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要!固体火箭发动机是导弹武器系统的主要动力装置#需要定期进行无损检测%常规的检

测方法是对
h

射线照相得到的二维胶片进行评判#然而利用二维图像来反映三维空间结构#在直

观显示上存在很大的缺陷性%介绍了利用二维胶片图像还原发动机的空间三维结构的基本重建原

理和六大体系结构#即数字图像的获取'各项参数的标定'图像的预处理和特征提取'图像的立体匹

配以及图像信息三维重建%
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随着军事技术的高速发展&固体火箭发动机因

其结构简单(机动性好(可靠性高(易于维护和作战

反应快等优良特性&广泛应用于现代战争和航天事

业$在整个导弹系统中&固体火箭发动机是主要的

动力装置&占有十分重要的地位$但是发动机在制

作(贮存(运输和勤务处理期间要承受各种载荷的作

用&同时受温湿度等贮存条件的影响&其推进剂(衬

层及绝热层等将发生物理和化学性质的变化$这些

作用破坏了发动机结构的完整性&在内部容易产生

气孔(裂纹和界面脱粘等缺陷&直接影响发动机工作

的可靠性&因此必须对其进行定期的缺陷检查$目

前&高能
h

射线照相检测法是进行发动机探伤最有

收稿日期!

!""$5"05#0

作者简介!赵文才"

#$0!&

#&男&硕士&助教&主要从事无损检测

技术和发动机教学研究$

效的无损检测手段之一&可用于发动机各界面脱粘

及药柱内部缺陷的检查$但是通过该方法得到的检

测胶片局限在二维的投影图像上&而发动机本身是

空间三维体&利用二维平面的投影图像来反映三维

体的情况&在直观显示上存在着局限性$因此利用

现代技术将二维图像还原为发动机三维结构对于提

高缺陷识别和判读的效率具有十分重要的意义$

)

!

三维重建技术原理

从固体火箭发动机二维
h

射线检测图像中获

取发动机的空间三维信息属于计算机立体视觉和可

视化的研究内容&对于单幅检测图像而言难以从中

获得发动机的三维信息$因此必须对同一位置进行

两次甚至多次不同角度的检测&从而获得多幅不同

角度的检测图像&然后充分利用不同方向
h

射线投

影间的几何关系&运用立体视觉算法即可重建发动

"'#
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机的空间三维结构$

利用
h

射线胶片作为数据源来获取空间的三

维数据点的理论如下!

h

射线胶片上的一点代表三

维空间中沿一条直线的所有点&这条直线就是在曝

光时连接
h

射线源和
h

射线胶片平面的相关位置

的直线&因此发动机缺陷特征点的空间位置可以通

过两张相互联系的二维
h

射线胶片计算求得$理

论上两条直线的交点就是该点在空间的实际位置&

但实际进行检测拍片中可能存在各方面的误差&导

致两条直线不能完全相交&此时可以取两条直线的

异面共垂线的中点作为该点的空间坐标$如图
#

所

示&正位片
(

和侧位片
)

互成
$"[

&

B

#

和
B

!

分别代

表两个高能
h

射线源&或是同一个射线源的两个不

同位置&

FQ

代表三维空间中发动机上面某一缺陷&

在两张胶片上面的
F)Q)

和
FRQR

分别代表物体
FQ

在
h

射线的照射下投影到两张胶片的图像$通过

原理图可以发现!只要两张胶片和两个射线源的位

置确定&即在确定三维空间中的坐标值后&物体
FQ

在空间的位置就可以通过相应几何算法计算得到$

通常固体火箭发动机的体积巨大&因此在检测时需

要使用切线照相法"图
!

#$这样在发动机同一位置

上检测得到的两张胶片就不垂直&在进行重构的时

候需要考虑角度的变化$

其具体步骤是!定点"确定好
h

射线源和胶片

的位置#(定基准点"确定好空间坐标轴#(校正"校正

图
#

!

发动机
h

射线检测图像三维重建原理图

图
!

!

固体火箭发动机切线照相示意图

射线源的焦距和两张胶片的夹角#(计算点的三维坐

标"利用相应的几何算法求解出投影点的空间坐标

位置#$

P

!

三维重建系统体系结构

完整三维重建系统可分为以下几个部分"图

(

#!包括数字图像的获取(高能
h

射线源和投影胶

片的定位与校准(

h

射线检测图像的预处理和特征

提取(正侧位胶片图像的立体匹配以及被检测物体

三维信息的恢复$

图
(

!

固体火箭发动机三维重建系统体系结构

PS)

!

Y

射线检测数字图像获取

h

射线成像检测方式有两种!一种是以胶片形

式存贮的离线检测&另一种是非胶片实时在线数字

成像检测$目前固体火箭发动机内部结构检测大都

使用第一种方式&所以一枚发动机在服役期间会拍

摄大量的
h

射线检测胶片$因此发动机
h

射线胶

片影像的数字化和采集是本系统的基础和前提$原

始的影像数据都是通过图像采集部件采集量化模拟

数据&并将转换后的数字图像保存到计算机内$常

用图像采集设备有摄像机加图像采集卡(图像扫描

仪和数码相机等$

胶片数字化过程为!将经过拍摄冲洗好的检测

胶片放在图像采集设备中&

h

射线胶片图像经过信

号转换器转换成数字化图像信息&传输到计算机进

行保存&为后面进行图像处理做好准备$

PSP

!

