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基于菌群算法的飞机铆钉表面缺陷检测系统
光源优化控制

周　强,王　峥∗,李　敏
(陕西科技大学 电气与信息工程学院,陕西 西安７１００２１)

摘要:由于飞机铆钉缺陷检测系统的光照效果对缺陷检测质量发挥着关键作用,因此本文对其照明系统进行优化.以被

测零件背景图像灰度的均匀度为优化目标,在拟合LED点光源照度分布函数的基础上,利用菌群算法对光源系统参数

进行寻优运算,根据寻优结果对光源系统进行结构优化同时对各 LED点光源进行功率控制,并通过光学元件进一步提

高优化效果.实验结果表明:优化后光照均匀度在９５％以上,满足铆钉检测的光照要求.该方法实现了照明系统对铆

钉顶圆面均匀照射的效果,成像质量显著提高.
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Abstract:Asthelightingeffectsofaircraftrivetsdefectdetectionsystemplayakeyroleonthedefect
detectionquality,thispaperoptimizeditslightingsystem．Basedonthedistributionfunctionoffitting
LEDpointlightsourceillumination,takingtheuniformityofbackgroundimagegrayscaleofthemeasＧ
uredpartasoptimizationgoal,thebacterialpopulationalgorithmisusedtooptimizethelightsource
systemparameters．Accordingtotheoptimizationresults,thestructureoptimizationofthelight
sourcesystemiscarriedout．ThepowercontrolofeachLEDpointlightsourceiscarriedout,andthe
optimizationeffectisfurtherimprovedthroughtheopticalcomponent．Theexperimentalresultsshow
thattheoptimallightuniformityismorethan９５％,tomeetthelightingrequirementsofrivetdetecＧ
tion．Thismethodrealizestheeffectofilluminationsystemonthetopsurfaceofrivet,andtheimage
qualityisimprovedobviously．
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１　引　　言

　　飞机铆钉被广泛应用于飞机装配连接中,具
有不易脱落、拆装方便的特点,便与飞机进行经常

性的检测维修.由于飞机在每次飞行过程中受机

体表面与空气强烈摩擦的影响,飞机表面的温度

会急剧上升,结构连接部位可能产生严重的应力

集中,连接处铆钉表面特别是顶圆面的划痕、碰
伤、麻坑、裂纹、掉角等缺陷都会影响飞机的安全

飞行,因此飞机铆钉的质量显得尤为重要[１Ｇ２].
目前,飞机生产线中铆钉检测主要靠人工完

成,即用肉眼检查表面缺陷并使用一些简易的测量

工具进行手工测量,其检测效率和检测精度都难以

得到保证.机器视觉作为一种新兴技术,具有高效

率、高精度和非接触的优点[３],已经应用于飞机铆

钉的缺陷检测中,其中工业相机拍摄图像的质量是

缺陷高精度检测的先决条件,然而受光照均匀度的

影响,被测物表面不同缺陷有不同的反射光强,部
分缺陷如麻坑、掉角、刀纹等显现力比较强,而裂纹

和划痕等缺陷显现力相对较弱[４],所以光源对待检

测零件的照明效果直接关系到成像质量.当前大

量研究集中在对图像的处理算法上,较少关注光学

元件的选型和机器视觉照明系统的控制,对光源不

予控制或仅手动调节,且调节的光照效果缺少指导

性的物理量,致使成像质量难以保证.
为此,本文对飞机铆钉缺陷检测的光源系统

进行以下研究和改进:
(１)设计了光源照射效果可控的光源优化控

制系统.系统以LED为照射光源,以工业相机为

传感器,能够对光源系统进行结构优化和参数优

化控制,并对优化控制效果进行反馈;
(２)利用菌群算法进行寻优运算.以图像的

灰度均匀度为优化目标,LED阵列中点光源的排

列方式、距离和各个LED点光源发光功率为优化

参数.建立光源照射模型和优化目标函数,由于

优化目标函数十分复杂而难以求解,本文使用菌

群算法实现寻优计算;
(３)系统结构优化.在确定LED点光源排列

方式的基础上,根据优化计算的部分结果,即相邻

LED点光源间距对光源结构进行调整,提高整体

的均匀性.
(４)系统参数优化控制.根据优化计算的另

一部分结果,即每个 LED点光源的发光功率,对
光源进行开环控制,以获得最佳照明效果;

