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曲面复合材料缝合机器人自动路径规划技术

武永盛，王天琪，李亮玉，李金钟，杜博宇

（天津市现代机电装备技术重点实验室（天津工业大学），天津 ３００３８７）

摘　 要： 为提高复合材料预制件缝合机器人的灵活性与加工柔性，针对缝合机器人自动路径规划问题，研究了基于三维

光栅扫描技术的曲面复合材料缝合机器人视觉接缝提取技术．针对三维扫描摄像机视场固定的特点，对摄像机进行标定

实验，改进传统的手眼标定方法，提出一种用于求解手眼关系矩阵的四点标定新方法，建立了机器人坐标系与摄像机坐

标系的位姿映射关系．经过手眼关系标定，三维光栅扫描仪采样得到的缝合预制件点云数据可转化为机器人坐标系下的

点云数据坐标．进一步对采集的预制件点云数据进行接缝中心线提取，提出了一种缝合轨迹及姿态规划算法，采用三次

多项式对接缝中心线进行空间曲线拟合，采用最小二乘法对缝合微切平面进行平面拟合，完成机器人操作空间前进矢量

及接近矢量的计算．最后，将规划结果应用于缝合机器人的离线编程仿真与实验中．实验结果表明，该系统精度高，线迹成

型良好，可以满足机器人缝合系统的要求．
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　 　 早期缝合设备一般采用缝纫机进行双面缝

