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摘#要!为解决三维激光检测中被测物体底面点云无法被高效获取的问题"本文提出了基于直

角三棱镜折射原理的补充视角三维点云扫描获取方法$ 该方法使用直角三棱镜将底面图像折

射到侧面"弥补了三维检测的底面检测视角缺失的问题"补充了底面检测视角$ 本文以密封圈

作为缺陷检测对象"采用结构光三维相机采集三维点云$ 与直接扫描法相比"本方法可以一次

性实时#快速地寻找出密封圈完整的表面缺陷"尤其使底面缺陷检测变得更容易"且无需设置

特殊的夹取装置或复杂的机械臂等机械结构"仅需增加一块直角三棱镜$ 实验证实"直角三棱

镜补充视角的点云扫描方法能够达到成像要求"对常见的密封圈断裂缺陷与塌陷缺陷均可很

好的检出"检测准确率可达到 7** j"满足密封密封圈缺陷检测的需求$
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;<)1%081$N%Fbb5HGG_UH45%e&H<_UF__UH4%6L_@&%Vb %L _UHe%__%<GV5̀F@H%̀_UH<HFGV5Hb %eRH@_@FLL%_eHF@dV65Hb

H̀̀6@6HL_&[6L ;3&FGH56LG4H@_6%L!FGV44&H<HL_F5[4H5G4H@_6cH;34%6L_@&%Vb G@FLL6LW<H_U%b eFGHb %L _UH456L@64&H

%̀56WU_8FLW&H456G<5H̀5F@_6%L 6G45%4%GHb 6L _U6G4F4H5'NUH<H_U%b Fb%4_GF56WU_8FLW&H456G<_%5H̀5F@__UHe%__%<
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7#引#言

光学技术在制造业中的应用为制造技术带来了

革命性的变化!也就是说光学技术既可作为直接的

加工工具!又可作为工艺控制或诊断的工具!其作用

对于各种工业都很重要!如对于半导体加工工业&民

用建筑业&化学制造业等'7(

) 基于机器视觉的表面

缺陷检测主要包括二维检测和三维检测')(

!二维检

测已较为成熟!是目前比较主流的缺陷检测方式!近

些年的典型案例有应用于绝缘子的缺陷检测&铝型

材表面缺陷检测与 =̂a板表面缺陷检测等'; AK(

)

针对密封圈的检测!黄连'9(等人提出的基于奇异值

分解的方法!使用多相机采集上下位置不同的局部

图像!可快速对缺陷信息进行定位)

目前!三维检测也逐渐成为了研究热点!在检

测&分割&拼接与分类等方面都有体现) 如康自

祥':(等人设计了基于 N5FLG̀%5<H5的体素化激光点

云目标检测算法!提供了一种改善检测效率的目标

检测算法) 刘翔宇等人'P(改进了贪婪投影三角化

算法的激光点云快速三维重建!可以在保证重建相

对准确的模型前提下缩短重建时间) 夏军勇等

人'7*(针对配准问题设计了基于 m3N5HH改进了 -V8

4H5"=̂- n1̂=算法!提升了配准精度) 朱天晓等

人'77(合偏移自注意力机制和残差连接设计的点云

分类!为点云分类带来了更好的鲁棒性) 以及温智

成等人'7)(结合局部增强与反向残差设计了点云语

义分割网络在分割精度上达到 K7!相比于基准网络

3T̂ ((提高 7"!有效地提高了分类模型性能)

虽然 ;3检测方面已有很多改善性研究) 但针

对密封圈的三维检测目前还有很多问题需要解决!

首当其冲就是密封圈底面缺陷检测问题!密封圈本

身较小!且在检测过程中!其顶部与底部的位置是随

机的) 在目前的检测技术中!针对底面缺陷检测!通

常可以使用手工翻转&机械臂协作翻转&夹持与超声

波扫描的方法获取图像)

手工翻转即操作人员手动将被测物反转过来!但

是此方法位置不固定!影响后续拼接%机械臂协作翻

转即一台机械臂用于移动被测物体!另一台机械臂用

于 ;3扫描!虽然此方法可以采集到每一面的点云!但

是结构复杂且对运动控制精度的要求高!如BFWLH5

D等人'7;(设计的由两个机械臂构成的 ;3检测系统%

夹持法即使用传送带将被测物从两侧夹住!因此!此

方法仅适用于刚性且相对规则的物体!如 \U%V S

等'7"(设计的玻璃瓶检测系统!若将被测对象替换为

橡胶制品!橡胶制品则会受力变形或脱离%超声检测!

