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摘要：在现有的 X射线数字图像自动识别方法中，多采用对单幅数字图像进行孤立评判的方法。由于此类方法中

阈值选取难以最优化，因而存在一定的误判率。为了解决这一问题，提出了一种 X射线数字图像自动识别新方法。

该方法将识别过程分为两步：缺陷提取和缺陷跟踪。第一步利用传统方法在每幅图像中分离出潜在缺陷。这一步

保证真缺陷能全部提取出来，而不考虑伪缺陷的数量。第二步力图找出同一试件不同图像中分离出的缺陷之间的

相互关系。如果第一步某一图像中分离出的某一缺陷在其他图像中都找不到相对应的缺陷区域，就定义该缺陷为

伪缺陷，也就是说，真缺陷在不同图像中必须满足一定的几何关系。多幅图像中的缺陷跟踪综合利用了极线约束、

三维重建和三线性约束等立体视觉算法。该方法的检测效果已经利用航空发动机叶片 X射线数字图像得到验证。

试验结果表明：利用该方法可以提高真缺陷的识别率，降低误判率。 
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0  前言  

射线检测是常规无损检测的重要方法之一。目

前，X 射线数字图像的计算机自动识别是该领域的
研究热点。根据工件的 X射线检测图像自动提取和
分离出其缺陷信息，大致有两种方法：① 针对 X
射线数字图像中存在较大背景起伏的特点，先去除

图像背景，再选取合适的阈值分割方法进行缺陷的

提取。② 针对 X 射线数字图像对比度低的特点，
先对图像进行增强处理，然后运用其他一些图像处

理算法提取并分离出缺陷信息[1]。 
上述图像识别方法均以单幅图像为研究对象，

进行图像处理和分析，自动获取被测试件的缺陷。

阈值分割在这些识别方法中起着重要的作用，阈值

的选取是缺陷得以正确识别的关键。国内外针对阈

值选取进行了广泛深入的研究，提出了多种阈值分

割方法，但目前仍未得出一种通用方法，也不存在

一个评判提取是否成功的客观准则。实际运用中，

由于选取的阈值难以达到有效的分割效果，因而存

在一定的缺陷误判率。 
为了解决这一问题，提出了一种 X射线数字图
像自动识别新方法。运用该方法识别 X射线数字图
像的过程分为缺陷提取和缺陷跟踪两步，即先进行

缺陷提取得到潜在缺陷，然后充分利用真缺陷在不

同方向 X射线投影间的相互几何关系，运用立体视

                                                 
∗   国家自然科学基金资助项目(50275008)。20050419收到初稿， 

20050930收到修改稿 

觉算法跟踪得到真缺陷，并去除伪缺陷，从而提高

缺陷正确检测率，降低误判率。 

1  缺陷提取 

利用基于平板探测器的 X射线实时成像系统，
对航空发动机叶片进行预设的旋转和平移，从而获

取该叶片的图像序列，如图 1所示。 

 
图 1  航空发动机叶片图像序列 

航空发动机叶片上一般都含有排气孔，加上相

对厚重的榫头，使叶片各部分的实体厚度有很大差

异，因而叶片图像本身就占据了很宽的灰度范围，

而缺陷部分的灰度极有可能在此范围之内，故运用

一般的阈值分割方法很难将缺陷部分单独分离   
出来。 
基于上述考虑，采用了先去除图像背景，然后

进行阈值分割的缺陷提取方案，其流程图如图 2  
所示。 



 机  械  工  程  学  报 第 42卷第 3期期 740

 

图 2  缺陷提取方案 

首先针对缺陷与背景对比度小的特点，采用灰

度线性变换扩展灰度分布范围，加大对比度，然后

运用数学形态学滤波进行背景模拟。形态学的基本

运算是腐蚀和膨胀，运用形态学开运算的过程如下：

先用形态学中的腐蚀去除缺陷；对因此而造成正常

部分的畸变，用形态学中的膨胀对处理完的图像进

行形态学重建，从而获得背景模板。原始图像减去

背景图像得到差值图像，选取适当的阈值分割得到

缺陷信息。阈值选取标准是保证真缺陷从背景中全

部分割出来，而不用考虑过多的伪缺陷会成为提取

目标。 
图 3为缺陷提取的主要过程。经过缺陷提取后
得到的真缺陷和伪缺陷统称为潜在缺陷，下一步将

通过跟踪到真缺陷，把伪缺陷从潜在缺陷中去除。 

 

