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基于缺失点云的飞机表面锪孔质量检测

王红平，刘鑫，赵世辰，王宇，王磊
（长春理工大学  机电工程学院，长春  130022）

摘 要：为了实现飞机蒙皮锪孔的高质量检测，提出一种结构光锪孔参数检测方法。该方法基于正交

投影建立空间圆锥参数模型，并采用傅立叶曲线和 power 函数优化模型，有效地避免了实际工程中锪孔

点云缺失带来的检测精度下降问题。首先对原始点云进行降噪处理，根据边缘点集中分布在一侧的特

点提取了上下边缘并拟合成平面，其次根据正交投影后锥角在 XOZ 坐标平面或 YOZ 坐标平面满足傅

立叶变换的特点，建立了精确的空间圆锥数学模型，进而获取评价锪孔质量的参数。另外，考虑到被检

锪孔本身轴线与坐标平面 Z 轴会存在偏差，即拟合的空间圆锥轴线与 Z 轴存在偏差，基于傅立叶变换曲

线得出的极值差与法向偏差角之间的关系，提出了法向偏差角的优化数学模型，进一步保证了质量参

数的准确性。实验验证了该算法具有更高的精度和更好的抗噪声性能。
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0 引言

随着工业领域新兴技术的发展，结构光相机的精度和实用性不断提升，已广泛应用于物体形状测量［1-3］、

逆向工程等领域，其中基于点云的曲面拟合是逆向工程的一个重要研究分支。近年来，许多专家学者利用

结构光相机对物体进行三维测量，并将三维点云数据拟合方法应用于物体检测［4］和参数估计［5］。锪孔在机

械结构中起着重要的作用，特别在飞机装配行业中，如飞机骨架与蒙皮之间普遍采用铆接［6］，孔径尺寸、锪窝

深度和法向偏差角度是否满足制孔质量要求是其连接精度和结构强度的重要保证。因此，刘华等［7］针对飞

机蒙皮装配孔研制了一种集钻铣一体的多功能末端执行器，包括孔位补偿、法向量调整和锪窝深度控制等

关键技术，但未针对检孔提出一套完整的方案；SCHNABEL R 等［8］研究了一种高效率的随机抽样一致算法

（Random Sample Consensus，RANSAC）用于全局曲面拟合，包括对空间圆锥检测，具有很强的鲁棒性；王醒

策等［9］改进了移动最小二乘算法实现局部曲面拟合，找到曲面准确法向，实现更复杂的细节，具有更高精度。

上述研究中，其点云数据均是完整的，未考虑实际工况下因工件高反光、遮挡等因素造成点云缺失的情况。

此外，毕运波等［10］利用双目视觉系统建立了沉头孔平行投影数学模型，将三维空间测量问题转换为二维平

面测量问题，完成锪孔垂直度检测。同时撒继铭等［11］提出了一种利用圆曲线和圆锥曲面拟合方法，完成锪

孔内外孔径和法向偏差角检测，该算法中锪孔法向偏差角测量利用圆锥表面任意三点其切平面必交于一点

原理，以该点为圆锥顶点，建立圆锥数学模型，计算圆锥轴线的方向与外孔平面的法向量夹角。计算过程中

利用圆锥表面任意三点法向量来计算其切平面，实际工程中点的法向量极易受到周围噪声影响，特别在锪

孔部分缺失点云的情况下点的法向量检测更加困难。因此对锪孔法向偏差角检测精度具有不确定性。

综上所述，大多数现有的曲面拟合方法在拟合完整的点云数据时表现良好。然而在工业环境中，由于

场景的复杂性，工件在扫描时出现遮挡、高反光，且受到噪声的影响，导致工件原始点云数据部分丢失，参数

检测出现较大偏差；此外，复杂曲面上锪孔法向偏差角检测仍具有挑战性。针对上述问题，本文提出了一种
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基于正交投影法建立空间圆锥参数模型实现锪孔工件检测的方法，该方法采用了两种优化模型，解决了实

