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基于线激光多目立体视觉的船舶曲板成形

在位检测与自动调形系统开发
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摘要：为实现数控三维弯板机渐进成形船舶曲板的快速、精确在位检测与自动调形，研制了适用于数控三维

弯板机加工现场的基于线激光多目立体视觉技术的在位检测与自动调形系统。设计了检测系统方案与结构参数，

研究了系统标定、线激光三维重建、点云配准、船板成形偏差与板材回弹量计算等关键技术，开发了基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ
平台的在位检测与自动调形软件系统。结果表明，该系统测量误差小于±１ｍｍ，单次测量时间小于３０ｓ，视场大于
弯板机加工区域２７５０ｍｍ×２７５０ｍｍ，满足数控三维弯板机加工过程中船板在位检测与自动调形需求。
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　引言

数控三维弯板机是加工船舶曲板的自动化加工

设备，加工速度快、精度高，解决了板材边缘起皱、压

痕等问题，在船厂得到广泛应用［１］。对于较复杂的

船板，弯板机需经过多次“下模调型 －上模加压 －
成形测量”步骤才能保证板材成形精度。弯板机以

理论曲面为目标进行首次调形，后续调形则以理论

曲面为基础再加入板材回弹量进行补偿。因此在数

控三维弯板机加工过程中，船板成形精度检测与板

材回弹量计算尤为重要。

目前，国内大部分船厂主要依靠经验丰富的工

人使用样板样箱检测成形曲板，并依靠经验手动进

行后续调形，存在检测精度差、生产效率低以及对工

人经验要求高等缺点，影响船舶建造的质量和速度。

因此，亟需一种检测精度高、检测速度快且自动化程

度高的检测方法来代替传统样板样箱检测法，并在

此基础上实现弯板机自动调形功能。

三维视觉测量技术具有非接触、效率高等优点，

广泛应用于工业测量领域［２］，但由于船舶曲板尺寸

大、曲率小、批量小以及加工现场环境复杂等原因，

需要针对船舶曲板成形在位测量现场进行进一步研

究。国内外高校和研究所对船舶曲板检测技术做了

大量研究，韩国庆南大学ＨｅｏＥ．Ｃ．等［３］利用多条结

构光对船舶曲板进行测量，理论上该方法测量效率

较高，但测量范围小，只能测量小尺寸船舶曲板；意

大利比萨大学ＡｌｅｓｓａｎｄｒｏＰａｏｌｉ［４］采用在机械臂末端
安装基于面结构光的主动双目立体视觉传感器的多

视角检测系统，该系统与全站仪集成后可完成对整

个船体表面的测量，但成本昂贵，对位移机构精度要

求高；上海船舶工艺研究所甄希金等［５］采用基于线

激光的主动双目立体视觉技术开发了船板测量系

统，其线激光器在电机的带动下可在一定角度内摆

动，但该系统测量范围较小，难以适应尺寸较大的船
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板；上海交通大学王振兴等［６，７］通过向被测船舶曲

板表面投射圆斑作为测量特征，采用基于圆斑点阵

的面阵结构光双目立体视觉技术对船舶曲板进行测

量，该系统测量速度快，但测量范围较小，且由于船

厂现场环境复杂，精确检测船板表面上的投影圆斑

困难，使系统稳定性不高。

本文以数控三维弯板机加工现场为背景，研制

了基于线激光多目立体视觉技术的船舶曲板检测系

统。采用４个相机从不同视角对船板表面进行拍
摄，有效地解决了传统双目视觉测量范围小的问题。

以线激光作为主动光源，消除了加工现场环境光照

的影响。通过对系统标定、线激光三维重建、点云配

准、船板成形偏差计算与板材回弹量计算等技术的

研究，开发了基于线激光多目立体视觉技术的船舶

曲板检测系统，并应用于实际加工现场，实现了三维

数控弯板机板材加工过程中快速、精确的在位检测

以及自动调形等功能。

"

　检测系统方案

"
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　硬件组成及检测原理
船板检测系统由上位机、交换机、电机控制器、

