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摘　 要:在机器人自动制孔系统中ꎬ基准孔检测的准确性会直接影响整个机器人制孔过程的位

置精度ꎮ 为获取基准孔孔位准确信息ꎬ采用激光扫描的方式对基准孔进行检测ꎮ 设计了 ２Ｄ线

激光扫描在基准平面内点云的三维转化方法ꎬ通过分析基准孔在扫描仪坐标系下点云的分布

特点ꎬ提出了一种基于坐标差值的基准孔边界提取算法ꎮ 通过设定相邻点云在线激光扫描仪

坐标系下 ｚ 轴的坐标差值获取边界点ꎬ实验验证该算法能有效地去除点云中的噪声点ꎬ获取准

确的基准孔边缘特征信息ꎬ进而得到准确的基准孔孔位信息ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ我国制造业正在向自动化、智能化方向发展ꎮ
在航空制造领域ꎬ基于工业机器人的自动制孔技术凭借其

高效率、高质量和高精度等显著优势ꎬ已成为飞机数字化

柔性装配的重要发展趋势[１] ꎮ 在机器人自动制孔过程

中ꎬ为了得到准确的待加工孔位信息ꎬ常在机器人末端执

行器上安装检测装置ꎬ在加工前对加工基准进行测量ꎬ得
到加工基准的点位信息ꎬ反馈给机器人控制系统从而对待

加工孔的位姿进行修正ꎮ 加工基准检测是一个非常重要

的环节ꎬ其检测的准确性会直接影响整个机器人制孔过程

中的位置精度[２－３] ꎮ
目前常用的基准检测方式是采用工业相机ꎬ该方式测

量精度较低ꎬ并且对加工现场环境要求较高ꎬ为了保证测量

的可靠性ꎬ需要配置专门的光源ꎮ 激光测量技术具有原理

简单、测量速度快、测量精度高的优点[４]ꎬ能够更好地适应

加工环境ꎬ提高检测的准确度ꎮ 本文采用激光扫描的方式

对加工基准进行检测ꎮ 首先设计了 ２Ｄ线激光测量点云的

三维转换方法ꎬ然后提出了一种基于坐标差值的基准孔边

界提取算法ꎬ通过引入两个边界条件ꎬ使该算法能有效地剔

除点云中的噪声点ꎬ从而获得准确的加工基准信息ꎮ

１　 测量点云的三维扩展

机器人控制系统读取加工基准信息时只能识别三维

信息ꎬ而在机器人自动制孔系统中ꎬ为了方便标定刀尖点

和检测装置的位置关系ꎬ检测装置多为二维检测ꎬ只能得

到两个方向的坐标位置信息ꎮ 本文采用的线激光扫描仪

米铱 ２９５０－５０(一种二维检测装置)ꎬ如图 １ 所示ꎬ其 ｚ 轴
方向为激光出射方向ꎬ是线激光扫描仪内部原点到检测点

的距离信息ꎻｘ 轴为光条方向ꎬ扫描仪内部自动在光条方

向按设定分为若干等份(一般取 ｘ 方向上的两个间距为

０.０１ ｍｍ)ꎬ以此确定 ｘ 坐标的值ꎮ 为实现基准孔的三维

测量ꎬ控制机器人带动扫描仪沿着与 ｘｚ 平面垂直的方向

等距离平移ꎬ并把该方向作为扫描仪坐标系的 ｙ 轴ꎬｙ 轴

满足右手坐标系的规定方向ꎮ 此时扫描仪坐标系是一个
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动态坐标系ꎬ通过设定机器人沿 ｙ 方向的平移量 ｄꎬ将检

测到的基准边缘特征信息进行标定ꎬ实现检测信息从二维

到三维的扩展ꎮ
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图 １　 二维线激光点云三维扩展示意图

线激光扫描仪的点云三维扩展分两步完成ꎬ先根据

２Ｄ线激光扫描仪对基准孔进行测量ꎬ从而完成其在 ｘｚ 平
面内的特征点提取ꎬ然后机器人带动扫描仪沿 ｙ 方向平

移ꎬ实现 ｘｙ 平面内的数据耦合[５－６] ꎮ 选定机器人移动过

程中扫描仪检测的某一瞬时位置ꎬ则扫描仪坐标系下基准

孔点云的三维坐标转换方法如式(１):
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其中:(ｘ'ｉꎬｙ'ｉꎬｚ'ｉ)为基准孔特征点云在线激光扫描仪坐标

