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摘要　提出一种基于蜂巢模型标记的飞机蒙皮小型损伤定位方法.利用CCD相机对损伤位置进行拍摄,对图像

进行亚像素级处理,得到相应的坐标.根据调和共轭原理和交比不变性可求得实际位置,实现准确定位.以实际

位置为主基点进行基点传递,利用蜂巢模型的无限性与无缝隙外扩性,实现蒙皮表面其他基点与主基点的特征对

比与匹配,进而完成对飞机蒙皮破损的精确检测.对比实验的结果表明:本文方法具有精度高、耗时少等特点,能
有效地实现飞机蒙皮的破损检测定位.
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１　引　　言

飞机蒙皮是通过螺钉或者铆钉固定在飞机表

面,其构成了飞机的气动外形,且承受着大部分的应

力.在飞机的起降环节中,飞机蒙皮将反复进行收

缩和膨胀,这极易造成疲劳损伤,特别是在螺钉或铆

钉周围容易形成细小裂纹.此外,化学腐蚀还将造

成蒙皮结构的损伤.当这些损伤累积到一定程度就

会影响蒙皮结构的强度甚至引起飞行事故,故需定

期对飞机蒙皮进行结构检测与修理,以保证飞行安

全.而在对飞机蒙皮进行损伤检测的过程中,对飞

机蒙皮复杂曲面的破损点的检测定位成为关键的

一步.
当前应用较为广泛的方法是无损检测(NDT),

其技术优点是不改变被检测对象的状态和使用性

能[１].借鉴于此原理,利用立体视觉测试技术能够
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对表面损伤进行检测,该技术适用于对大型工件的

非接触式测量,其自动化程度高、针对性强[２].在运

用立体视觉测试技术时,最关键的一点就是对飞机

蒙皮表面破损点的定位检测,目前常采用控制点标

记破损处以实现定位检测.由于蒙皮破损部位分布

不均以及有些损伤部位具有较高的隐蔽性,在进行

破损点检测时,首先需要在被测蒙皮表面和周围布

置控制点.控制点的实现形式主要有主动发光点、
圆形编码点、圆形记点以及位置编码点等[３].一般

的控制点都选用圆形特征,这主要是因为该特征具

有丰富的几何属性、较强的抗噪性,以及较高的辨识

性.目前主要采用亚像素算法对圆形特征进行定

位,该类算法主要包括灰度加权质心算法[４Ｇ５]和高斯

曲面拟合算法[６Ｇ７]等.但受到单一圆形特征的局限

性影响,在控制点的设置时一般都采用同心圆,同心

圆拥有更加丰富的几何特性,并且提供了可以计算

实际圆心的空间约束信息[８].经过 Kim 等[９Ｇ１２]的

研究,已经形成了比较完备的理论支撑,但是在实际

的应用过程中,同心圆控制点的布置表现出一定的

缺陷,如同心圆接触布置时存在一定的空隙,该间隙

不仅增加了测量的面积,还加大了定位的误差,降低

了精度.
在基于精确定位及弥补上述缺陷的基础上,本

文提出一种计算过程简单、效率高的蜂巢模型控制

点定位算法.该算法采用圆的内接正六边形原理进

行定位设计,因为正六边形之间可以做到无缝隙连

接,故能提高测量的精度,且可利用圆的几何信息以

及投影的椭圆性质进行分析.在对其投影进行亚像

素处理后,仅需要计算交比方程,算法的计算量小、
计算过程简单.

２　基于亚像素处理的蜂巢模型定位

方法

运用圆控制点进行定位,能够保证圆与其在曲

面上投影的椭圆之间的对应关系.基于此原理分析

圆的内接正六边形,由于正六边形的６个点都位于

圆周,故其同样具有圆的性质.首先需要对已知圆

形及其投影形成的椭圆模型进行原理分析,再结合

正六边形蜂巢模型的优点来进行优化设计[１３].

２．１　基于圆形的蜂巢模型分析

设定xＧy 平面为圆的平面,在此平面中圆的特

征满足圆的标准方程,即
(x－x０)２＋(y－y０)２＝r２, (１)

式中:(x０,y０)为圆心坐标;r为半径.

