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摘　 要:典型飞机连接件种类繁多且批量巨大。 然而,不同尺寸、外观形状复杂各异,位姿摆放无序的飞机连接件识别与分类是

实际应用亟待解决的难题。 针对此类问题,提出了基于机器视觉的飞机连接件识别与分类算法。 首先,利用高斯滤波消除图像

噪声,采用双阈值二值法提取图像边缘过渡带;然后,建立图像坐标系,对飞机连接件图像边缘进行定位,将图像分割为 4 个象

限,对每个象限中的连接件几何中心进行定位,并计算连接件边缘过渡带点的关键参数;最后,通过容差视觉识别算法、划分封

闭连接件测量关注区域、支持向量机预设值算法和基于第二关注区角点识别算法,对连接件进行识别与分类。 在机器视觉图像

处理实验平台上,将垫片、螺纹、卡簧和螺母这 4 种不同类型的飞机连接件作为实验对象,对飞机连接件进行检测与识别精度验

证。 在此基础上,展示了该算法的求解过程。 实验结果表明,该研究平均检测每幅图片时间为 2. 14
 

s,平均分类识别正确率为
 

95. 02% ,单个零件识别时间为 0. 54
 

s,错误识别率仅为 4. 98% ;SIFT 和 Hu 算法检测平均分类识别正确率为
 

90. 29%和 72. 42% ,
单个零件识别时间为 1. 16 和 1. 34

 

s;2 种检测方法识别时间相差 0. 62 和 0. 80
 

s,识别正确率相差 4. 8%和 22. 65% ,其视觉识别

方法可以满足飞机连接件的快速、准确识别要求。
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Abstract:Typical
 

aircraft
 

fasteners
 

are
 

characterised
 

by
 

their
 

extensive
 

variety
 

and
 

substantial
 

production
 

volumes.
 

However,
 

the
 

recognition
 

of
 

these
 

components—which
 

vary
 

in
 

size,
 

exhibit
 

complex
 

geometries,
 

and
 

often
 

appear
 

in
 

disordered
 

orientations—

remains
 

a
 

pressing
 

challenge
 

in
 

practical
 

applications.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

machine
 

vision-based
 

aircraft
 

connector
 

recognition
 

and
 

classification
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

Gaussian
 

filtering
 

is
 

employed
 

to
 

eliminate
 

image
 

noise,
 

followed
 

by
 

a
 

dual-threshold
 

binarisation
 

method
 

to
 

extract
 

edge
 

transition
 

zones.
 

Subsequently,
 

an
 

image
 

coordinate
 

system
 

is
 

established
 

to
 

locate
 

connector
 

edges,
 

partitioning
 

the
 

image
 

into
 

four
 

quadrants.
 

The
 

geometric
 

centres
 

of
 

connectors
 

within
 

each
 

quadrant
 

are
 

then
 

positioned,
 

and
 

key
 

parameters
 

of
 

edge
 

transition
 

zone
 

points
 

are
 

calculated.
 

Finally,
 

the
 

components
 

are
 

identified
 

and
 

classified
 

through
 

a
 

tolerance-

based
 

visual
 

recognition
 

algorithm,
 

delineation
 

of
 

enclosed
 

measurement
 

regions
 

for
 

the
 

fasteners,
 

a
 

support
 

vector
 

machine
 

preset
 

value
 

algorithm,
 

and
 

a
 

corner
 

point
 

recognition
 

algorithm
 

based
 

on
 

secondary
 

regions
 

of
 

interest.
 

On
 

a
 

machine
 

vision
 

image
 

processing
 

experimental
 

platform,
 

four
 

distinct
 

types
 

of
 

aircraft
 

fasteners—gaskets,
 

threads,
 

retaining
 

rings,
 

and
 

nuts—were
 

employed
 

as
 

test
 

subjects
 

to
 

validate
 

the
 

detection
 

and
 

recognition
 

accuracy.
 

Building
 

upon
 

this,
 

the
 

algorithm′ s
 

solution
 

process
 

is
 

demonstrated.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

average
 

detection
 

time
 

per
 

image
 

is
 

2. 14
 

seconds,
 

with
 

an
 

average
 

classification
 

accuracy
 

of
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95. 02% .
 

