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基于结构光的铆钉凹凸量双目视觉检测方法*
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[ 摘要 ]　为了弥补飞机铆钉凹凸量的传统检测方式在精度、效率及稳定性方面的不足，提出了一种基于结构光的铆

钉凹凸量双目视觉检测方法。首先通过工业投影仪将结构光投射到铆接表面，由双目相机采集投影图像。然后根据

铆钉边缘特征提取出铆接区域，并采用改进的格雷码解相位方法计算铆接区域表面的相位信息。根据相位信息匹配

特征点，利用视差原理计算出点云。最后通过点云数据处理，计算出铆钉的凹凸量。制作标准件并完成了凹凸量测

量试验，测量误差在 ± 20 μm 以内，重复测量标准差小于 3 μm，单个铆钉测量用时约 2.2 s，能够满足现场测量精度和

效率要求。
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边缘提取；该系统主要用于铆钉识

别，并未对凹凸量进行测量。王红涛

等 [3] 研发出飞机蒙皮铆钉阶差检测

装置，该装置由支架、深度尺、转轴等

组成，但由于采用的是接触式测量，

操作烦琐，不适合铆钉数量较多的

情况。李红卫 [4] 提出了一种局部自

适应密度算法提取三维点云，根据获

得的铆钉头点云和局部非铆钉点云

数据计算铆钉凹凸量，但该方法需要

处理的点云数据量庞大，测量效率不

高。王德重等 [5] 提出了一种基于双

目多线激光的铆钉凹凸量测量方法，

对双目视觉系统采集的被测表面多

线激光图像进行匹配与重建，计算分

布于激光线上的铆钉头部及蒙皮表

面点的坐标，进而计算出铆钉凹凸量；

该测量方法灵活、效率较高，但只采

集了线激光上的点云数据，以此来计

算铆钉的凹凸量容易产生较大误差。

铆钉作为飞机装配中使用最广

泛的紧固件，在强度、尺寸、耐腐蚀

性、寿命、变形量等方面都必须达到

很高的要求。根据行业标准，飞机

蒙皮表面的航空沉头铆钉不允许凹

进蒙皮，凸出量应符合各机型的设计

技术条件，安装在非气动外缘处的铆

钉相对于安装面的凹凸量应在 ±0.1 
mm 以内 [1]。

目前，国内大多数飞机制造企业

主要依靠有经验的工人通过目视、借

助塞尺或是使用带辅助支架的千分

表等方法来检查飞机铆钉的凹凸量

是否合格。不仅容易损伤飞机表面，

而且无法准确得到铆钉的凹凸量值，

检测精度及效率低，难以对铆接工艺

提供有效反馈。因此，航空制造现场

迫切需要一种量化的铆钉凹凸量测

量方法。

蒋滔等 [2] 构建了一套铆接质量

视觉检测系统，采用改进遗传算法结

合 OSTU 方法对铆钉图像进行阈值

分割，在此基础上实现了铆钉亚像素
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近年来，基于结构光的三维重建

