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为解决铝合金压铸件
_

射线图像典型缺陷的特征提取维度缺乏#大量人工干预影响特征提取效率的问题!提出一种铝合金

压铸件
_

射线成像典型缺陷特征提取算法"该方法对铝合金压铸件中的气孔#浇不足和变形等典型缺陷建立多个特征分析维度!利

用滤波去噪#阈值分割等手段进行压铸件图像预处理!并通过提取缺陷周长和面积等多维度特征!实现气孔#夹渣缺陷的特征自动化

提取"在部分企业实际生产的铝合金压铸件上的应用表明!该方法可有效地提取铝合金压铸件典型缺陷特征!并可为后续缺陷检测

识别工作提供参考"
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射线成像典型缺陷特征提取算法与实现)
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随着科技的发展!铝合金压铸件在制造业中的应用

越来越多)

'

*

"对铝合金压铸件的品质检测日益受到关

注"国内传统的是通过人工检测!过程繁琐#效率低下

且人工经验依赖性强)

%

*

"而通过对铝合金压铸件
_

射

线图像进行一系列的图像处理来辅助质量检测的过程

能够明显地改善以上问题!特别是通过阈值分割来处理

图像)

@

*

"铝合金压铸件常见的缺陷有气孔#浇不足#夹

杂和变形等"如果对识别好的缺陷进行多维度的分析!

并自动提取到这些维度的数据!有助于铸件缺陷识别"

512,,1!

,

2,5/37

等)

+

*研究了信号处理以及

数据在航天材料中用来诊断材料缺陷的有效性"张

臻)

C

*通过对
2!0'%

铝合金铸件的研究!分析了气孔#

缩孔以及气缩孔的圆整度#体积以及表面积等"杨勇

等)

E

*通过使用中值滤波器和线性滤波器来研究
_

射线

图识别焊接缺陷"楼国红等)

D

*利用动态阈值分割算法

针对车轮轮毂计算缺陷面积和最长缺陷长度"动态阈

值分割算法可以很大程度地保留轮毂中的缺陷并且同

时去除掉很多不是缺陷的干扰噪声"

_:_;

等)

G

*对
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7ISY

阈值分割算法进行分析!能够通过理论计算得到

最好的阈值"

e2(14W229

等)

=

*提出一种分水岭算

法用来进行阈值分割!计算方法更为简洁!可以在聚类

图像实现较好的效果"

U7W,0

)

'&

*则提出了一种关于

边缘检测的算法"

!2,1/3 ]

等)

''

*采用深度卷积神

经网络来对缺陷进行特征提取"

为了更好地识别汽车铝合金压铸件中的典型缺陷!

主要考虑气孔#夹渣等缺陷在
_

射线图中的周长以及

面积"而为了实现铸件缺陷特征的自动提取!对铝合金

压铸件
_

射线图进行一系列的缺陷图像处理!包括滤

波去噪#图像增强处理以及阈值分割处理"最后对处理

完好的图像进行特征提取并自动给出相关参数"

'

!

缺陷图像处理

铝合金压铸件
_

射线图的采集过程会卷入大量的

电磁脉冲噪音信号"没有经过处理的图像包含很多干

扰噪声!直接进行特征提取会造成很多噪声也被误认为

缺陷!降低缺陷特征提取的准确度"因此主要对铝合金

压铸件
_

射线图像进行
@

步处理(滤波去噪#图像增强

以及图像阈值分割"

(H(

!

滤波去噪处理

一般来说图像会有一些噪音干扰!因而计算机处理

图像的第
'

个步骤都是滤波去噪!以减少后面处理的出

错概率"选择了中值滤波器#均值滤波器#高斯低通滤

波器以及巴特沃斯低通滤波器"通过对比这些滤波器

的滤波效果!选择最有效的方法"

(H(H(

!

中值滤波器

中值滤波器是一种非线性滤波器!相比线性滤波

器!可以使一些图像中较为孤立的干扰信号去除!同时

也能够有效地保留图像中的细节!但也易去除一些气

孔#气泡等缺陷"

中值滤波器的计算公式如下(
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式中!
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'是经过中值滤波器后得到的灰度值$

A">

O?NB

是取矩阵中值的操作"

(H(HI

!

