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摘　 要:设计并实现了一套针对航空零件化铣胶膜激光刻线的快速视觉检测系统ꎮ 针对化铣

胶膜刻线的特点讨论了检测路径的生成方法ꎮ 研究了化铣胶膜刻线的图像处理方法和误差分

析方法ꎮ 该系统为化铣胶膜激光刻线提供了快速有效的数字化检测手段ꎮ
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０　 引言

飞机结构中广泛应用的大型薄壁零件上的减重槽和

加强筋常采用化学铣切工艺加工ꎮ 化铣工艺需要先在零

件表面涂覆一层可剥性保护涂料ꎬ经固化后形成一层保护

性胶膜ꎬ即化铣胶膜ꎬ然后在化铣胶膜上沿待铣切区域的

边缘刻线ꎬ确定需要铣切加工的部位[１] ꎮ 经过刻线后ꎬ涂
覆于待铣切加工部位的保护胶膜可沿边缘刻线剥去ꎬ把零

件浸入腐蚀溶液中ꎬ就可以对零件裸露的待铣切区域表面

进行腐蚀加工ꎮ
化铣工艺中的胶膜刻线精度直接决定了铣切区域的

准确与否ꎬ是决定化铣质量的重要因素ꎮ 传统的化铣刻线

工艺是依据加工样板由人工刻线ꎮ 刻线的尺寸精度由样

板保证ꎬ生产准备周期长、劳动强度大、成本高、效率低ꎬ而
且刻线质量难以保证ꎮ

现采用五轴激光刻线机进行数控刻线后ꎬ胶膜刻线的

精度和生产效率大大提升ꎮ 然而采用新设备新工艺的同

时ꎬ原有的与样板进行实物对比的检测手段不能与新的刻

线加工精度要求相适应ꎬ这也成了制约新工艺应用的瓶颈ꎮ
常用的三维数字化检测手段有三坐标测量机、机械臂

式测量机、探针测量设备、激光跟踪仪等ꎮ 但这些接触式测

量手段需要测头(或探针、靶球)与被测物表面直接接触ꎬ
逐点测量ꎬ检测效率较低ꎮ 另外ꎬ接触式检测方式下测头难

以精确接触到胶膜刻线ꎬ因此检测精度也难以保证ꎮ 另一

类常用的光学扫描设备只能检测深度和宽度比较大的胶膜

刻线ꎬ且还需要通过后续的数据分析处理才能获得检测结

果ꎮ 所以ꎬ目前迫切需要研发新的高效率、高精度的化铣胶

膜刻线数字化检测手段来保证激光刻线的质量要求ꎮ
针对化铣胶膜刻线检测的需求特点ꎬ本文自主研发了

面向航空零件化铣胶膜激光刻线的视觉检测系统ꎮ 初步

实验验证结果表明ꎬ本文方法的精度和效率可以满足工程

应用需求ꎮ

１　 系统结构和总体流程

化铣胶膜刻线视觉检测系统由多自由度数控运动机

构、图像采集系统与视觉检测软件构成ꎮ 多自由度数控运

动机构既可以是独立的多轴运动平台ꎬ也可以是五轴激光

刻形机ꎬ用于带动图像采集系统到达指定拍摄位置ꎮ 图像

采集系统固定在运动机构末端ꎬ负责采集被测目标的图像ꎬ
由相机、镜头、光源等构成ꎮ 视觉检测软件用于预先规划视

觉检测的检测路径、接收图像采集系统拍摄的图像ꎬ并对拍

摄的图像进行分析处理ꎬ从而得到胶膜刻线的检测结果ꎮ
胶膜刻线检测系统的总体流程如图 １ 所示ꎮ 首先在

运动机构上安装图像采集系统ꎬ用文献[２]所述的方法进

行系统标定ꎬ解算出系统内外参数ꎮ 接着在运动机构的工

作平台上对被测零件装夹找正ꎬ并解算得到图像采集系

统、运动机构、被测零件三者之间的空间位姿关系ꎮ 然后

在检测软件中对化铣胶膜刻线的三维曲线模型进行等间

距采样ꎬ采样点组成空间测点序列 Ｐｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ{ } ( ｎ
是测点总数)ꎮ 进一步根据被测零件几何信息、测点坐标

