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基于显微 CT影像的靶丸表面缺陷检测方法
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 摘     要：    靶丸的内外表面缺陷分布对激光惯性约束聚变实验成功率及效率有重要影响，目前观测不透明

靶丸的内表面仅有用 X射线直接成像技术获取局部二维信息。运用显微 CT实现靶丸三维成像，可得到靶丸内

外全表面形貌信息；运用边缘检测、理想曲面拟合分割出缺陷区域 ，通过连通域分析对表面缺陷进行分块 ，并

分别计算各区域的宽度、高度；运用体绘制方法交互绘制出了靶丸三维数据的立体效果，尤其突出了缺陷区域

的彩色高度场效果，并通过虚拟切割观察靶丸内表面。基于该方法的靶丸内外表面缺陷观测技术，能识别大多

数表面缺陷，且能较为准确地计算出缺陷尺寸参数，未识别出的缺陷通过体绘制可被观察到作为补充，为研究

人员提供了良好的辅助分析手段。
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Abstract：   The distribution of defects on the inner and outer surfaces of the capsule has an important impact on
the success rate and efficiency of the laser inertial confinement fusion experiment. At present, the only way to observe
the  inner  surface  is  to  use  direct  X-ray  imaging  technology  to  obtain  local  two-dimensional  information,  while  this
paper uses micro-CT to photograph the capsule to non-destructively obtain the full surface morphology information of
its inner and outer surfaces. On this basis, a technique is proposed for the observation of defects on the inner and outer
surfaces  of  the  capsule.  First,  the  defect  area  was  segmented  by  edge  detection  and  ideal  surface  fitting.  Then  the
defects were divided into blocks by connected domain analysis, and the width and height of each area were calculated
separately. In addition, a stereoscopic image of the capsule was interactively drawn using a volume rendering method,
especially highlighting the colored height field in the defect areas and allowing the inner surface of the capsule to be
observed by virtual cutting. This method can identify most surface defects, and can calculate the defect size parameters
more  accurately.  Unidentified  defects  can  be  observed  as  a  supplement  through  volume  rendering,  providing
researchers with a good aid for analysis.

Key words：    three-dimensional segmentation, defect detection,  inertial  confinement fusion capsule, micro-CT,
volume rendering

惯性约束聚变（ICF）是有望实现可控热核聚变反应的途径之一，旨在为人类提供理想能源。靶丸是装填该实

验燃料（氘、氚）的球壳状载体，在实验中受激光或激光产生的 X射线驱动快速压缩，达到极高密度和温度，进行热

核燃烧释放聚变能量 [1]。由于流体力学不稳定性，靶丸内外表面的细微缺陷都有可能被放大，导致实验效率降低

或者实验失败。因此，需要对靶丸制作工艺进行优化，以期制作出接近理想球壳形状的靶丸。优化工艺的前提为

对靶丸内外表面形貌进行高精度的观测，识别出缺陷。当前，对靶丸外表面的观测方法主要基于显微镜、光学干

涉和数字全息显微技术 [2] 等。其中最通用的方法是将精密气浮轴系和原子力显微镜结合进行全表面测量，可获得
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纳米级的精度 [3-4]。对于透明靶丸的内表面，上述方法中除了原子力显微镜都可以测量，其中白光共聚焦显微镜能

