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摘　要　使用一种基于Ｐｙｔｈｏｎ语言的图像处理技术，对泡沫金属孔隙的横截面积、孔穴棱边周长、费雷特直径、孔隙形态等参数进行

精确表征，实现对泡沫金属图像的相对密度批量化计算及输出。检测结果精确到了０．００１，对单个孔隙进行特征表征只需０．００８５ｓ，较

传统方法缩短了８２．３５４５ｓ，对１４６个孔隙进行特征表征只需１．２４１ｓ。
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　　泡沫金属材料已广泛应用于汽车、航空航天和建筑

等行业。与普通金属材料相比，泡沫金属材料内部分布

大量孔隙，使其具有独特的物理与力学性能，但想进一

步了解其性能，必须明确表征孔隙微观结构，明确内部

固相与气相排列分布情况。孔隙的横截面积［１］、孔穴棱

边周长、费雷特直径［２］、形态系数［３］都是准确量化泡沫

金属孔隙结构的重要参数。

对泡沫金属内部孔隙结构的表征，具有十分重要的

意义。为此，研究者做了许多有关泡沫金属表征的相关

研究，包括涡流检测（ＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔＴｅｓｔｉｎｇ，ＥＴ）、气体

吸 附 测 定 技 术 （Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｂｒｕｎａｕｅｒ Ｐａｕｌ Ｅｍｍｅｔｔ

ＥｄｗａｒｄＴｅｌｌｅｒ，ＢＥＴ）、扩散波光能谱分析（Ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ

ＷａｖｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＷＳ）、ＳＥＭ 图像分析法、汞侵入

孔隙测量法等［５１１］。

为解决泡沫金属缺少低成本、高精度、高效率表征

方法的问题，本研究尝试提出一种基于Ｐｙｔｈｏｎ语言图

像处理技术的泡沫金属孔隙结构分析方法，并结合改进

的Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ算法对图像进行质量恢复后，再使用图

像处理技术进行参数自动标定和批量化快速计算，最后

以数据的形式输出在ＣＳＶ文件中。旨在探索数据驱动

下的材料快速表征，以自编码的图像处理技术尝试革新

传统的材料表征方法，在提升泡沫金属表征效率的同时

提升表征工程化应用水平，在无损试验样本的前提下，

做到低成本、高精度、高效率表征泡沫金属的孔结构。

１　研究方法

基于Ｐｙｔｈｏｎ语言编译的图像处理技术，使用渗流

法制备的泡沫铝块，其底部直径为１５ｍｍ、高为１４

ｍｍ，平均孔径为０．５ｍｍ。将泡沫金属孔结构分析表征

与计算机图像处理技术相结合，将图像处理技术服务于

材料结构表征。首先对泡沫铝试样进行计算机断层扫
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描（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ），将得到的三维图像

