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摘　 要: 采用图像处理技术对加速腐蚀试验得到的高强度合金钢盐雾腐蚀样件分析ꎬ 提出了一种基于多色彩

空间的特征分析方法ꎮ 该方法通过对腐蚀图像的 ＲＧＢꎬ ＨＳＶꎬ ＹＣｂＣｒ 等多个色彩空间的各个色彩通道的信息进行

统计分析ꎬ 得到每个腐蚀图像的主要统计特征参数的分布规律ꎬ 根据分布规律找出适合腐蚀特征提取的相关色彩

通道ꎮ 结合腐蚀产生的机理ꎬ 对相关色彩通道的信息进行处理ꎬ 进而将具有强烈色彩变化的金属材料盐雾腐蚀特

征识别出来ꎮ 通过对多幅合金钢表面盐雾腐蚀样件的彩色图像进行处理ꎬ 结果表明利用本文提出的方法进行腐蚀

特征识别所得到的腐蚀特征ꎬ 相比目视效果更准确ꎬ 腐蚀程度可量化ꎬ 大大提高了腐蚀判别的准确性ꎮ
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究方向为机器视觉、 图像处理、 摄影测量ꎮ

０　 引言

金属材料的腐蚀现象是普遍存在的ꎬ 腐蚀不仅影

响材料的表面形貌还影响材料的使用性能ꎮ 由于腐蚀

条件复杂多样ꎬ 不同的金属材料在不同的腐蚀环境下

产生的腐蚀特征也不同ꎬ 材料的腐蚀与环境和材料的

抗腐蚀性有关ꎬ 其中绝大部分材料的腐蚀程度可通过

材料的表面纹理及形貌的改变量来加以识别ꎮ 传统的

腐蚀程度判定方法有称重判定法[１] 和目视判定法ꎮ 称

重判定法是根据样件腐蚀前后重量的改变量来衡量腐

蚀程度ꎬ 方法简便易行ꎬ 但只能得到样件整体的腐蚀

特性ꎬ 无法对样件进行局部分析ꎮ 目视法是基于人眼

判别的方法ꎬ 根据表面视觉纹理的改变判断材料是否

被腐蚀ꎮ 腐蚀图像包含着大量的腐蚀信息[２]ꎬ 从某种

意义上来说ꎬ 通过图像处理技术评估材料腐蚀比传统

电化学方法更加简便快捷[３]ꎮ 本文提出一种基于多个

颜色空间统计信息分析的方法ꎬ 实现了合金钢盐雾腐

蚀样件的腐蚀纹理特征的提取ꎮ

１　 合金钢盐雾腐蚀特征以及腐蚀图像的特点

本文主要针对合金钢表面盐雾腐蚀缺陷进行识别ꎮ
采用基体材料 ４１３０ 合金钢制备ꎮ 根据 ３１Ｂ－０８６－２００３
«钢铁零件镀镍»工艺技术文件执行ꎬ 工序流程及特殊

要求如下: 有机溶剂除油→装挂→除油→热水洗→水

洗→除应力(按需) →装挂→除油→热水洗→水洗→强
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(弱)腐蚀→水洗→冲击镀镍(按需)→水洗→化学镀