际工况下点云数据缺失和曲面锪孔法向偏差角测量误差大等问题，提高了检测精度。具体方案是：1）对点

云进行双边滤波处理，以减少离群点和噪声的影响；2）利用 RANSAC 算法［12］分割上表面，根据边缘点云集

中分布一侧特点提取上下边缘并拟合所在平面参数，再利用正交投影后锥角在平面 XOY 或平面 XOZ 满足

傅立叶变换函数关系，计算出锪孔的锥角和锥点，建立精确的空间圆锥数学模型；3）通过锪孔上下边缘平面

与空间圆锥数学模型进行数据融合，获取待检测的锪孔的参数，当空间圆锥轴线与 Z 轴出现偏差角时，其任

意平面锥角变化曲线 | F ( x )max - F ( x )min |与法向偏差角度满足 Power 函数，从而大大提升锪孔法向偏差角

度测量精度。

1 提取锪孔边缘信息

1.1　锪孔边缘数据点提取

由于散乱点云在数据存储结构中每个点是无规律排布的，在这样的数据结构中查找每个点的 K 近邻必

须遍历所有点，因此必须建立点云数据的空间拓扑结构。本文采用 KD 树法建立散乱点云之间数据结构，从

而查询每个点 Pi 与其最近 K 邻域点集 N i = ( i = 0，1，⋯，k - 1 )。根据锪孔边缘点云分布情况，通过点的 K
邻域几何分布来判断该点是否为边缘点。若某一点为边缘点，则其 K 邻域点分布偏向某一侧如图 1（a）所

示；若某一点不是边缘点，则 K 邻域点均匀的分布在点 Pi 周围如图 1（b）所示。

以 Pi 和 K 邻域点集 N i 为样本点，利用最小二乘法拟合局部平面 Si，Si 满足

Ax + By + Cz + D = 0 （1）

平面 Si 法向量 n ( A，B，C )，K 邻域样本点 N i 投影到 Si 平面
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X N 'i = ( B2 + C 2 ) xi - AByi - ACzi - AD
A2 + B2 + C 2

Y N 'i = ( A2 + C 2 ) yi - ABxi - BCzi - BD
A2 + B2 + C 2

ZN 'i = ( A2 + B2 ) zi - BCyi - ACxi - CD
A2 + B2 + C 2

（2）

从式（2）可知点集 N i 投影平面 Si 后，其投影后点集 N ' i ( i = 0，1，⋯，k - 1 )。构建局部二维平面坐标系，

取平面内任意一点 N '0，使得
    
Pi N '0 = ( x 0i，y0i，z0i )，在局部平面 Si 坐标系满足
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（3）

在 Si 平 面 内
    
Pi N '0 为 X 轴 ，从 式（3）得 到 Y 轴

    
Pi N '1，Pi 为 坐 标 原 点 。 则 平 面 Si 内 相 邻 向 量 之 间 夹 角 θi

满足

图 1　锪孔边缘点分布

Fig. 1　Distribution of boundary points
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θi = arccos
    