Individual
 

part
 

recognition
 

takes
 

0. 54
 

seconds,
 

with
 

an
 

error
 

rate
 

of
 

only
 

4. 98% .
 

The
 

SIFT
 

and
 

Hu
 

algorithms
 

achieved
 

average
 

classification
 

accuracy
 

rates
 

of
 

90. 29%
 

and
 

72. 42% ,
 

respectively,
 

with
 

individual
 

part
 

recognition
 

times
 

of
 

1. 16
 

seconds
 

and
 

1. 34
 

seconds.
 

The
 

recognition
 

time
 

differences
 

between
 

the
 

two
 

detection
 

methods
 

were
 

0. 62
 

seconds
 

and
 

0. 80
 

seconds,
 

while
 

the
 

accuracy
 

differences
 

were
 

4. 8%
 

and
 

22. 65% .
 

These
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

meets
 

the
 

requirements
 

for
 

rapid
 

and
 

accurate
 

recognition
 

of
 

aircraft
 

fasteners.
Keywords:aircraft

 

connectors;
 

machine
 

vision;
 

recognition
 

and
 

classification;
 

image
 

processing

0　 引　 　 言

　 　 机器人分拣是指通过机器人技术(如机械臂、视觉识

别系统等),结合自动化控制算法和传感器,对物体进行

识别、抓取、分类和定向搬运的过程。 广泛应用于工业、
农业、物流、航空航天,以及医疗器械等科技领域。 机器

人分拣零件是工业生产的重要环节。 其中,识别零件是

分拣系统的核心技术问题[1-3] 。 通过视觉识别和 AI 算

法,可以快速、准确识别零件形状、纹理和缺陷等,彻底改

变了人工分拣方式和效率,实现生产智能化,推动工业产

业升级[4-7] 。
近年来,国内外不少学者对机器视觉零件识别、分拣

开展了广泛研究[8-10] 。 Ruiz 等[11] 提出对制造过程中的飞

机固定元件螺纹和螺母,利用卷积神经网络进行检测和

分类,在每张图像处理时间为 0. 8
 

ms 的情况下,准确率

达到 98. 3% ;罗杭等[12] 提出了一种基于 SGV-YOLOv8 模

型的机械零件智能识别与抓取方法,使工业机器人在抓

取机械零件过程中零件识别速度提高了 37. 6% ;余永维

等[13] 提出一种基于 Inception-SSD 框架的零件深度学习

识别方法,该方法在实际生产过程复杂情况下检测准确

率达到 97. 8% ,检测速率为 41
 

fps;鲁晟燚等[14] 提出一种

基于 Hu - 尺度不变特征变换 ( scale
 

invariant
 

feature
 

transform,
 

SIFT)特征匹配与遗传算法的零件视觉分拣方

法。 将螺栓、垫片和螺栓挡片为目标零件进行识别实验,
查全率和处理时间分别为 93. 25%和 3. 03

 

s。
国内外参考文献的零件识别算法主要采用特征点、

轮廓矩和模板匹配识别物体。 传统算法具有不能同时识

别图像局部细节与全局形状的矛盾;模板匹配算法对尺

度变化大的飞机连接件高度敏感,为匹配效果带来极大

不确定度。 并且上述文献仅对两类连接件进行分类和识

别。 该研究以 4 种类型小尺寸飞机连接件:螺纹、卡簧、
垫片和螺母为研究对象,根据飞机连接件的全局形状和

边缘细节特征,提出基于机器视觉飞机连接件识别与分

类算法。 利用容差视觉识别算法、支持向量机预设值算

法、基于第二关注区角点法识别螺母视觉算法,解决不同

尺寸、外观形状复杂各异,位姿摆放无序、批量大,且种类

繁多的飞机连接件识别与分类问题。 在此基础上,在机

器视觉图像处理实验平台 MV-VS1000 验证了算法的准

确性。

1　 连接件图像预处理

1. 1　 连接件边缘过渡带提取

　 　 连接件图像边缘过渡带的灰度值在边缘法截面内呈

高斯积分曲线分布[15] 。 采用灰度双阈值二值法[16] ,可以

提取连接件图像边缘过渡带,如图 1 所示。

图 1　 像素级连接件边缘带提取图像

Fig. 1　 Pixel-level
 

connector
 

edge
 

band
 

extraction
 

images

为保证图像边缘过渡带连续,且尽量减小过渡带的

宽度,提高过渡带中心位置的统计精度,减少计算量[12] 。
当前试验条件下,取双阈值分别为:g1

 =
 

105,g2
 =

 

