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摘要 

飞机蒙皮孔的加工精度对飞机机械结构的使用寿命和连接强度有很大影

响，现在我国的飞机制造厂对蒙皮孔的检测手段比较落后，大多数情况下由

人工裸眼检测，对重要部位的孔用塞规进行简单测量，没有采用专业检测设

备对孔的尺寸进行测量，所以检测精度不高，效率低下。蒙皮孔直径一般都

比较小，通常为 5 或 6mm，用一般的量具很难进行测量，这一问题已成为飞

机装配检测技术发展的瓶颈，新一代飞机对飞机蒙皮孔的快速、精确测量提

出了迫切的要求。 

本文针对曲率较小的单曲面蒙皮上的蒙皮孔几何参数视觉检测技术展开

研究。根据蒙皮孔的加工精度确定了测量系统的总体方案；研究了测量系统

采用的测量基准，采用了钻孔时确定蒙皮孔轴向的方法；对确定蒙皮孔轴向

时的红外测距传感器的安装位置提出了一种自标定算法，该方法能够使传感

器安装到正确的位置。 

根据测量精度和视窗大小对 CCD 相机和光学镜头进行了选型，经过分

析比较，最后选择了光学分辨率低于理论计算结果的 CCD 相机和光学镜头，

开发了用亚像素边缘定位算法进行补偿来解决光学分辨率低于系统要求的分

辨率的问题；对测量系统的照明光源进行了分析，选择了环形光源来消除图

像中的阴影；对测量系统的图像采集卡进行了选型，使采集卡能和相机的型

号相匹配。 

研究了蒙皮孔图像的预处理算法和整像素级的边缘检测算法。用灰度值

均衡化对图形进行了处理，增强图像的对比度；用形态学边缘检测算子和

Canny 边缘检测算子相结合的方式对图像进行了边缘检测，获得整像素级的

边缘信息；用空间矩亚像素边缘细分算法对整像素级的边缘点进行了计算，

获得边缘点的亚像素坐标。 

研究了蒙皮孔图像的数据处理方法：对无效边缘用 ROI方法进行了滤除；

用最小二乘法对边缘点进行了拟合计算和误差分析；用最小二乘法计算拟合

圆的圆度。用编制的图像处理程序对蒙皮孔进行了实际测量，将测量结果与

蒙皮孔的标准尺寸对比，实验结果表明所设计的测量系统能够准确测量出蒙

皮孔的几何尺寸；最后用 MFC 和 Opencv 编制了便于用户操作的可视化界面。 

关键词：飞机蒙皮；钻孔；数字图像处理；边缘检测；亚像素；数据拟合  
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Abstract 

The manufacture precision of aircraft skin holes has a great impact on the 

service life and connection strength of the aircraft mechanical structure. In 

nowadays the detection means of the aircraft skin holes is relatively insufficient in 

China. In most cases the detection is taken by human eye or simple measuring with 

a plug gauge to the holes of important parts. No special testing equipment is 

adopted to measure the specific size of the holes, so the accuracy and efficiency 

can’t satisfy the demands. Generally the skin holes are small, usually from 5 mm to 

6 mm and they are hard to measure with common measuring tools, which had 

limited the development of aircraft assembly technology. Therefore it is urgent to 

put forward a rapid and accurate measurement system. 

This paper focuses on the geometry parameters detection of aircraft skin holes 

in small curvature surface based on machine vision technology. The overall 

scheme of measurement system is designed according to the manufacture accuracy 

of the skin holes. Based on the study of the reference of measuring system, the axis 

of skin hole should be determined during the process of drilling the hole. One 

self-calibration algorithm is proposed for the installation of infrared distance 

sensor used to find the skin hole axis, which can ensure the installation position is 

correct. 

The CCD camera and optical lens are selected according to the measurement 

accuracy and the size of optical window. Through compare and analysis this paper 

chooses the CCD camera and optical lens whose resolution is below the theoretical 

calculation the system requirement, and the resolution can be compensated with 

sub-pixel edge location algorithm. The light source of the measurement system is 

analyzed and the ring light is finally chosen in order to eliminate the shadow in the 

image. The image acquisition card is selected which can correctly match the 

camera model. 

The preprocessing algorithm and pixel edge detection algorithm of skin holes 

image are studied. The grey value equalization of graphics processing is applied to 

the skin hole image for enhancing the image contract. The combination of 

morphological edge detection operator and Canny edge detection operator is used 

to obtain the pixel level edge of aircraft skin hole image The spatial moment 

sub-pixel edge subdivision algorithm is applied to the skin hole image to get the 

sub-pixel edge point coordinates. 

Skin hole image data processing method is studied including filtering invalid 

edge points using ROI method, fitting for the edge point and analyzing the fitting 

error using least square method and calculating the roundness of the least square 
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fitting circle. The skin hole is measured with the program in this paper and the 

measuring results are compared with the standard size of the same skin hole. The 

experimental results reveal the measurement system designed in this paper can 

give out comparatively accurate geometry size of the aircraft skin hole. Finally the 

visual interface convenient for user operation is complied with MFC and Opencv. 

Keywords:  Aircraft skin, drilling, digital image processing, edge detection, 

sub-pixel, data fitting 
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第1章  绪论 

1.1 课题的来源 

本课题来源于哈尔滨工业大学与沈阳飞机制造厂的校企合作课题，研究的

目的在于应用机器视觉技术测量飞机蒙皮孔的几何参数，以实现高速、高效和

高精度的飞机蒙皮孔几何参数测量。 

1.2 课题研究的目的和意义 

飞机目前的连接方式主要是机械连接，一架大型飞机约有 150~200 万个连

接件，而要把如此多的连接件装配到一起，装配效率和装配质量显得非常重要。

目前我国的飞机制造业的连接工艺以钻铆为主，据不完全统计，目前世界上飞

机装配中的连接方式的 80%以上是钻铆连接[1]。 

铆接孔加工有手工式和自动两种方式，目前我国主要采取手工方式。手工

钻孔的加工质量受到各种因素的制约，效率低、精度不高、质量稳定性差；自

动化钻孔的效率、精度以及稳定性等都远优于手工方式。不管采取哪种方式，

在钻孔完成后都需要对孔的形位误差进行测量来保证孔的加工精度[2]。 

在飞机众多连接件中，飞机蒙皮的制孔和孔位检测是难点。飞机蒙皮属于

大型自由曲面，对外形误差有严格的限制，钻孔的法向精度、孔径精度等参数

对蒙皮的外形以及结构安全性能有极其重要的影响[3]。 

尽管飞机蒙皮孔的精度对飞机结构性能如此重要，但对飞机蒙皮孔精度的

检测方法却并不成熟。据了解，在国内某飞机制造厂，蒙皮孔的检测在大多数

情况下仅限于人工裸眼识别，没有采用专业检测设备将孔的检测数据量化。对

重要部位的孔，也只用塞规进行简单测量，检测精度不高，效率低，手段落后。

蒙皮孔直径通常为 5 或 6mm，用一般的量具很难测量。例如，检测孔径时只

是用铆钉塞入孔中判断孔是否合格，没有给出具体孔径值；在检测孔的法向时，

将铆钉插入孔中，目测铆钉法向，判断孔的法向合格与否。蒙皮孔检测的低精

度、低效率已成为制约飞机装配质量的瓶颈。新一代飞机对飞机蒙皮孔的快速、

精确测量提出了迫切的要求。 

机器视觉是指用计算机模拟人类视觉功能的科学和技术。机器视觉系统的

基本任务之一是由摄像机获取的图像信息获取三维空间中物体的几何信息。目

前，机器视觉测量技术广泛地应用于智能机器人、坐标测量、夜视眼镜、三维

成像和坐标测量等领域[4-6]。 
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视觉测量技术具有非接触、无测量力、精度高等优点，如果把视觉测量技

术用到飞机蒙皮孔的在线检测中，可以极大地提高测量效率和测量精度，及时

发现加工缺陷，为准确评价蒙皮孔的加工质量提供准确的依据。 

1.3 机器视觉测量技术的国内外研究现状与分析 

1.3.1 机器视觉测量技术概述 

机器视觉（machine vision），又称为计算机视觉（computer vision），是将

数字图像处理和分析、数字图像识别结合起来，试图开发出一种能与人脑的部

分功能相比拟，在工业自动化领域中为设备提供类人视觉的功能。机器视觉技

术是数字成像领域的尖端方向，包括数字图像处理和数字图像分析。数字图像

处理是指用计算机对数字图像进行处理，对图像进行修改和增强，为图像分析

做准备。数字图像分析是指对数字图像中感兴趣的目标进行检测和测量，来获

得客观信息。数字图像分析通常是把一幅图像转化为非图像的抽象形式，其概

念的外延包括边缘检测和图像分割、特征提取以及几何测量等 [7]。 

机器视觉测量技术是把机器视觉引入到测量中，包括数字图像处理和数字

图像分析两个环节，最后输出的是几何测量结果。它具有精度高、速度快、非

接触、柔性强等优点，已经许多领域中得到非常广泛的应用。 

机器视觉测量技术的优点包括：通过计算机或数字处理器对数字图像进行

处理，有较高的智能性和柔性，能够很好的适应现代企业的柔性化生产；测量

速度很快，可以实现在线监测，满足对工序实时监测的要求；可以满足对微小

零件部位的准确测量；由于测量是非接触式的，在不适合人工作业的危险场合

或传统测量工具够不到的情况下，可以很好的发挥作用。  

机器视觉测量的优点使它与传统的人工检测相比效率更高，结果更准确，

并能完成特殊场合的非接触测量，具有高度的可重复性和智能性。  

1.3.2 小孔视觉测量的国内外研究现状 

对机器视觉技术的研究开始于上世纪 60 年代，直到 80 年代初，随着计算

机技术和传感器技术的不断发展，Marr 提出计算机视觉理论之后，机器视觉

技术才真正得到发展，成为高科技研究领域的热点[8]。经过多年的发展，CCD

传感器的像素集成度、分辨率、几何精度和灵敏度得到极大提高，工作频率范

围增大，可满足微小物体成像、高速运动物体成像等要求，在非接触式测量、

实时测量等领域得到了广泛的应用。 

国外的机器视觉测量技术起步早，经过多年发展，技术已经比较成熟，在
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众多工业和民用领域有着广泛的应用，在航空制造领域中也有应用。美国的

