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摘要：为了实现复杂环境下航空零件孔特征的高效高精度检测，提出了一种集成视觉显著性和群决策的检测方法。在经

典 FT 显著性检测算法中引入图像增强步骤，并为每个像素赋予以最大显著区域中心为参考的权重，使用改进后的方法

对图像进行孔区域分割。设计具有多尺度多结构元素的新型数学形态学边缘检测算法，结合轮廓细化算法对孔区域进

行轮廓提取。最后，利用 Meanshift算法寻找轮廓点的圆心位置，建立新的基于群决策的圆半径计算模型，获得孔特征的

关键几何参数。结果表明：改进的视觉显著性特征检测算法能够生成更加突显孔特征的全分辨率显著图；新型数学形态

学边缘检测算法能获得简化且可靠的轮廓点；该方法在不均匀光照、各类孔缺陷和孔内壁干扰等条件下均显示出较好的

稳定性；即使在噪声密度高达 30% 时仍能成功完成孔检测，且圆心坐标和半径的误差均小于 0. 012 mm；平均检测时间

仅为 0. 236 s。该方法能够在复杂环境下对航空零件孔特征进行准确、稳定的检测。
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Abstract： A detection method integrating visual saliency and group decision making was proposed with 
the aim of achieving efficient and high-precision detection of hole features in aircraft parts in complex envi⁃
ronments.  First， an image enhancement step was incorporated into the classical frequency-tuned （FT） sa⁃
liency detection algorithm， and each pixel was assigned a weight based on the center of the maximum sa⁃
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liency region.  This improved method was used for hole region segmentation.  Second， a novel mathemati⁃
cal morphological edge detection algorithm with multi-scale and multi-structural elements was designed.  
This algorithm was combined with contour thinning to extract hole contours.  Finally， the centroid posi⁃
tions of the contour points were obtained using the Meanshift algorithm and a new model based on group 
decision making was established for calculating the hole radius， thus obtaining key geometric parameters of 
the hole features.  The results show that the improved visual saliency feature detection algorithm generates 
higher-resolution saliency maps that highlight hole features more prominently.  This novel mathematical 
morphological edge detection algorithm obtains simplified and reliable contour points.  It also exhibits a 
high robustness under complex conditions， including uneven lighting， various types of hole defects， and in⁃
terference from the hole interior.  This method can still perform hole detection successfully even with a 
noise density of up to 30%， and the errors in the coordinates of the center and the radius are less than 
0. 012 mm.  The average detection time is only 0. 236 s.  It can accurately and robustly detect hole features 
in aircraft parts in complex environments.
Key words： aircraft part； hole feature detection； saliency detection； mathematical morphology； group de⁃