步进电机、激光器和４个工业相机等组成，其中波长
６５０ｎｍ的线激光器作为主动光源，计算机通过电机
控制器控制步进电机带动激光器沿导轨横向运动，

使激光覆盖整个三位弯板机加工区域。将４个工业
相机安装在固定的支架上，相机按照图示位置分别

编号为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，其中 Ａ、Ｂ两个相机为一组双目
立体视觉系统，Ｃ、Ｄ两个相机为一组双目立体视觉
系统。系统方案设计如图１所示，图１ａ为总体框架
图，图１ｂ为整体方案示意图。

检测时，激光器初始位置位于导轨的最左端或

最右端，并投射线激光至被测船板表面形成光刀，激

光器在步进电机的带动下沿导轨横向运动，实现光

刀对待测船板的扫描。扫描过程中，４个相机每隔
一段时间拍摄一组光刀图像，通过千兆网存储于计

算机内存中，经光条预处理算法获得单像素激光光

条，再通过立体校正、立体匹配与三维重构算法获得

两组船板的三维点云数据，利用标定参数对两组点

云进行拼接。

结合系统标定参数，将相机坐标系的三维点云

数据转换到数控三维弯板机坐标系，统一测量点云

与理论点云的坐标系，为点云配准算法（ＩＣＰ）提供
初始解。通过点云配准、点云偏差与板材回弹量计

算算法得到测量点云的偏差色斑图和板材回弹量。

根据测量点云偏差色斑图判断成形是否达到要求，

若达到，则加工下一块船板，否则检测系统根据得到

的板材回弹量自动生成弯板机加工调形文件进行下

一轮压制。系统测量原理流程见图２。

（ａ）总体框架

（ｂ）整体方案

图１　系统方案设计

"
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　结构参数设计
系统设计指标：测量系统视场范围应大于弯板

机加工区域２７５０ｍｍ×２７５０ｍｍ，相机到弯板机作业
平台距离平均为 ２１００ｍｍ，系统测量误差小于 ±
１ｍｍ。根据数控三维弯板机现场工作空间，双目系
统基线距离为 ２０００～３０００ｍｍ，两组双目系统之间
的距离为１０００～１５００ｍｍ。

测量系统由２组结构参数完全相同的双目立体
视觉系统组合而成，因此只需考虑其中一组双目相

机结构参数。文献［８］对双目立体视觉测量系统基
线距与测量精度的关系进行了理论研究，其中：当基

线距Ｂ与被测物体距离 Ｄ之比 ｋ＜０．５时，测量误
差变化较大，应进一步优化结构设计。当 ｋ为０８
～２．２时，测量误差变化较小，系统参数较为合理。
考虑到数控三维弯板机的工作空间，根据以上规则，

将基线距Ｔ设为２６８８ｍｍ，此时ｋ＝１．２８。相机摆放
的内倾角度α为

α＝ａｒｃｔａｎ（２Ｄ／Ｔ） （１）
式中，Ｄ为被测物体距离；Ｔ为基线距。

通过计算可得相机光轴与基线间的夹角 α＝
５７４°。根据数控三维弯板机现场加工空间设定两组
双目相机间的距离为１２００ｍｍ。设计后的结构参数
为：两组双目子系统基线距２６８８ｍｍ，相机光轴与基线
的夹角５７．４°，两组双目子系统之间的距离１２００ｍｍ。
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图２　系统测量原理
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　检测系统标定与坐标系转换

#
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　系统标定
传统双目立体视觉系统的标定包括相机内参标

定和外参标定［９］，线激光三维重建算法利用得到的

标定参数将二维光刀图像转换为三维点云数据。多

目立体视觉测量系统将测量空间划分为两个局部空

间，即相机 Ａ、Ｂ和相机 Ｃ、Ｄ分别为独立的双目立
体视觉子系统，每个双目子系统的测量结果在各自

局部相机坐标系表达，因此需标定两个双目子系统

的位姿关系。

采用基于二维圆斑靶标的张正友标定法［１０］对

测量系统进行标定。假设靶标平面位于世界坐标系

Ｚ＝０的平面上，通过线性模型求出相机参数的优化
解，再根据最大似然法对相机参数进行非线性优化，

得到相机带有畸变系数的内、外部参数。

#
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　测量点云坐标系转换
通过数控三维弯板机理论数据接口得到理论船

板点云数据，理论点云坐标系原点即为数控三位弯

板机左下角（压头高度为０时）的压头中心点。由
于理论点云与测量点云未在同一坐标系，两点云间

位姿差异较大，因此需要将理论点云与测量点云坐

标系进行统一，即求取测量点云坐标系与理论点云

坐标系之间的刚体位姿变换关系，为后续点云配准

算法提供较好初始条件。

采用三点标定法［１１］进行标定，通过确定空间内

任意不共线的三点分别在测量点云坐标系和理论点

云坐标系的坐标，求出两坐标系间的位姿转换关系。

$

　检测系统算法

$
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　线激光三维重建
采用线激光作为主动光源，利用双目立体视觉