Y

射线源和投影胶片的定位与校准

该模块用来确定
h

射线源及胶片的位置(属性

参数和建立成像模型&以便确定空间坐标系中发动

机上一点同它在图像平面上像点之间的对应关系$

三维重建的基本任务之一是从探伤胶片获取的数字

!'#
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图像信息出发计算固体火箭发动机的三维空间信

息&并由此重建和识别物体&而发动机上面某点的三

维空间位置与图像中对应点之间的相互关系是由
h

射线探伤机检测成像的几何模型决定的&这些几何

模型参数就是探伤机参数$在实际进行发动机检测

时&射线源和胶片位置都是固定好的&然后将发动机

放置在射线源和胶片之间$当检测好一个位置后将

发动机进行轴向旋转或前后移动&进行下一个位置

的检测&因此各项参数可以在检测之前测量得到$

PSQ

!

Y

射线检测图像预处理和特征提取

通过固体火箭发动机
h

射线检测胶片获取的

数字图像有噪声大(对比度较低和缺陷信息模糊等

缺点&无法准确地提取所需图像信息的特征&需要进

行处理&突出有用信息&抑制无用信息&改善图像的

视觉效果&提高图像清晰度&便于计算机的处理和提

取图像特征点$图像的预处理有!图像的基本处理(

降噪处理(增强处理和分割处理等$

h

射线检测图像特征点的提取和表达是下一步图

像进行立体匹配的重要基础$对于三维重建系统来

说&特征点的选择和描述是非常有必要的&较高的可分

辨的特征点可减少进行立体匹配时所需要检测点对的

个数&从而提高进行匹配的效率和可靠性-

#

.

$在三维

重建中&最常用的特征包括结构特征(几何特征(统计

特征和运动特征等$传统的特征提取方法有主分量分

析(奇异值分解(投影追踪和自组织映射等-

!

&

(

.

$

一般来讲&大尺度特征含有较丰富的图像信息&

在图像中的数目较少&易于得到快速的匹配&但它们

的定位精度差&特征提取与描述困难$而小尺度特

征数目较多&其所含信息较少&因而在匹配时需要较

强的约束准则和匹配策略&以克服歧义匹配和提高

运算效率$良好的匹配特征应具有可区分性(不变

性(稳定性(唯一性以及有效解决歧义匹配的能力$

PSR

!

Y

射线检测数字图像的立体匹配

图像立体匹配是指在发动机
h

射线探伤图像

的正位片和侧位片的两幅图像间寻找相互之间特征

点的对应关系&即给定图像中的一个特征点&运用相

应的匹配算法寻找另一幅图像中相对应的点&使得

两个点为发动机上一点在两张胶片上的投影&用来

恢复射线检测图像的深度信息&并可进一步求得胶

片上这些特征点的空间坐标&进而计算得到发动机

三维信息$进行两张发动机
h

射线检测胶片的匹

配有三步!

"

#

#从正位片中选择与发动机内部结构相对应

的图像特征点$

"

!

#利用匹配算法在另一幅图像中确定出发动

机同一位置的对应图像特征$

"

(

#确定两个特征点之间的相对位置&得到两

幅图像之间的对应关系$

对固体火箭发动机进行
h

射线检测的过程中&

存在各种因素!人为因素(设备误差(设备测量精度(

胶片存储过程的磨损和腐蚀等$这些因素最后被综

合成扫描所得到的单一图像灰度值$因此&要准确

地对包含许多不利因素的图像进行完美匹配&是十

分困难的$

通过相关文献的介绍可以发现!对于所选择的

进行图像立体匹配方法的有效性主要依赖于三个问

题的解决!选择正确的匹配特性(寻找特征间的本质

属性及建立能正确匹配所选特征点的稳定算法$常

用的图像匹配的方法主要有下列几种-

%

.

!基于区域

灰度的图像匹配方法(基于变换域的图像配准方法

和基于特征的图像配准方法$

但是立体匹配涉及的问题太多&特别是在复杂

场景中&如何提高算法的匹配效果和抗干扰能力&降

低实现的复杂程度和计算量&都需要进行更深入的

探索和研究$

PS'

!

Y

射线检测图像的三维重建

发动机检测图像进行匹配之后可得到两幅检测

图像相互匹配的特征点$利用这些匹配点便可通过

立体视觉的算法获得空间点的三维坐标&进而恢复

发动机空间几何模型$不同的检测图像有相应的三

维重建算法$固体火箭发动机的体积较大&在进行

射线检测时&考虑到射线源的强度和辐射范围&只能

采用切线照相的方法$这样得到的发动机的数字图

像会存在不同的夹角&因此进行三维重建之前需要

进行空间坐标变换&将不同方向检测到的图像转换

到空间同一个坐标系$只有各幅图像转换到同一个

坐标系之后才可运用相应的三维重建算法来计算特

征点的空间位置&进而得到所需信息的三维形状$

文献-

6

.讲述了清华大学林勇博士在获取明胶空腔

投影图像的基础上&对弹创空腔截面进行椭圆近似&

建立弹创空腔的非均匀
V

样条曲面模型&提取非均

匀
V

样条曲面控制节点&然后采用
W

=

4-Ja

虚拟现

实技术实现了明胶弹创空腔三维重建$

Q

!

结论

主要讲述了对固体火箭发动机
h

射线检测胶

"下转第
%'%
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林俊明&戴永红&张印本
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磁记忆检测法诊断不同焊接

条件的钢板焊接之试验研究-
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检测大会论文集
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苏州!中国机械工程学会&中国电机

工程学会&
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周俊华&周俊华&雷银熙
1
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论分析-
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片进行三维重建的必要性和意义&详细说明了三维

重建基本原理和系统的主要组成$通过胶片和相应

计算机立体视觉算法&可以重建出发动机的立体结

构&以对发动机本身的缺陷进行仔细的分析&不仅可

以直观显示发动机内部缺陷的基本形状&而且还可

以对缺陷进行定量计算&得到缺陷的体积大小$从

而更加准确地分析固体火箭发动机的可靠性&为其

全寿命管理及延寿工程提供更加科学的依据$
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