受超声波的性质影响!检测效果与缺陷面与超声波传

播方向夹角相关!容易出现漏检'7!(

) 针对小目标容

易漏检的问题!近些年的文献在轴承检测&无人机航

拍与算法改进方面都有提及'7K A7:(

)

为解决上述 ;3检测中小目标底部缺陷检测问题!

本文利用棱镜的折射原理!补充了底部视角!解决了;3

缺陷检测不能扫描到底部缺陷与扫描底部过程复杂的

问题!从而获得完整度全方位的缺陷检测) 并通过实

验验证此方法适用于类似于密封密封圈这种非刚性&

微小以及不规则形状的检测对象) 与此同时!透过直

角三棱镜的点云扫描不仅可以扫描到底部点云!还可

以同时扫描到侧边点云!以用于检测侧面缺陷)

)#技术原理

)J7#结构光成像原理

;3结构光技术通常包括三个主要组件$光源&

相机和投影系统) 本文使用激光光源的结构光相

机!通过激光光源投影条纹图案至物体表面%通过相

机采集一系列的投影图像!计算物体 ;3信息%投影

系统用于将光源产生的图案投射到物体表面!以提

供精确的测量和重建数据'7P(

)

)J)#直角三棱镜的折射

直角棱镜可以用于将光线从一个方向偏转到另

一个方向!也可以用于将光线分离成两个方向!同时

保持光线的相位和振幅不变)

本文利用直接三棱镜将光线从一个方向偏转到

另一个方向!如图 7 光路图所示!需要保证光线的入

射角不超过全反射角度范围!使用直角三棱镜将侧

面的结构光 ;3相机投影出的激光光线折射射到底

面!并从底面的反射光线拍摄到返回的光线画面)

从而获得底部 ;3点云)

图 7#各角度光线经过直角三棱镜光路示意

26W'7 NUH&6WU_̀5%<F&&FLW&HG4FGGHG_U5%VWU _UH

56WU_8FLW&Hb 456G<&6WU_4F_U
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光线在两个光路之间的光路等效于一个平行玻

璃板!会发生折射如图 ) 所示) 当平行玻璃板的厚

度是0时!像面距离光轴的位移距离$

!

)

"( A7#-0

(

"7#

其中!(是折射率)

图 )#折射导致的图像位移

26W') 1<FWHb6G4&F@H<HL_@FVGHb e[5H̀5F@_6%L

由上述条件可以看出!当物体放在如图中 ; 所示

的位置时!则经过折射后!观察视角观察到的物体位

于O!距离三棱镜光轴底面的距离为 !) 其中 ! 的距

离与 ;3相机的拍摄位置和三棱镜的折射率有关)

图 ;#三棱镜折射示意图

26W'; 36FW5F<%̀5H̀5F@_6%L e[F456G<

以下文中最终选取的 ;3相机视角相对三棱镜

侧面垂线相差 7*t为例!本文使用的三棱镜直角边

长为 "* <<!以常见玻璃的折射率 7J! 代入计算!带

入公式后!计算光轴的位移 !约为 7;J; <<)

)J;#直角三棱镜的反射

根据图 " 所示!经过直角三棱镜的图像还发生

了反射!因此成像可能为左右一致而上下颠倒或左

右不一上下一致) 所有还需要将采集到的点云进行

镜像变换)

图 "#三棱镜反射示意图

26W'" 36FW5F<%̀_56FLWV&F5456G<5H̀&H@_6%L

进行镜像变换!首先!确定要进行镜像的轴) 通

常情况下!点云的镜像变换是在坐标轴上进行的!例

如L轴&M轴或K轴)

对于选择的镜像轴!将所有点的对应坐标取负

值) 以本文为例!最终得到的图像上下是反的!本文

将其定义为K轴!那么点云中每个点的 K坐标将变

为其相反数即将点云中的每个点乘以'7!7! A7(即

可) 从而实现镜像变换)

)J"#直角三棱镜对结构光 ;3相机的成像像差分析

由于结构光相机通过拍摄条纹获取图像后转换

为 ;3点云!因此!成像原理与 )3相机相似) 相机

的像差包括球差&色差&像散&畸变与弯曲场')*(

) 若

在相机的成像光路中加入一块直接三棱镜!那么会

使相机新增色差的像差)

本文所使用的结构光相机为单色激光光源!同

时结构光相机镜头部分增加了滤光片!因此避免了

色散造成的色差像差) 即增加直角三棱镜后对原有

的成像系统无影响)

)J!#技术原理总结

通过上述直角三棱镜的折射分析&反射分析以

及像差分析!可以发现与直角拍摄相比!增加直角三

棱镜后图像分别产生了位移和翻转!因为位移不影

响图像质量和缺陷检测!翻转可通过后期翻转修正!