Electroimpact 公司与欧洲的空客公司联合研制的一套机器人自动钻削系统

（ONCE）的钻孔平台上包括基于视觉测量技术的在线检测加工孔是否合格以

及判断工位正确与否的视觉系统，为航空制造中加工孔的准确率提供了可靠的

保障[9,10]，图 1-1 是 ONCE 自动钻削系统的实物图。 

 
图 1-1 美国 Electroimpact 公司设计的自动钻削系统 

国内的视觉测量技术起步较国外晚，直到上世纪 90 年代才开始逐步发展。

经过这几年的积累，我国的视觉测量技术已经取得很大进步，在小孔测量方面

同样得到了较大的发展。北航的机器人研究所联合沈阳飞机制造厂研制的自动

制孔机采用机器视觉引导制孔刀具准确定位，并且提供飞机零件上孔的几何尺

寸信息，实现了飞机零件高度自动化制孔[11]。 

四川大学的激光技术应用研究所利用视觉测量技术配合球体转位机构实

现了球面上圆孔的二维测量，用 CCD 传感器采集小孔图像，通过图像处理识

别圆孔中心坐标，再通过空间位置的测量模式计算出圆孔的二维尺寸 [12]。这

项研究为机械视觉测量的数字化、智能化提供了积极探索，具有重要的参考价

值。 

图 1-2 是球面孔测量系统的机械结构示意图。 

 
图 1-2 球面孔测量系统机械结构示意图 
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图 1-3 是球面孔测量系统的软件界面截图。 

 
图 1-3 球面孔测量系统软件监控界面 

以上仅是视觉测量技术应用的几个典型事例，远不能涵盖它在军事领域
[13]、制造业领域[14-16]、食品加工行业[17,18]、医药医学领域[19,20]的应用。目前，

通过二维图像信息获得被测图像的二维平面信息是较为成熟的技术，测量的精

度也可以做的很高，但是通过获取三维空间的几何信息仍然是目前研究的热点

和难点[21,22]。 

1.4 本文主要研究内容 

针对飞机蒙皮孔几何参数测量问题，本课题致力于研发一套能准确、快速

测量飞机蒙皮孔几何参数的机器视觉测量系统。机器视觉测量系统涉及测量方

案的选择，测量基准的确定，相机和光学镜头的分析和选型，光源的特点分析

与选取，图像信息的获得，图像处理的算法的研究，数据处理方法的研究，视

觉测量系统的测量结果标定和误差计算等内容[23-25]。 

本课题具体研究内容将分以下四部分进行介绍： 

(1) 根据飞机蒙皮孔的特点，设计总体测量方案，将三维测量转换到二维

平面；根据飞机蒙皮孔的加工精度要求确定测量系统的测量精度；选定测量系

统的测量基准，并对测量基准进行分析和标定。 

(2) 根据测量系统的工作状态和测量精度，合理选取 CCD 相机和光学镜头

的种类、像素、分辨率等参数；设计光学镜头的放大倍数、镜头接口、焦距等

参数；设计测量系统的照明光源；对图像采集卡进行选型。 

(3) 利用 VC++和 Opencv 编制测量系统的软件。根据飞机蒙皮孔图像的具

体特点，采用相应的图像处理算法对图像进行处理，获得精确的蒙皮孔洞边缘



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

-5- 

信息。 

(4) 对得到的蒙皮孔边缘信息进行数据拟合、计算，最终得到蒙皮孔几何

参数的测量值；计算测量系统测量误差。 
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第2章  蒙皮孔测量系统总体方案研究 

2.1 蒙皮孔的特点和测量精度指标分析 

本课题的研究背景是一个六自由度机械手臂上的钻孔执行平台，执行平台

包括钻孔单元，视觉测量单元，压紧单元，吸屑单元，进给单元等，如图 2-1、

图 2-2 所示。在钻孔单元钻完一个孔后，视觉测量单元立即对蒙皮孔的几何参

数进行在线检测，将检测后的结果反馈给上位机，以便工作人员了解蒙皮孔的

加工质量，及时调整加工的工艺参数。 

 
图 2-1 六自由度机械手臂 

 
图 2-2 执行平台 

飞机曲面一般为比较平缓的大型自由单曲面，曲率较小[26]，如图 2-3 所示。

本文主要研究这类曲面蒙皮上孔的几何参数的测量问题。 

 
图 2-3 飞机蒙皮曲面 

在钻孔时，钻头轴线与蒙皮在孔圆心处的法线之间的夹角可以控制在 0.5°

以内，下面分析 0.5°的法向偏差对用视觉方法测量蒙皮孔直径的影响。  
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以曲率半径为 500mm 的曲面为分析对象，由于飞机蒙皮孔多为直径是

5mm 的通孔或埋头孔，所以在曲面上钻直径为 5mm 的直孔。当 CCD 相机的

光轴与孔的轴线重合时，获取的孔的图像是一个直径为 5mm 的圆，如图 2-4 法

向误差分析示意图所示。当直孔的轴线与曲面的法线之间的夹角为 0.5°时，

CCD 相机获取的孔的图像不再是一个圆，而是一个椭圆，如图 2-5 法向误差

分析示意图二所示。用 Pro/E 对以上模型建模，测量椭圆的长轴为 5.0002mm，

法向误差对孔直径的测量误差为 0.2μm，对用视觉方法测量蒙皮孔直径的影响

很小，所以本课题忽略由钻孔时钻头的轴线偏差带来的测量误差。  

5mm
500mm

CCD相机

 
图 2-4 法向误差分析示意图一 

5mm

CCD相机

500mm

0.5°

 
图 2-5 法向误差分析示意图二 

埋头孔的几何参数测量比通孔的复杂，测量系统如果能测量埋头孔的几何

尺寸，那么也能测量通孔的几何尺寸，图 2-6 和图 2-7 是埋头孔的主视图和俯

视图。埋头孔的加工精度要求为：直孔孔径公差为 H8（d1=5mm 时，公差为

0~0.018mm）；埋头孔深度 h 的偏差为 0.05mm。直孔内径直接由 d1 给出，埋

头孔的深度 h 由内孔直径 d1 和外孔直径 d2 计算出，h 的表达式如式(2-1)所示 

 2 1

2 tan
2

d d
h




  (2-1) 
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α

d2

d1

h

 
图 2-6 飞机蒙皮埋头孔剖视图 

d2

d1

 
图 2-7 飞机蒙皮埋头孔俯视图 

在设计测量系统的测量精度指标时，通常的做法是取加工精度的 1/2 或 1/3

作为测量精度，d1 的加工精度为 18μm，h 的加工精度为 50μm；本文设计 d1

的测量精度为 8μm，深度 h 的测量精度为 20μm。由于 h 由 d1 和 d2 计算得到，

通过 d1 和 d2 传递到 h 的误差要小于设计的 h 的测量精度。h 的误差传递函数

为式(2-2) 

  1 2 1 2

1 2

1

2 tan
2

h h
h d d d d

d d 

 
        

 
 (2-2) 

式中 α 的值为 90 度，当 d1 和 d2 的测量误差都为 8μm 时，h 的误差是 8μm，

小于之前确定的 20μm 的测量精度，所以确定 h 的测量精度为 20μm 能够满足

要求。 

经过以上分析，设计蒙皮孔测量系统的测量精度为 8μm，深度 h 的测量精

度为 20μm。 

2.2 蒙皮孔测量方式分析 

使用视觉方法测量有两种备选方案。方案一是垂直测量方案，摄像头的光

轴与蒙皮孔轴向重合，这样通过摄像头获取的图像就是蒙皮孔的特征信息，无

需对图像进行空间变换，垂直测量方案如图 2-8所示。方案二是倾斜测量方案，

摄像头的光轴与蒙皮孔轴向不重合，得到的图像信息并非蒙皮孔的直接特征信

息，需要对图像进行空间变换，将获取的图像转换到蒙皮孔的轴向上。在进行

空间变换时，需要知道摄像头光轴与蒙皮孔轴向的夹角，在实际测量过程中获

取这一夹角的准确值存在困难，并且倾斜测量方案增加了误差传递环节和图像

空间转换环节，增大了图像处理的难度，降低了测量的精度，倾斜测量方案如

图 2-9 所示。 
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摄像头

被测对象

图 2-8 垂直测量方案 

摄像头

被测对象

 
图 2-9 倾斜测量方案 

经过分析，决定采用方案一。首先需要解决的问题是选定测量基准，即获

取蒙皮孔的轴向，使摄像头光轴与飞机蒙皮孔的轴线重合。测量是在线检测，

在钻完一个孔后立即进行测量。钻孔时确定的孔位原点和孔轴，精度高，可用

作测量的基准。光学相机和钻孔执行头同在执行平台上且轴线平行，通过坐标

变换可将视觉相机轴向至与蒙皮孔轴线重合。下面对飞机蒙皮孔测量系统的测

量基准进行介绍。 

2.3 蒙皮孔测量基准的分析 

蒙皮孔测量基准是蒙皮孔的轴向，也是蒙皮在该孔圆心处的法向，本文将

钻孔时测出的蒙皮在孔圆心处的法向作为蒙皮孔测量的基准，下面对这一基准

进行分析。 

通过曲面拟合确定蒙皮孔轴向方法，在获取曲面上的点后还要计算拟合曲

面和曲面在制孔点处的曲面法向，增加了计算时间。现在考虑一种集测距和确

定制孔点法向于一体的方法。 

本课题的研究对象是表面平缓、曲率很小的单曲面，在蒙皮钻孔位置的小

范围内近似当作平面。执行平台将钻头顶点移至钻孔点处后，通过调整执行平

台的位姿找到曲面法向，位姿调整通过六自由度机械手和执行平台联合调整。

执行平台上有调整法向用的四个激光式测距传感器和钻孔用的钻头，如图 2-10

所示，编号为 1、2、3 和 4 的四个激光测距传感器呈正四边形分布。 
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执行平台

4

1

3

2

钻孔
机构

 
图 2-10 飞机蒙皮孔测法向装置示意图 

位移传感器的布置方式有多种形式，包括直角三角形、正三角形、正四边

形等，由于正四边形布置形式在两个摆角方向上调整时不存在位移耦合，所以

选择正四边形布置调整时，通过让传感器 1 和 3 的测距相等、传感器 2 和 4

的测距相等，从而实现钻孔的法向调整，调整过程如图 2-11 所示。首先通过

位移传感器 1 和 3 的对比和计算，获得这个方向上的法向误差修正量，调整后

使位移传感器的测距相等，则认为该方向调整完成，如图 2-11 中的 a)步骤一

所示。同样，在另一方向存在偏差时，通过位移传感器 2 和 4 的测量值进行对

比和计算，获得这个方向上角度的误差修正量，如图 2-11 中的 b)步骤二所示。 

传感器1 传感器3

 
a) 步骤一 

传感器2 传感器4

 
b) 步骤二 

图 2-11 测法向装置调整过程 

2.4 蒙皮孔测量基准的自标定分析 

非接触式测量精度较高，受被测件材质、结构等外界因素的影响小，不会

对被测件表面造成损伤。激光测距仪是一种常用的非接触式测距仪器，它通过

激光测距模块发出的激光束照射到被测物表面，再由接收到的激光的光程差测

量出距离。 
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激光测距仪通过螺钉与执行平台连接，定位精度不够精确，安装精度难以

保证，无法确保激光束的零点位置和射出方向，必须要对激光测距仪的安装位

置和姿态进行标定。本课题在这里使用一种自标定算法，实现自动标定测距传

感器。 

2.4.1 构造用于标定的基准平面 

首先需要确定一个标定基准面，这里用特征值法建立标定基准面。 

设标定基准面方程为式(2-3) 

 ax by cz d    (2-3) 

