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基于犆犜图像变异系数的小缺陷定量不确定度评定

齐子诚，张维国，唐盛明，郑　颖
（中国兵器科学研究院 宁波分院，浙江 宁波　３１５１０３）

摘要：针对工业ＣＴ检测技术对小缺陷定量及不确定度评定缺乏有效手段，分析小缺陷尺寸、材料密度对ＣＴ图像局部灰度

变异系数的影响规律，结果显示变异系数随小缺陷尺寸的增大而增大，变异系数幅值与小缺陷尺寸相关系数达９９％以上；建立

基于变异系数的小缺陷定量及不确定度评定方法，采用不锈钢材料加工一系列不同尺寸的小缺陷参考试块开展工业ＣＴ实验；结

果表明：在Ф５０ｍｍ圆形对比试样上对已知Ф０．７ｍｍ的人工通孔缺陷上进行验证，缺陷尺寸实测结果为０．３８６ｍｍ
２ （±０．０７３

ｍｍ
２）；文章介绍的方法定量精度高、测量过程简便，对金属材料内部小缺陷定量及不确定度评定有一定的参考价值。

关键词：工业ＣＴ；金属材料；小缺陷；变异系数；不确定度
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０　引言

随着新材料工艺的不断发展以及产品轻量化的需求，

金属材料的内部质量要求日趋严格。在生产、加工与使用

过程中，金属材料内部缺陷及检测方法日益受到关注。工

业计算机断层扫描技术 （ＩＣＴ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）
［１２］作为一种先进无损检测技术，不受被检测

物体材料、形状、表面状况等限制，能够给出被检测物体

二维、三维图像，具有成像直观、分辨率高的优点，逐渐

成为航空、航天、兵器、汽车制造、铁路等［３４］重要工业领

域内部质量检测的主要手段之一。然而，在对金属材料进

行工业ＣＴ检测时，特别是大尺寸复杂金属构件
［５７］，小缺

陷在ＣＴ图像上的灰度分布与构件材料灰度值相近，且受到

图像噪声的影响，致使小缺陷的定量难、误差大。在产品

质量控制与验收等方面，小缺陷定量准确性会造成安全隐

患或不必要的浪费。与此同时，ＣＴ小缺陷定量过程所产生

的不确定性是不可避免的，对其进行不确定度评定十分必

要。因此，研究工业ＣＴ小缺陷定量及不确定度评定方法对

于工业ＣＴ应用具有重要意义。

国内外学者对无损检测小缺陷识别、定量及不确定度

评定作了大量的研究。在小缺陷ＩＣＴ检测方面：文献［８］通

过采集大量缺陷样本图像进行增强等预处理，采用卷积神

经网络的方法训练网络模型，利用该模型对ＣＴ图像中小缺

陷进行辨识。文献［９ １０］结合多种滤波方法对ＣＴ图像低

对比度信息进行预处理，基于灰度变化率分割缺陷，利用

Ｈｕ不变矩方法提取缺陷特征，并结合ＲＢＦ神经网络模型

和萤火虫算法对缺陷进行智能识别。文献［１１］首先对ＣＴ图

像点扩散函数 （ＰＳＦ，ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ）进行估计，利

用ＰＳＦ与理想缺陷进行卷积运算形成缺陷退化灰度分布，

再与待测真实缺陷进行比较，采用循环迭代确定最优解。

上述方法中，小缺陷定量需要大量数据进行训练或计算量

大，定量结果缺乏不确定度评定方法。在无损检测不确定

度评定［１２１４］方面：文献［１５ １６］研究了超声波探伤仪、试

块及当量法对超声波探伤结果不确定度的影响，具有一定

的参考价值。文献［１７ １８］研究了工业ＣＴ尺寸测量模型，

对测量中不确定度的主要来源进行分析，基于测量不确定
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度表示指南 （ＧＵＭ）法对工业ＣＴ线性尺寸测量不确定度