165。
1. 2　 图像分割

　 　 为方便测量和提高测量效率,对连接件边缘过渡带

图像划分零件视觉识别的关注区。 图像分割步骤为:
1)建立图像坐标系与测量坐标系,将测量基准点位

于图像中心 O(x0,
 

y0)点处,如图 1 所示。
2)在图 1 坐标系中,根据视觉成像原理,图像横坐

标 x 和纵坐标 y 分别代表该像素在数字图像中的列数

和行数。
3)以图像中心 O(x0,

 

y0)为测量基准点,将图像划分为

4 个象限,分别为:第一象限 Q1 = {(x,y) ∈ N 0≤ x ≤ x0

且 0 ≤ y ≤ y0};第二象限 Q2 = {(x,y) ∈ N x0 ≤x ≤ x1

且 0 ≤ y ≤ y0};第三象限 Q3 = {(x,y) ∈ N x0≤ x ≤ x1

且 y0 ≤ y ≤ y1};第四象限 Q4 = {(x,y) ∈ N 0≤ x ≤ x0

且 y0 ≤ y ≤ y1}。 根据上述方法分割后的图像,如图 2
所示。
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图 2　 图像分割后的连接件图像

Fig. 2　 Connector
  

image
 

after
 

image
 

segmentation

2　 基于机器视觉飞机连接件识别与分类算法

　 　 从图 2 可以看出,分割后的图像清晰、完整,并且呈

现出被分类零件的全局形状和边缘细节特征。 飞机连接

件通常包括 4 种类型,分别为卡簧、垫片、螺母和螺纹。
实验针对此 4 种连接件进行分类识别,提出基于机器视

觉飞机连接件分类视觉算法。
2. 1　 计算连接件几何中心和关键参数

　 　 由于飞机连接件具备轴对称性,因此将飞机连接件几

何中心作为图像分类的基准点。 几何中心是几何图形中

所有点的平均位置,连接件边缘过渡带是离散点集,该边

缘过渡带由离散点集(x1,
 

y1),(x2,
 

y2),…,(xn,
 

yn)组成,

因此连接件图像几何中心 O(􀭰x,􀭰y),如式(1)和(2)所示。

􀭰x =
∑

n

i = 1
x i

n
(1)

􀭰y =
∑

n

i = 1
y i

n
(2)

计算后几何中心分别为: O1(X1,Y1)、O2(X2,Y2)、
O3(X3,Y3) 和 O4(X4,Y4),如图 2 所示。 为了方便计算,将
图像直角坐标系转化为极坐标系,计算连接件图像几何中

心O(􀭰x,􀭰y) 到连接件图像边缘过渡带内任意像素点Pi 的距

离 ri,ri 为像素点 Pi 的极径;计算极轴 Ox 与射线 OPi 之间

的夹角 θi,θi 为像素点 Pi 的极角, 如图 2(c)所示。

ri = (x i - 􀭰x) 2 + (y i - 􀭰y) 2 (3)

θi = arccos
􀭰x - x i

ri
(4)

