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摘　 要:针对箱体蒙皮配制中的自动化和高精度需求ꎬ提出一种基于视觉检测的箱体自动化精

确寻边方法ꎮ 根据箱体边界特征设计基于 Ｈｏｕｇｈ 变换的方法ꎬ实现对所需边界点的提取ꎮ 将

图像处理得到的边界点恢复为三维点云ꎬ对不同位置拍照处理得到的边界点云进行合并、旋转

投影得到二维平面内的边界点ꎮ 通过曲线拟合最终得到完整有序的边界点云ꎮ 利用箱体扫描

平台和激光跟踪仪设计相应的试验ꎬ实验证明了该方法的可行性和准确性ꎮ
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０　 引言

蒙皮类零件的制造是发射箱产品生产装配中的重要

环节之一ꎬ蒙皮的尺寸精确度直接影响箱体装配的密封

性ꎬ是保证武器装备可靠性的关键因素之一[１] ꎮ 现阶段

箱体蒙皮的配制主要采用人工划线的方式ꎬ蒙皮精度和生

产效率较低ꎮ 视觉检测技术能够精确获取点云或图像数

据ꎬ通过合适的数据处理技术提取关键信息ꎬ在工业领域

已经显示出重要的应用价值[２] ꎮ 而边界往往包含着产品

的主要信息ꎬ因此对边界特征的提取是视觉检测技术中的

重要研究内容[３] ꎮ
贺美芳等[４]利用二次参数曲面拟合点云ꎬ求解曲率

极值以提取边界点ꎬ但其计算较复杂ꎬ数据量多时处理效

率较低ꎮ 余飞祥等[５]结合扫描线点云的分布特点ꎬ通过

邻域搜索和设置角度阈值判断测量点是否为边界点ꎬ但其

只适用于扫描线点云ꎮ 相较点云ꎬ图像处理中边缘检测算

法的研究更为成熟ꎬ但图像的质量往往受到光照和材料光

学性能的影响ꎬ因此出现了三维点云与二维图像结合的边

界提取方案[６] ꎮ 谭小群等[７] 将点云数据转换成图像数

据ꎬ利用图像处理算法获取边界点ꎬ再将结果恢复为点云

数据ꎬ实现对孔的检测定位ꎮ 同时目前常用的手持式激光

扫描仪[８－９]以及结合直线或旋转运动机构的线激光扫描

仪[１０－１１]获取点云的方式难以兼顾大尺寸部件检测对效率

和自动化水平的要求ꎮ
结合以上分析ꎬ针对发射箱体蒙皮制造的实际需求和

箱体结构的特点ꎬ本文提出了一种基于视觉检测的自动化

精确寻边方法ꎮ 首先将利用双目快照式传感器采集的数

据转换为深度图ꎬ采用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算子进行边缘检

测ꎬ并根据箱体结构特征提出基于 Ｈｏｕｇｈ变换的方法进一

步提取边界点ꎬ然后将边界点恢复为点云数据ꎬ对不同位

置拍照获取的点云进行合并、旋转投影以及曲线拟合等操

作ꎬ最终得到蒙皮的工程图ꎬ为蒙皮的数控切割提供参考ꎮ

１　 点云深度图像的获取与处理

１.１　 点云深度图像的获取和预处理

点云数据的获取是通过搭载在五轴机床末端上的双

目快照式传感器ꎬ由离线编程系统规划机床运动轨迹ꎬ机
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床运动到指定位置后ꎬ双目传感器拍照得到对应点云ꎮ 考

虑到实际箱体边界框架尺寸较大ꎬ整体近似为四边形ꎬ同
时每条边在较小的尺度内可以认为边界为直线段ꎮ 因此

为了兼顾效率和精度ꎬ在每条边上只规划若干拍照点ꎮ 现

实情况中由于被测量工件的表面质量、材料以及传感器本

身稳定性的影响ꎬ采集的点云数据可能会缺失少部分点ꎮ
双目快照式传感器 Ｇｏｃａｔｏｒ 以 １６ 位有符号整数的形式传

输所采集的数据ꎬ对于缺失部分的点ꎬ传感器将对应的数

据值 Ｈ 置为－３２ ７６８ꎮ 本文将采集的数据转换为 １６ 位深

度图像进行处理ꎬ具体转换关系如下:
Ｐ(ｍꎬｎ)＝ －Ｈ(ｍꎬｎ)＋３２ ７６７ (１)

