量方法较多。杨蕴杰

等［6］提出了一种基于三维点云模型的圆孔特征提取和

圆心计算方法，并通过最大距离分布识别圆心进行测

量。马晓丽等［7］针对透射电镜图像的晶面间距测量问

题，建立了一种间距测量系统，解析和拓展了图像处理

与分析软件功能，提高了测试分析效率和分析精度。

王春雷等［8］利用单目立体测量技术提出了一种用于校

正雷电冲击电流实验装置放电铜球间距的方法，通过

对上下铜球表面进行亚像素提取和分割实现了铜球距

离的测量和标定。Huang 等［9］针对具有平面特征的大

尺寸工件，提出了一种新的基于双目视觉结合动态局

部平面的孔半径和间距测量方法，与常见方法相比，测

量精度在半径和间距上都得到了提升。Güçlü 等［10］利

用 Mask R-CNN 对铁路轨枕间距进行了研究以确保铁

路轨道系统安全。以上方法主要针对二维图像进行间

距测量，在空间测量中的方法较少，且仅能对外部工件

进行测量，无法有效对工件内部结构进行分析。

此外，目前关于燃料元件中燃料颗粒间距的测量

方法也鲜见报道。针对空间相邻燃料颗粒间距的测量

问题，本文通过 X 射线微焦 CT 扫描获得燃料元件三
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维图像数据，采用改进型空间直觉模糊 C 均值聚类方

法从三维 CT 图像的二维切片序列图像中分割得到包

含所有燃料颗粒的二值化图像组，并在此基础上使用

三维区域生长算法完成对每个燃料颗粒空间结构的自

动分割。在三维区域生长得到燃料颗粒结构的基础上

对其质心进行计算，并求出其最近燃料颗粒的质心坐

标和空间距离。

2　三维分割

2. 1　图像预处理

原始三维 CT 图像通常存在噪声较大、目标 -背景

对比度较差等问题，因此需对图像进行预处理。窗宽/
窗位调节是 CT 图像中一种常见的对比度增强方法，

其中窗宽表示图像中可显示的灰度范围，窗位表示灰

度范围的中心，对图像进行窗宽/窗位调节可使图像灰

度分布更加均匀，从而有利于显示图像中的细节［11］。

图像窗宽/窗位调节公式为

g ( i，j )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f ( i，j )，   f ( i，j ) < G low and  f ( i，j )> G up

