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基于颜色分割的螺栓松动角度检测方法

康晶杰 张立君 孙远东 杨晓禹 王若兰 赵天豪

（中国兵器科学研究院宁波分院，宁波 315103）

摘要：为实现通过单帧图像对螺栓松动角度进行定量检测，设计了一种基于颜色分割和连通域特征处理的方法。

首先，设计一种在Lab颜色空间下，对 a分量先后进行非线性拉伸、归一化及最优阈值分割的方法来分割表征螺栓松动角

度的红色防松线图像；其次，利用开运算对图像进行形态学操作；然后，通过计算防松线图像中连通域的几何矩确定其方

向矢量；最后，通过四象限反正切函数确定螺栓松动角度。结果表明，检测算法能够实现通过单帧图像对螺栓松动角度

进行精确测量，最大相对误差为1. 80%，其精度满足工程实践需要，具有较强的工程应用价值。
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0　引言

作为典型的现代工业标准紧固件，螺栓在航空航

天［1-2］、航海船舶［3］、陆战坦克［4］等多个领域起着至关重

要的作用。但即使采用防松手段，大多数螺栓连接结

构及服役中的机械振动或铸造材料的先天缺陷，仍会

发生松动、疲劳断裂等失效情况，造成难以估量的损

失［5-6］。为确保螺栓安全有效服役，定期检查和紧固工

作尤为重要［7］。相较于传统的人工或接触式检查和修

理方法，机器视觉的出现，为螺栓连接的可靠性自动

检查提供了一种更先进和实用的解决方案。这种方

法通过图像处理和分析来检查螺栓连接完整性的工

作状态，具有非接触性、可追溯性，以及高度的智能化

开发等优势［8］。目前，对于螺栓松动的视觉检测方法，

主要包括传统的图像处理和深度学习两种方法。在

传统图像处理领域，主流的方法是先利用霍夫圆检

测［9-11］方法定位螺栓；然后，利用霍夫变换［12］算法检测

螺栓松动前、后边缘直线的斜率变换，或结合 Rammer
算法［13-14］分割螺栓边缘轮廓，从而计算松动角度。在

深度学习领域，主要方法是先利用一系列深度学习算

法检测螺栓区域［15-18］；然后，通过基于光流的目标检测

方法［19］、靶标法［20-21］、特征匹配法［22］等方法，检测螺栓

松动前、后的差异，从而量化松动角度。

螺栓在多种应用场景中起着至关重要的作用，这

使得基于深度学习的方法往往难以通过单一的识别

模型实现对所有应用场景的螺栓进行准确的定位；另

外，基于传统图像处理的方法在处理复杂场景和不均

匀光照的环境时，可能会产生误检，如常用的霍夫变

换。区别于上述方法，有学者引入了一种基于颜色分

割的方法，该方法受到人工目视检测螺栓的启发，通

过在螺栓和基座上标记防松线，利用其相对于周围环

境的颜色差异对其进行分割处理。此方法通过单帧

图像获取螺栓服役时防松线位置信息，利用颜色空间

中的防松线颜色特征，进行分割和后续处理，从而定

性地判断螺栓的松动情况［23-27］。该方法的重要优势在

于其主要依赖颜色特征和仅需处理防松线的特点，能

够大幅降低处理全局图像边缘信息的螺栓整体形状

特征识别时数据处理的复杂度。颜色特征的普遍性

使该方法能适应不同场景和条件；同时，得益于防松

线划线结构的特殊性，能通过单帧图像准确获取螺栓

的松动角度，相较于需要比较螺栓松动前、后两帧图

像的松动角度量化策略，显著降低了检测成本。因

此，与前述的深度学习和传统图像处理方法相比，这

种基于颜色特征的方法在计算成本和普适性上都具

有显著优势。然而，尽管这种方法具有明显的优势，

但在现有的研究中，学者们并未利用这种方法对螺栓

松动角度进行定量研究。

针对上述问题，设计了一种基于防松线分割的螺

栓松动角度检测方法。首先，采用一种基于 Lab 颜色

空间的颜色分割技术，通过对 a分量先后进行非线性

拉伸、归一化和最优阈值分割，实现红色防松线区域

的准确分割；其次，通过对防松线进行开运算来优化
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分割区域；然后，利用防松线连通域的几何矩及防松