cision making

1 引  言

孔特征检测是航空零件质量评估和航空结

构件自动化精准制孔的重要环节。航空钣金件

自动化检测时，孔特征检测是计算孔边距、孔间

距等几何尺寸的基础；航空结构件自动化制孔

时，基准孔检测用于引导自动化制孔系统实现制

孔位置修正［1］。传统的人工检测方法存在误差

大、复现性差、劳动强度大，难以适应数字化装配

制造需求等缺点。随着机器视觉相关理论和技

术的不断发展，视觉测量技术凭借其非接触、自

动化等特点，在测量领域得到了广泛的应用［2］。

不过，在复杂工业生产环境中实现高效高精度的

孔特征视觉检测对所采用的检测算法提出了更

高要求。

目前，研究人员提出了多种航空零件孔检测

算法。张太恒等［3］提出了检测复合材料圆孔的

VGSR 算法，将纹理边界引导和随机圆检测相结

合实现多孔检测，但该算法只适用于纹理边界与

圆边界相吻合的场景。Yu 等［4］结合边缘跟踪和

RANSAC 拟合算法实现了飞机壁板上的埋头孔

检测，该算法在划痕、毛刺、污渍下的抗噪性能较

好，平均检测时间在 0. 5 s 左右，时间成本较高。

Lou 等［5］结合 SURF 和 DBSCAN 算法对飞机蒙

皮上的遮挡基准孔进行区域分割，并利用 K-

means 聚类和椭圆几何性质提取孔轮廓，最后基

于最小二乘拟合轮廓。该方法具有不同光照条

件下的检测稳定性，但定位精度在 0. 03 mm 左

右，测量精度并不高。

孔轮廓提取与拟合是孔检测算法的关键组

成，直接影响孔的视觉检测精度。孔轮廓提取是

从图像中自动或半自动地识别和提取孔的轮廓

信息，边缘检测则是其中的重要技术之一。常用

的边缘检测算法包括一阶微分算子如 Sobel，
Roberts，以及二阶微分算子如 LoG，Canny 等［6］。

数学形态学是在格论和拓扑学上利用不同结构

元素对图像进行形态学运算，以此获得图像边

缘［7］。孔轮廓拟合则是基于统计分析和特定数学

模型如圆、椭圆等拟合轮廓数据，从而确定最佳

匹配的形状参数。

在提取孔轮廓时，通常希望孔与背景具有高

对比度，孔边缘清晰。视觉显著性源于视觉注意

力模型，旨在识别图像中最具吸引力和显著性的

区域，准确地从复杂图像中突出显著特征［8］。显

著性检测通过定位图像中最显著的区域，可以帮

助人们更快速地理解图像的内容，从而提高图像

处 理 和 分 析 的 效 率 。 经 典 方 法 包 括 谱 残 差

（Spectral Residual， SR）方法［9］、频率调谐（Fre⁃
quency Tuned， FT）方法［10］和基于图的流行排序

（Manifold Ranking， MR）方法［11］等。此外，还有

基于深度学习的方法。Yang 等［12］提出了一种端

到端扩张初始网络 DINet，将显著性预测转变为
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全局概率分布预测任务。王向军等［13］提出了一