均值滤波器

均值滤波器则是一种线性滤波器"相比于中值滤

波器!均值滤波器可能会让图像中一些细节丢失!因为

这些细节都被周围像素的平均值取代"

均值滤波器的公式为(
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'为指定像素点在处理之后的灰度值$

:

为周围相邻像素点的个数$
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'为周围像素点的灰

度值$
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为周围像素点的集合"
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高斯低通滤波器

高斯低通滤波器一般可以分为两种"这里采用通

过滑动窗口来进行卷积运算!通常使用加权平均"而且

高斯低通滤波器可以得到图像的频谱!再利用传递函

数!可以实现频域中心化"选取的滤波函数为(
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为截止频率$
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'为各点与频率矩形中心

的距离"其中
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'的计算公式如下(
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为待计算像素点的纵横坐标$
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为频率

矩形中心的长宽尺寸"
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巴特沃斯低通滤波器

巴特沃斯低通滤波器与高斯低通滤波器的不同!体

现在滤波函数
<

的不同"

巴特沃斯低通滤波器的滤波函数
<

为(
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可以看出!

!

&

是一个可以进行调节的参数"随着

截止频率的增加!滤波器从中心向周围扩散的趋势变得

越来越小!越来越多的高频信号将被保留!图像中的细

节也将愈发明显"而通过试验!初步选取
!

&
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"
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!

滤波器对比

将同一张图像用不同滤波器处理!结果见图
'

"可

!

N

#原图 !

X

#中值滤波 !

#

#均值滤波 !

O

#高斯滤波 !

"

#巴特沃斯滤波

图
'

!

不同滤波器下图像预处理效果
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射线成像典型缺陷特征提取算法与实现
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以看出!在经过中值滤波器之后!图片并没有发生很大

的变化!见图
'X

"经过均值滤波器之后!图像的细节开

始变少!对于图像的后续处理效果不明显!见图
'#

"经

过高斯滤波器之后!图像的整体品质变得更好!铸件的

细节没有丢失!相比于均值滤波器和中值滤波器!高斯

滤波器处理出来的结果较好"经过巴特沃斯滤波处理

之后的图像变得很模糊!见图
'"

"综上!针对汽车铝合

金压铸件
_

射线图!高斯滤波器能够起到很好的作用"

因而!采用高斯滤波器作为图像预处理的第一步"

(HI

!

图像增强处理

经过滤波去噪处理之后的图像!品质已经得到改

善!但图像中仍存在着缺陷与图像背景不能很好区分的

问题"为使缺陷与背景更易区分!需增强图像对比度"

(HIH(

!

灰度变换

灰度变换是直接对图像像素点的灰度进行变换"

映射函数式为(
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首先是最简单的线性变换作为映射函数"映射表

达式为(
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式中!

8

&

5

!

6

'是特定像素点的灰度值!而
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6

'则

是经过线性变化之后得到相应像素点的灰度值"经过

一系列的尝试!初步选定参数
Bc'$+

!

Cc&

"

也可以选用非线性的变换来进行灰度变换"选用

实际效果会更好的指数变换来进行尝试"指数变换的

映射表达式为(
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式中!

.

和
D

都是可以调节的参数!参数的调节对于结

果的影响较大"通过大量测试!初步使用
.c'

!

Dc&$D

来进行灰度变换"
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!

直方图处理

直方图处理的主要原理是(先将图像中各个像素点

的像素值统计进一个直方图中!并且计算出各个灰度所

占的频率!进而可以得到灰度的累计分布函数!最后由

累计概率乘以
%CC

来得到新的灰度值"

直方图均匀化的映射累计函数计算公式为(
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增强处理对比

将高斯滤波处理后的图像用不同灰度变化处理!结

果见图
%

"从图
%X

可以看出!通过线性处理!图像的整

体对比度有所提升!且图像中细节没有得到破坏!缺陷

也能够被更加清楚地显示出来!但线性处理比较单调!

只能调高图像中的对比度"从图
%#

可以看出!背景处

理的效果比较明显!但是铸件内部的部分细节也因为整

体的变亮而变得不够清晰!这样的处理效果没有线性处

理好"经过直方图处理之后!图像的整体亮度有了很大

的提升!对比度也有所增加!见图
%O

"对比之下!选择

线性增强的方法"

!

N

#高斯滤波 !

X

#灰度变换!线性处理# !

#

#灰度变换!指数变换# !

O

#直方图处理

图
%

!

不同增强处理下图像预处理效果
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[

P)#"SS?B

Q

(HE

!

