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摘要：目的目的 研究适用于某弹体药筒传火孔的检测系统及精确测量技术。方法方法 搭建典型的机器视觉

硬件系统和专用台架；采用Canny算子和Otsu算法定位像素级边缘，沿其梯度方向运用多项式拟合，

以精确定位小孔边缘轮廓，并据此编制软件系统；分别多次测量同一和多个小孔做对比试验。结果结果

该系统的检测精度能够达到5 μm，具有较高的重复性，且测量过程不受主观因素的影响。结论结论 系统

能够满足±0.01 mm的检验精度指标，所采用的图像测量技术可用于小尺寸孔径的精确测量。
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ABSTRACT：Objective To investigate the detection system and the precision measurement technology applicable for
the small size fire hole of cartridge case. Methods A typical machine vision hardware and a dedicated bench were built.
After pixel-level edge detection using Canny operator and Otsu algorithm, polynomial fitting along the gradient direction
was used to precise positioning edge profile, and the corresponding program was compiled. Multiple measurements were
performed with the same and a plurality of holes for comparison tests. Results The detection accuracy of the system could
reach 5μm. The measurement process, with a high reproducibility, was not affected by subjective factors. Conclusion
The system could meet the inspection accuracy specifications of ± 0.01mm, and the technique could be used for precise
measurement of small pore size.
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某弹体药筒传火孔直径基本尺寸约1 mm左右，

公差为±0.01 mm，加工完成后需全检，该尺寸的超差

很可能会造成炮弹发射故障[1]。针对小孔内径测量

通常的量具为小孔内径千分表或针规，而该药筒的

传火孔孔径很小，工作现场用针规人工测量虽然能

满足测量精度要求，但需要检验员手工操作，效率很

低，且易受人为主观因素影响，不能满足大批量产品

的全检要求。

在图像分割、识别、形状提取等图像分析及基于

图像的测量等应用中，图像边缘检测占有十分重要的

地位[2]。系统采用自适应的Canny算子提取小孔像素

级边缘轮廓和边缘梯度方向[3—5]，在梯度方向上用三次

多项式拟合计算亚像素点，最小二乘法拟合求解出小

孔直径，配合专用测量台架以实现高效、精确的自动

化测量。

1 测量系统

测量系统采用典型的机器视觉系统架构和工作

流程，见图1，采用专用台架的自定心装置确保待测弹
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体药筒上关注区域的重复精确定位，以便采集到较高

质量的原始图像（见图2），从而为后续的轮廓提取和

精确测量提供必要的保障。根据小孔尺度的特点，选

用规格为30 mm×35 mm的可调式LED平面光源，采

用背光照明方式。图像的采集装置为CCD面阵摄像

机，其信噪比为40 dB。

2 图像分析及处理

2.1 自适应Canny算子边缘轮廓提取

根据图像采集系统的参数性能及测量对象，选取

合适的边缘轮廓提取算子。首先需要进行滤波处理，

其次是提供边缘的方向梯度，最后是能准确的检测像

素级边缘。在测量精度方面，Canny算子能同时满足这

3个要求。Canny算子是John F. Canny于1986年开发

的多级边缘检测算法，是最优的阶梯缘检测算子[6—7]。

根据系统获取的原始图像特点如下所述。

1）利用2D高斯滤波模板对原始图像作消噪平滑

处理；

2）借助导数算子和式（1），确定经消噪平滑处理

过的图像的梯度大小|G|和方向θ[7]。
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式中Gx和Gy分别为灰度沿图像x和y方向的导数；

3）双阈值精确定位图像的像素级边缘。

2.1.1 Guass滤波器

作为一种典型的线性平滑滤波方法，Guass（高

斯）滤波是利用一个模板逐一扫描像素，将模板邻域

内像素的加权平均灰度值设定为模板中心像素点的

值[8，9]，可表达为：

G（x，y）=（1/（2πσ2））exp［-（x2+y2）/（2σ2）］ （2）

其中，σ和高斯滤波模板宽度是高斯滤波2个非

常重要的参数。高斯函数曲线见图3，可见高斯函数

97%的能量集中在6×σ的范围内，由此可以确高斯

滤波模板宽度与σ的关系。

在C#程序中可以做如下定义，其中 r为模板半径，

filterW为模板宽度，代码如下：

r=Convert.ToInt16（Math.Ceiling（3 * sigma））；

filterW=2·r + 1。

从图3中不同σ的高斯函数曲线对比来看，σ越

大，高斯滤波器的频带范围就越宽，滤波后的图像就

越模糊。通过程序提取图像某边缘点附近像素点灰

度值及梯度值，其中k点是图像的边缘点，见图4。σ=

0.5时边缘不是特别平滑，可知滤波效果不是很好。而

σ=1.5时图像太过于平滑，k点和k+1点梯度值近似相

等，边缘轮廓提取时有可能产生双边缘。由此，可以

把σ的值设定为1，高斯模板的宽度设定为7。

2.1.2 Otsu阈值计算

传统的Canny算子阈值需要设定1个阈值，但是

每次拍摄的图像在阈值上还是有数值的差别，所以在

Canny算子中添加自动阈值算法。常用的阈值算法有

迭代法、Otsu法、一维最大熵法、二维最大熵法和简单

统计法。其中，Otsu算法是最适用于该项目的阈值计

图1 图像采集系统示意

Fig.1 Diagram of image acquisition

system

图2 采集原图

Fig.2 An original image

图3 高斯函数曲线

Fig.3 Gaussian function curve

图4 某边缘附近不同σ的灰度和梯度曲线

Fig.4 The gray scale and gradient curves of different σ round an

edge
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算方法。Otsu法也称最大类间方差法[10—12]，该方法具