线的特性来确定防松线的方向矢量；继而，计算两条

防松线方向矢量的方向夹角；最后，利用试验算法验

证螺栓松动角度检测的有效性。试验结果表明，提出

的方法能够实现基于颜色分割和连通域特征对螺栓

松动角度进行检测，检测精度符合工程要求。该方法

的结构简单、实施难度较低，因此适合在工程实践中

广泛应用。

1　角度检测方法

本文的研究场景如图 1 所示，在螺栓和基座上标

画有红色防松标记线，通过螺栓上的转动防松线和基

座上的固定防松线所呈现的角度来量化螺栓的松动

角度。基于此研究场景，本文的方法概述如图 2所示。

图 1 研究场景中使用的螺栓为 304 不锈钢外六角螺

栓，公称直径为 20 mm，螺纹间距为 2. 5 mm，螺纹长

度为 100 mm，头部高度为 12. 33 mm，跨角宽度为

29. 83 mm。螺栓符合国际标准 ISO 4017：2022中的等

级B标准尺寸要求。所提方法和后文所用的连接基盘

为160. 15 mm×188. 43 mm长方形钢板。

首先，考虑到红色防松线标记相对背景具有明显

的颜色特征，因此利用一种基于 Lab 颜色空间的颜色

分割技术，先后进行 a分量非线性拉伸、归一化和最优

阈值分割，以实现红色防松线区域的准确分割；其次，

对分割得到的防松线图像进行开运算，在不改变防松

线图像的前提下，去除无用连通域；然后，利用防松线

连通域的几何矩和特性确定防松线的方向矢量；最

后，利用四象限反正切函数和一个角度规则来计算两

条防松线方向矢量在规定方向的方向夹角，从而测量

螺栓在0°~180°和180°~360°范围内的松动角度。

该方法使用执行标准为 QB/T 4860—2015的红色

油漆笔，首先均匀连续地在已紧固的螺栓表面穿越其

头部圆中心标画转动防松线，划线时注意应尽量平

整，保证转动防松线连通域的几何矩计算精度；然后，

在基座上，连续转动防松线方向标画固定防松线，划

线时注意尽量平整且对齐转动防松线方向，保证固定

防松线连通域的几何矩计算精度及减小原始误差。

标画的线条粗细应保持整体均匀，保证防松线连通域

的几何矩计算精度。线条色差保持大致相同，保证颜

色分割算法的运算精度。

2　检测方法原理

2. 1　基于颜色分割的防松线分割

2. 1. 1　颜色空间转换

在图像处理中，图像通常采用 RGB和 Lab等颜色

空间描述。其中以RGB颜色空间最为常用，RGB颜色

空间将图像分为 R（红色）、G（绿色）和 B（蓝色）3个分

量。3 个分量分别取值后混合，即得到了现实世界中

的大部分颜色，常见于显示器中的图像显示。然而，

针对防松线分割这类红色标记分割问题，Lab 颜色空

间相对于 RGB 颜色空间具有更高的分量分离度和更

好的抗光照干扰能力，更能符合人眼视觉感知，从而

使得红色像素点的分割更为高效。Lab 颜色空间由 L
（亮度）分量、a和 b两个颜色对立分量组成。由于 Lab
和 RGB 颜色空间无法直接转换，所以需要分两步，先

将RGB颜色空间转换为XYZ过渡颜色空间，后转换为

Lab空间模型［28］。

将RGB颜色空间转换为XYZ过渡颜色空间，转换

过程如式（1）所示。M的取值参照国际标准 IEC 61966-

2-1：2003［29］。
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然后，将XYZ过渡颜色空间转换为Lab颜色空间，

图1　研究场景

Fig. 1　Research scenario

图2　方法概述

Fig. 2　Method overview
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转换过程为
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式中，Xn、Yn和 Zn分别为三原色 XYZ在白光条件下的

刺激值，取值为

ì
í
î
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Xn = 96.422 1
Yn = 100        
Zn = 82.522 1