制，单面缝合技术是为了解决双面缝合的局限性

而研发的［１］ ．目前德国 ＫＳＬ 公司已经制造出了基

于工业机器人和单面缝合机构的复合材料缝合系

统，并应用于航空航天、汽车等行业［２－３］ ．在国内，



针对复合材料的缝合技术研究起步较晚，目前仅

停留在缝合工艺参数与性能［４－７］ 以及单面缝合设

备开发［８］的研究阶段．在缝合接缝跟踪控制的研

究方面，姜海珍［９］提出了一种对于平面复合材料

预制件的接缝跟踪系统，但其研究并未提到对于

曲面复合材料的三维预制件的视觉接缝提取．相
关文献中也并未提到复杂曲面接缝工件的路径规

划方法．
本文针对曲面复合材料缝合机器人自动路径

规划问题进行研究，首先采用光栅扫描仪获得预制

件点云信息，通过手眼标定完成点云坐标在摄像机

坐标系到机器人坐标系下的映射；然后将转化结果

应用于曲面复合材料缝合路径规划中，并提出一种

机器人操作空间缝合轨迹及姿态规划算法；最后对

规划结果进行了机器人离线编程仿真与试验．

１　 视觉接缝提取系统

图 １ 为曲面复合材料预制件接缝自动缝合系

统．系统由单边缝合设备、缝合机器人、三维光栅

扫描仪及工控机组成．自主开发的单边缝合设备

作为主要缝合工作装置，装载于 ＡＢＢ 机器人末

端，组成缝合动作执行机构，并通过工具标定确定

机器人与缝合机构间位姿关系．机器人视觉系统

采用 Ｅｙｅ⁃ｔｏ⁃ｈａｎｄ［１０－１１］方案，将三维光栅扫描仪固

定于机器人工作台旁，通过四点标定法确定机器

人与三维光栅扫描仪之间手眼关系．缝合过程中，
首先用三维光栅扫描仪对预制件整体点云数据进

行采集，获得摄像机坐标系下预制件的点云坐标

数据；进而根据手眼关系矩阵得到机器人坐标系

下预制件的点云坐标数据；对接缝处点云数据特

征进行一系列处理，提取点云边缘计算接缝中心

线；通过缝合轨迹及姿态的规划算法进行机器人

的路径规划；最后将规划好的操作空间路径信息

通过离线编程软件传递给机器人控制柜，并控制

机器人完成空间曲线接缝的缝合．

缝合头

工控机
机器人

缝合预制作

三维光栅扫描仪

图 １　 系统结构示意图
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２　 视觉系统标定

２．１　 三维光栅扫描仪标定

三维光栅扫描仪属于双目视觉系统，为实现

机器人的手眼标定需要首先进行单目相机的标

定．对单目相机标定，可通过对靶标物特征点的采

集并代入内外参模型公式获得单目相机的内外参

数．分别标定完左右相机的内外参数之后，还需对

双目系统的结构参数进行标定．本文选用横向间

距 ２１．６ ｍｍ，纵向间距 １９．８ ｍｍ 圆形标靶，基于三

维光栅扫描仪软件平台，通过对 ５ 组靶标信息的

采集，完成双目相机内外参数以及结构参数的标

定．标定完成后，可以通过三维光栅扫描仪获得摄

像机坐标系下的预制件点云坐标数据．
２．２　 手眼关系标定

将预制件在机器人坐标系下的坐标数据用于

机器人控制，需要将目标物在摄像机坐标系下的

坐标转化到机器人坐标系下．根据 Ｅｙｅ⁃ｔｏ⁃ｈａｎｄ 视

觉系统摄像机固定的特点，本文设计了一种四点

标定法完成手眼关系求解．
设点空间中一点为 Ｑ，设该点在机器人坐标

系下的坐标为（ ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ），该点在摄像机坐标系

下的坐标为（ ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ），根据坐标系齐次变换的

转化方程，两个坐标系存在如下转化关系：
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该方程含有 １２ 个未知数，３ 个线性方程，至少需

要 ４ 组点来求取转换矩阵，即：
Ｔｃ ＝ ＴｇＴｗ ． （２）

式中
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同时，又因为

Ｔｗ ≠ ０， （３）
进而转化式（２）得

Ｔｇ ＝ ＴｃＴ
－１
ｗ ． （４）

其中，（ｘｃｉ，ｙｃｉ，ｚｃｉ），（ｘｗｉ，ｙｗｉ，ｚｗｉ）此处（ ｉ ＝ １，２，３，
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４），分别为空间内任意 ４ 点在摄像机坐标系与机

器人坐标系下的坐标．这里机器人坐标系下的坐

标可以通过机器人对标定杆进行示教获得；摄像

机坐标系下的坐标可以通过三维光栅扫描仪获

得．由式（４）可知，４ 组对应点可以求得手眼关系．
为了减小误差，本文对标定杆位置进行了 １０ 次变

换及采集，经组合计算得到Ｃ４
１０ ＝ ２１０ 组解，其最优

解 Ｔｇ应满足（５）所示条件．

ｍｉｎ ∑
１０

ｉ ＝ １
‖Ｐｃｉ － Ｔｇｊ·Ｐｗｉ‖Ｆ{ } ｊ ＝ １，２，…，２１０( ) ．

（５）
式中，Ｐｃｉ、Ｐｗｉ分别指 １０ 组对应点中的摄像机坐标

系下的坐标和机器人坐标系下的坐标，Ｔｇｊ是通过

式（４）计算所得第 ｊ 组解，使式（５）取得最小值的

第 ｊ 组解即为所求矩阵．
２．３　 缝合物预制件三维坐标信息

三维光栅扫描仪采样得到的预制件点云数

据，经过手眼关系标定，可转化为机器人坐标系下

点云数据．同时，在采样过程中，根据预制件预缝

合处的特征设置合适的阈值，扫描获得带有接缝

特征的预制件点云数据图 ２（ａ）．进一步对三维点

云进行边缘提取、去除噪声等［１２－１４］ 处理，结果如

图 ２（ｂ）所示．

(b)

(a)

图 ２　 预制件点云数据处理结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｆｏｒｍ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： （ａ） ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｐｒｅｆｏｒｍ； （ｂ） ｐｏｉｎｔ ｃｏｕｌｄ ｏｆ ｓｅａｍ′ｓ ｆｅａｔｕｒｅ

