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铆 接 是 飞 机 装 配 主 要 的 连 接

方式，它占整个飞机装配劳动量的

30%[1]。传统的人工铆接效率低 , 精

度较差，很难达到工艺要求，自动钻

铆技术出现不仅改善了劳动条件、
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降低了安装成本，提高了装配效率

和安装质量，成为改善飞机性能的

重要措施之一 [2-4]。其中铆接孔的

定位精度对铆接质量影响较大，特

别是对结构连接部位的疲劳寿命和

飞机气动外形性能有较大影响 [5-6]。

在孔位误差补偿方面，胡玉龙等 [7]

提出了飞机数字化装配定位运动的

单隐含层前馈神经网络模型；齐振

超等 [8] 将孔位误差进行刚柔建模，

但由于铆接过程中孔位变形复杂，

规律难以预测，使得定位精度难以

满足要求。而机器视觉定位的方法

使用灵活，精度较高，不存在累计误

差，是一种高效的在线检测技术。李

智超 [9] 通过改进弦端法进行法兰盘

圆孔的圆心定位，但是异常弦端点

难以剔除，从而会造成较大定位误

差。Li 等 [10] 提出自适应种子区域

生长法的特征提取，但不同光照环

境需设定不同的生长规则，适应性

受限。闫国瑞 [11] 使用 Canny 边缘

检测的方法进行了飞机壁板铆接孔

的提取，但铆接孔周围会有剐蹭和

毛刺，易产生伪边缘。基于区域的主

动轮廓模型加入了高层理解机制，

引入能量函数使轮廓向目标边缘逼

近 [12-14]，精度较前几种方法要高，但

需要进行整幅图像的计算，一般速

度较慢，且易受干扰，稳定性难以保

证。

综合上述问题和方法，针对已整

体完成钻孔的飞机壁板，提出一种基

于局部主动轮廓模型的飞机壁板铆

接孔定位方法。首先对铆接孔进行

基于灰度直方图和形心法的粗定位，

使粗定位位置在真实圆心位置附近，

这样就将孔的定位问题划分到了局

部，减少了计算量并增加了稳定性；

然后建立能量方程，求得能量最优

解，进而得到精定位位置；最后进行

了视觉引导铆接孔定位试验，并验证

算法可行性。这种方法较传统方法

精确度高，能够满足飞机壁板自动铆
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接的工艺需求，算法实现步骤如图 1
所示。

 

铆接孔粗定位

铆接孔的粗定位是为了获得精

确位置附近的坐标，将整体问题变为

局部问题。粗定位分为两步：首先是

利用灰度直方图的全局阈值分割进

行铆接孔特征提取；然后通过形心

法得到粗定位的坐标。为了凸显铆

接孔特征并便于后续图像处理，使用

环形光源进行打光。采集到的铆接

孔图像如图 2 所示。 
1  基于灰度直方图的全局阈值分割

由图 2 可知，铆接孔位置灰度分

布和背景灰度分布区别十分明显，故

使用基于灰度直方图的全局阈值对

这种特征进行分割效果较好 [15-16]。

图 2 的灰度分布直方图如图 3 所示。

如图 3 所示，铆接孔图像的灰度

分布直方图可分为两个区域。第 1
个为左侧灰度从 32~64 之间的区域，

它为前景图像，即铆接孔特征；第 2
个为右侧灰度从 224~255 的区域，它

为背景图像，是铆接孔附近的区域。

从灰度直方图中可知前景区域和背

景区域分离效果较好。基于灰度直

方图的全局阈值分割按照如下步骤

进行：

（1）选择初始估计值为全局阈

值 T。

（2）利用 T 分割图像 f（x,y），将

图像分为两部分，其中 G1 由灰度值

大于 T 的所有像素组成；G2 由所有

灰度值小于等于 T 的像素组成。

（3）对 G1 和 G2 的像素分别计

算平均灰度值 m1 和 m2。

（4）计算一个新的阈值 T：

T = 1
2

(m1 + m2)  （1）

（5）重复步骤 2~4，直到连续迭

代的 T 值的变化量小于等与一个预

定义的参数 ΔT 为止。

这种分割方法的关键在于初始

值和迭代条件的选取，初始值应在图

像最大灰度值和最小灰度值之间，而

迭代条件决定着算法运算的速度和

精确性。本文按照通常的选取方法

将初始阈值和迭代条件选取如下：

  T = 1
2 [max( f (x, y)) +min( f (x, y))]  