技术 [6] 取得了很大进展，通过被测

对象表面三维重建可实现对物体特

征尺寸的测量。与二维图像相比，重

建的三维形貌能够提供更加丰富的

细节信息。本文利用工业投影仪的

投影条纹对比度高、亮度非线性误差

小等优点，将结构光编码后投射到铆

钉区域，然后由双目相机采集图像，

再经过相位解算、形貌重建和型面拟

合等一系列处理后计算出铆钉的凹

凸量。该方法在满足现场测量效率

要求的前提下，提高了铆钉凹凸量的

测量精度。

1 双目视觉检测系统

1.1 系统组成

如图 1 所示，检测装置主要由结

构光源和双目视觉模块组成。其中，

结构光源采用 S52 型投影仪 （腾聚科

技），其结构紧凑、帧率高，且投影条

纹可编程。视觉模块选用 VEN–134–
90U3M/C–D 型 CMOS 相 机 和 HN–
P–1628–6M–C2/3 镜头 （大恒图像）。

整个检测装置体积小巧、质量轻，可

以手持或机械臂夹持，移动便捷，适

合用于航空制造现场的检测。

检测系统的视场范围约 50 mm× 

70 mm，通过工业投影仪对铆接表面

连续投射多帧结构光条纹，利用双目

相机同步采集条纹图像，经图像处理

和计算后得到铆钉凹凸量。

1.2 相机标定
系统构建完成后，首先采用张正

友方法 [7] 对双目相机进行标定，定

制的棋盘格标定板的角点位置精度

为 1 μm。双目相机在不同角度和位

置上采集 10 幅以上的标定板图像，

提取图像中角点的亚像素坐标。以

其中一个角点作为原点 Ow，以标定

板平面作为 XwOwYw 平面，建立世界

坐标系 Ow XwYwZw。则二维图像中的

角点像素坐标 （u，v）与其对应的空

间点的世界坐标 （Xw，Yw，Zw）之间

的转换关系可用式 （1）表示。
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 （1）

式中，s 为空间点到镜头光心的距离

沿相机光轴方向上的投影长度；dx、

dy 分别为图像在水平方向和竖直方

向的像素尺寸； （u0，v0）为相机光心

图像映射点的像素坐标；f 为镜头的

焦距；A 为相机内部参数矩阵；R 和

T 分别为世界坐标系相对相机坐标

系的旋转矩阵和平移矩阵。

以镜头光心在相机成像平面上

的投影点为原点，水平方向为 x 轴，

竖直方向为 y 轴建立图像坐标系。

考虑到相机本身存在径向畸变和切

向畸变，经校正后的像点坐标 （xp，

yp）与原坐标 （xd，yd）的关系为
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式中，r 为校正前的像点到图像坐标

系原点的距离，r x y� �
d d

2 2；k1、k2 分

别为径向畸变系数；p1、p2 分别为切

向畸变系数。

利用 Levenberg-Marquard 算法 [8]

对式 （1）和 （2）联立的包含多个角点

的方程组进行迭代优化，可获得相机

的内部参数 A 和外参数 [R  T] 的最优

解。然后根据两个相机的外部参数计

算得到右相机坐标系相对于左相机坐

标系的旋转矩阵 R1 和平移矩阵 T1。

1.3 系统校正

双目视觉系统采用的是类似人

眼的平行光轴模型 [9]，但在实际应用

时由于视场范围的要求及相机安装

误差的原因，左右相机的光轴往往并

不平行，这时就需要对双目相机采集

的图像进行立体校正。参照 Bouguet
算法 [10]，首先将左右相机之间的旋

转矩阵 R1 拆分成左、右相机的合成

矩阵，即 rl 和 rr。
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然后将平移矩阵 T1 归一化，得

到单位平移矩阵 e1。定义与 e1 正交

的单位矩阵 e2，将 e1 与 e2 叉积得到

e3，从而得到行对齐矩阵为

R e e e
rect

T= [ ]
1 2 3  （4）

联立式 （3）和 （4），得到左右相

机的立体校正矩阵为
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 （5）

如图 2 所示，利用上述矩阵可将

左右图像中的对应点转换到同一水

平线上，从而实现左右相机的立体校

正。这样，后续图像匹配时的特征点

搜索范围就从二维平面缩小至一维

水平线，大幅降低了计算量，提高了

算法效率。

2 凹凸量测量原理

2.1 改进的格雷码解相位方法

如图 3 所示，工业投影仪向铆钉

周围表面投射正弦相移条纹 [11] 与格

雷码条纹 [12]，给铆钉区域表面赋予

图 1 基于结构光的双目视觉检测装置

Fig.1 Binocular vision inspection device 
based on structured light

双目视觉模块

结构光
投影仪

被测件



36 航空制造技术·2024年第67卷第6期

FORUM论坛

独特的相位信息。其中，正弦相移条

纹用于计算包裹相位，格雷码用于将

包裹相位展开成绝对相位。根据相

位信息匹配铆钉区域表面任意一点

在双目视觉图像中的同名特征点，从

而克服了因蒙皮表面缺乏纹理特征

带来的特征点匹配难题。

包裹相位由式 （6）计算得到。
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 （6）
式中，φw（x，y）为像素点（x，y）的