镍→水洗→水洗→干燥ꎬ 膜层尽可能薄一点ꎬ 表面进

行抛光处理ꎮ
根据 ＧＪＢ １５０􀆰 １１Ａ－２００９«军用装备实验室环境试

验方法第 １１ 部分: 盐雾试验»标准[４] 对合金钢的样件

进行腐蚀试验ꎬ 采用中性盐雾腐蚀连续喷雾ꎬ 腐蚀加

工处理时间为 １００ ｈꎮ 得到包含完整腐蚀特征的标准样

件ꎮ 图 １ 是典型的合金钢的腐蚀图像ꎮ

图 １　 典型的合金钢的腐蚀图像

从腐蚀机理的角度对腐蚀特征进行分析: 腐蚀溶

液先与材料膜层产生化学作用ꎬ 膜层发生腐蚀破损ꎬ
直观表现为材料表面变色ꎬ 变为偏蓝、 偏褐的颜色且

反射率降低ꎻ 膜层破损后ꎬ 基体直接暴露在外界腐蚀

环境下ꎬ 基体发生腐蚀ꎬ 表面销蚀ꎬ 出现黑色的腐蚀

锈斑ꎻ 与基体脱离的材质溶于积累在样板表面的腐蚀

液中产生橙黄色流痕ꎮ 从腐蚀图像的纹理上看ꎬ 图像

具有明显的颜色特点和亮度特点: 腐蚀不严重的区域ꎬ
亮度变暗、 色彩变黑ꎻ 腐蚀严重区ꎬ 亮度的改变已被

颜色的改变所覆盖ꎬ 颜色不仅是简单的变黑ꎬ 而是具

有较高的色彩区分度ꎮ 因此ꎬ 可从颜色和亮度两个角

度为出发点ꎬ 通过分析流痕区域与锈斑区域色彩和亮

度变化规律ꎬ 将发生腐蚀的区域识别出来ꎬ 进而对腐

蚀程度进行判别ꎮ

２　 彩色模型空间的统计特征分析

２􀆰 １　 彩色模型空间分析

常用的彩色图像模型可以分为两类: 包括 ＨＳＶ 空

间ꎬ ＹＣｂｃｒ 空间等ꎻ 一类是面向视觉感知的彩色图像

模型ꎬ 一类是面向硬件设备的彩色图像模型ꎬ 主要是

ＲＧＢ 彩色空间ꎮ ＨＳＶ 空间的三个分量分别代表饱和度

(Ｓ)、 色调(Ｈ)、 亮度(Ｖ)ꎬ ＹＣｂＣｒ 空间的三个分量分

别代表灰度(Ｙ)、 蓝色色度分量(Ｃｂ)、 红色色度分量

(Ｃｒ)ꎬ ＲＧＢ 彩色空间的三个分量分别代表红(Ｒ)、 绿

(Ｇ)、 蓝(Ｂ)三种颜色分量ꎮ
通常对于视觉系统所能得到数字图像是 ＲＧＢ 空间

图像ꎬ 可通过颜色空间的变化将其转化为各个其它颜

色空间如 ＨＳＶ 空间、 ＹＣｂＣｒ 空间ꎮ ＲＧＢ 空间到 ＨＳＶ 空

间的变换关系见公式(２)ꎬ ＲＧＢ 空间到 ＹＣｂＣｒ 空间的

变换关系见公式(１)ꎮ 当 Ｒ＝Ｇ＝Ｂ 时ꎬ Ｓ＝ ０ꎮ
Ｙ＝ ０􀆰 ２９９Ｒ＋０􀆰 ５８７Ｇ＋０􀆰 １１４Ｂ
Ｃｂ＝ －０􀆰 １６８７Ｒ－０􀆰 ３３１３Ｇ＋０􀆰 ５Ｂ＋１２８
Ｃｒ＝ ０􀆰 ５Ｒ－０􀆰 ４１８７Ｇ－０􀆰 ０８１３Ｂ＋１２８
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２􀆰 ２　 不同色彩空间分量的统计特征分析

常用于评价图像的统计特征参数主要有均值、 方

差、 对比度、 偏度、 峰度等ꎮ
均值(Ａｖｅｒａｇｅ)在图像上的直观感受为图像整体的

明暗程度ꎬ 过明或过暗都不利于图像特征的提取ꎮ 腐

蚀图像 ｆ(ｘꎬ ｙ)的平均亮度用灰度均值 ｍ 度量ꎮ

ｍ＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ｚｉｐ( ｚｉ) (３)

式中: Ｎ 为灰度图像的灰度级ꎻ ｚｉ 为腐蚀图像第 ｉ 级灰

度值ꎻ ｐ( ｚｉ)为第 ｉ 级灰度值出现的概率ꎮ
腐蚀图像 ｆ( ｘꎬ ｙ)的对比度采用灰度标准偏差 σ

(ｄｅｖｉａｔｉｏｎ)来度量ꎬ 用以衡量图像的前景目标与背景的

区分是否明显ꎬ 偏差越小ꎬ 图像特征的对比度越大ꎮ

σ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝０
( ｚｉ－ｍ) ２ｐ( ｚｉ) (４)

