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摘　 要:为了满足尖端制造领域中大部件的数字化钻孔与装配需求,利用线激光扫描仪和工业机械臂提出了基准孔自动检测与

定位系统及方法。 首先,对基准孔三维点云进行孔底点云插值补偿,采用双向梯度约束算法实现了基准孔的粗略边缘特征点提

取;然后,针对提取的边缘特征点,采用基于角度判断的细化算法和基于平面拟合的压缩算法,实现了边缘特征点的精细化提

取;最后,对边缘特征点进行空间圆参数化,得到了孔径和孔距,实现了基准孔的检测与定位。 实验结果表明:该方法对基准孔

的检测精度和定位精度(相对误差)分别为 1. 77%和 0. 24% ,优于传统方法的 2. 77% 和 0. 46% ,能够满足生产制造中大部件的

数字化钻孔与装配要求。
关键词:

 

线激光;孔位;检测;点云;算法

中图分类号:
 

TH744　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 8060

A
 

detection
 

and
 

positioning
 

method
 

for
 

the
 

base
 

hole
 

based
 

on
 

line
 

laser
 

scanning

Luo
  

Zai1,Zhao
  

Hongnan1,Jiang
 

Wensong1,Yang
  

Li2,Zhou
  

Genmin3

(1. College
 

of
 

Metrology
 

and
 

Measurement
 

Engineering,
 

China
 

Jiliang
 

University,
 

Hangzhou
 

310018,
 

China;
 

2. College
 

of
 

Information
 

Engineering,
 

China
 

Jiliang
 

University,
 

Hangzhou
 

310018,
 

China;
 

3. Zhejiang
 

Keli
 

Vehicle
 

Control
 

System
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Quzhou
 

324100,
 

China)

Abstract:To
 

meet
 

the
 

digital
 

drilling
 

and
 

assembly
 

need
 

of
 

large
 

components
 

in
 

the
 

cutting-edge
 

manufacturing
 

field,
 

an
 

automatic
 

detection
 

and
 

positioning
 

system
 

for
 

base
 

hole
 

are
 

proposed
 

by
 

using
 

the
 

line
 

laser
 

scanner
 

and
 

the
 

industrial
 

robotic
 

arm.
 

Firstly,
 

the
 

hole
 

bottom
 

point
 

cloud
 

interpolation
 

compensation
 

is
 

implemented
 

for
 

the
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

of
 

the
 

base
 

hole,
 

and
 

the
 

rough
 

edge
 

feature
 

point
 

extraction
 

of
 

the
 

base
 

hole
 

is
 

achieved
 

by
 

using
 

the
 

bidirectional
 

gradient
 

constraint
 

algorithm.
 

Secondly,
 

for
 

extracting
 

edge
 

feature
 

points,
 

a
 

refinement
 

algorithm
 

based
 

on
 

angle
 

judgment
 

and
 

a
 

compression
 

algorithm
 

based
 

on
 

plane
 

fitting
 

are
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

refined
 

extraction
 

of
 

edge
 

feature
 

points.
 

Finally,
 

the
 

edge
 

feature
 

points
 

are
 

parameterized
 

in
 

the
 

space
 

circle,
 

and
 

the
 

aperture
 

and
 

hole
 

distance
 

are
 

obtained.
 

The
 

detection
 

and
 

positioning
 

of
 

the
 

base
 

hole
 

are
 

achieved.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

accuracy
 

and
 

positioning
 

accuracy
 

( relative
 

error)
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

the
 

base
 

hole
 

are
 

1. 77%
 

and
 

0. 24% ,
 

respectively.
 

These
 

values
 

are
 

better
 

than
 

the
 

2. 77%
 

and
 

0. 46%
 

of
 

the
 

traditional
 

method.
 

