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王德重

  硕士研究生，研究方向为机器视

觉、飞机装配及装配质量测量。

度，降低新型战机的隐身性能，因此，

铆钉齐平度的检测是飞机装配质量

检测任务中相当重要的一个环节。

对于铆钉齐平度的检测，以传统

卡尺或专用铆钉齐平度规等人工检测

方式 [1–2] 局限性较大，如王红涛等 [3] 研

发出的由支架、深度尺及转轴等机构

组成的铆钉齐平度检测装置能够对

铆钉齐平度进行较为精准的测量，但

使用该装置需要具备足够的操作空

间，难以完成飞机进气道等狭窄内腔

中的检测任务，也无法应用于飞机蒙

皮大批量的铆钉齐平度快速测量任

务中。随着非接触式数字化测量技

术与机器视觉技术 [4–8] 水平的提高，

近年来随着航空工业技术的飞

速发展，飞机的飞行速度以及飞行高

度也在不断提高，这对于飞机装配的

质量检测也提出了更为严苛的要求。

为了满足飞机高出勤率，降低经常性

部件的拆卸率与更换率，以及减小装

配残余应力对飞机结构的影响等，使

用航空铆钉铆接的装配工艺已经成

为飞机装配中应用最为广泛的连接

技术，而工人在紧固铆钉的过程中无

法精确把控力的大小，在铆接后可能会

出现铆钉头上表面略高于或低于飞机

外壳的装配缺陷，在飞机高速飞行的过

程中，这些凸起与凹坑将会产生不必要

的风阻，影响飞机飞行的平稳性和速
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[ 摘要 ]　对于铆钉齐平度的测量，使用传统检具或非接触式点云扫描的测量方法分别存在局限较大、准备周期长、数

据难处理等缺点。针对上述问题，提出一种基于双目多线结构光的铆钉齐平度测量方法，首先对双目系统采集到的

结构光图像进行双目匹配与重建，提取、拟合出在测量坐标系下铆钉头圆轮廓内离散像素点的坐标与局部蒙皮平面

的表达式，随后引入离散点筛选比例系数进一步优化局部蒙皮平面的拟合精度，将其代入铆钉齐平度测量模型中进

行计算获得结果。相比于传统接触式测量与点云扫描，此研究方法节省了处理点云数据所需的大量时间，提高了测

量效率，通过机械臂搭载小型测量末端能够完成对飞机进气道等狭窄内腔的检测任务，降低了局限性。试验结果表

明，该方法对于铆钉头凹凸两种特征均适用，且齐平度的最大测量误差小于 0.03mm，满足视觉测量要求。
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越来越多的研究者也开始将这些新

