
第 !卷 第 "期
#$$%年 "月

中国图象图形学报

&’()*+,’-./+01+*23)+45678
9’,:!;<’:"
=+):#$$%

基金项目>国家科工委资助项目?#$$@AB
收稿日期>#$$#C$!C$#D改回日期>#$$"C$!C$!

炮管内表面磨损图像的检测技术研究
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摘 要 炮管内表面的磨损对火炮的弹道学性能有决定性的影响;其磨损状态的检测对火炮的使用F维护和寿命评

估也有重要作用G炮管的磨损基本上可分为两种>一种称为磨蚀磨损;它是由弹丸和炮管内膛的摩擦作用形成的;它

使得膛线炮炮管内膛的膛线变得越来越光滑D另一种为烧蚀磨损;它是由弹药燃烧所产生的高温高压气体造成的炮

管内表面磨损;它的表现形式为一系列的烧蚀裂纹和蚀炕G这两种磨损具有不同的表现形式和评价标准;有必要对这

两种磨损进行区分和分别检测G在炮管图像中;由于膛线边界和由烧蚀形成的裂纹和蚀炕边界具有不同的方向特征>
膛线边界具有一个特定的方向;表现为各向异性D而裂纹和蚀炕的边界则没有特定的方向;表现为各向同性;因此边

界的方向性可以作为区分F检测烧蚀磨损和磨蚀磨损的一种手段G为了正确地对这两种磨损进行检测;首先对磨蚀磨

损和烧蚀磨损特征进行了数学建模;并提出F证明了磨损特征算子和相应的磨损检测算法;试验证明;该算法能有效

地对炮管内膛的磨蚀磨损和烧蚀磨损特征进行区分和计算;从而实现了炮管磨损特征的图像检测G
关键词 磨损 烧蚀磨损 磨蚀磨损 图像检测 图像算子

中图法分类号>HI"!A:%A H&"$J 文献标识码>K 文章编号>A$$JCE!JA?#$$%B$"C$"#"C$@

LMNOPQRNSNTNUTVWXLNUMXVYZNWX[NQ\SNTNUTVXRW]
TMN̂ \TV__N\‘aVbNcdOXXN\eZ\]QUN

fgh<3&(*;ijk5(*C0(+*0;i.Klm6*0C0(’;gjK<3g(6;n.g(+
?opqrrsrtuvpqwxypwswxz{vqyp|sw}~x!yxvv}yx!;"vy#yx!$x%&y&|&vrt’vpqxrsr!(;"vy#yx!A$$$EAB

)̂dT\QUT H51*1+)7’*26+6’*’-+51+)+6,,1),464168217686-1+’.+,,68+6741)-’)/+*71’-+51+)+6,,1),+*26+8
21+17+6’*686/4’)++*++’+51(86*0;/+6*+1*+*71+*2,6-11-+,(++6’*:H51)1+)1+*’+,418*1+)’*+516**1)
8()-+71;+51’*1687+,,12-)67+6’**1+);*5675687+(812.,+51-)67+6’*.1+*11*+51.(,,1++*24641c86**1)8()-+71;
/+/6*0+51)6-,6*01201.17+/18/’’+51)+*28/’’+51);+51+*’+51)687+,,12+.,++6’**1+);*5675687+(812.,+51
5605+1/41)++()1+*24)188()10+84)’2(712.,+51-6)14’*21);)18(,+6*07+-6+618+*2-,+*8’*+516**1)8()-+71:
H5181+*’+,418*1+)1056.6+26--1)1*++441+)+*71+*25+-126--1)1*+1-+,(++6’*7)6+1)6’*8;6+c8*17188+),+’26-621
+5181+*’+,418*1+)+*206-1+)18417+6-121+17+6’*:.*+516/+01’-+516**1)8()-+71’-+)+6,,1),4641;+51
4)’41)+,*5675+1,,+4+)++511201’-+51)6-,6*0+*2+511201’-+51-,+*+*27+-6+,686+826)17+6’*>+511201’-+51
)6-,6*05+8+71)++6*26)17+6’*+*285’*8+75+)+7+1)’-+*68’+)’4,.(++511201’-+51-,+*+*27+-6+,5+8*’71)++6*
26)17+6’*+*285’*8+75+)+7+1)’-01*1)+,68’+)’4,:1’+51210)11’-+5126)17+6’*7+*.11/4,’,12+’26-621+51
+*’+,4181201+*2/1+8()1+51+*’+,418*1+):2+81’*+568;+51/++51/++67/’218’-+51-)67+6’**1+)+*2
87)+41*1+)+)118++.,68512;+5126)17+6’*6/+01’41)++’)+*26+8)1,++6-1+,0’)6+5/684)’4’812+*24)’-12;*5675
7+*26-621+*221+17++51+.,++6’**1+)+*287)+41*1+)-)’/ +516/+01;)1+,636*0+516/+0121+17+6’*’-+51
+)+6,,1),.’2,4641c8*1+)210)11:
4N‘5W\6d *1+);+.,++6’**1+);87)+41*1+);6/+0121+17+6’*;6/+01’41)++’)