It
 

can
 

meet
 

the
 

digital
 

drilling
 

and
 

assembly
 

requirements
 

of
 

large
 

parts
 

in
 

manufacturing.
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0　 引　 　 言

　 　 在航空航天、船舶、军工等尖端工业领域中,待装配

的大部件一般都有定位孔、装配孔等基准孔,随着先进制

造业的不断发展,对大部件钻孔与装配的要求越来越高,
不断朝着高精度、高环境适应性和高自动化程度的方向

发展[1-3] 。 基准孔的质量和一致性对装配的可靠性有至
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关重要的影响,装配质量也直接受到基准孔检测精度的

影响[4] 。 因此,提高机器人的基准孔自动检测与定位技

术是改善机器人自动钻孔能力的关键。 在现代工业中,
传统的基准孔位检测使用三坐标测量仪,这种接触式检

测方法成本高、效率低,容易损坏被测工件[5] ;线激光扫

描技术具有非接触、速度快、精度高等优点,能有效提高

机器人钻孔与装配的自动化程度并降低成本[6] 。 利用线

激光扫描以实现基准孔自动检测与定位在机器人自动化

钻孔与装配技术中具有较高的研究和应用价值。
基于线激光扫描的基准孔检测与定位技术的关键是

三维点云中基准孔边缘特征点的提取。 目前,边缘特征

点提取方法分为间接法和直接法[7] 。 间接法通过把三维

点云转换为二维图像并提取图像边缘,再转换为三维点

云边缘特征点,如 Li 等[8] 采用间接法提取到了建筑边缘

点云;Poullis 等[9] 基于采用间接法提取到了屋顶轮廓的

三维模型,但二维图像边缘表征点云边缘必然会忽略三

维点云的几何优势,造成信息损失;直接法根据空间特征

和相互关系参数直接对三维点云提取边缘特征点,保留

了完整的三维点云信息,因此直接法是边缘特征点提取

的研究热点,其常用的空间特征和相互关系有法方向、曲
率、协方差矩阵等[10-11] ,此外,赵吉宾等[12] 通过设定分隔

截面和计算每个截面上边界点得到了曲面点云的边界;
樊晶晶等[13] 提出了基于模式向量法的边缘点云提取方

法,提取精度可达 0. 1
 

mm。
但上述方法普遍针对某一特定边缘而设计,且大多依

赖激光雷达、深度相机等具有点云数据量大且无序特点的

测量设备,这忽略了线激光扫描点云具有数据量小且有序

的优势。 另外,点云法向量和曲率计算的复杂性对算法效

率的影响,这些方法不适用于基于线激光扫描的基准孔检

测与定位技术。 为此,孙海龙等[14]利用线激光扫描仪提出

了一种飞机装配孔位检测方法,根据每条线状点云中相邻

两点间距提取边缘特征点;谭小群等[15]提出了一种基于线

激光扫描和图像处理的基准孔检测方法;Tang 等[4] 提出了

一种基于线激光扫描的基孔边缘检测算法,通过梯度约束

实现了基准孔边缘的快速提取等均取得了较好的效果。
由于线激光扫描数据往往有较多的噪声干扰,复杂的检测

模型往往会导致误差累积,降低检测精度。
本文利用线激光扫描仪与工业机械臂搭建基准孔自

动检测与定位系统,提出一种基准孔边缘特征点提取的新

方法,再针对边缘特征点进行空间圆参数化以实现基准孔

的检测与定位,设计实验以验证方法的可行性与有效性。

1　 基于线激光扫描的基准孔检测系统

　 　 线激光扫描原理是将线型激光照射到被测物表面,
反射光经过成像透镜组后被相机接收形成条纹图像,根

据条纹图像在相机上的成像位置可计算被测物表面的三

维坐标,其中 X 轴坐标值为 0,因此,线激光扫描仪每测

量一帧得到一组在 YZ 平面内沿 Y 轴等距分布的线状二

维数据点。
为了获得基准孔表面完整的三维点云数据,将线激

光扫描仪固定在具有钻孔与装配功能的工业机器人末端

执行器上,组成机器人自动化钻孔与装配系统,由机器人

驱动线激光扫描仪以速度 v 沿其 X 轴正方向匀速扫描。
设第一帧的三维点云坐标中 x = 0,则相邻两帧的 X 轴增

量为 d= v / f,f 为采样频率,这样便可得到基准孔表面完

整的三维点云,如图 1 所示。

图 1　 基准孔检测与定位系统

