
第 24卷 第 1期
2009年 1月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No . 1
J an. 2009

文章编号 :100028055 (2009) 0120230205

固体发动机 C T检测中的一种缺陷识别方法
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摘　　　要 : 提出一种图像不变矩法和直方图分析法相结合的缺陷识别方法.首先 ,利用图像不变矩方法 ,

通过形状识别 ,将裂缝从固体发动机缺陷中提取出来 ;然后 ,利用直方图分析法 ,计算出气泡和夹渣像素值所

在的灰度区间 ,将气泡和夹渣区分.从而实现固体发动机缺陷的自动分类识别 ,解决了现有技术中通过人工

判决缺陷而导致的识别效率低、准确性差的问题 ,保证了固体发动机的性能.
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Method of defect recognition in sol id motor CT testing

ZHU Min , L U Hong2yi , CON G Pei2sheng , L I Hai2yan

(Naval Aeronautical and Ast ronautical University , Yantai , 264001)

Abstract : In order to recognize t he defect s in t he solid motor , a new met hod integrating

image moment invariant s method and histogram analysis met hod was p ut forward. Firstly ,

t he cracks were distinguished f rom ot her defect s by using image moment invariant s method

to recognize t he shapes of defect s. Secondly , histogram analysis method was used to calcu2
late t he gray intervals of bubbles and slag inclusions , and t hen distinguish t hem. So defect s

in solid motor were recognized automatically. The problems such as low recognition efficien2
cy and low veracity induced by manual defect recognition are t hus resolved and t he capability

of solid motor is ensured.

Key words : solid motor ; comp uted tomograp hy (CT) ; nondest ructive testing ;

moment invariant s ; histogram analysis ; defect recognition

　　固体发动机在运输和储存的过程中 ,由于碰

撞、颠簸、振动及湿热等因素的影响 ,内部会出现

各种缺陷 ,这些缺陷可能影响固体发动机的整体

性能 ,甚至造成灾难性的事故.工业 CT (计算机

断层扫描成像技术)作为一种先进的无损检测手

段 ,从 20 世纪 80年代以来取得了迅速发展和广

泛应用[1 ] .运用工业 CT技术检测固体发动机的

内部缺陷 ,能发现许多常规无损检测方法难以检

查出的问题 ,大大提高了固体发动机的安全性能.

但目前工业 CT检测出固体发动机内部缺陷完全

依靠检测人员手工判读 ,降低了故障诊断的效率.

缺陷分类识别需要尽可能利用已有数据的信

息 ,可供使用的数据信息大致可以分为两类 :第一

类是缺陷区域的形状信息 ,即缺陷区域所包含的

像素点的空间分布 ;第二类是缺陷区域的外观信

息 ,即缺陷区域像素值的取值情况.固体发动机中

主要存在的三种缺陷是 :裂缝、气孔和夹渣.在其

CT检测断层图像中 ,裂缝空间分布表现为狭长

的椭圆形 ,气孔和夹渣空间分布表现为近似圆形.

裂缝和气孔缺陷区域像素值取值处于同一灰度区
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间 ,夹渣属于另一灰度区间.因此 ,可根据形状和

外观信息对固体发动机缺陷实施分类识别.

图像不变矩方法通过提取灰度数字图像平

移、旋转和比例不变性的数学特征 ,进行目标的形

状识别.直方图分析法通过对灰度数字图像的像

素分布统计 ,计算出图像的灰度区间 ,进行目标的

外观判定.目前 ,图像不变矩法和直方图分析法已

广泛应用于军事[ 223 ]、工业[426 ]、医学[7 ]、生物[ 829 ]等

领域的目标和物体识别中.本文借鉴这些应用的

成功之处 ,综合运用这两种方法 ,实现固体发动机

缺陷的自动识别.

