
 第 44 卷  第 11 期 包 装 工 程  
   2023 年 6 月   PACKAGING ENGINEERING  ·277· 

                            

收稿日期：2022−10−17 
基金项目：辽宁省教育厅科学研究一般项目（L202009） 
作者简介：王丽（1979—），女，硕士。 
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摘要：目的 解决某种弹弹体硬度检测过程中人工读取硬度圆直径存在的问题。方法 应用材料的布氏硬

度检测原理，设计基于机器视觉的某种弹弹体硬度检测装置，并制定某种弹弹体硬度的视觉检测算法。

根据所提出的算法应用 Maltlab 实现对某种弹弹体硬度圆特征的提取和直径的计算。结果 通过 T 检验

法对所提出的机器视觉检验方法与人工检测的结果进行对比分析，其结果为 2 种检测结果无差异性。

结论 本文所设计的机器视觉检测装置和提出的视觉检测算法的具有较高的可靠性和正确性，可以应用

于某种弹弹体的硬度检测。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem in manual reading of the hardness circle diameter in the hardness test-

ing of the Certain ammunition body. A hardness testing device for the Certain ammunition body based on machine vision 

was designed by applying the material Brinell hardness testing principle, and a visual testing algorithm for the hardness of 

the Certain ammunition body was developed. According to the algorithm proposed, Maltlab was used to realize the ex-

traction of the characteristics of the hardness circle of the Certain ammunition body and the calculation of the diameter. 

Finally, the results of the proposed testing method based on machine vision and the manual testing were compared and 

analyzed by T-test method, indicating that there was no difference between the two testing results. The designed testing 

device based on machine vision and the proposed visual testing algorithm have high reliability and accuracy, and can be 

applied to the hardness testing of the Certain ammunition body. 
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在某种弹弹体的生产过程中涉及许多生产工序，

而在这些生产工序中的检验环节包括外观尺寸和理

化性能检验[1]，并且某种弹弹体需要 100%检验。某

种弹弹体在加工成型后要对其弹体强度进行检验预
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判，其原因是弹体强度不但会影响某种弹使用时的安

全性[2]和可靠性，同时对其勤务处理方面也有极其重

要的影响。目前，生产企业对某种弹弹体的强度检验

依据标准为布氏硬度印痕检测法，即根据一定范围内

硬度与强度之间呈现的正比例关系对某种弹弹体强

度进行检验合格性判断。生产过程中通过人工读取

硬度圆直径的方法进行某种弹弹体硬度值的测量，

采用的读数工具为读数显微镜，而这种采用人工操

作方法一方面存在读数误差，另一方面降低了工作

效率 [3]，进而可能导致安全风险和影响企业经济效

益。因此，采用一种新的硬度检测方法替代传统人

工检测，以提高某种弹弹体硬度检测工序的效率和

数据准确性。 
随着视觉检测技术的发展，基于机器视觉的在

线检测技术在车牌识别、材料和成品的缺陷检测、产
品外观尺寸测量以及材料硬度检测[3-11]等方面都得到
了广泛应用。因此，为了解决在硬度检测过程中由于人
工读数存在的缺点可能导致的问题，本文提出基于机器
视觉进行某种弹弹体检测的方法。通过机器视觉自动
获取图像并进行数字图像处理，从而实现对某种弹
弹体硬度的自动检测和硬度值计算。 

1  检测方法和装置 

1.1  硬度检测原理 

布氏硬度对硬度检测是一种可靠性较高的方法，

因此在企业生产检验时对硬度的衡量普遍采用布氏

硬度值。布氏硬度的测量原理是将一定直径的合金钢

质圆球施加一定的试验力，并保持一定时间后，在被

测物表面留下压痕直径，然后测量压痕留下的直径，

原理公式见式（1）[3,12]。 
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式中：F 为作用载荷；D 为合金钢质球直径；d
为检测件上的压痕直径。 