255
G up - G low

⋅ f ( i，j )，    G low ≤ f ( i，j ) ≤ G up
，

（1）
式中：f ( i，j ) 和 g ( i，j ) 分别为调节前后的图像；G up 和

  G low 分别为调节灰度的上下限。

针对图像中存在噪声和边缘不突出的特点，采用

引导滤波方法进行处理，其在过滤噪声的同时能保留

燃料颗粒边缘信息。各向同性滤波器对待噪声和边缘

信息采用一致的策略，导致在抑制噪声的同时图像中

的细节和边缘也被平滑。引导滤波器在特定情况下是

一种保边滤波器，可以在保留边缘信息的同时减少细

节和纹理损失。引导滤波器的定义［12-13］为

qi = ∑
j

W ij ( I ) pj， （2）

式中：pj和 qi为输入图像和输出图像； Wij ( I )为根据引

导图像 I确定的权重值。当引导图像 I与输入图像 pj
一致时，引导滤波器就可转换为保边滤波器。

2. 2　改进型空间直觉模糊 C均值聚类

模糊 C 均值聚类算法［14］（FCM）被广泛应用于图

像处理和数据分析领域。在非模糊聚类中数据被划分

至不同簇，并且每个数据只能属于一个簇，但可通过在

模糊聚类中引入隶属度的方法使得每个数据可以隶属

于 多 个 簇 。 该 算 法 原 理 为 利 用 数 据 X=
{ x 1，x2，⋯，xN }与聚类中心 vj间的距离，通过迭代最小

化目标函数将数据划分为 C类，算法收敛时即可根据

各个数据对各聚类中心的隶属度完成模糊聚类划分。

空间直觉 FCM［15］（SIFCM）是在 FCM 算法基础上通

过引入直觉模糊集［16］和空间信息得到的。SIFCM 算

法在引入直觉隶属度后，在原有描述样本的隶属度和

非隶属度的基础上增加了犹豫度以更好地描述问题中

的不确定性和未知性。此外，通过空间信息避免了

FCM 算法中仅考虑单个数据易受噪声影响而导致误

分类的问题，故 SIFCM 算法相较于 FCM 算法可以获

得更好的聚类效果［17］。

在有噪声图像中可通过空间函数充分考虑邻域像

素间的关系，减少误分类像素数量，以及提高图像分割

的精度和速度。针对传统 SIFCM 算法中空间函数采

用等值权重掩膜导致的空间信息利用不足的问题，受

非局部思想启发，本文将该思想引入到聚类隶属度计

算中得到了改进型 SIFCM（NL-SIFCM）算法。非局

部思想认为全局信息中每个点间都存在相似性，可利

用全局信息搜索相似性深入挖掘冗余信息。在本文中

对空间函数进行改进，使用隶属度的非局部空间信息

作为空间函数，充分利用图像中的冗余信息。图像降

噪和超分辨率重建中均利用这种思想来提高图像质

量［18］。NL-SIFCM 算法的总体流程如下。

1） 初始化隶属度矩阵 u、聚类中心 v和模糊聚类

参数。

2） 更新隶属度的公式为

uji = 1 ∑
k= 1

C ( ) xi - vj 2
 xi - vk 2

2
m- 1

， （3）

式中：uji为 xi对第 j类聚类的隶属度；vj为第 j类聚类中

心；m为模糊权重参数，通常设置为 2。
3） 使用 Sugeno 型构造方法生成非隶属度 v ( x )并

计算得到犹豫度 D，并利用犹豫度和隶属度得到直觉

隶属度 u 'ji，非隶属度 v ( x )和直觉隶属度 u 'ji为

v ( x)= 1 - u ( )x
1 + λu ( )x ， λ> 0， （4）

u 'ji( x)= uji( x)+ Dji( x)= uji( x)+ 1 - uji( x)-

vji( x)= ( )1 + λ uji
1 + λuji

。                 （5）

4） 利用非局部信息得到隶属度的非局部信息，再

计算得到空间直觉隶属度 u″ji，非局部信息和空间直觉

隶属度的计算公式为

hji = ∑
z∈W D

i

w ( i，z ) ⋅ ujz， （6）

w ( i，z)= 1
Z ( )i exp ( -

 uji - ujz
2

2