Fig. 1　 Base
 

hole
 

detection
 

and
 

the
 

positioning
 

system

2　 基准孔边缘特征点提取与参数化

2. 1　 孔底点云的插值补偿

　 　 在对基准孔测量时,孔底的光条无法被感光元件接

收,测量结果可分为两种:1)扫描系统在孔底区域自动生

成 z= 0 的点进行补偿,如图 2( a)所示;2)扫描系统因无

法接收孔底信号而出现数据缺失,如图 2(b)所示。

图 2　 基于线激光扫描的基准孔点云

Fig. 2　 Base
 

hole
 

point
 

cloud
 

based
 

on
 

line
 

laser
 

scanning

对孔底点云插值的目的是为了补偿基准孔边缘点云

的缺失,便于特征提取。 需对图 2(b)所示的扫描结果进

行孔底点云插值, 补偿数据缺失。 针对每一帧点云
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{(0,y i,zi),i= 1,2,…,n},遍历计算各点与相邻点的 Y
轴间距 δy i:

δy i = y i +1 - y i,
 

i = 1,2,…,n - 1 (1)
设 Δy 为 Y 轴 间 距 阈 值, 当 δy i > Δy 时, 在 点

p i(0,y i,zi)和点 p i+1(0,y i+1,zi+1)之间插值点 padd
 :

p j
add(0,y i + j·Δy,zmin),j = 1,2,…,nadd

nadd = [δy i / Δy]{ (2)

式中: p
 j
add表示第 j 个插值点,nadd 表示插值点个数,其值

为不大于(δy i
 / Δy) 的最大整数,zmin 为扫描仪的Z轴量程

最小值。
2. 2　 建立点云空间拓扑关系

　 　 基准孔三维点云{Psum } 表现为沿 X 轴、Y 轴方向均

呈等距有序分布,如图 2 所示,根据这一特点建立树状索

引搜索相邻点,如图 3 所示。

图 3　 领域搜索原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

domain
 

search

针对含 m 帧数据的点云集{Psum },首先对 X 值相同

的点聚类,得到 m 组点云集{Px i
 | i = 1,2,…,m},并根据

X 值升序排列;然后根据 Y 值对每个点云集 Px i
 ( i = 1,

2,…,m)中的 n 个点{Px iy j
 | j = 1,2,…,n}升序排列。 以

点云集{Px i}( i = 1,2,…,m) 为单位,以 Px iy1 为种子点

开始基准孔边缘特征点的检测。

2. 3　 基准孔边缘特征点提取

　 　 提出了一种基准孔边缘特征点的粗提取算法,包括

特征点的粗提取和离群点的滤噪。
1)基于梯度约束的边缘特征点粗提取首先针对点云

集{Px i | i= 1,2,…,m},计算每一个点 p j( j= 2,3,…,n)的

梯度 t j:

t j = ∇Px i(x i,y j,z j) =
∂z j
∂y j

=
z j - z j -1

y j - y j -1
(3)

式中:(y j,z j)、(y j-1,z j-1)为点 p j 和点 p j-1 在 YZ 平面上的

坐标,理想情况下若
 

t j  满足式(4),则点 p j(或 p j-1)可被认

定为基准孔的边缘特征点:

t j =
z j - z j -1

y j - y j -1

> Tmin (4)

式中:Tmin 为梯度阈值。 但在实际情况中线激光的部分

光束会打在基准孔内壁而产生大梯度的点云,这些点也

满足式(4),因此需增加约束条件如式(5)所示。

1
kg + 1 ∑

j0

i = j0-kg

zi - zi -1

y i - y i -1

< Tmax

1
kg + 1∑

j0+kg

i = j0

zi - zi -1

y i - y i -1

< Tmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中:kg 为点 p j 的领域点个数,Tmax 为辅助梯度阈值。 当