偏度(Ｓｋｅｗｎｅｓｓ)和峰度(Ｋｕｒｔｏｓｉｓ)是描述直方图的

“峰”陡缓程度的统计量ꎮ 偏度是直方图的“峰”左偏或

右偏的统计量ꎬ 反应到图像上描述前景目标与背景孰

明孰暗ꎮ 腐蚀图像 ｆ( ｘꎬ ｙ)的偏度用 Ｓｋ 三阶矩阵来

度量ꎮ

Ｓｋ＝
∑
Ｎ

ｉ＝０
( ｚｉ－ｍ) ３ｐ( ｚｉ)

ｎσ３ (５)

峰度是直方图分布形态陡缓的统计量ꎬ 用来度量

数据在中心的聚集程度ꎮ 反应到图像上ꎬ 描述前景目

标的灰度分布是否均匀ꎬ 是否适合基于阈值分割的方

法提取ꎮ 正态分布的峰度值为 ３ꎮ 大于 ３ 数据表现为分

布更为集中ꎬ 比正态分布有更短的尾部ꎬ 适合用阈值



􀅰１８　　　 􀅰　 　 理论与实践 ２０１６ 年第 ３６ 卷第 ６ 期

进行分割ꎻ 小于 ３ 数据表现为不是特别集中ꎬ 比正态

分布有更短的尾部ꎬ 类似于矩形的分布ꎬ 不适合用阈

值进行分割ꎻ 峰度值越接近于 ３ꎬ 说明数据分布越接近

正态分布ꎮ 腐蚀图像 ｆ ( ｘꎬ ｙ) 的峰度用四阶矩阵来

度量ꎮ

Ｋｕ＝
∑
Ｎ

ｉ＝０
( ｚｉ－ｍ) ４ｐ( ｚｉ)

ｎσ４ (６)

表 １ 为各直方图的统计特征参数ꎮ

表 １　 各颜色模型空间统计特征

颜色
空间

统计特征参数

均值 偏差 峰度 偏度

Ｒ 分量 ２０５􀆰 ８０ ４５􀆰 ２２ ２􀆰 ７５ －０􀆰 ８１

Ｇ 分量 ２００􀆰 ６２ ４１􀆰 ６６ ３􀆰 ８３ －０􀆰 ９４

Ｂ 分量 １９２􀆰 ８０ ４９􀆰 ９８ ３􀆰 ６１ －０􀆰 ９８

Ｈ 分量 ９２􀆰 １４ ６９􀆰 ９０ １􀆰 ５４ ０􀆰 ２９

Ｓ 分量 ４７􀆰 ８５ ４５􀆰 ７１ ４􀆰 １７ １􀆰 ２５

Ｖ 分量 ２１９􀆰 ７４ ３６􀆰 ３９ ５􀆰 １４ －１􀆰 ４１

Ｙ 分量 １８８􀆰 ８６ ３４􀆰 ７４ ３􀆰 ６４ －０􀆰 ９０

Ｃｂ 分量 １２３􀆰 ７９ １８􀆰 ３５ ３􀆰 １４ －０􀆰 ６１

Ｃｒ 分量 １３０􀆰 ８４ １２􀆰 ２０ ４􀆰 ６１ ０􀆰 ９６

根据统计特征参数的物理意义及腐蚀样件的特点ꎬ
要想将特征识别出来需要保证特征均值不能过大或过

小ꎬ 理想值为整体灰度级的 １ / ２ꎻ 偏差越小越好ꎬ 即图

像具有明显的对比度ꎻ 另外还要考虑是否便于阈值分

割ꎬ 即峰度值应该不小于 ３ꎮ 从表 １ 中可以看出 ＹＣｂＣｒ
空间的 Ｃｂ 分量和 Ｃｒ 分量从均值、 偏差、 峰度考虑均

适合作为图像分析的色彩通道选择ꎮ
以合金钢表面盐雾腐蚀图像作为分析对象 (见

图 １)ꎬ 由于流痕区域的腐蚀特征具有显著的橙黄色变

化特点ꎬ 在 ＲＧＢ 色彩空间内ꎬ 流痕区域的 Ｒ 分量和 Ｇ
分量占主要部分ꎬ 映射到 ＹＣｂＣｒ 空间中ꎬ 根据公式(１)
得知 Ｃｂ 的分量中 Ｒ 分量和 Ｇ 分量之前的系数同时为

