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基于面结构光的 T 型焊接接头成形角度测量
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摘摇 要: 针对钛合金带筋壁板 T 型焊接接头成形角度的测量需求,基于面结构光三维扫描仪设计了三维点云测量

系统,以获取 T 型焊接接头区域三维点云。 首先,对三维点云进行预处理,利用统计滤波去除离群点,通过直通滤

波剪除场景点云和冗余点云,再用体素化栅格法简化点云;然后,使用区域增长算法分割出 T 型焊接接头的筋板点

云和壁板点云;最后,基于随机抽样一致性(RANSAC)算法拟合出分割后的筋板和壁板平面点云,得到平面法向

量,计算求得 T 型焊接接头的成形角度。 将焊接前的测量角度反馈给装配机器人,用来修正筋板的装配精度;焊接

后的测量角度则用来评判焊接成形质量。 计算结果表明,运用所提的点云数据处理方法能快速精确地计算出 T 型

焊接接头的成形角度。
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引摇 言

钛合金带筋壁板在航空航天领域中应用广泛,
焊接是其加工制造的关键技术[1 - 2]。 T 型接头是带

筋壁板的主要焊接形式,加工工艺主要采用双光束

激光焊接,焊接效果好、内在缺陷少[3 - 4]。 焊接成形

质量主要包括焊接成形角度和焊脚高度两个方面,
其中壁板和筋板的夹角直接影响装配精度。 目前主

要依靠人工测量对 T 型焊接接头的成形质量进行

定性评判,存在精度低、自动化程度低等问题,难以

满足当前自动化焊接生产质量管理、数字化发展和

产量提升的需求[5]。
视觉检测技术具有效率高、稳定性好、准确率

高、非接触等优点,已逐渐开始应用于焊缝自动跟

踪、精确测量等领域[6]。 Chen 等[7]采用激光视觉传

感器对焊缝坡口几何形状进行精确测量,获得的测

量数据可用于大型航空航天部件的装配及其质量控

制。 孔萌等[8] 设计了一套激光视觉传感器和滤光

系统,实现了对 T 型接头角焊缝进行焊缝跟踪。 田

应仲等[9]利用视觉传感器在指定区域内拍摄焊缝

图像,通过设计图像处理算法完成了对焊缝的宽度

测量。 Sarkar 等[10]开发了一套视觉检测系统,用于

测定埋弧焊接钢板的瞬态等温线形状。 然而目前尚

未有利用视觉检测技术对 T 型焊接接头成形角度

进行测量的研究工作。
本文基于面结构光三维扫描仪设计了三维点云

测量系统,以获取 T 型焊接接头区域点云,并综合

运用多种点云处理技术实现对焊缝成形角度的测

量。 利用本文方法可以代替人工测量,快速、准确地

测量出焊缝成形角度,为后续修正筋板装配精度和

评判焊接成形质量提供数据支撑。

1摇 三维点云测量系统设计

三维点云测量系统主要由焊接机器人、面结构

光三维扫描仪和夹具组成,现场实验装置图如图 1
所示。 面结构光三维扫描仪分辨率为 5 伊 106,测量

范围为 400 mm 伊300 mm,设计的夹具将面结构光三

维扫描仪装夹在焊接机器人上。 在对 T 型焊接接



头区域扫描前,对待扫描区域进行喷粉处理使喷粉

区域点云稠密、未喷粉区域点云稀疏,以去除部分场

景点云的影响,并通过焊接机器人示教器不断调整

面结构光三维扫描仪的位置,最终获取扫描效果较

好的 T 型焊接接头区域三维点云图。 设计的三维

点云测量系统如图 2 所示。

图 1摇 三维点云测量实验装置

Fig. 1摇 3D point cloud measurement experimental device

图 2摇 点云测量系统示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of the point cloud
measurement system