点 p j 同时满足式(4)和(5),则点 p j(或 p j-1 )被认定为基

准孔的边缘特征点, 这样便可得到边缘特征点 集

{F i | i= 1,2,…,N},N 为边缘特征点个数。
2)基于统计分析的噪声点滤除

工装材料表面反光性强容易出现一些孔外噪声点,
这些噪声点经提取后也会被误判为特征点,因此需对其

滤除。 由于噪声点通常与实际边缘特征点的距离较大,
采用统计分析的过滤算法来滤除孔外噪声点。 迭代计算

每一个特征点 F i( i= 1,2,…,N)与其领域内最近的 kn 个

近邻点{F j
 | j= 1,2,…,kn}的平均距离 D i:

D i =
∑
kn

j = 1
( F iF j )

kn
(6)

N 个平均距离{D i
 i= 1,2,…,N}满足高斯分布:

f(D i) = 1
2πσ

exp -
(D i - μ) 2

2σ2( ) (7)

根据平均值 μ 和标准差 σ 确定距离阈值 Dmax :
Dmax = μ + a·σ (8)

式中:a 为标准差系数。 最后再对每一个边缘特征点 F i

( i= 1,2,…,N)迭代计算,若 D i<Dmax ,则 F i 为内点,保留

之,若 D i>Dmax ,则 F i 为离群点,对其滤除。
2. 4　 基准孔边缘特征点精细化

　 　 基准孔边缘特征点的精细化方法包括特征点细化和

特征点压缩两个主要步骤。
1)基于角度判断的特征点精细化基准孔边缘的微倒

角容易产生较大的噪声和误差,因此经本文 2. 3 节方法

提取得到的边缘特征点容易出现模糊边缘,即边缘特征

点不唯一,如图 4 所示,黑色圆形点为有效点,黑色三角

形点为模糊点,灰色圆形点为细化后得到的点,为此提出

了一种基于角度判断的特征点细化算法。

图 4　 特征点精细化

Fig. 4　 Refinement
 

of
 

feature
 

points
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(1)采用 kd-tree 对特征点集{p i
 | i = 1,2,…,N}建立

空间拓扑关系,以便查找每个点的 k 近邻。
(2) 搜 索 种 子 点 p1 的 最 近 点 p2, 若 两 点 距 离

p1p2 小于阈值 Dy,作投影在 XY 平面上的有向向量

p1p2,否则重新选择种子点 p1 及其最近点 p2。
(3)搜索点 p2 的最近点,作投影在 XY 平面上的有向

向量 p2p3,搜索点 p3 的最近点,作投影在 XY 平面上的有

向向量 p3p4,直到所搜点 pN 的最近点,作投影在 XY 平面

上的有向向量 pNp1,计算点 p i 的夹角 θi(θi∈[0,π]):

θ i = arccos
p i -1p i

→·p ip i +1
→

p i -1p i
→ · p ip i +1

→( ) (9)

(4)在上述过程中,若 θi 小于阈值 θmax ,则继续;若 θi

大于阈值 θmax ,则重新定义点 p i:

p i = p′i
(x i + x i +1)

2
,

(y i + y i +1)
2

,
( zi + zi +1)

2( ) (10)

同时,删除点 p i+1,并重复步骤(3)和(4)。
2)基于平面拟合的特征点精细化

基于平面拟合的边缘特征点精细化是为了将提取到

的边缘特征点统一在同一平面上,使其之后的参数化结

果更为准确,具体方法如下。
将首先假设各点都处在同一平面内,则平面方程可

表示为:
ax + by + cz = 1 (11)
设边缘点个数为 n,分别代入式(11),则有:

x1 x2 … xn

y1 y2 … yn

z1 z2 … zn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T
a
b
c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

1
1
︙
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(12)

记

x1 x2 … xn

y1 y2 … yn

z1 z2 … zn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

= M,
a
b
c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= A,

1
1
︙
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

= L,

则式(12)可表示为:
M·A = L (13)
通过最小二乘法[16] 对 A 求解可得平面法向量:
A = (MTM) -1MTL (14)
得到 A 即得到了拟合平面方程式。 保留所有边缘特

