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图像处理技术在小孔检测中的应用
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摘要：某弹药部件结构中的小孔的完整性关系到该产品的最终质量，分析了采用图像处理技术在线完成小孔的质量

检测的可行性，通过合理选用ＣＣＤ相机、光学镜头和光源，优化图像处理算法等方面的阐述，实现图像处理技术在自
动化的生产线中的应用，能够极大的提高工作效率和保证产品质量。
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　　在某弹药产品部件（图１）的传火室与推进药剂室之间
的小孔的完整性，是关系到该弹药产品在射击过程中是否存

在哑火等致命故障的关键。因此该小孔检测的正确性对该

弹药产品装配质量有着至关重要的影响。但是，传统的机械

检测受机加精度的影响，存在一定的固有误差，无法准确检

测到该部件的小孔是半个孔或各种不完整孔的情况。此外，

该弹药产品装配生产线的生产节拍高达１发／ｓ，物流时间分
配０．４ｓ，则实际用于检测的工作时间仅有０．６ｓ。一般的光
电传感器无法满足在如此短的时间内完成数据采集和 Ａ／Ｄ
转换，且光电传感器光源发光和光敏元件接收光都存在不均

匀性，会产生误判和漏判等问题。

图像处理技术在２０世纪６０年代以后发展迅速，目前在
工程学、物理学、医学甚至社会科学领域应用广泛［１］。它将

图形图像进行数字化后，转化为计算机能够处理的数字形

式，这样就易于同设计信息及加工控制信息集成，在现代自

动化生产过程中，图像处理技术被广泛用于产品检验和质量

控制等领域。

ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅｓ）即电荷耦合器件，是一种
高性能微型图像传感器［２］。ＣＣＤ具有灵敏度高、光谱响应
宽、集成度高、维护方便、成本低廉等一系列优点，因此有着

广泛的应用，是现代最重要的图像传感器之一。

在该弹药产品的装配生产中采用高速 ＣＣＤ相机和图像
处理技术对小孔进行检测可以满足需求。

图１　弹药部件结构示意图



１　小孔检测系统实现

１．１　系统机械结构
为了保证图像处理的质量和可靠性，首先在机械上对待

测工件进行准确定位。主要采用 Ｖ形槽和前后自动夹紧挡
块，确保待测工件在检测过程中无转动、串动和偏移等。其

机械机构原理图如图２所示。
１．２　系统检测原理

采用图像处理方法检测小孔的检测原理是使用高分辨

率的ＣＣＤ镜头和高分辨率高精度光学镜头，并配以高速图

像采集卡以高抗干扰性工业级计算机为基础平台进行实时

检测。整个检测系统由图像处理系统、控制器和操作机组

成，其结构组成如图３所示。

图２　小孔高速检测专机机械机构示意图

图３　小孔检测系统硬件结构示意图

　　小孔检测系统的工作原理是通过 ＣＣＤ镜头采集到待测
工件底圆的单帧图像，将图像送至图像采集卡中并在图像采

集卡中进行Ａ／Ｄ转换，将模拟信号转换为计算机可以识别
的数字信号，然后经过一系列的算法处理分析出检测结构，

并将结果通过串口通讯的方式传送至主控制系统，由主控制

系统作出判断实现相应的动作。

１．３　ＣＣＤ相机及取镜选择
根据小孔检测要求，检测 ＣＣＤ镜头的取镜范围应在待

测工件底圆范围之内，即取镜范围尺寸小于待测工件底圆内

接正方形尺寸，如图４所示。

图４　ＣＣＤ镜头取镜范围示意图

　　图４中的正方形框尺寸为１９ｍｍ×１９ｍｍ，为取镜范围
的最大值。由于机械定位精度可能使采集到的图像中存在

待测工件底圆以外的信息，使图像中存在干扰点，为避免干

扰对检测结果产生的影响应将取镜范围在图中正方形框的

基础上缩小尺寸。拟订取镜范围为１５ｍｍ×１５ｍｍ即图中

虚线框范围，为了提高检测精度本系统采用１／２英寸１６０万

像素１２８０×１２８０的 ＣＣＤ镜头，则检测精度为 δ＝ １５１２８０＝

００１２ｍｍ／ｐｉｘ，而实际调试过程中可知小孔的飞边、毛刺尺
寸都在０．５ｍｍ以上，远远大于系统本身的检测精度，所以采
用１／２英寸１６０万像素１２８０×１２８０的ＣＣＤ镜头和１５ｍｍ×
１５ｍｍ的取镜范围满足检测的精度要求。
１．４　光学镜头选取