负ꎬ 可同时实现对 Ｒ 分量和 Ｇ 分量的对比度增强ꎬ 因

此可选择 Ｃｂ 分量进行处理ꎮ

３　 流痕区域识别

流痕区域具有明显的色彩变化ꎬ 识别流痕的最大

问题是如何对图像进行阈值分割ꎮ 本论文采用的方法

如下: 首先对 Ｃｂ 分量图像进行图像增强预处理ꎬ 包括

利用 ３×３ 窗口进行中值滤波ꎬ 直方图均衡化ꎮ 利用最

大类间方差[５] 阈值法对增强后的图像进行阈值分割ꎬ

得到流痕区域的二值模板ꎬ 将二值模板与原始图像做

“与”运算得到腐蚀的流痕区域ꎮ 最大类间方差阈值法

使分割的“目标”与“背景”具有最大的方差ꎬ 是具有统

计意义的最佳分割ꎮ
设 ｆ(ｘꎬ ｙ)为图像 ＩＭ×Ｎ的位置处的灰度值ꎬ 灰度级

为 Ｌꎬ 则 ｆ(ｘꎬ ｙ)∈ ０ꎬ Ｌ－１[ ] ꎮ 若灰度级 ｉ 的所有像素

个数为 ｆｉꎬ 则第 ｉ 级灰度出现的概率为

ｐ ｉ( ) ＝
ｆｉ

Ｍ􀅰Ｎ
(７)

式中: ｉ ＝ ０ꎬ １ꎬ 􀆺Ｌ－１ꎬ 并且∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｐ ｉ( ) ＝ １ꎮ 将图像中的

像素按灰度级用阈值 ｔ 划分为两类ꎬ 即背景 Ｃ０ 和目标

Ｃ１ꎬ 两者及图像总体的平均灰度值计算公式为

μ０ ｔ( ) ＝∑
ｔ－１

ｉ ＝ ０
ｉ􀅰 ｐ ｉ( )

∑
ｔ－１

ｉ ＝ ０
ｐ ｉ( )

(８)

μ１ ｔ( ) ＝∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｔ
ｉ􀅰 ｐ ｉ( )

∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｔ
ｐ ｉ( )

(９)

图像总体平均灰度值为

μ ｔ( ) ＝∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｉ􀅰ｐ ｉ( ) (１０)

最后要判断图像最终“目标”与“背景”的类间方

差为

δ２ ｋ( ) ＝∑
ｔ－１

ｉ ＝ ０
ｐ ｉ( ) μ０ ｔ( ) －μ ｔ( )( )[ ] ２＋

∑
ｔ－１

ｉ ＝ ０
ｐ ｉ( ) μ１ ｔ( ) －μ ｔ( )( )[ ] ２ (１１)

计算不同 ｋ 对应的类间方差 δ２ ｋ( ) ꎬ δ２ ｋ( ) 最大时

对应的 ｋ 就是最优阈值ꎮ
按照上述的处理方法对原始图像图 ２(ａ)进行阈值

分割ꎬ 得到仅包含腐蚀流痕特征的图像图 ２( ｃ)ꎬ 通过

图 ２(ｃ)可以算出流痕区域在原图图 ２(ａ)中所占的面

积比ꎮ

图 ２　 阈值分割过程及结果

４　 锈斑区域识别

黑色锈斑中偏黑的部分较多ꎬ 在 ＨＳＶ 空间的 Ｖ 分

量中对比明显ꎬ 但是直接采用阈值分割会造成“过度分
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割”ꎬ 因此需要对正确分割的“腐蚀黑斑”与“过渡分

割”的“伪黑斑”进行区分ꎮ 腐蚀黑斑与伪黑斑在 ＲＧＢ
色彩通道中很难判定ꎬ 但根据腐蚀机理即流痕区域是

基底锈斑的腐蚀产物溶于腐蚀液并在样件表面扩散形

成的ꎬ 因此腐蚀黑斑具有“浮于”流痕区域之上ꎬ 被流

痕区域包围的特点ꎮ 相比伪黑斑ꎬ 腐蚀黑斑的这一特

点在 ＨＳＶ 色彩空间中 Ｓ 通道具有明显的差异ꎮ
Ｓ 通道反映了图像的饱和度ꎬ 是一种描述颜色纯

净度的属性ꎬ 单一颜色光的饱和度最高ꎬ 掺入白光越

多ꎬ 饱和度越低[６]ꎮ 饱和度物理意义的表达式为

Ｓ＝ Ｃ
Ｃ＋Ｗ

(１２)

