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摘要： 针对当前飞机维修检查工作以人工目视检查为主、 效率低且存在人为因素影响的情况， 设计一套基于图像识别

与机器深度学习的飞机部件表面无损检测系统。 收集并整理了某航空公司一线飞机维修员拍摄的飞机机身及发动机部件图

片， 对图片集进行预处理， 包括通道提取、 Ｓｏｂｅｌ滤波处理及二值化； 最后用 Ｂｌｏｂ 分析对处理后的图像进行特征提取与系

统分析。 系统运行速度快、 准确率高且可连续自动识别图像。 利用机器视觉技术对飞机部件表面进行无损检测不仅可以提

高生产效率， 同时可以去除人为因素对航空器飞行安全的影响， 使得飞机的飞行安全得到进一步提升。 实践证明， 该系统

性能稳定可靠， 具有极高的推广应用价值。
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０　 前言
随着飞机飞行安全水平的提高， 飞机机械原因所

导致的事故比例减少， 而人为差错导致的航空安全事

故比例则不断上升。 因此， 如何充分考虑与识别民航

维修中的人为因素［１－３］， 是科技工作者的重要课题。
近年来， 国内外学者针对机器视觉在产品缺陷或

设备故障检测中的应用进行了大量研究。 徐立青［４］基

于机器视觉对汽车精密零件表面缺陷展开了自动检测

研究。 姚金宝［５］基于机器视觉对拉挤生产线断纱缺陷

检测进行了研究。 张良安等［６］基于机器视觉与深度学

习对飞机防护栅裂纹检测系统进行了深度研究。 邵先

鑫［７］基于机器视觉技术， 对金属表面缺陷检测进行了

设计与研究。 王清晨［８］基于机器视觉对飞机板件裂纹

测量系统进行了研究。 魏秀琨等［９］系统地研究了机器

视觉在轨道交通系统状态检测中的应用。 ＷＥＩ 等［１０］

基于计算机视觉技术对钢轨波纹进行了识别与评价。
ＷＥＩ等［１１］基于图像识别及机器深度学习技术对受电

弓载玻片进行了缺陷检测。 ＹＵ 等［１２］基于由粗到精的

卷积神经网络模型对钢轨表面缺陷进行检测。
为运用机器视觉技术辅助飞机外观检查， 本文作



者通过收集飞机维修一线的飞机检查图片， 并运用图

像处理与特征提取、 光学、 传感器、 计算机硬件等技

术， 设计一套自主化的基于机器视觉的飞机部件表面

无损检测模型。
１　 机器视觉技术的工作流程

机器视觉是代替人类的视觉和视觉判断能力， 采

用相机和计算机完成检测并执行巡检任务； 它对图像

进行自动采集和分析， 以获得控制所需的数据， 评价

一个特定的部分。
典型的基于 ＰＣ的机器视觉系统由图像采集系统、

图像处理系统、 动作执行系统组成， 如图 １所示。

图 １　 机器视觉的一般模式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ
图像采集系统由相机、 镜头、 光源等硬件组成，

图像采集是将物体的光信号转换为电信号， 进而得出

所需要的数字图像。
处理系统首先会对此图像进行预处理， 例如照明

校正、 二进制转换、 过滤和颜色提取等， 最终对提取

出的特征进行识别、 测量、 判断等； 得出的信息传输

给动作执行系统， 它会对得到的信息执行相应的动

作， 例如若判断一个部件上面有瑕疵， 则需要将它剔

除出来。
综上， 机器视觉检测的步骤［１３－１５］一般是： 首先

由 ＣＣＤ等图像采集装置获取被测部件的数字化图像，
传输到计算机中； 再由程序对图像进行分析处理得到

相应的检测信息， 并形成对被测部件的判断决策， 该

决策信息最终将被发送到执行装置， 完成对被测部件

的检测。
２　 硬件简介
２􀆰 １　 ＣＣＤ相机

ＣＣＤ相机以体积小、 数据传输速度快、 性能稳

定、 分辨率清晰等优点［１６］得到越来越广泛的应用。
ＣＣＤ相机根据扫描方式的不同可以分为线阵相机和

面阵相机。 线阵相机的单帧只能获得一行像素的图像

信息， 所有被拍摄的物体需在采集时间内， 从感光芯

片前方向前直线运动才能拼凑成一张完整的图像； 面

阵相机单帧可以获得整个图像信息。
ＣＣＤ厂商一般会提供丰富的函数 ＳＤＫ 库， 可以

对相机进行二次开发， 将它应用到软件中。 如果不需

要在机器视觉软件里控制工业相机， 也可以用厂商提

供的软件进行设置。
２􀆰 ２　 工业镜头

镜头的主要作用是将目标物体的光线汇聚， 成像

到相机传感器所在的平面上。 镜头的质量直接影响图

像质量， 从而影响机器视觉系统的整体性能。 所以，
在机器视觉系统设计的环节中， 合理地选择和安装镜

头非常重要。
无损 系 统 的 检 测 相 机 采 用 德 国 工 业 相 机

Ｂａｓｌｅｒ４０９６⁃８０ ｋｍ＋２００ ｍｍ 接圈 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｍａｋｒｏ⁃Ｓｙｍ⁃
ｍａｒ５􀆰 ６ ／ ８０， 检测光源采用 ＣＣＳ ＬＮＳＰ １００ＢＬ⁃ＤＦＳＬ４。
３　 系统开发与应用