(５)通过光学元件进一步提高结构优化效果,
在光源下方添加光扩散板,使线光源或点光源转

换为面光[５],进一步保证光照均匀性;
通过以上工作,实现对飞机铆钉顶圆面的照

明.实验表明:检测系统拍摄的图像灰度均匀性

好,对于外界光线的变化和干扰能够迅速补偿,能
消除环境变化对于铆钉图像的影响.

２　检测系统与成像质量

２．１　缺陷检测系统组成

铆钉缺陷检测系统的结构框图如图１所示,包
括CCD工业相机、光源系统和计算机３大部分.

图１　检测系统结构框图

Fig．１　Testsystemstructurediagram

(１)CCD 相机.相机:MVＧEM１２０M 面阵相

机,镜头:AFTＧZML１０２４,物距:１５０mm,通过网

线将拍摄的图像传送给计算机.
(２)光源系统.光源系统由光扩散板、LED

光源阵列和光源驱动电路组成.驱动电路是以单

片机为控制单元的多路可控恒流源作为 LED阵

列的驱动电路[６],它接收计算机发出的控制信号,
调节各个LED点光源的发光功率,同时以前置光

源的反射照明方式来突出被测物体表面的细节特

点[７],保证光源阵列照明动态均匀照明,光扩散板

使各点光源转换为面,进一步提升光源系统照明
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均匀性.
(３)计算机.工作中作为优化控制器的计算

机,以光照效果为优化目标对LED光源结构和各

点光源驱动功率进行优化;优化结果可以用于指

导LED光源结构完善,并对各个 LED的亮度进

行控制,以克服外界光线影响以及各个点光源间

耦合作用,获得对拍摄对象最佳照射效果.

２．２　成像质量与光源优化的关系

光源系统是影响缺陷检测质量重要因素,直接

影响输入图像的质量和至少３０％的应用效果[８].
特别是在零件的缺陷检测中光源系统的照射效果

会直接影响到后期铆钉缺陷图像处理的精度以及

检测算法的复杂程度,如图２所示,不同的光照强

度分布会影响所拍摄图像的成像质量,进而对同一

缺陷的反映效果也会不同,若所用光源与应用对象

不匹配,就会引起一系列的问题,例如:过度曝光造

成的高光区域会湮灭很多有用的信息;由于遮挡造

成的阴影则会引起边缘检测时的错误等[９].由于

没有通用的机器视觉照明设备,所以针对每个特定

的应用实例,要搭建相应的光源系统,并通过对系

统的优化以达到最佳成像效果.

(a)照度６０００lx下的灰度图像

(a)Grayscaleimagesunderillumination６０００lx

(b)６０００lx照度下缺陷区域的图像灰度

(b)Imagegraylevelofthedefectregionunder６０００
lxillumination

(c)照度１００００lx下的灰度图像

(c)Grayscaleimagesunderillumination１００００lx

(d)１００００lx照度下缺陷区域的图像灰度

(d)Imagegraylevelofthedefectregion under
１００００lxillumination

图２　不同光照强度下的零件缺陷图像灰度分布

Fig．２　Graydistributionofthedefectimageunder
differentilluminationintensity

２．３　光源优化控制系统

以光照效果为优化目标对 LED光源结构和

各点光源的驱动功率进行优化.一组优化参数是

LED 点光源间距rt t＝１,２,􀆺( ) ,可用于调整点

光源的相对位置,完善 LED光源结构;另一组参

数是各点光源的驱动功率 wk k＝１,２,􀆺( ) 被用

于对LED进行功率控制,改变LED亮度,以克服

各点光源之间的耦合作用,获得拍摄时的最佳

效果.