３　 缝合机器人路径规划

机器人进行缝合工作时需要得到执行机构的

位姿信息．单边缝合设备作为缝合机器人的执行

机构，其主要动作由引线机构及挑线机构实现，挑
线针与引线针平行布置辅助引线针工作，缝合工

作时仅需要对引线针进行路径规划．因此，本文通

过对接缝中心线及缝合微切平面的拟合，完成机

器人运动空间前进矢量及接近矢量［１５－１７］ 的计算，
进而完成机器人的路径规划．
３．１　 机器人缝合轨迹规划

将得到的接缝上下边缘点云坐标，均匀采样

各 Ｋ 个点，通过中心线公式（６）得到接缝中心线

上的一组点云坐标．

Ｘ（ ｉ） ＝
Ｘ１（ ｉ） ＋ Ｘ２（ ｉ）

２

Ｙ（ ｉ） ＝
Ｙ１（ ｉ） ＋ Ｙ２（ ｉ）

２

Ｚ（ ｉ） ＝
Ｚ１（ ｉ） ＋ Ｚ２（ ｉ）

２

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（６）

式中：Ｘ、Ｙ、Ｚ 为中心线上路径点的坐标值，Ｘ１、Ｙ１、
Ｚ１和 Ｘ２、Ｙ２、Ｚ２分别为均匀离散化之后上下两条

边缘点的坐标值．根据连续 Ｋ 个点坐标按照三次

多项式进行空间曲线拟合，进而得到接缝点的空

间位置，如图 ３ 所示

P1

P2

P3

P4

Pk

Pk-1

Pk-2

Pk-3

Pk-4

图 ３　 路径点拟合

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｔｈ ｓｐｏｔｓ ｆｉｔｔｉｎｇ

用于拟合接缝中心线路径点的函数参数形式

如公式（７）所示

Ｘ ＝ ａ０ ｔ３ ＋ ａ１ ｔ２ ＋ ａ２ ｔ ＋ ａ３

Ｙ ＝ ｂ０ ｔ３ ＋ ｂ１ ｔ２ ＋ ｂ２ ｔ ＋ ｂ３

Ｚ ＝ ｃ０ ｔ３ ＋ ｃ１ ｔ２ ＋ ｃ２ ｔ ＋ ｃ３

　 ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

＝ １，２，…，Ｋ( ) ．

（７）
式中：ａ０、ａ１、ａ２、ｂ０、ｂ１、ｂ２、ｃ０、ｃ１、ｃ２为多项式系数；ｔ
为参数；Ｋ 为离散点的个数．当赋予参数 ｔ 不同值

时，即可得到曲线上不同位置的点的坐标；同时，
拟合所得空间曲线为一条连续平滑的曲线，对于

曲线上任一点 ｔ∈［１，ｋ］均存在不为 ０ 的 ｘ′（ ｔ）、
ｙ′（ ｔ）、ｚ′（ ｔ），作为空间曲线的切向量，因此得到缝

合头前进方向 ｎ′．

ｎ′ ＝ ∂Ｘ
∂ｔ

， ∂Ｙ
∂ｔ

， ∂Ｚ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

． （８）

３．２　 机器人缝合姿态规划

为了保证缝合工艺良好，单边缝合工作中引

线针始终与预制件表面保持垂直，即保证缝针方

向与缝合微切平面法矢方向保持一致．本文将微

切平面法矢称为缝合机器人操作空间的接近矢

量，通过对接近矢量的计算完成机器人姿态规划．
采用上下接缝边缘均匀离散点以及上一步求取的

中心线离散点进行法矢计算，数据点模型如图 ４
所示．

以中心线上的采样点 ｉ 及 ｋ － １ 个临近点

Ｑ ｊ（ ｊ＝ １，２，…，ｋ－１）作为局部参考，ｋ 的取值由点

云密度确定．根据最小二乘法对缝合微切平面进
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行拟合．一般平面方程表达式为

Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃｚ ＋ Ｄ ＝ ０． （９）
转化方程为

ｚ ＝ － Ａ
Ｃ
ｘ － Ｂ

Ｃ
ｙ － Ｄ

Ｃ
＝ ａ０ｘ ＋ ａ１ｙ ＋ ａ２ ． （１０）

采用最小二乘法对包括该采样点在内的 ｋ 个点进

行微切平面拟合，拟合方程为

Ｓ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ａ０ｘｉ ＋ ａ０ｙｉ ＋ ａ２ － ｚｉ( )２， （１１）

即

∂Ｓ
∂ａｋ

＝ ０，ｋ ＝ ０，１，２． （１２）

通过计算可得：

∑２ ａ０ｘｉ ＋ ａ１ｙｉ ＋ ａ２ － ｚｉ( ) ｘｉ ＝ ０

∑２ ａ０ｘｉ ＋ ａ１ｙｉ ＋ ａ２ － ｚｉ( ) ｙｉ ＝ ０

∑２ ａ０ｘｉ ＋ ａ１ｙｉ ＋ ａ２ － ｚｉ( ) ｚｉ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

． （１３）

转化为矩阵形式：

∑ｘ２
ｉ ∑ｘｉｙｉ ∑ｘｉ

∑ｘｉｙｉ ∑ｙ２
ｉ ∑ｙｉ

∑ｘｉ ∑ｙｉ ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ａ０

ａ１

ａ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

∑ｘｉｚｉ

∑ｙｉｚｉ

∑ｚｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

（１４）
　 　 将点云数据代入式（１４）中，可得 ａ０、ａ１、ａ２的

值，ｏ′＝（ａ０，ａ１，－１）即为接近矢量的方向．

140

120

100

80

60150
100

50-100 0 100 200 300

Z/
m
m

Y/mm

X/mm

图 ４　 接缝边缘及中心线点云

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｍ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