包裹相位；Ii（x，y）为像素点（x，y）
在第 i 步正弦条纹投影图像中的灰

度；N 为正弦相移条纹的步数，本文

这里采用的是 4 步相移，即 N=4。
计算出包裹相位后，再对格雷码

图像解码，计算出相位阶数 G1（x，y）。
然后根据 G1（x，y）对包裹相位进行

展开，获得连续的绝对相位 φ（x，y）。
� �( , ) ( , ) ( , )x y x y G x y� �w 2 1�

 （7）
解码时格雷码条纹的边缘容易

发生跳变，将导致最终生成的点云存

在条带状突变。为此，本文提出了一

种改进的格雷码解相位方法，即对相

位阶数图进行分区，在可能发生跳变

的分区内根据邻域像素的相位阶数

推测当前像素的相位阶数并进行修

正。该方法的具体步骤如下。

（1）制作模板。

首先根据包裹相位图中的相位

信息制作 3 个模板 Mask1、Mask2 和

Mask3，这 3 个模板的灰度信息与包

裹相位 φw（x，y）之间的关系满足式

（8）。
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 （8）
（2）掩模、修正。

利用上面的模板按式 （9）对相

位阶数图进行掩模，将相位阶数图按

照包裹相位的区间分为 Ka、Kb、Kc 3
个区域。
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式中，将阶数 K（x，y）加 1 是因为第

1 级相位台阶的阶数为 0，加 1 后可

与图像中灰度值为 0 的无条纹区域

区分。

根据邻域相位阶数的分布特征

对跳变区域 （Ka 中的截断相位 0 右

侧附近及 Kc 中的截断相位 2π 左侧

附近）进行修正。根据其右侧邻域

的相位阶数对 Ka（x，y）进行修正 （式

（10）），对 Kc（x，y）则根据其左侧邻

域的相位阶数进行修正 （式（11））。

图 2 立体校正前后的双目视觉成像对比

Fig.2 Comparison of visual imaging before 
and after binocular stereo correction

（a）立体校正前

（b）立体校正后

Pr
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Ocr

P

PrPl
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图 3 结构光投影图像

Fig.3 Image of structured light projection

（a）正弦条纹1 （b）正弦条纹2 （c）正弦条纹3

（d）正弦条纹4 （e）格雷码1 （f）格雷码2

（g）格雷码3 （h）格雷码4 （i）1阶格雷码反码
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式中，Ka 中的像素沿着同一图像高

度从右往左修正；Kc 中的像素沿着

同一图像高度从左往右修正。

根据修正的阶数和包裹相位合

成绝对相位图，绝对相位的表达式为
� �( , ) ( , ) [ ( , ) ( , ) ( , )]x y x y K x y K x y K x ya b c� � � �w 2�

       � �( , ) ( , ) [ ( , ) ( , ) ( , )]x y x y K x y K x y K x ya b c� � � �w 2�  （12）
本方法的图像处理过程如图 4