技术应用到铆钉孔位、尺寸与齐平度

测量的研究中。针对铆钉孔位的测

量，田清廉等 [9] 提出了一种基于散

乱点云的铆钉孔孔位与孔径提取方

法，该方法采用欧式聚类分割算法对

边界点云中的边界特征进行分割，随

后使用椭圆拟合算法提取铆钉孔边

界，可以自动识别散乱点云中的全部

铆钉孔特征，并精确提取孔位与孔径

参数，但该方法在计算前需要花费大

量时间用于扫描点云数据，准备周期

较长，对点云数据的处理过程也较为

繁琐，当铆钉数量较多时，测量效率

难以满足检测需求。在铆接质量检

测方面，孙延鹏等 [10] 基于机器视觉

原理搭建出一套铆接质量视觉检测

系统，并提出一种具有针对性的霍夫

变换圆检测算法，实现了铆钉端面圆

轮廓的快速提取，最后通过仿真分析

判断铆钉铆接质量是否满足装配需

求，该系统能够快速识别并获取铆

钉铆接后的端面轮廓与圆心坐标。

Qian[11] 和 Paul 等 [12] 采用点云处理

技术提取铆钉区域，前者提出了一种

新的铆钉区域自动化识别与测量框

架，并结合深度学习技术与卷积神

经网络提高区域识别的稳定性和准

确性，后者则对三维点云数据中的

表面法向簇进行分类，使用概率占

用映射技术来预测铆钉安装孔位。

蒋滔等 [13] 通过分析视觉检测系统中

图像分割方法的特点，结合改进的遗

传算法与最大类间方差法（OTSU）

对图像进行分割，实现了铆钉端面圆

轮廓的快速提取，但上述研究成果主

要是针对铆接区域、铆钉端面轮廓的

快速识别与提取，无法实现铆钉齐平

度的快速测量。

基于以上分析，针对铆钉齐平度

测量中待检测样本数据多、检测效率

低、待检测内腔空间小等问题，本研

究提出了一种基于双目多线结构光

的铆钉齐平度测量方法，多线结构光

与待测特征发生干涉时会形成能够

表征特征形貌的结构光光条，对光条

图像进行分析、处理并将关键特征代

入齐平度解算模型实现铆钉齐平度的

快速测量。该系统结构紧凑，可集成

于由机器人搭载的小型测量末端，这

为飞机进气道等狭窄内腔的检测提供

了新的解决思路。本研究通过试验验

证了使用该方法测量得到的结果具有

较好的精度、稳定性及实用性。

铆钉齐平度测量方法

1 双目多线结构光测量系统

在工业生产领域，单目单线结构

光的三维测量技术已比较成熟，当待

测物体的表面形貌比较复杂时，单目

相机可能会因为凸包的遮挡而无法采

集到结构光与物体表面干涉的完整图

像 [14]，导致后续测量无法进行，如图 1
所示。

在目前的工业生产和装配领域，

为了解决上述问题、提高测量系统的

实用性和鲁棒性，常采用双目多线结

构光测量系统，根据双目匹配和视差

原理，能够更加完整地获取待测物体

的表面特征信息。考虑到在实际的

铆钉齐平度测量中，也可能会出现类

似的情况，因此本研究采用双目多线

结构光的测量模式，其测量系统结构

如图 2 所示。

当测量末端运动到合适的测量

位置时，三线结构光将照射在待测铆

钉特征上，中间结构光与铆钉头上表

面发生干涉形成光条 l2，另外两束结

构光与飞机蒙皮表面发生干涉形成

对应的光条 l1、l3，3 束结构光平面之

间两两夹角基本相等，所以 l1、l2、l3 3
根光条基本平行。通过分析工业相

机采集的图像中光条的形态特征并

图 1 特征信息缺失示意图

Fig.1 Schematic diagram of lack feature information

待测特征

线结构光发生器

视觉传感器

图 2 铆钉齐平度测量示意图

Fig.2 Schematic diagram of rivet flatness measurement

工业相机

结构光发生器

待测铆钉

l1

l2

l3
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进行解算，即可间接获取铆钉头上表

面以及飞机蒙皮平面的形貌信息，代

入解算模型即可获取铆钉齐平度测

量值。

2 干涉端点提取方法与齐平度

  检测流程

计算铆钉齐平度，关键是提取出

结构光光条在铆钉头圆轮廓处的干

涉端点，因铆钉头表面与飞机蒙皮表

面间的垂直距离很小，三线结构光与