1.2  测试方法 

由于某种弹弹体是回转体，而根据布氏硬度的测

量原理其只能在平面进行测试。所以为了解决回转体

为非平面的问题，在对某种弹弹体进行加载作用力之

前要对弹体打磨平面。打磨平面的大小与打磨装置接

触弹体后的下降距离相关，根据某种弹所用材料的硬

度圆测试合格的 大直径为 3.4 mm，并且由于砂轮

的宽度远远大于 3.4 mm，所以在打磨平面时不需要

有轴向运动，仅需要在径向下降。因此，根据图 1 进

行 小下降距离的计算，计算时 H 取 3.4 mm，则砂

轮沿着弹体表面径向下降距离 h 的值应取值为： 
2
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图 1  某种弹弹体打磨平面示意图 
Fig.1 Schematic diagram of grinding  

plane of Certain ammunition body 
 

式中：R 为某种弹的圆柱部半径，但是为了保证

压头压弹体印痕成型的可靠性，一般 h 的取值会在误

差允许内尽量大些（根据弹丸口径确定）。在完成某

种弹弹体的打磨后对打磨平面进行压痕， 后通过基

于机器视觉的硬度印痕检测系统检测某种弹弹体的

硬度。 

1.3  某种弹硬度检测装置 

根据布氏硬度检测的原理以及考虑与原有某种

弹生产工位的匹配，某种弹布氏硬度检测装置应具有

打磨弹体、压痕装置、压痕图像采集、图像识别与判

定等功能，且在对某种弹弹体打磨之前采用如图 2 所

示的弹体夹紧定位装置将弹体固定，以保证打磨过程

中弹体不会有转动。上述的压痕图像采集由工业 CCD
摄像机完成，并且为了保证采集效果在摄像机前加装

了双远心镜头和环形光源，如图 3 所示。压痕的识别

和判定主要由计算机图像处理系统完成，上述 2 部分

组成了硬度印痕检测系统。在检测装置设计过程中遵

循的设计依据为 GB/T 231.1—2018、GB/T 231.2—2012
以及 JJG 150—2005， 终所设计的基于机器视觉的某

种弹硬度检测装置三维结构如图 4 所示。 
 

 
 

图 2  某种弹弹体夹紧定位装置 
Fig.2 Clamping and positioning  

device for Certain ammunition body 
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图 3  压痕图像采集系统 
Fig.3 Indentation image acquisition system 

 
 

 
 

图 4  某种弹硬度检测装置三维结构 
Fig.4 Three-dimensional structure of  

Certain ammunition hardness testing device 
 

2  检测算法 

采用机器视觉检测某种弹弹体硬度的精度与图

像的获取质量息息相关。由于某种弹的生产车间环

境复杂且在打磨过程中也会留有一定的打磨痕迹，

这些必然会增加获取图像的噪声。因此为了得到与

实际相符的弹体硬度圆，结合生产现场实际的工作

情况和文献[13]对图像的处理方法，得出本文制定的

图像处理流程如图 5 所示。图像处理软件选用

Matlab。 

2.1  图像滤波 

在对图像进行简单预处理即由 RGB 图像转换为

灰度图像后，需要对图像进行去噪，以获得有用信

息更加明显的图像。对图像的去噪处理一般采用滤

波的方法，但是由于噪声的形式是未知的，所以需

要将多种滤波方法结合使用。根据图像处理所要提

取硬度圆痕迹这一目标，首先采用中值滤波，其原 

因是这种滤波输出值为像素点邻域灰度级的中间

值，进而能够将孤立的噪声点去除，滤波后的效果

如图 6b 所示。其次为了进一步去除图像噪声，在中

值滤波的基础上应用空间域滤波处理图像，采用的

模板为[1 1 1；1 1 1；1 1 1]/8，这种滤波方法能够在

去除噪声的同时增强图像中剩余部分的细节，使图

像的有用信息得到大幅度优化，滤波后的效果如图

6c 所示。由于中值滤波和空间域滤波的效果有限，

所以采用滤波效果较好的自适应滤波对图像噪声进

行 后的去噪。自适应滤波以图像的局部矩阵和方

差对图像进行处理后的结果进行输出。局部矩阵和

方差分别由式（3）和式（4）估算，η 为图像中像素

的 M×N 的邻域[14]；然后应用式（5）估算灰度值，

其中式（5）中的 ν2 为噪声的方差，图像处理时 n1

和 n2 分别取 8 和 7。经过上述运算能够有效消除局

部噪声， 终的滤波效果如图 6d 所示。 
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在图 6 中对滤波效果的判断主要通过“Canny”算
子边缘检测结果来验证。该算子在边缘检测时寻找的

是图像梯度的极大值，这里的梯度是图像对应二维函

数的一阶导数，表达式为： 
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梯度的极大值采用由 Gx 和 Gy 为参数的范数表

达，梯度的方向则表示为： 
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边缘检测时通过式（6）和式（7）对梯度的极大