2. 2　 基于容差识别的卡簧视觉分类算法

　 　 连接件按外部轮廓分为:封闭型图形和不封闭图形 2
种类型。 卡簧是不封闭图形;垫片、螺母和螺纹属于封闭

图形。 利用首尾两点角度差值,检查连续极角差值是否在

容差范围内,判断连接件边缘过渡带坐标是否足够接近,
即可区分两类图形。 采用基于机器视觉卡簧边缘过渡带

点计算相邻极角容差,可以区分封闭型图形和不封闭图。
因此,首先计算飞机连接件边缘过渡带内点的极角,

然后按照从小到大的顺序排列,最后计算相邻两极角的

差值,δ 代表极角的容差值。 如式(5)所示。
θi +1 - θi > δ (5)
经过大量实验表明,连续图像相邻两点之间极角差

值在 0° ~ 2°范围。 本算法成立的关键在于容差值 δ 的选

取,容差值 δ 和卡簧开口大小有关,实验样本中卡簧开口

的角度在 5° ~ 10°范围。 为了保证方法的有效性,因此本

实验选取容差值 δ = 5°。 当连续两点坐标极 角 容

差>δ= 5°时,则图像边缘出现间断点,表明图像不封闭,
判断为卡簧;否则图形封闭,判断为垫片、螺母和螺钉。
该方法计算简单,可操作性强。
2. 3　 划分封闭连接件测量关注区域

　 　 为了识别封闭连接件,需要聚焦连接件的几何特征,
针对不同封闭连接件,才能采用不同的方法进行计算,然
而划分测量关注区是关键步骤。 过程为:

1)利用式(3),计算连接件边缘过渡带像素点 P i 的

极径 ri;

2)计算连接件边缘过渡带点的平均极径值为􀭰r = ∑
n

i = 1
ri;

3)以连接件几何中心 O(􀭰x,􀭰y)为圆心,平均极径值 􀭰r 为
半径,将连接件划分为 2 个测量关注区域,如图 3 所示。

图 3　 划分两个测量关注区域
Fig. 3　 Divide

 

into
 

two
 

measurement
 

areas
 

of
 

interest
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在划分后的两个测量关注区内,不同的封闭型连接

件呈现不同的几何形状。 例如:垫片两个关注区都是接

近于圆形的图像;螺母第一关注区为近似圆形,第二关注

区近似正六边形;螺纹第一关注区为螺纹牙状分布,第二

关注区由螺纹顶尖和螺纹底边构成。 封闭型连接件外部

轮廓各自呈现一定分布规律,因此采用 SVM 二分类算法

找到分类边界,可以解决封闭型连接件识别与分类问题。
2. 4　 基于支持向量识别螺纹的视觉分类算法

　 　 支持向量是样本数据集中位于分类边界上或边界

内,对最终分类起决定性作用的样本点。 这些关键点直

接影响预测样本的正确性[17] 。 连接件的极径方差表示

不同几何形状的波动程度,因此把连接件的极径方差作

为样本,通过求解封闭型连接件极径方差的支持向量,可
以区分不同特征的几何形状。 根据方差公式,将极径 ri
代入,得到的公式如式(6)所示。

Var(R) = 1
n ∑

n

i = 1
( ri - 􀭰r) 2 (6)

分别计算图 3 封闭连接件第一和第二关注区方差,
如图 4 所示。

图 4　 封闭连接件第一和第二关注区方差

Fig. 4　 Variance
 

of
 

the
 

first
 

and
 

second
 

areas
 

of
 

the
 

closed
 

connector

根据式(6) 得:螺纹第一和第二关注区的支持向量

的数值为: Var(R1
螺纹) = 1

 

286. 2,Var(R2
螺纹) = 1

 

269. 5; 垫

片第一和第二关注区的支持向量的数值为: Var(R1
垫片) =

2. 037,Var(R2
垫片) = 4. 140; 螺母第一和第二关注区的支

持向量的数值为: Var(R1
螺母 ) = 19. 136,Var(R2

螺母 ) =
70. 861。 不难看出,螺纹的第一和第二关注区整体离散

程度与极差值最大,螺纹是垫片的 317 ~ 643 倍,是螺母

的 18 ~ 67 倍;垫片的第一和第二关注区整体离散程度与

极差值最小;螺母的第一关注区比螺母的第二关注区离

散程度与极差值小,总体离散程度比垫片大。
基于上述分析,提出基于支持向量识别螺纹视觉分

类算法。 视觉模型为:
Var(R1

i ) ≥ Var(R0)

Var(R2
i ) ≥ Var(R0){ (7)