(a) 原始图像 (b) 滤波后的背景模拟图像  

(c) 阈值分割后的差值图像  
图 3  利用形态学滤波模拟背景的缺陷提取过程 

2  缺陷跟踪 

图 4所示为提取潜在缺陷后的叶片多幅图像，
图 4中的白点即为潜在缺陷。缺陷跟踪主要利用立
体视觉算法在这些图像中寻求缺陷轨迹，跟踪轨迹

上符合约束条件的是真缺陷，而将其余的潜在缺陷

作为伪缺陷去除。缺陷跟踪分为缺陷匹配和缺陷跟

踪两步。 

 

Ⅰ                Ⅱ               Ⅲ  
图 4  提取到潜在缺陷的叶片图像序列 

2.1  缺陷匹配 
进行缺陷匹配时，运用的匹配条件是立体视觉

中的极线约束和三维重建算法。按照上述匹配条件

对潜在缺陷区域依次进行两两匹配(如图 4 中的图
像Ⅰ和图像Ⅱ、图像Ⅱ和图像Ⅲ间进行两两匹配)。
如果一幅图像上的潜在缺陷与另一幅图像上的任何

潜在缺陷都不匹配，那就将其作为伪缺陷去除。 
2.1.1  极线约束 

从两个不同视点得到的同一场景的两幅图像之

间，存在着极线约束关系，如图 5 所示。C1 和 C2

分别是图像Ⅰ和图像Ⅱ对应的光心，M是空间一点，
M1和 M2是它在两个图像上的投影点，称 M1与 M2

为对应点。由 C1、C2、M1、M2和M 构成的平面称
为极平面，极平面与图像Ⅱ的交线 l2称为图像Ⅰ上

点 M1的极线；同样，极平面与图像Ⅰ的交线 l1称

为图像Ⅱ上点 M2的极线。极线约束准则为：点 M1

必在对应匹配点 M2在图像Ⅰ上形成的极线 l1上；

同理，M2点必在极线 l2上。 

 
图 5  极线约束模型 

对于两幅图像中的匹配点 M1和 M2，满足如下

的关系式 

 T
2 1 0=M FM  (1) 

式中 F是一个 3阶、秩为 2的基础矩阵，它是匹配
点对之间对应关系的数学表示，包含了实时成像系
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统的所有内参和外参信息。由于本研究使用的成像

系统是未定标的，因此运用 LONGUET-HIGGINS[2]

提出的八点算法来求解 F。 
从上述规则可以看出，多幅图像中的真缺陷在

理论上必定满足关系式(1)，但在实际运用中，由于
测量误差和噪声的存在，式(1)很难成立。因此，利
用式(2)来判断这些图像中待匹配的潜在缺陷是否
满足极线约束条件，代入判断式的点坐标对应的是

缺陷区域的重心(后面算法中所用的点坐标亦是如
此，以后不再赘述)。其中 e是一极小值。 
 T

2 1 ε<M FM  (2) 

2.1.2  三维重建 

对满足极线约束的两两潜在缺陷区域进行其对

应空间点的三维重建，判断其对应空间点是否位于

叶片空间位置内，如果是真缺陷则其对应的空间点

一定位于叶片尺寸范围内。设叶片上某一位置为其

空间原点，从而以其为基准测量得到叶片的三维  
尺寸。 
采用基于基础矩阵的三维重建方法计算潜在缺

陷所处空间点的三维坐标[3]。 
通过缺陷匹配将部分伪缺陷从潜在缺陷中去

除，而满足匹配条件的潜在缺陷暂时当作真缺陷保

留下来，试验结果见图 6。图 6 中，圆圈表示的是
伪缺陷，细线所连的是相匹配的潜在缺陷。然而，

此时被保留的潜在缺陷中仍然含有一定数目的伪缺

陷，需要在此基础上进行缺陷跟踪。 

 
图 6  潜在缺陷两两匹配 

2.2  缺陷跟踪 
缺陷跟踪对象是经过缺陷匹配后获得的潜在缺

陷区域，继续利用三线性约束关系[4]，对这些潜在

缺陷进行判断跟踪。 
对于空间点 M，它在图像Ⅰ、图像Ⅱ和图像Ⅲ
上的投影点分别为 M1、M2及 M3，其空间几何关系

如图 7所示，其中 C1、C2和 C3分别是三幅图像对

应的光心。它们其中两两除满足极线约束关系外，

三个投影点间还满足由 SHASHUA[4]利用几何不变

量理论推出的三线性关系式，如式(3)和式(4) 