种主干模型为嵌套 U 型网络的 EGMFNet，并在

较低层级引入由边缘信息引导的全局空间注意

力模块。若将视觉显著性算法用于实际航空制

造这一特殊工业场景，本文认为其应满足以下要

求：（1） 算法应生成全分辨率显著图，且显著特征

应突出并具备清晰的边界；（2） 算法应在恶劣的

工业场景下保持较高的稳定性，且能实现高效的

检测。经典的 FT 方法可以高效地生成全分辨率

显著图，但生成的显著图中孔特征不够突出，因

此亟需进行改进。

在拟合孔轮廓时，需充分考虑离群点的影

响［14］。Meanshift 算法通过迭代寻找数据分布的

最大密度区域，因此在计算核平均位置时，离群

点对核移动的幅度影响较小。Cheng 等［15］通过引

入核函数和权重系数进一步扩大了算法的使用

范围，使它广泛应用于聚类［16］、图像分割［17］及目

标跟踪［18］等场景中。群决策是管理领域的概

念［19］，其含义是最佳决策的制定需要集中群体优

势和众人智慧，该思想对于圆拟合算法设计具有

一定的启发意义。

受实际航空制造场景中不均匀光照、噪声、

污渍和孔内壁干扰等的影响，孔特征检测需要一

种稳定性更强的算法。为了提高孔检测的抗噪

性能，弱化外部环境因素的影响，同时获得较高

的检测精度和效率，本文提出了一种适用于航空

制造场景的孔特征检测方法，用于实现含孔航空

钣金件尺寸特征的精确检测与航空零件制孔中

基准孔的精确定位。

2 算法原理

2. 1　改进的 FTFT显著性特征检测

FT 方法是一种基于空间频域分析的显著性

检测算法，通过比较像素颜色与图像平均颜色之

间的差异来估计像素的显著性。该算法流程如

下：首先对输入图像进行高斯平滑处理，然后将

颜色空间从 RGB 转换到 LAB，LAB 与 RGB 颜色

空间不同，它分离了亮度信息即 L 通道和颜色信

息即 A 通道和 B 通道，然后在 LAB 中计算平滑后

图像的各个颜色通道的均值，最后根据式（1）计

算显著值。

S ( x，y)= Iμ ( )x，y - Iωhc( )x，y ， （1）

式中：Iμ（x，y）为图像在 LAB 颜色空间中的像素

算术平均值，Iωhc（x，y）为图像的高斯模糊模板，

 指计算欧式距离。

在计算过程中，像素的显著值越大，属于显

著区域的可能性就越大，在显著图中被高亮显

示。图 1 为原始孔图像以及经典 FT 方法的检测

结果，平均处理时间为 0. 12 s。图 1（b）表明，尽

管该算法检测速度较快且输出全分辨率的显著

图，但显著区域即孔所在区域的像素被抑制，并

且受到背景中划痕、毛刺等干扰，孔特征不够突

出，不利于孔区域的提取。

本文对经典的 FT 方法进行改进。由于在

FT 方法中显著值与像素颜色和图像平均颜色之

间的差异密切相关，所以增强图像各像素间的差

异有利于突出显著特征。在平滑输入图像和转

换颜色空间两个步骤之间，增加图像增强步骤，

具体方法如下：

     I res = round (( Iori - Iave) ⋅ E ) ⋅ M + N + Iori，（2）

图 1　原始孔图像以及经典 FT 方法的检测结果

Fig. 1　Original hole images and detection result of classi⁃
cal FT method
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M = 255
Imax - Imin