在图像处理系统当中，光学镜头是与 ＣＣＤ相机同样重
要的元器件，若光学镜头的选择与 ＣＣＤ不配套则可能使成
像效果恶化。

对于任何光学元件都不可避免的面临两个问题：色散和

色差。色散与光学元件的形状和制造误差无关，而是与材料

本身的物理性质有关，还与光线的波长有关。同一种光学材

料，波长越短、折射率越高。一般用ｎｅ（材料对绿色的ｅ光的
折射率）表示材料的折射率，用阿贝数 ｖｅ＝（ｎｅ－１）／（ｎＦ－
ｎｃ）表示材料的相对色散。阿贝数越高，色散越小。第二个
字母（下标）表示夫朗和费对应谱线的波长。Ｆ是红光，ｅ是
绿光，ｃ是蓝光。每一条夫朗和费谱线都有固定不变的波长，
因而成了光学设计中的标准波长。

色差则是与光学元件的几何尺寸相关而与材质无关。

从几何光学原理讲，镜头等效于一个单片凸透镜。凸透镜的

焦距，与镜面两边曲率和玻璃的折射率有关。如果镜片形状

固定，那只与制造镜片材料的折射率有关。简单地说，色差

使镜头产生景深，即不同波长（颜色）的光波在光轴上或与光

轴垂直的平面上没有聚集在一点而是聚集在一个区域，该区
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域就是景深。景深使采集到的图像出现弥散圆等现象，在远

景图片中景深的影响可以忽略，但在近景图像如本系统中的

应用时景深的影响则是一个不可忽略的影响因素。

为了消除或降低色差对检测生产的影响，本检测系统中

的镜头采用消色差镜头ＡＰＯ（ＡＰＯ是英文Ａｐｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ的缩
写，意为“复消色差的”），以达到与 ＣＣＤ之间的最佳搭配
效果。

１．５　光源选择
针对小孔检测的实际应用情况，除选用消色差镜头外本

系统在选用光源时选择了纯净、均匀、稳定的单色光（选定为

红色光源）。根据本课题研究的需要，光源波长的波动范围

确定在１０ｎｍ以内，可保证光源的发光纯净。若光源的波长
波动太大，在照明区域的某些部分会出现明暗不一致、颜色

不一致的光斑，则采集的图像在该区域的灰度就不能反映该

区域真正的灰度值，从而导致错判和误判，具体情况如图５
所示。

图５（ｂ）为波长波动范围小的光源的照明效果，图５（ｃ）
中（１）为正常波长的白色光，（２）、（３）分别为波长过长的白
色光和波长过短的白色光，其颜色和光通量都有所差异，得