值和方向计算后，采用非极大值一致的方法找到局部

极大值点，并将其他值置零以细化边缘，对应的检测

原理如图 7 所示。同时采用 2 个阈值 T1 和 T2 对边缘

进行识别和链接，其中 T1 用来识别边缘，T2 用来链

接断边，从而能够得到连续的边缘。由图 6 可以明显

看出，经过滤波后噪声明显减少，且滤波的效果随着

滤波方法的使用逐渐提升， 终结果验证了本文提出

滤波流程的准确性。 

 

 
 

图 5  某种弹弹体硬度检测的图像处理流程 
Fig.5 Image processing flowchart of Certain ammunition body hardness testing 
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图 6  图像滤波处理效果 
Fig.6 Image filtering processing effect 

 

 
 

图 7  一阶导数边缘检测原理 
Fig.7 First derivative edge  

testing principle 
 

2.2  硬度圆特征提取 

从图 6 滤波后的结果可以看出，尽管硬度圆以

外的无用信息相对于原始图像已经大幅度减少，但

是要单独获得硬度圆的特征还需要进行图像形态学

处理。 
由图 6d 中 后滤波的边缘检测结果可以看出，

硬度圆的边缘仍然存在些许断点，因此先进行图像膨

胀使硬度圆的边缘变长变粗，从而将硬度圆封闭。在

图像膨胀过程中如果 A 被 B 膨胀，则表示为

A⊕B={z|(B')z∩A≠Ø}，这里 B 为结构元素。在对某种

弹弹体硬度圆识别处理过程中采用了 2 种结构元素，

分别是正方形结构和圆盘结构。在 Matlab 中的 strel
函数用于定义结构元素和像素值，硬度圆采用了

strel('square',1) 创 建 1×1 像 素 的 正 方 形 结 构 和

strel('disk',1)创建半径为 1 的圆盘形结构对图像中的

边缘进行膨胀，膨胀后的结果如图 8a 所示。从图 8a
中明显的看出边缘线的变粗和断点的消失。 

图像膨胀后需要对无用的边线信息进行腐蚀，

这种操作称为闭操作 [15]。为了进一步保证硬度圆的

完整性，在腐蚀前需要对封闭的边缘进行图像填充，

这样在腐蚀操作时能够将填充区域较大的部分保

留，而无法实现填充的边缘区域就会被腐蚀消失。

图像填充采用 imfill 函数，所选参数为‘holes’，填充

后的图像如图 8b 所示。由图 8b 中的填充结果可以

看出，除了硬度圆被填充满其余边线均保持原样。

腐蚀操作采用对边线进行收缩的方法消除边线。在

图像腐蚀过程中，如果 A 被 B 腐蚀，则表示为

AΘB={z|(B)z∩Ac≠Ø},这里 Ac 为 A 的补，B 同样为结

构元素。腐蚀采用 strel('diamond',1)创建菱形结构腐

蚀边线，Matlab 提供了 imerode 函数进行腐蚀操作且

由于膨胀过程中采用了 2 种膨胀，因此进行 2 次腐

蚀，程序代码如下： 
BWfs1=imerode(BWtc,SEfs);%对图像第 1 次腐蚀 
BWfs2=imerode( BWfs1,SEfs);%对图像第 2次腐蚀 
腐蚀后的图像如图 8c 所示。从图像处理结果可

以看出，尽管已经提取了大部分硬度圆，但是在图像

的边界处仍有微小的小斑点，如图 8c 中圈出区域。因

此需要对硬度圆外的小斑点进行清除，其方法为首先通

过 size 函数读取原始灰度图像的图像矩阵，然后定义图

像中面积的 大、 小值分别为 maxim=dim(1)*dim(2)
和 minim=round(maxim/8)， 后使用 bwareaopen 函

数删除图像中面积小于 minim 的区域对象。图像处理

结果如图 8d 所示，代码如下： 
BWqc=bwareaopen(BWfs2,minim);%去除小区域

面积。 
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图 8  硬度圆特性提取  
Fig.8 Extra    

 