征点 X 值和 Y 值而将 Z 值修改至拟合平面上:
zi = (1 - ax i - by i) / c (15)

2. 5　 特征参数的计算

　 　 基准孔边缘特征点参数化是为了获得基准孔在三维

空间中的参数信息。 通过对基准孔边缘特征点进行最优

空间圆拟合,得到基准孔的半径和中心坐标。
经上述处理后,所有特征点均在拟合平面内,设圆心

C(x0,y0,z0 ),取圆上任意两点 P1( x1,y1,z1 )、P2( x2,y2,

z2),则它们的中点坐标可表示为:

P12

x1 + x2

2
,
y1 + y2

2
,
z1 + z2

2( ) (16)

由圆的基本性质可知,向量 P1P2 和向量 CP12 垂直,
即满足 P1P2·CP12 = 0,对其展开整理得:

Δx12·x0 + Δy12·y0 + Δz12·z0 - l1 = 0 (17)

式中:

Δx12 = x1 - x2

Δy12 = y1 - y2

Δz12 = z1 - z2

l1 = (x2
2 + y2

2 + z2
2 - x2

1 + y2
1 + z2

1) / 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

则由 n 个点和式(11) 可列出 n 个方程, 其矩阵形式

可表达为:

a Δx12 Δx23 … Δx(n-1)n

b Δy12 Δy23 … Δy(n-1)n

c Δz12 Δz23 … Δz(n-1)n

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T x0

y0

z0

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

1
l1

︙
ln-1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(18)
参照式(12),同理将式(18)改写为:
W·C = L2 (19)
由于圆心在拟合平面上,因此 C 满足:
A·C = 1 (20)
通过构建在式(20)约束下的最优问题对式(18) 中

的 C 进行求解得到圆心坐标:
f(C) = WC - L2

2 + λ(AC - 1) (21)
式中:λ 为拉格朗日乘子,则可得到圆心坐标:

C
λ

é

ë
êê

ù

û
úú = WTW AT

A 0
é

ë
êê

ù

û
úú

WTL2

1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (22)

圆的半径可由所有点到圆心的平均距离得到:

r = 1
n ∑

n

i = 1
(x i - x0) 2 + (y i - y0) 2 + ( zi - z0) 2

(23)

3　 实验设计与结果分析

　 　 本文采用 window7
 

64
 

bit 操作系统,VS
 

2015 开发平

台和 PCL
 

1. 8. 1 编译环境,选择 NXSensor-I90 线激光扫

描仪,测量精度为 0. 045
 

mm,Z 轴分辨率为 0. 005
 

mm;由
AR5-S 六 轴 机 械 臂 控 制 运 动, 重 复 定 位 精 度 为

±0. 03
 

mm;被测对象为带基准孔的平面模拟工装,算法

的各参数设置如表 1 所示,实验平台如图 5 所示。
扫描得到基准孔三维点云图如图 6(a)所示,可见孔

底无点云数据,根据 2. 1 节方法对其进行插值补偿,补偿

结果如图 6(b)所示。
为了能更好体现本文方法的优越性,选择结构较复

杂的带有倒角的基准孔作为被测对象,分别用本文方
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　 　 　 　 表 1　 算法参数设置