视差原理对船板表面进行三维重建。由于激光光刀

存在一定厚度，测量系统的４个相机在同一时刻从
不同视角采集得到光刀图像后，需对光刀图像做细

化处理。采用极值法结合灰度重心法提取光刀中心

线，利用灰度极值点附近所有点的光强信息，鲁棒性

好［１２］。得到单像素激光光条后，利用系统标定结果

对图像进行立体校正，根据视差原理即可求出光刀

的三维坐标信息。具体步骤如下：

①光条预处理。采用阈值分割算法提取光刀条
纹，在图像宽度方向找到灰度值最大的坐标点 Ｙｍａｘ，
以该点为中心，对该点周围的２ｋ＋１个图像点加权
求取灰度重心位置，得到的位置点即为光刀中心，有

珋ｙ＝ ∑
Ｙｍａｘ＋ｊ

ｉ＝Ｙｍａｘ－ｊ
ｉｇｉ／∑

Ｙｍａｘ＋ｊ

ｉ＝Ｙｍａｘ－ｊ
ｇｉ （２）

式中，ｇｉ为灰度值；珋ｙ为光条中心位置；ｋ＝５。
②立体校正。Ｂｏｕｇｕｅｔ算法是常用的立体校正

方法［１３］，利用相机的内、外参数以及畸变系统对图

像进行立体校正，在矫正图像畸变的同时使双目系

统左右两幅图像校正成共面且行对齐的方向，便于

后续的立体匹配与三维重建。
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③立体匹配与三维重构。激光光刀的立体匹
配，即寻找同一激光光刀在不同视角下图像中像素

点之间的对应关系。经上述两步骤处理后，左图像

中激光光刀线上任意一点的匹配点即为右图像中同

一行的光刀中心点，找到匹配点后，通过视差原理即

可求出该点的空间坐标。

④结合系统标定结果。将两双目子系统得到的
点云转换到同一坐标系，整合得到船板三维测量点

云数据。

$
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　点云配准算法
点云配准是以理论点云和测量点云作空间上的

最优化贴合为目的，进而求出测量点云的偏差值与

成型板材的回弹量。采用经典的迭代最近点（ＩＣＰ）
算法［１４］对两片点云进行精配准，该算法基于最小二

乘法原理通过迭代配准两片点云，每次迭代过程中该

算法以最近点作为匹配点，计算一组刚体变换位姿变

换参数（平移向量与旋转矩阵），使下式获得最小值

ｆ（Ｒ，ｔ）＝∑
Ｎｐ

ｉ＝１
∑
Ｎｑ

ｊ＝１
ｗｉ，ｊ ｐｉ－（Ｒｑｊ＋ｔ）

２ （３）

式中，Ｎｑ和Ｎｐ分别表示点云 Ｑ和 Ｐ的总点数；ｗｉ，ｊ
表示对应匹配点对的权重系数。确定对应匹配点后

即可求出两点云之间的刚体变换参数。

$
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　船板成形偏差与板材回弹量计算
曲板成形过程中，数控三维弯板机通过上下模

具的压头采用对压方式使得船舶曲板表面上的点不

断接近理论曲面上的点，因此可通过计算测量点云

与理论点云在 Ｚ轴方向上的深度差来评价测量点
云与理论模型的偏差和船板回弹量，该评价标准简

化了点云之间偏差计算的过程。

由于船板测量点云与理论点云在空间采样间隔

和采样位置并不一致，致使两片点云之间沿 Ｚ轴方
向并非一一对应。为解决该问题，采用基于ＸＯＹ平
面投影插值的方法［６］求出两片点云之间的对应点

对，该方法实际上属于点到面法则，与传统点到面法

则相比，该方法不需要求解投影切平面的代数方程

和法向量，计算过程简洁。

基于ＸＯＹ平面投影插值法计算测量点与理论
点云中对应点的过程可分为以下三步：将配准后的

两片点云分别投影到 ＸＯＹ平面；在 ＸＯＹ平面上寻
找测量投影点周围４个紧邻的理论投影点；找出上
述４个理论投影点所对应的三维理论点，通过双线
性插值得到与上述测量点具有相同投影的三维理论