Pi N 'i ，

      
Pi N 'i + 1 =

    
Pi N 'i ⋅

      
Pi N 'i + 1

||     
Pi N 'i ||       

Pi N 'i + 1
（4）

由式（4），计算 Si 平面内相邻向量之间夹角最大值 θmax

θmax = max ( θi )          i = 1，2，⋯，k （5）

θmax 与设定阈值 120°比较，当 θmax<120°时，提取上下边缘点。

1.2　下边缘预处理及其边缘平面拟合

实际工程中由于工件材料问题，不同材料工件，激光在锪孔下边缘发生不同程度的反射和衍射现象，导

致激光过于集中，或者发生偏转。因此对其下边缘点云数据预处理。

对已提取下边缘点计算 Z 轴方向点的平均值 Zmean 和 Z std，即

Zmean = 1
n ∑

i = 1

n

Zi （6）

Z std = 1
n ∑

i = 1

n ( )Zi - 1
n ∑

i = 1

n

Zi （7）

当 Zi - Zmean < Z std 时，保存其下边缘点集。

锪孔上下边缘平面拟合步骤：1）利用双边滤波［13］对原始点云进行降噪处理；2）根据工件高度确定边缘

点 Pi 范围，查询该范围内所有邻域点集 N i；3）对样本点 N i 数据利用最小二乘法拟合平面，并且建立局部空

间坐标系；4）在局部平面内计算各点向量之间夹角，分割出来上下边缘点，并且对分割后下边缘点云数据进

行预处理；5）利用 RANSAC 拟合上下边缘所在的平面得到其精确的平面参数。

2 锪孔曲面拟合算法

2.1　空间圆锥数学模型建立

锪窝曲面可视为圆锥曲面一部分，本文提出建立空间圆锥数学模型，代替待检测的锪孔曲面，完成锪孔

参数检测。空间圆锥数学模型如图 2 所示。

图 2 所示空间圆锥的参数包括圆锥的锥角 θ、圆锥轴线 Le、顶点 P0。根据锥面的几何特征，当圆锥锥点

P 0 ( x 0，y0，z0 )、锥角 θ、轴线 Le 方向确定时，可以确定空间唯一圆锥方程。图 3 为经过 RANSAC 分割锪孔上

表面和锪孔下边缘处理之后的得到新的点云集 N new = ( x 'i，y 'i，z 'i )。

图 2　空间圆锥示意图

Fig. 2　Schematic diagram of space cone
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在实验过程中，以多激光传感器为标定方案［14］，使相机垂直工件表面进行拍摄。以结构光测量系统中

坐标系为基准，建立点云空间直角坐标系，以便将预处理后点云 N new = ( x 'i，y 'i，z 'i ) 正交投影到平面 XOZ 和平

面 YOZ。投影到平面点满足
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[ ]x ''
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i，z ''
i = [ ]x 'i，y 'i，z 'i ⋅T vi

T v1 = TXOZ = ( )1 0 0
0 0 0
0 0 1

；T v2 = TYOZ = ( )0 0 0
0 1 0
0 0 1

（8）

由式（8），投影到平面 XOZ 的点集 N ''
XOZ = ( x ''

i，0，z ''
i )，投影到平面 YOZ 的点集 N ''

YOZ = ( 0，y ''
i，z ''

i )。
根据 1.1 节提取上下边缘算法，提取 N ''

XOZ = ( x ''
i，0，z ''

i ) 和 N ''
YOZ = ( 0，y ''

i，z ''
i ) 边缘点，计算此时的锥角，建立

空间圆锥数学模型。

如 图 4 所 示 ，根 据 RANSAC 算 法 拟 合 平 面 XOZ 和 平 面 YOZ 内 直 线 L1、L2、L3、L4，其 方 向 向 量 分 别 为

a1，b1，a2，b2，设圆锥锥角 θi = ( θi1，θi2 )，则锥角 θi 满足

θi1，θi2 = arccos a j ⋅ b j

|| a j || b j

           ( i = 1，2⋯；j = 1，2 ) （9）

由式（9），可得到空间圆锥锥角参数 θi。

表 1 所示为锪孔点云通过正交投影法投影到 XOZ 平面的锥角边缘点数与异常点数对比。其异常点主

要来源于工件高反光造成的点云数据缺失，在提取边缘点时误将内部点提取出来。由图 5 比较 RANSAC 和

移动最小二乘算法拟合锥角参数可知，移动最小二乘拟合算法在完整的点云数据上表现良好，但针对异常

点云值时这种方法会造成很大误差和较低的鲁棒性，RANSAC 算法则表现稳健，从包括“异常值”的一组观

测数据中迭代估计已知数学模型参数，消除异常点干扰，因此本文采用 RANSAC 算法。

图 3　锪孔点云预处理过程

Fig. 3　Countersinking point cloud preprocessing process

图 4　正交投影构建空间圆锥示意图

Fig. 4　Schematic diagram of constructing a space cone by orthogonal projection
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本文提出的建立圆锥模型进行锪孔参数检测的方法，对投影后检测锥角的精度要求较高。因此提出一