评定进行研究。本文基于人工预制通孔小缺陷开展研究工

作，针对小缺陷工业ＣＴ图像灰度特征变化规律，设计了

ＣＴ图像局部变异系数的小缺陷定量方法，并开展不确定度

评定工作。

１　实验方法

采用不同金属材料 （不锈钢、钛合金、铝合金）制作

圆形试样，其外圆尺寸为Ф５０ｍｍ，厚度为１．２ｍｍ，通过

电火花打孔加工技术在圆形试样上布置一系列通孔模拟检

测用小缺陷，小缺陷直径分别为 Ф０．１／０．３／０．５／０．７／０．９／

１．１ｍｍ。每种规格直径的缺陷加工３个。采用显微镜对加

工的小缺陷尺寸进行标定，缺陷圆形试样如图１所示。

图１　模拟缺陷试样示意图

试验平台为高能工业ＣＴ成像系统，如图２所示。该系

统采用能量为６ＭｅＶ的Ｘ射线加速器作为射线源发生器，

射线源的焦点尺寸为２ｍｍ，信号采集装置为线阵探测器。

从检测效率与精度的角度考虑，选用了三代ＣＴ扫描方式、

微动次数５次、触发次数４０９６次、切片厚度０．５ｍｍ （小

于试样厚度）。

图２　高能工业ＣＴ检测系统

检测前，将两片相同材质、规格的圆形试样与打孔试

样两侧紧密贴合，封闭通孔两端形成内部孔隙模拟缺陷。

检测时，应尽量保证Ｘ射线透照路径垂直于试样打孔方向，

且ＣＴ扫描位置位于打孔试样中心平面。

２　工业犆犜图像小缺陷定量方法

２１　工业犆犜图像中小缺陷灰度分布

工业ＣＴ扫描系统通过Ｘ射线透射检测圆形试样断面，

按照卷积反投影算法获得圆形试样中一幅断层扫描图像，

图像包含了金属材料、空气及缺陷。其中缺陷信号是由实

际缺陷形貌经过工业ＣＴ成像过程叠加噪声、伪影信号组

成。缺陷在ＣＴ图像上的表现形式 （灰度分布、面积）受缺

陷实际尺寸、ＣＴ系统空间分辨率、密度分辨率和噪声等影

响。在实际检测过程中，金属材料内部小尺寸缺陷检测结

果将可能被噪声所淹没，从而影响小缺陷检出及定量结果。

２２　基于变异系数的小缺陷定量方法

在工业ＣＴ图像中，当ＣＴ成像点扩散函数一定时，小

缺陷局部区域灰度均值与标准偏差受缺陷尺寸影响，与缺

陷尺寸具有一定单调关系。采用一定区域 （犕×犖）的灰度

变异系数作为小缺陷定量的特征值，变异系数犮狏定义为：

犮狏 ＝
σ

μ
＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犳（犻，犼）－μ）
２

犕×犖－槡 １

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳（犻，犼）

犕×犖

（１）

　　其中：σ为区域图像灰度标准偏差，μ为区域图像灰度

均值，犳 （犻，犼）为图像中点 （犻，犼）处灰度值。

如图３所示，不同金属材料 （不锈钢、钛合金、铝合

金）缺陷面积与灰度变异系数关系曲线示意图 （以１００×

１００局部区域为例）。从图３ （ａ）可见，不同材质中小缺陷

尺寸与局部区域变异系数呈现近似线性对应关系，斜率相

同但截距不同。分析原因：针对具体ＣＴ检测系统，当检测

工艺一定时，针对具体被检对象其空间分辨率、密度分辨

率是固定的。这时缺陷的尺寸及图像噪声水平成为影响缺

陷定量准确性的主要因素。从图３ （ｂ）可见，对直径为

５０ｍｍ的圆形试样上不同缺陷尺寸与局部变异系数的相关

性进行分析，多组实验数据相关系数处于９９．１％～９９．９％

区间。可见利用变异系数表征缺陷尺寸具有较高的适用性。

图３　圆形试样缺陷面积及变异系数关系曲线

采用变异系数对工业ＣＴ图像中小缺陷进行定量的具体

流程如图４所示。

基于变异系数的小缺陷定量方法包括３个主要步骤：

１）采用线阵高能工业ＣＴ成像系统获得预制小缺陷试样和
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图４　基于变异系数的小缺陷定量方法流程图