将式（８）所得切线方向向量 ｎ′与接近矢量方

向向量 ｏ′单位化，得到单位矢量 ｎ、ｏ，根据右手定

则，矢量 ｎ 和 ｏ 够成右手矢量合集，由式（１５）求

得法线矢量 ａ
ａ ＝ ｎ × ｏ ． （１５）

　 　 根据上述分析，可建立接缝路径点 Ｐ ｉ处的位

姿矩阵 Ｔｐ：

Ｔｐ ＝
ｎ ｏ ａ Ｐ
０ ０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１６）

４　 缝合机器人缝合实验

实验所采用预制件材料为如图 ５ 所示厚度为

５ ｍｍ 的玻璃纤维，通过手眼标定得到如式（１７）
所示手眼关系矩阵

０．７８７ ６ －０．５９５ ４ ０．１８５ ６ １５３．１４３ １
－０．４３３ ３ －０．４０７ ３ ０．７７７ １ １４１．９７６ ０
－０．３７５ ５ －０．７２９ ３ －０．６０７ ２ ２８６．９０４ １

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

（１７）
采集预制件点云数据并处理，得到缝合路径

中心线空间曲线方程如下：
Ｘ ＝ ３．１７７ × １０－５ｔ３ － ７．０４１ × １０－３ｔ２ － ０．３９９ ４ ｔ ＋ １８０．８
Ｙ ＝ １．２３６ × １０－５ｔ３ ＋ ２．４４８ × １０－２ｔ２ － ２．０５６ ｔ ＋ １２８．８
Ｚ ＝ １．３９７ × １０－４ｔ３ － １．５５１ × １０－２ｔ２ － ２．８３４ ｔ ＋ ２６８．４

ì

î

í

ï
ï

ïï

．

（１８）
　 　 机器人缝合过程中，不同位置的位姿可以通

过对参数 ｔ 进行赋值求得．本实验对曲线上 ２０ 个

位置的坐标进行求解，结果如表 １ 所示．

图 ５　 缝合预制件

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｆｏｒｍ

表 １　 曲线离散点

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅ

序号 ｘ ｙ ｚ
１ １８０．３９３ ６ １２６．７６８ ５ ２６５．５５０ ６
２ １７８．１５７ ０ １１７．３４７ ９ ２５０．８６７ ８
３ １７５．５９６ ９ １０９．１６２ ５ ２３５．５３５ ２
︙ ︙ ︙ ︙
１９ １１０．０８９ ０ １５３．７３７ ０ －１２．６５８ ４
２０ １０５．６７５ ８ １６７．９６７ ０ －２３．００６ ５

对表 １ 中各点进行位姿矩阵求解，序号为 １
的点处的位姿矩阵如式（１９）所示，求得每一个点

的前进矢量、接近矢量及法线矢量，即可得知工具
位姿，缝合路径规划坐标系仿真如图 ６ 所示．
－ ０．１１９ ４ ０．２３７ １ － ０．９６４ １ １８０．３９３ ６
－ ０．５６３ ０ ０．８１６ ０ － ０．１３１ ０ １２６．７６８ ５
－ ０．８１７ ８ － ０．５３７ ２ ０．２３０ ９ ２６５．５５０ ６

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１９）
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　 　 示教机器人沿接缝中心线进行运动并记录下

机器人实际工作空间中的各点坐标，分析计算实

际缝合工作路径点与计算所得路径点的距离

偏差．
从图 ７ 中可以看出，路径点实际坐标值与计

算所得路径点坐标值总体偏差在 １．５ ｍｍ 以内，偏
差小于 １ ｍｍ 的路径点达 ８０％以上，清除特征线

如图 ８（ｂ）所示，线迹成型良好，满足精度要求．

300

200

100
0140
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100

80

120130 140 150 160 170 180 190

X/mm

Y/mm

Z/
m
m

图 ６　 路径规划坐标系仿真

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
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图 ７　 误差曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ

(a)

(b)

图 ８　 预制件缝合实验

Ｆｉｇ．８ 　 Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｅｆｏｒｍ：（ ａ） ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ； （ ｂ）
ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ

５　 结　 论

１）为解决曲面复合材料缝合机器人自动路

径规划问题，设计了基于三维光栅扫描技术的三

维缝合机器人接缝视觉提取系统．
２）对摄像机进行标定实验，改进了传统手眼

标定方法，完成机器人坐标系与摄像机坐标系下

点云坐标的转化．
３）提出了一种缝合轨迹及姿态规划算法，快

速地对机器人缝合过程中末端操作器的位姿进行

求解，并进行了仿真与实验．
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Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５，３６（８）：２７７３－２７９７．

