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专题·铸造数值模拟

　　技术及应用

基于三维模型和射线探伤二维图像的铸件缺陷检测技术

李沁阳　孙晓龙　计效园　侯明君　周建新

（华中科技大学材料成形与模具技术国家重点实验室）

摘　要　计算机自动铸件缺陷检测被越来越广泛地应用于企业的生产中，但是对于探伤图片中缺陷和铸件结构混杂重叠的图片，计

算机识别技术难以从图像中判别出缺陷。为此，提出了基于三维模型和二维射线探伤图像的铸件缺陷检测技术。建立了类Ｘ射线照

射探伤图像模型，通过模拟射线穿透铸件ＳＴＬ模型的过程，提取出射线穿透模型的信息，输出类平行光源Ｘ射线照射的仿真射线探

伤图像。通过有缺陷和无缺陷图像灰度值相减结果提取缺陷轮廓，进行边缘检测，最终进行缺陷标定。该方法可从图片中有效识别

出缺陷，并将其成功标定位置。
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　　在企业不断进行信息化、智能化
［１］升级的浪潮中，

生产环节的各部分信息被要求可溯源，以便信息化管

理。目前，铸造企业采用的铸件检测方法一般为Ｘ射

线无损检测技术［２］，但是该方法仍然需要人工评片，检

测效率稳定性很低，容易出现漏检。近年来，铸造企业

在铸件缺陷检测方面已经做出了一些信息化更新，针对

Ｘ射线的无损铸造缺陷评测取得了较大进展。

机器学习在铸造生产过程中应用越来越广泛。段

志强等［３］通过随机森林方法混合特征与力学性能之间

非线性规律实现合金新成分的配比和工艺设计，显著改

善了高强度ＡｌＳｉＭｇ系合金传统设计方法周期长、成

本高、效率低的问题。同时，基于机器学习的机器视觉

目标检测为铸件缺陷自动检测提供了有效途径。机器

视觉目标检测分为两类，分别是单阶段目标检测和两阶

段目标检测，分别以 ＹＯＬＯ（Ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋｏｎｃｅ）算

法［４］和ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法
［５］为代表。单阶段目标检

测算法体积小、检测速度快，但是对于铸件缺陷的检测

不够高，双阶段检测算法检测速度稍慢，但是检测精度

高。很多学者基于这些算法针对铸件检测进行了改进，

ＪＩＸＹ等
［６］提出了一种新的人工智能方法，能够从Ｘ

射线图像中检测和识别航天钛铸件缺陷；ＷＵＢ等
［７］针

对多阈值图像分割问题提出了优化算法。ＭＡＸＦ

等［８］提供了一个汽车铸件的缺陷检测数据集，该数据集

针对于汽车部分铸件的缺陷图像，颇具代表性，被各种
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神经网络架构用作于参考学习。

　　ＳＴＬ格式文件使用多块三角面片表达其轮廓，形

成封闭的立体图形。其文件储存的内容是每个三角面

片在空间中点的坐标和法向量坐标，一个完整的３Ｄ图

形可以通过连接所有的三角形面来获得［９］。拓扑关系

的重构和无序交点影响的排除是影响切片效率的主要

因素。ＷＡＮＧＣＳ等
［１０］展示了一种简化大型复杂

ＳＴＬ三角网格并优化ＳＴＬ形状的技术，用于快速成型

和制造。ＨＵＡＮＧＳＨ 等
［１１］提出了一种对ＳＴＬ文件

有效的容错切片方法。ＺＨＡＮＧＺＹ等
［１２］提出了一种

改进的、鲁棒性高的切片算法，该算法具有高效的轮廓

构造，可以减少切片时间，并能够对包含数百万个三角

形的复杂ＳＴＬ模型进行切片。

基于此，针对某些铸件缺陷和铸件结构混杂重叠、

常规图像方法难以有效检测的问题，本研究期望通过计

算机对铸件的ＳＴＬ模型进行处理，形成一张标准、无缺

陷铸件的类Ｘ射线照射图，与实际的铸件探伤图作对

比，以检测出缺陷的位置。

１　存在的问题与策略

目前人工评片和部分计算机铸件检测系统中，铸件

缺陷存在和铸件的结构混杂或重叠的区域，这个区域内

使用图像增强技术对该区域进行处理效果不佳，无法分

清结构区和夹杂于其中的缺陷区域，缺陷检测效果受到

影响，同时易造成漏检，见图１。其中，图１ａ为机器将

铸件结构误认为是缺陷进行了标记，图１ｂ～图１ｄ均为

铸件结构边缘的缺陷被算法所漏检，证明目前的机器学

习铸件自动检测方法还存在一定缺陷。因此，本研究提

供一种新的检测思路，用于与机器学习目标检测互补，

提升铸件缺陷检测的精度。图２为通过三维模型获得

（ａ）错误识别 （ｂ）缺陷未标记１ （ｃ）缺陷未标记２ （ｄ）缺陷未标记３

图１　机器学习下的自动检测易出现缺陷与铸件结构混杂导致漏检和误检

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｄｅｆｅｃｔｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｃａｓｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｍｉｓｓｉｎｇａｎｄｆａｌｓｅ