1　图像不变矩特征

　　图像不变矩是指图像经过平移、旋转以及比

例变换后仍保持不变的矩特征量. Hu M K于

1962年在文献 [ 10 ]中首次提出了连续函数矩的

定义 ,并证明了有关矩的平移、旋转以及比例不变

性等性质 ,并给出了利用二阶和三阶中心矩构造

的 7 个矩不变量的表达式. Wong Y R 在文献

[11 ]中 ,进一步给出了离散情况下的各阶矩的计

算方法 ,但计算出的不变矩并不具有比例因子不

变性.针对此 ,吕洪涛在文献[ 12 ]中通过对矩特征

实施归一化处理 ,提出了一种新的不变矩算法 ,使

其具有比例因子不变性 ,又能保持平移和旋转不

变性.

图像函数 f ( x , y) 的 ( p + q) 阶普通矩和中

心矩的公式如下

m pq =∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
x p y q f ( x , y) d xd y (1)

μpq =∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
( x - �x) p ( y - �y) q f ( x , y) d xd y (2)

对于数字图像 ,积分用求和代替 , m pq 和μpq

变为

m pq = ∑
M

m = 1
∑
N

n = 1
x p y q f ( x , y) (3)

μpq = ∑
M

m = 1
∑
N

n = 1

( x - �x) p ( y - �y) q f ( x , y) (4)

其中 p , q = 0 ,1 ,2 , ···. �x , �y是数字图像的重心
坐标.

�x = ∑
x
∑

y

x f ( x , y) / ∑
x
∑

y

f ( x , y) (5)

�y = ∑
x
∑

y

y f ( x , y) / ∑
x
∑

y

f ( x , y) (6)

归一化的中心矩定义为

ηpq =μpq /μr
00 (7)

其中 r = ( p + q) / 2 + 1 , p + q = 2 ,3 , ⋯.

Hu M K利用二阶和三阶中心矩构造了 7个

不变矩 ,具体表达式见参考文献[10 ] .

在文献 [ 12 ]中 ,作者证明当图像进行比例变

化时 ,修正的中心矩定义为

ηpq′=ρp + q ·ηpq (8)

其中ρ是比例因子.

由于 7个不变矩的变化范围很大.为了便于

比较 ,可利用取对数的方法进行数据压缩 ;同时考

虑到不变矩有可能出现负值的情况.因此实际采

用的不变矩为

M k = lg M k 　k = 1 ,2 , ···,7 (9)

2　直方图分析

　　直方图是一幅图像中各像素灰度值出现次数

(或频数)的统计结果 ,它反映该图像中不同灰度

值出现的次数 (或频数) ,是图像的一种统计特征.

依据定义 ,在离散形式下 ,灰度直方图的计算

如下[13 ]

Pr ( rk ) =
nk

n
　0 ≤ rk ≤1 , k = 0 ,1 ,2 , ⋯, l - 1

(10)

其中 nk为图像中出现 r k级灰度的像素数 , n是图

像像素总数 ,而 nk / n即为频数 , l 为图像的灰度

级数 ,本文中图像为 8位灰度图 , l取值为 256.

3　实验与分析

　　为了验证基于图像不变矩的缺陷识别方法的

性能 ,构造一个含有典型缺陷的固体发动机模型 ,

如图 1所示.

图 1　含有典型缺陷的固体发动机模型 CT图像

Fig. 1　CT image of solid motor model which contains

representative defect s

模型中包含了 3种常见类型的缺陷 :裂缝、气

泡和夹渣.构造的裂缝缺陷分布在模拟固体发动

机壳体和药柱之间的 4 处不同位置 ,其大小基本

相当 ,但旋转角度各不相同 ;气泡缺陷和夹渣缺陷

分布在药柱内部 ,大小不同 ,由小到大按倍数依次
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增长.