到的照明结果是图５（ｄ）中所示的明暗参差不齐的光带。由
图５可以看出波长波动范围小的光源的照明质量比较理想。

图５　光源波长不一致的照明结果

　　发光均匀是指在整个光照区域内发光强度保持一致，若
不考虑发光二极管的光波波长对发光强度的影响（即认为所

有发光二极管的光波波长保持一致），则整个光照区域内发

光强度的变化主要取决于光源的分布情况。光源内发光二

极管（ＬＥＤ）呈矩形阵列均匀分布，分布尺寸误差＜０．０１ｍｍ，
可保证光源的发光均匀。光源发光点是否均匀也是影响采

集图像质量的重要因素，若发光二极管的分布不够均匀，则

照明区域发光强度分布不一致，在整个照明区域里发光强度

为变量，照明效果也会受到影响。具体情况可由图６说明。
图６（ｂ）为发光强度稳定的光源的照明效果，图６（ｃ）中

（１）为正常发光强度的白色光，（２）、（３）分别为发光强度过
大的白色光和发光强度过小的白色光，其明暗程度有所差

异，得到的照明结果是图６（ｄ）中明暗参差不齐的光带。由
图６可以看出发光强度稳定的光源的照明质量比较理想。
１．６　图像处理系统

图像处理系统中图像采集卡是连接信号采集部分与数

据处理部分的中间环节，其 Ａ／Ｄ转换的速度对检测速度有
至关重要的影响。本系统选用实时采集卡，采集速度为４０

帧／ｓ，可连续采集动态图像。

图６　光源光通量不一致的照明结果

　　本系统的处理过程是通过图像采集部件采集原始图像，
然后对原始图像进行一系列的预处理，得到满足识别和检测

要求的清晰图像，再经过图像识别，提取出图像中检测所需

的图像特征量，最后以图像特征量为基础数据经过数学计算

得出检测结果。

在图像处理之前先要进行图像采集，在图像采集过程中

必然出现图像退化现象［３］，而光源和现场照明情况的影响也

会使图像发生几何畸变，所以在图像处理中首先要设计一个

图像复原环节，将图像复原为本来面貌。图像复原处理后的

图像边缘不够突出，仍然不能满足图像识别的要求，所以在

图像恢复之后设计有图像增强环节，使检测所需的图像特征

量更加突出，更容易提取。所采集的图像在经过复原去噪、

校正几何畸变、边缘增强等处理后，对比度、几何尺寸、边缘

清晰度等都能够达到处理要求，为了能够准确地找到图像中

的边缘，在图像处理过程中设计了图像分割这一重要环节，

提取出准确的检测所需的图像特征量。最后以图像特征量

为基础数据进行数学计算，并得出最终的检测结果。检测系

统流程图如图７所示。
　　在经过复原、增强处理后，系统得到一幅基本真实、清晰
的图像，然后开始对图像进行分析。分析的过程如下：

逐行扫描图像，逐一比较每一行相邻像素之间的灰度差

并记忆，直至找到差值最大的两的像素记录灰度值大（比较

亮）的像素的灰度值为α１，灰度值小的（比较暗）的像素的灰
度值为α２，并记录该点坐标Ａ１；

继续扫描，当再次发现当前行中灰度值与 α１接近的像
素时，记录该点坐标Ａ２；

重复上两个步骤，直至找到第二个小孔的两个点Ｃ１、Ｃ２；
纵向扫描图像，逐一比较每一列相邻像素之间的灰度差

并记忆，直至找到差值最大的两的像素记录灰度值大（比较

亮）的像素的灰度值为α１，灰度值小的（比较暗）的像素的灰
度值为α２，并记录该点坐标Ｂ１；

继续扫描，当再次发现当前列中灰度值与 α１接近的像
素时，记录该点坐标Ｂ２；

重复上两个步骤，直至找到第二个小孔的两个点

Ｄ１、Ｄ２；
在 Ａ１，Ｂ( )１ 至 Ａ２，Ｂ( )２ 矩形框内统计灰度值大于 α１的

像素，若统计数字超过预先设定的门槛值 β则该小孔合格，
若低于门槛值 β则该小孔不合格；在 Ｃ１，Ｄ( )１ 至 Ｃ２，Ｄ( )２ 矩
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形框内重复上一步操作；若两个小孔检测均合格，则这发待

测工件合格；若任一小孔不合格，则这发待测工件不合格。

算法原理图如图８所示。

图７　检测过程流程

图８　算法原理示意图

　　由以上的算法分析可知，图像中小孔的位置灰度值比较
大（比较亮），其他位置灰度值比较小（比较暗），Ａ１、Ｃ１可以
认为是小孔在ｘ方向直径的一个端点，Ａ２、Ｃ２则可以认为是
小孔在ｘ方向直径的另外一个端点；同理，Ｂ１、Ｂ２、Ｄ１、Ｄ２是
小孔 在 ｙ方 向 直 径 的 端 点。以 Ａ１，Ｂ( )１ 、 Ａ２，Ｂ( )２ 和

Ｃ１，Ｄ( )１ 、Ｃ２，Ｄ( )２ 为端点的矩形框基本上将两个小孔包括

在内，也就是说矩形框中的像素的灰度值应该比较接近 α１，
若小于 α１的像素很多即大于 α１的像素数小于预先设定的
门槛值β说明小孔被堵住一部分或完全堵死，则该小孔检测
不合格。

２　结束语

通过对ＣＣＤ相机、镜头、光源的合理选取，对图像处理
算法的优化，图像处理系统能够实现小孔在线检测和判断，

极大的提高工作效率和保证产品质量。在实际调试过程中

调节门槛值β为一个适当的值可以将误判率降至最低，实际
应用过程中为了保证不会出现将不合格的待测工件误判为

合格的待测工件，可将门槛值β略微调高。
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