
电气与自动化
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４ 年 ２ 月

第 ５３ 卷第 １ 期

第一作者简介:王昆仑(１９８４—)ꎬ男ꎬ黑龙江哈尔滨人ꎬ本科ꎬ研究方向为直升机总体设计ꎬｒ１９９７２８１５３４０＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０１.０５５

直升机防扭接头金属结构裂纹智能图像监测

王昆仑１ꎬ王春德１ꎬ郭玲玲１ꎬ张思奇２

(１. 哈尔滨飞机工业集团有限责任公司ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００６０ꎻ

２. 陆军装备部航空军事代表局驻哈尔滨地区军事代表室ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００６６)

摘　 要:针对定期人工检测直升机防扭接头金属结构细微裂纹弊端明显的问题ꎬ设计裂纹自动图像监测方法ꎮ 构建图

像采集模块ꎬ在恰当位置采集直升机防扭接头金属结构图像ꎮ 预处理采集到的图像ꎬ利用灰度拉伸法增强图像ꎬ通过中

值滤波法滤除图像噪声ꎬ提升图像清晰度ꎻ分别采用改进后 ＯＴＳＵ 算法和 Ｃａｎｎｙ 多尺度空间边缘检测算法ꎬ判断裂纹并

确定最高阈值和最低阈值ꎬ获取候选裂纹片段特征ꎻ使用张量投票去除提取到的候选裂纹片段特征中的离散点并连接

裂纹片段ꎬ实现裂纹自动图像监测ꎮ 实验结果表明:所提方法的图像预处理效果更加理想ꎬ提取到的裂纹误差更小ꎬ秒
帧率更高ꎮ
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０　 引言

由于疲劳负荷、环境腐蚀、运行磨损等原因ꎬ
直升机金属结构在服役过程中极有可能出现损

伤、裂纹等情况ꎮ 随着损伤和裂纹的不断发展ꎬ部
件承载能力逐渐下降ꎬ最终导致部件失效甚至断

裂的问题ꎬ造成无法挽回的飞行事故ꎮ 防扭接头

是直升机关键金属部件之一ꎬ其安全性直接关乎

直升机的飞行安全ꎮ
机器视觉技术的不断发展加快了数字图像处

理技术应用于自动监测的步伐[１]ꎮ 图像监测技术

经过众多科研院校及机构的深入探索ꎬ得到大量

图像监测理论和相关产品ꎬ被广泛应用于机械、医
学、物理等众多领域ꎬ但目前还需投入大量人力、
物力与财力对其持续研究ꎮ 采用数字图像处理技

术自动监测结构裂纹具有非接触、效率高、可靠性

高、操作简便等优点ꎬ目前已成为结构裂纹自动监

测的主要方法之一ꎮ 张玉婷等[２]采用高斯函数匹

配滤波器提取裂纹图像的空间特征算子ꎬ通过微

分匹配均值滤波器判断背景纹理和金属结构裂

纹ꎬ依据阈值确定裂纹结构ꎬ引入 Ｈｏｕｇｈ 变换去除

栅线并利用形态学算法实现裂纹自动监测ꎮ 李涛
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涛等[３]提取裂纹图像轮廓以缓解外围轮廓干扰ꎬ
采用次大值滤波均匀图像ꎬ通过边缘检测算法获

取金属结构裂纹边缘后ꎬ将裂纹特征输入支持向

量机ꎬ实现直升机防扭接头金属结构裂纹自动监

测ꎮ 郁文玺等[４]通过直线拟合方法拟合图像待检

区域下边界ꎬ粗提取裂纹区域ꎬ利用自适应阈值分

割算法进一步分割提取到的裂纹区域ꎬ基于 Ｂｌｏｂ
分析判定裂纹真伪ꎬ实现裂纹自动监测ꎮ 虽然上

述方法取得一定进展ꎬ但存在较大误差ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ本文设计

一种针对直升机防扭接头的金属结构裂纹自动监

测方法ꎮ

１　 直升机防扭接头金属结构裂纹图像采

集与处理

１.１　 直升机防扭接头图像采集系统

构建直升机防扭接头图像采集系统ꎮ 该系统

主要包括图像采集与测量设备、摄像头安装设备、
运动控制设备以及计算机等ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 直升机防扭接头图像采集系统框图