3 . 1　缺陷识别步骤

　　图像不变矩和直方图分析可以组合成固体发

动机缺陷识别方法.首先利用图像不变矩方法 ,通

过形状识别 ,将裂缝从固体发动机 3 种缺陷中提

取出来 ,再利用直方图分析法 ,计算出气泡和夹渣

像素值所在的灰度区间 ,将其区分开 ,从而实现分

类识别 ,具体步骤如图 2所示.

图 2　缺陷识别步骤

Fig. 2　Process of defect recognition

3 . 2　基于图像不变矩缺陷识别

　　采用图像分割算法提取出图 1 所示的缺陷

后 ,利用 Matlab编程计算各缺陷的不变矩特征值

M1 ～ M7 ,计算结果如表 1～表 3所示.

由表 1～表 3 中计算结果可以得出以下结

论 : ①裂缝和气泡、夹渣不变矩特征值相差大 ,可

以设定一个阈值将其区分开 ; ②气泡和夹渣的不

变矩特征值均值相差无几 ,说明不变矩对图像的

灰度不明感 ,不能区分出气泡和夹渣 ;③裂缝的不

变矩特征值标准差相比气泡、夹渣而言较大 ,说明

裂缝的形状相对气泡、夹渣更不规则.

利用图像不变矩方法提取出缺陷的形状特征

后 ,就需要判定在什么条件下两种缺陷是属于同

一类型 ,本文采用欧氏距离相似度度量方法.依据

定义[14 ] ,模式样本向量 X与 Y之间的欧氏距离为

D ( x , y) = ‖X - Y‖ = ∑
n

i = 1

( x i - y i )
2 (11)

其中 , n为特征空间的维数.显然 ,若样本 X和 Y

位于同一个类型区域里 ,欧氏距离 D ( x , y) 是比

较小的 ,若它们位于不同的类型区域里 ,欧氏距离

D ( x , y) 则是比较大的.

固体发动机缺陷识别过程中 ,利用缺陷图像

的 7个不变矩特征值组成缺陷的特征向量 ,计算

测试缺陷图像与标准缺陷图像特征向量的欧氏距

离 ,作为缺陷的相似度判定依据.经过实验数据统

计分析 ,选定[ 16. 8 ,25. 6 ,38. 4 ,39. 2 ,68. 9 ,47. 2 ,

69. 1 ]为裂缝的标准特征向量 ,欧氏距离判定阈值

设定为 15 ;选定 [ 17. 3 ,42. 1 ,54 ,43. 1 ,83. 5 ,59. 2 ,

82. 4 ]为气泡和夹渣的标准特征向量 ,欧氏距离判

定阈值设定为 10.

表 1　裂缝的不变矩特征值

Table 1　Moment invariants eigenvalue of cracks

缺陷 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

裂缝 1 17. 168 4 29. 286 0 38. 614 6 39. 455 2 68. 848 3 49. 379 5 68. 782 3

裂缝 2 16. 642 9 23. 786 8 37. 227 3 36. 926 7 64. 313 9 43. 850 0 66. 011 3

裂缝 3 16. 253 3 22. 766 6 38. 431 2 38. 773 6 67. 735 9 45. 396 2 69. 218 1

裂缝 4 17. 065 8 26. 666 6 39. 291 0 41. 676 5 74. 590 6 50. 137 9 72. 442 3

均值 16. 782 6 25. 626 5 38. 391 0 39. 208 0 68. 872 2 47. 190 9 69. 113 5

标准差 0. 363 6 2. 551 3 0. 744 3 1. 699 1 3. 700 3 2. 639 0 2. 281 7
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表 2　气泡的不变矩特征值