式中:Ｈ(ｍꎬｎ)为传感器所采集的数据第 ｍ 行第 ｎ 列的数

据值ꎻＰ(ｍꎬｎ)为对应深度图像第 ｍ 行第 ｎ 列的像素值ꎮ
点云及对应深度图如图 １ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ相关疑

问咨询作者)ꎮ

4�% =L�+

图 １　 工件表面点云及对应深度图

对于转换得到的深度图像ꎬ本文利用 Ｃａｎｎｙ算法实现

对图像的边缘检测ꎬ检测结果如图 ２所示ꎮ 由于工件表面

质量的影响ꎬ经过 Ｃａｎｎｙ算法处理得到的边缘并不都是安

装蒙皮时相匹配的边界ꎬ所以需要对检测的边缘特征点进

一步处理ꎮ

图 ２　 边缘检测结果图

１.２　 基于 Ｈｏｕｇｈ 变换提取边界点

与箱体尺寸相比ꎬ传感器单次拍照视野根据到被测物

体表面的距离不同ꎬ在 ７１×９８ ｍｍ２ ~ １００×１５４ ｍｍ之 间ꎬ在
传感器单次拍照所覆盖的较小区域可将其中所要提取的

边界视为直线ꎮ 因此可以利用 Ｈｏｕｇｈ 变换通过以下步骤

实现对所需边界点的提取ꎮ
步骤 １:对边缘检测的结果用 Ｈｏｕｇｈ 变换进行处理ꎬ

检测到的线段以 Ｖｅｃ４ｉ的形式保存在集合 Ｌｉｎｅｓ 中ꎬＶｅｃ４ｉ
中保存的是每个线段的两个端点坐标ꎮ 若 Ｌｉｎｅｓ 为空ꎬ则
返回 ｆａｌｓｅꎮ

步骤 ２:对集合 Ｌｉｎｅｓ 中的线段计算其长度并进行冒

泡排序处理ꎮ 虽然边缘检测的结果存在一些伪边缘ꎬ但这

些边缘点一般并不接近于直线ꎬ或者即使可以检测到线

段ꎬ线段的长度相比要提取的蒙皮所匹配的边界明显短ꎮ
因此可以通过设置线段长度阈值对 Ｈｏｕｇｈ 检测的结果进

行筛选ꎮ 这里将该阈值设为 １００像素ꎬ保留长度 ｌ>１００的
最长的线段ꎮ 若最长线段长度 ｌｍａｘ<１００则返回 ｆａｌｓｅꎮ

步骤 ３:假设所保留的线段端点为(ｘ１ꎬｙ１)和(ｘ２ꎬｙ２)ꎬ
则所在直线公式为(ｙ１－ｙ２) ｘ＋(ｘ２－ｘ１) ｙ＋ｘ１ｙ２ －ｘ２ｙ１ ＝ ０ꎬ遍
历 Ｃａｎｎｙ边缘检测后的所有图像边缘特征点 Ｐ′(ｍꎬｎ)ꎬ由
点到直线距离公式计算所有边缘点到步骤 ２ 保留的线段

的距离 ｄ(ｍꎬｎ)ꎮ 设定合适的阈值 ｄｋꎬ若 ｄ(ｍꎬｎ)超过阈

值 ｄｋ 时将该边缘特征点剔除ꎬ否则保留ꎮ 具体如下:

Ｐ′(ｍꎬｎ)＝
０ꎬ ｄ(ｍꎬｎ)>ｄｋ

Ｐ′(ｍꎬｎ)ꎬ 其他{ (２)