待测特征发生干涉形成的光条如图

3 所示，由图 3（b）可以观察到光条

骨架在干涉端点处没有被打断，且干

涉端点斜率也无明显变化，基于此图

像进行干涉端点提取的难度极大。

针对上述铆钉头表面干涉端点

难识别、难提取问题，本研究将铆钉

齐平度测量过程分解为两部分。

（1）在结构光发生器关闭的情况

下，提高相机曝光度进行图像采集，

获取清晰、易识别的铆钉头部圆形轮

廓图像，对其进行灰度化、Canny 边缘

检测与霍夫变换，调整霍夫变换参数

使其能稳定识别出图像中铆钉头部

的圆形轮廓（图 4），并记录此圆在测

量坐标系即相机坐标系下的方程。

关闭结构光发生器可以避免在

高曝光条件下结构光光条或结构光

与其他特征产生反射、折射后的次光

条影响霍夫变换算法对铆钉头部圆

轮廓的提取结果，提高霍夫变换识别

圆轮廓的准确性与稳定性。当结构

光发生器开启时，可能会出现铆钉头

轮廓误提取的情况（图 5）。
（2）在不改变测量末端位置的情

况下，打开结构光发生器降低相机曝

光，减小次光条的影响并触发相机进

行第 2 次采集，对采集到的图片进行

光条骨架细化、双目匹配与重建 [15–17]，

根据前文中得到的铆钉头圆轮廓方

程求出圆轮廓与中间结构光光条的

交点，两交点间的连线即为铆钉头平

面上的光条线段，由此即可获取铆钉

头表面的关键干涉端点。

铆钉齐平度完整检测流程如图

6 所示。

齐平度解算

1 解算模型

理想情况下，经双目重建后可用

如图 7 所示的一系列离散点来表征

干涉形成的结构光光条，其中点 P1
（l1）

与 P2
（l1）、P1

（l2）与 P2
（l2）、P1

（l3）与 P2
（l3）

分别为结构光光条 l1、l2、l3 的起始点

和终止点；点 a 与 d 是铆钉下边缘轮

廓与结构光干涉形成的端点；点 b 与

c 是铆钉上边缘轮廓与结构光干涉

形成的端点；根据铆钉齐平度的定

义，铆钉头上平面 α与飞机蒙皮 β两

平面间的高度差即为铆钉齐平度 r。
分析可知，计算铆钉齐平度 r 需

分别拟合出飞机蒙皮平面 β与铆钉

头上表面 α，并获取二者在测量坐标

系下的平面方程，随后计算出两平面

间的距离即为所求的齐平度 r。但

图 3 铆钉 ROI 图像

Fig.3 Rivet ROI image

（a）灰度图像 （b）光条骨架细化图像

干涉端点

图 4 无结构光干扰的铆钉头轮廓提取

Fig.4 Rivet head contour extraction without structured light interference

（a）边缘检测 （b）霍夫变换

图 5 结构光干扰下的铆钉头轮廓误提取

Fig.5 False extraction of rivet head contour under structured light interference

（a）边缘检测 （b）霍夫变换
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测量坐标系下的表达式：

A x B y C z Dβ β β β+ + + = 0  （1）
式中，Aβ、Bβ、Cβ 和 Dβ 为飞机蒙皮平

面 β的一般方程式系数，Aβ、Bβ、Cβ

不同时为 0。
（2）铆钉头上表面 α。在实际测

量中，铆钉头上表面面积较小，当测

量末端处于正常工作位置时仅有一

条结构光光条与铆钉头上表面发生

干涉，而仅凭单根光条上的离散点无

法拟合出准确的平面方程。考虑到

通过干涉在铆钉头上表面形成的结

构光光条离散点（点 b ~c）数量较少，

对于铆钉齐平度 r 的计算可以转换

为遍历点 b~c，逐点计算出点 Pi
（l2）（xi，

yi，zi），（i=1，2，3，…，j）到平面 β的

距离 ri：

r
A x B y C z D

A B C
i

i i i=
+ + +

+ +

| |
,β β β

β β β
2 2 2

       (i=1，2，3，…，j) （2）
最后计算均值即为铆钉齐平度 r：

r
j
r r r r

r
jj
i

i

j

= + + + ⋅⋅⋅ + =
=
∑1

1 2 3
1

( )

