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三坐标测量机作为一种通用性强、自

动化程度高、精度高的测量设备 ,在现代工

业检测、质量控制和制造技术中越来越不

可缺少 ,在先进制造技术与科学研究中也

具有非常广泛的应用。为了提高检测系统

的柔性 ,零件在三坐标机位置的自动识别

系统是坐标测量机智能化的一个重要方

面 ,它的主要功能是确定零件在工作台上

的放置方式、位置和方向。只有快速获取这

些信息 ,才能为三坐标机的智能化测量打

下坚实的基础。目前解决这一问题的主要

方法是将机器视觉与接触式测量结合起

来 ,通过机器视觉主动地感知零件在工作

台上的放置方式、位置和方向 ,作为检测过

程自动化的基础。

1 机器视觉方法

零件在三坐标测量机上进行精密测量

之前 ,不需要精确定位而是靠建立零件坐

标系和进行相应的坐标计算来保证测量精

度 ,因此 ,零件坐标系的正确建立是坐标测

量机进行工作的前提和基础。

目前三坐标测量机上配备的均为单一

测头——接触式测头。在进行精密测量之

前通常是用人工方法使用接触式测头获取

被测工件的部分点的三维坐标 ,建立工件

在三坐标测量机中的机器坐标系 ,然后将

工件的机器坐标系与CAD坐标系拟合 ,从而

进一步用工件的CAD坐标指导测量机的高

精度测量。在实际工作中 ,将两坐标系拟合

的工作是非常不智能的 ,完全需要人工来进

行 ,这样 ,检测人员的经验与检测过程中的

错误就会对检测的结果造成很大影响。

另一方面 ,由于接触式测量的特点 ,测

量时需逐点提起测头 ,然后放下 ,这就导致

测量的速度慢 ,效率比较低 ,但它的测量精

度与其它测量方式相比又是最高的 ,因此

用它来做了高精度测量是必要的 ,但用于

仅仅是零件定位与坐标拟合 ,显然是有点

“大材小用”了。

而采用机器视觉的方法获取三维信

息 ,可以获得快速与智能的测量效果 ,这是

因为 :与接触式测量相比 ,采用机器视觉方

量球体表面的五十个点 ,这样在五组不同

角度下测量出的二十五个球 ,能够比较全

面地反映出对标准球的测量结果。在二十

五次测量中 ,最大正偏差是1.3μm,最大负

偏差是1.9μm,二十五次测量结果的平均正

偏差是0.95μm,平均负偏差是1.24μm,平

均偏差和是 2.19μm,满足测量机的整机

测量精度 ,由此得出 :在三坐标测量机上安

装多传感器集成系统后 ,仍然能够用来进

行工件的测量与评价 ,而不会影响整机的

测量与评价结果。

3 CAD模型接口

在使用三坐标测量机进行测量任务

时 ,测量环节的第一步是明确测量任务 ,即

定义检测要素 ,并获取与之相关的公差要

求。在定义检测要素时 ,目前常用的手段是

在测量软件对话框中由检测人员根据工程

图纸手工输入公差等需检测信息 ,这不仅

会造成不必要的重复性劳动 ,而且还容易

导致出错 ,因此 ,根据零件的CAD设计数据

文件 ,从CAD模型中自动提取检测特征 ,并

能够让三坐标测量机自动识别 ,则上述问

题便迎刃而解了。

要想实现测量机系统的自动化、智能

化 ,首先要实现CAD与CMM的集成 ,这需

要建立起它们之间的桥梁 ,让三坐标测量

机能够读出需检测的项目与公差要求 ,用

Visual Basic语言作为主程序 ,实现了VB语

言程序控制的坐标机自动测量 ,并使用

SolidWorks的VB接口来获取零件模型中相

关特征及其参数 ,来实现对CAD零件几何

信息与公差信息的自动提取。

4 坐标拟合

4 . 1 点云的分割与特征的提取

采用机器视觉方法获取被测工件的点

云边界信息 ,提取出有效的曲面及边界特

征 ,目的是要获取被测工件的视觉坐标。在

我国 ,浙江大学 [1-2]、华中科技大学 [3]等对次

技术都进行了相关的深入研究。这里采用的

点云分割方法 [4]是一种基于计算机视觉的

方法 ,便于在多传感器系统中使用。一般来
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法能够对测量对象作低精度、快速的测量 ;