有简单、处理速度快的特点，其基本思想是：在1幅灰

度范围为[0，L-1]的图像中，用灰度阈值T将全部像素

区分成2类，分别记为C1（灰度值在[0，T]之间的像素）

和C2（灰度值在[T+1，L-1]之间的像素），按式（3）计算

2类之间的类间方差。

σ2=ω1（t）ω2（t）［μ1（t）-μ2（t）］ （3）

式中，ω1（t）为C1中包含的像素数，ω2（t）为C2中

包含的像素数，μ1（t）为C1中所有像素的平均灰度值，

μ2（t）为C2中所有像素的平均灰度值。让T在[0，L-1]
范围内依次取值，使最大的T即为Otsu的最佳阈值。

2.2 三次多项式拟合亚像素提取

目前，国内外研究的亚像素边缘检测理论与技术

分为插值法、拟合法和矩保持法[13]3类。其中，基于拟

合的亚像素定位法抗干扰性强、检测精度高，最重要

一点是适用于简单边缘的处理。这种方法适用于小

孔的测量。

在研究中采用三次多项式拟合亚像素提取[14—15]。

根据图像边缘梯度方向的灰度值，利用三次多项式

f（x）=ax3+bx2+cx+d，进行最小二乘法拟合，并根据拟

合出的曲线来确定亚像素点的位置，亚像素的坐标

为-b/（3a）。
在小孔边缘处分别沿0，45，90，135°方向设定为

4个梯度取向，拟合时像素点在边缘的梯度方向上选

取。在程序中首先判断该边缘的梯度方向，再进行三

次多项式拟合。

2.3 小孔直径测量

系统经标定之后，对某帧原始图像作亚像素提取

后，用最小二乘法拟合得到小孔直径的像素值[16—17]，小

孔尺寸=小孔直径像素值×像元标定值，再取同次采

集的多帧图像作如此处理，最后将各帧测量尺寸求平

均值作为小孔直径的测量结果，此结果与设计尺寸比

较进而判定合格与否。系统测量程序的调试界面与

某测量后台数据见图5。

考虑重复性偏差等会导致出现“存伪”或“弃真”

的检验结果，对于该测量对象，“存伪”的结果会导致

使用安全性，因而当小孔测量尺寸处于允许的上、下

极限时，对其要做必要的数据处理，避免“存伪”结果

的出现。

3 测量结果分析

为了验证测量系统的精确性和结果数据的可靠

性，首先选用符合传火孔基本尺寸、间隔为10 μm规

格的针规对孔径进行检验，然后利用上述系统测量，

比较二者检验的结果。用针规检测记录可入的上限

数据，基于图像测量记录测量值与基本尺寸的偏差。

选取经资深检验员多次检验合格，且尺寸位于下

偏差带的某个零件作为待测件，选择10位普通检验员

使用针规每人检测1次，再利用上述系统对该样品测

量10次，结果见表1。

由表1可知，人工检验出现1次“弃真”结果；而基

于图像测量的数据都处于-0.01 mm偏差范围之内，认

为被检测件合格，且避免了人为主观性的影响，其重

复性约为2.2 μm。

随机抽取10个零件作为待测件，选择资深检验员

与该测量系统作对比检验试验。同时，为检验测量系

统精度，人工测量时分别使用与基本尺寸相同及上、

图5 测量程序调试界面

Fig.5 Measurement program debug interface

表1 单件重复检验结果

Tab.1 The results of repeated testing of a single part

μm

序号

针规测量

图像测量

1

-10

-7.7

2

-10

-2.4

3

-10

-7.0

4

-20

-3.9

5

-10

-9.1

6

-10

-6.9

7

-10

-5.7

8

-10

-7.7

9

-10

-9.7

10

-10

-6.8
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下临近的2个间隔规格的针规测量，数据记录见表2。

由表2可知，在0.01 mm精度条件下，该系统测量

的数据与针规检测结果一致，其中8号件上的小孔直

径超差不合格。结合表1的数据可得，基于图像的检

测精度不低于5 μm，能够满足系统的检验要求，检验

结果可靠。此外，通过现场试验发现该系统检验效率

远高于人工检测。

4 结语

该系统可以替代生产现场的某弹体药筒上小尺

寸传火孔的人工检验，满足在±0.01 mm精度条件下

的检验要求，测量精度可达5 μm，重复性精度为2.2

μm，检验结果可避免人工因素干扰。配合相应的自

动化装置则可以提升检验效率。研究的基于图像的

精确测量技术可用于小尺度孔径检验与精确测量。
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序号
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+10

0

-10
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1

N#

Y&

0.1

2

N

Y

-0.6

3

N

Y

-1.0

4

N

Y

4.2

5

N

Y

1.9

6

N

Y

-3.9

7

N

Y

9.7

8*

Y

10.7

9

N

Y

-2.3

10

N

Y

4.5

注：*表示采用+20μm针规不可入；#和&分别表示针规不

可入和可入。
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