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模型引导与视觉分析相结合的 3D 打印

产品质量检测方法
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摘 要: 针对 3D 打印产品个性化程度高的特点，普通的产品质量检测方法并不适用． 对 3D 打印额面肿瘤导板导

向孔，为取得更高精准的检测，提出了一种模型引导、机械系统配合、视觉系统监控相结合的质量检测方法． 整个方

法框架包括机械系统、控制模块、视觉模块，在检测算法的统一调度下实现 3D 打印额面肿瘤导板导向孔精度检测．
首先，利用导板和相应三维模型上对应的各 3 个不共线点对齐导板和模型． 然后，根据三维模型上的导向孔位置和

方向，控制机械系统引导模型导向孔移动到视觉模块的中心，通过分析导向孔的圆度、长宽比、直径、孔心间距等特

征参数，判断导向孔是否合格． 结果表明: 该算法和系统，相比于人工质量检测，缩短了检测周期，提高了检测精度．
提出的算法框架可用于其他 3D 打印产品与模型的形状一致性检测．
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Quality Control Approach of 3D Printing Products
Combining 3D Model and Computer Vision

WU Lifang，GAO Yuan，GUO Xiaohua，ZHAO Lidong，ZHANG Ziming
( Faculty of InformationTechnology Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract: The general sampling inspection solution is not suitable for 3D printing products because of the
personality of such products． In this paper，a framework for 3D printed maxillofacial tumor treatment
guide inspection was proposed to achieve a more accurate detection，which includes mechanic system，

control part and video surveillance part． The proposed method was used to inspect the location and
direction of the hole under three parts． First，the 3D model and the printed product were aligned in the
unified coordinates． Then，the product was moved to the suitable view based on the location and direction
of the hole on the 3D model so that the hole would be in the center of the image． Finally，the hole was
detected and shape parameters such as circularity，aspect ratio，diameter and the distance between the
neighboring holes were extracted． Based on these parameters，we can decide if the hole is qualified． The
experiments demonstrate that the proposed method raises the inspection precision and speed， in
comparison to manual inspection． Furthermore，the proposed framework can be extended to shape
consistency inspection of other 3D printing products．
Key words: 3D model guide; computer vision; image analysis; 3D printing; product inspection
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3D 打印是一种增材制造技术［1］，能够快速完成