所示。

图 4 给出了改进的格雷码解相

位方法的图像处理过程，对同一铆接

表面，将本文方法与常用的互补格雷

码法 [13] 进行对比，在各自生成的绝

对相位图中任取相同一行，其相位值

如图 5 所示。

由图 5 可以看出，本文方法可以

准确修正跳变相位，获得较为理想

的绝对相位拓展结果。本文方法合

成的绝对相位比互补格雷码法合成

的绝对相位整体增大了 2π，这是第

1 级相位阶数加 1 造成的。由于左右

相位图的相位值同时增加了 2π，因此

并不会影响双目匹配的结果。此外，

对比试验还表明，在相同硬件条件下

互补格雷码法解算相位用时 5.2 s，而
本文方法仅 3.5 s，节省了约 30%。

2.2 基于边缘特征的铆钉区域表面

   重建

根据解算的相位信息即可匹配

双目图像中的特征点对，生成三维点

云。由于相位解算是一个非常耗时

的过程，为了提高效率，本文首先提

取铆钉所在的感兴趣区域，后续只匹

配感兴趣区域内的特征点对。

首先采用基于霍夫变换的圆检

测算法 [14] 从图像中检测出铆钉，拟

合出铆钉边缘轮廓并计算轮廓圆的

圆心和半径；然后以轮廓圆为边界

分割出铆钉钉头区域和邻近蒙皮区

域，如图 6 所示。

由于飞机体型非常庞大，例如波

音 787 客机的机身宽度为 5.75 m，因

而表面蒙皮的曲率很小。而常用的

航空沉头铆钉头部直径范围为φ5~16 
mm，铆接区域的面积也很小，因此可

图 4 基于邻域阶数推测的跳变相位修正示意图

Fig.4 Schematic diagram of hop phase correction based on neighborhood order estimation

制作模板 掩模、修正 展开绝对相位

Mask1

Mask2

Mask3

K Kb

Kc

Ka

φw φ

图 5 本文方法与互补格雷码法生成的绝对相位对比

Fig.5 Comparison of absolute phase by this method and complementary Gray code method
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将感兴趣区域内的蒙皮表面近似当

作平面来处理。这样，铆钉凹凸量的

最大值发生在铆钉钉头的边缘区域。

对于空间中的一点，其在双目视

觉图像中的映射点的相位值理论上

是相同的，并且图像校正后受到极线 
约束，因此可在同一图像高度上搜索

相位值接近的点作为特征点对。图 7
给出了特征点匹配过程示意图，以左

图中的待匹配像素及其 8 邻域像素设

置左匹配框，以右图中的待匹配像素

及其 8 邻域像素设置右匹配框，通过

匹配框计算左右像素的相似代价，即

图 6 铆钉感兴趣区域分割结果示意图

Fig.6 Schematic diagram of feature region 
segmentation
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式中，（xl，yl）、（xr，yr）分别为图 7 左、