种数学模型（傅立叶级数）对已获得圆锥锥角进行参数优化。由于空间圆锥在平面 XOZ 和平面 YOZ 上投

影，其锥角投影周期为 π 符合傅立叶级数特性，因此在平面 XOZ 或平面 YOZ 投影后圆锥锥角满足数学模型

F ( x )= a0 + a1 cos ( xw )+ b1 sin ( xw )+ a2 cos ( xw )+ b2 sin ( xw ) （10）

图 6 为傅立叶级数曲线仿真结果，图中表示空间圆锥参数为锥角 90°，法向偏差角 3°，拟合后的误差平方

和 SSE = ∑
i = 1

n

( yi - ŷ )2 = 3.954 × 10-6。

2.2　锪孔法向偏差角度检测

针对曲面锪孔上表面参数方程较为复杂并且计算困难等问题，本文对此提出 Power 数学模型，检测锪

孔的法向偏差角度。当圆锥轴线与 Z 轴产生不同的偏差角时，基于 2.1 节锥角在平面 XOZ 或平面 YOZ 面投

影后的变化曲线，建立某一投影平面内 θdif（θdif = | max ( f ( x ) )- min ( f ( x ) ) |）与法向偏差角的关系，可得到

图 5　圆锥锥角拟合方法对比

Fig. 5　Comparison of cone angle fitting methods

表 1　锥角边缘点数分布

Table 1 Point distribution of cone angle boundary

Serial number

1
2
3
4

Total points
L1

72
54
60
65

L2

68
63
61
62

Number of outliers
L3

3
7
0
3

L4

3
6
0
6

图 6　锪孔锥角拟合示意图

Fig. 6　  Schematic diagram of plane cone angle fitting
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平面 XOZ 或平面 YOZ 投影后圆锥角度的极值差 θdif 与法向偏差角度 θ std 关系（如图 7），可表示为

θ ( x )std = a (θdif) b
（11）

拟合后的相关系数 R2 为 1，（R2 可衡量回归方程整体拟合度），残差范数为 5.1 × 10-4。

2.3　锪孔几何参数检测

由空间圆锥模型可计算出圆锥锥点 P 0 = ( X ''
0，Y ''

0，Z ''
0 ) 并推导出旋转轴线 Le 与平面 XOZ、平面 YOZ 和平

面 XOY 偏离角度 α，β，γ，因此可得旋转轴线 Le 方向向量 s= ( m，n，p )与坐标平面形成的夹角为

sin α = cos < nXOZ，s>= nXOZ ⋅ s
|| nXOZ × || s

nXOZ = ( 1，0，0 )

sin β = cos < nYOZ，s>= nYOZ ⋅ s
|| nYOZ × || s

nYOZ = ( 0，1，0 ) （12）

sin γ = cos < nXOY，s>= nXOY ⋅ s
|| nXOY × || s

nXOY = ( 0，0，1 )

由式（12）可计算出轴线 Le 方向向量 s，所以 Le 方程为 x - x0 m = y - y0 n = z - z0 p，同理：圆锥旋转曲

面 母 线 F ( x，y，z )= 0，在 母 线 F ( x，y，z ) 任 取 一 点 M 1 = ( x 1，y1，z1 )，则 过 M 1 的 纬 圆 上 任 意 一 点 P ( x，y，z )，
满足

M 1 P ⊥ S，|    
P 0 P |= |     

P 0 M 1 | （13）

ì
í
î

m ( x - x1 )+ n ( y - y1 )+ p ( z - z1 )= 0
( x - x0 )2 +( y - y0 )2 +( z - z0 )2 = ( x 1 - x0 )2 +( y1 - y0 )2 +( z1 - z0 )2 （14）

结合圆锥母线方程 F ( x 1，y1，z1 )= 0，可得空间圆锥旋转曲面。

本文锪孔曲面拟合算法步骤为

1）对原始点云进行预处理，提取锪孔上下边缘，拟合上下平面参数。

2）利用正交投影法得到空间圆锥模型参数：锥点 P 0，锥角 θ，锪孔法向量偏差角度，并确定空间唯一圆锥

方程。

3）通过锪孔上下边缘平面与空间圆锥方程数据融合，最终完成锪孔参数检测。

3 实验与结论

3.1　实验平台搭建及算法流程

检测系统主要由机器人系统、视觉检测系统和上位机等组成，其中机器人系统、视觉检测系统与上位机

之间通过 TCP/IP 协议进行通讯。实验平台搭建如图 8 所示，由 fanuc-m20ia 六轴机器人、计算机、结构光相

机和四激光传感器等组成，视觉检测装置通过法兰挂载到机器人末端。使用 2.9Hz CPU 和 8GRAM 内存笔

图 7　锥角极值差与法向偏差角曲线

Fig.7 Normal deviation angle curve
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记本电脑，通过 matlab R2018b 对点云进行处理。实验分为四组（如图 9）：a）标准锪孔；b）异面锪孔；c）高反