其等效矩阵形式为

pTBp＝０, (２)
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同理,椭圆的方程与矩阵形式为
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圆方程系数.
当圆在物空间xＧy 平面上,且圆心坐标位于坐

标原点时,即x０＝０,y０＝０,令psc＝ xs ys １[ ]T

为圆周上的一个任意点,得到
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根据小孔成像模型,该点在图像坐标系下的坐

标pie可表示为
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(５)
式中:s为相机坐标系参数;γ 为扭曲因子;u０、v０ 为

像平面坐标原点;tx、ty、tz 为平移矩阵系数;fx、fy

为单位转换系数;r１１、r２１、r１２、r２２、r１３、r２３为旋转矩

阵系数.
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,结合(４)式和(５)式,可得

sCi＝(H－１)TCsH－１, (６)
式中:pT

ieCipie＝０,Ci为系数矩阵.(６)式中的Ci符

合椭圆矩阵的形式

a(r) c(r)/２ d(r)/２
c(r)/２ b(r) e(r)/２
d(r)/２ e(r)/２ f(r)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

这说明空间圆在像平面内的投影是一个椭圆.椭圆

方程的系数a,b,c,d,e,f 为圆半径r的函数,其表

１８０３０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

达式为
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由椭圆圆心计算公式可知,圆心是关于圆半径r 的

函数,其计算公式为
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式中:m１、m２、m、n１、n２、n 分别为h１１,h１２,,h３３的

函数.
在(８)式中,当r 置零时,(cx,cy)为实际的圆

心,其可表示为

cx ＝n１/n
cy ＝n２/n{ , (９)

椭圆圆心和实际圆心的斜率可以表示为
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图１ 蜂巢模型的基本点传递模型

Fig敭１ Basicpointtransfermodelofhoneycombmodel

　　由(１０)式可知,斜率k不随圆半径r变化,这表

明椭圆圆心和实际圆心都在同一直线上,并且该直

线通过实际的圆心.该原理同样适用于圆的内接正

六边形,由于正六边形的６个点都位于圆周,所以连

接对角的两个点的线必过实际的圆心.
此外,蜂巢模型的无限性和无缝隙外扩性,使得

该模型可实现基点对比传递,其传递模型如图１所

示.第一基点位于蜂窝正六边形１处,通过对蜂窝

基点１的控制点定位,可快速进行基点位置１的特

征提取和识别;基点２为基点１的相邻基点,通过对

基点２进行检测和定位,能够与基点１进行良好的

特征匹配与对比;以此类推,蜂巢模型无限外扩,且
边缘连接紧密,可进行基点与基点的特征匹配与识

别.这也是正六边形有别于其他多边形的特点,故
蜂巢模型能够快速地完成对飞机蒙皮表面破损点的

定位和检测.

２．２　飞机蒙皮损伤的亚像素图像处理

综上所述,圆控制点投影到相机平面上的图形为

椭圆,因此内接正六边形的６个投影点也位于椭圆的

圆周上,其性质符合椭圆方程,运用亚像素处理的图像

提取方法进行图像处理.在进行实际检测时,需要安

装照明源,本实验使用如图２所示的六边形 RRT
(RetroＧReflectiveTarget)反光标记点,由于反光标记点

具有同向高反射效应,设置较小的相机曝光时间就可

以获得清晰的图像,之后可对图像进行亚像素处理[１４].

图２ RRT反光标记点

Fig敭２ RRTreflectivemarks

图３ 特征控制点的像素边缘

Fig敭３ Pixeledgeoffeaturecontrolpoint

亚像素处理方法的步骤为:１)布置好控制点,对
采集到的原始图像进行二值化以及形态学处理后,
再采用自适应中值滤波的方法滤除噪声,从而得到

特征控制点的像素边缘,如图３所示;２)对得到的亚

像素级边缘运用最小二乘法进行方程拟合,可以得

到正六边形的中心坐标,对于每个像素边缘点,可沿
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着该点到中心的方向计算出径向灰度梯度[１５],如
图４所示,可利用双线性插值法求得亚像素点的灰

度值,通过灰度加权质心算法求得亚像素点的边缘,
如图５所示;３)运用最小二乘法对步骤２)得到的亚

像素点的边缘进行拟合,从而获得精度更高的方程

以及中心坐标.