图 １ 中ꎬ摄像头安装设备连接摄像头运动机

构ꎬ后者分为 ｘ 轴位置调整机构、ｙ 轴位置调整机

构和 ｚ 轴位置调整机构ꎬ摄像头运动控制模块能

够操控摄像头沿 ｘ 轴、ｙ 轴和 ｚ 轴方向执行直线运

动ꎬ进而精准调控摄像头与待识别直升机防扭接

头之间位置ꎬ实现直升机防扭接头图像实时采集ꎮ

１.２　 裂纹图像预处理

构建图像采集系统采集直升机防扭接头金属

结构图像后ꎬ需要对采集到的图像预处理ꎮ 采集

直升机防扭接头图像时会受到光线强度、摄像机

角度等因素的影响ꎬ最终输出图像与原始图像之

间存在一种非线性关系ꎮ 同时ꎬ图像传输至计算

机过程中受设备等因素影响也会造成原始图像与

最终输出图像之间的非线性关系ꎬ导致最终输出

的数字图像质量下降甚至畸变的情况ꎮ 因此ꎬ在
分析直升机防扭接头金属结构裂纹前需要对采集

到的图像预处理ꎮ
１)裂纹图像灰度拉伸

由于采集直升机防扭接头图像时光线强度往

往不够理想且金属结构裂纹颜色较暗ꎬ最终输出

数字图像呈现效果较暗ꎬ整幅图像对比度较低ꎬ无
法突出显示裂纹区域ꎮ 因此本文方法采用灰度拉

伸提升图像整体清晰度[５]ꎮ
假设采集到的直升机防扭接头图像中存在任

意像素点(ｘꎬｙ)ꎬ该点对应灰度值为 ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ用 ａ
表示灰度拉伸系数ꎬｂ 表示相应调整值ꎬ通过下式

可得到调整后灰度值ｇ(ｘꎬｙ):
ｇ(ｘꎬｙ)＝ ａ×ｆ(ｘꎬｙ)＋ｂ (１)

在图像处理时ꎬ通常只需要突出一幅图像的

重点关注部分ꎬ因此在实际应用中无需拉伸图像

中的全部灰度值ꎬ只需要将重点关注的部分线性

拉伸ꎬ即划分图像灰度图为多个部分后拉伸重点

部分ꎬ压缩不重要部分ꎬ对图像实行分段拉伸或压

缩ꎬ用(ｘ１ꎬｙ１)和( ｘ２ꎬｙ２)表示划分图像灰度图的

两个像素点坐标ꎬ经过分段拉伸或压缩后得到的

ｇ (ｘꎬｙ) ′如下:
ｇ(ｘꎬｙ) ′＝ ｆ(ｘꎬｙ)×ｇ(ｘꎬｙ) (２)

采用改进后灰度拉伸能够有效消除直升机防

扭接头图像灰度值两端噪声点ꎬ增强图像对比度

和层次感ꎬ在使重点关注细节即裂纹信息更加明

显的同时削弱不重要部分ꎬ保持图像整体特征ꎬ然
后对裂纹图像去噪ꎮ

２)裂纹图像去噪

采集到的直升机防扭接头图像不可避免会存

在部分噪声污染ꎮ 这不但会造成图像模糊ꎬ而且

会掩盖部分图像特征ꎬ影响后续裂纹自动监测效

果ꎬ因此需要对裂纹图像去噪处理ꎮ
本文方法采用中值滤波法滤除图像噪声[６]ꎬ

用(ｘꎬｙ)表示直升机防扭接头图像中任意像素点ꎬ
假设 Ｍｅｄ()表示取中值运算ꎬ则经过中值滤波

处理后该点灰度值 Ｇ(ｘꎬｙ)如下:
Ｇ(ｘꎬｙ)＝ Ｍｅｄ ｇ(ｘꎬｙ)[ ] ×ｇ (ｘꎬｙ) ′ (３)

常用的中值滤波模板及对应矩阵模板如图 ２
所示ꎮ

２　 防扭接头金属结构裂纹自动监测算法设计

２.１　 裂纹片段特征提取

在实现图像采集与处理后ꎬ需提取裂纹片段

特征ꎬ该特征提取是以对图像进行分割为依据的ꎬ
因此在裂纹片段特征提取时ꎬ图像分割质量会对
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特征提取的精度和效果产生直接的影响ꎮ 本文方

法首先通过 ＯＴＳＵ 算法定位直升机防扭接头金属

结构裂纹图像的裂纹片段ꎬ再采用 Ｃａｎｎｙ 算子分

割裂纹片段边缘ꎬ实现裂纹片段特征提取[７]ꎮ
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图 ２　 中值滤波模板及对应矩阵模板