 （3）
式中，j 为光条骨架 bc 线段中像素离

散点的个数。

2 引入比例系数优化

使用上节中描述的计算方法可

以实现铆钉齐平度的快速测量。在

实际测量中，双目视觉测量系统通

过图像像素点恢复出的三维空间坐

标是存在误差的，其值与摄像机的摆

放角度 θ、两相机间的距离 σ、左相机

（测量坐标系）与被测物体间的距离

z、相机的焦距 f 以及相机电耦合器

件（Charge couple device，CCD） 的

分辨率有关，其关系 [18–19] 为：

∆z z z
f z

=
× +

× × − × +
( sin )sin
cos ( sin )sin

θ σ θ
σ θ θ σ θ100

 （4）
式中，Δz 为三维空间中的一点 P 到

相机深度的测量误差；z 为该点到相

机的实际距离。

图 6 铆钉齐平度检测流程图

Fig.6 Flow chart of revit flatness detection

标记铆钉以待后续重新安装

Y

N

铆钉齐平度解算模型

开启结构光发生器并进行第2次图像采集

停止

开始

关闭结构光发生器并进行第1次图像采集
MeanShift算法、灰度化

滤波去噪、Canny边缘检测

霍夫变换识别铆钉头轮廓

光条骨架提取

双目重建、平面拟合

铆钉齐平度是否满足
装配质量要求

显示测量结果

图像处理

图像处理

图 7 铆钉齐平度解算模型示意图

Fig.7 Diagram of rivet flatness measurement model

a

b
c

d

平面β

n个离散点

n个离散点

n个离散点

n个离散点

Pβ
(l3)

Pβ
(l1)

Pβ
″(l2)

Pβ
′(l2)

P1
(l3)

P1
(l2)

P2
(l3)

P2
(l2)

P2
(l1)

P1
(l1)

齐平度r
平面α

在实际测量中，拟合出的 α与 β平面

往往不是平行平面，无法通过平面间

的距离公式求出齐平度 r，需要对计

算过程做如下转换。

（1）飞机蒙皮平面 β。对于结

构光光条 l1，从端点 P1
（l1）、P2

（l1）开始，

分别沿着光条骨架向内收缩 n 个离

散点并将其剔除，保留下来的离散

点设为点集 Pβ
（l1），同理可以在结构

光光条 l3 上获取点集 Pβ
（l3）；对于中

间结构光光条 l2，以铆钉下边缘轮廓

与结构光干涉形成的端点 a为起点，

沿着光条骨架向外取 m 个离散点并

将其设为点集 Pβ
′（l2），同理可以在另

一侧获取点集 Pβ
″（l2）。其中，n 与 m

的取值需要考虑到结构光光条的整

体长度，若保留的离散点数量过少，

则点集无法准确表征铆钉周围的蒙

皮平面 β，增大测量误差；若离散点

数量过多则会降低检测效率，更有

可能引入误差较大的干扰点，降低

齐平度测量精度。

对上述点集使用最小二乘法拟

合平面即可得到飞机蒙皮平面 β在
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考虑到工业相机的工作距离基

本不变，通过数形结合分析可知，对

于结构光光条上的每一个离散点 Pi，

均有 Δzi' >0，即测量误差 Δz 随着距

离 z 的增大而增大。

基于此，可进一步建立优化的铆

钉齐平度解算模型（图 8），多次实测

发现，用于拟合飞机蒙皮平面的光条

离散点数量对于平面拟合结果、铆钉

齐平度测量的精度影响较大，当测量

末端的工作距离确定时，由式（4）即

可预先计算出铆钉齐平度解算模型中

各离散点的系统测量误差，通过划分

阈值舍弃掉系统测量误差较大的离散

点，提高飞机蒙皮平面 β的拟合精度，

最终提高铆钉齐平度 r 的测量精度以

及测量系统的鲁棒性，具体过程如下。

因左右相机间隔较近，式（4）中

左相机与待测物体的距离 z 可简化

为双目视觉系统中心点 O 与待测物

体间的距离，O 点即两相机光轴连线

的中点；对于中间结构光光条 l2，由

几何关系可以得到测量末端中心点

O 到 l2 的最远距离：

D l h1

2
2

2
= 






 +  （6）

式中，l 为结构光光条长度；h 为 O 点

到飞机蒙皮平面（图 8 中绿色平面）

的距离。将 D1 与 h 分别代入式（4）
作为测量距离 z 进行运算，即可得到

测量系统在中间结构光光条 l2 上产

生的最大系统测量误差 Δz (l2)
max 与最小

系统测量误差 Δz (l2)
min。通过设定合适

的比例系数 μ，使得光条 l2 上经过筛

选后的所有离散点的系统测量误差

Δzi (
l2) 均满足：

∆ ∆
∆
∆

z z z
zi

l l
l

l

( )
max
( ) min

max
( ),
( )