够得到高精度的内表面形貌 [5]。而对于不透明的靶丸，当前只有通过 X射线技术才能够对内表面进行测量。

近年来，X射线及相应的计算机断层成像技术（CT）被广泛应用于靶丸结构分析中。Patterson等人将显微

CT作为二维微束 X射线荧光图像的 z 轴信息补充，更好地分析靶丸的三维结构 [6]；Sain等人用显微 CT分析靶丸的

同心度和壁厚均匀性，分辨率在 1～2 μm[7]；Nora等人运用显微 CT来分析靶丸材质内部的空洞半径和深度 [8]；

Ferris等人拍摄靶丸的 CT图像后，用球谐函数来拟合靶丸的内表面数据进行分析 [9]；赵学森等人运用 X射线直接

成像技术对靶丸内表面轮廓进行定位，测量了靶丸的直径、壁厚分布等参数 [10]；王琦等人优化了靶丸 X射线直接

成像技术，达到了较好的成像衬度、成像分辨率和较高的成像效率 [11]。目前，未见利用显微 CT的三维全表面特征

直接对表面缺陷进行分析的相关报道。本文提出了一种基于靶丸显微 CT图像的辅助分析技术，基于边缘检测、

曲面拟合和连通域分析对靶丸内外表面的凹凸缺陷进行自动提取，对其宽度、高度进行测量。此外，为了直观呈

现靶丸三维效果，基于光线投射法对靶丸进行绘制，并突出了缺陷区域高度场效果，可通过旋转、虚拟切割进行交

互查看。 

1    检测方法
ICF靶丸为空心球壳结构，由于制作工艺问题，其内外表

面上分布着凹凸缺陷。图 1显示了显微镜下观察到的靶丸

表面缺陷，一般缺陷宽度在 20 μm以下，高度在 1 μm以下。

用分辨率 1 μm的显微 CT对其进行拍摄时，其表面的缺

陷表现为凹陷或凸起形态，沿三维表面延展。本文首先通过

亚体素级边缘检测算法得到靶丸表面点，对内外表面点进行

分离后分别进行采样；然后根据采样点坐标进行曲面拟合，

得到靶丸内外表面的理想无缺陷表面，与靶丸实际数据进行

比对，提取出缺陷区域；再运用连通域标记技术将缺陷区域

分块，计算出各个缺陷区域的宽度和高度；最后采用体绘制

方法将靶丸缺陷进行三维可视化。 

1.1    靶丸内外表面点采样

读入靶丸的三维数据之后，通过边缘检测的方法提取靶丸的内外表面。常用的边缘检测方法有用 Sobel算
子、Laplace算子对图像进行卷积得到边缘图像，但上述方法得到的边缘较粗，一般有几个像素宽。要精准定位靶

丸的表面点，需要检测出的边缘尽可能细，因此采用能够得到一个像素宽的边缘的 Canny算法检测边缘 [12]。

上述步骤是在二维图像的基础上实现的，若只是沿深度方向对每一层二维图像应用 Canny算法，则会遗漏沿

深度方向的梯度信息，出现部分边缘未检测到的情况。采用公式 (1)更为精确地提取三维边缘。

E = (Ewidth∧Eheight)∨ (Ewidth∧Edepth)∨ (Edepth∧Eheight) （1）

Ewidth Eheight

Edepth

沿图像宽度方向对二维图像应用 Canny算子提取三维边缘图像 ，沿长度方向提取三维边缘图像 ，沿

深度方向得到三维边缘图像 ，对他们两两求交集后再取并集得到体素级精度的三维边缘 [13]。Pirillo根据泰勒

展开推导出了在 Canny检测出的体素级边缘上计算亚体素级边缘的方法 [14]，公式如下

(x,y,z) = (ax,ay,az)−
f ′′

f ′′′
( fx, fy, fz) （2）

(x,y,z) (ax,ay,az) ( fx, fy, fz) (ax,ay,az) f ′′

f ′′′
式中： 是亚体素级的边缘坐标， 是体素级的边缘坐标， 是 位置处的灰度值， 和

分别是该位置处图像灰度值的二阶导数和三阶导数。应用该方法计算得到亚体素精度的边缘点坐标。

(x,y)

d1 d2 d8

提取出的边缘图像包含内外两个表面，需要一种方法自动将它们分离。如图 2（a）所示，在三维边缘图像沿深

度方向 z 上的每一层二维图像 上 (如图 2（b）所示)，从中心点 O 分别向从竖直向上方向开始，逆时针每 45°发出

一条射线。以沿竖直向上方向为例，发出一条射线，分别记录其与外边缘交点 A、与内边缘交点 B，取 AB 中点 C1，

设 C1 点到图像中心点 O 的距离为 。沿其余方向执行同样操作，可得 ～ ，计算均值 d。随后以图像中心点为

圆心，d 为半径作圆，在圆外的边缘点位于外表面，在圆内的边缘点位于内表面。当二维图像中仅包含外边缘时，

 

 
Fig. 1    Microscopic image of ICF capsule defects

图 1    靶丸缺陷显微镜图像
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内边缘缩到了圆心位置，如图 2（c）所示。该方法能够成功分离出内外表面点有以下几点依据：首先，虽然靶丸受