和系统内外参数进行图像拍摄位置和姿态规划ꎬ即检测视

点规划ꎬ进而对所有检测视点进行排序ꎬ完成检测路径规
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划ꎮ 其中检测视点规划算法保证每个测点 Ｐｉ 能够被 ２个
检测视点下所拍摄的图像清晰成像ꎮ 根据相机成像模型

和零件的三维数模信息分别计算得到每个测点 Ｐｉ 在规划

的 ２个检测视点下所拍摄图像上的理论成像位置ＬＰｉ 和
Ｒ

Ｐｉꎮ 然后通过运动机构依次移动图像采集系统至每个规

划的检测视点采集当前视场区域的图像数据ꎬ对拍摄图像

进行胶膜刻线的识别与提取ꎮ 记ＬＰｉ 所对应的实拍图像

上的刻线提取结果为ＭＬꎬＲＰｉ 所对应的实拍图像上的刻线

提取结果为 ＭＲꎮ 根据ＬＰｉ 和 ＭＬ 确定出ＬＰｉ 在 ＭＬ 上的对

应点ＬＰｉ 'ꎬ同理得到ＲＰｉ 的对应点ＲＰｉ 'ꎬ后文称ＬＰｉ '和ＲＰｉ '为
Ｐｉ 的实际成像位置ꎮ 进而根据双目立体成像理论对ＬＰｉ '
和ＲＰｉ '进行三维重建ꎬ得到理论测点 Ｐｉ 的实测空间位置

Ｐｉ 'ꎮ 比较 Ｐｉ 和 Ｐｉ 'ꎬ得到该测点加工误差ꎮ
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图 １　 检测系统总体工作流程

２　 路径规划

化铣胶膜刻线一般是位于复杂自由曲面上的复杂曲

线ꎬ如何规划图像拍摄的位置(视点位置)、方向(视点方

向)以及图像拍摄的顺序(检测路径)是本文的一个研究

重点ꎮ 为此ꎬ设计了检测视点的生成方法ꎬ采用 ＬＫＨ[３]算
法ꎬ对检测视点进行了路径优化ꎮ

２.１　 检测视点的计算

化铣胶膜刻线形状复杂ꎬ一次拍摄无法覆盖一整条刻

线ꎬ本文先将被测零件细分成一系列互相独立的区域 Ｒｋ

(ｋ＝ １ꎬ２ꎬꎬＷ)(Ｗ 是区域总数)ꎬ使得细分后的每一个区

域 Ｒｋ 都能被图像采集系统一次拍摄完整ꎬ然后计算区域

Ｒｋ 的视点位置和视点方向ꎮ 零件细分的流程如图 ２ 所

示ꎬ具体步骤如下ꎮ
步骤 １:读取待检测零件的 ＣＡＤ 模型ꎬ将待测零件离

散成三维点云 Ｑｊ ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ{ } (ｍ 为点云的总点数)ꎬ
将 ＣＡＤ模型上的化铣胶膜刻线等距离采样ꎬ离散成三维

点列 Ｐｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ{ } ꎮ 三维点云和三维点列合在一块ꎬ
定义为待测零件的初始区域 Ｒꎮ 定义以区域为元素的空