式中: Var(R0) 为螺纹支持向量预设值;Var(R1
i ) 为未知

封闭连接件第一关注区点 P1
i 方差;Var(R2

i ) 为未知封闭

连接件第二关注区点 P2
i 方差。 通过大量实验,选用螺纹

支持向量预设值 Var(R0)= 500。
当未知封闭连接件方差 Var(R1

i ) 和 Var(R2
i ), 同时

满足式(7),即可判定未知封闭连接件是螺纹。
本章算法是根据螺纹牙局部细节、垫片和螺母全局

形状特点,提出将封闭型连接件极径方差作为支持向量,
进而构造基于支持向量识别螺纹视觉模型,实现螺纹视

觉识别。 仅识别螺纹,原因是螺纹支持向量机是垫片和

螺母的支持向量机的几十到几百倍,螺纹支持向量预设

值比垫片和螺母更容易选取,因此识别正确率高。 实验

发现,当垫片边缘存在毛刺和未清洗干净时,或者当螺母

尺寸极小时,螺母正六边形的外部轮廓趋近于圆形,垫片

与螺母采用此方法选取支持向量,将导致识别错误。
2. 5　 基于第二关注区角点法识别螺母的视觉算法

　 　 完成卡簧和螺纹分类和识别后,继续对螺母和垫片

进行识别。 通过图 3 的分析,可知螺母和垫片的区别是:
螺母第二关注区近似于正六边形。 正六边形的性质是内

切圆半径等于边心距的
3
2
倍。 边心距是正多边形的每条

边到其外接圆的圆心的距离。 因此,提出基于第二关注

区角点法识别螺母视觉算法,识别螺母视觉算法图解,如
图 5 所示。

图 5　 识别螺母视觉算法图解

Fig. 5　 Illustration
 

of
 

the
 

vision
 

algorithm
 

for
 

identifying
 

nuts
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具体步骤为:
1)对未知零件第一关注区,进行最小二乘法中心定

位,拟合后的圆心 O1
0(x

1
0,y1

0);
2)将拟合后的圆心 O1

0(x
1
0,y1

0) 代入式(3),寻找第二

关注区未知零件边缘过渡带的最大极径 r2
max ,定位未知零

件第一角点 A2
1(x

2
1,y2

1);
3)建立第二关注区坐标旋转公式,如式(8)所示。
x2′
i = x1

0 + (x2
i - x1

0)·cos θ - (y2
i - y1

0)·sin θ

y2′
i = y1

0 + (x2
i - x1

0)·sin θ - (y2
i - y1

0)·cos θ{
(8)

将 θ = 60°代入式(8) 中,获取极角在 θi ±2°范围,边
缘过渡带点的集合,确定在此集合内最大极径点的坐标

A2
2(x

2
2,y2

2);
4)重复计算步骤 3),确定正六边形其余 4 个角点,

A2
3(x

2
3,y2

3)、A2
4(x

2
4,y2

4)、A2
5(x

2
5,y2

5) 和 A2
6(x

2
6,y2

6);
5) 将正六边形的 6 个角点, 带 入 边 心 距 d2

i =

(x2
i - x1

0) 2 + (y2
i - y1

0) 2 , 计 算 平 均 边 心 距 d
- =

1
6 ∑

6

i = 1
d2
i ;

6)计算相邻极角的平均角 􀭰θn(n = 1,…,5),平均角

公式为 􀭰θn =
θn + θn+1

2
;

7)获取平均极角 􀭰θn ± 1° 在范围内,正六边形边长中

心点区域边缘过渡带点的集合 B2
1{(x2

bj,y
2
bj) j ∈ N∗ }、

B2
2{(x2

bj,y
2
bj) j ∈ N∗ }、B2

3{(x2
bj,y

2
bj) j ∈ N∗ }、B2

4{(x2
bj,

y2
bj) j ∈ N∗ }、B2

5{(x2
bj,y

2
bj) j ∈ N∗ }, 如图 5 所示。

8)计算中心到正六边形边长中心区域边缘过渡带点

的距离 s2
i(i = 1,…,5),s2

i =
1
m∑

m

j = 1
(x2′

bj -x
1
0) 2 +(y2′

bj -y
1
0) 2 ;