到固定材料外力发生形变，但形变极微小，其截面中的内外表面也十分接近圆形；其次，三维 CT数据由多层二维

图像组成，由于拍摄摆位控制，靶丸在沿深度方向的二维断层图像基本都呈现出圆环状，内外圆心十分接近该层图

像的中心；此外，靶丸的壁较厚，导致各层断层图像中内外圆环半径相差较大。 

1.2    靶丸理想表面拟合

分离出靶丸的内外表面点后，分别在内外表面点上采样进行标准曲面拟合。理想的无凹凸缺陷的靶丸表面是

一个标准球面，但是在用显微 CT拍摄靶丸的过程中，为了防止靶丸发生位移造成运动伪影，需要将靶丸固定在

CT机台上。这会导致靶丸受到外力发生微小形变，于是将其理想表面当作椭球面进行处理。此外，由于固定材料

与靶丸的 CT值有所重合，难以分割，在表面采样时放弃与底部材料相连层的表面点。

椭球面的一般表达式如下

a11 x2 +a22y2 +a33z2 +a12 xy+a13 xz+a23yz+b1 x+b2y+b3z+ c = 0 （3）

式中：x，y，z 为位置坐标，其余符号为参数。为了保证计算得到的参数的数值精度，取 c 为−1 000 000，代入采样点

坐标，可根据最小二乘法估计出椭球面的参数，进而求得理想椭球面的表达式。 

1.3    靶丸缺陷区域提取及参数计算

求得理想椭球面表达式后，遍历三维数据，将原图像中

大于给定阈值且偏离理想表面的体素标记为缺陷区域。如

此标记得到的缺陷部分局部断层图像如图 3所示。可以观

察到除了虚线圈出的真正缺陷区域外，边界处很多离散点

（实线框出）也被误标记为缺陷点。解决方法为在三维图像

上应用 3×3×3的立方体结构体对孤立误识别点进行腐蚀，再

用同样的结构体进行膨胀，恢复缺陷区域的初始形状。

缺陷区域标记完成后，可通过三维连通域标记算法将缺

陷点分区。对于每一块缺陷区域，将其中的每一个体素与理

想椭球面球心连线，求出与理想椭球面的交点，即该体素在

理想表面上的投射点（如图 4所示）。缺陷体素点与投射点

的距离为缺陷高度，一块缺陷区域的投射点中最远的两点距

离为缺陷宽度。 
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Fig. 2    Schematic diagram of boundary circle

图 2    中间界限圆示意图

 

defects
outliers

 
Fig. 3    Schematic diagram of outliers when separating defects

图 3    缺陷分离时离散点示意图
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1.4    表面缺陷的可视化

为了更好地展现上述缺陷分割及参数计算的结果，以及充分利用显微 CT特有的三维全表面信息，我们基于体

绘制技术设计了一种可视化方案。该方法将靶丸三维数据存为以长方体为载体的三维纹理。首先采用光线投射

算法对靶丸进行基本绘制，将三维的显微 CT数据映射为屏幕上的二维呈现 [15]。该方法基于吸收-发射光学模型 [16]，

假设光线穿越物体时仅有物体对光线的吸收衰减和物体自身发出的光。仅考虑靶丸材质对光的吸收作用，且为了

便于处理，基于光路可逆，从每一个屏幕像素的中心点发出一条光线穿越体数据，不同光线之间相互平行，呈正交

投影。沿光线对体数据进行插值采样，由透明度累加公式模拟光线的衰减效果，得到最终屏幕像素的 RGBA颜色

值。然后，为了增强对靶丸细节结构的感知，为物体添加了外部光照。计算每一个采样点处的中心差商梯度，以梯

度方向近似法线方向，在此基础上应用冯氏光照模型 [17]。最后为了便于后续研究者进行多角度、多尺度的观察，

在该方案中添加了交互功能。对上文提到的长方体载体进行旋转、缩放，即可实现屏幕上对应的旋转、缩放效

果。此外，设置虚拟切割面，将切割面一侧区域中的采样值设置为 0，如此应用上述方法后能够观察到靶丸内表面

形貌。采用一个三维纹理存储缺陷高度，并通过颜色表将不同高度的缺陷点映射为不同颜色，直观地在屏幕上绘

制出缺陷高度场效果。 

2    结果与讨论
在射线源管电压 45 kV，管电流 175 mA，曝光时间为 5 s的条件下用显微 CT对靶丸进行拍摄，像素宽设置为

0.675 μm，实际分辨率为 1 μm。

应用上文方法对靶丸显微 CT图像进行处理，得到靶丸外表面体绘制和缺陷高度场效果如图 5所示，可以观察

到能够识别出大部分表面缺陷区域，并由颜色定性表达出缺陷高度。而部分高度较低的缺陷或者孤立缺陷点未能

成功识别出，可能是由于去除噪声点时采用的腐蚀形态学操作误去除了。同时，体绘制结果中可以观察到未被检

测到的缺陷，这是缺陷检测的有利补充。此外，由于靶丸内表面缺陷尺寸较小，低于显微 CT的分辨率，目前还不

 

the defect point

the width of defectthe height of defect

the projection point the projection area

(a) the height of defect (b) the width of defect 
Fig. 4    Schematic diagram of defect parameters