图４ 径向灰度梯度

Fig敭４ Radialgrayscalegradient

图５ 亚像素边缘点

Fig敭５ Subpixeledgepoint

图６ 圆内接正六边形投影示意图

Fig敭６ Diagramofprojectionofcircularinscribedhexagon

２．３　蜂巢控制点定位方法

图６为圆内接正六边形的投影示意图,对应的

大小写字母表示同一特征的投影关系,如a１ 是A１

的投影,O１ 点为发光原点,虚线为光束.物平面内

正六边形A１B１C１D１E１F１ 在像平面的投影为多边

形a１b１c１d１e１f１.图７为正六边形中某一对角线

的交比不变性原理示意图,线段E１B１ 为正六边形

中任一对角线,并且E１、B１ 两点位于正六边形的外

接圆上,因此,E１B１ 的中心P１ 即为圆心.同理,在
像平面内所形成的投影线段e１b１ 也符合该性质,

图７ 正六边形中的交比不变性原理

Fig敭７ Crossratioinvarianceprincipleinhexagon

e１、b１ 为不规则多边形a１b１c１d１e１f１ 中的两点,且
a１b１c１d１e１f１ 为正六边形的投影,所以e１、b１ 即为

外接圆所形成的椭圆投影上的两点,符合椭圆拟合

方程的性质,p１ 为e１b１ 线段的中点(实际圆心的投

影).G１、H１ 分别为F１D１、A１C１ 与E１B１ 的交点,
由正六边形的性质可知,P１ 应为G１H１ 的中点.上

述分析结论也适用于投影图像,点e１、g１、h１、b１ 的

坐标均可通过联立方程求解.
在物平面内,点Q１ 位于线段E１B１ 无限远处.

同样地,在像平面内,点q１ 也位于线段e１b１ 无限远

处.点Q１ 和点q１ 为消隐点.在像平面内,利用调

和共轭点的性质以及交比不变性可实现对正六边形

控制点的精确定位.对于调和共轭点,如果pa、pb、

pm 和p¥ 是４个共线点,且满足交比方程{pa,pb;

pm,p¥}＝－１,则pa 和pb 分别为pm 和p¥ 的调和

共轭点.如果pm 为pa 和pb 的中点,那么p¥ 为消

隐点.由调和共轭点的性质可得

{E１,B１;P１,Q１}＝{G１,H１;P１,Q１}＝－１.
(１１)

由交比不变性可得

{e１,b１;p１,q１}＝{g１,h１;p１,q１}＝－１.(１２)
由于点p１ 位于线段e１b１ 内,故p１ 就是所求中心的

实际投影.
由此定位方法分析可知:１)边界点的提取.利

用亚像素处理提取边缘,由于边界点符合外接圆投

影形成的椭圆曲线的性质,可以利用椭圆拟合与直

线交点得到方程.２)计算经过中心直线以及交点的

坐标.在像空间内计算中心的连线,以及该线的交

点.３)提取实际中心.根据调和共轭原理和交比不

变性,利用(１２)式求解实际位置.依照上述步骤经

过亚像素处理以后,仅需求解直线方程、交点和交比

方程即可完成处理[１６].

３　实验验证

实际测量装置如图８所示,其由精密平移台、
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图８ 实验装置图