9)判断螺母:当 s2
i < d

-
( i = 1,…,5) 时,该未知零件

为螺母;否则为垫片。
当识别未知零件偏心时,若未知零件是螺母,则不影

响第二关注区六边形的内切圆半径小于外接圆半径的判

别条件,上述识别螺母方法依旧成立;若未知零件是垫

片,则第二关注区圆的半径与圆的平均半径有短有长,根
据步骤 9),可以判定未知零件是垫片。 因此基于第二关

注区角点法,不受偏心影响,可以有效区分螺母和垫片。

3　 实验验证

3. 1　 计算连接件几何中心和关键参数

　 　 为验证研究方法的正确性和可靠性,拍摄大量被测

连接件图像,自备含 4 种典型飞机连接件图像数据库,分
别是垫片、螺纹、卡簧和螺母。 实验采用机器视觉图像处

理实验平台 MV-VS1000 进行验证,如图 6 所示。 该实验平

台工业相机分别率>592×1
 

944,工业镜头 500 万像素,采用

智能视觉控制器,内存在 8 G 以内,硬盘存储小于 1 T。

图 6　 机器视觉图像处理实验平台 MV-VS1000
Fig. 6　 Machine

 

vision
 

image
 

processing
 

experimental
 

platform
 

MV-VS1000

将 4 个被测连接件存放在一个单元格中,获取图像

库,如图 7 所示。

图 7　 图像库的部分图像

Fig. 7　 A
 

partial
 

image
 

of
 

the
 

image
 

gallery

获取飞机连接件图片样本的步骤为:
1)清洗被测连接件;
2)调节前光源和背光源亮度;
3)设置拍摄程序;
4)固定单元格位置,调整镜头中心对单元格中心重

合,尽量保证每次拍照中心不会移动;
5)将连接件放置在单元格中;
6)调整图像图像位置和物距;
7)启动拍摄。



　 第 9 期 支　 珊
 

等:基于机器视觉的飞机连接件识别与分类算法 107　　

3. 2　 视觉算法验证

　 　 针对 4 种不同类型的飞机连接件作为实验对象,分别是

垫片、螺纹、卡簧和螺母。 为验证算法的有效性,对 100 张图

片,400 个连接件进行试验,平均测量每幅图片时间为

2. 142
 

s。 并且使用论文算法与 SIFT、Hu 算法、文献[17-18]
的算法,进行对比试验。 在此基础上,以零件测试次数 n、分
类识别正确率 η1、平均识别正确率 η2 和定位与分类时间 T
评估算法的正确性与性能。 最终结果,如表 1 所示。

如表 1 所示,综合分析零件测试次数、分类识别正确

率,平均识别正确率和定位与分类时间,通过与其他方法

比较,本文算法具有良好的识别效果和识别速度,平均分

类识别正确率为
 

95. 02% ,单个零件识别时间为 0. 54
 

s,
错误识别率仅为 4. 98% 。

本实验造成错误识别结果的原因为:
1)测量视野受限,被测零件没有拍摄完全,导致识别

误差;
2)被测零件边缘异常,导致零件边缘形状发生改变,

造成识别错误;
3)测量时,镜头中心与单元格中心没有同轴,测量中

心发生偏移,致使图像分割错误。

表 1　 对比实验结果

Table
 

1　 Compare
 

the
 

results
 

of
 

the
 

experiment

采用
算法

零件
测试次
数 n

分类识别
正确率
η1 / %

平均单个
零件分类
时间 T / s

平均识别
正确率
η2 / %

本文算法

SIFT 算法

Hu 算法

文献[14]

文献[18]