2.3  硬度圆直径计算 

由于原始图像硬度圆的边缘受打磨平面时所留
下痕迹的影响，其边缘并不是十分光滑，所以 后经
过图像处理的硬度圆并不是理想的圆形，不宜直接采
用拟合圆边缘计算硬度圆直径的办法进行结果计算。
但是根据布氏硬度测试和力学平衡原理可以应用面
积等效的方法将识别出的硬度圆面积等效为等面积
的圆形；然后再求取硬度圆直径作为 终的测量结
果，其中图像中识别出的填充区域面积应用 bwarea
函数进行计算； 后应用圆面积计算公式求得硬度圆
直径。程序代码如下： 

area=bwarea(BWqc);%识别出的图像面积计算； 
d=2*sqrt(area/pi);%计算圆的直径。 
因为计算出的硬度圆直径的结果为像素值，并不

是硬度圆的物理直径，所以需要进行像素值与实际直
径物理值转换关系的标定。标定过程中使用特制的直
径为 1 mm 的标准圆形样块，如图 9 所示。标定时通
过计算标准样块的实际面积 S 与识别出的像素面积
S1 的比值，推算出样块实际直径与图像中圆直径的比
例参数 k，然后用 k×d 即为实际测得的硬度圆直径。 

 

 
 

图 9  标准样块标定 
Fig.9 Calibration diagram of  

standard block 
 

3  实验验证 

为了验证所采用算法的准确性，在生产现场随机

抽取 10 发某型号的某种弹产品进行硬度测试，所得

数据与现场人工测量得到的结果进行对比。其中人

工测量数据为工人处于精神饱满状态下测得的，以

保证数据的准确性，测量后的对比结果如表 1 所示。由

表 1 可以看出 2 组检测数据的绝对差值区间为

0.03~0.16，因此为了进一步判断机器视觉测量数据的可

靠性，需要对 2 组数据是否存在显著性差异进行分析。 
 

表 1  某种弹弹体硬度机器视觉和人工检测数据 
Tab.1 Test data of a certain type of Certain 

tion body based on machine vision and manual testing  

弹体编号 机器视觉检测结果/mm 人工检测结果/mm

1 3.05 3.02 
2 3.31 3.21 
3 3.17 3.2 
4 3.22 3.11 

5 2.99 3.16 

6 3.33 3.24 

7 3.15 3.02 

8 3.25 3.09 
9 3.38 3.26 

10 3.19 3.23 
 

假设 2 组参数的测量结果是服从正态分布的独
立样本，应用独立样本 T 检验法对 2 组数据是否存在
显著性差异进行统计分析。当样本方差相等和不等时
T 统计量分别定义为式（8）和式（9）。 

( )
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式中： y 、 x 、μx、μy 分别为样本平均值和总体

均值； 2
xS 、 2

yS 、nx、ny 分别为样本方差和样本数量。 

( ) ( )2 21 1
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w

x y

n S n S
S

n n
− + −

=
+ −

   
(10) 

对表 1 中数据进行分析，得出结果如表 2 所示。 



·282· 包 装 工 程 2023 年 6 月 

 

表 2  独立样本 T 统计量结果 
Tab.2 Statistical results of independent sample T 

假设 

方差方程的 Levene 检验 均值方程 T 检验 

F Sig 值 T df 值 Sig（双侧）值 均值差值 标准误差值 
差分的 95%置信区间

下限 上限 

方差相等 0.522 0.479 1.045 18 0.310 0.05 0.047 83 −0.050 48 0.150 48

方差不相等   1.045 16.477 0.311 0.05 0.047 83 −0.051 15 0.151 15

 
从表 2 可以看出，方差方程的 Levene 检验齐性检验

结果 F 统计量为 0.522，概率 P 为 0.479，均大于显

著性水平 0.05。因此方差具有齐性，2 组数据无显著

性差异。T 检验结果 Sig（双侧）的值 0.310 和 0.311
也均大于显著性水平 0.05，因此也可以判定 2 组数据

无显著性差异。综合可以判定 2 组参数无显著性差

异，说明了视觉检测结果的可靠性和使用检测算法的

正确性。 

4  结语 

本文采用机器视觉对某种弹弹体的硬度检测方

法进行了研究。通过设计某种弹弹体布氏硬度检测装

置和图像处理流程，并应用 Matlab 图像处理技术实

现了对某种弹弹体硬度圆特征的提取和直径的计算，

经过现场实验和统计分析得到以下结论： 
1）所采用的检测方法可行且能够提取某种弹弹

体的硬度圆特征。 
2）通过标准样块的标定能够计算出硬度圆的物

理直径。 
3）应用统计分析的方法验证了机器视觉检测所

测数据的可靠性和正确性。 
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