模型作为源文件。对试样的三维图像进行任意角度的

切割、切片（本研究选用了犡犢 面、犡犣 面），以此得到

试样内部的二维图像样本。接着使用中值滤波算法对

图像样本进行去噪处理，在对图像样本中的孔隙轮廓进

行提取后，利用大津算法对提取出的轮廓部分做灰度变

化生成孔隙二值化图像样本。为解决低质量图像造成

图像分割歧义的问题，对孔隙二值化图像样本使用了一

种改进的Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ算法，旨在恢复高质量图像，以

避免因图像模糊造成的错误识别。对二值化图像进行

质量恢复后使用分水岭算法进行图像分割，捕获孔隙特

征后自动输出数据存储在ＣＳＶ文件中。

孔隙的横截面积会影响泡沫金属材料对液体的浸

润与非浸润特性以及对液体与气体的吸附能力与催化

能力。孔隙的形状系数经傅里叶变换及迭代法分析后

可以对泡沫金属材料的弹性模量进行计算。除此之外，

泡沫金属孔结构的横截面积犛、孔穴棱边周长犆、费雷

特直径犇、形状系数犉 会直接影响材料的体积密度、强

度、吸波效率、抗渗透性、导热性等性质。因此，本研究

选择对以上参数进行表征，旨在为泡沫金属材料的应用

提供参考。

２　研究内容

２．１　样本图像采样

试验的源文件是利用Ｃｏｍｐａｃｔ２２５型工业ＣＴ机

对泡沫铝成品进行断层扫描试验，并且输出ＳＴＬ格式

的三维模型文件。由ＰａｒａＶｉｅｗ获取切面图，其提供了

交互式３Ｄ 界面，可以做到切割、剪裁、轮廓、探测、

Ｇｌｙｐｈｉｎｇ和分布式数据处理。本研究采用的是Ｐｙｔｈｏｎ

语言的开源版本。

首先将ＳＴＬ文件导入到ＰａｒａＶｉｅｗ程序中，并且添

加ＤａｔａＡｘｅｓＧｒｉｄ，参考坐标数据见表１。

表１　沿犡犢面和犡犣面切割参数表

犜犪犫．１　犆狌狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犾狅狀犵狋犺犲犡犢狆犾犪狀犲犪狀犱犡犣狆犾犪狀犲

切片 参数名称 犡 轴参数值 犢 轴参数值 犣轴参数值

犡犢 面
原始值 －０．８０７ ０．１４８ ０．８８０

正常值 １ ０ ０

犡犣面
原始值 １．０ １．０ １．０

正常值 －０．００８ ０．００９ ２．０

　　对标网格线对样本模型的犡犢 平面以及犡犣 平

面使用Ｃｌｉｐ功能进行横向以及纵向切割，得到切割后

的样本再使用Ｓｌｉｃｅ功能，对切割样本进行切面，便可以

得到犡犢 平面以及犡犣平面取样图，输出为ｐｎｇ格式

的图形文件，以便于后续处理，其过程见图１。

（ｃ）犡犣切片图

（ａ）泡沫金属 （ｂ）泡沫金属三维 （ｄ）犡犢 切片图

三维图像 图像建立坐标轴

图１　切面图取样过程

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２．２　切面图像处理

（１）滤波处理　为进一步提高切面图像的对比度，

采用图像滤波、增强等方式对获取的切面图像做初步处

理，保证后续图像轮廓识别工作及二值化图像的清晰

度。图像滤波可选择的方法有均值滤波、双边滤波、高

斯滤波与中值滤波等，本次试验选用中值滤波，其是一

种非线性的数字滤波技术，在去除噪声的同时可以保留

图像边界信息。选取一个包含奇数点的矩阵框犠，并

在待处理图像上，把矩阵框中所含的像素点按像素灰度

级的升降顺序排列，取位于中间的灰度值来替代该点的

灰度值，核心步骤是将图像矩阵化后，求矩阵中间的中

值，见图２。对犡犢 平面以及犡犣 平面切面图像处理

的过程见图３，噪声前后对比情况见图４。图４ａ与图４ｃ

中标注了部分噪声，图４ｂ与图４ｄ为处理后的结果。可

以观察到在完成滤波处理后，噪点有了显著改善，图像

的质量得到了提升。

（ａ）处理前的矩阵 （ｂ）中值化后的矩阵

图２　矩阵中值化处理

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｒｉｘｍｅｄｉａｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　（２）轮廓提取　物体的轮廓通常包含了其形状信

息，轮廓的有效提取对于图像分割、目标识别与目标跟

踪等后期处理起着至关重要的作用［１２］。

首先利用Ｃａｎｎｙ算法实现了对轮廓边缘的检测，

Ｃａｎｎｙ算法是一种从异类视觉对象中提取关键结构数

据并显著减少待计算数据的算法［１３］。其原理是计算待

测图像的横向和纵向的梯度值与梯度方向，用非极大值

抑制非边界的像素点位，最后通过对比其他未连接到强

２４０１
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（ａ）犡犣切片图 （ｂ）高通量过滤及中值滤波 （ｃ）犡犣切片去噪后的结果 （ｄ）犡犢 切片图 （ｅ）高通量过滤及中值滤波 （ｆ）犡犢 切片去噪后的结果

图３　切面图滤波处理

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｓｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ

（ａ）犡犣切片部分噪声标定图 （ｂ）犡犣切片去噪声效果部分标定图 （ｃ）犡犢 切片部分噪声标定图 （ｄ）犡犢 切片去噪声效果部分标定图

图４　去噪声对比

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌｃｏｎｔｒａｓｔ

边缘的轮廓，来完成边缘的检测。

接着对输入的轮廓图像进行灰度化处理，目的是简

化矩阵，提高图像处理运算速度。根据分量重要性不

同，将犚、犌、犅３个分量以不同的权值进行加权平均。

在图像灰度化后，对得到的灰度图像做阈值化处理，即

以某种既定的规则依次将图像像素处理成０或１并输

出。随 后 调 用Ｐｙｔｈｏｎ的Ｃｖｐａｃｋａｇｅ的ＦｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ

函数对阈值化后的图片进行轮廓识别，使用ＤｒａｗＣｏｎ

ｔｏｕｒｓ函数对输入图像上做原地覆盖操作，完成图像轮

廓的绘制。灰色部分为提取到的孔隙轮廓，见图５。

　　（３）图像二值化　图像二值化选用 Ｏｔｓｕ算法，利

用最大类间方差来衡量差别，类间方差用犛ｂ表示，最大

类间方差用犉ｍａｘ表示。

　　二值化的目的是得到输入图像的最佳阈值犜。首

（ａ）犡犣切片去噪图 （ｂ）犡犣轮廓提取图 （ｃ）犡犢 切片去噪图 （ｄ）犡犢 轮廓提取图

图５　轮廓提取结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

先将图像中的像素分为α（α＞犜）、β（β＜犜）两类。图像

阈值的取值范围为［０，２５５］。统计图像中每个灰度像素

个数，设狀犻为图像中灰度为犻像素的数量，则存在有

狀０、狀１…、狀２５５个灰度像素。图像中存在像素灰度为犻的

概率公式为：

犘犻＝
狀犻

狀０＋狀１＋…，＋狀２５５
（１）

式中，犘 为概率；犻为［０，２５５］内的可控变量。

　　由 Ｏｔｓｕ算法的中心思想，需要找出存在α，使得

犃、犅 两类的方差最大。假设阈值为犽时，犃 分到像素

的概率为犘犃（犽）、分到像素的平均灰度为 犕犃（犽），

犅 分到像素的概率为犘犅（犽）、分到像素的平均灰度

为犕犅（犽），灰度级犽的累加均值为犕，整个图像的灰度

值为犕犌。二值化处理后的结果见图６。最后求得方差

为：

σ
２
＝
［犕犌犘犃 犽（）－犕］

２

犘犃 犽（）［１－犘犃 犽（）］
（２）

式中，σ为方差；犘犃（犽）是阈值为犽时犃 分配到像素的

概率；犕犌（犌）为犻分配到的平均灰度数；犕 为灰度级犽

的累加均值。
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（ａ）犡犣轮廓提取图 （ｂ）犡犣二值化图 （ｃ）犡犢 轮廓提取图 （ｄ）犡犢 二值化图

图６　图像二值化过程

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　图像质量恢复

图像恢复是为了解决图像质量低的问题，旨在从缩

小、充斥噪声和被严重压缩等低质量的图像中恢复出高

质量视图。目前图像处理领域，常用的图像恢复方法是

基于卷积神经网络（ＣＮＮ）对图像做处理。不同于卷积

神经网络，Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ算法是利用自注意力机制来捕

获待处理图像的内容信息交互行为。因为ＶｉＴ用于图

像恢复需要划分 Ｐａｔｃｈ，所以会使恢复后的图像在

Ｐａｔｃｈ和Ｐａｔｃｈ之间存在边界感，使得图像恢复视觉效

果欠佳［１５］。

使用了一种改进的Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ算法用于图像恢

复工作，该算法主要由３部分组成，见图７。首先是表

层特征提取部分，该部分是由卷积层组成，输出的特征

提取结果直接传到重建功能中，以保证图像低频信息的

高保真度。第２部分是深层特征提取部分，主要由

ＲＳＴＢ（ＲｅｓｉｄｕａｌＳｗｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂｌｏｃｋｓ）组合而成。

图７　图像恢复流程

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　同时，在每一个Ｂｌｏｃｋ后还加了一层卷积，以达到

特征加强。最后将提取到的表层与深层特征数据传输

到重建部分，开始重构建高质量图像，其神经网络总架

构见图８。

　　（１）表层特征提取　表层特征提取部分使用卷积网

络从低质量图像中提取表层特征信息集，输入单张低质

量图像（ＬｏｗＱｕａｌｉｔｙＰｉｃｔｕｒｅ），其实质是输入通道数

Ｃｉｎ＝３，输出特征通道数Ｃｏｕｔ＝９３，步长Ｓｔｒｉｄｅ＝１，填

充为Ｐａｄｉｎｇ＝１的卷积神经网络。卷积层在前期的图

图８　神经网络总架构

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｒａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

