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摘#要" 为准确高效地为飞机结构损伤分析和智能维修决策提供支持&提出一种改进的飞机机体损伤区域划分方

法$ 根据机体损伤区域的特点&引入数学形态学理论对灰度熵阈值划分图像进行修复&并以此为基础给出单像素

初始轮廓提取方法$ 通过对边界稳定点的自动判定和边界点的动态添加&对 E.;M+模型进行改进$ 选用不同类型

的飞机机体损伤图像进行验证&结果表明&与经典 E.;M+方法相比&该方法可有效解决初始轮廓的不确定性对结果

的影响&避免邻接区域的干扰&边界清晰有效&运算效率高$
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")概述

随着飞机智能维修技术的发展&机体损伤的图

像化立体化处理日益成为支持维修的重要手段
(')

$

飞机机体损伤区域的划分成为飞机结构损伤分析和

智能维修决策的基础$ 目前图像划分方法主要有基

于阈值的分割方法'基于区域的分割方法'基于边缘

的分割方法以及基于特定理论的分割方法等
(%)

$ 然

而&飞机常见局部损伤存在一定的作用范围&损伤邻

接区域的形貌存在不同程度的改变&这对损伤区域

的精确划分有着显著的不利影响
(")

&获取准确的损

伤区域和连续的损伤边界仍需进一步研究$

主动轮廓线模型&即 E.;M+模型&是一种目标轮

廓提取模型&广泛地用于边缘检测'区域分割'运动

跟踪等领域$ 国内外专家学者对此进行了研究$ 文

献(!) 提出一种联合线性混合人物模型蒙皮和

E.;M+变形模型的算法框架$ 文献(()提出一种融

合 P0.+:*和 U!6E.;M+的手势轮廓提取算法&以提
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取完整清晰的手势轮廓$ 文献())基于 E.;M+模型

提出一种点模型的谷脊线提取与优化方法$ 文

献($)提出了利用 E.;M+模型实现的黄土地貌沟沿

线栅格点的自动连接方法&解决了由于黄土地形复

杂性造成的沟沿线局部断点问题$ 文献(+)研究了

E.;M+提取遥感影像中水域边界的方法&但需手工获

取靠近边缘的初始轮廓$ 文献(*)采用条带检测结

果初始化道路轮廓&进而利用 E.;M+模型提取道路

轮廓$ 文献('&)针对雨雪对图像处理的不利影响&

提出基于改进 E.;M+模型的雨雪去除方法$

然而&E.;M+模型在机体损伤划分领域的应用仍

存在不适应性$ 机体损伤图像往往存在损伤区域边

界模糊'损伤与邻接区域颜色较为相似等特点&这使

得损伤区域轮廓获取容易存在偏差$ 此外&初始边

界获取的不确定性&模型运算效率低下&均成为制约

E.;M+模型应用的因素$ 因此&本文引入灰度熵和数

学形态学理论&实现初始轮廓提取方法&通过对

E.;M+模型算法进行改进&进而实现对机体损伤边界

的高效提取$

!)@=/U:模型算法

设轮廓曲线 (*;!9" .!D!9"&B!9""为轮廓曲线

的集合表示&其中&;!9" 为 (上的二维坐标点&9

&

(&&')为归一化弧长&则曲线的能量函数*

$
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其中&$

0.*

表示内部约束力&用于保证曲线的收缩和弯

曲性#$

+J*

表示由图像数值特征决定的外部约束力&用

于吸引轮廓曲线收敛到图像的目标$ 其表达式为*
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其中&;X!9"为活动曲线长度#;a!9"为曲率的变化率#

#

!9"为弹力系数#

!

!9"为强度系数#

$

+J*

为正权重系

数#T

0

!;!9""表示方差为
0

的高斯核函数$

E.;M+模型将轮廓曲线的特征通过能量函数来

表示&可通过获取能量函数最小值&使对应的目标轮

廓既保持一定的光滑性同时又趋近于图像的特征&

从而满足图像划分的要求$ 轮廓线为能量函数极小

的曲线&即*

$

$

E.;M+

.;,/'0. ${ }
E.;M+
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为简化运算&利用有限差分法进行离散&设轮廓

曲线上有 # 个控制点&对于当前某控制点 ;

2

&其在图

像空间中的各阶微分*
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其中&C 为等间隔采样距离$ 这样&式 !'"可通过离

散方程的多次迭代简化运算&即*
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&)单像素初始轮廓提取方法

E.;M+模型算法在图像分割时对轮廓曲线初始

位置比较敏感$ 为取得较好的轮廓效果和处理效

率&要求初始曲线尽可能靠近目标边界$ 因此&可通

过灰度熵区域划分方法&获取机体损伤区域$ 利用

数学形态学方法对损伤区域中的孔洞'噪点'断裂等

缺陷进行修复$ 最后&提取完整连续边界的单像素

点轮廓信息$

&H!)基于数学形态学的图像修复方法

数学形态学通过设计不同的结构元&实现对数

字图像进行各种不同的集合运算&从而达到对数字

图像的各种分析及处理
(''7'%)

$

数学形态学的基本运算为膨胀和腐蚀$

'"膨胀

假设像素点经灰度熵损伤区域划分&像素点位

于损伤区域内部由 ' 表示&位于损伤区域外部由 &

表示&得到二值图像$

设 &为待处理二值图像&H为简单的紧集合&即

为结构元素&则 &被 H膨胀的结果可定义为*

&

1

H..!D&B" 8H
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&

(>

0 !!"