１.３　 点云数据的转换

经过以上对转换得到深度图像的处理之后ꎬ实现了对

所需图像边界点的提取ꎮ 但目前得到的边界点是深度图

像上一系列像素点的位置ꎬ需要将其对应位置下传感器所

采集的原始数据转换为三维的数据点ꎮ Ｈ(ｍꎬｎ)表示传

感器最初所采集的数 据 第 ｍ 行 第 ｎ 列 的 数 据 值ꎬ
Ｐ∗(ｍꎬｎ)为对应深度图像经过上述图像处理之后第 ｍ 行

第 ｎ 列的像素值ꎮ 通过二次开发输出传感器每次拍照时

的相关参数 ｘ 向偏移 ｘｏｆｆｓｅｔ、ｘ 向分辨率 ｘｒｅｓｏｌａｔｉｏｎ、ｙ 向偏移

ｙｏｆｆｓｅｔ、ｙ 向分辨率 ｙｒｅｓｏｌａｔｉｏｎ、ｚ 向偏移 ｚｏｆｆｓｅｔ、ｚ 向分辨率 ｚｒｅｓｏｌａｔｉｏｎꎮ
当图像处理最终得到的某一位置的像素值Ｐ∗(ｍꎬｎ)为
２５５ꎬ即该位置就是最终保留下来的边界点ꎬ且对应的原始

数据相同位置的数据值不为－３２ ７６８ꎬ即不为缺失点时ꎬ将
按如下公式将其恢复为传感器坐标系下可用的点云数据ꎬ
单位为 ｍｍꎮ

ｘ＝ ｘｏｆｆｓｅｔ＋ｎ×ｘｒｅｓｏｌａｔｉｏｎ
ｙ＝ ｙｏｆｆｓｅｔ＋ｍ×ｙｒｅｓｏｌａｔｉｏｎ
ｚ＝ ｚｏｆｆｓｅｔ＋Ｈ×ｚｒｅｓｏｌａｔｉｏｎ

ì

î

í
ïï

ïï
ꎬ　

如果(Ｐ∗(ｍꎬｎ)＝ ２５５＆Ｈ(ｍꎬ
ｎ)! ＝ －３２ ７６８)

(３)

２　 完整边界点云的获取

２.１　 点云合并

蒙皮覆盖的工件区域边界点云是视觉系统在不同的

位置分别拍照获得的ꎬ需要将各个位置处理得到的边界点

云转换到一个统一的坐标系下ꎬ合并得到整块蒙皮覆盖区

域的边界点云ꎮ 高精度五轴机床末端为多功能末端执行

器ꎬ除了视觉系统还包括制孔和铆接设备ꎬ其末端 ＴＣＰ 坐

标系建立在制孔工位中心ꎮ 通过机床运动学建模可以获

得末端 ＴＣＰ 在机床基坐标系下的位姿矩阵Ｂａｓｅ
ＴＣＰ Ｔ 与机床各

轴变量的关系ꎬ同时对双目快照式传感器进行手眼标定可

以得到传感器坐标系和末端 ＴＣＰ 坐标系之间的位姿矩

阵 ＴＣＰ
Ｓｅｎｓｏｒ Ｔꎮ 则视觉系统相对机床基坐标系的转换矩阵

如下:
Ｂａｓｅ
ＳｅｎｓｏｒＴ＝ ＢａｓｅＴＣＰ Ｔ ＴＣＰ

Ｓｅｎｓｏｒ Ｔ (４)
在每个拍照位置记录下当前机床坐标(ＸꎬＹꎬＺꎬＡꎬ
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Ｂ)ꎬ代入Ｂａｓｅ
ＳｅｎｓｏｒＴ 即可得到当前视觉系统坐标系与机床基坐

标系之间的转换矩阵ꎬ并将其放入集合 Ｔ 中ꎮ 设共有 ｎ 个

拍照点位ꎬ每个点位提取到的边界特征点数量为 ｋｉꎮ
Ｐ( ｉꎬｊ)＝ [ｘ( ｉꎬｊ)ꎬｙ( ｉꎬｊ)ꎬｚ( ｉꎬｊ)]表示第 ｉ(０≤ｉ<ｎ)个拍照

位置中的第 ｊ(０≤ ｊ<ｋｉ)个边界特征点在视觉系统坐标系

中的坐标ꎮ 由下式即可将边界特征点 Ｐ( ｉꎬｊ)更新为机床

基坐标系下的坐标ꎮ 合并得到的边界点云如图 ３所示ꎮ
(Ｐ( ｉꎬｊ) ꎬ１)＝ Ｔｉ (Ｐ( ｉꎬｊ) ꎬ１) Ｔ (５)