图２　基于三维模型的射线探伤缺陷检测

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

仿真图像而后再进行对比的方法实现缺陷检测。

２　铸件仿真探伤图像三维模型建立

２．１　犡射线照射铸件成像的基本原理

当一束Ｘ射线穿透铸件时，部分射线被铸件吸收，

剩下的部分将会穿过铸件，投射在下方的光线传感器

上，从而被传感器捕获而成像。每条射线穿过铸件之后

的被吸收的部分各有不同，被传感器转化为不同灰度的

图像。Ｘ射线在介质内通过单位长度的距离后射线强

度会存在一定程度的衰减，衰减的程度由衰减系数表

示。不同物质的衰减系数不同，通过均匀的同种物质

１６３１
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时，其原理见图３。

图３　射线穿过单一材料的均匀物质

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｕｂｓｔａｎｃｅａｓｒａｙｓｐａｓｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｇｌｅｍａｔｅｒｉａｌ

　　对于犐，有：

犐＝犐Ｏｅ
－μ犱 （１）

式中，犐Ｏ为Ｘ射线的原始光线强度；μ为介质的衰减系

数；犱为光线穿过模型的厚度。针对铝铸件进行处理，

Ｘ射线的波长为０．１５４ｎｍ时，铝的衰减系数可查得为

１３２ｃｍ－１。铸件的三维模型可看作一个没有瑕疵的铸

件，而铸件探伤图像中，铸件缺陷存在的区域灰度值会

和无缺陷的区域存在差值，通过对比这些存在差值的区

域则可以标记出缺陷的区域。

２．２　空间射线与三角面片交点求解

选用ＳＴＬ格式铸件的三维模型，ＳＴＬ文件通过将

模型表面的信息表达为三角面片的方式来描述三维形

体。为获得光线穿过ＳＴＬ模型的厚度，需要求得射线

与三角面片之间的交点。

对于空间中的射线，令其起点为犗，其方向为犇，

根据射线的参数公式，射线与任意一平面的交点犘 为：

犘＝犗＋狋犇 （２）

式中，狋为交点到射线源的距离，狋＞０，根据狋的取值不

同，可得射线上不同的点，求交点的坐标就是求满足条

件的狋值；犘 是三角形内任一点（见图４），犃、犅、犆 是顶

点。三角形内任意一点都可以理解为从顶点犃 开始，

沿着边犃犅 移动一段距离，然后再沿着边犃犆移动一段

距离，然后求和向量。至于移动的距离，由参数狌和狏

控制。当狌＋狏＝１时，点犘 就在犅犆 上滑动。设其３

个顶点的向量为犞 １、犞 ２、犞 ３，对于三角形内的任意一

点，有：

图４　判别点是否在三角形内

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｊｕｄｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅ

犘＝（１－狌－狏）犞 １＋狌犞 ２＋狏犞 ３ （３）

式中，狌、狏为犞 ２和犞 ３的权重，联立式（２）和式（３）可得：

（１－狌－狏）犞 １＋狌犞 ２＋狏犞 ３＝犗＋狋犇 （４）

　　令犈 １＝犞 ２－犞 １，犈 ２＝犞 ３－犞 ２，犜＝犗 －

犞 １，经整理可得：

狋＝
１

犇×犈 ２·犈 １

（犜×犈 １·犈 ２）

狌＝
１

犇×犈 ２·犈 １

（犇×犈 ２·犜 ）

狏＝
１

犇×犈 ２·犈 １

（犜×犈 １·犇 ）

烅

烄

烆

（５）

　　当交点参数满足狌≥０，狏≥０，狌＋狏≤１时，射线和

三角形平面的交点位于三角形内部，则该交点为射线和

三维模型的交点。

２．３　铸件模型厚度信息获取

设置射线总是从模型的狕 轴正上方垂直往下照

射，射线与模型会有狀个交点，由于模型是封闭的、拥

有厚度的三维物体，绝大部分情况下，射线穿过一段实

体会与模型产生两个交点，则狀在大部分情况下为偶

数。

图５为获得交点坐标后的处理。在图５ａ中，射线

穿过模型产生了４个交点，模型的厚度值为犺１和犺２的

和，表述如下：

犺＝犺１＋犺２＝狕１－狕２＋狕３－狕４ （６）

（ａ）交点坐标与模型厚度的转换 （ｂ）遍历射线以生成图像

图５　获得交点坐标后的处理

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｆｔｅｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　　狕１～狕４分别为交点１～４的狕轴坐标，模型被射线