像处理中能够输出较为稳定的结果，也可以将低维图像

空间映射到高维特征空间。

（２）深层特征提取部分　深层特征提取部分主要是

由Ｃｏｎｖ＋Ｂｎ＋Ｓｉｌｕ（ＣＢＳ）模块（见图９）与６个Ｒｅ

ｓｉｄｕａｌＳｗｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＢｌｏｃｋ（ＲＳＴＢ）串联的卷积层

组成。

图９　ＣＢＳ模块

Ｆｉｇ．９　ＣＢＳｍｏｄｕｌｅ

　　每个ＲＳＴＢ（ＲｅｓｉｄｕａｌＳｗｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＢｌｏｃｋ）内

部由６个串联的ＳｗｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＬａｙｅｒ（ＳＴＬ）和１

个卷积层构成（见图１０）。

图１０　ＲＳＴＢ模块

Ｆｉｇ．１０　ＲＳＴＢｍｏｄｕｌｅ
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　　ＳＴＬ（ＳｗｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＬａｙｅｒ）是由ＬａｙｅｒＮｏｒｍ

块与ＭＳＡ块与ＬａｙｅｒＮｏｒｍ块与ＭＬＰ块串联而成（见

图１１）。

图１１　ＳＴＬ模块

Ｆｉｇ．１１　ＳＴＬｍｏｄｕｌｅ

　（３）增强图像评价　增强后的图像质量评价，主要引

用了 Ｂｒｅｎｎｅｒ算法、Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ算法、Ｅｎｅｒｇｙ 算法、

ＳＭＤ算法等４种方法，将犡犢 切面与犡犣切面处理前

与增强后的图像对比评分，作为质量评价参考。

Ｂｒｅｎｎｅｒ算法又称为梯度滤波器法，以Ｂｒｅｎｎｅｒ算

子为基础，只对相邻的像元灰度差进行平方求和，具有

简单实用、计算量少等特点。一个犕×犖 分辨的灰度

图像犳（狓，狔）的Ｂｒｅｎｎｅｒ清晰度评价函数犉（犽）定义

为［１６］：

犉（犽）＝∑狓∑狔［犵（狓＋犽，狔）－犵（狓，狔）］
２ （３）

式中，狓，狔为分辨量。

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数是一种由 Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ 提出的，基

于梯度的常用图像清晰度评价函数。在图像处理中，一

般认为对焦好的图像具有更尖锐的边缘，故具有更大的

梯度函数值。其评价函数犉（犽）定义为：

犉（犽）＝∑狓∑狔犌（狓，狔）
２
　［犌 狓，狔（ ）＞犜］（４）

式中，犜 是边缘检测阈值
［１７］。

能量梯度函数（Ｅｎｅｒｇｙ）更适合实时评价图像清晰

度，图像清晰度评价函数：

犉（犽）＝∑狓∑狔［犳狓＋１，狔（ ）－犳狓，狔（ ） ２
＋

狘犳狓，狔＋１（ ）－犳（狓，狔）狘
２］ （５）

　　灰度差分绝对值之和函数（ＳｕｍｏｆＭｏｄｕｌｕｓｏｆ

ｇｒａｙＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＭＤ）其原理是用差分绝对值代替乘

方和开方，即对点（狓，狔）及其邻近点的灰度作差分运

算，提取该点灰度值的变化大小，得出图像灰度差分绝

对值之和。其评价函数为［１８］：

犇＝Ｍａｘ∑狓∑狔［犳（狓，狔）－犳（狓＋１，狔）＋

犳（狓，狔）－犳（狓，狔＋１）］ （７）

式中，犇 为差分绝对值之和。

图１２是原图与经过Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ算法图像处理过

的图像效果对比图，其中图１２ｃ与图１２ｄ是放大４００％

后的细节对比图，可见在视觉效果上图１２ｄ的清晰度更

佳。

（ａ）图像质量恢复前 （ｂ）图像质量恢复后

（ｃ）质量恢复前图像放大 （ｄ）质量恢复后图像放大

图１２　效果对比图

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　 表 ２ 与表 ３ 是使用 Ｂｒｅｎｎｅｒ算法、Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ

算法、Ｅｎｅｒｇｙ算法、ＳＭＤ算法等４种方法分别对原图

和处理后的犡犢 面、犡犣 面切面图像增强结果做出量

化评价，并将图像评价得分做归一化处理，便于效果对

比。

表２　犡犢切面图像评分表

犜犪犫．２　犐犿犪犵犲狉犪狋犻狀犵狋犪犫犾犲狅犳犡犢狊犲犮狋犻狅狀

评价

算法

处理前

图像得分

归一化

分数

处理后

图像得分

归一化

分数

归一化

分差

评价

耗时／ｓ

Ｂｒｅｎｎｅｒ ９４６３１０５４０ ０．２３ ４１３８９６２１３０ １．０ ＋０．７７ １０．２

ＳＭＤ １１９５４７７６ ０．２２ ５３１３１８０２ １．０ ＋０．７８ ４９．６

Ｅｎｅｒｇｙ２０４８３２９２８６１０ ０．１８１１３６７７２６７００７１１．０ ＋０．８２ ５０．５

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ １１４．７ ０．４８ ２３８．４ １．０ ＋０．５２ １．１

表３　犡犣切面图像评分表

犜犪犫．３　犐犿犪犵犲狉犪狋犻狀犵狋犪犫犾犲狅犳犡犣狊犲犮狋犻狅狀

评价

算法

处理前

图像得分

归一化

分数

处理后

图像得分

归一化

分数

归一化

分差

评价

耗时／ｓ

Ｂｒｅｎｎｅｒ ２０４２２３４６５３ ０．４０ ５１４６９９５４８８ １．０ ＋０．６０ １２．７

ＳＭＤ １０９２５３５７ ０．２３ ４７８７３５９２ １．０ ＋０．７７ ６３．２

Ｅｎｅｒｇｙ３１６１０４３１８１８１７０．４３７３８６０４３３６５７６８１．０ ＋０．５７ ６２．９

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ １６１．２ ０．５９ ２３８．４ １．０ ＋０．４１ １．５０

　　根据表２与表３可知，对于４种图像效果评价算

法，处理后图像的评分均大于原图的评分，量化结果与

视觉观察结果一致，其中ＳＭＤ算子归一化分差值最高

达０．７７，视觉效果增强约１．６倍。

（４）图像分割与提取　本试验所使用的分割算法是

基于ＰｙｔｈｏｎＯｐｅｎＣｖ的一种改进的分水岭算法（Ｗａ

ｔｅｒｓｈｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）。算法首先需要输入一个像素值为

３２Ｂｉｔ的标记图像，每个非零像素均为１个标签，其次对

标记图像中的已知区域部分像素做标记，最后参考初始
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标签确定其他像素所属的区域。

首先在程序中载入二值化后的切面图像作为待处

理的原始图像，后对图像进行阈值化分割。将图像分割

为黑白两个部分，再对图像进行开运算，即先做形态学

转换，将原始图像中的高亮区域即阈值化分割后的白色

部分缩减细化，其处理结果图比原图的高亮区域更小。

接着将图像的高亮区域即阈值化分割后的白色部分进

行扩张，其处理结果图比原图的高亮区域更大。由两次

开运算后得到背景图像，再使用距离变换 Ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ获取图像的前景区域，将背景区域Ｓｕｒｅ＿Ｂｇ