工业设计或是模具制造． 随着这项技术的兴起，使

一些具有突破意义的方法能够获得实现． 由北京工

业大学承担的北京市科委重大课题“3D 打印肿瘤医

疗导板成型装备及检测设备工程样机研制”，在这

方面取得了突破． 这种治疗方法根据患者病情设计

出的导板模型，通过 3D 打印技术生成治疗导板，

医生将治疗探针沿着导板上的导向孔插入患者肿

瘤位置，实现放射性治疗，因此导向孔的成型对治

疗效果影响很大． 但是，导向孔的成型不能保证直

接使用．
与 3D 打印技术的快速发展不匹配，3D 打印产

品质量检测目前还处于空白，缺少系统地检测手段．
3D 打印产品具有很强的个性化特征，以本文的额面

肿瘤导板为例，每一个导板都是针对病人设计，每一

个导向孔的位置和方向都不会与其他的导板相同，

因此以前用于流水线产品检测方案不适用于个性化

的 3D 打印产品检测．
近年来，计算机视觉技术飞速发展，基于视觉的

产品质量检测技术逐步走向产品应用． Atas 等［2］研

制了红辣椒受黄曲霉毒素污染程度的机器视觉系

统． Dowlati 等［3］开发了基于机器视觉的金头鲷新

鲜程度智能检测系统． Nashat 等［4］提出了利用机器

视觉技术检测饼干表面微小裂纹的方案． 该方案是

对待测物的某一个平面进行检测，且每一个产品需

要检测的平面是相同，这样使相机与待测物保持一

个相对固定的位置关系，无法满足 3D 打印产品多

角度的检测需求．
Keser 等［5］提出了基于机器视觉的瓷砖自动视

觉质量控制智能系统． 王磊［6］提出了一种基于机器

视觉的扣式电池在线检测系统． 这些系统是加上传

送带使产品检测更加自动化，可以逐次检测多个产

品，但是对每一个产品的依然是保持一个相对静止

的关系．
王亚运［7］提出基于机器视觉的机器人涂胶质

量在线检测系统． 该系统通过专用标定物离散标

定，然后基于广义回归神经网络去预测标定信息，在

机械臂运动过程中实时标定，检测标定物直径和位

置完成质量检测． 该系统虽然能够完成对车盖曲面

的检测，但是其需要大量样本进行训练，而 3D 打印

产品的个性化程度高，无法提供足够的样本完成训

练集的建立．
可以发现，基于机器视觉的产品质量检测是目

前的研究热点，但是目前的检测系统多是综合了计

算机视觉和控制模块，检测产品比较单一，检测路径

固定，待测产品大部分只检测一个面或固定产品使

其待测部分与视觉系统位置不变，因此很难适应不

在设计模板内的产品，若以传统的质量检测系统检

测 3D 打印产品，必然会因为 3D 打印产品的高自由

度设计造成检测效率降低甚至无法检测．
针对上述问题，本文提出了一套系统化的 3D

打印产品质量检测框架，并开发原型系统进行了原

理验证． 该系统以模型引导为基础，机械系统配合，

辅以视觉监控，实现对 3D 打印额面肿瘤治疗导板

导向孔的质量检测． 其主要思路是利用导板和导板

三维模型上对应的各 3 个不共线点对齐导板和模型

的坐标，然后根据导向孔三维模型上的三角面几何

特征提取导向孔中心坐标和法向量并规划出检测路

径，最后通过导向孔的图像，依据导向孔的圆度、长
宽比、直径、孔心间距等条件，判断导向孔是否合格．
相比于人工质量检测，提出的算法和系统缩短了检

测周期，提高了检测精度．

1 系统整体设计框架

本文的 3D 打印额面肿瘤治疗导板质量检测是

对导向孔外形的质量检测，其本质是三维模型和产

品的一致性检测． 采用机器视觉的方法［8］是比较高

效的一种方式，且安装简单、成本较低，但是传统的

机器视觉方法对于导板方向各异分布不规则的导向

孔来说，无法完成检测． 因此本文提出一种通过模

型引导计算检测路径，机械系统配合机器视觉对产

品进行定位和质量检测的 3D 打印产品外形质量检

测框架，系统整体框架如图 1 所示．

图 1 系统整体框架

Fig． 1 Overall solution of quality testing and puncturing
system of medical guide made by 3D printer

其中软件模块分析模型计算出运动路径，使导
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向孔取向能够与相机光轴平行，且位于相机中心，然

后传输运动路径给控制模块，控制模块发射信号到

机械模块电机，控制机械模块运动，改变视觉模块相

对于导板的位置，此时软件模块可控制视觉模块采

集图像并反馈给软件模块． 运动到位后机械模块反

馈信号至控制模块，控制模块根据信号反馈软件模

块当前机械模块位置．

2 系统硬件设计

3D 打印医疗导板质量检测和试穿系统硬件系

统主要负责图像采集与传输，导板位置和相机位置

的移动以及当前位置的信息读取等． 根据上述任

务，论文设计的硬件系统结构如图 2 所示． 该硬件

系统主要包含机械结构和电气控制系统．

图 2 系统硬件系统

Fig． 2 Hardware system structure

2. 1 机械结构

导板模型可以简化为一个半球形，导向孔即插

在这个半球体上，为了使导向孔运动到相机中心，且

取向平行于相机光轴，本文基于五轴数控机床原理

设计包含 2 个旋转轴 θ1、θ2和 3 个平移轴 xyz 的机械

系统，其中 y 轴上安装单个工业相机与 x 轴构成

CCD 检测机构，θ1和 θ2安装与 z 轴上，θ1可带动 θ2转

动，三者构成三维度工作台．
2. 2 电气控制系统

基于模型引导和视觉监控的 3D 打印额面肿瘤

导板智能化质量检测系统电气系统主要由上位机，

电机控制组件，图像采集设备构成． 上位机采用通

用 PC 机，在 win7 系统运行自己编写的 3D 打印额

面肿瘤导板智能化质量检测软件． 电机控制组件是

基于 CAN 协议通信的工控机，CAN 卡使用 copley
的 CAN-PCI-02． 图像采集设备使用 Siliconsoftware_
mico-renableiv_vd4-cl 图像采集卡，相机选用 SP2000

的高清相机．

3 导板质量检测算法

结合机械系统，导板质量检测算法的框架如图

3 所示． 该算法主要分为以下 3 个部分:

图 3 质量检测算法框架

Fig． 3 Framework of the quality testing algorithm

1) 模型位置初始化． 为了保证模型与产品一

致，首先要保证模型坐标和导板坐标保持一致，因此
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需要通过模型位置初始化，使导板三维模型坐标与