穿透的厚度为从上往下数奇数个点的坐标和减去偶数

个点的坐标和。理想状况下，模型被穿透的点的个数为

偶数，但是由于ＳＴＬ文件的三角面片的储存方式，当射

线刚好和位于边界处的顶点相交时，交点的个数为奇

数。忽略少数的交点数量为偶数的射线，将这些射线所

对应点的坐标的像素值替换为旁边的，正常取值点的像

素值。在最终生成的图像中的表现上，由于整个图像是

连续的，而极少数点的像素值经过处理，肉眼几乎不可

在图像上找出因为交点数量问题产生的计算异常的点，
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生成的图像较为平滑。

２．４　类平行光源照射图像生成

在Ｘ射线照射的探伤图片中，光线强度是由图像

灰度表述的，为了明显看出铸件的结构，感光器上光线

最强的地方处理为黑色即灰度的最高值，最暗的地方处

理为白色即灰度值为０，其余部分按照射线的强度值与

射线进行穿透前未经衰减的射线强度的比例分配灰度

值，根据四舍五入的方法取整。对模型的坐标范围进行

搜索，确立了模型的坐标范围之后，将模型坐标进行规

整，使所有坐标均大于０。在进行射线的初始化设置

时，按照一根射线的结果对应一个图像像素的方式进行

设置，为了方便取值，图片的长固定为５００像素，宽度按

照狓、狔轴坐标等比例进行调整，建立图像矩阵。

在图像处理中，根据实际，在探伤仪器对薄壁铸件

探测时，将灰度窗口分为６５５３５个等级，对应仪器生成

的１６ｂｉｔ图片，而计算机只能显示８ｂｉｔ即２５６级的图

片。使用对数变换将６５５３５个等级的灰度值映射到

２５５个等级中，扩宽图像低灰度值区下图像厚度信息的

丰富度，对数运算的映射公式为：

犃′＝
２５５（ｌｎ犃－ｌｎ犃ｍｉｎ）

ｌｎ犃ｍａｘｌｎ犃ｍｉｎ

（７）

式中，犃 为像素在原始图像中的灰度值；犃′为像素在经

历对数变换之后的灰度值；犃ｍａｘ为所有像素的最大灰

度；犃ｍｉｎ为所有像素的最小灰度。

将各射线穿透模型后的射线强度转化为该射线对

应的灰度值，具体转化效果见图５ｂ。程序遍历每一根

射线，并对每一根射线进行求交、求解厚度的计算之后，

将转化后的灰度值填入对应坐标的矩阵信息中，从而得

到一张基于三维模型的类Ｘ射线探伤图像。

用系统模拟的Ｘ射线探伤图像和实际的射线探伤

图像进行比对，结果见图６。由于未能获知探伤仪器对

Ｘ射线量的曝光情况和后续对传感器光电信号的处理

转换方式，两者之间的灰度存在差异。可以看出，模拟

图像能清晰表达铸件结构，有效表达铸件在标准无缺陷

状态下的基本结构，对后续寻找缺陷的位置有一定的参

考意义。

（ａ）三维模型局部图 （ｂ）铸件探伤图像 （ｃ）图像增强后的探伤图片 （ｄ）系统生成的模拟图像

图６　实际探伤图像和模拟图像的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

３　仿真图像与探伤图像的对比与缺陷标定

３．１　图像预处理

Ｘ射线数字成像系统在实际使用时，存在系统的本

征噪声，对之后的处理产生比较大的影响。对于铸件的

射线探伤图像，大部分的缺陷尺寸较小，为了对缺陷位

置进行标定，需要图像保留足够清晰的纹理细节和边缘

特征，对图像采用平滑度影响大的去噪方法效果不佳。

经过对各种滤波方法的筛选，选用中值滤波方法对图像

进行处理。

中值滤波方法可有效清除孤立的噪声点，并起到对

边缘特征的留存作用。图７为图像预处理效果对比。

由图７ｃ可见，使用常见的均值滤波之后，噪声点减少，

但是铸件结构的部分细节也被模糊化，降低了图片品

质，而使用双边滤波处理之后，噪声点没有得到很好的

处理，并且铸件结构内部的细节也存在部分丢失，见

图７ｄ。综上，中值滤波方法是本研究中更适合的图片滤

（ａ）原图 （ｂ）中值滤波预处理后 （ｃ）均值滤波处理后 （ｄ）双边滤波处理后

图７　图像预处理效果对比

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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波处理方法。