， （3）

N = 255Imin

Imin - Imax
， （4）

式中：Ires为增强后的灰度值，round（）为四舍五入

取整函数，Iori为原始灰度值，Iave 为原始灰度平均

值，Imax 为原始最大灰度值，Imin 为原始最小灰度

值，E 为增强因子。E 过大，会导致图像出现伪影

并引入过多噪声；E 过小，会导致图像边缘模糊

和细节丢失，可根据实验测试结果进行设置。为

便于后续图像处理，这里根据图像背景的复杂程

度将 E 设为［3，10］，图像背景越复杂，增强因子

越大。

该方法引入增强因子使得增强程度可调，调

整图像灰度值时兼顾灰度平均值、最大、最小灰

度值等图像原有特征，以便使得图像中原本亮的

区域更亮、暗的区域更暗，从而在后续显著值计

算中获得更大的数值差异。

在基于式（2）~式（4）对 FT 方法进行初步改

进后，对图 1（a）中的原始图像进行显著性检测，

如图 2 所示。结果表明，得到的显著图中孔特征

更加突出，被高亮表示；但图中混入较多不属于

孔区域的干扰项，因此有必要进一步滤除背景中

孤立的碎片化显著区域。

显著图中面积最大的显著区域通常作为显

著区域定位和估计结果。利用区域筛选算子，根

据“最大面积”特征，提取面积最大的显著区域，

并根据每个像素到最大显著区域中心的距离预

测显著目标。这里认为靠近最大显著区域中心

的部分属于最终显著区域，而远离最大显著区域

中心的部分则属于背景。根据式（5）~式（7）生

成以最大显著区域中心为参考的权重分布。权

重分布从 1 到 0，中心权重值为 1，边缘权重值趋

近于 0，从区域中心到边缘权重逐渐减小，将这些

权重赋给先前步骤中计算得到的显著值得到最

终显著值。

h = e
-dp

2Rw ， （5）

Rw = floor ( sqrt ( )S/π
3 )， （6）

d p = ( )R p - Y c
2
+ ( )C p - X c

2
， （7）

式中：h 为生成的权重，dp为像素到最大显著区域

中心的距离，Rw为根据最大显著区域特征设定的

权重半径，floor（）为向下取整函数，sqrt（）为平方

根函数，S 为最大显著区域面积，π 为圆周率，Rp，

Cp 为图中任意位置像素的横纵坐标，Xc，Yc 为最

大显著区域的中心坐标。

在对 FT 方法进行最终改进后，对图 1（a）中

的原始图像进行显著性检测，结果如图 3 所示。

与图 1（b）相比，在基于改进 FT 方法获得的全分

辨率显著图中，孔特征更加突出，并且边界清晰。

图像背景中划痕、毛刺等干扰显著减少，有利于后

续的阈值分割。由于该算法已将显著值归一化到

［0，255］，因此，只需设定适当的阈值就可以从显

著图中分割出孔区域。经过多次实验测试，灰度

阈值设为 47即可从显著图中分割出孔区域。

2. 2　新型数学形态学轮廓提取

数学形态学利用结构元素对图像进行形态

学运算，从而实现图像的分析和识别，具有计算

复杂度小、对图像几何特征不敏感等特点。其基

本运算有膨胀和腐蚀，其余运算是这两种基本运

图 2　基于初步改进 FT 方法的显著性检测结果

Fig. 2　Saliency detection results based on preliminary im ⁃
proved FT method 图 3　基于最终改进 FT 方法的显著性检测结果

Fig. 3　Saliency detection results based on final improved 
FT method
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算的复合，如开运算、闭运算等。

基本的数学形态学算子操作简单快速，但去

噪效果不佳，在实际图像边缘提取中难以运用。

因此研究人员构造出复合算子［20］，如下：

T 1 = (A ∘B) ∘B- (A•B) ΘB， （8）
T 2 = (A ∘B) ⊕B- (A ∘B) •B， （9）

式中：A为灰度图像，B为结构元素，∘为开运算，•
为闭运算，Θ 为腐蚀运算，⊕ 为膨胀运算，-为差

运算。

经过测试，基于上述算子处理显著图时均不

能有效抑制噪声，会导致孔轮廓误检。图 4 为基

于式（8）表征的算子对显著图的孔轮廓检测结

果，其中结构元素 B设置为常用的 3×3 像素的矩

形，红色区域为检测到的孔轮廓（彩图见期刊电

子版）。由于先前步骤得到的显著区域存在部分

孔轮廓缺失、孔内部区域有空洞等问题，该方法

不加区分地将这些缺陷处的轮廓均视为孔轮廓，

如图 4 中白框区域所示，这会导致后续轮廓拟合

引入较多的误差。

为了获取更多真正的孔边缘信息，同时去除

冗余轮廓，本文设计了一种新的孔轮廓提取算

法，主要包括基于多尺度多结构元素的新型形态

学边缘检测算法以及轮廓细化算法。在新型形

态学边缘检测算法中，设计了新型形态学边缘检

测算子，如下：

T = [ (A ∘B 1) ⊕B 2 - (A•B 1) ΘB 2 ]∩
      [A•B 3 - (A•B 3) Θ (B 1 ∪ B 2) ]， （10）

式中：A为灰度图像，B1，B2，B3均为结构元素，∘为

开运算，• 为闭运算，Θ 为腐蚀运算，⊕ 为膨胀运

算，-为差运算，∩为交运算，∪为并运算。

在基于数学形态学的轮廓提取中，结构元素

的选择很重要。在基于式（8）和式（9）这类具有

单个结构元素形态学算子进行边缘检测时，选用

大尺寸结构元素能有效去除噪声，但处理后的图

像边缘细节信息不突出；选用小尺寸结构元素能

较好地保护边缘细节，但去噪声效果不佳。此

外，检测对象圆孔为非线性结构，因此算法中的

结构元素应设计为非线性结构。B1，B2，B3 为设

计的不同结构元素，如下：

B 1 = ( )1 0 1
0 1 0
1 0 1

，B 2 = ( )0 1 0
1 0 1
0 1 0

， （11）

B 3 ( r = 2)=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
0 0 1 0 0
0 1 1 1 0
1 1 1 1 1
0 1 1 1 0
0 0 1 0 0

