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基于法向特征提取的曲面自适应检测算法研究
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摘要：为了使机械臂探头端在扫描过程中始终垂直于待测件表面，提出了一种基于法向特征提取的曲面自适应检

测算法。系统采用光学扫描的方法获取待测件表面３维数据，再通过法向提取算法推导用于位姿校正的映射函数，最后
完成扫描路径的自适应规划。在ＭＡＴＬＡＢ中对样件点云进行了杂散点剔除，并通过ＱＵＡＬＩＦＹ软件完成待测件的３维重
建；对１５０ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍ的曲面样块进行了光学扫描与路径优化实验。结果表明，位置测试精度在ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴
方向上的最大偏差分别为０．５１４２ｍｍ，０．２６４５ｍｍ和１．４２６５ｍｍ；整体位置偏差最大值为１．１１３５ｍｍ，平均值为０．５６４７ｍｍ；
在将该偏差作为补偿参量代入机械臂规划路径后，可以实现扫描过程中探头位姿的在线调整。此研究对自动化测试系

统中要求探头与待测件严格垂直的应用领域具有重要意义。
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引　言

在智能化装配、智能化检测领域，采用机械臂完成

对测试样件扫描并保证探头始终与样件平面垂直是确

保测试精度的重要方法［１］。而由于样件实际表面与

样件数模之间存在差异，故为了获取准确的法向角度，

设计具有自适应路径规划的扫描控制算法十分重要。

早在２０世纪８０年代初，国外在机械化控制领域
就出现了对在线校正的研究［２５］。ＣＯＮＮＯＬＬＹ等人［６］

开展了基于机器人自动化平台的研究，针对安装过程

中出现的偏差校正。ＰＡＮ等人［７］提出了一种离线校

正算法，对具有高自由度的装配过程具有很好的调整

效果，为机械臂焊接提供在线位姿的调整。ＧＵＯ等
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人［８］曾对大深度结构件的焊接工艺进行优化，采用

ＣＡＤ模型配合测试数据的方式实现了全自动离线调
校。ＭＯＲＯＺＯＶ等人［９］采用 ＫＵＫＡＫＲ５型机械臂在
飞机机翼蒙皮检测中，应用自反馈校正算法，使调校精

度优于５ｍｍ。ＦＵ等人［１０］针对多机配合机械操作进行

优化，运用正逆运动学和轨迹规划算法，实现了在线调

校平台的搭建。ＲＥＮ等人［１１］采用激光跟踪设备配合

最小二乘法对机器人在线标定，完成运动学模型的修

正，使定位精度得到了显著提升。

综上所述，在机械臂自动校正控制方面虽然已经

有了很多的研究［１２１４］，但是大部分研究都是具体针对

某一个特定领域中具体一项机械操作而言的，即机械

臂运动路径具有显著特点。随着测试要求的不断提

高，在很多新的应用中要求测试位姿能够持续保持垂

直于待测样件的表面，这样就需要系统具有针对待测

工件表面面形误差分析及自适应校正的能力。针对此

需求，本文中提出了一种基于法向特征提取的曲面检

测自动补偿算法，并根据法向信息完成了自适应路径

规划。

１　系统组成

为了获取待测表面的精确面形分布［１５］，并根据面

形分布提供曲面法向信息，从而为机械臂提供精确的

规划路径，搭建了基于法向特征提取的曲面自动检测

系统，系统结构如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

如图１所示，系统由处理模块、路径规划模块、运
动控制模块和光学扫描探头组成。光学扫描探头对待

测表面进行检测并将外形扫描数据传输给处理模块，

同时，结合预先设计好的自动补偿算法对外形与机械

臂位姿关系进行解算分析，从而给出保证法向垂直的

轨迹补偿参量。将自适应补偿参量导入路径规划模

块，完成对运动控制模块的实时校正，从而使机械臂具

有实时自适应法向校正的扫描路径，为垂直检测提供

精确的路径保障。

２　算法设计

２．１　光学扫描探头的测量机理

光学扫描［１６］探头部分采用三目视觉检测技术，由

３个线阵 ＣＣＤ传感器构成，通过捕获标识点的反射光
完成待测物体的 ３维重构。首先，测量 ３组双目视
觉［１７］中的坐标 Ｐ１，Ｐ２和 Ｐ３，通过重心法

［１８］进行坐标

对齐，测试原理如图２ａ所示。

Ｆｉｇ２　Ｔｒｉｎｏｃｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ａ—ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