因此通过技术原理分析认为增加直角三棱镜用于采

集底面点云的方案可行)

;#实验平台设计构建

根据密封密封圈的体积"7;J! <<?KJ! <<?

"J! <<#&结构光 ;3相机的安装净距离和 ;3相机采

样范围"近端 97J* <<?P:J* <<!远端 7**J* <<?

7!"J* <<#!设计试验平台)

如图 ! 所示!利用直角三棱镜可以拍摄到如下

视角的照片!可以看到底部视角能够很清晰的反射

在垂直面上)

图 !#三棱镜折射观察

26W'! OeGH5cF_6%L %̀5H̀5F@_6%L e[F456G<
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前面提到!若想要获取到完整度底部点云信

息!需要结构光 ;3相机的投影光线范围在左侧边

的指定角度上!因此需要选择一个合适的拍摄

角度)

;J7#拍摄角度选取

根据实验平台!调整 ;3结构光相机与三棱镜

侧面的相对位置!使其透过三棱镜!可以获得较好效

果的点云画面)

垂直三棱镜侧面拍摄!由图 K 可以看出!;3结

构光相机在位于三棱镜侧面垂直 P*t时可获得最完

整的画面!但经过实际测试发现!由于使用了三棱镜

接近垂直拍摄会有很反光问题!如 K 图所示)

图 K#P*t时点云及照片

26W'K =%6L_@&%Vb FLb 4U%_%GF_P*t

为避免光斑出现!将 ;3结构光相机与三棱镜

偏移一定的角度!以避开镜面反射的光线) 但如果

偏移角度过大!则会出现点云采样损失!不完整的情

况) 如图 9 偏移 )Kt所示)

图 9#)Kt时点云及照片

26W'9 =%6L_@&%Vb FLb 4U%_%GF_)Kt

经过多次实验!验证相机相对与三棱镜侧面垂

直面!向上偏移 7*t左右!可以在获得较为完整点

云!同时没有其他干扰点云!如图 : 所示)

图 :#7*t时点云及照片

26W': =%6L_@&%Vb FLb 4U%_%GF_7*t

针对本文实验平台各部件放置效果如图 P

所示)

图 P#直角三棱镜与 ;3相机相对位置

26W'P /H&F_6cH4%G6_6%L eH_fHHL 56WU_8FLW&Hb 456G<FLb ;3@F<H5F

;J)#采集装置搭建

设计实验平台效果如图 7*所示) 为了使垂直拍

摄的点云图像不受背景干扰!实验平台使用分光棱镜

承载!使得照射到背景的光线全部被折射到侧边!无

法反射回来) 实验平台上方为结构光 ;3相机用于采

集 ;3点云!下方为承载平台!用于承载密封圈)

图 7*#采样平台

26W'7 -F<4&6LW4&F_̀%5<

底面折射点云采集实验平台的左侧承载平台的

上方是一个分光棱镜!本文利用其内部的直角三棱

镜!完成激光光线的折射以及反射光线的采集!右侧

是结构光 ;3相机)

"#实验应用

"J7#;3点云处理

根据实验设计!设计整体的点云采样处理流程

P)K激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######秦#琴等#直角三棱镜补充视角的密封圈缺陷检测研究



如图 77 所示)

图 77#点云采样检测流程

26W'77 =%6L_@&%Vb GF<4&6LWbH_H@_6%L 45%@HGG

"J7J7#归一化

由于环境光照&拍摄角度等影响!如图 7) 所示!