， （12）

其中 B3为具有自适应大小的圆结构元素，其半径

r 与 1. 1 节中得到的显著区域面积相关，B3（r=2）
表示 r等于 2 个像素时的 B3。

运用上述新型数学形态学边缘检测算子对

图 3 中左侧显著图进行检测，结果表明，该方法在

保留轮廓关键信息的同时，可以有效简化孔轮

廓，检测到的轮廓点数量为 817 个，而基于式（8）
算子检测到的轮廓点数量高达 1 186 个。研究发

现，虽然提出的新边缘检测算子已经简化了孔轮

廓，但仍然包含部分尺寸超过 1 个像素的区域，导

致后续轮廓拟合时存在信息冗余。骨架是基于

物体对象形状特征的简化描述方式，是指图像的

中央线条部分［21］。可利用骨架提取算子对得到

的孔轮廓进行细化处理，结果表明，细化后的轮

廓点数量仅为 710 个。

图 5 为采用新型数学形态学轮廓提取算法提

取的显著图的孔轮廓。结果表明，该方法能有效

过滤缺失区域轮廓以及区域内部空洞轮廓等噪

声，减少后续轮廓拟合时的计算误差，从而在提

取孔特征轮廓关键信息的同时，降低轮廓点数

量，有利于提高后续轮廓的拟合精度和效率，确

保航空钣金件的检测精度和航空结构件基准孔

的定位精度。

图 4　基于现有算子的孔轮廓检测

Fig. 4　Hole contour detection based on existing operator
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2. 3　融合 Meanshift和群决策的轮廓拟合