Fig敭８ Diagramofexperimentaldevice

主控计算机、高速双目CCD相机,以及破损机翼蒙

皮模型 等 组 成.其 中 高 速 CCD 相 机 的 型 号 为

IMPERX４M,感 光 尺 寸 为 ２/３,分 辨 率 为

２０６０pixel×２０５６pixel.在进行实验时,需先装好

照明源,使用如图２所示的六边形RRT反光标记

点(同向高反射效应),设置较小的相机曝光时间,
以保证实验可以获得清晰的图像.实验的操作原

理如图９所示,使用CCD相机进行飞机蒙皮表面

损伤的图像采集,通过传输系统将得到的图像传

入图像处理模块,对得到的图像进行预处理以及

形态学操作,运用相应的算法完成特征提取与检

测 识 别 ,对 比 分 析 实 验 结 果 ,从 而 得 到 高 精 度

图９ 实验过程原理示意图

Fig敭９ Schematicofexperimentalprocess

的结果.
在实验前期的准备工作中,还需考虑到各种非

测量性误差对测量的精度造成的影响,如镜头畸变

误差、图像拼接误差,以及相机的定位误差等.对于

镜头畸变误差,主要通过亚像素技术提取图像点的

实际坐标,较为精确地求出畸变系数,在实际的测量

过程中根据畸变系数进行镜头的矫正,以提高实际

测量的定位精度.对于图像拼接误差,在预处理阶

段主要用去噪、边缘检测,以及小波变换等基本操作

对所得图像进行处理,而在图像配准时,则采用基于

特征点匹配的匹配策略,找出拼接图像中的特征点

与参考图像中的对应位置,确定变换关系,建立变换

模型和统一坐标,进行图像的融合重构,获得平滑的

高精度图像.
在实际检测过程时,对机翼蒙皮表面破损点设

置控制点,控制点布置模型如图１０所示.结合机翼

蒙皮 形 态 测 试 实 验 的 结 果,选 取 外 接 圆 半 径 为

５０mm的正六边形模型控制点.尽管蜂巢模型定位

方法的计算与相机内外参数及其他信息无关,但为

了保证对比实验的科学有效性,需要设置统一的相

机内外参数,确保实验环境的同一性,从而消除其他

因素对实验结果的影响.

图１０ 破损蒙皮表面控制点布局模型

Fig敭１０ Controlpointlayoutmodel
ofdamagedskin

飞机蒙皮表面的损伤情况可分为裂纹、腐蚀、撞
击和划痕.在具体的实验中,由图像采集环节得到

的损伤样本图像如图１１所示.筛选出损伤明显的

图像,分别采取中值滤波、高斯高通滤波,以及改进

的自适应中值滤波对图像进行预处理.实验结果表

明采用自适应中值滤波处理的效果最佳,对４种损

图１１ 飞机蒙皮表面的损伤情况.(a)正常蒙皮;(b)裂纹;(c)腐蚀;(d)撞击;(e)划痕

Fig敭１１ Damagetosurfaceofaircraftskin敭 a Normalskin  b crack  c corrosion  d strike  e scratch
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伤进行滤波处理后的３×３模板如图１２所示.
分别采用蜂巢模型定位方法、文献[９]的算法和

文献[１１]的算法对预处理后的撞击损伤图像进行定

位分析.实验中分别对飞机蒙皮的４处损伤位置进

行控制点中心坐标解算,选取具有代表性的４组实

验数据列于表１中,同时给出了每组实验中３种算

法对应的最优理论值,并与实验数据进行比对.数

据结果如表１所示.

图１２ 自适应中值滤波处理后的３×３模板图像.(a)正常蒙皮;(b)裂纹;(c)腐蚀;(d)撞击;(e)划痕

Fig敭１２ ３×３templateimagesafteradaptivemedianfiltering敭 a Normal  b crack  c corrosion  d strike  e scratch

表１　３种不同算法下的４组控制点中心坐标结果

Table１　Centercoordinateresultsoffourgroupsofcontrolpointsunderthreedifferentmethods pixel

Experimentalgroup Positioningmethod Dataresult Theoreticaloptimalvalue

１

Honeycombmodellocationmethod

(１１５７．３８,１３４９．２７)
(１１５６．９５,１３４８．９４)
(１１５７．７３,１３５０．１２)
(１１５８．０８,１３４９．２３)

(１１５７．６４,１３４８．７５)

MethodinRef．[１１]

(５８１．８２,３４９．３６)
(５８２．２４,３５０．０３)
(５８１．４３,３４８．９７)
(５８１．１２,３４８．６２)

(５８２．４２,３５０．３７)

MethodinRef．[９]

(２１７．６０,１４５．３９)
(２１６．９２,１４４．８８)
(２１７．０５,１４４．９８)
(２１７．８３,１４５．６４)

(２１８．８５,１４６．３８)

２

Honeycombmodellocationmethod

(５９７．６０,３４４．３６)
(５９７．８２,３４４．５７)
(５９８．０５,３４３．９８)
(５９６．８９,３４５．３５)

(５９７．６４,３４４．２５)