图像的阈值分割

经过图像滤波处理和增强处理后!最后对图像进行

阈值分割"常见阈值分割方法有
7ISY

以及迭代法"

(HEH(

!

7ISY

阈值分割

7ISY

的原理是将初始图像进行直方化处理!得到

灰度的直方图!进行归一化处理"确定一个初始阈值!

从而可以将整个图像分为两类!大于阈值的以及小于阈

值的!将这两类灰度所占的比例记为
&

&

和
&

'

!同时记

录下平均灰度
'

&

和
'

'

!整个图像的平均灰度被记为
'

"

下一步进行类间方差计算(

7

#&

&

&

'

&

/

'

'

%

9&

'

&

'

'

/

'

'

%

&

'&

'

!!

结合
&

&

#

&

'

#

'

&

#

'

'

以及
'

的关系!进行化简(

7

#&

&

&

'

&

'

&

/

'

'

%

&

''

'

!!

再进行遍历整个图像!计算出每个像素点的类间方

差!而类间方差值最大的像素点!它的灰度值则正好是

7ISY

算法所确定的阈值分割方法的最佳阈值"

(HEHI

!

迭代阈值分割法

迭代阈值分割法是基于
7ISY

算法并对其进行了

一些优化"其利用逼近极限的方法来优化
7ISY

算法!

基本原理与
7ISY

相似"主要处理步骤如下(首先取出

初始图像的灰度范围!取灰度范围的中间值作为初始阈

值
'

&

!与
7ISY

算法相似!接着可以得到两个像素类的

GKG(

特种铸造及有色合金
!

%&%'
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平均灰度
'

'

和
'

%

!新的阈值
'

则直接取两个像素类的

平均灰度的平均值"如果两者之间相差小于给定的误

差参数
A

&

!则新阈值
'

直接确定为最佳阈值!否则重复

上述!直到找到最佳的阈值为止"

(HEHE

!

阈值分割比较

将线性增强后的图像用不同阈值分割处理!结果见

图
@

"可以看出!

7ISY

阈值分割法总体上效果较好"

铸件整体的形状与轮廓都比较好的被呈现出来!并且在

铸件的左上角的一处浇不足缺陷没有缺失"但在部分

铸件内部区域!出现了一些空洞!这些空洞的位置在原

来铸件上是没有缺陷的!但是经过阈值分割后可能会被

认为有缺陷存在"迭代阈值法所建立的效果也较好!铸

件整体都被提取出来!但是它也会分割出一些空洞"将

图像放大之后!迭代阈值分割法分割出来的图像像素点

连续度比
7ISY

阈值分割法分割出来的图像稍差一些"

因此选择图像放大后表现性能稍好的
7ISY

算法"

!

N

#线性增强 !

X

#

7ISY

阈值分割 !

#

#迭代阈值分割

图
@

!

不同阈值分割方法下图像预处理效果

8?

Q

$@

!

1AN

Q

"

[

P"

[

P)#"SS?B

Q

"LL"#IYBO"PO?LL"P"BI

IKP"SK)*OS"

Q

A"BINI?)BA"IK)OS

%

!

特征提取算法

完成对铝合金压铸件
_

射线图的图像处理之后!

需要对图像的缺陷进行特征提取"针对铝合金压铸件

气孔缺陷和夹渣缺陷的面积特征以及周长特征进行特

征提取"气孔缺陷以及夹渣缺陷面积以及周长的提取

基于连通区域来进行"

IH(

!

连通区域

以图像中的一个像素点为中心!与中心像素点相毗

连的
G

个像素点则被定义为中心像素点的连通区域"

由于连通区域拥有传递性!由金属缺陷所表现出来的空

洞可以被识别出来成为一个连通区域!见图
+

"

图
+

!

连通区域示意图

8?

Q

$+

!

-#K"ANI?#O?N

Q

PNA)L#)BB"#I"OP"

Q

?)B

IHI

!

缺陷区域的识别

由缺陷区域像素点连成的连通区域即为缺陷区域"

缺陷区域的识别使用经典的深度优先算法&

!8-

'"通

过深度优先算法来实现缺陷区域提取的具体步骤如下(

首先!遍历图像中所有的像素点!对每个像素点进

行判断(

*

如果像素点的值为
'

!即为缺陷区域!则进行

以下的步骤$

+

如果像素点的值为
&

!即不为缺陷区域!