2摇 点云预处理

2郾 1摇 点云去噪

Point Cloud Library (PCL)是用于处理三维图像

和点云数据的开源工具[11]。 使用面结构光三维扫

描仪测量带筋壁板 T 型焊接接头区域三维点云数

据时,三维点云数据会出现稀疏的离群点,导致在估

计点云局部特征时产生错误的数值,需过滤去除。

本文采用 PCL 库中的统计滤波算法进行剔除[12]。
经多次实验后,搜索每个点的邻居点数 K 取 50,比
例系数 琢 取 1郾 0。 原始点云数据有 201 324 个点,经
统计滤波算法去除离群点 625 个,滤波结果见图 3。

图 3摇 统计滤波算法去除离群点

Fig. 3摇 Outliers removal using a statistical filtering algorithm

2郾 2摇 质心变换和水平校正

由于面结构光三维扫描仪的安装位置不同以及

点云数据的参考坐标系采用的是随机坐标系,导致

点云的参考坐标系 Z 轴与获取的 T 型焊接接头点

云的平面数据点不垂直,这会使直通滤波无法对场

景点云和冗余点云精准剪除。 为解决此问题,将点

云质心变换到参考坐标系原点,并对点云进行水平

校正。 点云质心坐标计算公式为

Pc =
1 (n 移

n

i = 0
xi,移

n

i = 0
yi,移

n

i = 0
z )i (1)

式中,n 为点云总数,( xi,yi,zi)为点云坐标。 计算

从 Pc 点变换到参考坐标系原点的旋转平移矩阵,将
此矩阵应用到点云中,完成质心变换。

水平校正基本方法采用 PCL 库中基于随机抽

样一致性(RANSAC)算法的平面拟合方法,拟合出

三维点云数据中的平面点云,得到平面方程为

a1x + b1y + c1 z + d = 0 (2)
式中,(a1,b1,c1)为对应平面的法向量,d 为坐标原

点到平面的距离。 法向量(a1,b1,c1)通过旋转变换

矩阵转换成参考坐标系单位向量(0, 0, 1)。 通过

(a1,b1,c1)和(0, 0, 1)的点积求得向量的夹角,再
根据两向量叉积求得旋转轴,将夹角和旋转轴的单

位向量代入罗德里格斯旋转公式[13],可得到对应的

旋转变换矩阵,将其应用到点云数据即可对点云进

行水平校正。 质心变换及水平校正处理结果如图 4
所示。

·47· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2021 年



图 4摇 点云的质心变换和水平校正处理

Fig. 4摇 Centroid transformation and horizontal correction processing for the point cloud