三棱镜拍摄采集到的点云相比垂直视角直接拍摄的

点云点云信息在底面以外的点云信息不尽相同如图

7; 所示!因此实验首先两种方法对采集到的点云进

行归一化!裁剪掉多余点云!以确保两种方法采集到

的点云只包含密封圈底部的点云信息)

图 7)#原始点云

26W'7) O56W6LF&4%6L_@&%Vb

将点云旋转到侧面!设置裁切面!归一化后的点

云只保留需要测量的部分!如图 7; 所示)

图 7;#归一化点云

26W'7; (%5<F&6gH4%6L_@&%Vb

"J7J)#点云滤波

因采集的点云!会因镜面反射!空气灰尘等各种

原因!产生一些噪点!故需要对采集到的原始点云进

行滤波) 在对比了体素滤波&半径滤波&统计滤波与

泊松重建几种常用滤波方法后!发现均可获得较好

的效果!故本文选择了速度较快的统计滤波

算法')7(

)

"J)#缺陷检测

本文主要通过检测尺寸缺陷&断裂缺陷与孔洞

缺陷来检测缺密封圈存在的缺陷!通过点云配准来

对比两种拍摄方式获取到的点云)

"J)J7#尺寸不符合检测

使用 =%&[B%5MG测量软件!将采集到的点云与

密封圈模型对齐!验证平面或圆环形状特征的匹配

度与特征尺寸偏差)

"J)J)#断裂检测

由于本文的断裂缺陷比较单一!因此仅需要使

用深度图!进行二值化处理!提取裂痕即可) 转化为

深度图需要将点云图像旋转到断裂检测面!即垂直

于密封圈底面!因此需要使用找平面算法!将点云旋

转到垂直于密封圈底面的位置!以便更容易二值化

取得断裂的裂缝)

由于底部点云数据只具有唯一平面!利用此特

点!使用随机采样一致性"/FLGF@#算法可进行平面

提取) 该算法利用迭代拟合从一系列包含有离异值

的数据中计算出数学模型的参数'))(

)

"J)J;#孔洞检测

本文选择了一种分而治之的查找孔洞的方法!

基于拓扑来查找孔洞) 使用了*F&4UF@%<4&H]+的拓

扑结构!该结构可以将点云分解为一组三角形!然后

通过计算这些三角形的边缘来查找孔洞');(

)

"J)J"#点云配准原理

对比点云的质量是将两种方法采集的点云进行

配准后比较) 本文点云配准方法分为两步!首先使

用 2=2C"2FG_=%6L_2HF_V5HC6G_%W5F<G#进行粗配

准!再使用 1̂=进行精配准!可以大大减少 1̂="1_H58

F_6cĤ &%GHG_=%6L_#迭代次数')"(

)

2=2C算法是一种用于点云特征描述的算法)

它是 -=2C"-6<4&H=%6L_2HF_V5HC6G_%W5F<G#算法的

改进版本!可以更快地计算点云的特征)

如文献')!(中的图所示!当在计算源点 '

X

点

三元组的时候!第一步只计算源点与邻点的三元组!

即五组数据"标记为粉色线#!之后分别计算邻点在

其邻域的三元组!并且赋以基于距离的权重!最后将

三元组组合!赋值给'

X

!使用与=2C同样的方法!计

算直方图!得到统计特征')!(

) 计算公式如下$

5'5N"/# h6'5"/# n

7

A

%

A

Eh7

7

)

A

-6'5"/

A

# ")#

2=2C算法的基本思想是$对于每个点!计算其

与其邻居点之间的关系!并将这些关系编码为一个

直方图) 这个直方图被称为*2=2C特征+!可以用

于描述点云中的形状信息')!(

)

经过测试!针对本文的密封圈点云!使用此方法
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进行粗配准后!1̂=仅需迭代 ;* 次左右就可得到较

好的配准效果)

"J;#点云质量验证实验设置

点云质量对比实验$使用采集装置的两种采样

方式作对比!比较两种拍摄方式下获取到的点云数

量与噪点数量!以评估三棱镜拍摄到的点云质量是

否与垂直拍摄的点云存在较大差距)

点云配准比较$通过多张点云对比!验证透过三

棱镜拍摄到的点云与直接拍摄的点云差别不大) 通

过对比同一个采集对象多次直接拍摄的点云!获得

一个用于对比的点云配准参数!然后再将直接拍摄

的点云与透过三棱镜拍摄的点云使用配准算法作对

比!根据对比的点云配准结果!使用配准结果验证两

种方式采集到的点云的相似程度)

缺陷检测对比实验$对比不同的检测方法检

测两种采样方法采集到的点云用于检测的效果)

使用密封圈常见的两种缺陷"塌陷&不完全断裂#

以及上述的缺陷检测方法!验证两种点云的缺陷

参数!来对比两种采样方式采集到的点云的缺陷

检测效果)