 （2）

          ΔT=1 （3）

这种算法对每一幅图像都有自

动估计阈值的能力，适应性较强，能

够快速完成铆接孔的特征提取。

2  形心法粗定位铆接孔

在全局阈值分割之后的图像得

到的铆接孔特征是一个粗略的孔特

征，它还包括孔边划痕和不良光照产

生的小型低灰度区域，但整个特征大

部分还是铆接孔，对分割的特征通过

形心法进行粗定位。形心法是对图

图1 算法步骤

Fig.1 Algorithm step

图2 铆接孔原图

Fig.2 Riveting hole original image

图3 铆接孔图像灰度分布直方图

Fig.3 Riveting hole image grayscale distribution histogram
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像特征的所有像素点分别求 x 坐标

平均值和 y 坐标平均值，将求得的平

均值作为粗定位坐标，这样求得的坐

标会在铆接孔精确位置附近，表示

为：

 （4）

式中，（O rx, O ry）为粗定位之后的圆

心坐标，（xf, yf）为铆接孔特征上的点

坐标，n 为点的总个数。通过形心法

可以得到铆接孔的粗定位位置（O rx, 
O ry），这个坐标将作为精定位的输

入。

铆接孔精定位

铆接孔的形状是关于中心对称

的，且孔内灰度值和孔外差别较大，

利用这两个特性进行铆接孔的精确

位置计算。以粗定位的坐标为基准，

设置遍历圆，在圆内和圆上遍历每一

个点，对每个点以此点为圆心设定能

量圆，求解单个能量圆的能量，最后

计算得出能量最小的圆，当能量最小

时表明关于灰度的对称性最好，这个

圆的圆心就是铆接孔的精定位坐标。

由形心法粗定位铆接孔可知，粗

定位的圆心坐标为（Orx，Ory），以此点

为圆心设置遍历圆，遍历圆的半径依

据粗定位的精度而设定，遍历圆上及

圆内点范围如下：

（xt-Orx）
2+（yt-Ory）

2 ≤ r2
t （5）

式中，（x t，y t）为遍历圆上或者圆内

的点，rt 为遍历圆的半径。以遍历点

为圆心，建立能量圆，方程如下：

（xe - xt）
2+（ye - yt）

2 ≤ r2
e （6）

式中，（xe，ye）为能量圆上的点，re 为

能量圆的半径，圆的参数方程可表示

为：

 （7）

式中，θ为直线与 x 轴正方向的夹角，

连接能量圆上一点到圆心形成直线，

对生成的直线方程进行变换并引入

直线系数 k，可得：

 （8）

式中，k>0，（xl, yl）为线上点的坐标，

当 k= re 时，（xl, yl）=（xe, ye）。对于

生成的单个能量圆，将其分为两部

分，第 1、2 象限为第 1 部分区域 up，

第 3、4 象限为第 2 部分区域 down，

将θ从 0 到 179 每隔一度分成 180 份，

k 从 1 到 re 每隔 1 分成 re 份建立能

量方程：

 （9） 

 （10） 

 （11）

                 （12）

式中，I[x,y] 表示灰度值。遍历 k 将

两个区域内与原点对称的连线上各

re 个点的灰度值的差求和，遍历 θ 将

能量圆内的所有连线进行相加求总

能量。在初始状态，以粗定位点为能

量圆圆心时其能量圆、遍历圆及真实

铆接孔位置关系如图 4 所示。

图 4 中最里面的红色的圆为遍

历圆，其圆心为粗定位的位置，中间

的绿色的圆为真实铆接孔，最外面的

蓝色的圆为能量圆，过圆心的虚线 L
为能量圆中的 k 从 1 到 re 遍历的能

量线，θ 为能量线与 x 轴夹角。

为了求取真实铆接孔的圆心坐

标，联立式（5） ~（12），可求得以（xt, 
y t）为自变量的一组离散能量值，再

求能量最小值对应的遍历点坐标就

是铆接孔圆心位置，即：

 （13）