光锪孔；d）曲面锪孔。图 10 为不同工况下分割上平面后的锪孔的点云图。

本文所提方法对下边缘点进行预处理是至关重要的，下边缘处理直接影响锪孔内孔直径参数检测。将

获取的下边缘点云数据集，经过 Zi - Zmean < Z std 预处理后导入 Matlab 软件中，其中 X，Y 坐标表示下边缘位

置信息，颜色表示预处理后的点集在下边缘平面法线方向偏移量。如图 11 所示。

如图 11 所示，根据下边缘平面度可知，其负法向偏差最大为−0.002 1 mm，正法向偏差最大为 0.061 3 mm，

平均值为 0.026 4 mm，法向方差为 0.000 5 mm。下边缘平面度证明了下边缘点预处理能够使其绝大部分点

在同一空间平面上，保证了锪孔内孔径参数检测精度。

图 8　实验系统

Fig. 8　Experimental system diagram

图 9　不同工况下的锪孔

Fig. 9　Counterbore under different situations

图 10　不同工况下分割上平面后的锪孔的点云图

Fig. 10　Point cloud after segmentation
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3.2　锪孔质量检测参数研究

建立锪孔锥角参数优化模型，根据正交投影法对 3.1 节提到四种锪孔进行检测，以 Z 轴为旋转轴，周期

为 [ 0，π ]，步 长 为 π 18，在 平 面 XOZ 上 进 行 投 影 。 锥 角 在 平 面 XOZ 投 影 后 拟 合 曲 线 如 图 12 所 示 ，其 锥 角

F ( θa )= 89.901∘，θdif = 0.444∘、F ( θb )= 89.949∘，θdif = 0∘、F ( θc )= 89.903∘，θdif = 0.164∘、F ( θd )= 89.951∘，θdif =
0.072∘。由于锪孔法向偏差角度 θ std 与 θdif（θdif = | max ( f ( x ) )- min ( f ( x ) ) |）满足 θ ( x )std = 7.518( θdif )0.496，因

此锪孔法向偏移量分别为 5.025°，0° ，3.066° ，2.038°。

通过与机器视觉、移动最小二乘曲面拟合算法的比较对本文方法进行了验证。表 2 是不同方法的锪孔

内孔径、锥角、法相偏差角和锪孔深度参数提取结果。

已知本文检测的四种锪孔，其内孔直径的真实值分别为 10.011 mm、5.996 mm、5.990 mm 和 6.010 mm，

从表 2 可得，机器视觉内孔直径拟合的最大误差为 0.123 mm，移动最小二乘算法拟合的内孔直径最大误差

为 0.246 mm，上述两种方法内孔的最大误差均来自孔 3 工件高反光的影响。本文方法获得的内孔直径最大

误差为 0.023 mm，相比于机器视觉和移动最小二乘算法在精度上分别提高了 81.3% 和 90.65%，并且本文方

法检测得到的锪窝深度最大误差与上述两种方法相比，也具有较高的鲁棒性。此外，上述四种锪孔锥角真

值分别为 89.973°、89.806°、90.022°、89.879°，从表 2 可得，机器视觉锪孔锥角检测的最大误差为 0.521°，移动

最小二乘算法锪孔锥角检测的最大误差为 0.604°。本文方法检测得出最大误差为 0.121°，相比于移动最小

二乘算法和机器视觉方法分别降低了 79.96%、76.77%。锪孔法向偏差角真实值为 0.003°、2.926°、4.904°、

图 11　下边缘平面度

Fig. 11　Flatness of lower edge

图 12　锥角参数曲线

Fig. 12　Cone angle parameter curve
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2.150°。在缺失点云情况下，本文方法得出的四种锪孔法向偏差角最大拟合误差不超过 0.142°，相比机器视

觉和移动最小二乘算法误差降低了 71.9% 和 70.6%。因此，上述实验验证了本文所提方法具有更高的检测

精度。

本文对易发生高反光铝合金材料上的锪孔进行检测。图 13（a）为结构光相机检测工件流程，13（b）为三

坐 标 测 量 仪 检 测 过 程 ，图 13（c）平 面 锪 孔 加 工 样 件 ，板 材 工 件 尺 寸 为 200 mm×200 mm×50 mm，由 铝 合 金