光照射到飞机部件表面会产生反射， 反射光会被

镜头捕捉。 图 ２所示为镜头捕捉的飞机部件表面反射

图像， 包括机身划痕、 油漆起皮、 铆钉脱落、 雷击点

及发动机进气道划痕。

图 ２　 镜头获取的飞机部件表面图像
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ｒｉｖｅｔ ｌｏｓｓ； （ｄ） ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｐｏｉｎｔｓ； （ｅ）
ｅｎｇｉｎｅ ｉｎｌｅｔ ｓｃｒａｔｃｈｅｓ

将图 ２中的图像传送至主机， 通过主机中运行的

软件对图像进行分析， 机器视觉软件界面如图 ３所示。
软件界面左侧为工具箱， 具体为图像、 定位、 测

量、 检测、 识别等子工具箱。 其中图像子工具箱中有

导入图像、 图像预处理、 图像平移等功能； 定位子工

具箱中有找点、 找直线、 找圆等功能； 测量子工具箱

中有卡尺、 间隙测量、 颜色提取等功能； 检测子工具

箱中有 Ｂｌｏｂ 分析、 划痕检测、 边缘缺陷等； 识别子
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工具箱中有条码识别、 二维码识别、 分类器等。 界面

中部为流程图及 ＵＩ设计器、 ＵＩ 脚本编辑器； 界面右

侧为算子块属性。
用机器视觉对飞机部件进行无损检测的具体过程

为： 导入飞机维修员在一线维修工作中所拍摄图片，
并对它进行预处理； 对图片中的目标区域进行特征提

取； 利用统计信息量对飞机部件图片进行识别和分析。

图 ３　 机器视觉软件界面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
３􀆰 １　 导入图像

导入图像界面 （以机身划痕为例） 如图 ４所示。

图 ４　 导入图像界面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｍｐｏｒｔ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
界面左侧为导入图像显示， 右侧上部为导入路径，

具体有现场拍照及本地上传 ２种方式； 右侧下部为图

片循环加载、 畸变校正及坐标系 ３ 种功能。 其中， 图

片循环加载可利用相机实时拍摄图像或对本地文件夹

图像进行连续处理， 完全实现自动化机器视觉检测。
３􀆰 ２　 图像预处理

由于拍摄环境噪声等的影响， 图片质量通常并不

理想， 直接影响后续算法对图像的特征提取等， 因而

需要先对图像进行预处理， 这是整个机器视觉过程的

重要组成部分。
以机身划痕为例， 此系统对拍摄图片进行了以下

预处理。
３􀆰 ２􀆰 １　 通道提取

在处理彩色图像前需进行降维处理， 常用的方法

有图像灰度化处理和图像通道拆分。 为保证图像处理

精度， 采用 ＨＳＶ颜色模型。 用以下公式［１７］将常用的

ＲＧＢ颜色模型转成 ＨＳＶ颜色模型：

Ｈ ＝

Ｇ － Ｂ
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

× Ｈｍａｘ 　 　 　 　 Ｉｍａｘ ＝ Ｒ

２ ＋ Ｂ － Ｒ
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｈｍａｘ Ｉｍａｘ ＝ Ｇ

４ ＋ Ｂ － Ｒ
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｈｍａｘ Ｉｍａｘ ＝ Ｂ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１）

Ｓ ＝
０　 　 　 　 　 　 Ｉｍａｘ ＝ Ｒ
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ
Ｉｍａｘ ≠ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

Ｖ ＝ Ｉｍａｘ （３）
将 ＲＧＢ图像转换为 ＨＳＶ 图像后， 图像颜色由彩

色变为黑白， 其区域特征更明显， 为下一步的特征提

取及系统分析打好基础， 处理结果如图 ５所示。

图 ５　 通道提取

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
３􀆰 ２􀆰 ２　 Ｓｏｂｅｌ滤波处理

Ｓｏｂｅｌ算子主要用作边缘检测， 它是以离散性差

分算子计算凸显两素函数的灰度之近似值。 在图像的

任何一点使用 Ｓｏｂｅｌ 算子， 将会产生对应的灰度矢量

或法矢量。
该算子包含 ２ 组 ３×３ 的矩阵， 分别为横向和纵

向， 将其与图像做平面卷积， 即可分别得出横向及纵

向的亮度差分近似值， 若以 Ａ 代表原始图像， Ｇｘ 及

Ｇｙ 分别代表经横向及纵向边缘检测的图像灰度值，
其公式如下：

Ｇｘ ＝
－ １ ０ １
－ ２ ０ ２
－ １ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
× Ａ （４）

Ｇｙ ＝
１ ２ １
０ ０ ０
－ １ － ２ － １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
× Ａ （５）