导板世界坐标对齐．
2) 导向孔路径计算． 每一个 3D 打印产品都有

对应的模型，这是 3D 打印产品的一个优势，可以先

通过模型预先估算出待测目标的位置，从而确定检

测路径，比单纯的通过计算机视觉技术检测要高效

和方便，这也是本文模型引导的意义所在．
3) 导向孔检测． 将导向孔移动待测位置后，通

过图像的方式进行质量检测．
对一个待检测的 3D 打印肿瘤导板，首先选定

导板和模型上的 3 个近似点，根据伪双目立体视觉

求导板上 3 个点在机械系统下的世界坐标，然后求

模型坐标变换到导板世界坐标过程中的变换矩阵，

再将导板其他点以此过程变换完成模型坐标与导板

世界坐标对齐． 然后提取导板模型中导向孔横截面

的中心坐标和法向量，再将其转换为机械系统可识

别的运动路径，以 Dijkstra 算法对其优化，控制机械

系统以检测路径进行运动，使一个导向孔移动到待

测位置后，停止运动，采集图像并分析，矫正导向孔

位置使导向孔轮廓中心位于图像中心． 最后以导向

孔轮廓的圆度、长宽比、直径以及与上一个孔的间距

等信息判断导向孔是否合格．
3. 1 基于伪双目立体视觉的模型位置初始化

通常 3D 打印的模型通过三维模型编辑软件设

计或由三维扫描仪扫描数据得到，因此每个模型从

每个顶点坐标来说，除特别要求外，可以认为是没有

约束的． 以本文的 3D 打印肿瘤治疗导板来说，不同

模型在同一个坐标系中的位置，方向都有很大的差

别，因此用一个单一的矩阵变换公式来使三维模型

和实物位置对齐是不可能的． 而若已知 1 个物体上

3 个不共线的点，基本可确定这个物体的姿态，本文

通过伪双目立体视觉［9］确定导板 3 个不共线点的世

界坐标和通过鼠标拾取三维模型上相对应的点，根

据双目立体视觉图像到世界坐标的计算公式，结合

机械结构，推导导板标记点世界坐标计算公式

xw
yw
zw
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1 0 0 － cx
0 0 － 1 cy － D

0 1 0 － cz













0 0 0 1

ftx － Xr tz
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1

( 1)

式中: xw、yw、zw为机械系统下导板标记点世界坐标;

cx、cy、cz为机械系统水平旋转中心，恰好是图像中心

时相机坐标系下的坐标; D 为水平旋转中心到前后

翻转中心的距离; f 为相机焦距; tz为相机平移距离;

X l、Yl为标记点左相机的图像坐标; Xr、Yr为标记点右

相机的图像坐标．
把模型上的点变换到导板实际世界坐标的位

置，首先根据以空间中按任意轴旋转［10］的方式将模

型上的 3 个点旋转，然后将模型上 3 个点所构成的

三角形旋转到与导板上的 3 个点所构成的三角形对

应边平行，最后平移模型上的 3 个点到导板上 3 个

点的近似位置． 根据这个变换过程变换模型其他的

点，使导板模型与导板实际位置对齐．
3. 2 导向孔检测和路径计算

3. 2. 1 导向孔三维坐标和法向量提取算法

本文主要对 3D 打印额面肿瘤治疗导板进行导

向孔的质量检测． 每个导板都对应 2 个三维模型，

一个是导板进行 3D 打印的成型模型，另一个是与

其匹配的导针模型，如图 4 所示． 根据三维模型 STL
的特征即模型由一个三角面拼接而成，并且已知每

个三角面的 3 个顶点坐标和法向量． 通过手动提取

导孔端面的三角面，发现此处三角面与其他三角面

的不同的几何特征，因此采用基于几何特征滤波和

聚类的导向孔三维坐标和法向量提取算法．

图 4 导板与导针模型

Fig． 4 Guide plate and guide pin model

首先根据三角面的长度和面积滤除导针模型中

不符合 导 向 孔 横 截 面 特 征 的 三 角 面，然 后 用 K-
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means 聚类算法根据法向量进行聚类，得到同一个

方向的三角面集合，再对集合内部进行三角形内心

间距的 K-means 聚类，分割出每一个可能是导向孔

横截面的三角面集合，求各个集合的中心坐标和法

向量． 通过一组中心坐标和法向量预估导板模型上

的导向孔横截面位置，仅保留在预估位置处的三角

面进行下一步计算． 然后通过 Meyer［11］提出的基于

Voronoi 图的三角网格顶点离散曲率计算方法计算

剩余三角面的离散曲率

K =
2π －∑θi

S ( 2)