式中  a、b、c——平面的单位法向量的 3 个分量，满足 2 2 2a 1b c   ； 

d——平面所在坐标的坐标原点到该基准平面的距离，d ≥ 0。 

测出位于同一个平面的 n 个点的坐标值{ ( , , )i i ix y z  , 1,2,...,i n }，点 i 到标

定基准面的距离 id 表达式为式(2-4) 

 i i i id ax by cz d     (2-4) 

2

1

n

i

i

d


 是所有测量点到最佳拟合平面的距离的平方和，构造拉格朗日函数

( , , , )f a b c d ，如式(2-5)所示 

 

2 2 2 2

1

2 2 2 2

1

( , , , ) ( 1)

( ) ( 1)

n

i

i

n

i i i

i

f a b c d d a b c

ax by cz d a b c









    

       




 (2-5) 

在满足 2 2 2 1a b c   的条件下，使 2

1

n

i

i

d


 取最小值可获得最佳拟合平面。

令  , , ,f a b c d 对 d 求偏导数，并令偏导数等于零，如式(2-6)所示 

 
1

( , , , )
2 ( ) 0

n

i i i

i

f a b c d
ax by cz d

d 


     


  (2-6) 

对式(2-6)进行整理得到式(2-7) 

 1 1 1

n n n

i i i

i i i

x y z

d a b c
n n n

    
  

 (2-7) 

将式(2-7)代入式(2-4)中得到式(2-8) 
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 1 1 1( ) ( ) ( )

n n n

i i i

i i i
i i i i

x y z

d a x b y c z
n n n

       
  

 (2-8) 

设 1 1 1, ,

n n n

i i i

i i i
i i i i i i

x y z

x x y y z z
n n n

          
  

，式(2-8)可简化为式(2-9) 

 i i i id a x a y a z      (2-9) 

式(2-5)中，令  , , ,f a b c d 分别对 a、b、c、d 求偏导数，令各偏导数为零，

得出式(2-10) 

 

1

1

1

2 ( ) 2 0

2 ( ) 2 0

2 ( ) 2 0

n

i i i i

i

n

i i i i

i

n

i i i i

i

a x b y c z x a

a x b y c z y b

a x b y c z z c














       




       



       








 (2-10) 

将上式写成矩阵形式，为式(2-11) 

 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

n n n

i i i i i i

i i i

n n n

i i i i i i

i i i

n n n

i i i i i i

i i i

x x x y x z

a a

x y y y y z b b

c c

x z y z z z



  

  

  

 
      

     
     

           
    
   

 
      

 

  

  

  

 (2-11) 

求解 a、b、c 的问题转化为求矩阵的特征值和特征向量的问题。作下面约

定 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

n n n

i i i i i i

i i i

n n n

i i i i i i

i i i

n n n

i i i i i i

i i i

x x x y x z

A x y y y y z

x z y z z z

  

  

  

 
      

 
 

       
 
 

      
 

  

  

  
，    

( )TX a b c  

则式(2-11)可写成式(2-12) 

 
 

 

AX X

X X






 (2-12) 
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由 2 2 2 1a b c   可知 X X =1，将其代入式(2-12)得到式(2-13) 

 
 

 
2 2

1 1

( )
n n

i i i i

i i

AX X
a x b y c z d

X X


 


       


   (2-13) 

所以， 2

1

n

i

i

d


 的最小值即是矩阵 A 的最小特征值，最小特征值所对应的特

征向量的各分量即是 a、b、c。 

由于外界环境的干扰、操作不当或测量仪器性能不稳定等导致测量数据中

出现异常点，如果利用所有的测量数据拟合平面，会影响标定精度，有必要去

除异常点[27]，具体做法如下： 

(1) 根据式(2-9)计算出各测量点至拟合平面的距离 di； 

(2) 利用公式(2-14)计算 di 的标准偏差 σ 

 
( ) ( )

1

T

i id d d d

n


 



 (2-14) 

式中  
1

1 n

i

i

d d
n 

   

(3) 若 di 超出标准偏差的 2 倍，则认为该点为异常点，需要去除； 

(4) 利用去除异常点后的其他所有点的数据重新计算 a、b、c 的值； 

(5) 重复步骤(1)至(4)，去除所有的异常点； 

(6) 利用去除异常点后的其他数据点计算出 a、b、c，即得到平面方程。 

2.4.2 标定方法 

由于激光测距仪的安装位置不可避免的存在偏差，光束的光源点和方向与

理想状态有偏差，因此，要根据实际测得的数据推算出光束的光源点和方向，

然后再进行重新调整。下面采用自标定的方法推算激光束的出射点和方向。 

设激光束 i 的出射点 Pi 的坐标为 ( , , )pi pi pix y z ,光束方向矢量为 ( , , )pi pi pim n q ，

假设激光束的对称式方程为式(2-15) 

 
pi pi pi

pi pi pi

x x y y z z

m n q

  
   (2-15) 

式(2-15)与去除异常点的平面方程式(2-3)联立，求出直线与平面的交点 iQ

的坐标 ( , , )qi qi qix y z 见式(2-16) 
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pi pi pi

qi pi pi

pi pi pi

pi pi pi

qi pi pi

pi pi pi

pi pi pi

qi pi pi

pi pi pi

d ax by cz
x m x

am bn cq

d ax by cz
y m y

am bn cq

d ax by cz
z m z

am bn cq

   
 

 
   

 
 

   
  

 

 (2-16) 

激光束的零点 iP 到终点 iQ 的距离 iL 的表达式为式(2-17) 

 
2 2 2( ) ( ) ( )i i i pi qi pi qi pi qiL PQ x x y y z z        (2-17) 

iL 是激光测距仪的实际测得的距离，当平面确定后，测出的距离只取决于

激光束的出射点和激光束的方向。 

2.4.3 求解 

式(2-16)、(2-17)联立方程组，通过 Newton 迭代法求解。将方程组写成一

下形式 

 ( , , , , , ) 0, 1,2,...,6j pi pi pi pi pi piF x y z m n q j   (2-18) 

假设方程的一组初始值为 0 0 0 0 0 0( , , , , , )pi pi pi pi pi pix y z m n q ，把式(2-18)在初始值

处用 TAYLOR 级数展开，取其线性部分，得式(2-19) 

 

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( , , , , , ), 1,2,...6

j j j

pi pi pi pi pi pi

pi pi pi

j j j

pi pi pi pi pi pi

pi pi pi

j pi pi pi pi pi pi

F F F
x x y y z z

x y z

F F F
m m n n q q

m n q

F x y z m n q j

  
     

  

  
    

  

  

 (2-19) 

如果式(2-19)系数矩阵的行列式不为 0，则迭代法有解。 

2.5 本章小结 

本章主要对蒙皮孔测量系统的总体方案进行了研究。首先，根据蒙皮

孔的加工精度确定测量系统的测量精度；然后根据蒙皮孔的特点确定蒙皮

孔的测量方式，选择垂直测量方案；接着对测量系统的测量基准进行了分

析，采用加工蒙皮孔时的确定法向的方法作为测量系统的基准；最后对测

量基准提出一种自标定算法，使测蒙皮孔法向的测距传感器能安装到正确

的位置。  
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第3章 蒙皮孔测量系统硬件系统的设计与分析 

3.1 蒙皮孔测量系统的 CCD 与镜头设计 

本节根据测量参数的检测精度来确定蒙皮孔测量系统的 CCD 和镜头的精

度、分辨率以及型号，在第二章设计飞机蒙皮孔直径的测量精度为 8μm，测量

系统的分辨率是测量精度的二分之一，所以飞机蒙皮孔测量系统的分辨率最低

位 4μm。 

CCD 的理论像素值和分辨率的关系式如下  

 
/

/

x x x

y y y

R S P

R S P





 (3-1) 

式中  xR 、 yR ——相机在 X、Y 方向上的分辨率； 

xS 、 yS ——X、Y 方向上的视窗大小； 

xP 、 yP ——CCD 在 X、Y 方向上的理论像素值。 

在本课题中，要求视窗的大小为 15mm×15mm，CCD 在 X 和 Y 方向上的

分辨率均为 4μm，用上面的公式计算得到 CCD 的理论像素值为 3750×3750，

也就是 1400 万像素。目前，可用的面阵 CCD 的最高分辨率为 6600×4400，并

且高分辨率的镜头成像面积很小，只能配合小靶面尺寸的 CCD。若想通过提

高 CCD 的分辨率来提高飞机蒙皮孔测量系统的测量精度，只有通过图像拼接

技术或者采用线阵 CCD，而这样又会增加系统的复杂程度，并且通过提高系

统硬件设备的性能来提高系统的测量精度是很不经济的。考虑到测量系统是建

立在空间有限的六自由度机械手臂的执行台上面的，所以图像拼接或线阵

CCD 两种方案并不可行。 

然而通过改善图像处理算法来提高蒙皮孔几何参数的测量精度是简单有

效且经济可行的好方法。传统的边缘检测算法的定位精度是整像素级。实际上，

图像边缘的灰度值是一个过渡区，在图像经过像素级边缘检测后，所检测出的

边缘至少存在一个整像素单元的误差，导致真实的图像边缘信息丢失。而通过

亚像素边缘检测算法可以在两个像素点之间增加若干采样点，即亚像素点，从

而提高图像边缘位置的定位精度[28]。如果在一个像素点内加入 9 个采样点，

理论上可以将边缘位置的检测精度提高一个数量级。所以 CCD 和镜头组成的

光学系统的分辨率在理论上可以降低一个数量级，即系统的分辨率可以降低至

40μm。在选择 CCD 相机和匹配的光学镜头时可以放宽要求。 

经过综合考虑，本课题选用 JAI 公司的 CV-M4+型面阵 CCD 工业相机，
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相机的详细参数见表 3-1。 

表 3-1 CV-M4+型面阵 CCD 光学相机性能参数 

型号 CV-M4+ 

分辨率 1300×1030 

传感器类型   2/3” 逐行单色扫描 IT CCD 

像元尺寸 6.45um×6.45um 

普通帧率 24fps 

最大帧率 44fps 

信噪比 >55dB 

灵敏度 0.1Lux 

输出接口 LVDS /camera link 

输出格式 8bit 

快门速度 1/10,000——1/24sec 

重量 250g 

电源 12V DC±10%  4.5W 

相机的三维图片如图 3-1 所示。 

 
图 3-1 CV-M4+型面阵 CCD 光学相机 

如图 3-2 所示为光学镜头的几何关系。 

Ho

Hi

D f

 
图 3-2 光学镜头几何关系 
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图 3-2 中的镜头焦距 f 的表达式为式(3-2) 

 
1

D
f









 (3-2) 

式中  D——物距，光心至物体的距离； 

 ——镜头的放大倍数。 

镜头放大倍数的表达式见式(3-3) 

 i

o

H

H
   (3-3) 