３　机器视觉光源系统优化

３．１　光源参数优化

在本次光源设计中,采用前置光源的反射照

明方式来突出被测物体表面的细节特点,便于后

期的图像分割和特征提取.根据飞机铆钉圆头面

的形状,设计有方形和环形有两种LED点光源的
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图３　两种LED点光源排列方式及驱动功率

Fig．３ 　TwokindsofLED pointlightsourcearＧ

rangementanddrivingpower

排列方式.

３．１．１　优化目标和优化参数

(１)优化目标

为量化光源照明效果最佳这一优化目标,本
文以被检测零件表面光照度的均匀性为优化目

标,但由于光照度难以实时测量,系统用图像中零

件表面灰度代替光照度,并以灰度的方差为优化

目标,定量描述光照效果,系统的优化目标和约束

条件分别为:

minD ＝
∑
i
∑
j

Gij －G
－

( ) ２

n－１

s．t．０≤ G
－

≤２５５,s＞P１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

其中:D 代表图像灰度的方差 ,Gij是区域离散化

后坐标(i,j)处的灰度值,n 表示离散化后辐照区

域的坐标点数,G
－

为辐照区域灰度的均值,s表示

为辐照区域面积,P１ 是辐照区域面积的阈值,根
据被测物材质不同P１ 取值不同.

(２)优化参数

能够有效改变被测零件表面光照效果的参数

包括LED点光源之间的相对距离为r(r＝r１＝
r２＝􀆺)和各LED功率wk(k＝１,２,􀆺,９),因此

系统以r,wk 为优化参数,通过调整r,wk 寻找

最佳的照明效果.

３．１．２　优化目标的建立

建立优化目标函数D 与优化参数r,wk 间

的函数关系.
(１)拟合LED点光源照度分布函数

gij表示某一点的图像灰度值,它与光源的照

度有直接关系,利用仿真软件tracePro对单个

LED光源进行仿真,其照度分布如图４所示.

图４　单颗LED点光源仿真照度分布图

Fig．４　 Simulation ofilluminance distribution of

singleLEDpointlightsource

通过单颗LED点光源光源仿真的照度分布

进行拟 合,获 得 描 述 其 照 度 分 布 的 二 维 高 斯

函数:

ek x,y( ) ＝
１

２πσ２H２exp

－
１
２

x－μ１( )２

σ２
１

＋
y－μ２( )２

σ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

由于光源阵列平面与铆钉顶圆面所在平面平行,
且光源阵列中心与铆钉顶圆面中心垂直,因此以

铆钉顶圆面中心所在的位置为坐标原点建立直角

坐标系,式中ek x,y( ) 为坐标(x,y)处的照度值,

H 是LED点光源到顶圆面的垂直距离,在本次

试验中H 取固定值１５０mm,μ１,μ２,σ都是常数,
取值范围分别为:－¥＜μ１＜＋¥,－¥＜μ２＜＋¥,

σ＝σ１＝σ２≥０.
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(２)多个LED照明亮度函数

由于LED是一种非相干光源,顶圆面上某一

点的照度是各LED光源在该点处照度的叠加,该
点的照度E 可表示为:

E x,y( ) ＝∑
n

k＝１
wk􀅰ek x,y( ) , (３)

其中:k是LED点光源个数,wk 是第k 个点光源

在该点的驱动功率,取值范围是 [０,１],ek 是第k
个LED光源在该点处的照度.

(３)灰度与亮度的关系

对于CCD相机,在曝光时间和增益固定的条

件下,在一定范围内图像灰度与光源照度呈线性

关系[７],因而单个LED点光源照射下的图像灰度

分布如图５所示.