图像每一像素的横向以及纵向灰度值通过以下公

式计算该点灰度的大小：

Ｇ ＝ Ｇ２ｘ ＋ Ｇ２ｙ （６）
Ｓｏｂｅｌ滤波处理结果如图 ６所示。
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图 ６　 Ｓｏｂｅｌ滤波处理结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｏｂｅｌ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

３􀆰 ２􀆰 ３　 二值化处理
利用 ＯｐｅｎＣＶ 中的函数 ｃｖＴｈｒｅｓｈｏｌｄ （ ｄｓｔ， ｄｓｔ，

２３０， ２５５， ＣＶ＿ＴＨＲＥＳＨ＿ＢＩＮＡＲＹ＿ＩＮＶ） 实现图片的
二值化， 可手动指定一个阈值， 以此阈值进行二值化
处理。

处理结果如图 ７ 所示。 可知： 经过二值化处理
后， 图片中的机身划痕特征更加明显。

图 ７　 二值化处理结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

３􀆰 ３　 特征提取及系统分析
采用周期法和局部二值化法对预处理后的图像进

行分析［１８］。 通过周期法对图像相邻周期的像素进行
比较， 得到差异图像， 再将差异图像二值化， 利用二
值图的 Ｂｌｏｂ分析法对图像中相同像素的连通域进行
分析， 得到相关的特征量， 如图像中斑点的数量、 位
置、 形状和方向， 还可提供相关斑点间的拓扑结构，
从而检出缺陷。

上述局部二值化法可以把灰度图像转换成二值图
像。 把大于某个临界灰度值的像素灰度设为灰度极大
值， 把小于这个值的像素灰度设为灰度极小值， 将灰
度图像变换成二值图像， 再利用二值图的 Ｂｌｏｂ 分析
法得到相关的特征量， 从而检出缺陷。

定位单个 Ｂｌｏｂ 的方法是计算此连通区域的面积
和重心， 区域面积计算是像素累加的过程， 计算公式
如下所示［１９］：

Ａ ＝∑
ｍ

ｘ ＝ ｉ
∑

ｎ

ｙ ＝ ｊ
ｘｙ　 　 （ｘ， ｙ） ∈ Ｄ （７）

式中： Ｄ 为连通区域像素的集合。
重心坐标计算将当前像素点的灰度值作为参考

值， 具体计算过程为

ｘｐ ＝
１

ｍ × ｎ∑
ｍ

ｘ ＝ ｉ
∑

ｎ

ｙ ＝ ｊ
ｘｆ（ｘ， ｙ）

ｙｐ ＝
１

ｍ × ｎ∑
ｍ

ｘ ＝ ｉ
∑

ｎ

ｙ ＝ ｊ
ｙｆ（ｘ， ｙ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（ｘ， ｙ） ∈ Ｄ （８）

基于 Ｂｌｏｂ分析， 编写图像处理代码并对预处理
后的图像进行分析。 由图 ８ 可知： 通过对 Ｂｌｏｂ 的检
测， 图像中的缺陷均能得到精确检测及定位。

图 ８　 飞机结构件电镀表面图像处理结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｍａｇｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ

ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｓ： （ａ） ｆｕｓｅｌａｇｅ ｓｃｒａｔｃｈｅｓ； （ｂ）
ｐａｉｎｔ ｐｅｅｌｉｎｇ； （ｃ） ｒｉｖｅｔ ｌｏｓｓ； （ｄ） ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅ
ｐｏｉｎｔｓ； （ｅ） ｅｎｇｉｎｅ ｉｎｌｅｔ ｓｃｒａｔｃｈｅｓ

系统针对不同图像可自动重复上述步骤， 利用上
位机统计软件得到表 １数据， 可知： 基于机器视觉的
飞机部件表面无损检测模型的检测准确率为 １００％，
完全能够满足航空公司对安全效益和经济效益的要
求， 同时符合民航业内对智慧民航的发展需求， 具有
极其重要的行业应用和推广价值。

表 １　 缺陷检测结果
Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

缺陷形式 试样数 缺陷数量 检测缺陷数 准确率 ／ ％
油漆起皮 ２０ １３ １３ １００
铆钉脱落 ２０ １１ １１ １００
雷击点 ２０ ９ ９ １００

进气道划痕 ２０ ８ ８ １００
机身划痕 ２０ １０ １０ １００

４　 结论
（１） 航空公司的航线和定检检查工作量较大，

需要人工不断进行目视检查， 由于人为因素的影响，
经常导致不必要的事故隐患。 文中基于机器视觉技术
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开发了飞机部件表面无损检测系统， 有效避免了人为
因素在飞机维修目视检查中的负面影响， 大大提高了
航空公司的安全效益和经济效益； 同时也为国产大飞
机的使用和维护奠定了可靠的检修技术基础。

（２） 未来项目团队将借助无人机自动飞行对飞

机相关部件表面进行图像提取， 同时可借助无人机飞
行控制系统的升级实现整个飞机检修任务在无人干预
的情况下全自动执行。 最终则是经过数据的采集、 分
析处理， 通过人工智能检测缺陷， 提升民航维修的自
动化和智能化程度， 从而切实提高航空公司的安全和

经济效益。
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