图 4    缺陷参数示意图
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(a) without height field (b) with height field

100 μm 100 μm

 
Fig. 5    Volume rendering images of outer surface of the micro-CT data of the capsule

图 5    靶丸显微 CT 数据的外表面体绘制效果
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能在体绘制图像中观察到。为了验证该方法对内表面缺陷检测的有效性，剖开靶丸，将聚苯乙烯微球吸附于其内

表面上，分别用扫描电子显微镜（SEM）和显微 CT进行观察。加入直径为 20 μm、3 μm的微球效果分别如图 6、图 7
所示，除了在拿取过程中发生位移的少部分微球外，电镜图像与显微 CT图像中的聚苯乙烯微球分布基本对应。

加入 20 μm微球的靶丸高度场效果基本与电镜中观察到的高度相符合，在重叠微球处较为明显。加入 3 μm微球

的靶丸能显示宽度较大的缺陷区域高度场，不能完全识别孤立缺陷区域，这在体绘制图像中得到了补充。
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(b) CT image (c) CT image (height field) 
Fig. 6    The inner surface of the capsule photographed in different ways (with 20 μm microspheres)

图 6    不同方式拍摄的靶丸内表面（添加 20 μm 微球）
 

 
 

(a) SEM image (b) CT image (c) CT image (height field)
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Fig. 7    The inner surface of the capsule photographed in different ways (with 3 μm microspheres)

图 7    不同方式拍摄的靶丸内表面（添加 3 μm 微球）
 

为了检测对内外表面缺陷参数计算的准确性，创建仿真数据：内外表面均为理想椭球面，并在内外表面上随机

添加了多个不同宽度不同高度的缺陷。对仿真数据各个缺陷块的高度和宽度进行计算，靶丸缺陷参数测量结果如

表 1所示，尺寸较小时测量误差较大，尺寸较大时较为准确。在设置的 40个缺陷中，有 1个没有被识别到，可见能

够识别出绝大多数缺陷。
 
 

表 1   靶丸缺陷参数测量结果

Table 1    Measurement results of capsule defect parameters

height of the
defects/voxel

measured
height/voxel

average error of
height/%

width of the
defects/voxel

measured
width/voxel

average error of
width/%

GT
quantities

measured
quantities

3 2.65±1.44 11.7 6 6.21±1.13 17.2 12 12

6 6.39±1.33 6.5 12 12.38±0.69 3.1 14 13

10 10.99±1.54 9.9 20 21.01±0.63 5.1 14 14
 
 

3    结　论
本文提出了基于显微 CT图像数据的 ICF靶丸缺陷辅助分析技术，通过拟合标准曲面与实际表面比对，自动识

别出了大部分缺陷区域，较准确地计算出了缺陷宽度、高度等参数。此外，运用体绘制技术呈现了靶丸的三维立
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体效果，以此观测未被识别出的缺陷区域作为补充。尤其突出了缺陷区域的高度场效果，可以通过虚拟切割对内

表面进行观察，为后续研究人员提供了良好的交互观测工具。相比光学干涉方法、数字全息成像等技术，该方法

可以对非透明靶丸的内表面进行非破坏性观察；相比 X射线直接成像技术，该方法能够在三维尺度上对靶丸进行

立体观察，对沿靶丸表面延展的三维缺陷进行更直接准确的测量。但是，该方法不能识别出孤立缺陷点和高度

1像素宽（0.625 μm）以内的缺陷区域，对尺寸较小的缺陷参数测量误差相对较大，需要优化以提高缺陷识别和测量

准确度。且目前虽能够观测内表面并有对缺陷进行检测的能力，但由于当前显微 CT成像分辨率的限制，还没有

在数据中观测到尺寸较小的实际内表面缺陷。当前，显微 CT的成像分辨率正在不断提升，期待在不久之后能够

解决这一问题。此外，除了表面存在形状缺陷，靶丸的内部还存在表现为灰度差异的空洞缺陷，随着国内显微

CT衬度的提升，有望在未来实现对空洞缺陷的检测，可以在本方法的基础上实现内部缺陷的深度定位和直径计

算，实现更全面的靶丸缺陷检测。
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