和前景区域ＳｕｒｅＦｇ做差值运算，得到差值即背景与前

景的重合区域。接着对图像中位置相邻且像素值相同

的前景像素构成的区域即连通区域做处理，将所有连通

区域找出并标记。图像分割结果见图１３。

（ａ）犡犣切片图 （ｂ）犡犣切片孔隙分割图 （ｃ）犡犢 切片图 （ｄ）犡犢 切片孔隙分割图

图１３　图像分割结果

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２．４　孔隙特征与面相对密度

２．４．１　孔隙的检测

为观测效果更佳，将开孔泡沫材料作为源图像，按

上述步骤处理后，得到二值化后且增强的图像。由于已

经完成对物体的边界轮廓的识别以及提取，利用Ｆｉｎｄ

Ｃｏｎｔｏｕｒｓ函数寻找轮廓，以及ＤｒａｗＣｏｎｔｏｕｒｓ对寻找到

的孔隙轮廓进行绘制，并且获取调用 Ｍｏｍｅｎｔｓ函数绘

制轮廓的最小矩形框，通过获取图像的最小矩形框可以

计算某些特征，例如孔隙的重心从而获得最大直径。重

心的坐标通过下式计算：

犆狓＝
犕１０

犕００

，犆狔＝
犕０１

犕００

（７）

式中，狓 为横坐标；狔 为纵坐标；犕 为绘制的最小矩形

框。

调用ＣｏｎｔｏｕｒＡｒｅａ函数输入图像的轮廓点来计算

分割出的孔隙图像的面积、调用 ＡｒｃＬｅｎｇｔｈ函数输入

图像轮廓顶点，并用布尔类型判断轮廓曲线是否闭合。

检测过程见图１４，检测程序内置数据清洗功能，检测结

果输出到ＣＳＶ文件中，并做可视化输出。

（ａ）泡沫铝切面二值化图 （ｂ）孔隙分割图 （ｃ）计算机视觉定位孔隙

图１４　孔隙识别过程

Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　孔隙特征识别出的孔隙横截面积、孔隙周长与费雷

特直径数据分布不均，本试验引用箱形图来描述孔隙特

征的分布情况，见图１５。箱型图的上下边缘分别表示

数据组的极大值与极小值。

　　由图１５ａ可知孔隙横截面积为０～１ｍｍ
２范围内的

孔隙数量最多，最大孔隙横截面积为４．７２ｍｍ２，平均孔

隙横截面积为０．７０ｍｍ２，孔隙横截面积的中位数为

０．２３ｍｍ２。其中孔隙横截面积极大值与极小值分别为

２．０２７ｍｍ２、０．０２６７ｍｍ２。孔隙周长为１～２ｍｍ范围

内的孔隙数量最多，最大孔隙周长为８．５７ｍｍ，平均孔

隙周长为２．６８ｍｍ，孔隙周长的中位数为１．９２ｍｍ。

（ａ）孔隙截面面积分布图 （ｂ）孔隙周长分布图 （ｃ）孔隙形状系数分布图 （ｄ）费雷特直径分布图

图１５　孔隙特征分布

Ｆｉｇ．１５　Ｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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　　对于孔径的识别结果采用费雷特直径表示，其定义

为沿特定方向测得的颗粒投影轮廓两边界平行线间的

距离，对于规则形状孔隙而言，孔径规定为其正常宽度，

识别结果的分布情况见图１５ａ，其中最大费雷特直径为

３．０７ｍｍ。

除基本孔隙特征外，引用了形状系数来表征孔隙的

形态特性。形状系数的值表征的是孔隙的圆润程度，正

圆形孔隙的形状系数为 １．０，正方形的形状系数为

０．７８５，孔隙形态的复杂程度随着形状系数的减小而提

高，形状系数定义为：

犉＝
４·π·犛

犆２
（８）

式中，犉 为形状系数；π取３．１４；犛 为目标孔隙横截面

积；犆为目标孔隙周长。孔隙长度、孔隙宽度与形状系

数的特征关系见图１６。

图１６　特征关系图

Ｆｉｇ．１６　Ｆｅａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　　典型特征孔隙图像提取与表征，提出的方法在１４６