则继续遍历下一个像素点$

,

如果像素点已经被遍历

过!则继续到下一个像素点!直到所有像素点都被遍历"

其次!以目前的像素点为中心像素点!看中心像素

点周围的
G

个像素点是否有值也为
'

的像素点"

然后!如果中心像素点周围含有值为
'

的像素点!

并且数量为
'

!以这个值为
'

的像素点为新的中心像素

点!重复步骤
%

"

随后!如果中心像素点周围含有值为
'

的像素点!

并且数量不止一个!则轮流对每个点重复步骤
%

"

最后!如果中心像素点周围没有含有值为
'

的像素

点!则将这个像素点标记为边缘像素点!回到步骤
'

遍

历下一个像素点"

IHE

!

缺陷区域的面积提取

得到缺陷区域后进行缺陷区域的面积计算"缺陷

区域的面积等于缺陷区域内像素点"通过直接对缺陷

区域像素点数进行计算!可得到缺陷区域面积"

IHG

!

缺陷区域的周长提取

缺陷区域的周长计算相较于面积复杂!周长并不是

缺陷区域边缘区域像素点的叠加"具体的计算是找到

缺陷区域边缘位置的像素点!选取任意一个像素点

&

5

'

!

6'

'作为起点!以顺时针或者逆时针的方向找到下

一个边缘上的像素点&

5

%

!

6%

'!两个像素点之间的距离

可以被定义为(

)距离
#

&

5

'

/

5

%

'

%

9

&

6'

/

6%

'槡
%

&

'%

'

!!

再找到下一个邻近的边缘像素点&

5

@

!

6@

'!并且计

算第
%

个点与第
@

个点之间的距离!最后将所有点的距

离进行求和!得到的总和即为缺陷区域的周长"

@

!

试验结果分析

EH(

!

提取数据

试验所用到的数据图像!都是实际生产的一些汽车

铝合金压铸件
_

射线图像!见图
C

"这些缺陷包括浇不

足#变形#气孔等"

FKG(

铝合金压铸件
_

射线成像典型缺陷特征提取算法与实现
!

傅可清
!

等



!

N

#铸件
B

!

X

#铸件
C

!

#

#铸件
.

!

O

#铸件
)

!

"

#铸件
G

!

L

#铸件
8

图
C

!

汽车铝合金压铸件
_

射线图像

8?

Q

$C

!

_>PN

T

?AN

Q

"S)LN*YA?BYAN**)

T

O?"#NSI?B

Q

SL)PNYI)A)X?*"

EHI

!

缺陷部位图像处理之后得到的图像

经过缺陷区域提取之后!得到主体是缺陷部分的图

像!采用图像预处理方法以及图像阈值分割的方法!对

图像进行处理"第一步是使用高斯滤波对图像处理!然

后通过线性增强!最后通过
7ISY

阈值分割方法对图像

进行处理"图像预处理后的结果见图
E

"可以看到!光

线对于提取到的图像品质有一定影响!图
EN

和图
E#

受

强光源影响较大!形成了大片的白色区域!对气孔缺陷

的面积提取较为不利!可能需对光源进行一定的处理"

但总体来说!通过预处理和阈值处理!能够很好地将汽

车铝合金压铸件
_

射线图像处理成能够轻易分辨气孔

缺陷的二值图像"

!

N

#

'

号气孔 !

X

#

%

号气孔 !

#

#

@

号气孔 !

O

#

+

号气孔 !

"

#

C

号气孔 !

L

#

E

号气孔

图
E

!

图像预处理之后气孔缺陷

8?

Q

$E

!

-I)ANIN*O"L"#ISNLI"P?AN

Q

"

[

P"

[

P)#"SS?B

Q

!!

图
D

是夹渣缺陷的图像处理"夹渣缺陷在
_

射线

图像中表现为表面的白色斑迹!并且可能会伴随着铸件

表面的一些突起"因此在对夹渣缺陷进行图像处理时!

7ISY

阈值算法效果一般!相比之下!局部阈值分割法得

到的效果要好很多!因此夹渣缺陷的阈值分割方法是采

用局部阈值进行分割得到的"

!

N

#

'

号夹渣 !

X

#

%

号夹渣 !

#

#

@

号夹渣 !

O

#

+

号夹渣

图
D

!

图像预处理后的夹渣缺陷

8?

Q

$D

!