h2 )， （7）

u″ji =
upji hqji

∑
k= 1

c

upki hqki
， （8）

式中：w ( i，z)为 uji与 ujz间的权重，权重大小取决于两

者间的相似度；p和 q分别为空间信息的相对权重；

Z（i）为归一化系数。

5） 更新聚类中心的公式为

vj = ∑
i= 1

n

u (m )
ji x i ∑

i= 1

n

u (m )
ji 。 （9）

6） 判断两次迭代间隶属度矩阵 U的最大差值是

否小于终止阈值 ε即 max [ ]u( )t+ 1 - u( )t < ε或超出最大

迭代次数，否则继续重复步骤 2）。

7） 在停止迭代后，根据隶属度矩阵判断每个像素

在类别中的最大隶属度值，并将该像素设置为对应类。

此外，考虑到本文研究对象为三维 CT 图像，其是

由成百上千张二维切片图像组成的，如图 1 所示。相

邻切片间存在空间相似性即相邻切片的空间结构基本

保持不变。因此，将上层切片迭代结束后的隶属度矩

阵作为下层切片迭代的起始隶属度矩阵。经过该改进

后，隶属度只需要经过少量迭代后便可快速达到收敛，

减少算法运行时间可提高算法运行效率，故提出了快

速 NL-SIFCM 算法。

2. 3　三维区域生长

通过快速 NL-SIFCM 分割得到燃料颗粒二值化

图像组后，无法得到单个燃料颗粒的空间结构，因此需

要在二值化图像组的不同切片中对同属一个燃料颗粒

的体素进行搜索标记。区域生长算法是数字图像处理

中一种广泛使用的图像分割和搜索方法［19］。

在传统区域生长中，选择具有相似特征的像素并

入区域中，当搜索区域中没有可合并像素时停止生长，

形成连通分量。区域生长算法根据搜索区域不同可以

分为二维区域生长和三维区域生长，如图 2 所示。二

维区域生长中搜索区域局限为二维平面中当前像素的

4 邻域或 8 邻域，而三维区域生长将搜索区域从二维平

面拓展为三维空间中当前像素的 26 邻域。

一个完整的区域生长算法由三部分组成，即种子

点、生长准则和终止条件。区域生长算法中第一步就

是选取种子点，种子点选取直接决定了区域生长效果。

在传统区域生长算法中选取种子点通常需要由人工交

互指定，为了实现自动测量，必须采用自动种子点选

取。因此，在种子点选取中引入图像矩。图像矩是指

图像中某些特定像素灰度值的加权平均值，可通过图

像矩获得图像面积、质心和方向等信息，其中第 i+ j
阶图像矩［20］可表示为

mij = ∑
x

∑
y

x ( i ) y ( j ) I ( x，y )， （10）

式中：I ( x，y )为图像中 ( x，y )处的灰度值。图像一阶

矩在物理意义上表示图像目标区域的质心。本文采用

质心作为种子点，通过检测二值化图像中的轮廓即可

得到燃料颗粒的边缘，随后利用燃料颗粒边缘计算一

阶矩进而求得质心。使用边缘检测生成质心作为种子

点可有效避免遗漏图像中的燃料颗粒，其中质心

( x̄，ȳ)可由一阶矩推导为

( x̄，ȳ)= ( m 10

m 00
，
m 01

m 00 )。 （11）

生长准则可定为检查当前种子点 26 邻域内的像

素灰度值，若灰度为 255 且该点未被生长过，则将该点

加入当前区域中，并将该邻域点坐标压入生长队列中。

不断从队首取出坐标并检查其邻域像素从而完成区域

图 1　连续切片图像

Fig.  1　Serial slice images

图 2　二维和三维数据中体素的邻域。（a） 8 邻域示意图；（b） 26
邻域示意图

Fig.  2　Neighborhoods of voxels in two-dimensional and three-

dimensional data.  (a) 8-neighborhood diagram; (b) 26-

neighborhood diagram
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6） 判断两次迭代间隶属度矩阵 U的最大差值是