膨胀运算将目标物体 H接触的所有背景点合并

到物体 &中的过程$

%"腐蚀

设 &为待处理的二值图像&H为结构元素&则 &

被 H腐蚀的结果可定义为*

&%H..!D&B" 8H

DB

+

&0 !("

腐蚀运算是消除边界点的过程$

&H&)损伤区域单像素轮廓提取方法

为了提取损伤区域单像素轮廓&可对邻域像素

灰度信息进行计算&判断损伤区域图像中的所有内

部像素并去除&从而得到损伤区域轮廓图像$

设二值图像中某像素点 M&其 +7邻域像素点均

位于损伤区域内部&即取值均为 '&则该点 M为 +7邻

域内部点#某像素点 M&其周围 !7邻域像素点均位于

损伤区域内部&即均为 '&则该像素点 M为区域的 !7

**%
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邻域内部点
('"7'!)

&如图 ' 所示$

图 !)损伤区域内部邻域像素示意图

##通过对图像进行逐行扫描&如果当前像素点

为邻域内部点&则在输出图像中该坐标像素点标

注为 & #否则&标注为 ' $ 用原损伤区域图像与标

注后图像进行运算&得到目标损伤区域的单像素

轮廓$

$)改进的机体损伤区域划分方法

针对 E.;M+模型在机体损伤划分领域的诸多不

适应性进行改进&具体流程如图 % 所示$

图 &)基于改进 @=/U:模型的机体损伤区域划分方法流程

##'"获取边界点$ 获取边界点坐标!D

2

&B

2

"及个数

-&边界点由初始轮廓提取方法获得$

%"计算初始能量函数$ 根据式!""&计算边界点

的初始能量函数&第 2个边界点!D

2

&B

2

"的初始能量

函数为 $

E.;M+

!2"$

""进入迭代子流程&重复步骤 !" 4步骤 ''"$

!"遍历每个边界点&重复步骤 (" 4步骤 $"$

("计算 +7邻域点能量函数$

根据式!""&第 +次迭代边界点的 +7邻域点!D

"

&

B

"

"的能量函数为 $

E.;M+2

!""$

)"选择能够使能量函数取值较小的邻域点

!D

$

"

&B

$

"

"$ 设第 2边界点的第 "邻域点对应的边界

能量函数为*

根据式!""&第 +次迭代边界点的 +7邻域点!D

"

&

B

"

"的能量函数为 $

E.;M+2

!""$

$"选择能够使能量函数取值较小的邻域点

!D

$

"

&B

$

"

"$ 设第 2边界点的第 "邻域点对应的边界

能量函数为*

$

/

!"" .

"
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-
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!/"

则满足*$

/

!"

$

" .;,/'0. $

/

!"{ }" $

+"移动边界点$

将原边界点移动至邻域点位置&即*

D

2

.D

"

$

&#B

2

.B

"

$

累计记录边界点移动距离&即*

97O5!2" . !D

2

0D
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$

"

%
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2

0B

"

$

"槡
%

*"按边界点累计移动距离由小到大排序$

'&"选取稳定点$ 选取累计移动距离小于阈值

的点为稳定点&即 97O5!2" 3)$

''"生成新边界随机坐标$

于边界点两侧生成新边界点!D

.+K

&B

.+K

"&以替代

稳定点&即*

D
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根据式!""&计算新边界点的初始能量函数$

'%"若迭代未完成&则继续循环#否则&程序

结束$

%)实例验证与结果分析

为验证基于改进 E.;M+模型的机体损伤区域划

分方法&选取蒙皮腐蚀损伤图像与蒙皮补片裂纹损

伤图像进行验证&如图 " 所示$

&&"
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图 $)实例图像验证

##首先对初始轮廓的提取进行验证$ 通过采用

传统边缘检测方法&为本文方法作对比验证$ 传统

边缘检测算子分别选用了 B;(#;:0;. 算子'=,+K0**

算子'Q"L+,*算子'E"L+#算子等&边界提取结果如

图 !'图 ( 所示#本文初始轮廓提取方法结果如图 )