假设 Ｐ 表示任意一幅经过预处理的直升机防

扭接头金属结构裂纹图像ꎬη０ 表示前景像素点数

量与 Ｐ 中像素点总数之比ꎬη１ 表示背景像素点数

量与 Ｐ 中像素点总数之比ꎬｖ０ 表示前景像素点灰

度值均值ꎬｖ１ 表示背景像素点灰度值均值ꎬ则 Ｐ

的整体灰度值均值ｖ
—
和方差 σ２ 如下:

ｖ
—＝(η０×ｖ０＋η１×ｖ１)×Ｇ(ｘꎬｙ)

σ２ ＝η０(ｖ０－ｖ
—
) ２＋η１(ｖ１－ｖ

—
) ２{ (４)

满足下式的阈值 Ｔ 即为图像最佳分割阈值:

Ｔ＝ａｒｇｍａｘ[η０ (ｖ０－ｖ
—
) ２＋η１ (ｖ１－ｖ

—
) ２] (５)

标准 ＯＴＳＵ 算法又称最大类间方差法ꎬ该算

法较为复杂ꎬ效率较低ꎬ因此本文方法采用下式的

σ２ 替代式(４)中的方差ꎬ改进 ＯＴＳＵ 算法ꎬ减少算

法运算量ꎬ提高运算效率ꎮ
σ２ ＝η０×η１×(ｖ１－ｖ０) ２×Ｔ (６)

本文方法将通过改进后 ＯＴＳＵ 算法得到的阈

值设置为最高阈值ꎬ同时利用 Ｃａｎｎｙ 多尺度空间

边缘检测算法确定最低阈值ꎬ提出双阈值 Ｃａｎｎｙ
算子边缘检测算法ꎬ实现图像分割与裂纹片段特

征自适应提取ꎬ这样可以降低提取误差ꎮ 采用双

阈值 Ｃａｎｎｙ 算子提取直升机防扭接头金属结构裂

纹图像边缘片段主要流程如下ꎮ
步骤一ꎬ将采集到的直升机防扭接头图像预

处理ꎬ得到质量提升的直升机防扭接头金属结构

裂纹图像ꎮ
步骤二ꎬ采用 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子和 Ｓｏｂｅｌ 算子计算预

处理后图像 ｘ 和 ｙ 灰度方向上的偏导数ꎬ记作 Ｇｘ 和

Ｇｙꎬ并计算梯度大小 Ｇｘｙ 和方向 α 如下:

Ｇｘｙ ＝ Ｇ２
ｘ＋Ｇ２

ｙ ×σ２

α＝ａｒｃｔａｎ
Ｇｘ

Ｇｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

步骤三ꎬ定义 ０°、４５°、９０°和 １３５° ４ 种边缘梯

度方向ꎬ将 ４ 个方向上相邻的像素进行比较ꎬ从而

判断出一个区域的最大值点ꎬ如果一个像素点在

其梯度方向前后两个像素点的灰度值比较相近ꎬ
那么这个像素点就是一个无边缘的点ꎮ

步骤四ꎬ由经过改进后 ＯＴＳＵ 算法来决定最

大阈值ꎬ由 Ｃａｎｎｙ 多尺度空间边缘检测来决定最

低阈值ꎬ通过两者判定像素点是否为边缘ꎬ判定规

则如下所示:
１)若像素点灰度值高于最高阈值ꎬ则该点一

定是边缘ꎻ
２)若像素点灰度值低于最低阈值ꎬ则该点一

定不是边缘ꎻ
３)若像素点灰度值处于最高阈值和最低阈值

之间ꎬ则需要依据像素点邻近像素中是否存在高

于最高阈值的像素点对该点进一步判定ꎮ
对于直升机防扭接头金属结构裂纹图像来

说ꎬ其裂纹长度和面积仅与裂纹边缘相关而不取

决于其内部变化ꎮ 因此ꎬ通过得到的直升机防扭

接头金属结构裂纹边缘信息即可实现裂纹片段特

征提取ꎬ然后获取完整直升机防扭接头金属结构

裂纹图像ꎮ

２.２　 完整直升机防扭接头金属结构裂纹图像获取

１)核心裂纹特征的张量投票

本文方法采用张量投票提取图像显著性特

征[８]ꎬ假设 ａ１ 和 ａ２ 表示特征向量ꎬａ１ａＴ
１ 和 ａ１ａＴ

１ ＋
ａ２ａＴ

２ 分别为棒张量和球张量ꎬ对于任意二维图像ꎬ其
一个二阶半正定对称张量 Ｔ 可表示为如下形式:

Ｔ＝(λ１－λ２)ａ１ａＴ
１＋λ２(ａ１ａＴ

１＋ａ２ａＴ
２)× Ｇｘｙ (８)

式中 λ１ 和 λ２ 表示图像特征值ꎬ满足 λ２<λ１ꎮ
张量投票的主要流程如下ꎮ
步骤一ꎬ转化图像像素点为球张量并投票ꎮ
步骤二ꎬ通过对像素点的选票进行统计和分

析ꎬ获得像素点的初值ꎮ
步骤三ꎬ执行张量投票ꎮ 假设在坐标系 Ｏｘｙ

的 Ｏ 点和 Ｑ 点处存在两个张量ꎬＯ 点和 Ｑ 点分别

为投票点和受票点ꎬｌ 表示弧长ꎬｋ 表示曲率ꎬγ 表

示尺度因子ꎬＷ(Ｑ)表示 Ｑ 点张量接收到 Ｏ 点投

票ꎬ计算方式如下:
Ｗ(Ｑ)＝ ＤＦ( ｌꎬｋꎬγ)×ＮＱ×ＮＱ×Ｔ (９)

８７２
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式中:ＤＦ( ｌꎬｋꎬγ)表示显著性衰减函数ꎻＮＯ 和 ＮＱ

表示两者对应法向量ꎮ
步骤四ꎬ统计每个像素点邻域内全部张量投

票并融合为一个新张量ꎬ获取图像特征值ꎬ生成图

像中每个像素点为裂纹概率的显著性图谱ꎮ
２)裂纹特征判断

在获得一个完整的直升机防扭接头金属结构

裂纹特征时ꎬ首先将从其中抽取到的候选裂纹片

段特征中的离散点删除掉ꎬ之后将裂缝碎片进行

连接ꎬ完成识别ꎮ 这两个步骤均通过张量投票完

成ꎬ主要流程如下:
步骤一ꎬ经张量投票可获取到裂纹曲线ꎬ对该

曲线膨胀处理ꎬ生成大于实际裂纹的区域ꎻ
步骤二ꎬ获取候选裂纹片段特征和步骤一所

得区域的交集ꎬ去除离散点ꎬ得到只包含直升机防

扭接头金属结构裂纹片段的图像ꎻ
步骤三ꎬ获取步骤二得到的图像与裂纹曲线

图像的并集ꎬ通过裂纹曲线连接裂纹片段ꎬ生成完

整直升机防扭接头金属结构裂纹图像ꎬ完成识别ꎮ

３　 实验与结果

为了验证直升机防扭接头金属结构裂纹自动

监测方法的整体有效性ꎬ需要测试研究ꎮ 实验所

用数据集中共包含 ２ ０００ 幅直升机防扭接头金属

结构图像ꎬ其中 １ ０００ 幅为裂纹图像ꎬ１ ０００ 幅为

非裂纹图像ꎬ图像存在噪声较大、光线分布不均、
模糊、曝光、亮度过暗、背景干扰等多种问题ꎮ

实验以文献[３] 方法和文献[４] 方法为对

比ꎬ分别检测 ３ 种方法的图像预处理能力和直升

机防扭接头金属结构裂纹自动监测能力ꎬ评估 ３
种方法的整体性能ꎮ

引入峰值信噪比评价本文方法、文献[３] 方

法和文献[４]方法预处理后的图像质量ꎬ其值与

图像质量呈正相关ꎮ 在数据集中随机选取 １ 幅直

升机防扭接头的原始金属图像ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 通

过 ３ 种方法预处理后图像及对应峰值信噪比如

图 ４所示ꎮ

图 ３　 原始图像

(a) ���"