否小于终止阈值 ε即 max [ ]u( )t+ 1 - u( )t < ε或超出最大

迭代次数，否则继续重复步骤 2）。

7） 在停止迭代后，根据隶属度矩阵判断每个像素

在类别中的最大隶属度值，并将该像素设置为对应类。

此外，考虑到本文研究对象为三维 CT 图像，其是

由成百上千张二维切片图像组成的，如图 1 所示。相

邻切片间存在空间相似性即相邻切片的空间结构基本

保持不变。因此，将上层切片迭代结束后的隶属度矩

阵作为下层切片迭代的起始隶属度矩阵。经过该改进

后，隶属度只需要经过少量迭代后便可快速达到收敛，

减少算法运行时间可提高算法运行效率，故提出了快

速 NL-SIFCM 算法。

2. 3　三维区域生长

通过快速 NL-SIFCM 分割得到燃料颗粒二值化

图像组后，无法得到单个燃料颗粒的空间结构，因此需

要在二值化图像组的不同切片中对同属一个燃料颗粒

的体素进行搜索标记。区域生长算法是数字图像处理

中一种广泛使用的图像分割和搜索方法［19］。

在传统区域生长中，选择具有相似特征的像素并

入区域中，当搜索区域中没有可合并像素时停止生长，

形成连通分量。区域生长算法根据搜索区域不同可以

分为二维区域生长和三维区域生长，如图 2 所示。二

维区域生长中搜索区域局限为二维平面中当前像素的

4 邻域或 8 邻域，而三维区域生长将搜索区域从二维平

面拓展为三维空间中当前像素的 26 邻域。

一个完整的区域生长算法由三部分组成，即种子

点、生长准则和终止条件。区域生长算法中第一步就

是选取种子点，种子点选取直接决定了区域生长效果。

在传统区域生长算法中选取种子点通常需要由人工交

互指定，为了实现自动测量，必须采用自动种子点选

取。因此，在种子点选取中引入图像矩。图像矩是指

图像中某些特定像素灰度值的加权平均值，可通过图

像矩获得图像面积、质心和方向等信息，其中第 i+ j
阶图像矩［20］可表示为

mij = ∑
x

∑
y

x ( i ) y ( j ) I ( x，y )， （10）

式中：I ( x，y )为图像中 ( x，y )处的灰度值。图像一阶

矩在物理意义上表示图像目标区域的质心。本文采用

质心作为种子点，通过检测二值化图像中的轮廓即可

得到燃料颗粒的边缘，随后利用燃料颗粒边缘计算一

阶矩进而求得质心。使用边缘检测生成质心作为种子

点可有效避免遗漏图像中的燃料颗粒，其中质心

( x̄，ȳ)可由一阶矩推导为

( x̄，ȳ)= ( m 10

m 00
，
m 01

m 00 )。 （11）

生长准则可定为检查当前种子点 26 邻域内的像

素灰度值，若灰度为 255 且该点未被生长过，则将该点

加入当前区域中，并将该邻域点坐标压入生长队列中。

不断从队首取出坐标并检查其邻域像素从而完成区域

图 1　连续切片图像

Fig.  1　Serial slice images

图 2　二维和三维数据中体素的邻域。（a） 8 邻域示意图；（b） 26
邻域示意图

Fig.  2　Neighborhoods of voxels in two-dimensional and three-

dimensional data.  (a) 8-neighborhood diagram; (b) 26-

neighborhood diagram
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生长。在生长过程中要检查 26 邻域坐标是否会超出