图 ３　 点云合并效果图

２.２　 点云旋转投影

为了获取箱体边界的二维图ꎬ需要将提取的三维边界

特征点向二维平面投影ꎮ 由于传感器在拍照获取点云时ꎬ
视觉系统坐标系与基坐标系的 ｘＯｙ 平面并不平行ꎬ因此并

不能直接将三维边界特征点向基坐标系 ｘＯｙ 平面投影ꎮ
需要先对三维边界特征点云进行旋转操作ꎬ使得点云拟合

所得到平面平行于基坐标系 ｘＯｙ 平面之后再投影ꎮ
利用最小二乘法可以得到三维边界特征点云的拟合

平面公式 Ｓ１:ａｘ＋ｂｙ＋ｃｚ＋ｄ ＝ ０ꎬ(ａꎬｂꎬｃ)即为拟合平面的单

位法向量ꎮ 假设点云先绕基坐标系 ｘ 轴旋转ꎬ再绕 ｙ 轴旋

转得到平行于基坐标系 ｘＯｙ 平面的拟合平面 Ｓ２ꎬ对应单

位法向量为(０ꎬ０ꎬ１)ꎮ 相反ꎬＳ２ 绕 ｙ 轴旋转 ｙｒａｄꎬ绕 ｘ 轴旋

转 ｘｒａｄ得到 Ｓ１ꎬ则有

１ ０ ０
０ ｃｏｓｘｒａｄ －ｓｉｎｘｒａｄ
０ ｓｉｎｘｒａｄ ｃｏｓｘｒａｄ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｃｏｓｙｒａｄ ０ ｓｉｎｙｒａｄ
０ １ ０

－ｓｉｎｙｒａｄ ０ ｃｏｓｙｒａｄ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０
０
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ａ
ｂ
ｃ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(６)
求解上式ꎬ得

ｘｒａｄ ＝ａｒｃｔａｎ －
ｂ
ｃ( )

ｙｒａｄ ＝ａｒｃｓｉｎａ
{ (７)

则由平面 Ｓ２ 到平面 Ｓ１ 对应旋转矩阵为

Ｒ１ ＝
ｃｏｓθｙ ０ ｓｉｎθｙ

ｓｉｎθｘｓｉｎθｙ ｃｏｓθｘ －ｓｉｎθｘｃｏｓθｙ

－ｃｏｓθｘｓｉｎθｙ ｓｉｎθｘ ｃｏｓθｘｃｏｓθｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(８)

则由平面 Ｓ１ 到平面 Ｓ２ 对应的旋转矩阵为

Ｒ２ ＝
ｃｏｓθｙ ｓｉｎθｘｓｉｎθｙ －ｃｏｓθｘｓｉｎθｙ

０ ｃｏｓθｘ ｓｉｎθｘ

ｓｉｎθｙ －ｓｉｎθｘｃｏｓθｙ ｃｏｓθｘｃｏｓθｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(９)

对于所有边界特征点ꎬ代入下式得到所拟合平面平行

于 ｘＯｙ 平面的点云ꎬ并将点云投影至 ｘＯｙ 平面内ꎬ即对所

有点云的 ｚ 值进行置 ０ 处理ꎬ得到二维平面内的边界

点云ꎮ
Ｐ( ｉꎬｊ)＝ Ｒ２Ｐ( ｉꎬｊ) (１０)