对于精度要求较高的零件表面 ,为了加快

测量和建模的时间 ,先用机器视觉系统快

速得到曲面的几何特征 ,通过多传感器测

量信息智能融合等技术再对其它 ,如接触

式传感器进行测量指导 ,实现快速高精度

智能化测量。

2 多传感器集成

2 . 1 多传感器集成系统的实现

本文实现的多传感器集成系统 ,如图1

所示 ,是在CMM的高精度接触式测头旁引

入视觉传感器和激光结构光 ,采用多传感

器融合的方法获取被测物体的三维信息 ,

其中接触式测头的测量精度高 ,可达0.1-1

μm左右 ,可靠性好 ,但价格较高 ,测量速度

慢 ,难于检测易碎、易变形或不能直接接触

的物体 ;激光测头可较好地克服接触式测

头的缺陷 ,测量速度高 ,但测量精度比接触

式测头略低 ,一般为1-10μm左右。视觉传

感器一次获取的信息量大 ,可以很容易地

获取零件的模型 ,但其测量精度低 ,一般大

于0.1mm。由于三种传感器各自存在不同

的优缺点 ,因此采用多种类传感器集成于

一体 ,形成一个优势互补的测量系统。

实现多传感器的智能化测量 ,可以根

据初步获取的视觉信息提取出曲面及边界

特征 ,并规划测量路径 ,指导高精度测头快

速智能化测量 ,降低人工介入 ,提高测量效

率 ,最终实现多传感器的测量数据有效集

成 ,达到信息融合的目的。

2 . 2 多传感器集成系统的精度验证

众所周知 ,三坐标测量机是一种高精

度的三维精密测量设备 ,当在它的测座上

安装上多传感器集成系统后 ,是否会对测

量机的测量精度产生影响呢？

为了检测多传感器集成系统安装于三坐

标测量机测座上之后 ,三坐标测量机的整机

测量精度 ,用已安装多传感器集成系统的三

坐标测量机对标准球(d =24.9653mm)进行测

量,测量时,将接触式测头分别置于五组不同

的角度 (A0、B0;A45、B45;A45、B-45;A90、

B0;A90、B90,),每组角度测量五次 ,每次测
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说 ,物体的表面深度变化剧烈的地方 ,总会

对应图像中比较强烈的边缘,而这些边缘也

会对应三维点云的分割线。因而我们可以引

入成熟的图像处理技术如边缘提取、图像分

割等来提供点云分割的线索,如图2所示。只

对图像的边缘点进行匹配 ,从而仅获取物体

表面深度变化相对剧烈的区域的深度。我们

认为,这些区域主要针对物体边缘和表面曲

率变化较大处。同时可以减少视觉系统的计

算量 ,提高处理速度。可以看出 ,用基于计算

机视觉结果得到的边缘图像即是物体的边

界特征,因此这些点云的三维信息就代表着

物体的边界特征信息。

4 . 2 基于计算机视觉的零件位姿自动识别

零件位姿自动识别的过程是以视觉坐

标系为桥梁 ,建立起机器坐标系和CAD零

件坐标系之间的平移和旋转关系的过程 ,

也就是机器坐标系与视觉坐标系、机器坐

标系与CAD零件坐标系之间的坐标转换过

程。机器坐标系是以坐标测量机选定的零

点为原点 ,以X导轨、Y导轨与Z导轨为坐标

系的X轴、Y轴和Z轴而建立的坐标系 ;视觉

坐标系是以摄像机的透视中心为原点 ,Z轴

与CMOS或激光器的光轴重合 ,以CMOS或

激光器像面的宽度方向为X轴而建立的坐

标系 ;而CAD零件坐标系就是用CAD软件

进行三维建模的坐标系。图3即是各坐标之

间存在的转换关系。
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1
X

1
Y

1
Z

1
表示,CAD零

件坐标系用 O
2
X

2
Y

2
Z

2
表示 ,视觉坐标系用

O
3
X

3
Y

3
Z

3
表示,各坐标系之间的相互关系如下:
