设将三目系统统一位置后的主点坐标为（ｕ０，ｖ０），
３个相机的焦距均为 ｆ并等距放置，间距为 Ｄ。设 Ｐ１
点的坐标是（ｕ１，ｖ１），Ｐ２点的坐标是（ｕ２，ｖ２），Ｐ３点的
坐标是（ｕ３，ｖ３），则系统获取的目标坐标可表示为
ＰＬ（ｘＬ，ｙＬ，ｚＬ），ＰＫ（ｘＫ，ｙＫ，ｚＫ）和 ＰＴ（ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ），关于３
个相机测试值可以由主点坐标和测试点坐标表示为：

ｘＬ ＝
Ｄ（ｕ１－ｕ０）
ｕ１－ｕ２

，ｙＬ ＝
Ｄ（ｖ１－ｖ０）
ｕ１－ｕ２

，ｚＬ ＝
Ｄｆ

ｕ１－ｕ２

ｘＫ ＝
Ｄ（ｕ２－ｕ０）
ｕ２－ｕ３

，ｙＫ ＝
Ｄ（ｖ２－ｖ０）
ｕ２－ｕ３

，ｚＫ ＝
Ｄｆ

ｕ２－ｕ３

ｘＴ ＝
Ｄ（ｕ３－ｕ０）
ｕ３－ｕ１

，ｙＴ ＝
Ｄ（ｖ３－ｖ０）
ｕ３－ｕ１

，ｚＴ ＝
Ｄｆ

ｕ３－ｕ













１

（１）
　　由此可以计算Ｐ点坐标为：

ｘ＝１３（ｘＬ＋ｘＫ＋ｘＴ）

ｙ＝１３（ｙＬ＋ｙＫ＋ｙＴ）

ｚ＝１３（ｚＬ＋ｚＫ＋ｚＴ













）

（２）

　　当机械臂上的某点运动时，ＯＬ坐标系与 ＯＫ坐标
系之间的对应关系如图２ｂ所示，则坐标系｛Ｋ｝相对坐
标系｛Ｌ｝的位姿可表示为：

｛Ｋ｝＝｛ＬＲＫ，
ＬＰＫ｝

ＬＲＫ
－１ ＝ＬＲＫ

Ｔ

ＬＲＫ ＝
{

１

（３）

式中，ＬＲＫ为旋转矩阵，表征两个坐标系的方位关

系，ＬＰＫ为位移矩阵，表征两个坐标系的位置关系，上

１２６
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标Ｌ表示选用的参考坐标系，下标 Ｋ表示目标对应的
坐标系。由此可见，（３）式中两项分别表示坐标系的
方位变换关系和位置变换关系，从而构成两个坐标系

之间的位姿换算关系。

２．２　法向特征提取
精确提取法向信息的前提是尽可能构造与实际目

标接近的曲面，重构质量决定了法向提取精度，故为了

获取更逼真的重建模型，设计了基于分段矢量构造的

曲面重建算法。对 ｕ和 ｖ两个参量进行分析，则曲面
的法向可以表示为ｕ的１阶偏导矢与ｖ的１阶偏导矢
的叉乘，ｕ和ｖ的偏导矢通过 Ｊａｃｏｂｉ迭代法［１９２０］计算。

则设ｕ方向的第ｐ次与ｖ方向的第ｑ次的交汇曲面可
采用矢量函数表示为：

Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
Ｎｉ，ｐ（ｕ）Ｎｊ，ｑ（ｖ）ωｉ，ｊＰｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
Ｎｉ，ｐ（ｕ）Ｎｊ，ｑ（ｖ）ωｉ，ｊ

