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飞机蒙皮铆接质量视觉检测系统的构建 *

蒋　滔， 方　辉， 董秀丽

（四川大学制造科学与工程学院，成都 610065）

[ 摘要 ]   飞机蒙皮的铆接质量是影响飞机蒙皮性能的重要指标，在分析了蒙皮铆接质量检测要素的基础上，构建了

飞机蒙皮铆接质量的视觉检测系统。通过分析视觉检测系统中图像分割方法的特点，使用改进遗传算法与 OSTU 方

法相结合对蒙皮图像进行分割，取得了较好的分割效果，并在分割图像基础上，介绍了铆钉特征的提取方法以及检测

要素的获取方法。 
关键词： 铆接质量；视觉检测；OSTU；遗传算法  

Construction of Visual Inspection System for Riveting Quality of Aircraft Skin 
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[ABSTRACT]   The riveting quality of aircraft skin is an important index to influence the performance of aircraft skin. On 
the basis of analyzing the elements of the riveting quality inspection of the skin, a visual inspection system for the riveting 
quality of aircraft skin is built. By analyzing the characteristics of image segmentation method in visual inspection system, 
we use a method that combine improved genetic algorithm with OSTU method to segment the aircraft skin image and get 
good segmentation results, and based on the segmented images, this paper introduces the method of extracting rivet feature 
and the way to obtain the detecting elements. 
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铆接是飞机蒙皮上的主要连接形式，铆接的质量直

接影响蒙皮甚至飞机整机结构的性能。目前，在生产车

间中，对于铆钉尺寸距离的测量主要依靠人工完成，检

测效率低，不能满足自动化生产的要求。近年来，机器

视觉技术已在检测领域中得到了广泛的应用 [1-5]。本文

在国内外相关研究基础上 [6-9]，基于机器视觉技术构建

了飞机蒙皮铆钉的视觉检测系统平台，该检测系统的核

心在于对采集的图像进行处理，而图像分割技术则是图

像处理的关键技术之一，也是图像理解的前提。

阈值分割是图像分割中最常用的方法，通过适当的

阈值将图像中的目标与背景分开，为后续的识别提供依

据。但是如何选取最优的阈值、保证最好的分割效果是

该分割方法的难点，也是研究人员长期研究的课题。机

器视觉技术发展至今，人们已经提出了很多选取阈值的

方法，如迭代阈值法 [10]、最大熵值阈值法 [11] 以及最大类

间方差阈值法 [12] 等。其中最大类间方差一直被认为是

阈值分割的经典方法，但是该方法计算量非常大。因此，

本文结合改进的遗传算法来减少计算量、缩短运算时

间，并对遗传算法进行相应的优化，避免了过早收敛现

象。

1   飞机蒙皮铆接质量检测参数分析 

铆接是飞机上主要的连接形式，铆钉连接示意如图

1 所示。如图可知，铆接是铆钉一端发生形变而形成的

紧固连接，此形变是塑性变形，不能恢复，形变后形成的

形变端类似于圆形，被连接件之间的载荷也主要由形变

端承受。因此，飞机蒙皮铆接质量的检测可以说是对形

变端的检测。

对于单个铆钉而言，如果铆接后所形成的形变端的

直径较大，则形变端的厚度必然会减小，此时该铆钉的

力学性能降低，容易损坏；如果铆接后形变端的直径较

小，此时的连接不稳定，容易导致铆钉脱落。因此，单个

铆钉的形变端直径必须在规定的范围之内，这也是衡量

铆接质量的一个重要参数。
* 基 金 项 目：四 川 省 科 技 支 撑 计 划 资 助 项 目（2014GZ0122，

2015GZ0001）。
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此外，飞机蒙皮零件之间的连接是由多个铆钉铆接

而成，而工作时是希望将零件所受的载荷均匀分布在这

些铆钉上，但是如果某两个铆钉之间的距离较大，必然

导致零件的载荷不能均匀分布，即存在一部分铆钉所分

担的载荷比其他铆钉所分担的载荷大，在工作过程中这

部分铆钉容易被破坏。因此，对于飞机蒙皮零件而言，

铆钉之间的间距也是衡量铆接质量的一个重要参数。

综上所述，铆接之后形变区的直径和铆钉的间距是

衡量整个飞机蒙皮铆接之间的参数，在飞机蒙皮铆接质

量检测系统中所检测的参数也就是铆钉铆接后的形变

尺寸和铆钉的间距。

2   视觉检测系统总体设计 

蒙皮铆钉视觉检测系统结构框如图 2 所示。在该

系统中，图像采集卡通过高清晰度多媒体接口（High 

Definition Multimedia Interface, HDMI）与计算机连接；可

编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller, PLC）

通过 RS232 串行接口与计算机连接。系统工作时，光源

照在待测试件上，保证蒙皮试件上的铆钉清晰地出现在

工业相机的视野范围内，上位机软件通过图像采集卡驱

动工业相机采集图像，采集到的图像由图像采集卡传送

至计算机中，并由上位机软件对其进行处理，提取出图

像中的铆钉，并计算出铆钉的直径和距离；当上位机完

成了 1 张图像处理时，其通过 PLC 控制步进电机带动工

作平台移动，使待检测的铆钉进入相机的视野范围内，

实现连续检测。 

 