-*N

Q

?B#*YS?)BO"L"#ISNLI"P?AN

Q

"

[

P"

[

P)#"SS?B

Q

!!

整体来看!铸件表面的白色斑迹都被阈值分割给处

理出来了!整体比较明显!效果较好"

EHE

!

图像缺陷特征的提取

在得到清晰含有缺陷的二值图像后!对图像中缺陷

的面积和周长进行提取"采用
M2432̀

来实现面积

和周长的提取"首先是通过
M2432̀

对气孔缺陷的

特征提取!见图
G

"

!!

其中!缺少了阈值处理后得到的第
@

张图片&气孔

缺陷
#

'!见图
G#

!因为图像被光源污染!导致最后只能

提取出来一大片的白色区域!因而没有展示出来"图像

!

N

#

'

号气孔缺陷特征 !

X

#

%

号气孔缺陷特征 !

#

#

+

号气孔缺陷特征 !

O

#

C

号气孔缺陷特征 !

"

#

E

号气孔缺陷特征

图
G

!

气孔缺陷的特征提取效果

8?

Q

$G

!
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中提取到的气孔的面积和周长特征具体值见表
'

"其

表
(

!

缺陷面积以及周长

$3>H(

!

)/:/?.30/33-2

7

/0%1/./0

图像序号 图中缺陷序号 面积%
[

?V"*

% 周长%
[

?V"*

图
GN % '& G$@%G

图
GN @ 'E ''$@@

图
GN + '' G$=&D

图
GN C @ @$&=@

图
GN E @E '=$@='

图
GN D +E %@$D''

图
GX % +D %=$%=@

图
G# % @@E '%%$GCC

图
GO % D& '%%$GGC

图
G" % 'E% G@$=CG

平均值
D@$D +@$@DC'

中!图像序号为图
G

中分图名!缺陷序号为各分图中所

标序号"

!!

图
GN

中有一连串的气孔!普遍面积较小!并且有一

部分气孔被白色光源污染导致无法被提取"其他气孔

的面积和周长都被很好地提取出来!如果在拍摄图像的

时候对像素点的长度进行标度!也就能直接得到气孔缺

陷的面积和周长"

!!

对夹渣缺陷面积和周长的特征提取!同样首先对图

像中的缺陷部位进行捕获!见图
=

"其中!图像序号为

图
=

中分图名!缺陷序号为各分图中所标序号"可以看

出!提取效果整体较好!但会出现一些过度提取的情况!

这个时候需要人工来辅助判断具体哪一个部分才是真

!

N

#

'

号夹渣缺陷特征 !

X

#

%

号夹渣缺陷特征 !

#

#

@

号夹渣缺陷特征 !

O

#

+

号夹渣缺陷特征

图
=

!

夹渣缺陷的特征提取效果

8?

Q

$=

!

8"NIYP""VIPN#I?)B"LL"#I)LS*N

Q

?B#*YS?)BO"L"#I

正的夹渣缺陷"表
%

为提取到的缺陷的周长和面积"

表
I

!

夹渣缺陷的面积和周长

$3>HI

!

!0/33-2

7

/0%1/./04:8"3

=

%-?";8%4-2/:/?.8

图像序号 缺陷序号 面积%
[

?V"*

% 周长%
[

?V"*

图
=N % %D%' +=%$E'G

图
=X ' D+= %=C$&%E

图
=X + '+C '&%$+='

图
=# @ ++D %GG$&%%

图
=O '= @=C @%@$EDC

平均值
G='$+ @&&$@EE+

+

!

结
!

论

针对铝合金压铸件典型缺陷的特征进行提取!通过

使用高斯滤波处理#线性增强#

7ISY

阈值分割法及局部

阈值法对图像进行处理!得到经过处理的二值图像!最

后对二值图像直接进行特征提取"整个过程基于

M2432̀

!实现了对缺陷的面积和周长特征的自动化

快速提取!解决了铝合金压铸件
_

射线图像典型缺陷

的特征提取维度缺乏#人工干预影响特征提取效率的问

题"由于铝合金压铸件
_

射线图主要呈现二维图像!

本次试验的铝合金压铸件缺陷特征提取主要集中于二

维数据的提取!希望以后能出现很好的三维铝合金压铸

件
_

射线图并且便于进行缺陷特征的提取"
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铝合金压铸件
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射线成像典型缺陷特征提取算法与实现
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