所示$

图 %)图 $#/$传统边缘检测结果

图 I)图 $#C$传统边缘检测结果

图 J)初始轮廓提取方法实例图像

##通过验证结果的比较可以看出&传统的边缘检

测方法存在一定局限性$ B;(#;:+算子对噪声较为

敏感&在机体损伤图像的处理中&噪点较多&为减小

噪声影响&降低阈值&使得边界模糊#=,+K0**算子'

Q"L+,*<算子'E"L+#算子对噪声敏感&无法获取完整

边界信息$

此外&传统边界检测方法无法区分闭合性裂

纹损伤和区域损伤&如图 ( 所示$ 对于蒙皮补片

裂纹图像&右侧为蒙皮补片断裂脱落后的区域性

损伤&为损伤区域划分的目标区域&左侧为蒙皮和

补片间的闭合裂纹损伤&不属于划分的目标区域$

传统边缘检测方法均提取了闭合裂纹损伤&使得

初始轮廓获取有所偏差&直接影响了后续的精确

划分处理$

初始轮廓提取方法通过灰度熵区域划分仅获取

区域性损伤#通过数学形态学图像修复消除噪点'平

滑边界#最后提取单像素轮廓&用于后续精确划分$

选用经典 E.;M+方法&与基于改进 E.;M+模型的

机体损伤区域划分方法进行对比验证$ 考虑到经典

E.;M+方法对于初始轮廓的敏感性&以初始轮廓提取

的边界信息为输入$ 机体损伤区域划分结果如图 $'

图 + 所示$

'&"
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图 ()图 $#/$机体损伤区域划分方法对比验证结果

图 ')图 $#C$机体损伤区域划分方法对比验证结果

##通过验证结果可以看出&对凹形边界的提取效果

方面&经典 E.;M+方法的损伤区域边界提取效果不如

本文方法$ 由于经典E.;M+方法通过搜索邻域能量最

小点作为节点的新位置&在凹形区域会导致节点陷入

局部最小值&从而使得曲线不能收敛到真正边界$

本文方法在提取损伤区域边界的过程中&对

于某次迭代中累计移动距离小于阈值的稳定点&

在其左右两边的边界邻域内&添加随机点替代稳

定点$ 对于凹形区域陷入局部最小值的稳定点&

可通过添加的随机点替换&从而得到精确有效的

边界信息$

在边界划分精度方面&采用 =,;**品质因数

!=,;**-<60/),+"FA+,0*&=6A"进行客观评价
('()

$

=,;**品质因数可评价边界的定位精度*

MU=.
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2.'
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' /

9

/

%

2
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其中&-

%

为划分的边缘像素个数#-

'

为理想的边缘

像素个数#

9

为常数#/

2

为划分的第 2个点与真实边

缘点的距离$

在 % 个实例图像上&通过手动提取边界&作为各

自的理想边缘&通过式 !)"计算&得到 =,;**品质因

数$ 验证运算结果如表 ''表 % 所示$

表 !)图 $#/$运算结果验证

方法 =,;**品质因数 耗时R<

经典 E.;M+方法 &$$%) %%

本文方法 &$*!* '"

表 &)图 $#C$运算结果验证

方法 =,;**品质因数 耗时R<

经典 E.;M+方法 &$'*! '*

本文方法 &$*&) ''

##从表 ''表 % 可以看出&本文方法 =,;**品质因数

较高&说明本文方法提取的边界在定位精度上较优$

由于经典 E.;M+方法在凹边界部分的局限&影响了

其定位精度$ 同时本文方法耗时较短&通过对迭代

中每个边界点移动步数的统计&确定稳定点&并以稳

定点为中心动态添加新的边界点&可降低对初始边

界点样本容量的要求&从而减少了迭代环节的计算

量&提高了计算效率$

综上所述&基于改进 E.;M+模型的机体损伤区

域划分方法能够快速有效地对机体损伤区域图像进

行划分$

I)结束语

本文通过结合灰度熵和数学形态学理论&设计

了初始轮廓提取方法&通过对 E.;M+模型的改进&提

出了基于改进 E.;M+模型的机体损伤区域划分方

法$ 实例验证结果表明&划分效果方面&初始轮廓提

取方法避免了损伤邻接区域引入的不确定性&使得

本文方法划分的损伤边界准确连续&效果明显优于

传统边缘检测方法$ 划分效率方面&通过对 E.;M+

模型的改进&降低了迭代运算量&运算效率更优$
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障碍&通过融合图像信息&可以在视野中进行持续跟

踪&解决了单线激光雷达丢失目标的问题&由此为低

速无人车提供负障碍的信息&提高无人车躲避负障

碍的能力$ 本文算法主要是为满足低速'低成本无

人车平台检测负障碍的需求&在不考虑成本'功耗等

因素的限制下&多线激光雷达具有更好的负障碍检

测效果$
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