Table
 

1　 Algorithm
 

parameter
 

setting

参数 值

Δy / mm 0. 08

Tmin 4

Tmax 10

a 1

kg 2

kn 10

Dy / mm 0. 1

θmax π / 4

图 5　 实验平台

Fig. 5　 Experiment
 

platform

图 6　 基准孔三维点云及其插值补偿

Fig. 6　 3D
 

point
 

cloud
 

of
 

base
 

hole
 

and
 

its
 

interpolation
 

compensation

法与传统的阈值约束法和距离约束法提取基准孔边缘特

征点。 其中,阈值约束法和本文方法需插值补偿,距离约

束法可不用插值补偿,扫描时 X 轴增量 d
 

= 0. 25
 

mm。 在

同一视角下的检测结果如图 7 所示,图中实线框表示能

容纳所有点的最小立体空间或最小二维平面。
可以看出,阈值约束法和距离约束法的检测结果中

特征点边缘模糊,形状不规则,噪声多,因此这两种方法

的环境适应性差,适用于较为理想的基准孔的检测;相比

较与阈值约束法和距离约束法,本文方法提取到的特征

点边缘精细,形状较为规则,噪声点少,因此本文方法的

检测结果更精细、直观,噪声点少。

图 7　 基准孔边缘特征点检测结果

Fig. 7　 Feature
 

point
 

detection
 

results
 

on
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

base
 

hole

　 　 为了进一步验证本文方法的可行性与有效性,以发

动机叶片模拟工装中的标准试验板作为被测对象,如

图 8 所示,选择其中两个基准孔,孔距为 49. 98
 

mm,孔径

为 9. 03
 

mm,标准值通过三坐标测量机测量得到。
根据双基准孔的参数化结果可以得到两个基孔的圆

心坐标和圆半径参数,进一步可得基准孔的孔距和孔径,

多次测量结果如表 2 所示。 可以看出,本文方法对基准

孔的检测(孔径) 误差为 0. 16
 

mm,定位(孔距) 误差为

0. 12
 

mm,相对误差分别为 1. 77% 和 0. 24% ;而传统方法

(阈值约束法)对基准孔的检测(孔径)误差为 0. 25
 

mm,
定位(孔距)误差为 0. 23

 

mm,相对误差分别为 2. 77% 和

0. 46% 。 因此,本文方法相较于传统方法对基准孔具
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图 8　 双基准孔边缘特征点检测与参数化

Fig. 8　 Detection
 

and
 

parameterization
 

of
 

feature
 

points
 

on
 

the
 

edge
 

of
 

double
 

base
 

hole

表 2　 双基准孔检测与定位结果

Table
 

2　 Detection
 

and
 

positioning
 

results
 

of
 

double
 

base
 

hole

参数
本文方法测量结果

结果 1 结果 2 结果 3 均方根误差

传统方法测量的

均方根误差

孔径 1 / mm 9. 21 9. 20 9. 19

孔径 2 / mm 9. 18 9. 19 9. 21
0. 16 0. 25

圆心 1 (25. 73,
 

-22. 72,
 

7. 42) (19. 47,
 

-24. 50,7. 26) (23. 65,
 

-25. 16,
 

7. 84) - -

圆心 2 (20. 71,
 

26. 86,
 

7. 11) (16. 38,
 

25. 26,7. 75) (21. 36,
 

24. 66,
 

7. 32) - -

孔距 / mm 49. 83 49. 87 49. 88 0. 12 0. 23

有更高的检测(孔径)与定位(孔距)精度,能满足飞机、
船舶等工业制造中对大部件基准孔高效率、高精度的自

动化检测。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于线激光扫描的基准孔检测与

定位方法。 首先利用线激光扫描仪和工业机械臂搭建

了基准孔自动检测与定位系统,扫描基准孔得到三维

点云数据;其次,采用双向梯度约束算法实现了基准孔

的粗略边缘特征点提取;然后,针对提取得到的边缘特

征点,采用基于角度判断的细化算法和基于平面拟合

的压缩算法,实现了边缘特征点的精细化提取;最后,
对边缘特征点进行空间圆参数化,实现了基准孔的孔

径检测与孔距定位。 实验结果表明:相比传统方法,本
文方法对基准孔的检测结果噪声更少、边缘更清晰。
其中,基准孔孔径检测误差为 0. 16

 

mm,其相对误差为

1. 77% ,孔距定位误差为 0. 12
 

mm,其相对误差分别为

0. 24% ;传统方法的孔径检测与孔距定位误差分别为

0. 25
 

mm 和 0. 23
 

mm, 相 对 误 差 分 别 为 2. 77% 和

0. 46% 。 因此本文方法对基准孔的检测与定位效果相

比传统方法更优,能满足生产制造中大部件的自动化

钻孔与装配需求,具有较高的工程应用价值。
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