(a)图像灰度图

(a)Imagegrayscale

　　

(b)灰度分布图

(b)Grayscaledistributionmap

图５　单颗LED点光源图像灰度图

Fig．５　SinglepointLEDlightsourceimagegrayscale

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　其函数可以表示为:

　　gk x,y( ) ＝
A􀅰exp －

１
２

x－μ１( )２

σ２
１

＋
y－μ２( )２

σ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ,gk x,y( ) ＜２５５

２５５,gk x,y( ) ≥２５５

ì

î

í

ïï

ïï
　． (４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　将图５中所得到的数据进行高斯拟合,A 为

拟合系数.可得到待测参数A＝２４２,σ１＝９．９９１,

σ２＝９．９８６,μ１＝６４,μ２＝６４.

(４)灰度均值与优化目标函数的关系

图像灰度与光源照度在一定范围内呈线性关系,

所以类比照度叠加公式,某一点的灰度值可表示为:

Gij ＝ ∑
n

k＝１
wk􀅰gk,Gij ＜２５５

２５５,Gij ≥２５５　　　

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

在式(５)中,k 的数值由辐照区域的面积决

定,不同的LED点光源排列方式决定了面积的大

小,方形灯阵n＝r２,环形灯阵n＝πr２,r 是相邻

两点光源之间的距离,为本次优化参数之一.
根据公式(６)将r,wi 分别带入公式(５)优化

目标函数中,可得,
环形灯阵优化目标函数为:

min
r,wk

D＝
∑
i
∑
j

∑
９

k＝１
wk􀅰gk( ) －G

－

( )
２

πr２

s．t．０≤G
－

≤２５５,s＞P１,０≤∑
９

k＝１wk􀅰gk≤２５５,r＞０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(６)
方形灯阵优化目标函数为:

min
r,wk

D ＝
∑
i
∑
j

∑
９

k＝１
wk􀅰gk( ) －G

－
( )

２

２r( ) ２

s．t．０≤G
－

≤２５５,s＞P１,０≤∑
９

k＝１wk􀅰gk≤２５５,r＞０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)
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将９个点光源的功率wk k＝１,２,􀆺９( ) 与r
一起作为本次实验的优化参数进行优化.

３．１．３　优化过程

由于多优化目标函数较为复杂难以求解,本
文使用菌群算法实现光源系统的参数寻优过程.
菌群优化算法是由 K．Passino教授在２００２年提

出的一种新型智能仿生算法,以大肠杆菌的菌群

四个 觅 食 行 为 趋 向 性、聚 集、繁 殖、迁 徙 完 成

优化[１０Ｇ１２].
在寻优过程中,将 LED光源的优化参数:r,

wk k＝１,２,􀆺􀆺９( ) ,分别设置为细菌在１０维空

间中的具体位置信息,模拟菌群的趋向性,觅食,
繁殖,迁徙４种基本行为对点光源的相关参数空

间内寻优,使代表LED点光源相关参数的菌群不

断搜索并且向最优区域移动[１３],最终可得到在约

束条件下的各点光源参数.并以图像灰度方差

D 作为LED光源参数优化的指标,并且以此构

成细菌适应度函数,记为J＝Di
j,k,l(θ,r,w１,w２,

􀆺w９),其中θ表示第i个点光源在第j次趋向性

操作,第k次复制操作和第i次迁徙操作后的位

置信息,为点光源此刻的位置信息,每一次趋向性

操作后位置信息更新为:

θi j＋１,k,l( ) ＝θi j,k,l( ) ＋Ci( )Φj( ) ,(８)
其中:Ci( ) 是细菌趋药性的步长,Φj( ) 为随机方

向上的单位向量.
实现菌群寻优算法步骤为:
第一步:初始化每个细菌的适应度.对待优

化的各参数初始化,根据辐照面积和实际情况确

定LED光源各个参数的上下限rmin＝１,rmax＝
４０,wkmin ＝０．１,wkmax ＝１ k＝１,２,􀆺􀆺９( ) .对

LED光源参数初始化:

r０( ) ＝Rrmax－rmin( ) ＋rmin, (９)

wk ０( ) ＝R wkmax－wkmin( ) ＋wkmin, (１０)
其中:R 是[０,１]上的随机数,r ０( ) ,wk ０( ) ,均为

优化前LED 点光源参数的初始值,其寻优空间

D＝１０,菌群规模为S＝９,i＝１,２,􀆺􀆺S.初始

化菌群参数,第i个点光源的初始位置信息为:

θh ０( ) ＝ r０( ) ,w１ ０( ) ,w２ ０( ) ,􀆺􀆺w９ ０( )( ) ,
(１１)

第二步:趋向性操作,计算每个细菌的新位

置,并将其与前一个位置的适应度函数做比较,若
在细菌前进步数范围内,新的方差小于前一次,更
新参 数 信 息;反 之 则 保 持 不 变,记 Jlast ＝

Ji,j,k,l( ) 为细菌i此时的最好位置信息.
第三步:繁殖操作,分别计算S 个细菌在循

环中各位置适应度总和,适应度值之和越大,方差

越大,说明细菌健康程度越差,反之则说明细菌越

健康.淘汰后Sr＝S/４个细菌.
第四步:迁徙操作,细菌完成多次繁殖操作

后,以一定概率重新分布到新的位置空间[１３].
第五步:根据方差值是否最小判断寻优是

否结束.若算法结束,就返回当前最优的 LED
参数值r,w１,w２,􀆺􀆺w９,否则返回第二步继续

寻优.
流程图如图６所示,其中 Nc,Nre,Ned分别

为趋向性、繁殖和迁徙的执行次数.

图６　寻优算法流程图

Fig．６　Flowchartofoptimizationalgorithm

３．２　光源结构优化

光源结构优化一方面优化 LED阵列的排列

方式和点光源间距,另一方面加入扩散板进一步

提高光照的均匀性.

(１)LED阵列排列方式及点光源间距优化

在设计优化 LED 阵列时,首先对以下两个

参数进行设定:(１)各个阵列的 LED 个数n;(２)

探测面与 LED 所在平面与之间的垂直距离d.

为了不同LED阵列之间的比较与分析,在此统一

将两个参数设定为:n＝９,d＝１５０mm.

经优化后环形灯阵、方形LED阵列各优化参
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数如表１所示.

(２)扩散板对光照均匀性的提高

扩散片是使入射光束光强在空间一定范围内

均匀分布的光器件,能在保持高透光率的同时,实

现理想的均光效果,在LED照明和成像系统中有

重要应用[１４Ｇ１５].

表１　经优化的环形、方形LED阵列参数

Tab．１　OptimizedannularandsquareLEDarrayparameters

Shape r (mm) w１ w２ w３ w４ w５ w６ w７ w８ w９

Annular ２２ ０．７０ ０．６５ ０．６９ ０．６７ ０．７１ ０．６４ ０．７１ ０．６５ ０．６１

Square １９ ０．６１ ０．６１ ０．６０ ０．５９ ０．６１ ０．６２ ０．６０ ０．６０ ０．５２

　　如图７所示(a)(b)分别为环形光源阵列参数

优化前后系统照度分布,经过光源参数寻优,改善

(a)优化前系统照度分布

(a)Distributionofilluminancebeforeoptimization

(b)优化后未加扩散板系统照度分布

(b)Afteroptimization,theilluminancedistributionis
notaddedtothediffusionplatesystem

(c)优化后加扩散板系统照度分布

(c)Afteroptimization,theilluminancedistributionof
diffuserplatesystemisoptimized

图７　优化前后系统照度分布

Fig．７　Distributionofsystemilluminancebeforeand
afteroptimization

了光源照度均匀度,(c)图为光源参数优化后,加
扩散板的照度分布图,由图可知,经过光源参数优

化和加入扩散片,系统的光照均匀度有明显的

提高.
根据方形和环形LED排列方式的寻优结果,

r方 和r环 对两种光源机构进行调节,完善光源硬

件系统的搭建.