式中  iH ——摄像机有效成像面的高度(代表 CCD 成像面的大小)； 

oH ——视野的高度。 

在本课题中，规定物距 D 的值为 20mm；CCD 的有效成像面的大小为

8.39mm×6.45mm，Hi 的值为 6.64mm；视野的大小为 15mm×15mm，Ho 的值为

15mm。由式(3-2)和(3-3)可得到焦距 f 的值为 6.14mm，所以镜头的焦距要求至

少为 7mm。选择镜头的像面应该不小于 CCD 的尺寸，即光学镜头的像面尺寸

至少为 2/3’’。镜头的接口要求是 C 口，以便和相机配合使用[29]。 

经过分析，这里选用 AFT-1614MP 型光学镜头，其详细参数如表 3-2 所示。 

表 3-2 AFT-1614MP 型光学镜头性能参数 

型号 AFT-1614MP 

焦距(mm) 16 

视场角(°) 38° 

相对通光孔径(F) F1.4-C 

接口 C 

像面尺寸(inch) 2/3’’ 

最近物距(m) 0.15 

外形尺寸(mm) φ31.0×42.5 

图 3-3 是 AFT-1614MP 光学镜头的实物图。 

 
图 3-3 AFT-1614MP 光学镜头实物图 
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3.2 蒙皮孔测量系统的照明系统设计 

在机器视觉测量系统中，采用合理的光源和照明方式对后期图像处理的难

度和最终的测量精度有决定作用。不同应用环境下的视觉测量系统对光源和照

明方式有不同的要求。为了避免环境自然光或灯光对视觉测量系统的干扰，光

路应该用自备光源，对光源的要求是光源光照均匀、稳定，亮度大且可调节，

能充分抑制外界光照对采集图像质量的干扰；光源和照明方式的配合要尽可能

突出特征部位和特征量，增强特征部位的对比度 [30]。 

3.2.1 照明系统光源的特性分析 

CCD 传感器的光谱响应和光源的波长有一个对应关系，如图 3-4 所示，

常用 CCD 的光谱响应范围在 400nm 到 1100nm 之间，在 550nm 的时候达到响

应峰值。选择与 CCD 相匹配的光源可以用较小的光源功率输出最佳的图像效

果，节省能源，此外还能降低因为光源过热导致的热稳定性的影响。工业上用

到的 CCD 对红光比较敏感，在红色光照射下的获得的图像也比较清晰，所以

本课题采用红光作为测量系统的照射光源。 

400 500 600 700 800 900 1000

波长 nm

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

相
对

灵
敏

度

T=25°

 
图 3-4 CCD 传感器光谱响应曲线 

光源的亮度是指发光体表面发光强弱，人眼从一个方向观察光源，在该方

向上的光强与人眼所能看到的光源面积之比定义为光源亮度，光源亮度的定义

式如式(3-4)所示。提高光源亮度可以改善信噪，方便后续图像处理，但也会降

低光源灯泡的使用寿命，所以在设计系统光源时要合理选择光源的安装位置和
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投射角度，保证视场中有足够的照度  

 
cos( )

d
L

d ds







 (3-4) 

式中  L——光源亮度； 

 ——光通量； 

      ——立体角； 

       ——给定方向与单位面积元 ds 法线方向的夹角。 

3.2.2 照明系统的光源 

合理使用光源可以突显特征的信息，增强不同部位之间的对比度。光源是

视觉测量中的重要部分，在设计测量系统的照明光源时要考虑以下因素： 

(1) 是镜面反射还是漫反射。镜面反射亮度高但不稳定，一个很小的角度

变化就可能使镜面反射完全消失，一般情况下要避免使用镜面反射；漫反射亮

度较暗但稳定，对角度变化不敏感。 

(2) 颜色的不同，不同的发射光和反射光会显现不同的颜色。 

(3) 光的传播介质和折射。 

(4) 被测物表面的材质、粗糙度、向光背光等。 

(5) 光源发热量要尽可能小，以减小 CCD 的热噪声影响。 

可以根据飞机蒙皮孔测量的具体特点，采用不同颜色、强度、方向等光源

使蒙皮孔的边缘特征和蒙皮其他部位明显区分开来。设计合适的光源需要综合

考虑多方面因素[31]： 

(1) 视野要求：为了提高光照效率，要尽可能使光线集中在飞机蒙皮孔的

周围；为了增大被测特征和背景之间的对比度，要调节照明光源与蒙皮孔之间

的距离，使之合适。 

(2) 被测特征的表面状态：根据飞机蒙皮孔的表面状态来选择照明方式；

根据飞机蒙皮的颜色来选择光源的颜色。飞机蒙皮材质多为铝合金或钛合金，

表面光亮，光源要增大孔洞与飞机蒙皮背景之间的对比度，增强孔洞边缘特征。 

(3) 要突出被测特征的细节：对蒙皮孔的测量，要尽可能突出空洞的边缘

部分，弱化背景和蒙皮上其他的杂质信息。 

常见的光源有 LED 光源、荧光灯和卤素灯等，它们的主要特征如表 3-3

所示。 
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表 3- 3 常见光源特征对比 

性能 LED 灯 荧光灯 卤素灯 

寿命时长 6000~10000 小时 5000~7000 小时 5000~7000 小时 

光源亮度 多个可很亮 较亮 亮 

响应速度 快 慢 慢 

光源特点 

成本低，发热少，根

据用途选择波长，制

作形状方便，能耗小 

价格便宜，扩散性

好，发热少，用于大

范围均匀照射 

价格便宜，发热多，没

有光亮度和色温的变化 

本课题要测量飞机蒙皮上的埋头孔，为方便后期图像预处理，降低图像处

理难度，图像中埋头孔的边缘轮廓要清晰，淡化金属表面的纹理和刻痕等杂质

信息。基于这一要求，本课题中决定用 LED 光源在飞机蒙皮孔周围以环形布

置，最大程度消除阴影，同时 LED 光源还有机械性能好、强度高、单色性好、

使用寿命长等优点，实验证明可以达到较好的效果，如图 3-5 所示为所选光源

的实物图。 

 
图 3-5 LED 环形光源实物图 

所选光源的详细参数如表 3-4 光源基本参数所示。 

表 3-4 光源基本参数 

项目 数值 

工作电压 2.8V 

工作电流 20mA 

光照强度 4500mcd~6000mcd 

发光效率 0.95lm/v 

光谱波长 632nm 

3.2.3 照明系统的照明方式设计 

照明系统的照明方式要根据被测特征的特性、距离、视场大小进行选择。
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目前还没有一种照明方式可以适合所有机器视觉的测量场合，所以要针对飞机

蒙皮孔几何参数测量，选择适当的照明方式。 

照明方式大致可分为前向照明，背向照明，频闪照明和结构光照明等。光

源和相机位于被测物同侧的是前向照明，特点是便于照明装置安装，如图 3-6

中的图 a)所示；被测物在相机和照明光源中间的是背向照明，获得的图像对比

度高，主要用于不透明物体的识别和边缘检测，如图 3-6 中的图 b)所示；将高

频光脉冲投射到被测物上的是频闪光照明，相机拍摄的频率要与光源闪烁频率

同步，用来高速移动的物体；把线光源或者光栅照射到物体上的是结构光照明，

可以根据结构光或光栅产生的畸变求解出被测信息，如图 3-6 中的图 c) 所示。 

CCD

光源

被测对象
 

a) 前向照明 

CCD

被测对象

光源

b) 背向照明 

CCD

被测对象

环形光源

c) 结构光照明 

图 3-6 照明方式示意图 

在飞机蒙皮孔的几何参数测量中，考虑到获取埋头孔的内圈和外圈的边缘，

采用前向照明，便于安装，能满足飞机蒙皮孔的测量要求。  

3.3 蒙皮孔测量系统的图像采集卡 

图像采集卡是图像处理模块和图像采集模块的接口。模拟图像信息经过采

样、量化之后，转换为数字图像并输入、存储到帧存储器中。通常的传输接口

不能满足图像信息高速传输的要求，这时就需要图像采集卡发挥作用。 

视频信号源 A/D转换 查找表 D/A转换 同步合成

监视器

监视器

监视器

时序发生器和控制电路

监视器

监视器

 
图 3-7 图像采集原理图 

如图 3-7 所示为图像采集卡的原理图，光学相机采集到的模拟图像信号经

过 A/D 转换后，以数字图像形式存储在图像采集卡的存储单元中，然后由上
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位机发出处理指令，采集存储单元中的一帧图像。本课题要在 PC 平台上对飞

机蒙皮孔的图像进行图像预处理、边缘检测及数据拟合计算，所以要选用基于

PCI 总线的图像采集卡，在选用图像采集卡时还要考虑以下几方面： 

(1) 图像传输格式  图像采集卡必须支持测量系统中相机的输出信号格式。

多数相机采用 RS422 或 EIA644（LVDS）作为图像信号的输出格式。从系统灵

活性考虑，若两种格式都支持则更好。数字相机的图像传输格式多采用

IEEE1394、USB 和其他图像传输格式。本课题所选相机的输出接口为 LVDS 

/camera link，故图像采集卡也必须支持 LVDS /camera link 传输格式。 

(2) 图像格式  常用的图像格式包括彩色图像格式和黑白图像格式。彩色

图像也叫三通道图像，即 R、G 和 B 三色通道，每个通道的灰度值均为 8 位。

黑白图像的灰度等级用 8 位二进制数表示，即 256 级。在本课题中，采用 256

级灰度的黑白图像，即 8 位灰度图像。 

(3) 传输通道数  图像采集卡应能够支持多路信号输入，以应对相机在摆

设高分辨率图像时产生的高输出速率。图像采集卡的传输通道一般有 1 路、2

路、4 路、8 路等。由于本课题对图像的输出速率要求不高，所以对输出通道

数没有要求。 

(4) 分辨率要求  图像采集卡支持的最高分辨率要高于图像的空间分辨率。

图像的空间分辨率是指图像中每单位长度所包含的像素或点的数目，通常在没

有必要对设计像素的物理分辨率进行实际度量时，通常会称一幅大小为 M×N

的数字图像的空间分辨率为 M×N 像素。目前，性能优异的数据采集卡支持的

最大点阵可达 64K×64K。在本课题中，所选 CCD 面阵相机的分辨率为

1300×1030，所以图像采集卡支持的分辨率至少为 1300×1030。 

图像采集卡的各项性能要和相机的参数性能匹配，选择图像采集卡时要综

合考虑测量系统对采集卡的性能要求和经济性。本课题选用的是 X64-CL Full

图像采集卡，如图 3-8 X64-CL Full 图像采集卡的实物图所示，所选图像采集

卡的详细参数如表 3-5 X64-CL Full 图像采集卡的性能参数。 

 

 
图 3-8 X64-CL Full 图像采集卡的实物图 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