图像和图像组范围，若超出，则跳过该点。

同样终止条件也不复杂，当生长队列中已没有任

何坐标时即可认为本次区域生长完成，得到缺陷标记。

然后，从下一种子点开始继续根据生长准则和终止条

件得到缺陷标记。依次遍历图像组中每一张切片即可

得到全部燃料颗粒的空间结构标记。三维区域生长算

法流程图如图 3 所示。

3　质心与间距计算

3. 1　质心计算

在得到三维区域生长标记的图像组后即可得到每

个燃料颗粒的空间结构，包括燃料颗粒中空间结构中

每个点的坐标值，通过坐标值即可计算燃料颗粒的质

心。质心指物质系统上被认为质量集中于此处的一个

假想点［21］。质心计算公式为

rσ =
∑
i

m i ri

M
， （12）

式中：m为系统内单点的质量；r为各个点相对于某一

坐标原点的距离；M为系统的总体质量。在图形学中

重力场可被视为是均匀的，故质心计算公式可化简为

rσ = 1
n (∑i= 0

n

xi，∑
i= 0

n

yi，∑
i= 0

n

zi )， （13）

式中：( x，y，z )为隶属于该物体所有点的坐标。

根据质心计算公式遍历图像组，根据通过三维区

域生长得到的不同灰度值区分不同燃料颗粒，并计算

图像组中所有燃料颗粒的质心。

3. 2　质心空间距离计算

在实际需求中，燃料颗粒质心的空间距离可直观

表达燃料颗粒的间距。在已知燃料颗粒的质心坐标信

息后，利用欧氏距离公式计算两两燃料颗粒质心的空

间距离，即

D ( pi，pj )= ( xpi - xpj )2 +( ypi - ypj )2 +( zpi - zpj )2 ，

（14）
式 中 ：D ( pi，pj ) 表 示 质 心 点 pi 与 pj 的 空 间 距 离 ；

（xp，yp，zp）为质心 p的坐标。

在进行质心空间距离计算时，每次以一个燃料颗

粒为基准，遍历剩余燃料颗粒的质心，并利用式（14）计

算两燃料颗粒的空间距离。然后，比较空间距离，得到

与当前基准燃料颗粒最近的质心，并保存对应燃料颗

粒的编号和空间距离。最近质心空间距离的计算过程

如图 4 所示。

4　实验研究

4. 1　仿真实验

为 了 验 证 算 法 的 可 行 性 ，先 建 立 大 小 为

1000 pixel×1000 pixel×1000 pixel 的体素燃料颗粒模

型，20 个燃料颗粒的空间分布图如图 5 所示。其中，黑

色 表 示 半 径 为 30 pixel 的 球 体 、灰 色 表 示 半 径 为

25 pixel的球体，球体位置在空间中随机分布。球体坐

标参数如表 1 所示。

最近质心测量结果如表 2 所示。在测量结果表

图 3　三维区域生长算法流程图

Fig.  3　Flowchart of 3D region growing algorithm

图 4　最近质心计算流程图

Fig.  4　Flowchart of nearest centroid calculation

中，每个球体质心坐标与设定模拟燃料颗粒的坐标参

数一一对应，通过仿真实验完成了对图像组中每个燃

料颗粒的质心求解。在得到图像中所有质心后，根据

两两质心的欧氏距离即可得到每个质心点对应的最近

质心点。表 2 详细展示了最近质心计算结果和球心

距。随后，本文对运行时间进行了测量，在大小为

1000 pixel×1000 pixel×1000 pixel 图像中测量 20 个

球体的时间为 0. 75788 s，求解速度较快，在实际工程

应用中是可接受的。

4. 2　测量实验

为了进一步验证所提方法的可行性与准确性，选

取 2 个直径 5000 μm 和 4 个直径 2000 μm 的氮化硅材

料标准球体模拟空间燃料颗粒进行测量误差验证。使

用重庆真测科技股份有限公司生产的 CD-300BX/
μCT-B 微焦三维 CT 分析仪器对标准球体进行锥束扫

描重建，重建图像是尺寸为 1484 pixel×1484 pixel×
1424 pixel 的体素，体素边长为 8. 004 μm。由于标准

球体空间分布的距离为毫米级而图像分辨率为微米

图 5　模拟燃料颗粒空间分布图

Fig.  5　Spatial distribution map of simulated fuel particles

表 1　模拟燃料颗粒坐标参数

Table 1　Coordinate parameters of simulated fuel particles
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中，每个球体质心坐标与设定模拟燃料颗粒的坐标参

数一一对应，通过仿真实验完成了对图像组中每个燃

料颗粒的质心求解。在得到图像中所有质心后，根据

两两质心的欧氏距离即可得到每个质心点对应的最近

质心点。表 2 详细展示了最近质心计算结果和球心

距。随后，本文对运行时间进行了测量，在大小为

1000 pixel×1000 pixel×1000 pixel 图像中测量 20 个

球体的时间为 0. 75788 s，求解速度较快，在实际工程

应用中是可接受的。

4. 2　测量实验

为了进一步验证所提方法的可行性与准确性，选

取 2 个直径 5000 μm 和 4 个直径 2000 μm 的氮化硅材

料标准球体模拟空间燃料颗粒进行测量误差验证。使

用重庆真测科技股份有限公司生产的 CD-300BX/
μCT-B 微焦三维 CT 分析仪器对标准球体进行锥束扫

描重建，重建图像是尺寸为 1484 pixel×1484 pixel×
1424 pixel 的体素，体素边长为 8. 004 μm。由于标准

球体空间分布的距离为毫米级而图像分辨率为微米

图 5　模拟燃料颗粒空间分布图

Fig.  5　Spatial distribution map of simulated fuel particles

表 1　模拟燃料颗粒坐标参数

Table 1　Coordinate parameters of simulated fuel particles

Particle No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Coordinate of X-axis /
pixel
500
200
100
900
150
955
912
653
456
900
678
239
168
912
489
123
889
418
679
412

Coordinate of Y-axis /
pixel
500
300
100
470
900
832
732
123
785
49

259
694
231
891
794
798
320
584
617
231

Coordinate of Z-axis /pixel

500
400
900
310
300
498
870
216
961
128
681
480
142
899
815
135
261
386
239
781

Radius /pixel

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
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级，故该体素分辨率可满足测量精度要求，重建图如图 6 所示。