3   图像分割  

为获取铆接之后的铆钉的变形尺寸和铆钉之间的

间距，必须从蒙皮图像中提取出铆钉特征，因此蒙皮图

像分割是图像处理必不可少的步骤。

3.1   最大类间方差阈值分割法

最大类间方差阈值分割方法基本思路是将图像的

直方图以某一灰度为阈值，将图像灰度值分成两组并计

算两组方差，当被分成的两组之间的方差最大时，就以

该灰度值为阈值分割图像 [13]。设 1 幅图像灰度值个数

为 m，灰度值为 i 的像素为 ni，则得到图像总像素 N 为：

N =
m∑

i=1

ni � （1）

各灰度值的概率为：

Pi =
ni

N � （2）

设阈值 k 将图像分为 g0 和 g1( 目标和背景 ) 两组，

g0、g1 灰度值分别为 [0,1… k] 和 [k+1,k+2… m]，则 g0、g1

组产生的概率分别为：

ω0 =

k∑
i=1

ni

N
=

k∑

i=1

Pi
 �  （3）

ω1 =

m∑

i=k+1

Pi = 1 − ω0  � （4）

目标组 g0 的灰度平均值为：

u0 =

k∑
i=1

ni × i

k∑
i=1

ni

=

k∑
i=1

Pi × i

ω0
�  （5）

背景组 g1 的灰度平均值为：

u1 =

m∑
i−k+1

Pi × i

ω1

� （6）

整幅图像灰度平均值为：

u =
m∑

i=1

Pi × i    �    （7）

由上可得目标组 g0 与背景组 g1 之间的方差 d(k) 计

算公式如下：
d(k) = ω0(u0 − u)2 + ω1(u1 − u)2

= ω0ω1(u1 − u2)2  �  （8）

由上可知，要使 d(k) 取得最大值，须对整幅图像中

的所有灰度值都进行方差计算、比较，然后才能得到使

类间方差取最大值的灰度阈值 k*，这一过程需要大量的

计算，尤其是在图像较大时，需要很长的计算时间，这不

仅对计算机硬件要求高，更重要的是降低了检测效率。

3.2   基于改进遗传算法的最大类间方差阈值分割法

遗传算法是模拟生物进化自然选择和遗传机制的

一种优化算法，它具有强大的搜索寻优能力，将遗传算

形变端

图1   铆钉连接示意图

Fig.1   Rivet connection image
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图2   视觉检测系统结构框图

Fig2   Diagram of visual system structure
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法与上述的最大类间方差阈值分割法结合起来用于图