7 引 言

炮管内表面的磨损对火炮的弹道学性能有决定

性的影响;其磨损检测对火炮的使用F维护和寿命评
估具有重要的意义;通常的磨损检测是对内表面图
像进行处理;即首先进行缺陷目标分割F标记和特征
提取以及模式识别;
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然后对炮管内表面的质量进行
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评价!由于这种算法耗时长"而且在大多情况下是不
必要的"因此本文通过对炮管内表面缺陷的综合特
征进行分析和计算后得到了能够反映炮管两种内表

面缺陷程度的综合指标!根据这个指标就可以了解
炮管内表面的质量状况"以便进行进一步的处理!

# 炮管内表面磨损特征分析和特征数
学模型的建立

#$% 炮管内表面磨损特征分析
炮管磨损是由发射药在炮膛中所生成的炽热高压

气体对炮管产生化学作用及炮弹在通过炮管时的摩擦

作用所造成的!由炮膛中的炽热高压气体的化学作用
造成的磨损叫做烧蚀磨损"烧蚀磨损的影响往往是局
部的"这种情况称为烧蚀裂痕&由炮膛和弹丸之间的摩

擦产生的磨损称为磨蚀磨损"它会逐渐将炮膛表面的
金属磨去"弹带与炮管阳线导转侧之间的机械摩擦使
得炮管阳线棱角变圆’()!如图(所示"其中图(*+,为较
新的炮管内部图像"其烧蚀磨损和磨蚀磨损程度都较
小&图 (*-,的烧蚀磨损程度较小"而磨蚀磨损程度较
大&图 (*.,的烧蚀磨损程度较大"而磨蚀磨损的程度
较小"图(*/,的烧蚀磨损和磨蚀磨损的程度都较大!
由图(可知"在面积相同的图像中"若烧蚀裂痕边缘的
长度越长"且在边缘处的梯度值越大"则烧蚀磨损的程
度就越严重&而在相同的炮管膛线长度的情况下"若其
边界的过渡宽度越大"阳线的棱角越圆滑"边界的梯度
越小"则说明磨蚀程度越严重!可见"由于烧蚀磨损和
磨蚀磨损针对的对象不同"其判断的标准也不同*甚至
相互矛盾,"因此有必要对烧蚀裂痕和炮管膛线加以区
分对待"以利于对烧蚀磨损和磨蚀磨损进行检测!