２.３　 点云拟合和工程图生成

对于二维平面内的边界点云数据可以采用 ３ 次 Ｂ 样

条曲线进行拟合ꎬ得到更光顺的点云数据ꎮ 最终利用

ＤＸＦ 库依次连接点云中的边界拟合点ꎬ并导出相应的工

程图文件ꎬ用于后续激光切割配制蒙皮ꎮ 拟合后的上下边

界点云和生成的工程图如图 ４所示ꎮ

(a) ��D*#���	3�

(b) 9+%9'�/�

图 ４　 样条曲线拟合结果及对应工程图

３　 试验验证

为了验证本文的箱体边界视觉检测方法的可行性和

准确性ꎬ以某型发射箱框架为例ꎬ搭建试验平台对产品框

架进行拍照扫描ꎬ分析试验结果ꎮ

３.１　 箱体扫描精度验证方案设计

试验平台如图 ５所示ꎬ主要包括高精度五轴机床ꎬ搭
载视觉检测系统的多功能末端执行器ꎬ试验箱体和夹持支

撑箱体的旋转工装和辅助支撑等ꎮ 其中视觉检测设备型

号为 Ｇｏｃａｔｏｒ３２１０双目快照式传感器ꎮ

����

�E�>

�>
E

�1�>�

��
E

E���

图 ５　 扫描验证试验平台

机床带动末端视觉检测设备沿规划轨迹进行走位ꎬ
并在相应点位拍照ꎬ上下边界各设置了 ５ 个拍照点位ꎮ
同时利用激光跟踪仪在视觉检测系统对应的拍照区域测

量得到一系列边界点ꎮ 对于拍照和测量得到的二维点

云ꎬ利用左右边分别拟合的直线对上下边界裁剪后得到

４个角点ꎬ将蒙皮近似看做四边形ꎬ４ 个角点之间的距离

则代表每条边的长度ꎬ控制着蒙皮的整体尺寸ꎮ 由拍照

处理和激光跟踪仪测量处理得到的蒙皮整体尺寸如图 ６
和表 １所示ꎮ
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图 ６　 蒙皮整体尺寸示意图

表 １　 蒙皮整体尺寸对比 单位:ｍｍ　

蒙皮整体尺寸 拍照处理结果 测量处理结果

ｌ１ １ ６１８.６０ １ ６１９.０７

ｌ２ ４９４.２３ ４９４.１３

ｌ３ １ ６２３.６５ １ ６２４.０２

ｌ４ ４９３.９８ ４９４.２０

　 　 要保证蒙皮尺寸的精确性主要是控制蒙皮上下边界

的距离ꎬ以使蒙皮上下边界能与箱体上下边界精确配合ꎮ
对比视觉检测处理和激光跟踪仪测量得到的每对上下边

界点云所拟合线段之间的距离ꎬ结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 蒙皮上下边界的距离 单位:ｍｍ　

序号
最大距离 最小距离

检测值 测量值 检测值 测量值

１ ４９３.２０ ４９３.０１ ４９２.２０ ４９２.１８

２ ４９３.７６ ４９３.５６ ４９２.７３ ４９３.０２

３ ４９３.０５ ４９３.４１ ４９２.９６ ４９３.２０

４ ４９４.７３ ４９５.０１ ４９４.００ ４９３.９０

５ ４９４.１６ ４９４.０８ ４９４.０５ ４９３.８７

３.２　 试验结果分析

视觉检测和激光跟踪仪测量得到的整体尺寸偏差最

大的为上边界ꎬ偏差大小为 ０.４７ ｍｍꎮ 蒙皮上下边界点云

所拟合线段之间的最大距离偏差为 ０.３６ ｍｍꎬ满足发射箱

箱体蒙皮配制的尺寸精度要求ꎮ 此外进行了箱体扫描的

效率验证实验ꎬ以长约 １０ｍ的箱体框架为例ꎬ在机床运动

速率为 ８ ０００ｍｍ / ｍｉｎ的条件下ꎬ获取箱体框架一个面的

点云信息并处理得到对应工程图用时为 １１′３６″ꎬ效率上较

人工裁制蒙皮有明显提高ꎮ

４　 结语

本文提出一种基于视觉检测的自动化精确寻边方法ꎮ
对边缘检测的结果通过 Ｈｏｕｇｈ变换去除离群点ꎬ实现对箱

体边界点的提取ꎻ利用机床运动学模型和对视觉系统的标

定结果实现了边界点云的合并ꎬ对合并点云进行旋转投影

和样条曲线拟合ꎬ得到了箱体二维边界点云序列和对应工

程图ꎮ 最后通过试验与激光跟踪仪的测量结果进行对比ꎬ
验证了本文所提检测方法的可行性和准确性ꎮ 另外ꎬ通过

拍照获取点云的方式效率高ꎬ配合高精度五轴机床ꎬ适合

大尺寸部件的精确测量ꎬ能够满足效率要求ꎮ
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