如图 5 所示，当能量圆能量达到

最小的时候，能量圆与真实铆接孔同

心，此时圆心即精定位坐标。

分别用本文提出的局部主动轮

廓模型和传统的区域主动轮廓模型

进行铆接孔定位。

图 6（a）为本文提出的局部主动

轮廓模型精定位图片，直接可以找到

圆心位置，为了方便观察，将定位中心

位置用白点标记；图 6（b）是用传统

的区域主动轮廓模型进行铆接孔定

位，它是先找到铆接孔的边缘，然后求

取边缘的几何中心，从而得到圆心的

位置。可以看出，虽然两种方法都能

找到孔位置，但传统的方法找到的边

缘位置右上方有一个凸起，它是铆接

孔附近的毛刺导致的，故其几何中心

图4 初始遍历位置

Fig.4 Initial traversal position
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与真实位置误差较大。而本文提出

的局部主动轮廓模型因为先进行粗定

位，之后利用图像特征的对称性在真

实孔附近寻找，不会被个别的毛刺影

响，抗干扰能力强。

结果与讨论

通过视觉引导的平面铆接孔定

位试验对本文提出的方法进行精度

分析和可行性验证。首先进行了系

统的标定；然后通过双机器人铆接

试验平台进行局部主动轮廓模型和

区域主动轮廓模型的孔定位试验；

最后进行了算法精度分析和视觉引

导送钉试验，对本文提出方法的可行

性进行验证。

1  视觉引导铆接孔定位试验流程

如图 7 所示为视觉引导铆接孔

定位试验过程流程，首先进行系统的

标定，包括相机标定 [17]、像素大小标

定、手眼标定；然后通过局部主动轮

廓模型和区域主动轮廓模型分别得

出的孔测量位置，并借助标准件得出

孔的标准位置；最后进行精度对比

和视觉引导送钉试验，将局部主动轮

廓模型和区域主动轮廓模型分别得

到的孔位置和借助标准块得到的位

置进行对比，算出它们的误差并且应

用提出的局部主动轮廓模型进行视

觉引导送钉试验，验证本文提出方法

的可行性。

2  系统标定

在进行正式的铆接孔定位试验

之前，需要进行系统标定，包括相机

标定、像素大小标定及手眼标定，去

掉图像中因相机产生的畸变，完成像

素尺寸到物理尺寸的变换以及图像

坐标系到工具坐标系的转换。

3  铆接孔定位及精度对比

通过自动铆接视觉测量试验平

台进行本文提出的局部主动轮廓

模型和传统的区域主动轮廓模型

精度对比试验。视觉检测系统包括

相机、镜头和光源，其中相机选用大

恒 500 万像素灰度相机、镜头选用

Computar 25mm 定焦镜头、光源选用

环形白光源。视觉检测系统安装在

铆枪的上方，且相机与试验壁板保持

平行，物距为 110mm。试验所用壁

板为专门精加工的金属平面板，其平

面度为 0.05mm，其上铆接孔的圆度

为 0.005mm。执行末端执行送钉动

作，搭建的试验平台如图 8 所示。

设计一组直径为 4.0~4.1mm, 一

端直径为 8mm 的圆柱形标准件，将

标准件插入铆接孔，通过测量标准块

得到圆心位置作为标准位置（图 9）。

对 10 个位置的铆接孔分别通过

局部主动轮廓模型与区域主动轮廓

图5 能量最小位置

Fig.5 Minimum energy position

θ
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L

Fig.6 圆心位置

Fig.6 Center position

（a）精定位 （b）区域主动轮廓模型定位

图7 视觉引导铆接孔定位试验流程

Fig.7 Visual guidance riveting hole positioning experiment process
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接的工艺要求。为了进一步验证算