式中: Ｓ 为饱和度ꎻ Ｃ 为单色光强度ꎻ Ｗ 为白光强度ꎮ
饱和度 Ｓ 与 ＲＧＢ 的关系为

Ｓ＝

　 ０　 　 　 　 　 Ｒ＝Ｇ＝Ｂ
　 １　 　 　 　 　 Ｒꎬ Ｇꎬ Ｂ 中有一个或两个 ０
ｍａｘ(Ｒꎬ Ｇꎬ Ｂ)－ｍｉｎ(Ｒꎬ Ｇꎬ Ｂ)

ｍａｘ(Ｒꎬ Ｇꎬ Ｂ)
其他情况

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)

从公式(１３)可以看出ꎬ 当 ＲＧＢ 三分量相等时(色
彩体现为灰色ꎬ 即灰色图像)饱和度为 ０ꎻ 当 ＲＧＢ 三分

量均不为 ０ 时ꎬ 饱和度衡量的是图像最大相对色彩差ꎬ
最大相对色彩差越大ꎬ 饱和度越小ꎬ 反之ꎬ 饱和度越

大(这也可以理解为图像越接近则越靠近灰色ꎬ 饱和度

越低ꎬ 反之饱和度越高)ꎻ 当 ＲＧＢ 三分量中任意一个

分量为 ０ꎬ 则饱和度最大为 １ꎬ 代表当颜色为三原色

(红、 绿、 蓝)之一或为三原色的补色(青ꎬ 紫ꎬ 黄)之
一时ꎬ 饱和度为 １ꎮ

对实际腐蚀图像取腐蚀黑斑和流痕的过渡区进行

分析ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ 横向纵向任取两条线共 ４ 条过渡

线ꎬ 从曲线图可以看出ꎬ 从黑斑过渡到流痕区域都存

在一个饱和度峰值点ꎬ 利用该峰值点作为搜索腐蚀黑

斑的初始像素ꎮ 对初始像素进行 ８－邻域区域增长ꎬ 得

到最终的增长结果为去掉“伪黑斑”的全部“黑斑区域”ꎮ

图 ３　 黑斑到流痕的过渡区及其饱和度曲线

　 　 图 ４ 是以阈值分割后得到的过度分割图像为基础ꎬ
利用初始像素进行区域增长得到的腐蚀黑斑ꎬ 将黑斑

二值模板与原图做“与”运算ꎬ 得到原图像中的“黑斑

区域”ꎮ

５　 实验

对同一盐雾腐蚀条件下的 ４ 个同等材料的样件进

行试验ꎬ 利用本文提出的方法识别出腐蚀流痕和腐蚀

黑斑ꎬ 见图 ５ꎬ 分别计算出流痕区域、 腐蚀斑点总面积
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图 ４　 利用初始像素提取腐蚀黑斑