待测样品的断层图像；２）针对ＣＴ图像中不同尺寸的预制

小缺陷，计算局部区域变异系数，建立缺陷尺寸与变异系

数对应关系式；３）计算待测样品缺陷的局部变异系数，带

入对应关系式求得小缺陷定量结果。

３　小缺陷定量及不确定度的评定

３１　变异系数法不确定度来源分析

变异系数法实质在于通过小缺陷所在局部区域灰度分

布的离散程度表征缺陷尺寸，分析其不确定度有利于该方

法的应用推广。考虑工业ＣＴ小缺陷定量过程涉及到的相关

影响因素，采用变异系数法测量结果的不确定度来源［１９］主

要有：试样中基准缺陷加工尺寸的影响、变异系数法定量

曲线拟合的不确定性、工业ＣＴ系统扫描的影响和变异系数

法测量结果重复性。

３２　变异系数法不确定度评定

３．２．１　圆形试样中基准缺陷的不确定度

在小缺陷变异系数法定量过程中，需要预先获得指定

检测工艺下变异系数与小缺陷尺寸的拟合关系曲线，该曲

线标定是基于圆形试样中预制小缺陷实现的。由于小孔制

造工艺的不稳定性、工件材料自身的膨胀系数变化等，均

会导致孔径的偏差。因此，在使用前需要对小孔尺寸进行

计量。用于计算变异系数拟合关系式的一系列不同尺寸的

小缺陷 （Ф０．５／０．７／０．９／１．１ｍｍ）及用于测量的Ф０．７ｍｍ

通孔均进行尺寸计量，查相关对比试样检测报告，可知各

公差如表１所示。故通孔缺陷的不确定度为：

μ１＝μｍａｘ＝０．０３０３ｍｍ
２ （２）

表１　缺陷面积公差表

序号 缺陷直径／ｍｍ 公差范围／ｍｍ２ 分布置信系数 最大不确定度

１ ０．５ ±０．０２４３ 均匀 槡３

２ ０．７ ±０．０３３７ 均匀 槡３

３ ０．９ ±０．０４３１ 均匀 槡３

４ １．１ ±０．０５２５ 均匀 槡３

０．０３０３

３．２．２　缺陷定量曲线拟合的不确定度狌２

通过试验研究确定了小缺陷尺寸与局部区域变异系数

呈现近似线性对应关系，利用不同尺寸的小孔对该线性关

系曲线进行拟合。由于曲线拟合的自变量 （小孔局部变异

系数）也是测量结果，其不确定性将会影响线性拟合的结

果。因而，考虑曲线拟合的不确定度。在Ф５０ｍｍ圆形不

锈钢对比试样上，计算通孔缺陷 （Ф０．５／０．７／０．９／１．１ｍｍ）

图像局部区域 （５０×５０）的变异系数制作拟合关系曲线，

各点数据如表２所示。

表２　拟合曲线用各点数据

拟合数据 测试点１ 测试点２ 测试点３ 测试点４

变异系数（狔狀） ０．１４８８ ０．１２５１ ０．１０１８ ０．０８３８

拟合系数（犳狀） ０．１５０１ ０．１２３０ ０．１０１３ ０．０８５１

缺陷面积／ｍｍ２ ０．９５０３ ０．６３６２ ０．３８４８ ０．１９６４

采用最小二乘法建立缺陷面积与局部变异系数的线性

对应关系式 （局部区域：５０像素×５０像素）如下：

犇（犮狏）＝１１．５５４６犮狏－０．７８５３８６ （３）

式中，犇为小缺陷面积；犮狏为变异系数。

变异系数与线性拟合曲线如图５所示。

图５　缺陷面积及变异系数的拟合曲线

利用拟合曲线对应关系式 （３），对已知Ф０．７ｍｍ的人

工通孔进行定量。定量数据如表３所示。

表３　多次测量结果

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ 平均值

面积

／ｍｍ２
０．４８８２０．４６２９０．２８６６０．３２８９０．２９６９０．４５２８０．３８６

直径

／ｍｍ
０．７８８４０．７６７７０．６０４１０．６４７１０．６１４９０．７５９３０．６９７

变异

系数
０．１１０２０．１０８００．０９２８０．０９６４０．０９３７０．１０７２０．１０１

计算拟合公式的判定系数 （ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，

记为犚２），在线性回归中，犚２ 是回归平方和与总离差平方

和之比值，是对估计的回归方程拟合优度的度量。判定系

数 （犚２）计算公式如下：

犚２＝１－
∑
犻

（狔狋－犳犻）
２

∑
犻

（狔犻－珔狔）
２

（４）

　　其中：珔狔＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻。

计算得犚２＝０．９９６７，线性拟合曲线最大相对误差为１

－犚２＝０．３３％，按均匀分布计算，并转化为缺陷定量直径：

狌２＝ ［（１－犚
２）／槡３］×０．３８６＝０．０００７４ｍｍ

２ （５）
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３．２．３　ＣＴ扫描成像结果重复性狌３

ＣＴ扫描成像结果重复性是在同一测量条件下多次重复ＣＴ

扫描获得的图像引起的不确定性。对同一通孔缺陷采用相同检

测工艺扫描１０次，采用公式 （１）计算对应得缺陷面积。测量

的数据如表４，１０次测量缺陷平均面积值为珔犛＝０．４０５０ｍｍ２。

表４　多次ＣＴ扫描并测量的结果