2郾 3摇 直通滤波

获取的焊缝区域三维点云数据存在场景点云和

冗余点云,为提高后续算法的效率和精度,采用 PCL
库中的直通滤波算法过滤场景点云和冗余点云。 通

过设置参考坐标系 X 轴、Y 轴和 Z 轴对应的阈值参

数 a、b、c,在使参数范围之内的点通过的同时将参

数范围之外的点过滤去除[14],以此达到去除场景点

云和冗余点云的目的。 用 PCL 库中的 PCLVisualizer
类对点云可视化,并在点云上交互点选焊缝区域的

边界点,比较点选的边界点坐标值,即可快速设定

82 < a < 100,7 < b < 10,4 < c < 10。 过滤后点云数据

有 77 885 个点,结果如图 5 所示。

图 5摇 直通滤波处理

Fig. 5摇 Pass鄄through filter processing

2郾 4摇 点云简化

采用面结构光三维扫描仪获得的焊接接头区域

点云数据量较大且密度不均匀,影响后续点云算法

处理的速度与精度。 为解决此问题,采用 PCL 库中

的体素化栅格法对滤波后的点云数据进行下采样。
该算法原理是在滤波后的点云上创建三维体素网

格,可将该网格看作空间中微小的三维长方体,设置

网格三边长度,网格内所有的点都用它们的质心近

似代替[15 - 16]。 为达到最好的点云简化效果,本文将

三维体素网格 3 个边长都设置为 2 mm,简化前点云

数据有 77 885 个点,简化后点云数据有 41 330 个

点,结果如图 6 所示。

图 6摇 简化后点云

Fig. 6摇 Simplified point cloud

3摇 区域增长算法分割

预处理完成后,采用 PCL 库中的区域增长算法

从 T 型焊接接头区域点云中分割出焊缝、壁板、筋
板处的点云。 为减少分割点云的片段总数,提高算

法运行速度,从点云曲率最小的点开始生长,该点称

为种子点[17]。 算法流程图如图 7 所示。
通过设置不同的分割参数比较多次分割后的结

果,最后得出当种子点的邻居点数目 N 取 30、平滑

阈值 H 取 3郾 0、曲率阈值 Z 取 1郾 0、最小点云簇数目

S 取 50 时,区域增长算法的分割效果最好。 该算法

将预处理后的点云分割成 3 个聚类簇,结果如图 8
所示。 可以看出,图中已成功分割出焊缝、壁板和筋

板处的点云。

4摇 T 型焊接接头成形角度求取

4郾 1摇 RANSAC 算法拟合平面

RANSAC 算法思想是寻找已知模型去拟合数

据,用尽可能少的已知数据求得一个初始解,然后剔

除不满足初始解的异常数据[18 - 19],通过不断迭代来

计算模型参数,计算所得模型或因模型内总点数太

少被舍弃,或因比现有模型更好被选用。 利用区域

增长分割算法分割出筋板和壁板点云后,采用

RANSAC 算法拟合出筋板和壁板的平面点云,得到

两个平面的法向量。 筋板和壁板平面点云拟合方法

相同,以筋板为例步骤介绍如下。

·57·第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王海波等: 基于面结构光的 T 型焊接接头成形角度测量



图 7摇 区域增长算法流程图

Fig. 7摇 Flow chart of the regional growth algorithm

图 8摇 区域增长分割处理

Fig. 8摇 Region growth segmentation processing

1)从分割得到的筋板点云中随机选取 3 个点,
由这 3 个点组成一个平面,求出平面模型参数。

2) 设定点到平面的距离阈值 Q,计算未选取点

到 1)中平面的距离。 若该距离小于 Q,将该点记为

平面模型中的一点,最后统计该模型中的总点数。
3)重复步骤 1)、2),统计各平面模型的总点数

并排序,取总点数最多的平面模型。
4)重复步骤 1) ~ 3),设定最大迭代次数为 m。

当迭代次数大于 m 时,取总点数最多的平面模型参

数,该平面模型参数(A1,B1,C1)即为最终要求的筋

板点云平面法向量。
通过多次重复实验,比较 RANSAC 算法拟合的

平面结果,最后得出当 Q 取 0郾 01,m 取 10 000 时,拟
合出的筋板和壁板的平面点云效果最好。
4郾 2摇 成形角度计算

在求出筋板和壁板平面点云的法向量后,由于

两平面点云法向量的夹角等于焊接成形角度,即可

根据式(3)求得焊接成形角度。 图 9 为 T 型焊接接

头的剖视图,图 10 为待测量焊接成形角度的焊件实

物图。 成形角度的计算式为

cos 兹 =
A1A2 + B1B2 + C1C2

A2
1 + B2

1 + C2
1· A2

2 + B2
2 + C2

2

(3)

式中,(A1,B1,C1)和(A2,B2,C2)分别为筋板和壁板

的法向量。

图 9摇 T 型焊接接头剖视图

Fig. 9摇 Sectional view of T鄄joints
摇

图 10摇 T 型焊接接头实物图

Fig. 10摇 Physical image of T鄄joints

本文设计的 T 型焊接接头成形角度测量方法

的主要步骤包括:(1)测量 T 型焊接接头焊缝区域

三维点云数据;(2)对数据进行预处理(包括统计滤

波、质心变换、水平校正、直通滤波、点云简化);
(3)使用区域增长算法分割出筋板和壁板点云;
(4)利用随机抽样一致性算法拟合平面,计算求得 T
型焊接接头的成形角度。 测量和计算流程如图 11
所示。