2 2

2

2
1µ µ⋅ < <













 （7）
当式（7）取等号时，将 Δzi

(l2) 的

值代入式（4）中即可求出筛选端点

q1
(l2) 与中心点 O 之间的距离 D2，同样

由几何关系可以计算出需要筛选并

剔除的点集线段长度 D3：

D D h3 2
2 21

2
= − −  （8）

再由视觉传感器长边尺寸除以

长边的像素数量即可得到单个离散

点的宽度 ε，计算出从中间结构光光

条端点 P1
(l2) 到筛选端点 q1

(l2) 之间的

离散点个数：

I
Dl( )2 3=
ε

 （9）

确定离散点数量后，将结构光光

条 l2 左侧经过筛选后的离散点，即从筛

选端点 q1
(l2) 至干涉端点 a 线段中的所

有离散点设为点集 Pβ
′ (l2)，同理可以在 l2

右侧获取筛选端点 q2
(l2) 与点集 Pβ

″ (l2)。

对于结构光光条 l1，通过结构光平

面标定可以获取 3 个结构光平面之间

的夹角 γ，根据几何关系即可计算出中

心点 O 与结构光光条 l1 之间的最短距

离 D4 以及结构光光条间的距离 D5：

D h
4 = cosγ

 （10）

D h5 = × tan γ  （11）

进而求出中心点 O 与端点 P1
(l1)

之间的距离 D6：

D h D l
6

2
5
2

2

4
= + +  （12）

分别将 D6、D4 代入式（4）中作

为测量距离 z 进行运算，可以得到测

量系统在结构光光条 l1 上产生的最

大测量系统误差 Δz (l1)
max 与最小测量

系统误差 Δz (l1)
min，按照与 l2 同样的处

理方法可求出光条 l1 上的筛选端点

q1
(l1)、q2

(l1)，将 q1
(l1) 与 q2

(l1) 之间所有的离

散点设为点集 Pβ
(l1)。同理，可以在对

称的光条 l3 上获取点集 Pβ
(l3)，最后对

点集 Pβ
(l1)、Pβ

′(l2)、Pβ
″(l2)、Pβ

(l3) 使用最小二

乘法拟合平面即可得到更加精确的

飞机蒙皮 β平面方程。

试验验证与讨论

为验证本研究提出的铆钉齐平

度测量算法的精度以及引入比例系

数的离散点筛选算法的有效性，本研

究对铆钉装配模拟件进行多次试验

测量，记录该算法对不同尺寸铆钉特

征的测量值与测量误差，并通过添加

对照组验证离散点筛选算法对提高

测量精度的有效性，所搭建的整体试

验平台如图 9（a）所示。试验所使用

到的铆钉装配试验件如图 9（b） 所示，

在模拟件的 A、B 面各布有 6 个不同尺

寸的圆形凸台与凹坑，其半径为 4mm、

∆z z f f z
′ =

× × + × − +200 100
100

2 2 2 2σ θ θ σ θ θ θ θ σ
σ

sin cos sin cos sin ( sin )
( ×× − × − ×f zcos sin sin )θ θ σ θ2 2 （5）

图 8 优化的铆钉齐平度解算模型

Fig.8 Improved model for measuring the flatness of rivets
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5mm 和 6mm。使用三坐标机测量各个

凸台与凹坑齐平度，结果如表 1 所示。

试验平台采用的相机像素为

2448×2048，u，v 轴 的 像 元 尺 寸 为

3.45μm，相机工作距离为 120mm。当

三坐标测量机量程在 1000mm 以内

时，测量精度为 2μm，以下的测量试

验将忽略三坐标测量仪的测量误差，

并将其结果作为参考理论值代入式

（13）中进行相应的计算和误差分析。

∆ 
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ 
i ia L i= − = ⋅⋅⋅

= ⋅⋅ ⋅

| |, ( , , , , )
max{ , , , , }max

1 2 3 20

1 2 3 20

aa a

a a

i
i

i
i

=

= −
















=

=

∑

∑

1
20

1
20

1

20

2

1

20

σ ( )