!#实验结果与分析

!J7#点云质量对比实验

对点云进行归一化与滤波处理!避免如图 7" 中

的"F#&"e#离群点云会影响检测结果) 滤波后的点

云如图 7" 的"@#&"b#所示!可以看到!两种点云滤

波后差别已较小)

图 7"#点云滤波示意图

26W'7" =%6L_@&%Vb 6̀&_H56LWb6FW5F<

通过对比两种采集方法获得的点云数量与噪点

数量!对比两种点云的质量) 实验统计了 7* 张点云

在两种方案下的点云滤波前后的数量!如表 7 所示)

表 7#点云滤波前后对比

NFe'7 %̂<4F56G%L eH̀%5HFLb F̀_H5

4%6L_@&%Vb 6̀&_H56LW

垂直拍摄密

封圈底部

点云数量

垂直拍摄

滤波后点云

数量

透过直角

三棱镜拍摄

点云数量

透过直角

三棱镜拍摄

滤波点云数量

K)7* !P": K)!" !P;;

K*7; !9KK K*)P !9!;

K"K" K7;P K"9" K)*)

KK7K K;79 KK:; K":9

K79: !::; K7"K !:*)

K;P; K79! K!K* K)9"

K9;) K"K! KK!7 K!P9

K;!! K*P! K):: K**!

K7;; !P!! K)"* !P!K

!P;K !KP" K7)9 !P:*

为了更清晰的表示两种采集方式获取的点云质

量!将表格绘制成折线图如图 7! 所示)

图 7!#两种拍摄方式点云数量滤波前后对比统计图

26W'7! %̂<4F56G%L G_F_6G_6@G@UF5_%̀4%6L_@&%Vb dVFL_6_[

eH̀%5HFLb F̀_H5_f%GU%%_6LW<H_UrbGr̀6&_H56LW

表 )#两种拍摄方式下点云滤波前后参数对比

NFe&J) %̂<4F56G%L %̀4%6L_@&%Vb 6̀&_H56LW4F5F<H_H5G

eH̀%5HFLb F̀_H5̀6&_H56LWVLbH5_f%GU%%_6LW<%bHG

项目

垂直拍摄密

封圈底部点

云数量

透过直角三

棱镜拍摄点

云数量

垂直拍摄滤

波后点云

数量

透过直角三棱

镜拍摄滤波

点云数量

平均值 K;*; K;"!J) K*";J9 K*P:JP

最大值 K9;) KK:; K"K! K!P9

最小值 !P;K K*)P !KP" !9!;

均方根

误差
)";J)K )7PJ;P ))PJ*)K )K:J9)

进一步简化采样数据!计算每种情况下点云

数量的平均值用于表示平均点云数量!以查看两

种方式拍摄到的点云数量是否一致) 计算最大值
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和最小值以查看最差情况下的采集点云对比) 计

算均方根误差!以查看同一种方式拍摄的点云数

量波动!表 ) 展示了两种拍摄方式下点云滤波前

后参数对比)

滤波签点云的最大值和最小值以及平均值都较

为接近!即两种方式采集的点云原始质量相差不大)

透过直角三棱镜拍摄的滤波后的点云相较于垂直拍

摄的点云噪点更少一点!但差别较小!可以认为是随

机误差)

由均方根误差可以看出!透过直角三棱镜拍

摄滤波点云数量波动较滤波之前更大!即透过三

棱镜采集的点云的噪点数量较为随机) 总体来

说!归一化后的两种拍摄方式获取到的点云差距

不大)

!J)#点云配准比较

使用上述的三种特征的 7* 张缺陷点云!对同一

个密封圈的点云的不同采集方法做配准!配准效果

如图 7K!计算配准结果并取配准结果的平均匹配度

与平均均方根误差作比较依据!表 ; 展示了匹配度

与配准均方根误差)

图 7K#点云配准效果展示

26W'7K 36G4&F[%̀4%6L_@&%Vb 5HW6G_5F_6%L 5HGV&_G

表 ;#匹配度与配准均方根误差

NFe'; DF_@U6LWbHW5HHFLb 5HW6G_5F_6%L 5%%_<HFL GdVF5HH55%5

分类
直接拍摄两次结果对比 透过三棱镜拍摄两次结果对比 透过三棱镜拍摄与直接拍摄结果对比

平均匹配度 平均配准均方根误差 平均匹配度 平均配准均方根误差 平均匹配度 平均配准均方根误差

完好 *JP9P *J*!97 *JP9: *J*!:7 *JPKP *J*K"!