分别采用本文的三维点云测量系统和万能角度

尺对实际的 T 型焊接接头成形角度进行测量,万能

角度尺精度为 2忆。 利用这两种方式分别对同一带

筋壁板进行 3 次测量,并取平均值进行对比。 三维
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图 11摇 T 型焊接接头焊缝区域三维点云数据处理流程图

Fig. 11摇 Flow chart of the three鄄dimensional point cloud data
processing of the weld area of the T鄄joints

点云测量系统的测量值记为 兹v,角度尺的测量值记

为 兹m,测量结果见表 1。 表中为 6 个不同带筋壁板

的测量值,允许误差范围为 依 0郾 3毅。 可以看出,本文

的测量方法可以准确获取 T 型焊接接头的成形角

度,并可取代角度尺的人工测量方法,其测量误差能

够满足要求。

表 1摇 T 型焊接接头成形角度测量结果

Table 1摇 Values of the forming angle of T鄄joints

工件编号 兹v / ( 毅) 兹m / ( 毅) 误差值 / ( 毅)

1 86郾 348 6 86郾 300 0 0郾 048 6

2 91郾 036 1 91郾 166 7 - 0郾 130 6

3 87郾 569 8 87郾 477 8 0郾 092 0

4 89郾 983 1 90郾 022 2 - 0郾 039 1

5 83郾 229 1 83郾 366 7 - 0郾 137 6

6 88郾 063 4 88郾 233 3 - 0郾 169 9

5摇 结论

(1)本文所提出的 T 型焊接接头成形角度测量

方法可以代替人工测量,快速、准确地计算出焊接成

形角度,测量误差在 依 0郾 3毅内,能满足成形角度的检

验要求,且具有效率高、非接触、高精度等优点,为后

续的筋板装配角度调整和焊接成形质量的评判提供

了技术支撑。
(2)利用三维点云测量系统,每获取一幅三维

点云图即可快速计算出成形角度,可实现在线实时

监测焊接前后的 T 型接头角度的效果。
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Measurement of the forming angle of T鄄joints based on
surface structured light

WANG HaiBo1 摇 QIN Liang2 摇 MA Ning3* 摇 ZHANG YaJun1

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2. Gansu Yinguang Chemical Industry Group Co. , Ltd. , Baiyin 730900;
3. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

Abstract: In response to the need to measure the forming angle of the T鄄joints of a titanium alloy ribbed wall plate,
a three鄄dimensional point cloud measurement system based on a surface structured light three鄄dimensional scanner
has been designed in order to provide the three鄄dimensional point cloud of the T鄄joint area. Firstly, the three鄄di鄄
mensional point cloud is preprocessed, the outliers are removed by statistical filtering, the field cloud and redun鄄
dant point cloud are cut off by pass鄄through filtering, and the point cloud is simplified by means of the voxel grid
method. Then, the stiffened plate point cloud and the wall plate point cloud of the T鄄joints are segmented by the re鄄
gional growth algorithm. Finally, based on the random sample consensus (RANSAC) algorithm, the plane point
cloud of the segmented stiffened plate and wall plate was fitted, the plane normal vector was obtained, and the
forming angle of the T鄄shape welded joint was calculated. The measured angle before welding is fed back to the as鄄
sembly robot, which is used to correct the assembly precision of the reinforcement plate. The measured angle after
welding is used to judge the quality of the resulting weld. The calculation results show that the forming angle of
T鄄joints can be calculated quickly and accurately using this point cloud data processing method.
Key words: T鄄joints; forming angle; three鄄dimensional point cloud; region growing algorithm; random sample

consensus(RANSAC) algorithm
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