像分割中，将最大类间方差阈值分割法中的方差计算式

（8）作为遗传算法的适应度函数，利用遗传算法搜寻最

优解的能力来减小最大类间方差阈值分割法中的计算

量，这将弥补最大类间方差阈值分割法计算量大、计算

时间长的缺点 [14]。

在遗传算法中，交叉和变异概率的选取是影响算法

行为的关键因素，传统简单遗传算法（SGA）中交叉和

变异的概率在整个迭代过程中不变，这导致在迭代过程

中出现迭代次数多、收敛性差且容易出现局部收敛等现

象。而较理想的遗传算法应具有根据样本适应度值自

动调节交叉、变异概率的能力。首先在迭代初期，应使

适应度值较小的样本的交叉、变异概率偏高，从而使得

种群中样本更加丰富；同时对于出现的适应度值较大

的样本应减小其交叉、变异的几率，使其保留至下一代，

从而保存优良基因，避免局部收敛。在迭代后期，由于

交配池中保留下的样本均接近最优解，可降低整体的交

叉、变异概率，同时，适应度值越大的样本的交叉、变异

概率越小。

对于上述较理想的遗传算法，其交叉变异概率在整

个寻优过程中是变化的，变化趋势如图 3 所示。在迭代

初期，交叉、变异概率平均高于迭代后期，同时，每一代

样本中，适应度值不同的样本交叉、变异的概率随适应

度值的变化而变化，适应度值越大，交叉变异的概率越

小。因此，在迭代过程中，分别采用式（9）、（10）来调整

迭代过程中的交叉、变异率。

PC = PC1

(
1 −

k1( f − favg)
fmax

)
− PC2 × h(t) � （9）

Pm = Pm1

(
1 −

k2( f − favg)
fmax

)
− Pm2 × h(t)� （10）

h(t) =
{

0 t < m
1 t � m � （11）

式中，PC、Pm 分别为交叉、变异概率；PC1、PC2、Pm1、Pm2

为预设交叉、变异概率；k1、k2、分别为调节系数；f 为交

配池中个体的适应度值；favg 为每一代样本的平均适应

度值；fmax 为每一代样本中最大适应度值。h（t）则是一

个关于迭代次数的二值函数，当迭代次数小于设定值 m
时，h（t）的函数值为 0，反之则为 1。

 
4   飞机蒙皮图像分析处理 

4.1   图像采集与预处理

图 4（a）是一幅由上述视觉检测系统所采集的飞

机蒙皮试验板的原始灰度图像，由图像可知，在采集过

程中存在噪声干扰。因此，在对图像进行分割前，使用

3×3 模版的中值滤波器对其进行滤波处理，处理结果

如图 4（b）所示，通过中值滤波处理后的蒙皮图像噪声

点明显降低，然后用上述改进遗传算法与 OSTU 方法对

图像进行分割，处理步骤如下：

（1）编码。因为蒙皮图像灰度值为 0~255，所以对

染色体使用 8 为二进制数编码。

（2）初始化种群。产生一定规模的初始化种群并

设置好最大迭代次数，以及 PC1、PC2、Pm1、Pm2、k1、k2 以

及迭代次数函数 h（t）。

（3）评估。对于产生的种群，采用式（8）为适应度

函数，根据输入的蒙皮图像计算每个个体的适应度值。

（4）选择。选择出上一代样本中适应度较大的样

本进入下一代。

（5）交叉、变异。采用式（9）、式（10）、式（11）计算

每个个体的交叉变异概率，并形成新的个体。

（6）终止迭代。终止迭代的条件为找到最优分割

阈值或者达到最大迭代次数。

采用上述方法对蒙皮图像进行分割，其结果如图 4

（c）所示。

4.2   蒙皮铆钉特征提取与曲线拟合

飞机蒙皮铆接质量视觉检测系统主要检测参数是

铆钉铆接变形后的直径和铆钉之间的间距。因此，必须

在分割后的图像基础上提取铆钉的特征图像，进而识别

铆钉达到检测目的，具体处理步骤如下。

步骤 1 ：获取铆钉区域的图像特征。由图 4（c）可

以看出，铆钉在铆接后，其中心部分的反光性很好，从而

造成中心部分形成高亮区，在进行图像分割后，铆钉的交
叉
、

变
异
率

迭代初期

迭代后期

适应度值 fO
图3   交叉、变异概率变化趋势

Fig.3   Trend of crossover and mutation rate

（a）蒙皮原始灰度
原图

（b）中值滤波后
蒙皮图像

（c）阈值分割后
蒙皮图像

图4   飞机蒙皮图像

Fig.4   Images of aircraft skin
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图像特征直接通过圆形筛选会被中心的反光区所干扰。

对此，本文采用分割后的图像中较大联通区域与分割前

图像作差的方法来排除反光区域的干扰，其结果如图 5

（a）所示，此时铆钉的图像特征为联通的整体。

步骤 2 ：提取铆钉边缘曲线。在图 5（a）图像的基

础上通过圆形筛选，提取出图中铆钉的特征图像，但是

由于步骤 1 中的作差处理，导致所提取的铆钉特征与原

始图像中铆钉图像之间存在较大误差，所以在提取到铆

钉区域后，对其进行形态学腐蚀、膨胀操作，然后由腐蚀

结果和膨胀结果得到一个环形分割器，如图 5（b）所示。

最后，用环形分割器在图 4（b）所示的图像上分离出铆

钉边缘区域的灰度图像，再对其进行亚像素边缘提取，

结果如图 5（c）所示。

步骤 3：曲线拟合，参数计算；提取到铆钉的亚像素

边缘曲线之后，用标准的圆方程对其进行拟合，得到铆

钉的圆心和半径参数。最后通过欧拉距离公式算得铆

钉之间的距离。

5   结束语 

本文所介绍的飞机蒙皮铆接质量检测系统是一个

对飞机蒙皮铆接质量的自动化检测系统，本文重点介绍

的结合改进遗传算法与 OTSU 方法的阈值分割方法在

图像分割方面的效果较好，但整个视觉检测系统仍存在

很多不足，离生产线上实时检测的需求还有很大的差

距。因此，在以后的研究过程中，提高该系统的实用性

是我们主要的努力方向。
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（a）消除中心干扰
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图5   蒙皮处理过程图像

Fig.5   Processing images of aircraft skin