队列 Ｆ 和 Ｇꎬ将 Ｒ 存入队列 Ｆ 中ꎮ

２０２



电气与自动化 童康康ꎬ等航空零件化铣胶膜激光刻线的视觉检测技术研究

步骤 ２:判定队列 Ｆ 是否为空ꎬ若空ꎬ则输出 Ｇ 中的所

有元素得到区域细分结果ꎬ记为 Ｒｋ ｋ＝ １ꎬ２ꎬꎬＷ{ } ꎬ细分

结束ꎻ若非空ꎬ对 Ｆ 进行出队操作ꎮ 记从队列 Ｆ 中取出的

元素为区域 ＲｃꎬＲｃ 内点云集合记为 Ｓｃꎬ点列集合记为 Ｃｃꎮ

计算 Ｓｃ 中所有点的坐标平均值 Ｐ—ｃ 和法矢平均值 Ｎ— ｃꎮ 过

Ｐ—ｃ 以 Ｎ— ｃ 为平面法矢方向生成平面 Ａｃꎮ 将 Ｃｃ 内所有点投

影到 Ａｃ 上ꎬ并计算得到 Ａｃ 上包围所有投影点的最小长方

形 Ｂｃꎮ

步骤 ３:计算点云 Ｓｃ 中每个点的法矢与平均法矢 Ｎ— ｃ

之间的夹角ꎬ并统计夹角超过夹角阈值 αＴ 的点占总点数

的比例 γꎮ
步骤 ４:若步骤 ２中 Ｂｃ 的大小超过图像采集系统的有

效视场ꎬ或者步骤 ３中的比例 γ 大于给定阈值 γＴꎬ则转步

骤 ５ꎬ否则转步骤 ６ꎮ
步骤 ５:在平面 Ａｃ 内ꎬ过点 Ｐ—ｃ 作垂直于 Ａｃ 且平行于

Ｂｃ 长边方向的平面 Ｃｘꎻ过 Ｐ—ｃ 作垂直于 Ａｃ 且平行于 Ｂｃ 短

边方向的平面 Ｃｙꎮ 平面 Ｃｘ 和 Ｃｙ 将区域 Ｒｃ 分割为 ４个区

域ꎬ将这 ４个区域存入队列 Ｆꎮ 转步骤 ２ꎮ
步骤 ６:将 Ｒｃ 存入队列 Ｇꎮ 转步骤 ２ꎮ
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图 ２　 零件细分流程图

细分零件后ꎬ遍历 Ｒｋ ｋ＝１ꎬ２ꎬꎬＷ{ } 中所有包含测点

的区域ꎬ根据图像采集系统的视场、景深等相关参数计算生

成每个区域的左右两个拍摄视点ꎮ 具体计算过程如下ꎮ
如图 ３所示ꎬ在区域 Ｒｋ 内以 Ｐ—ｋ 为端点作垂直于平面

Ａｋ 的直线段 ＬｋꎬＬｋ 的另一端点记为 Ｔｋꎮ 以 Ｔｋ 为起点作平

行于 Ｂｋ 长边方向的直线段 ＬＬ
ｋ 和 ＬＲ

ｋ ꎬＬＬ
ｋ 和 ＬＲ

ｋ 长度相等ꎬ
方向相反ꎮ Ｌｋ 的长度 ａ、图像采集系统的物距 ｆ、线段 ＬＬ

ｋ

和 ＬＲ
ｋ 各自的长度 ｂ、拍摄双目立体图像对基线距离 ｅ 之间

满足 ａ２＋ｂ２ ＝ ｆ２ꎬｅ ＝ ２ｂꎮ ｆ 和 ｅ 是已知参数ꎮ ＬＬ
ｋ 和 ＬＲ

ｋ 各自

除 Ｔｋ 以外的另一个端点即为对区域 Ｒｋ 采集图像的两个

视点位置ꎮ
确定视点位置后还需要计算生成视点方向ꎬ以保证被

测目标完全被拍摄图像覆盖ꎬ同时被测目标要尽可能地位
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图 ３　 视点计算示意图

于拍摄的图像中央ꎮ 如图 ４ 所示ꎬＥ 是区域 Ｒｋ 的一个视

点ꎬＤＨ 是被测区域的长边ꎬ∠ＤＥＦ＝∠ＨＥＦ ＝ ɑꎮ 不难证明

ɑ 略小于视场角的一半ꎬ最终拍摄的图像范围略大于区域

范围ꎮ 由角平分线定理可知:
ＤＥ
ＨＥ
＝ＤＦ
ＨＦ

(１)

Tk

Pk
D F H
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α α

图 ４　 视点方向计算

本文根据视点位置 Ｅ 计算得到 ＤＥ 和 ＨＥ 长度ꎬ进而

计算得到 Ｆ 的位置ꎬＥＦ 就是视点方向ꎮ

２.２　 检测顺序规划

完成视点规划后ꎬ路径规划可抽象为旅行商问题[５]

(ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｓａｌｅｓｍａｎ ｐｒｏｂｌｅｍꎬＴＳＰ)ꎮ 旅行商问题有众多求

解算法ꎬ但目前并没有实际有效的精确算法[６] ꎬ其中 ＬＫＨ
(ｌｉｎ－ ｋｅｒｎｉｇｈａｎ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ) [３] 局部启发搜索算法ꎬ是求解

ＴＳＰ 问题最快、稳定性最高的算法之一[５] ꎮ 本文采用

ＬＫＨ算法对视点进行路径规划ꎮ 图 ５ 是采用上述方法对

一大型航空蒙皮类零件化铣胶膜刻线的规划效果ꎮ

图 ５　 路径规划效果图

３　 误差分析

３.１　 测点理论成像位置的计算

根据相机成像模型[４]计算测点 Ｐｉ 在左右 ２个检测视
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点下的理论成像位置ꎮ
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式(２)、式(３)中 Ａ 是相机内参数矩阵ꎬＢＬ、ＢＲ 分别是图像

采集系统在左右视点下的外参数矩阵ꎬＡ、ＢＬ、ＢＲ 均由系统

标定得到ꎬ是已知量ꎮ ｘｉꎬｙｉꎬｚｉꎬ１[ ] Ｔ 是测点 Ｐｉ 的空间齐

次坐标ꎬλ 是比例因子ꎮ 由此便可计算得到 Ｐｉ 在左右两

个 检 测 视 点 下 的 理 论 成 像 位 置 Ｌｕ ｉꎬＬｖ ｉ[ ] Ｔ 和
Ｒｕ ｉꎬＲｖ ｉ[ ] Ｔꎮ 图 ６ａ)和图 ６ｂ)分别为测点在左右视点下

的理论成像位置叠加在实拍图像上的局部效果图ꎮ

a)�#&*A���5�G�� b)�#&*A���5�G��

图 ６　 局部效果图

３.２　 实拍图像的胶膜刻线识别提取

胶膜刻线的提取是通过算法得到图像中刻线实际位

置的过程ꎮ 如图 ７所示ꎬ胶膜刻线有一定的宽度ꎬ曲线本

身和图像背景在灰度上有一定的区分度ꎮ

　

图 ７　 刻线原始拍摄图

　

图 ８　 刻线提取效果图

　 　 刻线提取本质是对拍摄图像进行边缘提取ꎬ目前常用

的边缘检测方法有 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法改进方法[７] 、ＳＵ￣
ＳＡＮ 边缘检测算法改进方法等[８] ꎬ这些算法有的对噪声

比较敏感ꎬ有的提取的边缘连续性较差ꎮ ＨＡＬＣＯＮ算法包

中的 ｌｉｎｅ＿ｇａｓｓ算子专门针对具有一定宽度的曲线进行识

别提取ꎬ可有效去除噪声ꎬ提取的曲线连续性较好ꎮ 为此ꎬ
本文的胶膜刻线检测中的图像处理部分基于 ＨＡＬＣＯＮ平

台实现ꎮ 提取的效果如图 ８所示ꎮ

３.３　 刻线误差分析

通过前面的分析ꎬ获得了测点 Ｐｉ 的两个理论成像位

置ＬＰｉ 和
ＲＰｉ 以及对应刻线的实际成像提取结果 ＭＬ 和

ＭＲꎮ 本文进一步分析计算得到测点误差ꎬ具体步骤如下:
步骤 １:计算测点理论成像位置ＬＰｉ 在 ＭＬ 上的对应

点ＬＰｉ 'ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ以ＬＰｉ 为起点ꎬ沿ＬＰｉ 法线方向与 ＭＬ

中刻线求交ꎬ考虑实际刻线的宽度ꎬ会得到 ２个交点ꎬ将这

２个点的平均值作为ＬＰ ｉ 在 ＭＬ 上的对应点位置ＬＰ ｉ 'ꎮ

��	

����

	������

	���

   