-23- 

表 3-5 X64-CL Full 图像采集卡的性能参数 

功能 参数 

摄像机接口 1Base，Medium 或 Full 

摄像机格式 Base，Medium 或 Full 

像素时钟 最大 85MHz 

像素位数 8、10、12、14、16 

摄像机 Tap 数 2 x 3 taps/8-bit 或 4 taps/8-bit 

总线 PCI-64/ PCI-X 66 

帧存 32 MB - 2 GB 

软件 Sapera LT, IFC (32-bit) 

3.4 本章小结 

本章主要介绍了蒙皮孔视觉测量系统的硬件结构设计和分析。首先根据

测量精度和视窗大小对 CCD 相机和光学镜头进行了设计和选型；然后对蒙

皮孔测量系统的照明光源进行了分析，选择环形 LED 光源作为系统照明以消

除阴影；最后对测量系统的图像采集卡的性能进行了分析，选择性能满足要

求并且和相机匹配的图像采集卡。  
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第4章 蒙皮孔测量系统边缘检测算法研究 

4.1 蒙皮孔图像预处理算法研究 

在图像的形成、传输或变换过程中会受到多种因素的干扰，例如光学系统

失真、系统噪声、曝光不足或过量、相对运动等，图像由此产生的改变被称作

降质。降质会使图像模糊不清，所以要改善降质图像的质量。 

本课题利用计算机图像处理技术对飞机蒙皮孔的二维图像进行图像预处

理和图像边缘特征提取，以 VC++平台和 Opencv2.0 为开发环境，对蒙皮孔图

像进行处理，如图 4-1 标记部分为欲提取的边缘目标信息。 

图像边缘

 
图 4-1 蒙皮孔图像边缘信息 

4.1.1 蒙皮孔图像的直方图修正 

直方图是数字图像常用的统计特征图，体现图像的灰度值分布特点。直方

图均衡化是将已知灰度值分布的图像经过特定变换，转换成具有均匀灰度值分

布的图像，它可以使图像的灰度值分布均匀，改善图像的亮度分布状态，而且

可以增强图像整体的对比度，下面对蒙皮孔图像的灰度直方图分布情况进行分

析。 

图 4-2 为蒙皮孔图像的原图像和直方图分布，在图 a)中的区域 B 和区域 A、

C 之间的边界不够清晰，而且从图 b)中的蒙皮孔图像直方图分布中看到灰度值

主要分布在中间，两端分布较少，为了改善图像的灰度值分布，增强图像明暗

区域之间的对比度，要对蒙皮孔图像进行直方图均衡化。直方图均衡化大致可

分为两大类，分别为在频域上和空域上进行图像处理 [32,33]，频域处理过程如图

4-3 所示，空域处理如图 4-4 所示。这里用空域处理方法直接对图像进行操作，

经过直方图均衡化的飞机蒙皮孔图像和直方图分布如图 4-5 所示，从图中可以

看到，直方图均衡化之后的图像明暗对比度明显增强，灰度值分布较为均匀。 
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a) 蒙皮孔图像 

 
b) 蒙皮孔图像直方图分布 

图 4-2 蒙皮孔图像直方图分布 

傅里叶变换 运算T 逆变换
输入图像p 输出图像q

 
图 4-3 图像频域增强流程图 

映射D
输入图像 输入图像

 
图 4-4 图像空域增强流程图 

 
a) 均衡化后图像 

 
b) 均衡化后图像的直方图 

图 4-5 蒙皮孔图像直方图均衡化后的图像和直方图分布 

4.1.2 蒙皮孔图像的滤波算法研究 

测量系统采集到的飞机蒙皮孔图像受到的干扰包括测量现场光照干扰导

致图像亮度分布不均匀、执行平台振动引起的像素抖动误差、图像在读取和传

输过程中产生的随机噪声、在传输通道中产生的杂波噪声等，这些干扰中现场

光照干扰是主要的影响因素。为了降低上述噪声对提取图像边缘时的干扰，在

提取图像边缘之前需要用滤波算法对图像进行滤波，这样可以平滑噪声，但是

也会模糊图像边缘信息。中值滤波是常用的图像滤波算法，中值滤波可以在平

滑噪声的同时尽可能避免图像边缘过渡模糊，并且中值滤波算法程序比较简单，

图像处理时间短[34-36]，本文采用中值滤波对蒙皮孔图像进行滤波。 

中值滤波属于空域滤波，是在待处理的图像中逐步移动模板，通过滤波器
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事先定义的关系来计算每个像素点的响应，在图 4-6 所示的 3×3 模板中，( , )x y

处的灰度值响应 R 如式(4-1)所示为 

 ( 1, 1) ( 1, 1) ( 1,0) ( 1, ) ... (1,1) ( 1, 1)R f x y f x y f x y               (4-1) 

f (x-1 , y-1) f  (x , y-1)

f (x-1 , y)

f (x-1,y+1)

f  (x , y)

f (x , y+1)

f  (x+1 ,  y-1)

f  (x+1 ,  y)

f  (x+1 ,  y+1)
 

w (x-1 , y-1) w  (x , y-1)

w (x-1 , y)

w(x-1,y+1)

w  (x , y)

w (x , y+1)

w  (x+1 ,  y-1)

w  (x+1 ,  y)

w  (x+1 ,  y+1)
 

图 4-6 空域滤波原理 

M×N 图像用 m×n 的滤波器进行线性滤波，由式(4-2)给出 

 ( , ) ( , )
a b

x a y b

R s t f x s y t
 

     (4-2) 

式中  a=(m-1)/2，b=(n-1)/2。 

中值滤波算法采用的滑动窗口大小的像素个数必须为基数，窗口中心的灰

度值用窗口中所有点的中间值代替，中值滤波算法的数学表达式见式(4-3) 

 
1

{ ,..., ,..., }, ,
2

i i v i i v

m
y Med f f f i N v 


    (4-3) 

式中  Med——表示取中间值； 

if ——窗口中心点值； 

m ——窗口长度（即点数），取奇数。 

常用的中值滤波窗口形状有方形、十字形、圆形和环形等，滤波窗口的尺

寸一般由小至大逐渐增加，直到图像效果满意为止。蒙皮孔图像的特点是轮廓

较长，不存在其他尖状物，这里都采用 3×3 的矩形窗口，对蒙皮孔图像的滤波

效果如图 4-7 所示。 

 

图 4-7 中值滤波后的蒙皮孔图像 

本文还用均值滤波算法和高斯滤波算法对飞机蒙皮孔图像进行了滤波处

理，均值滤波后的蒙皮孔图像如图 4-8 中的 a) 图所示，用高斯滤波处理后的

蒙皮孔图像如图 4-8 中的 b) 图所示。经过比较可以看出，经过中值滤波和高
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斯滤波的蒙皮孔图像边缘比较清晰，均值滤波输出的图像边缘比较模糊；同时，

中值滤波的程序运行时间为 563ms，比高斯滤波的程序运行时间 846ms 短，证

明本文采用中值滤波对蒙皮孔图像进行滤波是比较合理的。  

 
a) 均值滤波后的蒙皮孔图像 

 
b) 高斯滤波后的蒙皮孔图像 

图 4-8 其他滤波算法处理后的蒙皮孔图像 

4.2 蒙皮孔图像边缘检测算法研究 

对蒙皮孔图像进行图像预处理之后，开始检测蒙皮孔图像的边缘。为了使

获得的蒙皮孔图像边缘完整、清晰、边缘较细，需要对蒙皮孔图像的边缘检测

算法进行研究。 

4.2.1 本文采用的边缘检测算法 

完整的蒙皮孔图像边缘使拟合圆可用的数据点增多，有助于提高后面拟合

圆的精度，形态学边缘检测算法可以从多个方向上检测图像的边缘，消除细小

尺寸的特征，在抗噪声和提高边缘检测精度方面优于其他边缘检测算法，下面

用改进的形态学边缘检测算法对飞机蒙皮孔图像进行边缘检测。 

飞机蒙皮孔图像上的边缘除了圆孔边缘之外，还有蒙皮表面刻痕、污渍、

金属表面纹理等细小尺寸特征的边缘信息，传统的边缘检测算法只能在一个方

向上进行边缘检测，无法区分特征尺寸的大小，并且检测出的边缘不够精细，

需要对其进行改进，由于形态学是一门完整的理论，本节首先简要给出形态学

基本概念，然后针对蒙皮孔图像的特点对传统的形态学边缘检测算法进行改进，

用改进后的算法对蒙皮孔图像进行处理。  

数学形态学以几何学为理论基础，用结构元素（structure element）对图像

进行特征探测和提取。结构元素是 n 维欧式空间或其子空间的一个子集，具有

一定的形状，以一个参考点作为基准，对结构元素进行移动。结构元素的大小

常采用 3×3 的窗口，因为提取的边缘比较细腻而且速度快。数学形态学的基本

运算包括腐蚀(erosion)、膨胀(dilation)、开(open)和闭(close)等。膨胀的定义如
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下，设 A 和 B 是整数空间 Z 中的集合，其中 A 表示原始图像，B 表示结构元

素，则 B 对 A 的膨胀运算记为 A⊕B，可以表示为式(4-4) 

 
^

{ | }( )
z

A B z AB  ∩  (4-4) 

式中  ——空集； 
^

B ——集合 B 的反射集，
^

{ | , }w w b b BB     。 

膨胀的概念图示如图 4-9 所示。 

 
a) A 

 
b) B,‘+’为原点 

 
c) B 的映像 

 
d) A⨁B 

图 4-9 膨胀概念图示 

同样，腐蚀的概念如下，设 A 和 B 是整数空间 Z 中的集合，其中 A 为原

始图像，B 为结构元素，则 B 对 A 的腐蚀运算记作 A⊝B，定义式为式(4-5) 

 A⊝B={z|(B)z⊆ 𝐴} (4-5) 

腐蚀概念的示意图如图 4-10 所示。 

 
a) A 

 
b) B,“+”为原点 

 
c) A⊝B 

图 4-10 腐蚀概念的图示 

开运算和闭运算由膨胀和腐蚀两个基本运算复合而成。开运算可以平滑图

像轮廓，去掉轮廓毛刺，截断狭窄缝隙；闭运算除了平滑轮廓之外，还可以去

除区域中的小孔，填平狭窄的裂缝和轮廓的缺口，与开的作用恰好相反。设 A

和 B 是整数空间 Z 中的集合，其中 A 为原始图像，B 为结构元素，则 B 对 A

的开运算记作 AB，表达式为式(4-6)；B 对 A 的闭运算记作 AB，表达式如

式(4-7)所示 

 AB=(A⊝B) ⨁B (4-6) 

 AB=(A⨁B) ⊝B (4-7) 

开和闭的概念示意图如图 4-11 所示。 
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a) 图像 A b) 结构元素 B 

  
c) A  B 的结果 d) AB 的结果 

图 4-11 开和闭的概念示意图 

传统的形态学灰度图像边缘检测算法如下，设 A 表示原图像，B 表示结构

元，Gradi 表示灰度图像的边缘，Gradi 算子包括以下三种情况，如式(4-8)、式

(4-9)和式(4-10)所示 

 Grad1=A⊕B-A (4-8) 