(b) �(<�>�"�

 
(c) �(<�>�"�

图 ４　 不同方法处理后图像及峰值信噪比

根据图 ４ 可知ꎬ对比本文方法、文献[３]方法

和文献[４]方法处理后图像ꎬ本文方法处理后图

像质量更好ꎬ明暗度更均匀ꎬ细节更丰富ꎬ且峰值

信噪比更高ꎬ文献[３]方法和文献[４]方法处理后

图像仍存在一定程度的明暗不均、模糊或噪声问

题ꎬ峰值信噪比较低ꎬ说明本文方法具有更强的图

像预处理能力ꎮ 原因是本文方法采用改进后灰度

拉伸能够有效消除直升机防扭接头图像灰度值两

端噪声点ꎬ增强图像对比度和层次感ꎬ使重点关注

细节即裂纹信息更加明显ꎬ同时削弱不重要部分ꎬ
保持图像整体特征ꎬ对裂纹图像去噪ꎬ改变图像整

体灰度值分布情况ꎬ提升图像整体清晰度ꎮ
对比本文方法、文献[３]方法和文献[４]方法

对全部裂纹监测结果与实际值之间的误差平均值ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ３ 种方法提取到的裂纹误差单位:μｍ　

方法 平均长度误差 平均宽度误差

本文方法 １５７.１３８ ２.５５６

文献[３]方法 ６７９.８９２ ６.２６９

文献[４]方法 ３６５.５８１ ７.０２８

９７２
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　 　 由表 １ 可以看出ꎬ本文方法的监测误差平均

值始终小于文献[３]方法和文献[４]方法ꎬ平均长

度误差比文献[３]方法小 ５２２.７５４ μｍꎬ比文献[４]
方法小 ２０８.４４３ μｍꎬ平均宽度误差比文献[３]方

法小 ３.７１３ μｍꎬ比文献[４]方法小４.４７２ μｍꎮ 这

说明本文方法具有更优异的裂纹自动监测性能ꎮ
原因是本文方法将通过改进后 ＯＴＳＵ 算法得到的

阈值设置为最高阈值ꎬ利用 Ｃａｎｎｙ 多尺度空间边

缘检测算法确定最低阈值ꎬ提出双阈值 Ｃａｎｎｙ 算

子边缘检测算法ꎬ实现图像分割与裂纹片段特征

自适应提取ꎬ可以降低提取误差ꎮ
为了进一步评估本文方法、文献[３]方法和

文献[４]方法在直升机防扭接头金属结构裂纹自

动监测中的性能ꎬ引入秒帧率衡量 ３ 种算法的运

行效率ꎬ秒帧率越大ꎬ则对应算法运行效率越高ꎬ
统计 ３ 种方法的秒帧率ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

�

�( < �> �" �(< �> �"���"

��

����

图 ５　 ３ 种方法秒帧率检测结果

由图 ５ 可以看出ꎬ本文方法的秒帧率高于文

献[３]方法和文献[４]方法ꎬ即本文方法的运行效

率高于另外两种方法ꎬ在直升机防扭接头金属结

构裂纹自动监测中的实时性更强ꎬ更适合用于实

际裂纹自动监测ꎬ其原因是本文方法重点关注部

分图像的线性拉伸ꎬ即划分图像灰度图为多个部

分后拉伸重点部分ꎬ压缩不重要部分ꎬ一定程度上

有利于提高裂纹的自动监测效率ꎮ

４　 结语

直升机结构安全是保障其飞行安全可靠的前

提和基础ꎬ若直升机部件出现裂纹问题且未被及

时发现和修理ꎬ极有可能破坏直升机结构ꎬ对直升

机飞行安全产生严重威胁ꎮ 防扭接头是直升机的

重要金属部件ꎬ传统直升机防扭接头金属结构裂

纹监测通常由人工通过显微镜来完成识别ꎬ工作

效率较低且监测过程中易受到主观因素影响ꎬ造
成监测结果不理想的问题ꎬ无法满足监测精度要

求ꎮ 因此数字图像处理技术被引入直升机防扭接

头金属结构裂纹自动监测中ꎮ 为了解决目前存在

的图像预处理效果不佳、提取到的直升机防扭接

头金属结构裂纹误差较大、秒帧率较低等问题ꎬ提
出直升机防扭接头金属结构裂纹自动监测方法ꎬ
采用构建的图像采集系统采集直升机防扭接头图

像ꎬ通过灰度拉伸和中值滤波预处理图像ꎬ结合

ＯＴＳＵ 算法和 Ｃａｎｎｙ 多尺度空间边缘检测算法ꎬ提
出双阈值 Ｃａｎｎｙ 算子边缘提取算法获取候选裂纹

片段特征ꎬ利用张量投票实现直升机防扭接头金

属结构裂纹自动监测ꎮ 该方法能够有效地提升图

像预处理效果ꎬ减小提取到的直升机防扭接头金

属结构裂纹误差ꎬ提升秒帧率ꎬ为直升机的安全平

稳飞行奠定基础ꎮ
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