卡簧

螺纹

螺母

垫片

螺纹

垫片

螺纹

垫片

螺纹

垫片

螺纹

垫片

66

138

99

97

11

29

11

29

—

—

91. 75

99. 21

93. 25

95. 88

90. 91

89. 66

100. 00

44. 83

91. 31

83. 24

89. 73

83. 02

0. 54

1. 16

1. 16

1. 13

1. 54

2. 15

2. 60

5. 94

5. 83

95. 02

90. 29

72. 42

87. 28

86. 38

　 　 在 100 副图像中,选取第 2 副图像,展示基于机器视觉

的飞机连接件识别与分类算法的求解过程,如表 2 所示。

表 2　 第 2 副图像识别过程

Table
 

2　 The
 

second
 

image
 

recognition
 

process
图像分割后
的零件图像

基于容差识别的卡簧视觉
分类算法

基于第二关注区角点法
识别螺母的视觉算法

基于第二关注区角点法
识别螺母的视觉算法

划为 4 个象
限后的图像,
将极角按照
从小到大的
顺序排列

计算相邻两
极角的差值:
θi +1 -θi>δ

(本实验选
取容差值
δ= 5°)

是
否
为
卡
簧

划分封闭连接
件测量关注区

域图像

第一和第二关
注区离散程度

图像

Var(R1
i )≥

Var(R0 )
Var(R2

i )≥
Var(R0 )

(本实验选取支
持向量预设值:
Var(R0 )= 500)

是
否
为
螺
纹

六边形 6 个角
点和边长中
心点定位

计算中心
到六边形边
长中心的距

离 s2
i ,

判断螺母:
s2
i <d

是
否
为
螺
母

输出
结果

Max(θi +1 -θi)
= 22. 8°

是 0 0 0 0 0 0 0 卡簧

Max(θi +1 -θi)
= 1. 9°

否
Var(R1

i )= 2
 

298. 7
Var(R2

i )= 2
 

288. 1
是 0 0 0 螺纹

Max(θi +1 -θi)
= 0. 514

 

3°
否

Var(R1
i )= 36. 3

Var(R2
i )= 88. 5

否

s2
1 = 158. 37
s2

2 = 148. 87
s2

3 = 145. 98
s2

4 = 152. 95
s2

5 = 162. 34
􀭵d = 174. 35

是 螺母

Max(θi +1 -θi)

= 0. 571
 

4°
否

Var(R1
i )= 24. 8

Var(R2
i )= 11. 7

否

s2
1 = 248. 79
s2

2 = 252. 20
s2

3 = 257. 33
s2

4 = 257. 49
s2

5 = 253. 68
􀭵d = 253. 80

否 垫片
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　 　 基于机器视觉飞机连接件识别与分类算法的分类顺

序至关重要,依次是:卡簧、螺纹、螺母和垫片。 其原因是

针对外轮廓特征,透明决策飞机连接件类型,提高识别正

确率。
采用基于容差识别的卡簧视觉分类算法、基于支持

向量识别螺纹的视觉分类算法,以及基于第二关注区角

点法识别螺母的视觉算法,聚焦连接件特征轮廓,优化视

觉模型和提升模型计算精度,提高了连接件分类识别正

确率;其次,仅对划分后的两个检测关注区分别检测,避
免了 Hu 不变矩算法的遍历图像像素计算和 SIFT 算法的

尺度空间构建、关键点检测,差值精确定位、巨大常数因

子参与计算,以及步骤叠加等问题,简化了计算的冗余步

骤,缩减了计算时间。

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出基于机器视觉的飞机连接件识别与分类

算法,首先,获取飞机连接件图像,通过高斯滤波、边缘过

渡带提取、图像分割等图像处理技术,完成被测零件的准

确定位;然后,根据飞机连接件的全局形状和边缘细节特

征,提出基于机器视觉飞机连接件识别与分类算法,基于

容差识别的卡簧视觉分类算法、基于支持向量识别螺纹

的视觉分类算法、基于第二关注区角点法识别螺母视觉

算法;最后,解决了对不同位姿、形态飞机连接件垫片、螺
母、螺纹和卡簧的快速识别与分类问题。

实验结果表明:对 400 个连接件,进行定位和分类算

法试验中,平均分类识别正确率为 95. 05% ,单个零件识

别时间为 0. 54
 

s。 并在机器视觉图像处理实验平台进行

验证,实现了基于机器视觉飞机连接件的快速、准确识

别。 作为工业生产中机器人分拣零件的一项新技术,该
方法具有很好的实际应用价值,对同类形状物体的识别

与分类具有一定参考价值。
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