图 ９　 测点实际成像位置计算

步骤 ２:计算ＲＰｉ 在 ＭＲ 上的对应点位置ＲＰｉ 'ꎮ 如图 １０
所示ꎬＯＬ 和 ＯＲ 是图像采集系统对测点 Ｐｉ '进行拍摄成像

的 ２个点ꎬｅＬ 和 ｅＲ 是极点ꎬＬＰｉ '和ＲＰｉ '是 Ｐｉ '在 ２ 个像平面

上的实际成像点ꎮ 由极线几何[９]可知:
ＲＰｉ 'ＴＦＬＰｉ '＝ ０ (４)

式中 Ｆ 是基础矩阵ꎮ ＭＬ 平面上一点ＬＰｉ '乘以本质矩阵ꎬ
得到ＬＰｉ '的极线ꎬ则ＲＰｉ '在ＬＰｉ '的极线上ꎮ

P�i

LP�i RP�i

OROL
eL eR

图 １０　 左右实际成像点位置关系图

由ＬＰｉ '的位置ꎬ可计算得到ＲＰｉ '的极线ꎬ该极线与 ＭＲ

中刻线相交可得到 ２个交点ꎬ本文将这 ２个交点的平均坐

标作为测点 Ｐｉ 的实际成像位置ＲＰｉ ' ꎮ
步骤 ３:计算测点 Ｐｉ 的实测位置 Ｐｉ 'ꎮ 由ＬＰｉ '和ＲＰｉ 'ꎬ

结合图像采集系统拍摄左右图像时的投影矩阵ꎬ根据三角

测量法可计算得到 Ｐｉ '的空间坐标 ｘｉ 'ꎬｙｉ 'ꎬｚｉ '[ ] Ｔꎮ
步骤 ４:计算测点误差ꎮ 结合 Ｐｉ 和 Ｐｉ '可计算得到误

差:Ｅｉ ＝ (ｘｉ－ｘｉ ') ２＋(ｙｉ－ｙｉ ') ２＋( ｚｉ－ｚｉ ') ２ ꎬ对所有测点的误

差进行统计ꎬ并以此判断刻线精度ꎮ

４　 实验验证

根据现有实验条件ꎬ本文用图 １１ 所示的试验件进行
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验证实验ꎮ 该试验件是 １ 个 ２００ｍｍ×３００ｍｍ×１ｍｍ 的化

铣板ꎬ主体为铝合金ꎬ上下表面均涂覆一层厚度约为

０.０５ ｍｍ的化铣胶膜ꎬ试验件上表面刻有 ２ 组宽度约为

０.１ ｍｍ的激光刻线ꎮ

图 １１　 试验件实物图

在 ＤＭＧ ８０Ｐ ｄｕｏＢＬＯＣＫ机床上进行了检测实验ꎮ 对

于不同的数控运动机构ꎬ只需替换相关参数即可ꎮ 对图像

采集系统进行了系统标定ꎬ并对试验件进行了路径规划ꎬ
结果如图 １２所示ꎮ
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图 １２　 试验件路径规划结果图

在规划视点下采集刻线图像ꎬ并分析处理得到测点的

实际空间坐标ꎮ 部分测点的理论位置与实测位置如图 １３
所示ꎮ
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图 １３　 理论与实测图

　 　 统计所有测点的误差结果如图 １４所示ꎮ 本文试验件

中胶膜刻线测点检测的平均误差为 ０.１２ｍｍꎬ最大误差为

０.３４ｍｍꎮ

   

100

80

60

40

20

0
0~0.1 0.1~0.2 0.2~0.3 0.3~0.4

4

22

46

79

�
�




����/mm

图 １４　 测点误差分布图

５　 结语

本文设计并实现了一套针对航空零件化铣胶膜激光

刻线的视觉检测方法ꎮ 设计并实现了检测视点生成方法ꎬ
用尽可能少的拍摄视点获得每个测点的双目立体图像对ꎮ
通过图像分析处理并三维重建得到了实际测点的空间位

置ꎬ进而计算得到化铣胶膜刻线的加工误差ꎮ 实验表明本

文研发的视觉检测原型系统是有效可行的ꎮ 后续工作将

进一步将该原型系统集成于五轴激光刻形机ꎬ实现复杂化

铣零件刻形的在机原位检测ꎮ
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