法的可行性，对进行连续定位的 10
个铆接孔进行视觉引导送钉试验，结

果如图 10 所示。

如图 10 所示，进行视觉引导送

钉的 10 个铆接孔全部送钉成功，进

一步验证了本文方法的可行性。

结论

针对飞机壁板上的铆接孔传统

建模困难、定位精度低及实时性差等

缺点，提出了一种基于局部主动轮廓

模型的铆接孔定位方法，设计了一套

基于机器视觉的定位系统，并对本文

提出的局部主动轮廓模型和传统的

区域主动轮廓模型进行了铆接孔定

位精度对比及视觉引导送钉试验。

结果表明，本文提出的铆接孔的定位

模型进行定位，与通过标准件测得的

铆接孔标准位置对比如表 1 和 2 所

示。

已知此型号飞机壁板标准铆钉

尺寸为 4.0mm，铆接孔标准尺寸为

4.1mm，因为是圆形孔，其定位误差

最大为 0.05mm。由表 1 和 2 通过计

算可得，传统的区域主动轮廓模型最

大孔定位误差为 0.086mm，平均孔定

位误差为 0.063mm，不满足定位精度

要求。本文提出的局部主动轮廓模

型最大定位误差为 0.039mm，平均孔

定位误差为 0.027mm，满足工艺要

求，从而验证了算法的精确性。

4  视觉引导送钉试验

由铆接孔定位及精度对比可知，

本文提出的基于局部主动轮廓模型

的铆接孔定位方法精度满足自动铆

方法符合工艺要求，且精度更高。
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表2 区域主动轮廓模型孔定位坐标及偏差

Table 2 Regional active contour model hole position coordinates and deviation      mm

孔序号 孔标准位置 孔测得位置 偏差

1 （-0.646,189.443） （-0.668,189.476） 0.039

2 （-0.601,189.275） （-0.635,189.231） 0.055

3 （-0.657,189.084） （-0.613,189.051） 0.062

4 （-0.814,189.927） （-0.858,189.894） 0.055

5 （-0.678,188.647） （-0.623,188.614） 0.070

6 （-0.578,188.546） （-0.523,188.601） 0.078

7 （-0.566,188.388） （-0.514,188.322） 0.086

8  （-0.375,188.657） （-0.331,188.613） 0.062

9 （-0.274,188.848） （-0.241,188.804） 0.055

10 （-0.286,188.961） （-0.242,188.906） 0.070

表1 局部主动轮廓模型孔定位坐标及偏差

Table 1 Local active contour model hole position coordinates and deviation         mm

孔序号 孔标准位置 孔测得位置 偏差

1 （-0.646,189.443） （-0.657,189.421） 0.025

2 （-0.601,189.275） （-0.612,189.286） 0.016

3 （-0.657,189.084） （-0.679,189.062） 0.031

4 （-0.814,189.927） （-0.803,188.938） 0.016

5 （-0.678,188.647） （-0.690,188.680） 0.039

6 （-0.578,188.546） （-0.556,188.568） 0.031

7 （-0.566,188.388） （-0.578,188.377） 0.016

8 （-0.375,188.657） （-0.342,188.669） 0.035

9 （-0.274,188.848） （-0.252,188.837） 0.025

10 （-0.286,188.961） （-0.264,188.983） 0.031

图8 铆接试验平台

Fig.8 Riveting experiment platform

图9 标准件

Fig.9 Standard parts

图10 视觉引导送钉

Fig.10 Visual guide sending nail
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Research on Positioning Method of Aircraft Panel Riveting Hole Based on 
Local Active Contour Model

JIANG Chunying, YAN Zilong, NIU Xiangxin, YE Changlong, YU Suyang
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China)

[ABSTRACT]   The positioning method of the riveting hole of the aircraft panel is studied. A riveting hole positioning 
method based on local active contour model is proposed. Firstly, the rough positioning of the riveting hole is performed 
by global threshold segmentation based on grayscale histogram and shape method. Then a traversal circle with the rough 
positioning coordinates as the center of the circle is created, and the energy circle is constructed with the traversal circle as 
the constraint. The energy equation is established to solve the precise positioning position of the rivet hole with the smallest 
energy point in the traversing circle. Finally, the visual guiding riveting hole positioning experiment is carried out. The ex-
perimental measurement of the positioning error is less than 0.05mm, which meets the process requirements for automatic 
riveting of aircraft panel. Moreover, it has higher accuracy than the traditional regional active contour model and has certain 
feasibility.
Keywords:  Automatic riveting; Machine vision; Active contour model; Rough positioning; Precise positioning;                             
                     Energy circle� （责编　大漠）