 （13）
式中，ai 为第 i 次测量值；L 为当前待

测铆钉的齐平度参考理论值；Δi 为第

i 次测量的绝对误差；Δmax 为最大测

表 1 铆钉装配试验件特征的齐平度测量数据

Table 1 Flatness measurement data of the experimental casting for rivet assembly

待测特征 齐平度 /mm 待测特征 齐平度 /mm

凸台 1 1.141 凹坑 4 0.562

凸台 2 1.142 凹坑 5 0.561

凸台 3 1.145 凹坑 6 0.565

凹坑 1 0.863 凹坑 7 1.660

凹坑 2 0.861 凹坑 8 1.663

凹坑 3 0.866 凹坑 9 1.663

图 9 试验平台与试验件

Fig.9 Integrated experimental platform and the casting

（b）铆钉测量试验件

A面

B面

凸台1

凸台2

凸台3

凹坑1 凹坑3

凹坑2

凹坑4 凹坑6 凹坑8

凹坑5 凹坑7 凹坑9

（a）整体试验平台

UR5机器人

测量末端

测量末端转接环

结构光发生器

补光灯带

工业相机

待测试验件

量误差；a-为测量均值；σ为重复测量

标准差。

1 铆钉齐平度测量算法的精度验证

为验证测量算法的精度、重复测

量误差以及铆钉头部尺寸对测量结

果的影响，在不使用离散点筛选算法

的条件下对凸台 1、凸台 3，凹坑 4、
凹坑 6、凹坑 7、凹坑 9 各进行 20 次

测量，根据测量结果绘制出的测量绝

对误差折线图如图 10 所示。

由折线图可获取该算法对于不

同特征的最大测量误差，由式（13）计

算出各组别的重复测量标准差，具体

数据如表 2 所示。由数据分析可知，

该算法对于凸台与凹坑两种特征均

适用，当测量特征的圆轮廓直径更大

时，该算法的测量精度更高，因为直

径较大的圆轮廓面与结构光干涉后

产生的结构光光条长度更长，代入铆

钉齐平度解算模型的离散点数量更

多，测量结果受个别误差较大离散点

的影响更小。

2 离散点筛选算法的有效性

为验证离散点筛选算法的有效

性，在原有的测量算法中引入比例系

数 μ以设计对照试验，每组测量试验

中保证测量末端的工作距离、相机曝

光等条件基本不变，只改变比例系数

μ。由式（7）计算可知，当末端工作

距离为 120mm、结构光光条长度为

100mm 时，比例系数 μ的取值应大

于 0.88，因此 μ的取值为 0.98、0.96、
0.94、0.92 与 0.9 时分别对凸台 3 特

征各进行 20 次齐平度测量，由测量

结果绘制出的绝对误差折线图如图

11 所示。

同样，由图 11 与式（13）可获取

每组测量试验的最大测量误差与重

复测量标准差，具体数据如表 3 所示。

由数据分析可知，当比例系数 μ的取

值适当时，使用离散点筛选算法能提

高铆钉齐平度的测量精度，若比例系

数 μ取值过小、接近于临界值时，测

量精度反而会降低。将 μ= 0.94 与

μ=0.9 的对照试验组中筛选后的离散

点坐标导入到 Matlab 软件中，并使

用 CFtool 工具箱进行平面拟合，拟

合结果如图 12 所示。

由图 12 可知，当比例系数 μ= 
0.94 时，用于拟合平面的离散点更贴

近于拟合出的平面，拟合残差平方和

SSE 小于 μ=0.9 时的拟合结果，且决
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表 2 各特征测量结果