３．３　光源优化控制

根据优化后的驱动功率wk k＝１,２,􀆺􀆺９( ) ,对

各LED点光源进行独立控制,控制系统如图(８)所
示.由于整个功率优化系统构成闭环回路,能够根

据CCD相机拍摄的飞机铆钉顶圆面图像效果,对光

源系统进行循环优化控制.
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图８　LED点光源优化控制系统

Fig．８　LEDpointlightsourceoptimizationcontrolsysＧ
tem

经优化的LED光源照射下飞机铆钉顶圆面

灰度分布情况如图９所示.

(a)环形LED光源

(a)AnnularLEDlightsource

(b)方形LED光源

(b)SquareLEDlightsource
图９　环形灯阵与方形灯阵的最优模型

Fig．９　Optimalmodelofannularlamparrayand
squarelamparray

４　优化控制结果

为了验证系统优化控制效果,采集优化后

LED光源阵列照射下铆钉顶圆面的照度进行分

析.根据国家标准 GB/T５７００Ｇ２００８照明测量方

法规定照度均匀度通常是指规定表面上最小照度

与平均照度之比,记符号为U２,如式(１２)所示:

U２＝Emin/Eav, (１２)
其中:Emin为规定辐照表面的最小照度,Eav为规

表２　均匀度测量

Tab．１　Uniformitymeasurement

Shape
Zone Zone Zone Zone Zone Zone Zone Zone Zone Illuminance

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ uniformity/％

Annular(klx) ８．３２ ８．５７ ８．４９ ８．５５ ８．６９ ８．３６ ８．４０ ８．６８ ８．５１ ９７．７９

Square(klx) ７．８９ ７．９５ ７．８２ ７．９６ ８．１１ ８．０１ ７．９６ ７．９８ ７．９２ ９８．３０

定辐照表面的平均照度.根据公式(１２),将辐照

区域均分为９个部分,依次测量并计算.由表２
可知,在优化后,各参数下的方形和环形灯阵的各

照度均匀度均达到９５％以上,其中方形灯阵的均

匀度更高,满足光照检测的均匀度要求.
用经过参数优化的方形 LED阵列为飞机铆

钉照明,对其顶圆面进行拍摄,得到图１０所示的

图像.与图２相比,优化后光源照明均匀,背景与

待测物对比度明显,缺陷轮廓清晰,图像缺陷区域

(a)光源优化后拍摄缺陷图片
(a)Defectpictureafterthelightsourceisoptimized
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(b)图像缺陷区域灰度

(b)Imagedefectareagrayscale

图１０　优化前后方形LED光源下的铆钉图案

Fig．１０　RivetpatternofsquareLEDlightsourcebeＧ
foreandafteroptimization

灰度特征有变化范围约９０~２５５,而缺陷区域造

成的灰度变化范围为２０~９０(图２缺陷区域的变

化范围分别为２０~２５,３０~７５),有明显的跳变,
使得用于区分缺陷和正常区域的灰度阈值有明显

区分,便于后期的缺陷识别与处理.

５　结　　论

本文针对传统缺陷检测系统中光源照射效果

差的问题,以 LED光源建模、基于菌群算法的参

数量化、光源结构优化和点光源的优化控制等工

作,对飞机铆钉表面缺陷检测系统的光源部分进

行了改进和优化,并且通过在系统中增加光学元

件,进一提高了提高光照均匀性.实验结果表明,
各参数下的方形和环形灯阵的各照度均匀度均达

到９５％以上实现了光源系统的优化,光源照明效

果获得了显著的提高.
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