不完全断裂缺陷 *JP KP *J*!"! *JPKK *J*!9K *JP!: *J*K!*

塌陷缺陷 *JP99 *J*!P7 *JP9! *J*!:: *JPKK *J*K!K

##根据表 ; 的数据数据统计表格可以看出!直接

拍摄的多次拍摄结果对比与透过三棱镜拍摄的多次

拍摄结果对比!平均匹配度几乎相同!透过三棱镜拍

摄的点云多次结果的均方根误差略大一点) 透过三

棱镜拍摄的点云与直接拍摄的点云对比结果相较于

直接拍摄的多次对比结果!平均匹配度小了 *J*7!

平均均方根误差大了 *J**9"!即两种拍摄方式下!

拍摄到的点云!相较于直接拍摄的多次结果对比略

差!但差别较小!可应用于缺陷检测)

!J;#缺陷检测对比实验

对于不完全断裂与塌陷两种缺陷!对比垂直拍

摄与经过直角三棱镜拍摄的效果如图 79)

图 79#两种方式拍摄到的点云缺陷示意

26W'79 1&&VG_5F_6%L %̀4%6L_@&%Vb bH̀H@_G@F4_V5Hb

e[_f%b6̀̀H5HL_<H_U%bG

由图 79 可以看出!两种拍摄方式均可清晰的显

示缺陷) 每种缺陷选择 7** 个密封圈!与 7** 个完

好的密封圈共同检测获得如表 " 的检测结果) 出现

尺寸不符&断续与孔洞的任一缺陷认为存在缺陷!因

个别密封圈存在多种缺陷!最终每种检测方式检测

到的缺陷数量如表 ! 所示)

由结果可以看出!两种方式拍摄到的点云均能

很好的检测到各种实际的缺陷!两种方式拍摄到的

点云可应用于不完全断裂缺陷和塌陷缺陷的检测)
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延伸到细致的尺寸检测&断续检测与孔洞检测!仍然

能达到与直接拍摄的点云相同的检测效果)

表 "#两种方式拍摄到的点云检测正确率

NFe'" ,@@V5F@[%̀4%6L_@&%Vb bH_H@_6%L

%e_F6LHb e[_f%<H_U%bG

分类
直接拍摄底部点云的

检测正确率Qj

透过三棱镜拍摄的底部

点云的缺陷检正确率Qj

完好 7** 7**

不完全断裂缺陷 7** 7**

塌陷缺陷 7** 7**

表 !#两种方式拍摄到的点云各缺陷数量

NFe'! =5%4%5_6%LG%̀bH̀H@_G6L 4%6L_@&%VbG@F4_V5Hb

e[_f%b6̀̀H5HL_<H_U%bG

分类

直角拍摄

各种缺陷

数量

透过三棱镜

拍摄各种

缺陷数量

尺寸不符合占比" I*J7 <<# 9* 9*

断续占比"最长处长度
*

*J! <<# 7"* 7"*

孔洞占比"

*

*J*7 <<

)

#

:* :*

透过三棱镜拍摄的点云在达到相同的检测效果

的同时!不需要翻动密封圈) 即可在不需要其他操

作的前提下!采集到能够满足底部缺陷检测的点云!

完成补充视角的三维密封圈缺陷检测)

K#总结与展望

针对密封密封圈底面点云不易采集检测的问

题!本文提出了直角三棱镜补充采集视角的方法!为

了验证了使用直角三棱镜获取底部点云的可行性!

本文通过点云数量对比实验与点云配准实验!结果

表明透过三棱镜采集的点云与直角拍摄采集到的点

云依然是可以准确的检测出缺陷的!即使用直角三

棱镜获取底部点云的方法可行) 通过检测实验对

比!两种拍摄方式采集到的点云的检测结果相同!即

采集到的点云质量能够与直接拍摄到的点云精度相

媲美!因此本文认为透过三棱镜采集到的点云完全

满足密封圈底面缺陷采集检测的需求)

本研究为 ;3检测中完整的采集到被测物体的

点云提供了一种新方法) 将此方法应用于工业检测

现场!可简单快捷的获得底面点云!在无需太大改动

产线的前提下!为底面缺陷检测提供补充视角!从而

使底面缺陷检测变得更容易!无需设置特殊的夹取

装置或复杂的机械臂等机械结构)
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康自祥!王升哲!崔雨勇!等'基于 N5FLG̀%5<H5的体素

化激光点云目标检测算法'Y('激光与红外!)*);!!;

;;K激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######秦#琴等#直角三棱镜补充视角的密封圈缺陷检测研究



")#$)*) A)*9'

'P(#+6V S6FLW[V!BFLWY6FL! ÛFLWi6LẀF!H_F&'2FG_;35H8

@%LG_5V@_6%L %̀4%6L_@&%Vb eFGHb %L 6<45%cHb W5HHb[45%8

RH@_6%L _56FLWV&F_6%L F&W%56_U<'Y('+FGH50 1L 5̀F5Hb!