MethodinRef．[１１]

(１８５１．０３,１２４７．８７)
(１８５１．３７,１２４８．２４)
(１８５０．７２,１２４７．４８)
(１８５１．６５,１２４８．５６)

(１８５２．７６,１２４１．２８)

MethodinRef．[９]

(６５４．７８,８６４．６３)
(６５５．２１,８６５．０２)
(６５５．６８,８６５．４３)
(６５４．３８,８６４．１９)

(６６５．６８,８７５．１３)
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续表１

Experimentalgroup Positioningmethod Dataresult Theoreticaloptimalvalue

３

Honeycombmodellocationmethod

(８００．１６,６７５．２６)
(７９９．８９,６７５．０３)
(７９９．６０,６７４．６９)
(８０１．７５,６７５．５７)

(８００．３７,６７４．９６)

MethodinRef．[１１]

(５１４．７６,４８３．８７)
(５１５．０９,４８４．２３)
(５１５．４６,４８４．６１)
(５１５．７８,４８４．９７)

(５２５．０９,４８１．２３)

MethodinRef．[９]

(１２６４．５３,１０２７．８６)
(１２６４．８７,１０２８．２２)
(１２６５．３３,１０２８．７６)
(１２６５．６９,１０２９．１４)

(１２６７．７４,１０３０．１２)

４

Honeycombmodellocationmethod

(１６９７．６１,１１４４．３６)
(１６９８．１０,１１４４．７７)
(１６９７．３２,１１４５．１６)
(１６９６．９５,１１４３．８４)

(１６９７．４３,１１４４．２７)

MethodinRef．[１１]

(１４５６．４７,９８７．３９)
(１４５６．６８,９８７．６３)
(１４５６．８９,９８７．８７)
(１４５７．１２,９８８．２３)

(１４６６．１８,９８０．６３)

MethodinRef．[９]

(１７３３．６４,１３６８．５９)
(１７３４．１２,１３６８．９３)
(１７３４．４４,１３６９．２９)
(１７３３．２３,１３６８．２７)

(１７４５．２２,１３７０．４７)

　　通过分析控制点中心坐标结果,并对比理论最

优值中心坐标,可知本文所提的蜂巢模型定位方法

的结果更接近理论最优结果,且其精度更高,误差值

更小.

　　选取多次实验中的５０次实验结果,并计算其误

差值,得到如图１３(a)所示的结果.记录实验中３种

方法处理图像所用的时间,统计５０组时间结果制

成图１３(b)所示的折线图.为了使实验的数据结果

图１３ ３种算法的误差值与时间消耗.(a)图像中误差;(b)时间消耗;(c)相对真值误差

Fig敭１３ Errorvaluesandtimeconsumptionsofthreealgorithms敭 a Errorinimage  b timeconsumption 

 c relativetrutherror
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表现得更加明确,将所得到的像素误差值转化为相

对的空间真值误差,得到如图１３(c)所示的结果.
由图１３可知:文献[９]所提方法的像素误差约

为０．１２pixel,而文献[１１]所提方法与本文方法的精

度可提高到０．０５pixel.对于相对空间真值误差,文
献[９]为６．３mm,文献[１１]为３．４mm,而本文方法

的相对空间真值误差降低到３．１mm.对于算法所

用时间,文献[１１]与文献[９]所提方法的时间消耗均

值分别为７．５３s和１０．１４s,而本文方法的计算时间

仅为２．２６s,优于前两种方法.因此,蜂巢模型定位

方法具有计算时间短、精度优、效率高的特点.

４　结　　论

提出一种飞机蒙皮表面复杂曲面损伤点的定位

检测方法.理论分析及实验结果表明:蜂巢模型定

位算法具有计算时间短、效率高、计算过程简单等优

点.采用的内接正六边形可有效消除圆形接触布置

时存在的空隙,减少测量面积和定位误差.此外,根
据蜂巢模型基点间的传递法,通过对比相邻的基点

与主基点的相似度,定位检测基点所在六边形区域

的表面异样.相比于其他两种视觉检测方法,本文

方法的定位精度与广度均明显提高,并且对于其他

复杂曲面的损伤定位检测研究也有一定的借鉴

意义.
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