占图像面积比例、 腐蚀锈斑周长之和与完整程度等参

数ꎮ 完整度与单位黑斑面积及总周长有关ꎬ 计算结果

见表 ２ꎮ
在判别腐蚀程度时优先考虑黑斑面积与个数ꎬ 作

为当前腐蚀程度的判据ꎬ 用完整度作为腐蚀程度的评

估参数ꎬ 完整度越大代表腐蚀程度越弱ꎬ 完整度越小

代表腐蚀程度越严重ꎮ
从图 ５ 中可以看出四幅图像均有腐蚀现象发生ꎬ

表现为都有流痕和腐蚀斑出现ꎬ 只是出现腐蚀的程度

不同ꎮ
按照传统的目视判别法只能判定图 ５( ｃ)的腐蚀程

度更严重ꎬ 图 ５(ａ)ꎬ 图 ５(ｂ)ꎬ 图 ５(ｄ)的腐蚀程度不

好区分ꎮ 根据表 ２ 的计算结果可以看出ꎬ 按照完整度

来判别ꎬ 其腐蚀程度由强变弱的顺序分别为图 ５( ｃ)ꎬ
图 ５(ｂ)ꎬ 图 ５(ｄ)ꎬ 图 ５(ａ)ꎮ

表 ２　 ４ 幅合金钢腐蚀图像处理结果

腐蚀图
像样本

统计参数

流痕区域
比例 / ％

黑斑面积
总和 Ｓ / ％

独立黑斑
数量 Ｎ /个

黑斑周长
之和 Ｌ / ％

完整度

(Ｓ / Ｎ) / Ｌ２

ａ ４􀆰 ０ ０􀆰 ２２ ３０ ０􀆰 ０８９ ９０􀆰 １

ｂ ２􀆰 ０ ０􀆰 ５３ ６０ ０􀆰 ２５ １４􀆰 １

ｃ ８􀆰 ３ １􀆰 ２１ １９３ ０􀆰 ４９ ２􀆰 ６

ｄ ３􀆰 ５ ０􀆰 ０９ ４２ ０􀆰 ０６ ６０􀆰 ４

图 ５　 腐蚀图像的特征识别结果
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６　 结论

通过以上分析ꎬ 本文的结论可总结为以下几点:
１)４１３０ 合金钢盐雾腐蚀图像具有明显的色彩特征

和纹理特征ꎬ 通过对不同颜色空间分量的统计特征分

析得到最能描述腐蚀特征的分量为 ＨＳＶ 空间的 Ｓ 和 Ｖ
分量以及 ＹＣｂＣｒ 颜色空间的 Ｃｂ 分量ꎮ

２)针对 ４１３０ 合金钢腐蚀图像及类似有明显流痕、
明显锈斑类的腐蚀图像ꎬ 流痕区域在 ＲＧＢ 颜色模型空

间主要体现在 Ｒ 分量和 Ｇ 分量ꎬ ＹＣｂＣｒ 颜色空间的 Ｃｂ
分量可以同时增强图像 Ｒ 分量和 Ｇ 分量对图像的影响

效果ꎻ 对于流痕与锈斑的边界区域ꎬ ＲＧＢ 颜色模型主

要体现在某一分量存在“骤减”ꎬ ＨＳＶ 颜色空间的 Ｓ 分

量可对边界区域进行明显的区分ꎮ
３)为了得到流痕包围的腐蚀黑斑ꎬ 通过分析饱和

度的变化规律ꎬ 提出了一种最大饱和度判别法ꎬ 将饱

和度最大像素作为“初始像素”ꎮ 利用区域增长以及相

应的迭代算法将流痕包围的腐蚀黑斑提取出来ꎮ

４)利用本文提出的方法对腐蚀图像的各类特征进

行分析ꎬ 用完整度作为腐蚀程度的判定参数ꎬ 其判定

结果可直接量化ꎬ 相比目视判定更准确ꎮ
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图 ５　 转台 ９０°位置ꎬ 目标方位 １°ꎬ １ Ｈｚ 运动曲线图

图 ６　 转台 ９０°位置ꎬ 目标俯仰 １°ꎬ １ Ｈｚ 运动曲线图

而目标在俯仰上滞后控制指令约 ０􀆰 １３６ ｓꎬ 相当于俯仰

滞后 ３６０°×１×０􀆰 １３６＝ ４８􀆰 ９°ꎮ

４　 结论

通过验证得出ꎬ 目标模拟器摆镜的驱动能力不足ꎬ
在 １ ｓ 中落后控制指令大约 ４０°左右ꎬ 因此需要增强目

标模拟器的跟踪能力ꎮ 厂家根据提出的指标对目标模

拟器的 ＰＩＤ 参数进行了调整ꎬ 并更换了驱动电机ꎬ 由

此使得系统的速度和精准度均有显著的提高ꎬ 通过工

艺产品动态测试直接取得了弹道仿真的高命中率ꎮ
本文通过对产品结构原理和测试方法的分析ꎬ 建

立了比例导引数学模型ꎬ 然后用数学仿真的方法ꎬ 完

成了对目标模拟器摆镜驱动性能的校准验证ꎬ 解决了

动态测试专用设备驱动能力校准的技术难题ꎬ 从而确

保了动态测试设备的正常交付使用ꎮ
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