 Grad2=A-A⊝B (4-9) 

 Grad3=(AB) ⊕B-(AB) ⊝B (4-10) 

传统的形态学边缘检测算法只采用一个结构元，不能获得蒙皮孔图像多个

方向的图像边缘信息，无法过滤掉蒙皮孔图像上小尺寸特征的边缘。在结构元

素为正时，膨胀运算会使输出图像偏亮，暗处细节被删除或者被忽略；腐蚀运

算会使输出图像偏暗，亮部细节被忽略 [37]，这会使输出的图像边缘模糊，下

面对传统的边缘检测算法予以修正。  

蒙皮孔图像的边缘是中心对称的，这里采用四个对称的结构元对图像进行

边缘检测，这样可以获取比较完整的图像蒙皮孔图像边缘，也就是多结构元形

态学变换[38]，四种结构元的矩阵见图 4-12。 

1

1 0 1

1 1 1

1 0 1

B

 
 


 
  

 2

1 1 1

1 0 1

1 1 1

B

 
 


 
  

 

3

1 1 1

0 1 0

1 1 1

B

 
 


 
  

 4

1 1 1

1 1 1

1 1 1

B

 
 


 
  

 

图 4-12 四种结构元矩阵 

为了尽可能滤除蒙皮孔图像中小尺寸特征的边缘，这里选取两个去噪的结

构元，所选取的用于去噪的结构元如图 4-13 所示。 

1

1 0 1

0 1 0

1 0 1

a

 
 


 
  

 2

1 1 1

1 1 1

1 1 1

a

 
 


 
  
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图 4-13 用于去噪的结构元矩阵 

改进后的形态学边缘算子为式(4-11) 

 Grad=[(A⊖a1)⨁a2] ⨁B-[(A⨁a1) ⊝a2] ⊝B (4-11) 

按照上面的边缘检测算子在四个方向上检测图像的边缘，四个方向上的边

缘分别为 Grad1、Grad2、Grad3、Grad4，见式(4-12) 

Grad1=[(A⊖a1)⨁a2] ⨁B1-[(A⨁a1) ⊝a2] ⊝B1 

Grad2=[(A⊖a1)⨁a2] ⨁B2-[(A⨁a1) ⊝a2] ⊝B2 

Grad3=[(A⊖a1)⨁a2] ⨁B3-[(A⨁a1) ⊝a2] ⊝B3 

Grad4=[(A⊖a1)⨁a2] ⨁B4-[(A⨁a1) ⊝a2] ⊝B4 

(4-12) 

最后将获得的四个方向上的边缘进行加权平均，得到最后的图像边缘，算

法如式(4-13)所示 

 Grad=(Grad1+Grad2+Grad3+Grad4)/4 (4-13) 

用改进后的形态学边缘检测算法对蒙皮孔图像进行处理后的结果如图

4-14 所示。从图中可以看出，改进后形态学边缘检测处理算法输出的蒙皮孔图

像的边缘比较完整，间断边缘较少，小尺寸特征的边缘也比较少，能满足蒙皮

孔圆的完整性的要求，但是检测出的边缘仍然比较粗，不够精细，这会影响拟

合圆的拟合精度。 

 
a) 原图像 

 
b) 形态学边缘处理后的图像 

图 4-14 形态学边缘算子处理前后图片对比 

下面考虑用 Canny 边缘检测算子对蒙皮孔图像进行边缘检测，Canny 边缘

检测算子能在抑制噪声和边缘准确定位之间寻求最优，用两个阈值调节边缘的

细度，检测出的蒙皮孔图像边缘比较清晰，而且边缘较细。用 Canny 算子检测

出的边缘图像和用形态学边缘检测算法检测出的边缘图像经过“取与”运算，

得到边缘完整、清晰、边缘较细的蒙皮孔图像边缘。  

Canny 边缘检测算法的主要步骤如下：  

(1) 对图像进行高斯滤波； 

(2) 计算滤波之后的图像的幅度和方向； 
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(3) 计算幅值的极值，找到图像梯度中的局部极大值点，极大值点之外的

像素点灰度值设置为零，得到细化的图像边缘； 

(4) 使用双阈值算子检测和连接边缘，两个阈值用 N1 和 N2 表示。N1 用

来寻找独立的线段；N2 延伸独立的线段的两端，将边缘的断裂处连接起来。 

蒙皮孔图像 ( , )f x y 经过高斯滤波后，得到 ( , ) ( , )f x y G x y ，其梯度矢量的

模为 M ，矢量的方向为 A ，则可得式(4-14)，图像的边缘点是使 M 在 A 方

向上取得局部最大值 

 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

M f x y G x y

f x y G x y
A

f x y G x y

 






  



 

 (4-14) 

调节两个阈值，经过比较获得在(100,300)时边缘效果最理想，双阈值调节

的 Canny 边缘检测效果如图 4-15 所示。 

 
a) 阈值为(80,240)的 Canny 算子 

 
b) 阈值为(100,300)的 Canny 算子 

图 4-15 边缘检测算子效果对比图 

 
图 4-16 边缘检测算法输出的边缘图像 

用 Canny 边缘检测算法和形态学边缘检测算法输出的蒙皮孔边缘图像作

“取与”运算，输出的蒙皮孔图像如图 4-16 边缘检测算法输出的边缘图像所
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示。从图中可以看出，蒙皮孔边缘图像比较完整，而且比单独使用形态学边缘

检测算法获得蒙皮孔图像边缘清晰，而且边缘比较细，可以满足预定的要求。 

4.2.2 其他边缘检测算法 

本文在研究蒙皮孔图像边缘检测算法时，还研究了其他常用的边缘检测算

法，包括一阶微分边缘检测算法中的 Roberts 算子、Sobel 算子和 Prewitt 算子

等，二阶微分边缘检测算法中的 Laplace 算子和 Marr 算子等，用这些边缘检

测算子输出的蒙皮孔图像边缘如图 4-17 所示。 

从边缘检测算法输出的蒙皮孔边缘图像可以看出，从边缘的完整性、清晰

度和边缘的细度、滤除杂质信息边缘等方面综合考虑，这些算法均比本文采用

的边缘检测算法差。 

 
a) Roberts 边缘检测算子 

 
b) Sobel 边缘检测算子 

 
c) Prewitt 边缘检测算子 

 
d) Laplace 边缘检测算子 

 
e) Marr 边缘检测算子 

图 4-17 其他边缘检测算法 

4.3 蒙皮孔图像亚像素细分算法研究 

蒙皮孔图像经过本文的边缘检测算法处理之后，可以获得比较准确的图像

边缘坐标信息，但是考虑到本课题设计的测量精度较高，仅仅依靠提高硬件的

精度来改善蒙皮孔几何尺寸的测量精度比较困难，而且成本也很高。本课题采

用图像的亚像素边缘细分算法对蒙皮孔图像的边缘进行进一步细化，提高蒙皮
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孔几何参数的测量精度。空间矩亚像素边缘检测算法对图像的边缘检测精度高，

检测出的边缘坐标结果稳定，能够有效提高蒙皮孔视觉测量系统的检测精度，

下面对空间矩亚像素边缘细分算法进行研究[39-41]。 

空间矩亚像素边缘定位算法由 Lyvers等人首先提出，它是一种用于计算灰

度图像亚像素坐标位置的算法。它使用 6 个不同的空间矩，把理想状况下的阶

跃模型的四个参数映射到六个空间矩中，再用这六个空间矩计算出边缘所在的

直线参数。这种边缘检测方法的特点是方法简单、精度高，适合任意大小的窗

口，检测精度受图像灰度的加性和乘性的影响小。  

二维理想边缘模型的示意图如图 4-18 所示。 

 
图 4-18 二维理想直线边缘模型 

直线边缘将整个圆区域分为两部分，一个区域的灰度值为 h，另一个区域

的灰度值为 h k ， ( [ 1,1])L L  为单位圆的圆心到直线边缘的垂直距离，θ(θ∈

[ , ]
2 2

 
 )是边缘的法线和 x 轴的夹角。假设图像的灰度值为 ( , )g x y ，连续函数

( , )g x y 的 p q 阶空间矩定义为式(4-15) 

 ( , )p q

pqM x y g x y dxdy     p, q=0,1,2,…,∞ (4-15) 

图像的灰度值是离散的，计算各阶矩用公式(4-16) 

 

,

( , )

i j

p q

pq

i j A

M x y g x y dxdy   p, q=0,1,2,…,∞ (4-16) 

其中，积分区域
,i jA 是像素 ( , )i j 在单位圆内部的阴影部分面积，如图 4-19

所示。假定像素的灰度值 ( , )g x y 是常值，则上式转化为式(4-17) 

 

,i j

p q

pq ij

i j A

M g x y dxdy     p, q=0,1,2,…,∞ (4-17) 
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图 4-19 像素邻域的单位圆 

计算上式可以得到邻域(p+q)阶矩模板 M00、M10、M20、M01、M02、M11，

见表 4-1 至表 4-6。 

表 4-1 M00 模板数据 

 

表 4-2 M11 模板数据 

 

表 4-3 M10 模板数据 
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表 4-4 M01 模板数据 

 

表 4-5 M20 模板数据 

 

表 4-6 M02 模板数据 

 

旋转 θ 后的直线模型如图 4-20 所示。 

 
图 4-20 旋转 θ 后的直线模型 
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将单位圆绕原点旋转 θ 角，使边缘垂直 x 轴，矩
pqM 旋转 θ 角后的复合矩

'pqM 为式(4-18) 

 ,

0 0

' ( 1) (cos ) (sin )
p q

q s p r s q r s

pq p q r s r s

r s

p q
M M

r s
     

   

 

   (4-18) 

旋转后的直线边缘关于 x 轴对称， 01 'M =0，所以得到 

01

10

arctan( )
M

M
   

00 00'M M  

2 2

10 01 10'M M M   

2 2

10 20 01 10 11 01 02
20 2 2

01 10

2
'

M M M M M M M
M

M M

 



 

2 2

10 20 01 10 11 01 20
02 2 2

01 10

2
'

M M M M M M M
M

M M

 



 

对图积分，得到 00 'M 10 'M 20 'M 的表达式，见式(4-19) 

 

1 2

00

2 3

10

2 3 2 1

20

' sin 1
2

2
' (1 )

3

' (1 ) 1 sin
4 8 2 4 4

k
M h k L kL L

M k L

h k k k k
M L L L L L

 

 






    




 



      


 (4-19) 

解得边缘参数解，见式(4-20) 

 

` `

20 00

`

10

`

10

2 3

` 2

00

4

3

3

2 (1 )

2 ( 2arcsin 2 1 )

2

M M
L

M

M
k

L

M h L L L
h





 










   




 (4-20) 

亚像素坐标的解见式(4-21)至式(4-22) 

 
X cos

sin

x l

Y y l





 


 
 (4-21) 
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10

2 2

01 10

01

2 2

01 10

cos

sin

M

M M

M

M M










 
 