Table 2　Moment invariants eigenvalue of bubbles

缺陷 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

气泡 1 17. 282 4 41. 540 9 53. 393 1 42. 747 4 81. 948 1 58. 620 4 84. 122 8

气泡 2 17. 279 7 42. 324 3 55. 103 3 42. 749 6 82. 047 8 59. 039 7 81. 883 4

气泡 3 17. 281 7 43. 876 7 54. 846 2 42. 885 4 86. 736 7 59. 927 3 83. 539 6

气泡 4 17. 283 9 41. 231 7 52. 465 4 42. 740 7 81. 644 9 58. 477 6 80. 487 1

均值 17. 281 9 42. 243 4 53. 952 0 42. 780 8 83. 094 3 59. 016 3 82. 508 2

标准差 0. 001 5 1. 023 6 1. 077 9 0. 060 5 2. 108 1 0. 565 1 1. 427 1

表 3　夹渣的不变矩特征值

Table 3　Moment invariants eigenvalue of slag inclusions

缺陷 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

夹渣 1 17. 283 0 43. 019 0 56. 205 3 43. 247 4 85. 716 0 59. 936 1 83. 608 0

夹渣 2 17. 281 6 42. 606 7 53. 948 4 43. 461 9 84. 698 2 59. 930 7 82. 244 9

夹渣 3 17. 279 1 41. 274 8 51. 598 4 42. 887 6 81. 786 2 58. 649 1 80. 748 9

夹渣 4 17. 277 2 40. 890 3 54. 275 7 43. 333 6 83. 827 6 58. 903 1 83. 073 1

均值 17. 280 2 41. 947 7 54. 006 9 43. 232 6 84. 007 0 59. 354 7 82. 418 7

标准差 0. 002 2 0. 887 8 1. 636 3 0. 213 3 1. 445 9 0. 585 6 1. 079 5

3 . 3　基于直方图分析缺陷识别

　　裂缝和气泡内部为中空 ,其 CT值基本相同 ,

反应在灰度图像上即灰度值基本相同.夹渣是固

体发动机内部的杂质 ,其 CT值与裂缝和气泡相

差明显 ,即灰度值相差很大.因此 ,可利用灰度图

像的直方图分析 ,区分气泡和夹渣.

裂缝 1、气泡 1 和夹渣 1 的灰度直方图分布

如图 3所示 ,图 3中横坐标为图像的灰度级 ,文中

图像为 256 级灰度图 ,纵坐标为该灰度像素在图

像出现的数量.

由图 3中可看出裂缝和气泡的灰度值分布集中

在 0～50之间 ,夹渣灰度值分布集中在 100～175

之间.

缺陷的平均灰度均值如表 4所示.

直方图分析法中 ,由于不同的 CT 检测设备

生成的检测图像的灰度值有所区别 ,所以不能采

用绝对灰度值来识别缺陷.由表 4 可知裂缝和气

泡的灰度均值很接近 ,而与夹渣相差很大 ,可利用

上节所述的欧氏距离判定.首先计算出裂缝的灰

度均值作为标准值 ,再计算测试缺陷的灰度均值 ,

求出两者之间的欧氏距离.欧氏距离小于设定阈

值的缺陷为气泡 ,反之为夹渣.

表 4　缺陷灰度均值

Table 4　Gray mean of defects

缺陷 裂缝 1 裂缝 2 裂缝 3 裂缝 4 气泡 1 气泡 2 气泡 3 气泡 4 夹渣 1 夹渣 2 夹渣 3 夹渣 4

灰度均值 14. 19 14. 89 16. 77 16. 67 10. 33 11. 35 10. 60 7. 28 124. 44 123. 92 122. 61 125. 97
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图 3　缺陷灰度直方图分布

Fig. 3　Gray histogram of defect s

4　结　论

　　通过分析固体发动机中裂缝、气泡和夹渣 3

种类型缺陷的形状特征和外观特征 ,提出基于图

像不变矩和直方图分析的级联组合式缺陷自动识

别分类方法.该方法可准确的识别固体发动机的

内部缺陷种类 ,而且方法简单实用 ,易于实现 ,可

以应用到工程实践当中.但由于各种夹渣的密度

值相近 ,重建出的图像灰度值在同一区间 ,本文的

方法尚不能识别出夹渣的种类 ,这是下一步要解

决的难点问题.
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