（3）

在后续的图像分割中为了消除光照的影响，可以

利用 Lab颜色空间的分量分离度高和 a分量正轴代表

像素点接近红色程度的特点，仅将 a分量作为研究对

象。原图及其 a分量如图 3 所示。由图３可以看出，

防松线区域相对非目标区域具有显著区别。

2. 1. 2　在a分量中分割防松线图像

为了增强红色像素点，使得图像中的红色特征更

容易被识别，考虑使用非线性函数对 a分量进行拉伸。

拉伸的目标为突出红色像素点，同时尽可能不影响其

他像素点的颜色。拉伸后a分量为

anew ( i,j ) = a ( i,j )k1 （4）
式中，a ( i，j )为拉伸前图像中像素点 ( i，j ) 的 a分量值；

anew( i，j )为拉伸后图像中像素点 ( i，j )的 a分量值；k1 为

该非线性变换中的参数。

拉伸后的数据可能会有更大的变化范围，进而影

响后续的阈值分割效果。考虑使用归一化操作对数

据进行预处理，将数据转换到一个标准的尺度。归一

化能减少由于非线性拉伸带来的异常值影响，并提高

阈值分割的稳定性，降低阈值分割算法对图像的亮度

或对比度的敏感度。归一化操作为

anormalized ( i,j ) = anew ( i,j ) - amin
amax - amin

（5）
式中，anormalized ( i，j ) 为归一化后图像中像素点 ( i，j ) 的 a

分量值；amin为anew中的最小值；amax为anew中的最大值。

对归一化后的 a分量进行最优阈值分割［30］，得到

后续螺栓松动角度检测所需的防松线图像。选择参

数 k1 = 3，分割效果如图4所示。

2. 2　形态学操作

图像在基于颜色空间分割后，除目标防松线区域

外，存在第 2. 1. 2节中的非目标区域连通域，为使后续

算法的顺利开展，需要形态学操作来对其进行消除。

使用形态学操作中的开运算对图像进行处理，参考式

（6），开运算使用结构元B对图像中的连通域集合A进

行腐蚀，接着使用B对腐蚀结果进行膨胀操作［31］。

A ∘ B = ( A⊙B)⊕B （6）
式中，⊙ 为形态学处理中的腐蚀操作；⊕ 为形态学处

理中的膨胀操作。

2. 3　防松线连通域的方向矢量

考虑到图 4中连通域的形状特征，使用连通域的 0
阶与1阶原始矩计算连通域的质心 ( x′，y′)，计算式为
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（7）

式中，m、n分别为图像的行列数；I ( i，j )为图像在位置

( i，j )的值；M00 为连通域的０阶原始矩；M10、M01 为连通

域的１阶原始矩。

然后，使用连通域的２阶中心矩计算连通域相对

图像中横轴的方向 θ，计算式为

图3　原图及原图的a分量

Fig. 3　Original image and the a component of the original image

图4　防松线图像分割结果

Fig. 4　Segmentation result of the anti-loosening line image
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式中，μ00、μ11 分别为连通域的０阶和 1 阶中心距；μ20、

μ02 为连通域的 2阶中心矩；M02、M20 为连通域的 2阶原

始矩［32］；M11为连通域的1阶原始矩。

鉴于螺栓松动方向的单一性，为了准确确定松动

角度，必须正确区分图 4中的两个连通域，明确它们分

别代表转动防松线与固定防松线。在前面的步骤中，

已经确定了各连通域的质心和方向，从而能够分别确

定图中两个防松线所在的两条直线的方程以及它们

的交点 ( x0，y0 )。观察图 4 可以发现，两直线的交点与

转动防松线的质心的距离明显更短。因此，可以采用

式（9）区分两个连通域。
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式中，D (k ) 为第 k条防松线连通域与交点 ( x0，y0 )的欧