序号 缺陷面积 序号 缺陷面积 序号 缺陷面积 序号 缺陷面积

１ ０．３４９２ ４ ０．３０８９ ７ ０．３７７０ １０ ０．３４６０

２ ０．４７７９ ５ ０．４５３６ ８ ０．４０５０

３ ０．３７１７ ６ ０．４５９１ ９ ０．５０１４

由表４得到其实验标准偏差犛为：

σ（犛）＝
１

狀－１∑
（犛犻－珚犛）槡

２
＝０．０６４７ｍｍ

２ （６）

　　则不确定度为：

狌３＝
σ（犛）

槡狀
＝
０．０６７４

槡１０
＝０．０２０４ｍｍ

２ （７）

　　故相对不确定度为：

狌３１＝
狌３
犛
＝
０．０２０４

０．４０５０
＝５．０５％ （８）

３．２．４　变异系数法测量结果重复性

变异系数法测量结果重复性是指在一次ＣＴ扫描图像中

多次重复测量结果的不确定性。对已知尺寸为Ф０．７ｍｍ通

孔的圆形试样进行工业ＣＴ扫描获得单幅缺陷断层图像，分

别由三名检测人员用变异系数法重复测量小缺陷，每人测

量６次，测量结果如表５所示。

表５　重复测量的数据

人

员
１ ２ ３ ４ ５ ６ 平均值 方差σ

２

１０．３７３７０．３３３９０．３７３５０．３７９５０．３７１１０．３８４７０．３６９４

２０．３０３１０．３２９２０．３９３２０．３９０８０．３６１７０．４００６０．３６３１

３０．３６７００．３９０８０．３６８８０．３８９６０．３４５４０．３７３９０．３７２６

０．０００７

计算变异系数法测量结果重复性不确定度狌４：

狌４＝
σ
２

槡狀
＝
０．０００７

槡１８
＝０．０００１６５ｍｍ

２ （９）

３３　合成标准不确定度得计算

变异系数法小缺陷定量不确定度各分量形成表，如表６

所示。

表６　变异系数法小缺陷定量不确定度分量

分量类型 来源说明
不确定度分

量／ｍｍ２

缺陷基准大小的不确定

度，狌１

圆形试样基准缺陷的不

确定度
０．０３０３

变异系数拟合曲线拟合引

入的不确定度，狌２

缺陷定量曲线拟合引入

的不确定度
０．０００７４

小缺陷工业ＣＴ扫描成像

结果重复性（系统误差）狌３

相同ＣＴ扫描工艺对同一

缺陷成像引入的不确定度
０．０２０４

变异系数法测量结果重复

性狌４

基于一次扫描ＣＴ图像采

用变异系数法定量结果

重复性

０．０００１６５

　　小缺陷定量合成标准不确定度为：

狌＝ 狌２１＋狌
２
２＋狌

２
３＋狌槡

２
４ ＝０．０３６５ｍｍ

２ （１０）

３４　扩展标准不确定度的评定

对于工业ＣＴ系统等高精度测量设备，要求给出的测量

结果区间包含被测量真值的置信概率较大，为此需用扩展

不确定度表示测量结果。扩展不确定度由合成标准不确定

度乘以包含因子犽得到，认为变异系数法小缺陷定量合成

标准不确定度近似正态分布，取置信概率９５％，包含因子犽

＝２。计算扩展不确定度为：

犝 ＝犽×狌＝２×０．０３６５＝０．０７３ｍｍ
２ （１１）

　　因此，基于变异系数法的小缺陷定量结果及不确定度

表示为：０．３８６ｍｍ２ （±０．０７３ｍｍ２）。

４　结束语

本文介绍了基于图像局部灰度变异系数的工业ＣＴ图像

小缺陷定量方法。对基于变异系数的小缺陷定量结果影响

因素进行了分析，引入了缺陷基准大小的影响、变异系数

公式拟合带来的不确定性、工业ＣＴ扫描成像结果的影响和

测量方法重复性等重要因素，以高能６ＭｅＶ线阵探测器工

业ＣＴ系统为例进行了说明和计算，实现了相应的不确定度

评定。对已知尺寸为Ф０．７ｍｍ （面积０．３８５ｍｍ
２）的小缺

陷，基 于 变 异 系 数 法 得 到 的 扩 展 标 准 不 确 定 度 为

０．０７３ｍｍ
２，从计算结果可以体现基于变异系数法的工业

ＣＴ小缺陷定量精度，该方法可广泛地推广和使用。
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图９　本文所提方法去噪效果

行去噪时，由于阈值函数的不连续性，对于信号发生变化

较多的部分，重构信号虽然高频特征得到恢复，但是振荡

变得更剧烈了；由图９可以看出，用所提方法进行去噪时，

高频特征得到了保留的同时，在信号突变前后，并未在增

加原始信号没有的振荡信号，对噪声信号起到了较好的去

噪作用。

通过算例对比，证明本文方法在处理既含突变又含平

滑信号时，比传统小波包法具有更好的去噪效果。

４　结束语

针对传统小波包去噪方法的阈值函数在处理既含突变

又含平滑信号的情形下，不能在保持良好信号边缘特性与

消除恒定偏差的同时，又能避免出现信号原本没有的振荡

的问题，本文通过采用改进阈值函数的方法，利用量化反

映信号的平滑程度的信息来对阈值函数进行调整，使得去

噪方法在处理既含平滑又含突变信号时，能够分别采用适

合各信号特征的阈值函数进行处理，避免了去噪后出现信

号原本没有的振荡的同时，有效保留信号的高频特征，提

高重构精度。
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