γγ−
γγ

=
















100

0cossin

0sincos

11

11

1

1

1

Z

Y

X

















ββ−
ββ

11

11

cossin0

sincos0

001

    















+
































αα−
αα

1

1

1

3

3

3

11

11

100

0cossin

0sincos

z

y

x

Z

Y

X

    (1)

图1 多传感器集成系统安装于三坐标机测座上

图2 物体深度变化与图像边缘的对应关系

图3 零件位姿自动识别的坐标系转换
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图4 按照对称多基线方式获取零件图像

图5 按照对称多基线方式匹配得到的三维边缘

图6 利用坐标机进行激光三角测量 图7 激光三角测量的光条形状

图8 使用激光三角法进行测量的结果
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式中的x
1
、y

1
、z

1
分别为测头坐标系原点

相对于视觉坐标系原点在三个坐标轴方向

上的平移量 ;α
1
、β

1
、γ

1
为测头坐标系相

对于视觉坐标系的旋转角。x
2
、y

2
、z

2
分别为

CAD零件坐标系原点相对于视觉坐标系原

点在三个坐标轴方向上的平移量 ;α
2
、β

2
、

γ
2
为CAD零件坐标系相对于视觉坐标系

的旋转角。

由公式 (2)我们可以看出 ,只要将物体

在视觉坐标系中的不少于六个点 ,与物体

在CAD零件坐标系中的相同点 ,建立起它

们的一一对应关系 ,就可以将公式 (2)中的

六个未知数解出 ,从而得出视觉坐标系与

CAD零件坐标系之间的变换方程。而公式

(1)中的六个未知参数又可以通过标定得

到 ,从而也得到了机器坐标系与视觉坐标

系的变换方程。这样 ,我们就可以解出机器

坐标系与CAD零件坐标系之间的变换关

系 ,也就成功地实现了两坐标系拟合。

5 实验

5 . 1 采用计算机立体视觉测量方法获取工

件的边缘特征

现有一被测工件任意放置于三坐标测

量机工作台上 ,首先采用计算机立体视觉

测量方法获取工件的边缘特征。本文使用

的计算机立体视觉系统首先要将相机内参

数预先完成了标定 ,然后在不同的位置上

获取被测量物体的图像。在实验中采用计

算机立体视觉测量方法是一种基于对称多

基线的特征点匹配方法 ,如图4所示。

经过匹配获得的三维边缘如图5所示。

5 . 2 采用激光三角法测量结果

使用激光三角法进行测量的过程与光

条形状如图6和图7所示。

使用激光三角法进行测量的结果如图

8所示。

5.3 获取 CAD 模型的几何信息与公差信息

运行获取CAD选择点坐标值的VB程序

代码 ,可以得到CAD模型中任意点的坐标

值 ,如图9所示 ;同样 ,运行获取所选的尺寸

公差值的VB程序代码 ,也可以得到CAD模

型中所选择尺寸的公差值 ,如图10所示。

5 . 4 坐标拟合

图11给出了视觉坐标系与激光扫描坐

标系之间拟合的结果。

6 结语

将机器视觉引入到三坐标测量机系统

中 ,采用计算机立体视觉测量方法获取工

件的边缘特征 ,采用激光三角法测量获取

图9 获取CAD选择点的坐标值 图10 获取CAD所选的尺寸公差值

图11 视觉坐标系与激光扫描坐标系之间拟合的结果

工件的点云轮廓 ,通过点云的分割与特征

提取方法 ,得到工件的视觉坐标 ;运行获取

CAD选择点坐标值的VB程序代码 ,可以得

到CAD模型中任意点的坐标值 ,通过坐标

拟合方法 ,便可获得被测工件的在三坐标

测量机的坐标 ,即实现了零件的位置的自

动识别 ,为下一步的零件自动检测打下了

坚实的基础。
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