 (4-22) 

本课题采用宽度为 10 的矩形条阵列，对空间矩亚像素边缘检测算法进行

仿真，实验用的矩形条阵列图像如图 4-21 所示，用本文设计的边缘检测算法

对实验图像进行处理，得到的边缘图像如图 4-22 所示，接着用空间矩亚像素

细分算法计算实验图像边缘的亚像素坐标，计算两条边缘之间的距离结果如表

4-7 所示。同时，本文用多项式插值亚像素边缘细分算法对实验图像作同样处

理[42,43]，计算出的边缘之间的距离也在表 4-7 中列出。从表 4-7 中数据看出，

空间矩法和插值法的测量精度相差并不大，但是空间矩法的离散程度很小，检

测结果稳定。 

 
图 4-21 标准实验模板图 

 
图 4-22 标准实验模板图像的边缘 

表 4-7 亚像素边缘细分结果 

项目 空间矩法 插值法 像素级检测 

1 9.871 9.680 9 

2 9.874 9.759 9 

3 9.870 9.783 9 

4 9.872 9.784 9 

5 9.870 9.735 9 

6 9.867 9.719 9 

7 9.868 9.717 9 

8 9.870 9.698 9 

均值 9.870 9.734 9 

方差 0.002 0.038 -- 
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4.4 本章小结 

本章主要介绍如何获取准确、精细的图像边缘。首先介绍了用直方图均衡

化对图像进行直方图修正，增强图像的对比度；然后用中值滤波算法对图像进

行滤波，以滤除外界干扰信息。在图像预处理完成后，用形态学边缘检测算法

和 Canny 边缘检测算法相结合的方法对蒙皮孔图像进行边缘检测，获得整像素

级的图像边缘信息；为了提高测量系统的测量精度，本文还用空间矩亚像素边

缘细分算法对整像素级的边缘点进行计算，获得亚像素边缘点坐标。  

  



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

-39- 

第5章 测量系统的数据处理方法研究 

前面章节对飞机蒙皮孔图像进行图像预处理、图像边缘处理和边缘的亚像

素检测，获得了蒙皮孔的边缘点信息，本章要对这些点群进行圆的拟合，以获

取蒙皮孔的圆心位置、圆的直径、计算埋头孔的深度以及圆的圆度误差等几何

参数。 

5.1 蒙皮孔的圆拟合方法研究 

圆拟合常用的方法有最小二乘法拟合、多项式拟合、B 样条曲线拟合等，

这些方法都可获得较高的拟合精度。其中，最小二乘法拟合圆是最常用的圆拟

合方法，本课题用最小二乘法拟合圆 [44]。 

5.1.1 滤除无效边缘信息的方法 

图像边缘包括孔洞的边缘、蒙皮刮痕边缘、表面污渍形成的边缘等，图像

滤波只能滤除微小细节的无效边缘信息，通常用到的图像处理方法很难去除尺

寸较大的无效边缘信息。 

本课题只对孔洞边缘感兴趣，可以设置一个感兴趣区域，称为 ROI 区域，

使其仅涵盖孔洞边缘，忽略掉其他的无效边缘信息，这样就可以实现滤除无效

边缘信息的目的。常用的 ROI 区域是矩形的，这里要自己编程实现圆环 ROI

区域的设置。在取孔洞边缘时可以分两次进行提取，先提取内圆边缘，再提取

外圆边缘，最后将内外圆边缘合并到整体图像边缘。 

首先要确定圆形 ROI 区域的圆心位置，可以根据蒙皮孔图像的特点得到

圆心的近似位置。飞机蒙皮孔图像的特点是孔洞中心在水平和垂直方向的单侧

灰度投影最小，接近于零。利用蒙皮孔图像的这一特点可以找到圆孔的大致圆

心位置，以这个圆心为 ROI 圆环区域的圆心，以稍大于蒙皮孔直径的值为 ROI

的直径，以此确定 ROI 的定位和尺寸。图 5-1 为确定 ROI 圆心的图示。 

在 ROI 区域的位置和大小确定后，对原始图像进行操作。对图像操作的

Opencv 中的函数表达式为 cvAnd(src, res, mask)。cvAnd 表示对 src 和 src 在

mask 区域内进行对应位作“与”运算，将结果输出到 res 图像中，通过上述操

作可以得到较为理想的边缘图像。图 5-2 中的图 a ) 至图 e ) 为 ROI 去除无效

边缘的图像效果。 
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a) 蒙皮孔图像 

 
b) 水平方向的投影直方图 

 
c) 垂直方向的投影直方图 

图 5-1 ROI 方法大致确定圆心位置 

用 ROI 模板可以滤除大部分的无效边缘信息点，但是离蒙皮孔边缘比较

近的一些点仍然无法去掉。还要通过其他的办法进行去除杂质信息。  

首先对图像边缘点进行最小二乘法的圆拟合，得到圆心和半径的初始值，

最小二乘法的具体方法在下一节中介绍。然后去除距离边缘点较远的点，也就

是残差较大的点，再用去掉残差后的剩余边缘点进行第二次最小二乘法的圆形

拟合，得到精度更高的拟合圆的参数值，图 5-2 中图 d)经过上面方法去除无效

边缘后的蒙皮孔图片效果如图 5-2 中 f)所示。 

 

a) 去除无效边缘前的图像边缘 

 

b) 外圆的 ROI 区域 

 

c) 内圆的 ROI 区域 

 
d) 外圆边缘 

 
e) 内圆边缘 

 
f) 图像边缘 

图 5-2 ROI 滤除杂质信息 

以上对蒙皮孔图像进行杂质信息滤除的程序流程图如图 5-3 所示。 

y 

x 
x 

y 
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开始

输入初始边界点坐标

拟合初始圆的圆心和半径

遍历所有边界点，计算到初
始圆心的距离

以最大距离的一半作为阈值

去除差值大于阈值的边界点

用剩余的边界点重新拟合圆
得到新的圆心和半径

剩余边界点是否满意

否

是

结束
 

图 5-3 阈值法去噪的程序流程图 

5.1.2 最小二乘法拟合圆 

最小二乘法是通过使误差的平方和最小，让最终的拟合函数最优匹配数据

群。本课题采用的最小二乘法拟合圆的示意图如图 5-4 所示，式(5-1)为图中圆

方程的表达式 

 
图 5-4 拟合圆示意图 
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2 2 2 2 22 2R x Ax A y By B       (5-1) 

令 2 2 22 , 2 ,a A b B c A B R       得到圆曲线方程的另一种形式，如式(5-2)

所示 

 
2 2 0x y ax by c      (5-2) 

只要求出参数 a、b、c，就可以求出圆心和半径的值。样本集合 ( , )i iX Y ，

(1,2,..., )i N 中的点到拟合圆心的距离为 id ，见式(5-3) 

 
2 2 2( A) ( )i i id X Y B     (5-3) 

点(Xi，Yi)到拟合圆边缘的距离的平方值与半径平方的差为式(5-4) 

 
2 2 2 2 2 2 2( A) ( )i i i i i i i id R X Y B R X Y aX bY c              (5-4) 

假设 2( , , ) iQ a b c  ，使其分别对 a、b、c 求偏导，令偏导数等于零，求得

极值点，如式(5-5)所示，比较得到的极值点的函数值就可以得到最小值 

 

2 2

2 2

2 2

( , , )
2( ) 0

( , , )
2( ) 0

( , , )
2( ) 0

i i i i i

i i i i i

i i i i

Q a b c
X Y aX bY c X

a

Q a b c
X Y aX bY c Y

b

Q a b c
X Y aX bY c

c


      




     



      







 (5-5) 

解这个方程组得到结果，见式(5-6) 

 

2

3 2 2 2

2

2 3 2 2

( )

( )

( )

( )

( )

i i i

i i i i

i i i i i i

i i i

i i i i i i

C N X X X

D N X Y X Y

E N X N X Y X Y X

G N Y Y Y

H N X Y N Y X Y Y

  


 


   


 


   

  

  

   

  

   

 (5-6) 

解得 a，b，c 的值如式(5-7)所示 

 

2

2

2 2( )i i i i

HD EG
a

CG D

HC ED
b

D GC

X Y a X b Y
c

N

 








   
 



  

 (5-7) 

由此可以得到 A、B、R 的估计拟合值，如式(5-8)所示 



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

-43- 

 

2 2

2

2

1
4

2

a
A

b
B

R a b c


 








  



 (5-8) 

5.1.3 拟合圆的精度验证 

新建一幅图像，在图像上画一个半径为 100，圆心坐标为(200,200)的填充

圆，然后对图像进行边缘提取，用本节的最小二乘拟合进行圆心和半径的拟合，

如图 5-5 所示。 

 
a) 半径为 100，圆心为(200,200)的标准圆 

 
b) 标准圆图像的边缘 

图 5-5 拟合圆精度验证模板图 

拟合得到的圆的半径为 100.565，圆心坐标是（198.834，198.739）。半径

的误差小于 1 个像素，圆心坐标的误差小于 2 个像素值，仿真误差满足使用要

求。 

5.2 蒙皮孔的圆度误差的研究 

孔的圆度误差常用的处理方法有最小包容区域发、最小二乘法、最大内接

圆法和最小外接圆法等多种数据处理方法，本课题用最小二乘法计算。前面已

经计算出最小二乘圆的圆心和半径，只需要再计算实际孔洞边缘点到最小二乘

圆的圆心的距离的最大值和最小值，然后二者差值即是圆度值。图 5-6 是蒙皮

孔圆度误差计算的流程图。 
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开始

计算边缘点个数n

将n输入到变量中

计算最小二乘圆的圆心和半径

求所有边缘点到拟合圆心的距离h

求h的最大值和最小值

计算圆度误差值

结束
 

图 5-6 蒙皮孔圆度误差计算流程图 

5.3 测量结果实验验证 

5.3.1 像素当量的计算 

在计算零件的实际物理尺寸时，需要知道图像中单位像素代表的实际物理

尺寸，也称为像素当量。前面介绍到，蒙皮孔测量设备工作时，CCD 镜头到

蒙皮表面的距离是固定的，也就是说像素当量是固定的，可以提前将像素当量

计算出来，在后面的计算过程中直接应用。 

物体的实际尺寸和数字图像像素的对应关系可以用一个正交的直角坐标

系表示，如图 5-7 所示。本课题所用的相机在水平、垂直两个方向上的像素当

量是相等的，所以只需要测量一个方向上的像素当量。 

Px

Py

L

W

x/pixel

y/pixel

0  

图 5-7 正交坐标系 

计算像素当量所用的公式为式(5-9) 
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/

/

x x

y y

K L P

K W P





 (5-9) 

式中  L ——物体的实际长度； 

   W ——物体的实际宽度； 

   xP ——图像中物体的像素宽度，单位为像素；  

   
yP ——图像中物体的像素高度，单位为像素。  

标定的步骤如下： 

(1) 选取一个一直尺寸为 L 的标准件，当作标定样件，这里选择游标卡尺，

将长度调整到 10mm。 

(2) 将标定样件放置在工作台上进行测量，用 Hough 变换提取图像上的图

像边缘，测得的以像素为单位的样件尺寸为 P，如图 5-8 所示。 

(3) 按照公式 /K L P 计算像素当量。 

 