，

（０≤ｕ，ｖ≤１） （４）
式中，Ｐｉ，ｊ表示两个方向对应的控制点，Ｎｉ，ｐ（ｕ）表示节
点Ｕ上第ｐ次的Ｂ样条基函数，Ｎｊ，ｑ（ｖ）表示节点Ｖ上
第ｑ次的Ｂ样条基函数，ｎ和ｍ分别表示ｉ和ｊ方向上
的点数总量，ωｉ，ｊ表示权重系数。为简化方程，设：

Ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
Ｎｉ，ｐ（ｕ）Ｎｊ，ｑ（ｖ）ωｉ，ｊＰｉ，ｊ （５）

　　则对于任意方向α上的矢量函数可以表示为：
Ｓα ＝（Ｃα－ωαＳ）ωｉ，ｊ

－１ （６）
式中，α表示ｕ，ｖ，ｕｕ，ｖｖ或 ｕｖ（Ｃα和 Ｓα表示 α方向对
应的Ｃ和Ｓ）。则３个方向的偏导矢可写成：

Ｓｕｖ ＝（Ｃｕｖ－ωｕｖＳ－ωｕＳｖ－ωｖＳｕ）ωｉ，ｊ
－１

Ｓｕｕ ＝（Ｃｕｕ－ωｕｕＳ－２ωｕＳｕ）ωｉ，ｊ
－１

Ｓｖｖ ＝（Ｃｖｖ－ωｖｖＳ－２ωｖＳｖ）ωｉ，ｊ
－

{
１

（７）

式中，下标ｕ和ｖ分别表示对应的两个方向，则曲面上
一点Ｐ（ｕ０，ｖ０）处的曲面法向量可以表示成：

Ｆ＝Ｓｕ０ｕ０×Ｓｖ０ｖ０ （８）
　　由此可见，相比通过实验校正、仿真模拟校正或统
计计算校正的方法而言，本算法利用获取曲面法向完

成校正优化，对测试曲面的曲率范围、测试误差形式等

具有极大的适应性。既能避免由数据处理优化参量造

成的局部最优问题，又能不受曲面变化趋势的限制，其

位姿调整效果得到了更好的优化。

２．３　自适应路径规划
在检测轨迹上的采样点越多位姿越精确，但计算

量也会大幅增加，所以需要折中考虑精度与速度之间

的矛盾，本文中设计了一种自适应算法，根据曲率特征

调节插值量，从而在保证面形精度的前提下降低总采

样点，限制函数可写成：

Ｍ ＝∫ｄ（ρ）ｄｌ′ （９）

式中，Ｍ为插值总数，ｄ（ρ）表示插入密度 ｄ与路径曲
率ρ的函数关系，ｌ′为路径长度。可见，测试路径不但
符合系统垂向检测的要求，同时还能保证同精度条件

下的测试速度。

因为系统具备在线获取法向特征信息的能力，所

以将（８）式的法向量作为反馈参量对机械臂进行控
制，使机械臂探头部分的位姿实时调整至与曲面垂直，

保障检测精度，使曲面检测自动补偿，形成自适应控

制。

３　数据采集与曲面重建仿真

系统设置扫描范围为８０ｍｍ×８０ｍｍ，通过三目视
觉系统对待测结构进行测量，获取点云并导入 ＭＡＴ
ＬＡＢ，利用待测件几何外形特征完成对杂散点的滤波，
形成有效点云集合，如图３ａ所示。在此基础上，采用
ＧＥＯＭＡＧＩＣＱＵＡＬＩＦＹ软件将点云数据重建成目标 ３
维模型，如图３ｂ所示。

Ｆｉｇ３　Ｓｃａｎｎｅｄｄａｔａａｎｄｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
ａ—ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

在通过系统扫描获取拟检测工件外形结构后，将

其导入 ＭＡＴＬＡＢ中，对扫描过程中的杂散点进行消
除，消除后结果如图３ａ所示。可见支撑结构点集合、
杂散点集合、随机噪点集合均被大幅抑制，所剩信号点

集合可以看出工件外形轮廓。然后通过三角面片连通

２２６
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的方式将点云重建成３维模型，重建后结果如图３ｂ所
示，为面形曲率计算提供数据支撑，从而实现扫描路径