［５］　 李丽英，孟松鹤，许承海，等．织物结构对复合材料

力学性能影响的试验研究［ Ｊ］．材料科学与工艺，
２０１５，２３（１）：６－１２．
ＬＩ Ｌｉｙｉｎｇ， ＭＥＮＧ Ｓｏｎｇｈｅ， ＸＵ Ｃｈｅｎｇｈａｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２３（１）：６－１２．

［６］　 刘元军，赵晓明，拓晓．石墨 ／碳化硅 ／铁氧体涂层复

合材料性能研究 ［ Ｊ］．材料科学与工艺，２０１６，２４
（１）：９０－９６．
ＬＩＵ Ｙｕａｎｊｕｎ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＴＵＯ Ｘｉａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ／ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ／ ｆｅｒｒｉｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，２４（１）：９０－９６．
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［７］　 匡宁，陈同海，钱育胜．中空复合材料的成型工艺及

应用进展［Ｊ］．工程塑料应用，２０１５（１）：１２０－１２３．
ＫＵＡＮＧ Ｎｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｔｏｎｇｈａｉ， ＱＩＡＮ Ｙｕｓｈｅｎｇ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍｏｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｌａｓｉｔｃｓ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１５（１）：１２０－１２３．

［８］　 姚福林，李亮玉，岳剑锋，等．复合材料单边缝合机

械手线迹稳定成型技术研究［ Ｊ］．机械工程学报，
２０１６，５２（１３）：６０－６７．
ＹＡＯ Ｆｕｌｉｎ， ＬＩ Ｌｉａｎｇｙｕ， ＹＵＥ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｓｔｉｔｃｈ ｓｔａｂｌｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅ ｓｅｗｉｎｇ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，５２（１３）：６０－６７．

［９］　 姜海珍．三维纺织复合材料预制件缝合机器人视觉

系统的研究［Ｄ］．天津：天津工业大学，２００８：４０－４６．
［１０］ 沈爱华，罗印升，宋伟．一种基于双目视觉的手眼标

定方法［ Ｊ］．机械设计与制造工程，２０１６，４５ （ ５）：
４２－４６．
ＳＨＥＮ Ａｉｈｕａ， ＬＵＯ Ｙｉｎｓｈｅｎｇ， ＳＯＮＧ Ｗｅｉ． Ａｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｈａｎｄ⁃ｅｙｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｅｒｅｏ ｖｉｓｉｏｎ
［Ｊ］． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６， ４５（５）：４２－４６．

［１１］ ＦＲＥＤＲＩＫ Ｂ Ｃ， ＲＯＬＦ Ｊ， ＡＮＤＥＲＳ Ｒ． Ｓｉｘ ＤＯＦ Ｅｙｅ⁃
ｔｏ⁃ｈａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２Ｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｎａｒ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［ Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｈａｍｂｕｒｇ，
Ｇｅｒｍａｎｙ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｉｎｃ，２０１５：３６２８－３６３２．

［１２］ ＷＡＮＧ Ｙ， ＥＷＥＲＴ Ｄ， ＳＣＨＩＬＢＥＲＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｄｇｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅｒｇｉｎｇ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ２Ｄ ｉｍａｇｅ
ｄａｔａ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１３ １０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｘｐｏ ｏｎ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ａ Ｓｍａｒｔｅｒ Ｗｏｒｌｄ．
Ｍｅｌｖｉｌｌｅ ＮＹ， Ｕｎｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ： ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１４：７７３－７８５．

［１３］ ＣＡＯ Ｊｉａ， ＸＵ Ｈｏｎｇｌｉ． Ｆａｓｔ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｓｋｅｌｅｔｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｏｃｔｒｅｅ⁃ｇｒａｐｈ ［ Ｃ ］ ／ ／ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ：［ｓ．ｎ．］， ２０１５： ３６－４１．

［１４］ 吴禄慎．一种基于散乱点云的边界提取算法［ Ｊ］．计
算机应用与软件，２０１４，３１（１１）：２６４－２６８．
ＷＵ Ｌｕｓｈｅｎ． Ａ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１４，３１（１１）：２６４－２６８．

［１５］ ＷＡＮＧ Ｘｕｅｗｕ， ＳＨＩ Ｙｉｎｇｐａｎ， ＤＩＮＧ Ｄｏｎｇｙａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｏｕｂｌｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｕｍ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０１６，４８ （２）：２９９ －
３１６．

［１６］ ＬÜ Ｈｏｎｇｗｅｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｏｃｋ ｆｏｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ６０２－６０５：１３３２－１３３５．

［１７］ 秦涛．基于结构光视觉传感器的焊缝实时跟踪控制

［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１２：４９－５５．

（编辑　 程利冬）
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