图 5-8 游标卡尺图像 

像素当量计算的程序流程图如图 5-9 所示，图像中两条直线之间的像素个

数统计结果见表 5-1，最后得到的像素当量为 12.495um/pixel。 

表 5-1 像素当量计算结果(pixel) 

测量次数 结果 

1 797.671 

2 799.780 

3 800.889 

4 802.999 

均值 800.335 
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开始

载入标准尺寸图像

图像预处理

图像边缘检测

亚像素边缘检测

hough边缘检测直线

测量两条拟合直线间距离

是否达到测量
次数

取直线距离的平均值，并计算像素当量

结束

否

是

 

图 5-9 像素当量计算流程图 

5.3.2 蒙皮孔几何参数的测量结果 

用本课题前面设计的测量方法对蒙皮孔样件的一个孔进行测量，得到内孔

和外孔的直径，然后通过计算得出埋头孔的深度，埋头孔的角度是 90°。测量

结果如表 5-2 所示。 

表 5-2 蒙皮孔几何参数测量结果 

项目 内孔直径 外孔直径 埋头孔深度 

像素个数（pixel） 403.762 737.175 —— 

实际长度（mm） 5.045 9.211 2.083 

为了对视觉测量系统测量得到的结果进行评价，需要有一种测量精度更高

的工具给出蒙皮孔几何参数的标准尺寸，这里用具有图像测量功能的光学显微

镜对蒙皮孔的内孔直径进行多次测量，取平均值作为蒙皮孔直径的标准值，测

量准确度为 1.1um，如图 5-10 所示；用测深千分尺对埋头孔深度进行多次测
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量，取平均值作为蒙皮孔埋头孔深度的标准值，测量准确度为 10um，如图 5-11

所示。 

 
图 5-10 具有图像测量功能的显微镜 

 
图 5-11 测深千分尺 

对蒙皮孔内孔直径和埋头孔深度的误差计算结果如表 5-3 所示。 

表 5-3 误差计算结果 

项目 标准值 软件测量结果 测量误差 

孔径 5.044 5.045 0.001 

埋头孔深度 2.068 2.083 0.015 

经过多次实验表明，蒙皮孔的内孔直径的测量结果满足测量误差要求，与

标准测量值相差不多；蒙皮孔埋头孔深度与标准测量值相差较大，但仍然在误

差允许范围内。根据以上实验结果分析可以得出结论，本课题设计的飞机蒙皮

孔几何参数视觉测量系统可以准确、有效的测量出飞机蒙皮孔的几何尺寸，满

足实际测量要求。 

5.4 蒙皮孔测量系统的软件界面编制 

本课题的软件界面是在 VS 2008 MFC 和 Opencv2.3.1 环境下进行开发的，

系统需要在安装 VS2008 和 Opencv2.3.1 环境下才可以运行，操作系统是

windows7。软件对运行环境的要求比较低，现在一般的计算机硬件都能达到要

求，由于软件运行时需要对图形信息进行快速计算，因此系统的内存不小于

1GB。飞机蒙皮孔几何参数视觉测量系统的界面如图 5-12 所示. 

由蒙皮孔几何参数视觉测量系统的软件界面可以看到，软件包括图像显示

区域、参数设定区域、检测结果显示区域、处理进度条等，各部分介绍如下： 

(1) 图像显示区域：可以将 CCD 相机拍摄到的蒙皮孔图像显示到界面当中，

对图像处理时也会实时显示各个阶段对图像的处理结果。  

(2) 参数设定：在参数设定区域，可以设置蒙皮孔的类型、埋头孔的斜角、

对图像进行放大或者缩小等。 
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(3) 处理进度：进度条实时显示图像处理进行到什么阶段。  

 
图 5-12 飞机蒙皮孔几何参数视觉测量界面 

5.5 本章小结 

本章主要介绍蒙皮孔边缘点的拟合方法、误差计算、实验验证和软件界面。

首先介绍了拟合之前对无效边缘点用 ROI 方法进行滤除；然后用最小二乘法

对边缘点进行了拟合计算和拟合误差分析；接着对蒙皮孔圆度的计算方法和误

差进行了分析；用编译的软件程序对蒙皮孔图像进行处理，得出了蒙皮孔的几

何尺寸，并对其进行了误差计算，实验结果表明本课题研发的测量系统能比较

准确测量出蒙皮孔的几何参数尺寸；最后介绍了用 MFC 和 Opencv 编制的便

于用户操作的可视化界面。 
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结论 

通过飞机蒙皮孔的加工精度确定了蒙皮孔视觉测量系统的测量精度，对蒙

皮孔测量系统提出了总体测量方案，研究了测量系统的测量基准，并对测量基

准的标定提出了一种自标定算法；其次对测量系统的硬件系统进行了设计，对

CCD 相机、光学镜头、照明光源、图像采集卡进行了分析和选型；然后对采

集到的蒙皮孔图像进行了图像预处理算法研究、整像素级边缘算法研究、亚像

素级边缘定位算法研究；接着对取得的图像边缘信息进行了无效边缘滤除，对

边缘点进行最小二乘拟合圆，得出拟合圆的圆心位置和直径，计算了埋头孔的

深度，并根据实验验证了飞机蒙皮孔视觉测量系统的有效性；最后基于 MFC

编译了方便用户操作的可视化图形界面。  

通过本课题的研究得出以下结论：  

(1) 根据蒙皮孔的特点和加工精度，确定出孔的测量精度为 0.008mm，埋

头孔深度的测量精度为 0.018mm；测量系统采用垂直测量方案，这样可以简化

数据处理步骤，提高测量精度；采用制孔时确定的孔位轴向位置作为蒙皮孔测

量系统的测量基准，对测轴向时的激光测距传感器的安装位置提出一种自标定

的算法，可以确保激光测距传感器安装到正确的位置。  

(2) 根据测量精度和视窗大小对 CCD 相机和光学镜头进行选型，选择的相

机和光学镜头组成的系统的分辨率低于要求的性能，用亚像素边缘定位算法进

行精度补偿；然后对蒙皮孔测量系统的照明光源进行分析，选择了环形光源照

明，以消除图像中的阴影；最后对测量系统的图像采集卡的性能进行分析，选

择性能满足要求并且和相机匹配的图像采集卡。  

(3) 用灰度直方图均衡化对图像进行直方图修正，增强图像的对比度；然

后用中值滤波算法对图像进行滤波，滤除外界干扰信息；在蒙皮孔图像预处理

完成后，用形态学边缘检测算子和 Canny 边缘检测算子相结合的方法对图像进

行处理，获得整像素级的图像边缘信息；为了弥补 CCD 相机的分辨率不高的

问题，进一步提高图像测量精度，用空间矩亚像素边缘细分算法对整像素级的

边缘点进行计算，获得亚像素边缘点坐标，为下一步数据拟合做准备。  

(4) 对无效边缘点用 ROI 方法进行滤除；用最小二乘法对边缘点进行了拟

合计算和拟合误差分析；用最小二乘法计算拟合圆的圆度，给出拟合圆的圆度

误差误差；用编制的图像处理软件对蒙皮孔进行测量，将测量结果与用其他工

具测量出的蒙皮孔的标准尺寸对比，实验结果表明本课题设计的测量系统能够
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比较准确测量出蒙皮孔的几何尺寸；最后用 MFC 和 Opencv 编制的便于用户

操作的可视化界面。 

本课题后续可开展的工作如下：  

(1) 本课题的实验验证是在实验室环境中完成的，实际工作环境中的执行

台振动、光源干扰等没有完全考虑在内，需要对复杂工作环境中的测量系统提

出改进措施。 

(2) 蒙皮孔边缘刮擦严重时，对最后的测量精度有较大影响，需要针对这

种情况提出改进措施。 

(3) 在确定蒙皮孔测量系统的测量基准时，没有考虑蒙皮的曲率变化带来

的轴向误差，这会对测量结果造成一定影响，由于本论文只是针对小曲率曲面

上的蒙皮孔进行测量，这一因素对本论文影响可以忽略，但是在下一阶段对大

曲率曲面上的蒙皮孔进行测量时，应该将这一因素考虑在内。  
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哈尔滨工业大学学位论文原创性声明和使用权限 

学位论文原创性声明 

 

本人郑重声明：此处所提交的硕士学位论文《基于机器视觉的飞机蒙皮

孔几何参数检测技术研究》，是本人在导师指导下，在哈尔滨工业大学攻读学

位期间独立进行研究工作所取得的成果，且学位论文中除已标注引用文献的

部分外不包含他人完成或已发表的研究成果。对本学位论文的研究工作做出

重要贡献的个人和集体，均已在文中以明确方式注明。 
 

 

学位论文使用权限 

学位论文是研究生在哈尔滨工业大学攻读学位期间完成的成果，知识产

权归属哈尔滨工业大学。学位论文的使用权限如下：  

（1）学校可以采用影印、缩印或其他复制手段保存研究生上交的学位论

文，并向国家图书馆报送学位论文；（2）学校可以将学位论文部分或全部内

容编入有关数据库进行检索和提供相应阅览服务；（3）研究生毕业后发表与

此学位论文研究成果相关的学术论文和其他成果时，应征得导师同意，且第

一署名单位为哈尔滨工业大学。  

保密论文在保密期内遵守有关保密规定，解密后适用于此使用权限规定。 

本人知悉学位论文的使用权限，并将遵守有关规定。  
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致谢 

本课题的研究工作是在导师赵学增教授和王武义教授的悉心指导下完成

的。从进入课题时的艰难至今天论文的顺利完成，我真切感觉到了自己的进

步，在此向两位老师表示由衷的感谢。两位老师渊博的知识、严禁的治学态

度、谦和的为人使我受益匪浅，给我留下了深刻的印象。在完成课题的过程

中，我学会了研究问题和分析问题的思路和方法，老师们对学术敏锐的洞察

力和实事求是的学术作风将会使我终身受益。  

论文的完成还得到了王伟杰老师、陈芳老师的指导，他们对我在课题研

究过程中所遇到的困难给予无私的帮助，使我顺利完成了科研工作，谨此向

他们表示真挚的感谢及由衷的敬意。在课题的研究工程中还得到了潘昀路博

士和李轶凡博士的帮助，在和师兄交流和讨论过程中得到了很大的启发，使

我对问题的解决思路更加清晰，在此向师兄们表示由衷的感谢。  

感谢传感与测控技术实验室的老师、师兄和同学们在研究课题的过程中

给我的帮助和建议，同时也要感谢我的父母和亲人，是他们对我的支持和鼓

励才使我能够顺利完成学业。  

最后特别感谢答辩组的老师在开题和中期检查中对我的帮助和建议，他

们对我的启发使我对课题的研究更加深入和透彻。  