基于 2. 2 节得到的轮廓点仍有可能包含由毛

刺、污渍、灰尘等缺陷引入的离群点，直接对所有

轮廓点进行最小二乘拟合，会引入较多误差。因

此，本文提出了一种融合 Meanshift 和群决策的

圆检测算法，该算法主要包括圆心位置寻找和半

径计算两个部分。

首先计算每个轮廓点的坐标，并将所有点坐

标按照轮廓顺序保存在一个数组中。设置分段

点数 Tc，其值为轮廓点总数与 3 相除得到的商并

向下取整，按照下标将轮廓点数组分成［0，Tc-
1］，［Tc，2Tc-1］和［2Tc，3Tc-1］三组，从每组中

随机选取一个点，使用最小二乘法拟合圆，并将

拟合后的圆心和半径保存在另外两个数组中。

分段拟合结果显示，少数圆心分散在各个位

置，而大多数圆心集中在一个区域，可以认为真

正的圆心就在该区域中。结合 Meanshift 算法可

以使目标收敛到点群密度最大处，因而制定如下

的圆心位置寻找步骤：

（1）从分段三点拟合得到的圆心点群中任选

一点作为初始质心，位置记为（Xo，Yo），并以初始

质心为中心按照预先设置的扫描半径进行扫描；

（2）基于 Meanshift 算法，寻找该扫描范围内

圆心点群的新质心，其位置记为（Xr，Yr）；

（3）基于新旧质心坐标计算它们之间的欧式

距离，记为误差 Te，如果 Te大于预设值 Ts，则继续

重复执行步骤（1）和（2），其中上一次的质心成为

下一次的扫描中心；

（4）循环结束后，选取最后一次的质心位置

作为最终的圆心位置，并统计在扫描半径范围内

的所有圆心点及其对应的拟合半径。

图 6 为圆心点群和基于 Meanshift 的质心迭

代过程。图中，圆点表示通过分段三点拟合得

到的圆心，十字表示质心，红色箭头为初始质心

到最终质心的迭代方向，初始质心经过多次迭

代收敛到圆心点群密度最大处。黑色箭头所指

的图像是经过基于 Meanshift 质心迭代后的孔

圆心位置（彩图见期刊电子版）。

根据群决策理论，同一组员对不同问题、不

同组员对同一问题的意见大多不同，基于某个组

员的威望、知识水平等先验因素得出结论过于主

观随意，而兼顾每个组员的意见也未必正确，因

为这需要提前确认所有组员的意见都合理。本

文借鉴群决策的思想，设计了一个用于半径计算

的群决策模型。假设有 n 位组员参与某个有 m 类

问题的工程决策，则意见矩阵如下：

Dm × n =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
d 11 d 12 ⋯ d 1n

d 21 d 22 ⋯ d 2n

⋮ ⋮ dij ⋮
dm1 dm2 ⋯ dmn

， （13）

式中 dij为第 j 个组员对第 i 类问题的意见。意见

用介于 0 和 1 间的数字表示，数字越大表示越重

视。矩阵每行表示不同组员对同一问题的意见，

每列表示同一组员对不同问题的意见，且每列各

个意见的总和为 1。
由于确定某类问题的最终意见要兼顾每位

组员的合理意见，充分利用组员们的群体智慧，

所以模型的最终目标函数用最终意见与每位组

员意见的最小偏差来表示，如式（14）所示：

图 5　新型数学形态学轮廓提取方法的检测结果

Fig. 5　Detection results of novel mathematical morpho⁃
logical contour extraction method

图 6　基于 Meanshift的质心迭代过程

Fig. 6　Process of centroid iteration based on Meanshift
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min ∑
i = 1

m

∑
j = 1

n

( )dij - di

2
， （14）

式中：dij 为第 j 个组员对第 i 类问题的意见，di 为

对第 i类问题的最终意见。最终意见需要满足：

∑
i = 1

m

di = 1， di min ≤ di ≤ di max， （15）

di min = min (di1，di2，⋯，d in)， （16）
di max = max (di1，di2，⋯，d in). （17）

在计算半径时，首先筛选扫描半径范围内的

所有圆心点及其对应的拟合半径。设置阈值

Tv=1。计算各圆心点与最终圆心间的距离，若

距离小于阈值 Tv，则该圆心点及其对应的拟合半

径被视为第 i 类问题。计算各圆心点与最终圆心

间的距离与所有距离总和的比值，视为 1 号组员

对每类问题的合理意见。计算各拟合半径与所

有半径总和的比值，视为 2 号组员对每类问题的

合理意见。基于群决策模型计算上述各类问题

对应的最终意见，计算最终半径得到：

r = ∑
i = 1

m

ri ⋅ di， （18）

式中：ri为第 i 类问题对应的半径，di为第 i 类问题

的最终意见，r为最终半径。

完整轮廓拟合算法的伪代码如表 1 所示。

3 实  验

为验证所提出的孔特征检测算法的可靠性

和有效性，基于工业相机在不同环境下对不同零

件上的孔进行拍摄，得到孔特征检测图像。其

中，一部分检测图像为图 7 所示的钣金件视觉检

测实验平台拍摄的实验件，另一部分检测图像为

图 8 所示机器人制孔系统上集成的视觉系统拍摄

的孔图像。其中，钣金件视觉检测实验平台由相

机支架、工业相机、镜头、环形光源、试验件和计

算 机 组 成 。 计 算 机 处 理 器 为 Intel（R） Core
（TM） i7-7700HQ CPU @ 2. 80 GHz，使用 Visu⁃
al Studio 2019 软件和 Halcon 机器视觉库进行联

合编程。通过相机标定获得当前条件下的像素

当量约为 0. 025 mm/pixel。

表 1　算法的伪代码

Tab. 1　Pseudocode of algorithm

Algorithm 1  Contour_Fitting
Input：：

Cen： Center obtained by segmented fitting
Rad： Radius obtained by segmented fitting

Meanshift： Center localization algorithm
Groupdecision： Radius calculation algorithm

Output：：

Circle： Detected circle
1：
2：
3：
4：
5：
6：
7：
8：

PreCen = PreProcess（Cen）

while Te >  Ts  do

Point = Meanshift（PreCen）

end

R = FindRadius（Point， Rad）

Radius = Groupdecision （R）

Circle = DrawCircle（Point， Radius）

return Circle

图 7　钣金件视觉检测实验平台

Fig. 7　Visual detection test platform for sheet metal parts

图 8　航空结构件机器人制孔系统

Fig. 8　Robotic drilling system for aircraft structural parts
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3. 1　稳定性实验