*+,较新炮管内部图像 *-,烧蚀磨损较轻

磨蚀磨损较重图像

*.,烧蚀磨损较重

磨蚀磨损较轻图像

*/,烧蚀磨损和

磨蚀磨损均较重图像

图 ( 炮管内部图像

#$# 特征数学模型的建立
设 0*1"2,为炮管内表面图像的边缘图像"

3*1"2,为炮管膛线的边缘图像"4*1"2,为烧蚀裂痕
的边缘图像"则对任意*1"2,有

0*1"2,5 3*1"2,6 4*1"2, *(,
3*1"2,74*1"2,5 8 *9,

在边缘图像 0*1"2,中"由于 3*1"2,区别于

4*1"2,的一个重要特征是其方向性"即在 3*1"2,中"
膛线的边界方向在一个以角度 :*:为膛线的加工方
向,为中心的小范围角度 ;内变化"并表现为各向异
性&而4*1"2,中"烧蚀裂痕的边缘方向在各个方向角度
都是均等的"表现为各向同性"因此进行炮管图像边界
方向性特征的检测和度量是实现炮管两种磨损检测的

关键问题"同时炮管图像中边界的位置应不影响检测
结果"即检测方法应满足方向敏感性和位置无关性两
个特性!在这种前提下"炮管膛线边界等价*通过平移"
令所有的炮管膛线边界中心重合,为一个矩形区域

<=>.?"其长轴长度为@"短轴为A"长轴的方向为 :"其
中 @B A 代表炮管膛线边界线的总长度"而

;5+C.?+D*AE@,代表膛线边界的角度范围":代表角
度中心"定义F5?+D;5AE@为磨蚀磨损参数"它反映
了磨蚀磨损程度的大小&而烧蚀裂痕的边界*具有不同
的方向"其方向概率是随机的,等价为一个半径为G的
圆形区域<=HID/"定义J5KG9EL*L为图像面积,为烧
蚀磨损参数"它反映了烧蚀磨损程度的大小!

M 磨损特征算子的提出和磨损参数的计算

由第 (节可知"磨损检测方法首先应满足位置
无关性和方向敏感性两种特性"而满足这种特性的
常用图像处理方法有纹理特征分析等方法"由图 (
也可以看到"烧蚀裂痕边界和膛线边界图像的纹理
特征明显不同"但用纹理特征来度量烧蚀磨损和磨
蚀磨损具有一定的难度"具体表现在如下两点N
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!"#纹理特征的物理意义不明显$纹理特征是
细小物体在图像中大量地重复出现的形状%大小&阴
影%色调的综合反映&通常采用统计方法或频域分析
方法来提取&如纹理能量法&灰度共生矩阵法小波变
换法以及傅里叶功率谱等方法来提取’()&但从炮管
两种磨损检测的角度来看&其物理意义并不明显$

!(#纹理特征用于磨损检测的精度不够$纹理
特征如纹理能量&灰度共生矩阵等&由于其方向一般
取 *+&,-+&.*+&"/-+&而区分膛线边界和烧蚀裂痕边
界的主要特征00膛线的方向角度的精度较高&一
般在 "1之内&因此用纹理特征度量炮管磨损必然有
较大的误差$为此本文提出一种新的图像算子00
磨损特征算子来实现炮管磨损的检测$
234 磨损特征算子提出
对任意二维图像 5!6&7#&定义函数 8!9&6:&

5!6&7##为 5!6&7#在坐标系 6:;7:中沿 7:轴方向的
积分!6:;7:由原始坐标系 6;7逆时针旋转 9角形
成#$

8!9&6:&5!6&7##<=
>

?>

5!6&7#@7:

<=
>

?>

5!6:ABC9?7:CDE9&6:CDE9F7:ABC9#@7:!/#

其中&!6:&7:#G<H9!6&7#G& H9<
ABC9 CDE9’ )?CDE9 ABC9

&

!下同#
则磨损特征算子 I!9&5!6&7##定义为

I!9&5!6&7##<=
>

?>

8(!6:&9&5!6&7##@6:

<=
>

?>
=
>

?>

5!6&7#@7J K:
(

@6: !,#

23L 磨损特征算子性质

!"#位置无关性
假定对任意函数 5!6&7#进行了一个偏移!M6&

M7#&即为 5!6"&7"#<5!6?M6&7?M7#&则有

!6"&7"#G<!6?M6&7?M7#G !-#
!6:"&7:"#G<H9!6"&7"#G<H9!6&7#GFH9!M6&M7#G

<!6:&7:#G?H9!M6&M7#G !N#
对式!N#取导数有

@6:< @6:"&@7:< @7:" !O#
由式!O#可以得到

I!9&5!6F M6&7F M7##<=
>

?>
=
>

?>

5!6"&7"#@7J K:
(

@6:

<=
>

?>
=
>

?>

5!6"&7"#@7:J K"
(

@6:"

<=
>

?>
=
>

?>

5!6&7#@7J K:
(

@6:

<I!9&5!6&7## !P#
由此可以看到&图像的位置与算子的作用结果

无关&位置无关性得证$
!(#方向敏感性
为了验证算子的方向敏感性&可对一个长度为

Q&宽度为 R&长轴的角度为 S的矩形区域 TUVAW&和
一个半径为 X的圆形区域 TUBYE@进行检测$因为在

(Z(节中讨论了在算子 I作用下&两种磨损的等价
性&所以可以用 [!6&7#和\!6&7#作为炮管两种磨损
图像的函数表达&而不再作区别$其中 [!6&7#和 \
!6&7#分别为矩形区域函数和圆形区域函数

[!6&7#<
" !6&7#] TUVAW
* !6&7#̂ T
_
‘

a UVAW

\!6&7#<
" !6&7#] TUBYE@
* !6&7#̂ T
_
‘

a UBYE@

!.#

根据式!,#中的定义&有

I!9&[#<
Q(RbABCc?Q/CDEcb!/ABC(c# cde
R(QbCDEc?R/CDEcb!/CDE(
_
‘
a c# cfe

!"*#

其中&c<gB@!hS?9Fib(h&ib(##
I!9&j#k "NX/b/ !""#

图 (为 Q<"***&R<N**&S<P+的不同 9角度下矩
形区域的 I!9&l#计算值曲线$

图 ( 磨损特征算子特性

由图 (可以看到&对矩形区域&当 9<.*+FS&
I!9&l#有明显的峰值点m而对于圆形区域则为常
值&这说明了检测算子的方向敏感性$

!/#其他特性
将膛线的边缘图像 [!6&7#和烧蚀裂痕的边缘

图像 \!6&7#施图像算子!分别用 l和 j表示#$根据
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上述!"#!$#性质可知%函数 &!’(%)%*#和函数 &!’(%
)%+#不相关%有

,!)%-#.,!)%-/+#.,!)%*#/,!)%+#/

$0
1

21

!&!)%’(%*#3&!)%’(%+##4’(

.,!)%*#/,!)%+# !"$#
由式!""#!"$#知%对任意 )"%)$有

,!)"%-#2,!)$%-#5,!)"%*#2,!)$%*# !"6#
对 ,!)%-#归一化后%再计算 ).789的面积

:!*#;

:!*#.0
9

7

,!)%*#2 !,!)%*##<=>
!,!)%*##<?@2 !,!)%*##<=>4) !"A#

经计算可知%:!*#是仅与 B.CDE有关的函
数%可记做 :!B#%如图 6所示%BF!7%7GH"H#区间%
由于:!B#单调!在一般情况下有BI7GA#%因此可在

BF!7%7GH"H#区间获得 :!B#的反函数 J!K#%其中 K
为 :!B#计算值L

图 6 :!B#函数曲线

M 检测流程

根据以上磨损特征算子的特性%可通过如下检

测流程来进行炮管的磨损检测;
!"#计算炮管内表面图像 N!’%O#的边缘图像

P!’%O#.Q!’%O#3R!’%O#%其中 Q!’%O#为 N!’%O#
的边界图像%R!’%O#为梯度图像S6TL这样%P!’%O#不

仅能够反映炮管内表面图像的边界%而且能够反映
该图像边界处的梯度L

!$#根据式!A#计算磨损检测曲线 ,!)%-#L
!6#计算

:!B#.0
9

7

,!)%*#2 !,!)%*##<=>
!,!)%*##<?@2 !,!)%*##<=>4)