系下的三维坐标ꎻ(ｘｉꎬ０ꎬｚｉ)为 ２Ｄ线激光扫描仪本身坐标

系下的原始检测值ꎻｄ 为机器人每次沿 ｙ 方向的平移量ꎬ
ｄｉ ＝ ｉ􀅰ｄ 为扫描仪第 ｉ 行时机器人的总平移量ꎻα、β、γ 为

扫描仪坐标系的方向角ꎻ由于线激光扫描仪的局部运动为

平移运动ꎬＲ 是一个 ３×３的单位矩阵ꎮ

２　 基准孔边缘特征提取
为了获得基准孔边缘点云坐标ꎬ需要分析基准孔边缘

特征信息ꎮ 针对每一条线激光扫描三维点云信息ꎬ在 ｘ 轴

方向上点云等距离分布ꎬ即ｘｉꎬ２ －ｘｉꎬ１ ＝􀆺＝ ｘｉꎬｎ －ｘｉꎬｎ－１ ＝ Δｘ ＝
０.０１ｍｍꎬ其坐标值不会发生突变ꎮ ｙ 轴方向点云坐标相

等ꎬ即ｙｉꎬ２－ｙｉꎬ１ ＝􀆺＝ ｙｉꎬｎ－ｙｉꎬｎ－１ ＝ Δｙ ＝ ０ꎬ坐标值亦不存在突

变ꎮ 只有在线激光扫描仪出射方向 ｚ 轴上点云坐标值会

在基准孔边缘位置发生突变ꎮ 为此针对每一行线激光扫

描点云ꎬ可以通过设置 ｚ 轴方向上突变阈值提取出基准孔

在该行上的边界点ꎬ计算公式为:
Δ Ｚｉꎬｊ ＝Ｚｉꎬｊ－Ｚｉꎬｊ－１ (２)

其中:Ｚｉꎬｊ表示线激光扫描仪在第 ｉ 行第 ｊ 点的 ｚ 坐标值ꎬ
Δ Ｚｉꎬｊ 表示相邻 ２个点 ｚ 轴方向的坐标差值ꎮ 为了设定

ｚ 轴方向的突变阈值ꎬ使用线激光扫描仪对基准孔进行扫

描ꎬ对点云进行三维化处理以后ꎬ得出如图 ２ 所示三维点

云ꎮ 图 ３为基准孔点云的侧视图ꎮ
由图 ３可知在基准孔点云中存在大量的噪声点ꎬ这与

被测材料本身材质属性有关ꎬ是在测量过程中线激光遇到
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图 ２　 基准孔点云三维显示
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图 ３　 基准孔点云侧视图

空气中的粉尘、杂质颗粒反光折射造成的ꎮ 通过对这些三

维点云侧视图进行分析可知ꎬ除了少量噪声点以外ꎬ线激光

扫描仪测量点云边界点在 ｚ 轴方向上突变点的绝对值均在

８７.５以上ꎬ９２以下ꎬ故设定判别边界点的第 １个条件:
ｄｅｌｔａＴｈ< Δ Ｚｉꎬｊ ＝ Ｚｉꎬｊ－Ｚｉꎬｊ－１ <ｄｅｌｔａＭｘ (３)

按照上述选定的边界条件 １ꎬ提取上述三维测量点云

在 ｘ－ｙ 坐标系下的点云分布图ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 条件 １ 下基准孔边界提取分布图

由图 ４可以看出ꎬ通过边界提取条件 １得出的基准孔

边界点ꎬ在孔周围的噪声点并没有完全剔除ꎮ 这是因为这

些噪声点同样满足条件 １ꎮ 为了进一步去除这些噪声点ꎬ
获取更为精确的基准孔边界点信息ꎬ引入边界提取的第 ２
个条件ꎮ 在扫描仪扫描点云中ꎬ任意选取一行基准孔三维

点云ꎬ对其分布进行局部放大ꎬ如图 ５所示ꎮ
由图 ５发现ꎬ所有的噪声点分布相对孤立ꎬ并且点云

之间在 ｚ 轴方向上的差值大于平面上正常点云之间的差

值ꎬ因此设定基准孔边界提取的第 ２个条件:
２ １

ｎ Δ Ｚｉｊ－ｎ ＋ Δ Ｚｉｊ－ｎ＋１ ＋􀆺＋ Δ Ｚｉｊ－１( ) <ＳｅｌｅｃｔＴｈ

(４)
２ １

ｎ Δ Ｚｉｊ＋１ ＋ Δ Ｚｉｊ＋２ ＋􀆺＋ Δ Ｚｉｊ＋ｎ( ) <ＳｅｌｅｃｔＴｈ

(５)
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图 ５　 基准孔三维噪点局部放大图

当边界提取条件 １下的点云满足上述提取条件 ２时ꎬ
才认定该点为基准孔边界点ꎮ 经试验现场分析ꎬＳｅｌｅｃｔＴｈ
的值取 ０.１ꎬｎ 的大小依据基准孔的孔径确定ꎬ一般取 ２０ꎮ
加入边界提取条件 ２ꎬ再次提取三维点云在 ｘ－ｙ 的坐标系

下的点云分布图ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 加入条件 ２ 后基准孔边界提取分布图

　 　 对比图 ６和图 ４拟合结果可以看出ꎬ加入边界提取条

件 ２以后能有效地剔除基准孔周围的噪声点ꎬ使得计算得

到的基准孔边界点更加准确ꎮ

３　 结语

本文提出一种基于线激光扫描的机器人自动制孔基

准检测方法ꎬ在检测过程中通过使用机器人带动扫描仪沿

着 ｙ 轴方向等距离移动ꎬ对二维点云进行扩展ꎮ 在得到基

准孔的三维点云后ꎬ分析了基准孔点云分布特点ꎬ先通过

边界提取条件 １得到包含噪声点的基准孔边界点ꎬ为了去

除边界点中的噪声点ꎬ引入了边界提取条件 ２ꎬ限定边界

点周围点云 ｚ 轴方向差值ꎮ 通过拟合结果可知ꎬ该算法能

有效地去除掉基准孔周围的噪声点ꎬ使得计算得到的基准

孔信息更加准确ꎮ
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楞纸箱的自动化ꎬ同时该设备可以对接后续的自动打包相
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