在实际航空制造场景中，常常遇到许多复杂

情况，导致获取的图像无法清晰和完整显示孔特

征。为了验证提出的孔特征检测算法的稳定性，

对在不均匀光照、孔缺陷、孔内壁干扰等情况下

拍摄的基准孔和钣金件孔图像进行检测。

检测结果如图 9 所示，在光照不均匀导致部

分孔轮廓特征缺失或者孔轮廓不突出，以及孔轮

廓存在毛刺和污渍等缺陷的情况下，提出的算法

仍能获得良好的检测结果。

由于改进的 FT 算法在检测过程中采用高斯

滤波，所以在抗噪性实验中主要针对椒盐噪声进

行测试。制作的孔检测图像如图 10 所示，图像尺

寸为 660×640 像素，包括毛刺、缺损等孔缺陷，以

尽可能模拟实际航空制造场景下的复杂孔缺陷。

抗噪性能检测中，通过在图像中添加不同密

度的椒盐噪声后比较孔检测结果，椒盐噪声密度

指的是噪声所占当前图像全部像素的百分比。

在人工制作的孔图像中分别添加了 5%，10%，

15%，20%，25%，30% 密度的椒盐噪声，并使用

提出的算法进行检测。

图 11 为抗噪性实验结果，其中纵坐标定义为

孔内实际检测结果与理论参数之间的差异。结

果显示，在不同的椒盐噪声密度下，采用提出的

算法进行圆心坐标（X，Y）和半径 R 检测的误差

均在 0. 012 mm 以下。即使在椒盐噪声密度高达

30% 的情况下，仍能完成孔特征检测，这表明提

出的算法具有良好的抗噪能力和高精度的检测

能力。

受拍摄角度、光照条件等影响，拍摄得到的

孔图像可能会包含部分孔内壁。由于内壁边缘

与孔边界相似，常规算法可能会错误地将孔内壁

的边缘识别为孔的一部分，导致误检或孔边界定

位不准确。使用提出的算法对包含孔内壁的孔

图像进行检测，结果如图 12 所示。结果表明，本

算法能够在不同的背景下准确区分孔内壁，具有

一定的抗干扰能力。

稳定性实验结果表明，在孔图像具有不均匀

光照，毛刺、污渍、划痕等孔缺陷以及噪声和孔内

壁干扰时，本算法均能较好地检测出孔，稳定性

较高。

图 9　存在不均匀光照和孔缺陷时孔特征检测结果

Fig. 9　Hole feature detection results under uneven light⁃
ing and hole defects

图 10　人工制作的孔图像

Fig. 10　Artificially created hole image

图 11　不同椒盐密度对孔参数检测结果的影响

Fig. 11　Impact of different salt-and-pepper noise densi⁃
ties on detection results of hole parameters
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3. 2　质量和效率实验

