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一种航空维修工具智能管理系统的设计与实现
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摘摇 要:在迅速发展的互联网时代,图像识别技术在航空、军事、交通安全、计算机视觉等方面都有着广泛而显著的应用。
在航空维修工具管理中,目前对精细化工具的存放和管理仍然大量使用的是传统的各种尺寸的工具箱,如何科学而有效

地解决高精度航空维修工具的存管问题是一项重要而迫切的任务。 为了满足航空维修工具管理的要求,提出了一种以图

像识别技术为基础的工具智能管理系统。 采用了 HOG 算法在图像识别处理中的关键技术,对工具箱内的工具信息进行

分析处理。 经实验证明以图像识别技术为基础的工具箱管理方法能快速、准确地对工具箱内的工具进行分析处理。 在此

基础上又给出了一套完整的管理系统进行工具箱的管理,从而实现了对工具的智能管理。
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Design and Implementation of an Intelligent Management
System of Aviation Maintenance Tools

BI Yang,SONG Fei,WANG Xuan
(School of Electronic Engineering,Xi爷an Aeronautical University,Xi爷an 710000,China)

Abstract:In the rapidly developing Internet age, image recognition technology has been widely and significantly applied in aviation,
military,traffic safety,computer vision and other aspects. In the management of aviation maintenance tools, the traditional toolbox of
various sizes is still widely used in the storage and management of fine tools. How to scientifically and effectively solve the storage and
management problem of high-precision aviation maintenance tools is an important and urgent task. In order to meet the requirements of
aviation maintenance tool management,we propose an intelligent tool management system based on image recognition technology. HOG
algorithm is adopted to analyze and process the tool information in the tool box. The experiment shows that the tool box management
method based on image recognition technology can analyze and process the tools in the tool box quickly and accurately. On this basis,we
present a set of complete management system to manage the toolbox,so as to realize the intelligent management of tools.
Key words:image recognition;HOG algorithm;aviation tools;intelligent management system;tool box

0摇 引摇 言
随着智能制造时代的到来,出现了多样的先进机

电产品,其复杂程度也是也越来越高,例如现代喷气式

飞机、高速铁路客车、高级小轿车等。 这些产品方便了

人们的生活,同时,这些产品的维修和保养工具也越来

越多、越来越精细化,特别是在航空维修工具领域,所
用的到维修工具大到常见的刀具、量具、辅具,小到长

约 1 cm 的工具头、细到几个毫米的针状拐子等。 目前

对这些精细化工具的存放和管理仍然大量使用传统的

各种大大小小的工具箱,在现实的使用过程中往往会

存在如下一些明显的问题:(1)由于维修现场往往是

大型复杂的航空机电产品,而维修工具种类繁多又很

细小,如果因为维修人员疏忽将维修工具遗失在现场

而不自知,那后果是不堪设想的。 (2)传统的工具箱

只能收纳工具,但是工具在箱内存放凌乱,对于普通工

具影响不大,但是对一些高精度的量具、刀具则会容易

造成损坏。 (3)大量工具无序存放,在使用过程中需

要来回翻找,降低了维修工人的工作效率,并可能造成

一定的安全隐患。 (4)大量维修工具需要进行统一的

科学管理和及时维护[1-2]。 同时,随着政府大力发展

高端制造业,有越来越多的国产先进精密机电设备投

入市场,进而对这些设备的维修保养需求也越来越多,
科学有效地解决高精度维修工具存管中存在的上述问

题就显得尤为重要而迫切[3-4]。
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国内外目前对智能型工具箱的实现也有相关的研

究,主要是针对防止工具丢失的功能,目前主要有采用

RFID 标签识别的方法[5-6] 和采用光敏灰度传感器识

别的方法等,这些方法要么不适合于微小工具,要么无

法解决工具乱放或非工具物件占用工具槽位的问

题[7]。 都不能很好地满足对微小工具和工具唯一性检

测的要求。
文中将利用图像识别技术进行工具箱内的工具信

息分析处理,在此基础上又设计了一套完整的管理系

统对工具箱进行系统管理,从而实现工具箱的智能管

理,并通过实验验证了该设计方案的可行性和有效性。

1摇 图像识别技术
HOG(histogram of oriented gradient)算法,即方向

梯度直方图特征,是识别计算机视觉和图像处理中的

对象的特征描述符[8]。 该算法中的特征是通过计算部

分图像区域的梯度方向确定的。 目前,将 HOG 算法

与 SVM 分类器相结合并且用于图像识别得到了广泛

的认可[9]。
HOG 算法的特征提取如图 1 所示,其中最主要的

步骤是计算图像梯度以及构建每个单元的梯度方向直

方图。
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block
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图 1摇 HOG 算法流程

1. 1摇 计算图像梯度

计算图像中每个像素的梯度,包括其大小和方向

等。 其主要目的在于获取轮廓数据,并且对来自光照

的干扰进行最小化处理。 计算图像的水平和垂直梯

度,并相应地计算每个像素位置的梯度方向值,它可以

进一步削弱照明的影响[10]。
图像中像素点 (x,y) 的梯度为:

Gx(x,y) = H(x + 1,y) - H(x - 1,y) 摇 (1)
Gy(x,y) = H(x,y + 1) - H(x,y - 1) (2)

其中, Gx(x,y) 、 Gy(x,y) 、 H(x,y) 分别表示输入图像

中像素点 (x,y) 处的水平方向梯度、垂直方向梯度和

像素值。
像素点 (x,y) 处的梯度幅值、梯度方向分别为:

G(x,y) = Gx (x,y)
2 + Gy (x,y)

2 (3)

琢(x,y) = tan -1(
Gy(x,y)
Gx(x,y)

) (4)

通常使用梯度算子[ -1,0,1]来对原始图像作褶

积运算。 并获得 x 方向的梯度分量。 然后用梯度算子

[1,0,-1]来对原始图像作褶积运算,并获得 y 方向的

梯度分量。 最后,通过上面的公式可以得到像素的梯

度大小和方向。
1. 2摇 构建单元梯度方向直方图

创建单元格梯度方向直方图的目的是为部分图像

区域提供方向,单元中的每个像素基于方向直方图通

道选择投票[11]。 投票是一种加权投票制度,也就是

说,每张票都具有权重,该权重是基于像素的梯度大小

计算的,该权重可以通过幅值本身或它的幅值函数来

表示。 单元格可以是矩形或星形。 直方图通道均匀散

布在 0 ~ 1 800(非定向)或 0 ~ 3 600(定向)的范围内。
实验表明,使用非定向梯度和 9 个直方图通道可以在

行人检测实验中获得最佳结果[12]。
将图像分成若干个“单元格冶,并将每个单元格的

像素设置为 6*6。 使用 9 块直方图来统计有关这 6*
6 像素梯度的信息。 也就是说,单元梯度的方向(360
度)被分成 9 个方向块。 用梯度方向对单元格内每个

像素在直方图中进行加权投影,能够得到单元格梯度

方向直方图,就是对应于单元格的 9 维特征向量。 如

图 2 所示,像素梯度的方向在 20 ~ 40 度之内,那么直

方图的第二列的值增加 1。

图 2摇 梯度方向通道示意图

通过研究人员的实际测试表明:要想获得最佳的

效果必须用幅值来表示,当然,也可以选择幅值函数来

表示,比如幅值的平方、平方根、截断形式等[13]。
1. 3摇 HOG 算法的优缺点

(1)HOG 算法在图像的局部单元上运行,因此在

保持图像的几何和光学畸变方面具有良好的不变性。
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仅在更大空间区域中会出现这两种形变。
(2)HOG 表示角落的结构特征,因此它可以描述

局部形状信息。
(3)HOG 算法对子单元的处理方式,能有效地体

现出图像的局部像素点之间的关系。
(4)描述子生成过程繁琐,具有高维度,导致 HOG

算法运算速度慢,实时性差,并且难以处理遮挡问题。
而且由于梯度的性质,描述子对噪声非常敏感。

2摇 智能工具箱系统的基本工作原理
文中提出的智能工具箱可识别到具体的五种异型

的工件,如图 3 所示,图 3 中最右边的为标尺。 在工件

放置近工具箱后,工具箱系统调用补光灯和摄像部分

对箱内进行拍照,并将图片暂存到系统中,取出感兴趣

的工具图像部分和标尺(即基准图片)。 智能工具箱

首先通过统一标尺进行工件的尺度归一化,然后调

HOG 算法处理模块对基准图片以及拍到的图片进行

图像匹配,若两图之间的特征值差异在工具箱提前设

定好的容错范围内,则说明工件匹配成功,否则产生报

警提示。

图 3摇 工具箱内原始图片

具体过程如下:
(1)对原始工件拍照,提取特征值信息,并保存在

系统中,可根据用户需要实现工件种类和数量灵活

配置。
(2)工件借出配置好后,待归还时,进行再次拍

照,并提取现有工具箱中工件的特征值信息。
(3)系统对现有的信息和预先保存的信息进行匹

配,就可以知晓归还工件的种类和数量是否与借出时

相一致。

3摇 图像识别算法在智能工具箱中的具体

应用
3. 1摇 图像分割

图像分割的目的是提取图像中的有用信息。 通常

图像的边缘、亮度、色彩等特点常作为分割的依据。 主

要方法就是将原始图像的 RGB 色域转换为 YCBCR

色域,将工具更好地从图像背景中分割出来,如图 4
所示。

(a)YCBCR 色域图

(b)二值化后图

(c)填充之后图

图 4摇 工具背景分割图

将工具从原始图像背景中分离出来后,对目标工

件进行定位,将需要识别的工具分割出来,如图 5
所示。

图 5摇 分割出来的工具

3. 2摇 尺度归一化

文中提出的智能工具箱中的尺度归一化主要就是

通过保持标尺与工件的相对比例不变特性,即利用数
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字图像中不变的矩寻找一组参数使其能够消除其他变