)*))!!)"!#$9K; A99*'"6L Û6LHGH#

刘翔宇!王健!常清法!等'改进贪婪投影三角化算法

的激光点云快速三维重建'Y('激光与红外!)*))!!)

"!#$9K; A99*'

'7*( S6FYVL[%LW!TF%/V6R6H!\U%LW2H6'-_Vb[%L _UHF44&6@F8

_6%L %̀GV4H5"=̂- n1̂=F&W%56_U<eFGHb %L m3N5HH6<8

45%cH<HL_6L 4%6L_@&%Vb F&6WL<HL_'Y('+FGH501L 5̀F5Hb!

)*);!!;"P#$7;;; A7;;:'"6L Û6LHGH#

夏军勇!高睿杰!钟飞'基于m3N5HH改进的 -V4H5"=̂-

n1̂=算法在点云配准中的应用研究'Y('激光与红

外!)*);!!;"P#$7;;; A7;;:'

'77( \UV N6FL]6F%!ZFL 2HLW_6LW'=%6L_@&%Vb @&FGG6̀6@F_6%L

@%<e6L6LW%̀̀GH_GH&̀F__HL_6%L<H@UFL6G< FLb 5HG6bVF&

@%LLH@_6%L'Y('+FGH501L 5̀F5Hb!)*);!!;":#$7799 A

77:!'"6L Û6LHGH#

朱天晓!闫丰亭'结合偏移自注意力机制和残差连接

的点 云 分 类 ' Y('激 光 与 红 外! )*);! !; " : #$

7799 A77:!'

'7)( BHL \U6@UHLW!BFLW+H6!2HLWY6L&6FLW!H_F&'̂%<e6L6LW

&%@F&FVW<HL_F_6%L FLb 5HcH5GH5HG6bVF&̀%54%6L_@&%Vb GH8

<FL_6@GHW<HL_F_6%L LH_f%5M'Y('+FGH501L 5̀F5Hb!)*);!

!;"9#$77;7 A77;K'"6L Û6LHGH#

温智成!王蕾!冯锦梁!等'结合局部增强与反向残差

的点云语义分割网络'Y('激光与红外!)*);!!;"9#$

77;7 A77;K'

'7;( CHGG=!/H6_H&GU%H̀H5-!2cFLeH2!H_F&';3G@FLL6LW%̀

f%5M46H@HGf6_U @%%4H5F_6cH6LbVG_56F&5%e%_F5<G' (̂QQ

=5%@HHb6LWG%̀1-/)*7K$"9G_1L_H5LF_6%LF&-[<4%G6V<%L

/%e%_6@G'$3.!)*7K$7 A:'

'7"( \U%V S!BFLWZ!\UV i!H_F&',GV5̀F@HbH̀H@_bH_H@_6%L

5̀F<Hf%5M %̀5W&FGGe%__&He%__%< VG6LWc6GVF&F__HL_6%L

<%bH&FLb fFcH&H__5FLG̀%5<'Y('1...N5FLGF@_6%LG%L

1LbVG_56F&1L %̀5<F_6@G!)*7P!7K""#$)7:P A))*7'

'7!( \HLWBH6!BFLWCF6_F%!N6FL TV6[VL!H_F&'/HGHF5@U %L

&FGH5V&_5FG%L6@bH̀H@_G6WLF&bH_H@_6%L _H@UL%&%W[eFGHb

%L HLH5W[FLF&[G6G'Y('̂ U6LHGHY%V5LF&%̀ -@6HL_6̀6@1L8

G_5V<HL_!)*7"!;!";#$K!* AK!!'"6L Û6LHGH#

曾伟!王海涛!田贵云!等'基于能量分析的激光超声

波缺陷检测研究'Y('仪器仪表学报!)*7"!;! ";#$

K!* AK!!'

