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弹丸涂胶视觉检测技术研究及应用 
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摘要：为提高弹丸涂胶落后的检测工艺，利用机器视觉技术，设计包含图像采集方式、局部阈值分割算法以及

给出基于缺陷位置、几何和形状特征对其判定的方法。应用结果表明，该方法能准确实现涂胶缺陷的分割和判定。 
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Research and Application of Bullet Gluing Visual Inspection Technology 
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(1. Depatrment of Intelligent Manufacture, Automation Research Institute Co., Ltd., of China South Industries 

Group Corporation, Mianyang 621000, China; 
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Abstract: In order to improve the detection process of the bulet gluing, the machine vision technology is used to design 
the image acquisition method, the local threshold segmentation algorithm and the judgment method based on the location, 
geometry and shape characteristics of the defect. The application shows that the method can accurately realize the 
segmentation and judgment of gluing defects. 
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0 引言 

在小口径炮弹生产过程的结弹紧口工序前，必

须在弹丸下紧口槽内涂抹一整圈硅胶以达到紧口后

的密封效果。目前为止，该工艺上还是依靠人工用

细毛刷手工涂抹和目视检查这种传统的操作方法。

随着机器视觉技术在军工枪弹检测行业的成熟发展

应用[1-3]，视觉检测已经逐步在小口径炮弹生产领域

取得一定进步[4-5]，弹丸涂胶视觉检测技术的研究对

产品质量和效率的提升有重要意义。 

1  图像采集 

1.1  组成结构 

如图 1 所示，弹丸涂胶检测机构由弹丸杯套、

旋转机构、压紧装置、自动点胶装置、光源和相机

等组成。弹丸放入杯套后，压紧装置下降压紧弹丸，

杯套带动弹丸顺时针旋转，同时点胶装置将硅胶涂

在下紧口环槽内，点胶完成后杯套带动弹丸逆时针

旋转进行视觉拍照和检测。点胶量可以通过点胶器

的控制器进行调节，点胶位置由点胶装置的升降装

置调节，高度和径向位置手动可调，该装置可以适

应不同长度和直径产品的涂胶。 

 
图 1  图像采集组成结构实物 

1.2  拍照方式 

由于产品反光度较低，系统采用了高亮白色条

形光源正面对弹丸进行打光，弹丸被带动旋转时，

面阵 CCD 相机对产品表面逐步进行图像采集，直

至对其环槽表面进行完整图像采集。 

弹丸硅胶漏涂或者未涂满一整圈都属于涂胶不

合格，所以在图像采集过程中，采集后进行处理的

图像必须包含整圈范围。对比产品不同状态下的图

像，单张图像有效区域对应角度 100°，中间打光过

度的约 20°区域不进行处理，可检测区域为左右各

40°。如图 2 所示，每旋转 100°进行拍照，拍完整

图像按需要 8 张图像计算，设定旋转轴旋转速度   

4 r/s，则拍照间隔时间 100/(360×4)≈0.7 s。 
             1 
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图 2  图像完整采集示意 

2  检测算法 

2.1  图像预处理 

以某 3x 型号产品为例，采集的图像只有中间固

定部分矩形区域(320, 430)至(970, 800)为包含产品

的有效区域，所以在图像采集时先进行图像裁剪以

减少后续计算量，系统针对不同产品可设置不同裁

剪区域。中值滤波器是一种能有效抑制噪声的非线

性信号处理技术，将像素领域内灰度的中值代替该

像素的值，不仅运行速度快，而且能有效保护信号

的边缘细节。基于改进的多级中值滤波算法[6-7]通过

子窗口的划分和对噪声平滑引入加权方法，可以得

到很好的处理效果。 

2.2  图像分割 

2.2.1  对比度拉伸 

相机和光源位于产品正面，产品颜色整体偏暗

表现为暗背景，待检硅胶灰度值略高于背景图像，

图像的灰度动态范围较小。采用灰度拉伸方法将产

品灰度值拉伸至全灰度空间，将灰度分布扩充到指

定灰度级范围中，以增强图像对比度效果。 

 max min min( , ) 255 ( )[ ( , ) ]g i j f f f x j f   。 (1) 

式中：fmax=max[ f (i, j)]；fmin=min[ f (i, j)]。 

2.2.2  局部阈值法提取待检区域 

由图像可以看出，弹丸涂胶后的紧口槽，由于

出胶量的不稳定和涂胶不均匀导致该区域的灰度值

分布不确定和边缘不规则，采用模板匹配和边缘检

测方法分割待检区域准确率较低。对比大量采集图

像样本，以中间亮斑区域作为基准对图像进行分割

具有较好效果。 

图像中的产品灰度较暗，背景区域既有明亮部

分也有暗黑部分，全局阈值法对整个图像采用统一

阈值分割，不适用于灰度不均的情况。一种局部阈

值法 [8]是先采用积分图像计算局部均值，再利用局

部均值和原图像像素点的灰度值的差值开方来自适 

应调整阈值大小，不仅计算速度快，而且对非均匀

光照的图像有很好的抗噪效果。以点(i, j)为中心，

大小为 w×w 的局部窗口，求得局部阈值 m(i, j)公式

如下： 

 
( 1) 2 ( 1) 2

2

( 1) 2 ( 1) 2

( , ) ( , )
i w j w

x i w y j w

m i j f x y w
   

     