右两图中待匹配像素的坐标；R 为相

似代价；I 为相位值。相似代价值越

小说明相似程度越高。

图 8 是特征点匹配流程图，详细

匹配步骤如下：

（1）在右相位图中与左相位图

特征像素纵坐标相同的一行，从左往

右依次遍历每个像素，计算每个像素

与左特征像素的相位值差的绝对值

∆I，并设置阈值 I0，将 ∆I≤I0 的像素

点放入待匹配集合；

（2）将待匹配集合中的像素依

次取出，通过式 （13）计算该像素

与左特征像素的相似代价，筛选出

相似代价最小的像素作为右特征

像素；

（3）以右特征像素为中心，选取

左右两边各两个像素进行 3 次样条

曲线插值，计算出右特征点的亚像素

坐标，将坐标存入特征点对集合；

（4）继续匹配下一个特征点，若

上一个点匹配成功，从上一个点的横

坐标附近开始匹配，若上一个点匹配

失败，则仍然从同一行最左端开始向

右搜索。

获得左右相机图像中匹配特征

点对的集合后，结合相机标定得到的

重投影矩阵 Q，由式（14）计算特征

点对空间点云的三维坐标。

[ ] [ ( , ) ]X Y Z W x y x yw w w

T Tdis= Q 1

       [ ] [ ( , ) ]X Y Z W x y x yw w w

T Tdis= Q 1  （14）
式中，（x，y）为左相机图像中的特征

点像素坐标；dis（x，y）为特征点对

的视差，即左特征点与右特征点的横

坐标之差； （Xw，Yw，Zw）为特征点对

应的空间点的三维坐标。

重建后的铆钉区域表面点云如

图 9 所示，本文提出的重建算法只

对铆钉区域表面进行重建，与对整

个表面进行无差别重建的常规方法

相比，本算法大幅减少了无关区域

的数据计算量，使检测效率得到了

显著提高。

2.3 基于 RANSAC 的铆钉凹凸量

   计算

实际测量获得的点云数据中总

会存在一定数量的噪声点，这些噪声

点的坐标误差大，对测量结果产生较

大影响。因此，如图 10 所示，这里提

出了一种基于 RANSAC 的平面拟合

算法来剔除噪声点，具体步骤如下：

（1）在点云数据中随机抽取占

样本总量 60% 的点，利用这些点拟

合最小二乘平面；

（2）计算点云中每个点到拟合

图 7 特征点匹配过程示意图

Fig.7 Schematic diagram of corresponding points matching

左匹配框 右匹配框

图 8 特征点匹配流程图

Fig.8 Flow chart of corresponding points matching

开始

结束

从左图选取待匹配特征像素

前一个右特征像素附近从左向
右搜索，将相位差绝对值小于
阈值的像素存入待匹配集合 

从右图最左侧向右搜索，
将相位差绝对值小于阈值

的像素存入待匹配集合

从待匹配集合中筛选出相似代
价最小的像素作为右特征像素

插值计算特征点对的亚像素坐
标，将坐标存入特征点对集合

前一点是否
匹配成功

是

是 是否仍有待
匹配像素

否

否

图 9 铆钉区域表面点云

Fig.9 Surface point cloud of rivet area
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平面的距离，将距离小于设定阈值的

点放入有效点云集合；

（3）若有效点云集合的规模达

到样本总量的 90%，则输出有效点

云集合，转入下一步；否则重复步骤

（1）~（3），直到满足条件或者迭代

达到 20 次；

（4）利用有效点云集合中的点

云数据重新拟合最小二乘平面。

剔除噪声点后的点云如图 11 所

示，通过上述算法分别剔除铆钉头平

面点云和附近蒙皮表面点云中的噪

点后，即可根据保留的有效点云计算

铆钉的凹凸量。

由图 11（b）可以看出，铆钉铆

接时钉头平面与蒙皮表面不一定平

行，可能存在较大倾斜。因此，铆钉

钉头平面上的点到蒙皮表面的距离

是变化的，基于这一特征，本文在钉

头平面区域内设置了一个滑动窗口。

如图 12 所示，通过滑动窗口遍历整

个钉头平面，每次只计算滑动窗口内

的点云到蒙皮表面拟合平面的距离

均值，从而获得钉头平面到蒙皮表面

距离的变化范围。最后将距离的极

限值与设定的允许值进行比较，即可

判断铆钉凹凸量是否合格。

3 试验与分析

3.1 表面重建精度试验

为了测试重建的三维点云精度，

对厚度分别为 1.010 mm、1.020 mm、

1.030 mm 和 1.500 mm 的精密量块

（尺寸偏差 ±0.12 μm）进行测量试

验。首先将待测量块按照图 13 所示

方式叠置，然后采集量块上表面的结

构光投影图像，并根据图像重建出量

块上表面的三维形貌。

通过点云处理软件提取出图 13
所示的 A、B、C 3 个区域的点云数据，

结果如图 14 所示。

通过 RANSAC 拟合算法对 A 区

与 C 区的点云进行拟合，得到下方

量块表面的平面方程。然后再通过

RANSAC 方法剔除 B 区点云中的粗

大误差点，并计算出 B 区中保留下来

的有效点到下方量块表面的距离均

值，即为量块的厚度值。如表 1 所

示，对 4 种不同厚度的量块分别进

行测量，测量误差均在 10 μm 以内，

图 10 基于 RANSAC 的噪声点剔除算法流程图

Fig.10 Flow chart of noise point removal based on RANSAC

开始

结束

输入区域内的所有三维点云，
总数记为m，设置有效点云集合，

令采样次数i=0
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i≥20

n>0.9m

随机采样60%的点云（根据最小二乘法拟合平面）

逐个计算区域内每个点到拟合平面的距离dj，
若dj<0.05 mm，将点云放入有效点云集合，

统计有效点云总数为n

清空有效点云集合

i=i+1
否

否

是

是

图 11 剔除噪声点后的点云数据

Fig.11 Point cloud data after removing noise 
points
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铆钉头平面