Table 2 Measurement results of each object

待测特征 齐平度参考理论值 L/mm 最大测量误差 Δmax/mm 重复测量标准差 σ /mm

凸台 1 1.141 0.039 0.034

凸台 3 1.145 0.035 0.032

凹坑 4 0.562 0.040 0.035

凹坑 6 0.565 0.038 0.030

凹坑 7 1.660 0.036 0.032

凹坑 9 1.663 0.037 0.032

图 10 各特征齐平度测量的绝对误差折线图

Fig.10 Line charts of absolute errors for each object’s flatness measurement
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10 12 14 16 18 2086420
测量次数

0.044
0.042
0.040

凸台1（r=4mm）
凸台3（r=6mm）

0.038
0.036
0.034
0.032
0.030
0.028
0.026

测
量

绝
对

误
差
Δ /

m
m

（b）凹坑4与凹坑6
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（c）凹坑7与凹坑9
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定系数 R–square 也更接近于 1。分

析可知，当比例系数 μ取值过小、接

近于临界值时，系统测量误差累计会

更小，但同时也会导致被筛选掉的离

散点数量过多，剩下用于飞机蒙皮平

面拟合的离散点数量过少，拟合出的

飞机蒙皮平面方程受误差点的影响

更大，反而会降低测量精度。比例系

数 μ的最佳取值是由多次试验测试

获取，由式（4）可知，双目视觉测量

系统恢复图像像素点的三维空间坐

标的误差与摄像机的摆放角度 θ、两
相机间的距离 σ、左相机（测量坐标

系）与被测物体间的距离 z、相机的

焦距 f 以及相机 CCD 的分辨率有关，

因此当双目视觉测量系统中两相机

的摆放角度 θ、相机间的距离 σ、相机

焦距 f 以及测量末端的工作距离基

本不变时，比例系数 μ的最佳取值不

会改变。

 结论

（1）本研究提出了一种基于双

目多线结构光的铆钉齐平度测量方

法。使用该方法对试验件进行测量，

多次试验结果表明，该方法能够实现

对于铆钉齐平度的精准测量，且对于

铆钉头部高于或者低于飞机蒙皮平

面的凸台与凹坑特征均适用，测量精

度小于 0.03mm。

（2）本研究所搭建的双目多线

结构光测量系统不能同时对多个铆

钉进行测量，因此需要保证工业相机

在进行图像采集时，测量系统应处于

合适位置，即待测铆钉正上方，实现

同时对相机视野内的多个铆钉进行

快速识别与测量是未来可行的改进

方向。
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Rivet Flatness Measurement Method Based on 
Binocular Multi-Line Structured Light

WANG Dezhong1, HUANG Xiang1, LI Shuanggao1, LI Gen2

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 
Nanjing 210016, China ;

2. Suzhou Research Institute of Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Suzhou 215000, China)

[ABSTRACT]   As for rivet flatness measuring, the measurement methods using traditional gage measurement or non-
contact point cloud scanning have disadvantages such as large limitations, long preparation periods and difficult data 
processing. In response to the above problems, this paper proposes a method for measuring the flatness of rivets based on 
binocular multi-line structured light. Firstly, binocular matching and reconstruction are performed on the structured light 
image collected by the binocular system, and the measured coordinate system is extracted and fitted. Next, discrete point 
screening proportional coefficient is introduced to optimize the fitting accuracy of local skin plane and then the discrete 
point screening scale factor is introduced to further optimize the fitting accuracy of the local skin plane, and finally it 
is substituted into the rivet flatness measurement model to perform calculations to obtain results. Compared with the 
traditional contact measurement and point cloud scanning, this method saves a lot of time for point cloud data processing 
and improves the measurement efficiency, and can complete the detection task of narrow cavity such as the aircraft inlet by 
mechanical arm equipped with a small measurement terminal, which reduces limitations. The experimental results show 
that this method is applicable to both concave and convex features of the rivet head, and the maximum measurement error 
of rivet flatness is less than 0.03mm, which meets the requirements of visual measurement of rivet flatness.
Keywords: Rivet assembly; Flatness measurement; Binocular vision; Multi-line structured light; Discrete point screening
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