标准球三维图像经过窗宽/窗位调节和引导滤波

增强后，球体轮廓清晰、球体与背景对比度提升，如图

7 所示，该点也可从对应的三维灰度分布图中得到印

证。随后，采用 NL-SIFCM 和三维区域增长算法对目

标球体进行三维分割，避免了过分割和欠分割，得到的

分割后的标准球图像如图 8 所示。最后，计算了目标

球体的质心坐标值，并对相邻球体间距进行了计算，如

表 3 所示。由于标准球是规则圆球体，故求解质心后

计算出的球体直径可以准确表征所提方法的测量误

差。可以看出，最大测量误差为 7 μm。

4. 3　燃料颗粒实验

为了验证所提方法对实际燃料元件中燃料颗粒间

距 测 量 的 有 效 性 ，对 某 型 燃 料 元 件 样 品 采 用 CD-

300BX/μCT-B 微焦三维 CT 分析仪器进行锥束 CT 扫

描重建，体素尺寸约为 10. 89 μm，重建的三维 CT 图像

和燃料颗粒分布图像如图 9（a）和图 9（b）所示。由于

颗粒间距测量方法对于空间内任意颗粒都是适用的，

故任意选取图 9（b）中的 5 颗燃料颗粒并对其进行测

量，如图 9（c）所示。

最后，计算了图 9（c）中目标燃料颗粒的质心坐标

表 2　最近质心测量结果

Table 2　Measurement results of nearest centroids

Particle No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Coordinate

（500 pixel， 500 pixel， 500 pixel）
（200 pixel， 300 pixel， 400 pixel）
（100 pixel， 100 pixel， 900 pixel）
（900 pixel， 470 pixel， 310 pixel）
（150 pixel， 900 pixel， 300 pixel）
（955 pixel， 832 pixel， 498 pixel）
（912 pixel， 732 pixel， 870 pixel）
（653 pixel， 123 pixel， 216 pixel）
（456 pixel， 785 pixel， 961 pixel）
（900 pixel， 49 pixel， 128 pixel）
（678 pixel， 259 pixel， 681 pixel）
（239 pixel， 694 pixel， 480 pixel）
（168 pixel， 231 pixel， 142 pixel）
（912 pixel， 891 pixel， 899 pixel）
（489 pixel， 794 pixel， 815 pixel）
（123 pixel， 798 pixel， 135 pixel）
（889 pixel， 320 pixel， 261 pixel）
（418 pixel， 584 pixel， 386 pixel）
（679 pixel， 617 pixel， 239 pixel）
（412 pixel， 231 pixel， 781 pixel）

Nearest particle 
No.
17
13
20
17
16
7

14
10
15
8

20
18
2
7
9
5
4
1
4

11

Coordinate of nearest particle

（889 pixel， 320 pixel， 261 pixel）
（168 pixel， 231 pixel， 142 pixel）
（412 pixel， 231 pixel， 781 pixel）
（889 pixel， 320 pixel， 261 pixel）
（123 pixel， 798 pixel， 135 pixel）
（912 pixel， 732 pixel， 870 pixel）
（912 pixel， 891 pixel， 899 pixel）
（900 pixel， 49 pixel， 128 pixel）
（489 pixel， 794 pixel， 815 pixel）
（653 pixel， 123 pixel， 216 pixel）
（412 pixel， 231 pixel， 781 pixel）
（418 pixel， 584 pixel， 386 pixel）
（200 pixel， 300 pixel， 400 pixel）
（912 pixel， 732 pixel， 870 pixel）
（456 pixel， 785 pixel， 961 pixel）
（150 pixel， 900 pixel， 300 pixel）
（900 pixel， 470 pixel， 310 pixel）
（500 pixel， 500 pixel， 500 pixel）
（900 pixel， 470 pixel， 310 pixel）
（678 pixel， 259 pixel， 681 pixel）

Distance of 
centroids /pixel

490. 75
268. 98
358. 70
158. 18
195. 85
387. 60
161. 62
272. 45
149. 95
272. 45
285. 55
230. 17
268. 98
161. 62
826. 71
195. 85
158. 18
163. 63
274. 76
285. 55

图 6　标准球及其三维 CT 图像。（a）标准球；（b）三维 CT 图像

Fig.  6　Standard balls and three-dimensional CT image.  (a) Standard balls; (b) three-dimensional CT image

值，并对相邻球体间距进行了计算，获得了燃料颗粒的

空间距离测量值，如表 4 所示。

5　结         论
通过 X 射线微焦 CT 对燃料元件中燃料颗粒进行

检测和分析，提出了一种基于改进型 SIFCM 和三维区

域生长的自动算法完成了 X 射线微焦 CT 三维图像空

间中独立燃料颗粒的三维分割。为验证所提算法的可

行性和准确性，对模拟燃料颗粒、标准球体和燃料元件

样品进行了测量实验。在得到球结构的基础上，完成了

对质心的计算和最近质心的搜索并得到了相邻球间距，

验证了所提方法的适用性，为开展燃料颗粒在非金属基

体材料中的分布均匀性状况定量表征打下了基础。

图 7　图像预处理对比图。（a）（b）原始切片；（c）（d） 预处理后的切片；（e）~（h）三维灰度分布图

Fig.  7　 Comparison chart of image preprocessing.  (a) (b) Original slice images; (c) (d) slice images after preprocessing; (e) - (h) three-

dimensional grayscale distribution maps

表 3　标准球测量结果

Table 3　Measurement results of standard balls

图 8　标准球分割图

Fig.  8　Segmentation image of standard balls
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值，并对相邻球体间距进行了计算，获得了燃料颗粒的