氏距离；( x1，y1 )、( x2，y2 )分别为第 1 条和第 2 条防松线

连通域的质心在图像中的坐标位置；e1 为转动防松线

连通域单位化后的方向矢量；e2 为固定防松线连通域

单位化后的方向矢量；将识别得到的两个方向矢量画

在图1上的示意图如图5所示。

图 5中黄色箭头代表后续角度测量算法中的转动

防松线及朝向，绿色箭头代表后续角度测量算法中的

固定防松线及朝向。

2. 4　基于方向矢量处理的防松线夹角计算

在确定两条防松线的方向矢量后，计算两向量的

点乘与叉乘，分别为

ì
í
î

e2·e1 = ||e2||||e1|| cos α
e2 × e1 = ||e2||||e1|| sin α （10）

式中，α为向量 e2 到 e1 的夹角。结合式（10），由式（11）
可获得螺栓松动的全角度：

α = arctan 2 (e2 × e1,e2·e1 ) （11）
式中，arctan 2（四象限反正切）函数［33］可以返回 2个数

值的反正切，其值域为 (-π，π ]。若函数解得的角度为

正，角度值就在 (0，π ]范围内，表示逆时针方向；若函

数解得的角度为负，角度值就在 (-π，0 ]范围内，表示

顺时针方向。由于螺栓的松动方向为单方向，所以可

设定逆时针为螺栓松动方向，若顺时针为松动方向，

研究过程同理。由于逆时针螺栓松动的全角度为

θ ∈ (0，2π ]，作如下调整：对式（11）所求的角度加上

360°，并与360°进行取模操作，使得所有松动角度均符

合检测要求，如式（12）所示：

α = mod (α + 360, 360) （12）
需要注意的是，当螺栓松动角度为 180°时，由于

两条防松线所在的直线重合，则无法得到对应的松动

角度。因此，本文中将考虑检测的螺栓松动角度范围

定义为 θ ∈ (0，π) ∪ (π，2π ]。
3　试验及结果分析

在本节中，将验证所提方法检测螺栓松动角度

的正确性和精度，搭建试验平台如图 6 所示。在试

验装置中的钢板表面固定用于螺栓角度检测精度验

证的圆形尺，并用 M20 螺栓贯穿，实际应用中可将圆

形尺去除。在圆形尺上画有红色固定防松线，在螺栓

表面画有红色转动防松线。图像采集由某智能手机

的自带相机完成，相机主要参数如表 1 所示，距离试

验装置 25 cm；图像处理算法平台硬件环境为 Intel i7，
内存为 32 GB，显卡为 NVIDIA Quadro T1000；软件环

境为 Windows11，Matlab R2019a。算法中选取的参数

如表 2所示。

图5　两防松线识别结果

Fig. 5　Identification results of two anti-loosening lines
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3. 1　螺栓松动的全角度检测