5 052 制成。图 13（d）为曲面锪孔加工样件，板件尺寸为 200 mm×140 mm×h（10<h<5）mm，由铝合金 6 061

表 2　本文方法与其他方法对比

Table 2　The comparison between the method in this paper and other methods

Measurement

Method of this article

Moving least squares

Computer vision
detection

Counterbore （a）
Counterbore （b）

Counterbore （c）
Counterbore （d）

Counterbore （a）
Counterbore （b）

Counterbore （c）
Counterbore （d）

Counterbore （a）
Counterbore （b）

Counterbore （c）
Counterbore （d）

Countersinking parameters

Inner counterbore 
diameter/mm

9.999
5.984
5.967
5.991
9.956
5.976
5.744
7.926
9.921
5.960
5.867
5.928

Cone angle/（°）

89.949°
89.903°
89.901°
89.951°
89.931°
89.639°
89.418°
89.758°
89.841°
89.567°
89.501°
89.647°

Normal deviation 
angle/（°）

0.000°
3.066°
5.025°
2.039°
0.060°
3.035°
4.592°
2.451°
0.230°
2.845°
4.572°
1.607°

Counterbore
depth/mm

3.009
2.962
3.006
--
3.033
3.019
2.839
--
3.023
2.853
2.830
--

图 13　本文方法、三坐标测量仪检测流程和测量工件

Fig. 13　3D vision and 3D inspection process and the workpiece
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制成。本实验分为两步：第一步，利用三坐标测量仪、窝量规和千分尺对平面和曲面上的锪孔的法向偏差角

度、深度和孔径进行测量；第二步利用结构光相机对工件测量。

表 3 为平面锪孔样件真实值与本文方法检测结果对比。在四种不同类型的平面锪孔中内孔直径误差最

大为−0.023 mm，深度最大误差为−0.022 mm，法向偏差角度最大误差为−0.13°。由此得出，本文方法即使

在易发生高反光工件上，依然有较高的检测精度。

图 14 为表 4 中曲面法向偏差角度测量结果分析图，其最大误差为 0.136°，进一步验证了本文所提方法的

准确性和稳定性。值得一提的是，从本文方法原理出发，锪孔的法向偏差角 θ std 是由锪孔锥角在空间坐标平

面 XOZ/YOZ 投影的极值差 θdif 通过 Power 函数计算得出，因此本文提出的拟合方法针对不同曲率工件上的

锪孔依然有较高的检测精度。

表 3　平面锪孔检测

Table 3　Plain counterbore inspection

Measurement

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4
D1
D2
D3
D4

Plane countersinking parameters
Inner countersunk diameter/mm

Measurements

6.001
6.001
5.983
6.029
5.984
5.975
5.991
6.003
5.967
5.975
6.032
5.992
9.999
9.980
9.978
9.975

Actual 
value
6.010
6.012
5.995
6.014
5.996
5.991
5.987
5.990
5.990
5.988
6.012
6.010

10.011
9.990
9.991
9.990

Error 
value

-0.009
-0.011
-0.012

0.015
-0.012
-0.016

0.004
0.013

-0.023
-0.013

0.02
-0.018
-0.012
-0.01

-0.013
-0.015

Normal deviation angle/（°）

Measurements

0.151
0.129

-0.009
-0.084

3.039
2.677
3.131
3.111
5.025
4.887
5.219
4.750
0.000
0.330
0.194
0.110

Actual 
value
0.050
0.031
0.062
0.036
2.922
2.786
3.027
3.209
4.904
4.986
5.099
4.866
0.003
0.230
0.090
0.240

Error 
value
0.101
0.098

-0.071
-0.12
0.117

-0.109
0.104

-0.098
0.121

-0.099
0.120

-0.116
-0.003

0.1
0.104

-0.13

Countersunk depth/mm

Measurements

2.991
2.988
3.007
2.973
2.962
2.998
3.009
2.961
2.998
3.006
2.973
3.091
3.009
2.968
2.997
2.976

Actual 
value
3.012
3.009
2.992
2.990
2.983
2.985
3.004
2.982
2.986
2.988
2.990
3.088
2.994
2.990
2.983
2.996

Error 
value

-0.021
-0.021

0.015
-0.017
-0.021

0.013
0.005

-0.021
0.012
0.018

-0.017
0.003
0.015

-0.022
0.014

-0.02

图 14　曲面法向偏差角度分析

Fig. 14　Analysis of normal deviation angle of curved surface
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4 结论