自适应规划的设计初衷。

４　实　验

测试针对尺寸为１５０ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍ的曲面
样块进行，系统单次扫描区域为８０ｍｍ×８０ｍｍ，为实
现整个样件扫描过程中机械臂探头方向与测试件表面

垂直的设计目的，采用基于法向特征提取的曲面检测

自动补偿算法，用于验证路径轨迹的自适应调整效果。

４．１　位置偏差检测
为了验证本算法对基于点云数据的曲面重建优化

效果，针对同一个待测样块，将基于本算法的曲面重建

结果与未经本算法优化的曲面重建结果进行对比。分

别针对同一坐标系下的３个方向（ｘ，ｙ，ｚ）及其空间绝

对偏差距离（Ｄｘｙｚ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２）进行对比，测试数据

点分别从路径轨迹上分段选取５个点，共计４５个点，
测试结果如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｎｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ／ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ／ｍｍ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ／ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ／ｍｍ

ｘ ２．４１５７ １．９８６３ ０．６１２４ ０．２１３５

ｙ ０．９８４７ ０．４４５８ ０．６２８７ ０．２７５８

ｚ ３．３４８７ ３．０２４７ ０．８１４７ ０．３１２４

Ｄｘｙｚ ４．２５４８ ３．６７４１ １．１１３５ ０．５６４７

　　由表中数据可知，在３个方向上，优化后的位置偏
差均优于未经优化的结果，其中，在 ｘ和 ｚ方向的校正
结果十分明显，在ｙ方向的校正结果有改善，但改善效
果不大。分析认为产生此现象的原因主要是待测结构

的曲面分布造成的，ｘｙ和ｚｙ的切面均为直线，而 ｘｚ的
切面为曲线，故在 ｙ方向上曲率几乎不变，受重力、夹
持力等影响小，其位置偏差也相对较小。可见，采用优

化算法后，该算法可以减小对待测物表面的位置测量

误差，从而获得更好的垂直照射轨迹。

４．２　实验结果分析
依据优化算法对曲面面形位置偏差的校正，完成

了对待测件扫描路径的优化分析，在单次采集视场内

的９０ｍｍ×１００ｍｍ（ｘ×ｙ）的范围内，路径规划如图４ａ
所示，并对抽样点ｘ×ｙ＝２５ｍｍ×２０ｍｍ的测试点进行
位置偏差分析，从而获取曲面检测过程中的自适应补

偿参量，误差分布曲线如图４ｂ～图４ｄ所示。
由图４ａ中给出的分层抽样点可以得到整个待测

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
ａ—ｓｃａｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ　ｂ—ｘａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　
ｃ—ｙａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄ—ｚａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａ
ｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

体曲面面形测试点的分布形式，从而对算法在整个曲

面进行法向对其轨迹优化的普适性进行验证。对扫描

的５００个测试点数据进行了位置偏差分析，实验结果
显示，在ｘ轴方向上最大偏差为０．５１４２ｍｍ，平均偏差
为０．３２４５ｍｍ；在 ｙ轴方向上最大偏差为０．２６４５ｍｍ，
平均偏差为 ０．１４７８ｍｍ；在 ｚ轴方向上最大偏差为
１．４２６５ｍｍ，平均偏差为０．７４８５ｍｍ。整体测试结果与

３２６



　 激　　光　　技　　术 ２０２１年９月

标准位置的分段测试结果基本相符，将该数据由

ＧＥＯＭＡＧＩＣＱＵＡＬＩＦＹ的通信模块传输给机械臂控制
单元，将修正参量校正机械臂探头位置的位姿，达到在

线调整的目的。

５　结　论

针对自由曲面工件扫描过程中探头与工件表面不

能实时垂直的问题进行了深入地分析，研究了一种具

有自适应调整的机械臂路径规划系统，提出了基于法

向特征提取的曲面自适应检测算法。通过仿真分析与

实验对比发现，本系统在３个坐标轴维向上可以有效
地获取与待测表面的位置偏差，从而解算机械臂探头

端的位姿调整参量。由此可见，该算法提供的修正参

量可用于机械臂轨迹及位姿的在线补偿
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