（b）侧视图

图 12 滑动窗口示意图

Fig.12 Schematic diagram of sliding window

滑动窗口

图 13 叠放在一起的量块

Fig.13 Gauge blocks stacked together
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Fig.14 Point cloud of gauge blocks
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说明上述表面重建算法达到了较高

的精度。

3.2 铆钉凹凸量测量试验

如图 15 所示，为了进一步验证

测量装置对铆钉凹凸量的测量精度

和稳定性，本文设计定制了与飞机蒙

皮铆接表面特征相似的凹凸量标准

件，标准件上有 10 个高度各不相同

的圆柱形凹 / 凸台。

考虑到实际加工的标准件尺寸

存在误差，本文使用图 16 所示测量

精度 ±5 μm 的 3D 轮廓扫描仪测出

凸 / 凹台的实际高度值作为相对真

值，然后使用本测量系统对标准件进

行测量，每个凸 / 凹台重复测量 10
次，测量结果如表 2 所示。

由表 2 中的测量结果可知，本系

统的测量误差在 ±20 μm 以内，重复

测量的标准差在 3 μm 以内。并且单

个凸 / 凹台的平均测量时长约 2.2 s。
本系统的测量精度和测量效率均可

满足航空制造现场的应用要求。

4 结论

（1）提出了一种基于结构光的铆

钉凹凸量双目视觉检测方法。对常

规格雷码解相位方法进行改进，解决

了条纹边缘存在跳变误差的问题，相

表 1 量块厚度测量结果

Table 1 Measurement results of gauge block 
thickness

真值/mm 测量值/mm 误差/μm

1.010 1.003 –7

1.020 1.014 –6

1.030 1.022 –8

1.500 1.497 –3

图 16 3D 轮廓扫描仪

Fig.16 3D profile scanner

图 15 凹凸量标准件

Fig.15 Standard part of flatness

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

比传统互补格雷码法效率更高。通

过基于铆钉边缘的特征区域提取方

法，缩小了型面重建的范围，提高了

测量算法的效率。研究了一种基于

RANSAC 的铆钉凹凸量计算方法，提

高了测量结果的稳定性。

（2）构建了基于结构光的飞机

铆钉凹凸量双目视觉检测系统，并完

成了测量试验。试验结果表明，本系

统测量误差小于 ±20 μm，重复测量

标准差小于 3 μm，单个铆钉测量时

间约 2.2 s，达到了较高的测量精度

和检测效率。
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Detection of Rivet Unevenness Based on Structured Light and 
Binocular Vision

YU Houyun1, SUN Jianyang2, SUN Yihong1, FU Pan1, WEN Yaxin1, SHAN Yingxuan1, CHENG Yani1

(1. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China;
2. Southeast University, Nanjing 210096, China)

[ABSTRACT] In order to make up for the shortcomings of the traditional inspection methods of rivet unevenness in 
precision, efficiency and stability, a new inspection method is proposed based on structured light and binocular vision. 
First, the structured light is projected onto the surface by an industrial projector, and then the projection image is captured 
by a binocular camera. Then the riveted area is extracted according to the edge, and the phase information of the area is 
calculated with the improved Gray code phase unwrapping. Feature points are matched based on phase information and 
point clouds are calculated according to the principle of disparity. Finally, the rivet unevenness is calculated by processing 
point data. The experimental results indicate that the absolute error is within ± 20 μm with repeatability less than 3 μm. The 
measurement time for a single rivet is approximately 2.2 s. Requirements for on-site measurement accuracy and efficiency 
can be met.
Keywords: Aircraft skin; Rivet unevenness; Structured light; Visual measurement; Three-dimensional point cloud
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