为了提高锪孔检测过程的精度和鲁棒性，本文提出了一种结构光锪孔检测方法。针对实际复杂工况下

结构光相机获取的工件点云数据部分缺失的问题，以易发生反光的铝制工件为样本进行了大量的图像采样

及处理。本文方法获得的不同类型锪孔法向偏差角误差小于 0.142°、平面工件孔径误差小于 0.025 mm、孔

深误差小于 0.022 mm。实验结果表明本文方法检测的锪孔的上述四个指标参数优于传统机器视觉和移动

最小二乘曲面拟合算法，一方面能很好地消除部分点云缺失情况下的信息干扰，另一方面能有效地提高复

杂曲面上锪孔法向偏差检测的结果，检测精度高、抗噪性能好。
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Quality Inspection of Hole Parameters of Aircraft Surface Based on 
Incomplete Point Cloud Data

WANG Hongping， LIU Xin， ZHAO Shichen， WANG Yu， WANG Lei
（School of Mechanical and Electrical Engineering， Changchun University of Science and Technology ，

Changchun 130022， China）

Abstract： To realize the quality measurement of the spot facing of the aircraft skin， a structured light 3D 
vision inspection system is employed in this paper. Due to the high reflection of the workpiece and the 
influence of the noise， the system mainly solves the problem in the actual project. The acquisition of 3D 
point cloud data is partially missing. At the same time， due to the complexity of the surface parameter 
equation on the surface of the countersunk hole， the measurement of the normal deviation angle is difficult 
and accurate. Aiming at the above problems， the establishment of a spatial cone parameter model based on 
the orthogonal projection method for quality inspection of countersunk workpieces， and a mathematical 
model for optimizing the normal deviation angle parameters is proposed to improve the inspection accuracy. 
First， most points of the workpiece scanned by a point cloud camera are disordered and discrete. In the 
process of devising， normal estimation， and surface fitting of the original point cloud， it is necessary to 
operate based on the neighborhood. If there is no efficient auxiliary data structure， and if it is convenient to 
all points in space to have the k closest distances to a given data point index point， this time complexity will 
be very large for a large number of data points. KD tree， or k-dimensional tree， is a data structure 
employed in computer science. It mainly divides data through dimensions and efficiently manages high-
dimensional data. In this paper， KD-tree is used to determine a spatial index structure index of scattered 
points.The first crucial link in the quality inspection process of 3D point cloud spot facing is to denoise the 
original point cloud. The fundamental purpose of this operation is to remove the influences of point cloud 
noise and provide high-precision and high-quality 3D data for subsequent workpiece quality inspection. In 
this experiment， when a surface structured light camera is used to obtain the three-dimensional point cloud 
data of the workpiece， due to the complexity of the actual working environment， there are various errors in 
the equipment obtained by the point cloud， which can generate a large number of noisy point clouds. These 
noisy point clouds are 3D data irrelevant to the detection target. And these noisy data are scattered and 
disordered spatial point clouds. Noise may also be generated due to external interference， line of sight 
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occlusion， reflection and diffraction characteristics of some metal workpiece surfaces， obstacles， and other 
factors. To ensure that the quality parameters of the countersink can be accurately detected， this paper 
adopts a bilateral filtering noise reduction method to reduce the influence of outliers and noise. Secondly， 
the RANSAC algorithm is used to segment the upper surface， extract the upper and lower boundaries 
according to the characteristics of the centralized distribution of the boundary point cloud on one side， and 
the plane parameters are fitted. According to the orthogonal projection， the cone angle satisfies the Fourier 
transform function relationship on the plane XOY or the plane XOZ， the cone angle and cone point of the 
spot-facing hole are calculated， and an accurate spatial cone mathematical model is established. Finally， 
through data fusion between the upper and lower boundary planes of the spot facing and the spatial cone 
mathematical model， the parameters of the spot facing to be detected are obtained. When the spatial conical 
axis and Z axis have ceviation angle， the optimal mathematical model of normal deviation angle is 
proposed. For the surface parameter equation of surface countersink is too complicated， the problem of low 
normal precision fordetection countersink is avoided. Furthermore， to verify the algorithm performance， 
comparisons are made with machine vision and mobile least squares surface fitting methods. The 
experimental results show that the algorithm has higher accuracy and better anti-noise performance.
Key words： Missing point cloud； Surface fitting； Fourier curve； Counterbore； Surface fitting normal 
deviation angle
OCIS Codes： 120.6650； 150.3040； 100.6890； 150.1135
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