 x2(a1x+a2y+a3)+x1x2(a4x+a5y+a6)+ 
        x1(a7x+a8y+a9)+a10x+a11y+a12=0 (3) 

 y2(ß1x+ß2y+ß3)+x1y2(ß4x+ß5y+ß6)+ 
        x1(ß7x+ß8y+ß9)+ ß10x+ß11y+ß12=0 (4) 
式中 ai和 ßi均为与基础矩阵有关的待定系数，(x1, 
y1)、(x2, y2)和(x, y)分别是点 M1、M2和 M3的投影坐

标。由于篇幅有限，在此省略了式(3)和式(4)的推导
过程。在 QUAN[5]的基础上，利用基础矩阵来间接

计算得到 ai和 ßi。 

 

图 7  三线性约束模型 

利用三线性关系对满足下述前提的潜在缺陷区

域 ?1、?2和 ?3进行缺陷跟踪(假设此时图 7中的点 M
为叶片空间缺陷区域的重心，而点 M1、M2 和 M3

相应设为潜在缺陷 ?1、?2和 ?3的重心)。 
(1) 图像Ⅰ上的潜在缺陷 ?1和图像Ⅱ上的潜在

缺陷 ?2满足匹配条件。 
(2) 图像Ⅱ上的潜在缺陷 ?2和图像Ⅲ上的潜在

缺陷 ?3满足匹配条件。 
将 M1和M2的坐标带入式(3)和式(4)，解得潜在
缺陷 ?3的重心坐标设为 M3'，如果 M3' 满足式(5)，
则可以确定跟踪到了真缺陷。 

 3 3M M ' ξ− <  (5) 

式中 ?是一极小值。 
至此，整个缺陷跟踪过程完毕。留在跟踪轨迹

上的潜在缺陷为真缺陷，将其余潜在缺陷作为伪缺

陷去除，从而达到了去伪存真的目的。试验结果如

图 8所示。图 8中，箭头所指轨迹所含为伪缺陷，
其余两条轨迹上所含为真缺陷。 

 

图 8  缺陷跟踪 
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3  结论 

分析了目前X射线数字图像自动识别方法存在
的不足，提出了基于多幅 X射线数字图像的图像自
动识别新方法，并通过试验验证了传统检测方法和

立体视觉算法相结合识别真缺陷的可行性，得出了

以下结论。 
(1) 利用多幅图像间的几何约束关系，有效跟
踪到真缺陷，同时去除了伪缺陷，解决了单幅 X射
线数字图像自动识别方法中难以判断潜在缺陷是否

是真缺陷的问题。 
(2) 以传统图像识别方法为基础，结合立体视
觉算法，将缺陷识别过程分为缺陷分割和缺陷跟踪

两步来实现，提高了缺陷的识别率，降低了误判率，

同时拓展了计算机视觉在图像处理方面的应用范围。 
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AUTOMATED DEFECTS 
RECOGNITION TECHNIQUE BASED ON 

MULTIPLE RADIOGRAPHIC IMAGES 
 

ZHOU Zhenggan  DU Yuanyuan 
(School of Mechanical Engineering and Automation, 

Beihang University, Beijing 100083) 

Abstract： The current automated recognition of digital 

radiographic images is mostly carried out in individual images. 

Certain false detections exist because the threshold values of 

these methods are difficult to be optimized. To solve this 

problem, a new automated recognition methodology for digital 

radiographic images is put forward, which is based on a 

two-step analysis: Defects extraction and defects tracking. The 

first step segments potential defects in each radioscopic image 

using a classic method. In this step the identification of real 

defects is ensured while the number of false detections is not 

considered. The second step attempts to find a correspondence 

between the segmented potential flaws from image to image. 

The key idea of this work is to consider false detections as those 

potential defects, which can’t be corresponded with any other 

one in the multiple images. The defects tracking of potential 

defects in the images follows the principles of multiple view 

geometry, that is the position of real flaws in the radioscopic 

images must fulfill some geometric constraints. The inspection 

throughput of the method has been verified on real radioscopic 

images recorded from turbine blade. Using this method the real 

defects can be detected with high probability and the false 

detections can be eliminated.  

Key words：Real-time radiography   

Defects extraction   

Multiple view geometry   

Image processing 

Nondestructive testing 
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