个孔隙中精确提取了面积最大孔隙、面积最小孔隙和孔

形最接近圆形的目标图像，其表征情况见表４。被识别

孔隙图像中最大面积为４．７２ｍｍ２，最小面积为０．０２

ｍｍ２，最接近圆形的孔隙其形状系数高达０．９０２１。

表４　典型孔隙表征

犜犪犫．４　犜狔狆犻犮犪犾狆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

序号 图像
面积／

ｍｍ２
周长／

ｍｍ

费雷特

直径

形状

系数

１ ４．７２ ８．５７ ２．７３ ０．８０８７

２ ０．０２ ０．６０ ０．２２ ０．７７８８

３ ０．２３ １．８２ ０．７１ ０．９０２１

２．４．２　相对密度的测定

对孔隙图像做灰度处理后，孔隙底层面灰度最小、

颜色最浅，非孔隙部分，颜色最深，灰度最大。计算机图

像处理中，图像的大小主要是通过像素来表达，但图像

内部颜色的深浅是由灰度值来表示的，不同灰度值由不

同的阈值直接控制，阈值的取值范围是［０，２５５］。阈值

为０，代表图像亮度在最深处，随阈值的不断增大，亮度

由深变浅。对于多孔图像面相对密度的计算，关键在于

针对图像中不规则的孔隙像素面积与整体面积对比，由

此得出的比值即为多孔图像相对密度，结果见图１７。

（ａ）４９．６２ （ｂ）５１．７７ （ｃ）５３．１９

图１７　相对密度测试结果

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

３　讨　论

在ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ软件中新建项目并导入待检测的

图像［１９］，拖拽选择目标孔隙区域，选择２Ｄ Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ功能，利用非规则曲线工具对目标孔隙的轮廓进

行绘制并要保证绘制的轮廓形成闭合的曲线。检测过

程见图１８。

（ａ）泡沫铝截面二值化图 （ｂ）孔隙放大 （ｃ）手工标定图

图１８　ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ孔隙表征过程

Ｆｉｇ．１８　ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　表５为与ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ孔隙表征试验的对比情

况。

表５　结果及耗时对比

犜犪犫．５　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

方法

名称

表征

孔隙数

像素面

积／Ｐｉｘ

实际面

积／ｍｍ２
像素周

长／Ｐｉｘ

实际周

长／ｍｍ

单孔检测

耗时／ｓ

ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ １ １０８８８ ４．８４５ ３９６．４２３ ８．３６３３ ８２．３６３

本试验 １４６ １０６２６ ４．７２９ ４０６．３４ ８．５７２５ ０．００８５

　　对同一孔隙进行表征，ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ软件的横截面

积检测结果是１０８８８Ｐｉｘ，孔隙周长为３９６．４２３Ｐｉｘ。按

图像比例尺换算后，孔隙横截面积为４．８４５ｍｍ２，孔隙

７４０１

基于图像处理的泡沫金属孔结构分析　达文豪　等



周长为８．３６３３ｍｍ。本研究方法结果为１０６２６Ｐｉｘ，按

比例尺换算后，孔隙横截面积为４．７２９ｍｍ２，孔隙周长

为８．５７２５ｍｍ。两种方法横截面积结果差别为０．１１６

ｍｍ２，周长结果差别为０．２０９２ｍｍ。造成结果差别的

原因为：①ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ软件待检测项目中的图像未经

过图像处理以及高质量图像重建，图像质量低，导致人

工测量时的偏差。②ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ软件对孔隙的检测

过程依赖人工操作，导致存在人为操作因素造成结果波

动。

ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ软件对孔隙的表征需要繁杂的人工

操作。对单孔隙进行表征的过程，ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ软件需

要耗时８２．３６３ｓ，而本研究方法对１４６个孔隙进行特征

表征的过程只需１．２４１ｓ，对单孔隙进行特征表征仅需

０．００８５ｓ，且孔隙表征过程无需人工操作，排除了人为

操作因素造成的结果波动。

４　结　论

提出了一种基于Ｐｙｔｈｏｎ语言图像处理技术的泡

沫铝孔隙表征方法。通过将泡沫铝的三维ＣＴ图像进

行切片处理获得的图像作为源图像，先进行预处理，后

对孔隙轮廓做提取，再对提取出的孔隙部分进行二值化

处理，随后使用一种改进的Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ算法对图像进

行高质量恢复，最后对孔隙横截面积与周长、费雷特直

径、形状系数等孔隙的特征进行表征，并可根据需求提

取出特定的孔隙。将基于Ｐｙｔｈｏｎ语言的图像处理技

术应用于泡沫金属孔隙表征，实现了对泡沫金属相对密

度批量化精确计算与高效率输出。较传统方法，在准确

率与效率两方面均有显著提升，单孔隙的检测效率提高

了８２．３５４５ｓ，检测结果精确至万分位。
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［１９］ＤＡＮＩＥＬＮ，ＰＡＲＮＥＬＬＪ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｏｒｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｉｎｐｒｉｍａ

ｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，７２（１９）：４８９４９２．

（编辑：张正贺）
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欢迎使用在线稿件处理系统

投稿、查稿、审稿

敬请登录ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ
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