化函数对图像变化的影响,将待处理的不同格式的原

始图像转换成相应的唯一标准形式[14-15]。
3. 3摇 特征提取

工具箱对工具进行特征提取,即使用文中研究的

HOG 特征算法处理模板图片中的工件和需要检测的

图像。 按照图 1 所示的步骤完成图像特征的提取。
3. 4摇 配准识别

配准识别为智能工具箱的最后一步。 将待检测图

像的特征(描述算子)提取出来后,在模板图像范围内

进行特征向量汉明距离配准识别,如果计算得到的汉

明距离满足工具箱所设定的要求,则说明匹配成功,进
而将匹配成功的工具的位置进行定位标记,如图 6
所示。

图 6摇 成功识别到的工具

摇 摇 以上就是智能工具箱的主要处理步骤,对需要处

理的图像进行处理后,最终以可见信息的形式传达出

来。 若工具匹配成功,工具箱则闪烁绿灯表示,若未识

别到工具或者匹配失败,工具箱则红灯闪烁并产生警

报,以提醒相关人员及时处理问题。

4摇 图像识别算法的仿真实现
4. 1摇 算法实现过程

图像识别算法实现过程如图 7 所示。

图 7摇 算法实现过程

(1)首先通过 Matlab 工具进行图像识别算法的模

拟,完成核心算法的仿真。
(2)将完成仿真的算法通过安卓平台开发完整逻

辑的实现,并完成模拟调试。
(3)将完成调试的安卓呈现写入开发板,完成真

实环境的调试以及硬件控制调制。
4. 2摇 仿真环境及开发平台

文中的仿真环境和开发平台如表 1 所示。
表 1摇 仿真环境和开发平台

基础平台

处理器 内存 操作系统
算法仿真环境

算法实现

开发软件 开发板

AMD FX-7600P 2. 7 GHz 8 GB Windows10 仿真软件 Matlab2014a Android Studio Eclipse Firefly-RK3128

5摇 智能工具箱管理系统
智能工具箱完成了对维修工具的精确识别和管

理,对多台工具箱的关系则需要一套完整的管理系统

进行管理。
如前文所述,智能工具箱内采用 Firefly-RK3128

开发平台板,拥有 ARM Cortex-A7 架构处理器,除了

拥有良好的运算与图形处理能力,还支持 2. 4 GHz Wi-
Fi 及蓝牙 4. 0 接口,因此工具箱管理系统利用蓝牙接

口实现了对智能工具箱的“智能冶管理。
5. 1摇 管理系统设计原则及架构

后台管理系统设计采用以下原则[16-17]:
·开放性:提供标准数据接口、网络接口、系统和

应用软件接口。
·模块化:严格按照模块化结构方式开发,以满足

通用性和可替换性。
·先进性:软件技术选型符合技术发展潮流。

·高效率:紧贴工具箱应用场景进行设计,提高使

用者管理效率。
·可靠性:独立数据代理,及时数据备份等措施保

证系统的稳定可靠。
在以上设计原则的指导下,后台管理系统采用三

层体系架构[18]。
(1)数据采集层:通过蓝牙协议负责与智能工具

箱通信,获取工具箱状态。
(2)数据层:负责系统数据存储,支持设置数据安

全和备份机制,保证数据在授权的范围内被访问,保证

数据系统意外的情况下可恢复。
(3)管理应用层:本层为系统主要的应用展现层,

负责系统用户及工具箱的管理逻辑。
5. 2摇 系统选型

服务器:Windows Server 2016;
开发工具:Microsoft Visual Studio 2017;
开发语言:Visual C#;
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数据库:Microsoft SQL Server 2016。
5. 3摇 系统功能

智能工具箱管理系统提供了人员管理、工具箱管

理、查询统计、系统设置功能,并集成工具箱仓库的门

禁系统管理,实现了对工具箱端到端的完整管理能力,
详细功能如图 8 所示。

图 8摇 智能工具箱管理系统功能

5. 4摇 系统管理实现

(1)用户管理。
用户管理主要提供了对系统用户(使用者)的管

理功能,仅系统管理员具备创建 / 删除用户、用户密码

重置的功能权限。 普通用户不能添加及删除用户,修
改用户仅支持修改名称及联系方式。

(2)工具箱注册。
仅管理员支持对工具箱的注册和管理功能,包含

注册、解注册、修改、工具箱类型维护等。
(3)工具箱出入库。
工具箱出入库用户工具借出和归还时使用。
(4)历史记录。
系统对管理员及用户的所有操作进行记录,支持

根据操作时间、用户及操作等条件联合查询,并支持对

查询的结果导出到 Excel 文件,方便用户打印。

6摇 结束语
为了满足航空维修工具管理的要求,将图像识别

技术应用于对工具箱内的工具信息进行分析处理,在
完成了对维修工具的精确识别的基础上,又设计了一

套完整的管理系统对多台工具箱进行系统管理。 经实

验验证,提出的以图像识别技术为基础的工具智能管

理系统能有效地对工具箱内的工具进行检测,并且检

测速度快,检测效果明显,在此基础上给出的一套完整

的管理系统提供了人员管理、工具箱管理、查询统计、
系统设置功能,并集成工具箱仓库的门禁系统管理,实
现了对工具箱端到端的完整智能管理。 该设计方案在

航空维修工具领域有广泛的应用和推广价值。
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