点，该点即为测量点在理论点云中的对应点。找到

测量点及其对应的理论点后，便可直接通过两点的

Ｚ坐标值计算得到两点之间的深度差。
通过以上过程可求出测量点云中每个点到理论

点云对应点的深度差，该值即为测量点云与理论数

据的偏差值。反之，当给定理论点云中的一个点时

也可求得测量点云Ｚ轴方向上的对应点，通过对比
两点之间 Ｚ轴的深度差，便可得到板材回弹量。将
计算得到的板材回弹量作为补偿生成新的弯板机加

工调形文件，实现弯板机自动调形功能。

%

　测量精度测定与现场应用验证

检测软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下基于 Ｃ＋＋、Ｃ＃开
发语言，使用ＤｅｖＥｘｐｒｅｓｓ控件实现软件界面设计与
开发，并利用 ＯｐｅｎＣＶ、Ｈａｌｃｏｎ等视觉开发库、Ｐｏｉｎｔ
ＣｌｏｕｄＬｉｂｒａｒｙ点云处理库等实现软件功能。

%


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　测量精度测定
为验证检测系统的测量精度，测量系统对图３

所示的标准块进行测量，由图３ａ可知，该标准块上
表面理论高度差为５０ｍｍ。利用测量系统得到如图
３ｄ所示的标准块上表面的点云，将点云导入到
ＣＡＴＩＡ三维设计软件中，将得到的点云拟合成两条
直线，测量两条直线间的间距。得到数据见表 １。
将表中实际高度差与测量高度差进行对比，误差均

小于±１ｍｍ。

图３　标准块精度测定

表１　实际距离与测量结果对比 （ｍｍ）

实验序号 实际距离 测量距离 误差

１ ５０ ５０．６３ ＋０．６３
２ ５０ ４９．８６ －０．１４
３ ５０ ４９．２０ －０．８０
４ ５０ ４９．３４ －０．６４
５ ５０ ５０．７９ ＋０．７９
６ ５０ ４９．７６ －０．２４

%
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　现场应用验证
开发的船舶曲板成形在位检测系统已成功应用

于我国某船厂数控三维弯板机加工车间。图４ａ为
测量系统应用现场，对图４ｂ所示的船舶曲板进行了
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现场应用验证，该船板较长，数控三维弯板机需要分

６次对其加工，此处只取其中一次测量进行说明。

图４　现场应用验证

检测系统扫描船板得到该船板的测量点云，将

理论点云与测量点云进行配准，计算船板成型偏差，

得到如图４ｃ所示的偏差色斑图。由色斑图可以看
出，该船板除左上角偏差约为６ｍｍ之外，其余大部
分区域的偏差均在２ｍｍ以下。用如图４ｄ所示的样
板样箱对该曲板进行手工对样检测，得到的偏差值

与检测系统偏差色斑图结果一致。根据文献［１］可
知，板材允许的偏差极限值为５ｍｍ，因此需再次调
型加工。根据计算得到的板材回弹量自动生成新的

调型文件，并导入数控三维弯板机即可对板材进行

再次加工。经验证，从相机开始拍摄到输出偏差色

斑图共计约２５ｓ，检测系统视场大于弯板机工作区
域（２７５０ｍｍ×２７５０ｍｍ）。

4

　结语

对数控三维弯板机加工现场需求，开发了基于

线激光多目立体视觉技术的在位检测系统。结果表

明，该系统测量误差小于 ±１ｍｍ，单次测量时间约
２５ｓ，视场大于２７５０ｍｍ×２７５０ｍｍ，满足现场检测需
求，实现了对船舶曲板快速、精确的检测与自动调型

功能。与传统基于样板样箱手工对样检测法相比具

有检测效率高、误差小、操作简便、受人为因素影响

小等优点。
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