为了确认螺栓松动角度检测的准确性，对螺栓松

动的全角度进行定量测量，验证能否实现 0°~360°（除

180°）的螺栓松动角度的度量。螺栓全角度松动的检

测试验验证结果如表 3所示，角度测量的绝对误差如

图 7 所示。试验结果表明，本方法能够检测螺栓 0°~
360°（除 180°）的松动角度，最大测量绝对误差为

0. 38°，最大相对误差为 1. 00%。对于任意角度的检测

结果误差均相对稳定，且符合实际工程误差标准，还

具备较高的测量精度。对 0°~30°松动角度的识别，绝

对误差不超过 0. 3°，相对误差不超过 1. 00%，对螺栓

早期松弛阶段同样具备较好的检测效果。此外，试验

的全角度检测、相对角度受限检测在建立螺栓松动角

度和预紧力损失关系［34］、无人机等自动巡检设备检测

或定量拧紧螺栓［35］等诸多研究中起着极为重要的完

善作用。

3. 2　不同的拍照距离

由于相机与螺栓的距离在实际工程应用中可能

会因环境和条件而变化，所以拍摄距离是一个不可忽

略的因素。通过调整试验装置与相机距离，如图 8所

示，调整图 8（a）中的拍摄距离，分别为近（20 cm）、中

（35 cm）、远（50 cm），拍摄螺栓松动角度为 5°、10°和
30°的图像，如图 8（b）~图 8（d）所示。角度测量相应结

果如表 4所示，其中各组松动角度检测相对误差均相

对稳定，最大相对误差为1. 8%。不同拍摄距离角度测

量的绝对误差如图 9所示，其中最大角度测量绝对误

差不超过 0. 1°。验证了算法对于不同距离检测螺栓

松动角度的鲁棒性，可为自动巡检设备在不同距离精

确检测螺栓松动角度奠定基础。

3. 3　误差分析

检测误差主要源于以下几点：一是防松线的标画

准确性：本文的核心方法是基于防松线的夹角来计算

螺栓的松动角度；因此，手工标画防松线的方向精度对

式（11）的计算结果至关重要，并最终影响检测角度的

准确性。二是颜色分割算法的效果：本文采用的是一

种全局的颜色分割方法，其对于防松线边缘颜色的识

别可能不够精确；这种不精确性会进一步影响后续算

法中连通域几何矩的计算。三是圆形尺测量的误差：

图6　试验平台

Fig. 6　Test platform

表1　相机参数

Tab. 1　Camera parameters

参数 Parameter
光圈 Aperture

焦距 Focal length/mm
图像分辨率 Image resolution/(Pixels×Pixels)

值 Value
f/1.6
53

3 024×3 024
表2　选取的参数

Tab. 2　Selected parameters

参数 Parameter
非线性拉伸参数 k1Nonlinear stretch parameter k1

结构元B大小
Size of structuring element B

值 Value
3

3×3

图7　角度测量结果绝对误差

Fig. 7　Absolute error of angle measurement results

表3　螺栓松动全角度测量结果

Tab. 3　Measurement results of the full range of bolt loosening angles

实际角度
Actual angle/(°)

5
10
30
60

120
150
240
300
350
360

检测角度
Detection angle/(°)

5.02
10.08
30.30
59.84

120.15
149.73
240.10
299.93
350.38
359.84

绝对误差
Absolute error/(°)

0.02
0.08
0.30
0.16
0.15
0.27
0.10
0.07
0.38
0.16

相对误差
Relative error/%

0.40
0.80
1.00
0.27
0.13
0.18
0.04
0.02
0.11
0.04
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由于是通过圆形尺人工测量得到的螺栓实际松动角度

作为检测结果的参照，这也可能带来一定的测量误差。
4　结论

通过设计基于颜色分割和连通域特征处理的方

法，借助智能手机上的相机，实现了通过单帧图像对

螺栓松动角度的定量检测，得出主要结论如下：

1）当采用 Lab颜色空间对 a分量进行非线性拉伸

和归一化处理后，可以有效地增强红色防松线的分割

效果，实现精确分割。

2）通过形态学开运算和几何矩计算，能够准确确

定防松线的方向矢量，从而为后续松动角度的计算提

供可靠依据。

3）试验表明，该方法在不同拍摄距离下对螺栓松

动角度的检测精度相对稳定，最大相对误差为1. 80%，

具有较高的工程应用价值，可应用于不同场景的螺栓

松动检测。
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（a） Shooting distance

（b）近

（b） Near

（c）中

（c） Medium

（d）远

（d） Far
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medium， and far distances
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Bolt loosening angle detection method based on color segmentation

KANG Jingjie ZHANG Lijun SUN Yuandong YANG Xiaoyu WANG Ruolan ZHAO Tianhao
(Ningbo Branch of China Academy of Ordnance Science, Ningbo 315103, China)

Abstract： To achieve quantitative detection of bolt loosening angles through single frame images, a method based on 

color segmentation and connected domain feature processing was designed.  Firstly, a method for performing nonlinear 

stretching, normalization and optimal threshold segmentation on a component successively in the Lab color space was 

designed to segment and represent the red anti-loosening line image of the bolt loosening angle.  Secondly, the morphological 

operations were performed on the image by using the open operation.  Then, the orientation vector of the connected domain in 

the anti-loose line image was determined by computing the geometric moments.  Finally, the bolt loosening angle was 

determined through the four-quadrant arctangent function.  The results demonstrate that the precise measurement of the bolt 

loosening angle through a single frame image can be achieved by this detection algorithm, with a maximal relative error of 

1. 80%, its accuracy meets the needs of engineering practice and has strong engineering application value.

Key words: Bolt loosening; Angle detection; Color segmentation; Connected domain feature; Geometric moment; Vector 

calculation
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