并求得磨蚀磨损参数 B.CE.J!K#L

!A#计算 U.C3E!E2C#.,!9D$/V%*#2

,!V%*#. ,!9D$/ V%-#2 W!X%-#%并 得 到

E. 6YUDB!"2B##和 C.B3EL
!Z#根据计算所得到的 C 和 E和已知的 [%即

可由式!"7#计算磨蚀磨损检测曲线 ,!)%*#L
!\#计 算 烧 蚀 磨 损 检 测 曲 线

,!)%+#.,!)%-#2,!)%*#L
!H#计算烧蚀磨损检测参数 ].9̂ $D_%!其中

^.
6

Y6,!)%+#D"\%,!)%+#为 ,!)%+#的均值%_为
图像 N!’%O#面积#L

‘ 试 验

根据第 6节的检测流程%本文对图 "中的 A幅
炮管图像进行了磨损检测%其结果如图 A和表 "所
示%图 A中曲线 "为磨损检测曲线 ,!)%-#a曲线 $
为磨蚀磨损检测曲线 ,!)%*#%该曲线越尖锐%说明
磨蚀磨损程度越小a曲线 6为烧蚀 磨 损 曲 线

,!)%+#%该曲线的均值越小%说明烧蚀磨损的程度
越小L由图 A还可以看到%,!)%+#的变化范围远远
小于 ,!)%-#和 ,!)%*#%故可以看作是常数!仅在以

).b7/V为中心的小范围内有波动%因为在此处%
&!’(%)%+#和 &!’(%)%*#呈现一定的相关性%所以产
生了一定的计算误差#%这说明烧蚀磨损边界方向的
各向同性%也说明了本文第 "节中所提出磨蚀磨损
和烧蚀磨损的数学模型的正确性L表 "为检测结果

!?#图 "!?#检测曲线 !c#图 "!c#检测曲线

!d#图 "!d#检测曲线 !4#图 "!4#检测曲线

图 A 检测曲线图
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表 ! 检测结果

图名
参数

" # $ % &
图 ’()* +,,-./0+1 ,-02131/0 1-1.+04, +/-3/30,’ 1-1’,31’/’
图 ’(5* ’2.-4,2+2 +4-,.331/ 1-’0/231 +4-41’’’2 1-1’0’2/.3
图 ’(6* +..-,,13+ ’+-42.422 1-1321.2 ..-2/’../ 1-1+0/.’41
图 ’(7* ’’3-/,/’2 2.-1/’01. 1-./’,3, 2+-+’4+10 1-123/14.2

数据8其中8$代表磨蚀磨损的程度8&代表烧蚀磨
损的程度8由图 2的检测曲线和表 ’的数据可以看
出8其检测结果和实际情况相符合8说明本文提出的
算法是有效的9

: 结 论

由上述分析可以看出8本文提出的检测算法可
以有效地实现对炮管内膛的烧蚀磨损和磨蚀磨损进

行检测8如果结合专家对磨损程度的评判标准(目前
还没有*8则可很容易实现炮管磨损的定量检测9本
方法的主要局限性是计算量较大8主要应用在炮管
磨损的非实时检测中9虽然检测中8假设烧蚀磨损的
边界方向具有各向同性8但是针对某些炮管的烧蚀
情况并不适合8因为膛线边界方向是一个先验知识8
并且烧蚀裂痕的边界强度和方向性远小于膛线的边

界8所以本算法仍具有有效性8但会产生一定的误
差8其误差的修正需要进一步的研究9
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