３．２　标准图像与铸件仿真探伤图像对比

在相同角度的照射下，有无缺陷的铸件在图像上的

区别仅为缺陷部分的灰度值不同。图８为人为模拟缺

陷区域，生成了一张某型号盖子（模型见图８ａ）的标准

图像，投影角度为俯视投影，见图８ｃ。同时在模型中，

为了检验缺陷的识别准确性，人为制作了一些缺陷，见

图８ｂ，参考 ＭＥＲＲＹＤ
［１３］提出的模拟缺陷的方法，作出

了另一张具有缺陷的类Ｘ射线的探伤图像，见图８ｄ。

让两个图像的灰度值相减，以一定阈值将相减之后的图

（ａ）完整零件模型示意图 （ｂ）“缺陷”位置示意 （ｃ）标准图像 （ｄ）带有缺陷的仿真图像

图８　人为模拟“缺陷”区域

Ｆｉｇ．８　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ“ｄｅｆｅｃｔ”ａｒｅａ

片进行二值化处理，共同识别出缺陷部分。

３．３　缺陷轮廓的搜索和标定

基于得到的二值图像，采用ＳＵＺＵＫＩＳ
［１４］算法对

缺陷边缘进行判断，图９为缺陷区域的标定。对像素进

行逐行扫描，如果对上一个像素值的扫描结果为０，下

一个结果为１，则说明找到了一个边界点，同时将这个

边界编号，如果对上一个像素值为１，下一个像素值为

０，则代表为１的像素值为边界，为０的像素值已经脱离

该缺陷区域，对这些边界点进行标记。如果边界点相

连，则边界点为同一个轮廓，通过一定的序号将其储存，

见图９ａ，对二值化图像进行了标注，并在原图对应的位

置绘制出了矩形以表明缺陷的位置，见图９ｂ。

（ａ）二值化图像的标注 （ｂ）在探伤图像上绘制矩形框

图９　缺陷区域的标定

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔａｒｅａ

３．４　数据测试和结果分析

对图８ａ的三维模型进行多角度的射线照射，以得

到多角度的标准模型的类Ｘ光照射图像，同时检测缺

陷的位置，以获得更为准确的结果。图１０为多角度下

对同一铸件的缺陷检测。系统在多角度下均正确的找

到缺陷的位置和数量。

（ａ）标准投影图（偏转４５°）（ｂ）带有缺陷的投影图 （ｃ）缺陷标记

（ｄ）标准投影图（偏转９０°）（ｅ）带有缺陷的投影图 （ｆ）缺陷标记

图１０　多角度下对同一铸件的缺陷检测

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｃａｓｔｉｎｇｆｒｏｍ

ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｇｌｅｓ

　　图１１为模拟算法对实际铸件探伤图像的缺陷分割

结果。系统标定出了缺陷的位置和由于拍摄角度原因

（ａ）有缺陷的探伤图像 （ｂ）没有缺陷的探伤图像 （ｃ）系统检测结果 （ｄ）人工标定

图１１　对实际探伤图像的对比检测

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｌｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ
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导致的铸件结构差异。对比人工检测，本方法成功将缺

陷标出，标定效果良好。

４　铸件缺陷检测系统设计

经过上述的仿真探伤图像的生成和图像对比的过

程，可以从探伤图像中标定缺陷区域，这一过程通过

Ｃ＋＋的编程界面实现，想要导入模型和图片进行铸件

缺陷标定，操作步骤繁琐不便。因此，设计了一个识别

系统，简化上述的操作步骤。系统的界面见图１２。

图１２　对探伤图像的标定结果输出

Ｆｉｇ．１２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｕｔｐｕｔｏｆｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

　　系统主要可以实现：①三维模型读入和预览；②仿

真探伤图像生成；③缺陷图像读入和预览；④结果储存。

同时系统还能根据模型的数据显示图像中每个像素代

表的宽度，以便操作者对铸件大小进行估算和后续对铸

件缺陷进行评级和分类。

５　结　语

基于三维模型和射线探伤二维图像设计了一套铸

件缺陷检测系统。该系统输入铸件的标准三维模型和

铸件的探伤图像可以对图像中的缺陷区域进行标定，一

定程度上解决了铸件缺陷和铸件结构混杂而难以识别

的问题，将缺陷和铸件结构分割。在仿真图像和实际铸

件探伤图像的相似性上，系统还需要进行更多的拟合过

程，使仿真图像更加接近铸件探伤图像。同时系统生成

的人为制造的存在缺陷的仿真图像可作为深度学习的

训练集使神经网络预测模型得到更准确的结果。
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