为了评估提出算法的质量和效率，将它与

Halcon 机器视觉库自带的 Measure_circles 算法

以及基于稳定 RANSAC 算法的圆检测方法［22］进

行对比，结果如图 13 所示。为了方便区分，将这

两种方法简称为 H 方法和 D 方法。

在 Measure_circles 算法中，首先使用快速阈

值法对孔区域进行分割，然后使用 Canny 算子提

取感兴趣区域的亚像素轮廓，并判断轮廓的全局

属性，筛选全局属性为类圆弧的轮廓，连接位于

同一圆上的轮廓并计算轮廓点的坐标，最后使用

最小二乘法进行圆拟合。

在基于稳定 RANSAC 算法的圆检测方法

中，引入一种基于形态操作的边缘掩模和一种通

过 划 分 扇 区 筛 选 轮 廓 点 的 方 法 ，并 使 用

RANSAC 算法进行圆拟合。RANSAC 算法是

一种迭代的、稳定性较强的参数估计方法，用于

从包含噪声和异常值的数据集中拟合数学模型，

在圆检测算法中具有代表性。

实验对象是尺寸为 660×640 像素的孔图像，

分为 4 组进行实验。由图 13（a）可以看出，提出

的算法能够准确检测多种环境和材料下的孔特

征，具有较高的可靠性。对比 3 种算法的检测结

果，可以发现：在背景简单且光照效果良好的孔

图像（第一组图像），3 种方法都能成功地进行检

测。然而，当图像背景复杂，受到杂质或材料纹

理等干扰，或者光照效果不佳导致孔特征与背景

对比度较低时，H 方法和 D 方法的检测精度明显

下降。这种情况在第二组图像中较为明显，在第

三组图像中甚至出现了锪孔外圆被误检为目标

孔特征的情形。在最后一组人工制作的孔图像

中，添加了毛刺、缺陷等孔缺陷以及 15% 的椒盐

噪声，很明显 D 方法无法完成孔检测。

表 2 给出了 3 种算法的孔半径检测误差。结

图 12　孔内壁干扰下的检测结果

Fig. 12　Detection results under interference of hole inner 
walls
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果表明，本文算法在各组实验中的检测误差均小

于其他两种方法，平均检测误差仅为 0. 011 mm，

检测精度较高。表 3 为 3 种算法的检测时间。在

第 4 组图像检测实验中，由于 D 方法无法成功检

测，因此不进行比较。结果表明，虽然本算法的

检测时间略长于其他两种方法，但 4 组对比实验

的平均时间成本仅为 0. 236 s，检测速度较快。

质量和效率实验结果表明，与 H 方法和 D 方

法相比，本算法能优先保证高质量的孔检测，同

时检测用时也较短，0. 236 s的平均检测时间对于

航空制造中的孔检测已经足够了。 4 结  论

本文提出了一种适用复杂航空制造场景中

的航空零件孔特征检测算法。该算法将视觉显

著性、数学形态学、Meanshift 和群决策有机集成

和融合。通过在经典的 FT 算法基础上增加图

像增强步骤，并基于各像素与最大显著区域中

心的距离确定各像素的权重，可以获得能够极

大突出孔特征的全分辨率显著图，有效减少划

痕、毛刺等对孔检测的干扰，有助于在后续阈值

表 2　各算法的孔半径检测误差对比

Tab. 2　Comparison of hole radius detection errors of vari⁃
ous algorithms （mm）

组别

1
2
3
4

平均误差

本文方法

0. 007
0. 015
0. 011
0. 012
0. 011

H 方法

0. 015
0. 052
1. 001
0. 016
0. 271

D 方法

0. 029
0. 038
0. 976
2. 897
0. 985

表 3　各算法的检测时间对比

Tab. 3　Comparison of detection time of various algo⁃
rithms （s）

组别

1

2

3

4

平均时间

本文方法

0. 218

0. 238

0. 185

0. 302

0. 236

H 方法

0. 159

0. 204

0. 179

0. 228

0. 193

D 方法

0. 161

0. 234

0. 169

3. 673

1. 059

图 13　不同方法的检测结果

Fig. 13　Detection results of different methods
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分割中提取完整孔区域。开发的具有多尺度多

结构元素的新型数学形态学边缘检测算法结合

轮廓细化算法，可以有效细化轮廓，去除一些非

关键的孔特征轮廓点，在简化后续处理过程的

同时，提高了算法的拟合精度。在圆拟合时采

用 Meanshift 算法寻找圆心，引入群决策模型计

算圆孔半径，具有一定的抗干扰能力，即使基于

在复杂背景下提取的复杂轮廓点，也能实现高

精度圆拟合。该算法在面对不均匀光照、各类

孔缺陷和孔内壁干扰的情况下具有较高的稳定

性，在噪声密度高达 30% 的情况下仍能成功完

成孔检测，且圆心坐标和半径的检测误差均在

0. 012 mm 以下。与现有的孔检测算法相比，该

算法适用于在航空制造场景中多种孔图像的高

精度检测，稳定性较高，检测速度较快，平均检

测时间仅为 0. 236 s。
在实际工程应用中，需要注意本算法的参数

选择和调优，如融合 Meanshift 和群决策的轮廓

拟合算法中的扫描半径和预设值。未来可进一

步改进该算法中的显著值计算过程和 Meanshift
算法的迭代过程，有望进一步减少检测时间，提

高孔特征的检测效率和精度。
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