空间距离测量值，如表 4 所示。

5　结         论
通过 X 射线微焦 CT 对燃料元件中燃料颗粒进行

检测和分析，提出了一种基于改进型 SIFCM 和三维区

域生长的自动算法完成了 X 射线微焦 CT 三维图像空

间中独立燃料颗粒的三维分割。为验证所提算法的可

行性和准确性，对模拟燃料颗粒、标准球体和燃料元件

样品进行了测量实验。在得到球结构的基础上，完成了

对质心的计算和最近质心的搜索并得到了相邻球间距，

验证了所提方法的适用性，为开展燃料颗粒在非金属基

体材料中的分布均匀性状况定量表征打下了基础。

图 7　图像预处理对比图。（a）（b）原始切片；（c）（d） 预处理后的切片；（e）~（h）三维灰度分布图

Fig.  7　 Comparison chart of image preprocessing.  (a) (b) Original slice images; (c) (d) slice images after preprocessing; (e) - (h) three-

dimensional grayscale distribution maps

表 3　标准球测量结果

Table 3　Measurement results of standard balls

Ball 
No.

1

2

3

4

5

6

Nominal 
value of 

ball 
diameter /

μm
2000

2000

2000

2000

5000

5000

Measured 
value of ball 
diameter /

μm

1998

1999

1996

1996

4994

4993

Coordinate of centroid

（634 pixel， 234 pixel， 260 pixel）

（460 pixel， 688 pixel， 212 pixel）

（762 pixel， 834 pixel， 200 pixel）

（1166 pixel， 690 pixel， 242 pixel）

（1052 pixel， 756 pixel， 686 pixel）

（580 pixel， 936 pixel， 1082 pixel）

Nearest 
ball No.

2

3

2

3

4

5

Centroid coordinate of nearest ball

（460 pixel， 688 pixel， 212 pixel）

（762 pixel， 834 pixel， 200 pixel）

（460 pixel， 688 pixel， 212 pixel）

（762 pixel， 834 pixel， 200 pixel）

（1166 pixel， 690 pixel， 242 pixel）

（1052 pixel， 756 pixel， 686 pixel）

Distance of 
centroids /

μm

3835. 2

2685. 2

2685. 2

3447. 6

3705. 0

5135. 0

图 8　标准球分割图

Fig.  8　Segmentation image of standard balls
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（606 pixel， 210 pixel， 184 pixel）

Nearest 
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4
4
5
1
3

Centroid coordinate of nearest 
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（465 pixel， 170 pixel， 299 pixel）
（465 pixel， 170 pixel， 299 pixel）
（606 pixel， 210 pixel， 184 pixel）
（476 pixel， 193 pixel， 210 pixel）
（595 pixel， 248 pixel， 269 pixel）

Distance of 
centroids /

pixel
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93. 75
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93. 75

Spatial 
distance of 

particles /μm
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1021. 0
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Objective　 The molten salt reactor is a type of reactor of the fourth-generation advanced nuclear power systems.  Solid 
fuel molten salt reactor uses fuel elements based on tristructural isotropic (TRISO) particles.  In a type of fuel element 
product, TRISO particles are dispersed in the rod carbide material.  Due to process reasons, the distribution of fuel 
particles in the matrix material is often random and non-uniform.  However, distribution uniformity affects the performance 
of the product.  Therefore, accurately measuring the spacing between these fuel particles is of great significance for the 
quantitative analysis and characterization of distribution uniformity and the further process quality evaluation of fuel 
element products.  At present, many spacing measurement methods are available for different workpieces.  Nevertheless, 
measurement methods for the three-dimensional (3D) space are limited, and the internal structure of workpieces cannot be 
effectively analyzed.  In addition, the measurement of spacing between fuel particles in fuel elements is rarely reported.