 
  
 
  。 (2) 

阈值 T(i, j)公式如下，其中 k 为给定参数，需

要根据图像调整。 

 ( , ) ( , ) 1 ( ( , ) ( , ) ( , ) 1)T i j m i j k f i j m i j m i j     。 (3) 

对预处理后的图像采用自适应二值化，在产品

中间区域寻找下紧口环槽中间的亮斑，亮斑区域像

素坐标值中最大 I、J 和最小 i、j。以亮斑为基准位

置 ， 确 定 需 要 检 测 的 涂 胶 左 区 域 矩 形 范 围

( 170, , 170, )L i j J j Rect 和 右 区 域 矩 形 范 围

( , , 170, )R I j J jRect ，经多次验证，该区域可以准

确定位在涂胶区域。对灰度拉伸后的图像按区域分

割后得到预处理后的待检区域图像，区域的灰度信

息也被保留了下来，有利于特征的提取[9]。 

2.2.3  闭运算分割缺陷区域 

待检区域图像呈现特点为明亮背景(硅胶)与暗

缺陷前景(弹丸漏涂)。弹丸表面的硅胶涂抹不是特

别光滑和均匀，采用闭运算，即形态学先膨胀后腐

蚀的方法[10-12]修复前景或背景中的间断像素，平滑

边缘。弹丸涂胶检测分割步骤如图 3 所示。 

     
    (a) 原图像     (b) 对比度拉伸  (c) 局部阈值分割 

     
  (d) 缺陷右区域     (e) 二值化     (f) 形态学处理 

图 3  弹丸涂胶检测分割各步骤图像 

2.3  判定方法 

涂硅胶的要求主要是紧口环槽的硅胶要求涂满

一圈，涂胶量不能太少。定义漏涂硅胶的区域为缺

陷，若硅胶断开则缺陷区域必定接触上下边界。 

对于大小 a×b 图像，缺陷 f(i, j)，判断步骤如下： 

1) 边界上的缺陷计算边界边的长度 l，方法是

统计其位于上边界的像素 f(0, j)或下边界像素 f(a, j)

的数量； 

2) 边界长度大于设定值的计算缺陷的纵深 d，

即上边界缺陷找其像素中最大 max(j)，相反下边界
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的找其最小 min(j)； 

3) 定义缺陷纵深占比 dp=d/b，dp≤1，当占比

超过一定阈值则认为其连接断开。 

该判断方法采用缺陷面积，位置和纵深占比等

特征综合比较对涂胶是否间断进行判断。如图 4 所

示，缺陷类型 a、b、c 分别由于不在边界、纵深太

短和边界长度太短不被判定为断开。图中 e 的 l 边

界长度和纵深长度 d 都满足条件，可以判定为涂胶

断开。实际应用中，选取上下边界时适当向内靠，

这样提取的缺陷结果更加接近人为主观思维，有利

于提高判定的准确率，例如图中的区域 d。该判断

方法计算量小，简单可靠，不受小偏差影响，减少

了误判，适用于实际生产。 

 
图 4  缺陷判定示意 

2.4  算法流程 

如图 5 所示，首先对图像进行裁剪、滤波等预

处理便于后续进行分析处理，然后设计研究图像处

理算法分割出感兴趣的检测区域，最后提取待检区

域图像中缺陷的位置、几何和形状特征，综合比较

判定结果。 

 
图 5  检测算法流程 

3  试验结果 

对边界偏移位置 j、边界长度 l 和纵深占比 dp

取不同值进行 3 000 组生产试验数据对比，结果如

表 1 所示。 

表 1  试验结果 

参数  取值  
j 0 6 6 6 6 6 
l 8 8 12 16 16 16 

dp 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.7 
正确率/% 98.7 99.2 99.5 99.6 100 100 

4  结论 

笔者从涂胶图像采集、涂胶区域图像分割、缺

陷的判定方法 3 方面介绍了弹丸涂胶缺陷检测解决

方案。应用证明，该设计方案成功实现了弹丸涂胶

区域图像的准确分割和缺陷判定，降低了劳动强度，

提高了产品质量和检测效率。文中提出的环形涂胶

断开的判定方法计算简单，对缺陷的判定达到了很

高的准确率，可扩展应用于图像局部区域间断判定

的同类型场景。 
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