'7K( +6ZFb%LW!DFS6LW!DV ÛVL[FLW!H_F&'1<45%cHb G<F&&

_F5WH_bH_H@_6%L <H_U%b %̀eHF56LWbH̀H@_G6L ZO+OSLH_8

f%5M'Y('̂ %<4V_H5.LW6LHH56LWFLb ,44&6@F_6%L!)*);!

!P"7#$7** A7*9'"6L Û6LHGH#

李亚东!马行!穆春阳!等'改进 ZO+OS网络的轴承缺

陷小目标检测方法'Y('计算机工程与应用!)*);!!P

"7#$7** A7*9'

'79( +6V -UVb%LW!+6V ZHUV6!-VL ZH<H6!H_F&'-<F&&%eRH@_

bH_H@_6%L 6L X,$FH56F&6<FWHGeFGHb %L 6LcH5_Hb 5HG6bVF&

F__HL_6%L'Y('Y%V5LF&%̀aH6R6LWXL6cH5G6_[%̀,H5%LFV_6@G

FLb ,G_5%LFV_6@G!)*);!"P";#$!7" A!)"'"6L Û6LHGH#

刘树东!刘业辉!孙叶美!等'基于倒置残差注意力的

无人机航拍图像小目标检测'Y('北京航空航天大学

学报!)*);!"P";#$!7" A!)"'

'7:( i6+6LW&%LW!TF%Y6FL&6LW'-<F&&%eRH@_bH_H@_6%L eFGHb %L

6<45%cHb ZO+Oc9 'Y('̂ %<4V_H5.LW6LHH56LW!)*);!"P

"7#$"7 A":'"6L Û6LHGH#

戚玲珑!高建瓴'基于改进 ZO+Oc9 的小目标检测

'Y('计算机工程!)*);!"P"7#$"7 A":'

'7P( \UFLW-'C6WU8G4HHb ;3GUF4H<HFGV5H<HL_f6_U G_5V@8

_V5Hb &6WU_<H_U%bG$F5Hc6Hf'Y('O4_6@GFLb +FGH5G6L

.LW6LHH56LW!)*7:!7*K$77P A7;7'

')*( /%GH!CF5F&b C'C6G_%56@F&FG4H@_G%̀FeH55F_6%L @%55H@_6%L

'Y('Y%V5LF&%̀.&H@_5%L D6@5%G@%4[!)**P!!:";#$99 A:!'

')7( +6V a6L!+6SVH<H6',GH&̀8FbF4_6cHbVF&5Fb6VG̀6&_H56LW

F&W%56_U<eFGHb %L +13,/4%6L_@&%Vb'Y(',@_F,5<F8

<HL_F566!)*);!"P#$)9K: A)999'"6L Û6LHGH#

柳斌!李雪梅'一种基于激光雷达点云的自适应双半

径滤波算法'Y('兵工学报!)*);!"P#$)9K: A)999'

'))( NFLWZ!CH+!S6F%C!H_F&'25F@_V5HH]_5F@_6%L 5̀%<

G<%%_U 5%@M GV5̀F@HGVG6LWbH4_U 6<FWHGHW<HL_F_6%L

'Y('/%@M DH@UFL6@GFLb /%@M .LW6LHH56LW!)*)7!!"

":#$;:9; A;::P'

');( ZFLW+!ZFL i!S6F%̂ '-UF4H8@%L_5%&&Fe&HWH%<H_5[@%<8

4&H_6%L %̀54%6L_@&%Vb <%bH&G'Y('NUH$6GVF&̂ %<4V_H5!

)*79!;;$;:! A;P:'

')"( ZVHS!+6V \!\UV Y!H_F&'̂%F5GH8̀6LH4%6L_@&%Vb 5HW6G8

_5F_6%L eFGHb %L &%@F&4%6L_84F65̀HF_V5HGFLb _UH6_H5F_6cH

@&%GHG_4%6L_F&W%56_U<'Y(',44&6Hb 1L_H&&6WHL@H!)*))!!)

"77#$7)!KP A7)!:;'

')!( /VGV /a!a&%b%f(!aHH_gD'2FG_4%6L_̀HF_V5HU6G_%8

W5F<G"2=2C# %̀5;35HW6G_5F_6%L' (̂QQ)**P 1...1L_H58

LF_6%LF&̂ %L H̀5HL@H%L /%e%_6@GFLb ,V_%<F_6%L'1...!

)**P$;)7) A;)79'
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