Methods　This paper investigates an automatic measurement method for the spacing between adjacent fuel particles in the 
3D space.  Specifically, X-ray micro-computed tomography (micro-CT) is applied to obtain 3D CT images of fuel element 
products.  Then, the 3D CT images are preprocessed in a manner of enhancement by window width/window level 
adjustment and guided filtering, and an improved spatial intuitionistic fuzzy C-means clustering algorithm, namely, 
nonlocal spatial intuitionistic fuzzy C-means (NL-SIFCM), is proposed.  To solve the problem of insufficient spatial 
information utilization caused by the use of the equivalent weight mask for spatial functions in traditional SIFCM 
algorithms, this paper also brings the non-local idea into cluster membership calculation.  The relationship between 
neighboring pixels in noisy images is fully considered by spatial functions to reduce the number of misclassified pixels and 
improve the accuracy and speed of image segmentation.  On this basis, the 3D region growing algorithm is used to segment 
the fuel particles in the image and thereby obtain the spatial structure of each fuel particle.  Finally, the centroid coordinates 
of the fuel particles are obtained, and the Euclidean distance between adjacent fuel particles is automatically calculated.

Results and Discussions　To verify the feasibility of the algorithm, this paper builds a random distribution model of fuel 
particles (Fig.  5).  By simulation experiments, the centroid of each fuel particle in the model is obtained, and the nearest 
centroid and its distance from the current centroid are calculated (Table 2).  Running time is measured as well, and the 
calculation time of 20 spheres is 0. 75788 s, indicating that the solution speed is fast and acceptable in practical engineering 
applications.  To further verify the feasibility and accuracy of the proposed method, this paper selects standard spheres of 
silicon nitride (Fig.  6) to simulate spatial fuel particles.  The 3D images of the standard spheres are preprocessed in a 
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information utilization caused by the use of the equivalent weight mask for spatial functions in traditional SIFCM 
algorithms, this paper also brings the non-local idea into cluster membership calculation.  The relationship between 
neighboring pixels in noisy images is fully considered by spatial functions to reduce the number of misclassified pixels and 
improve the accuracy and speed of image segmentation.  On this basis, the 3D region growing algorithm is used to segment 
the fuel particles in the image and thereby obtain the spatial structure of each fuel particle.  Finally, the centroid coordinates 
of the fuel particles are obtained, and the Euclidean distance between adjacent fuel particles is automatically calculated.

Results and Discussions　To verify the feasibility of the algorithm, this paper builds a random distribution model of fuel 
particles (Fig.  5).  By simulation experiments, the centroid of each fuel particle in the model is obtained, and the nearest 
centroid and its distance from the current centroid are calculated (Table 2).  Running time is measured as well, and the 
calculation time of 20 spheres is 0. 75788 s, indicating that the solution speed is fast and acceptable in practical engineering 
applications.  To further verify the feasibility and accuracy of the proposed method, this paper selects standard spheres of 
silicon nitride (Fig.  6) to simulate spatial fuel particles.  The 3D images of the standard spheres are preprocessed in a 
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manner of enhancement by window width/window level adjustment and guided filtering (Fig.  8).  Then, the NL-SIFCM 
algorithm and the 3D region growing algorithm are employed for the 3D segmentation of the target spheres.  Finally, the 
centroid coordinates of the target spheres are obtained, and the spacing between adjacent spheres is calculated (Table 3).  
The maximum measurement error is 7 μm.  To verify the effectiveness of the proposed method in measuring spacing of fuel 
particles in actual fuel elements, this paper implements 3D CT scanning reconstruction of a fuel element sample to obtain 
the reconstructed 3D CT image and the image of fuel particle distribution (Fig.  9).  After the centroid coordinates of the 
target fuel particles are calculated, the spacing between adjacent spheres is calculated to obtain the measured spatial 
distance among fuel particles.

Conclusions　In this paper, the fuel particles in a fuel element are tested and analyzed by availing the volume data from X -

ray micro-CT, and an automatic algorithm based on improved SIFCM clustering and 3D region growing is proposed to 
achieve the segmentation of independent fuel particles in 3D CT images.  Measurement experiments are carried out on 
simulated fuel particles, standard spheres, and fuel element samples to verify the feasibility and accuracy of the proposed 
algorithm.  The calculation of the centroids, the search for the nearest centroids, and the calculation of the spacing between 
adjacent spheres are accomplished.  In this way, the paper verifies the applicability of the proposed method and lays a 
foundation for characterizing the distribution uniformity of fuel particles in non-metallic matrix materials.

Key words X-ray optics; fuel particles; X-ray micro-computed tomography; spatial intuitionistic fuzzy C-means 
clustering; region growing; three-dimensional segmentation; automatic spacing measurement
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