式中: K 为 V0离散曲率; θi为 V0和 Vi + 1之间的夹角; S
为包含 V0的三角形面积和．

通过实验，若三角形的 3 个顶点的离散曲率为

二正一负，则认为是符合要求的三角形，反之则过

滤． 计算模型如图 5 所示．
过滤后的三角面沿着法向量投影到一个平面，

通过 Hough 变换［12］检测是否为一个圆，如果为圆则

图 5 离散曲率计算模型

Fig． 5 Discrete curvature calculation model

认为是导向孔横截面，根据三角面在三维坐标系下

的坐标，用求取多边形中心的方法求得圆心，并以三

角面法向量的平均值作为导向孔横截面的法向量．
反之则认为不是导向孔横截面．
3. 2. 2 导向孔检测路径计算与规划

由于机械运动无法根据坐标和法向量直接运

动，因此需根据提取出的导向孔坐标和法向量，规划

出符合机械设备运动的路径的算法，运动目的为使

导孔朝向即导孔法向量垂直于相机平面且导孔中心

位于图像中心，如图 6 所示．

图 6 导孔正确到位示意图

Fig． 6 Diagram of guide hole right moving

先把法向量相近的中心坐标分为一组，然后从三

维旋转矩阵入手，将法向量分解，求出法向量如何通过

绕 y 轴和绕 x 轴旋转能与 y 轴平行，如图 7 所示．
2 个旋转角度 α 和 β 为

β = arccos c
a2 + c槡 2

α = arccos b
a2 + + b2 + c槡









 2

( 3)

根据旋转角度，旋转后该组内各点的坐标为

图 7 法向量旋转示意图

Fig． 7 Diagram of normal rotation
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最后，根据 Dijkstra［13］算法对组内坐标进行路

径规划得到平移路径． 重复上诉过程遍历完每一个

孔，其旋转的角度和平移的距离构成机械系统的运

动路径．
3. 3 基于图像分析的导向孔质量检测．

根据得到的运动路径将导向孔移动待测位置

后，通过图像的方式进行质量检测． 依据导向孔为

圆形，以导孔运动到位后采集图像的轮廓［14］为判断

依据． 首先通过轮廓的中心及轮廓形状判断导向孔

是否位于图像中心，监视导向孔位置并进行矫正．
然后，根据以下 3 个条件对导向孔成型质量进行

检查．
1) 导向孔的直径． 通过视觉计算计算导向孔

直径，

min ( max ( dx － x ) ，max ( dy － y ) ) ≥Td ( 5)

2) 导向孔是否为类圆形状． 在这里引入一个

圆度的概念，已知标准圆面积与周长满足 c2 /4πs =
1，c 为圆的周长，s 为圆的半径，并求其轮廓的长宽

比 k，运用式( 5) 中的 dx － x和 dy － y之比，另 k = dx － x∕

dy － y ． 两者都大于既定阈值时认为其合格．
3) 导向孔孔心的实际距离和模型中对应导向

孔孔心距离的差值． 通过当前孔与上一个孔在机械

平移轴上的记录的坐标求得实际距离，通过模型提

取出的中心坐标求得模型距离，当二者差值小于设

定阈值时，认为合格．

4 实验

用一个导板共 37 个导向孔的成型质量进行检

测，检测参数包括导向孔直径、圆度 ρ、长宽比 k、孔
心间距误差等，如图 8 所示．

从图 8 中可以看出，各个结果较为稳定，与导板

实际情况大致相符． 其中出现 2 个不合格的导孔，

经过人工检查，2 个导孔都存在一定程度上的角度

偏差，但是真正影响 ρ 值的是 2 个导孔提取的轮廓

都不够圆润，2 个导孔都存在一定程度的毛刺，符合

检查结果，说明检查结果可靠．

图 8 检测结果示意图

Fig． 8 Line chart of testing results

为验证直径与孔心间距的测量准确性，2 项指

标分别与人工测量进行对比，统计通过系统自动

检测和人工测量得到的各个导向孔直径和孔心间

距的数 据，并 计 算 二 者 之 间 的 误 差，结 果 如 图 9
所示．

图 9 检测结果对比

Fig． 9 Comparison of test result

可以看出，直径与孔心间距与人工测量误差相

比很 小，计 算 平 均 绝 对 误 差 和 标 准 误 差，如 表 1
所示．

从表 1 中可以看出，视觉计算出的直径和孔心

间距与人工测量的误差相比，不影响质量检测．
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表 1 检测精度

Table 1 Calculation accuracy mm

精度指标 导孔直径 孔心间距

平均绝对误差 0. 032 7 0. 112 7

标准误差 0. 040 7 0. 139 7

因此，可以得出，本文提出的模型引导、机械系

统配合、视觉系统监控相结合的 3D 打印额面肿瘤

导板导向孔质量检测方法精度不低于人工检测，同

时检测效率和检测速度得到了很大的提升．

5 结论

随着 3D 打印技术和应用的不断深入，3D 打印

产品质量检测成为一个热点问题，本文对这一问题

进行了初步的研究． 针对额面肿瘤导板导向孔的质

量检测问题，提出了一种基于模型引导、机械系统配

合、视觉分析相结合的 3D 打印产品质量检测框架，

该算法仅需很少的人工干预，即可实现对 3D 打印

肿瘤导板的质量检测，并且该框架可扩展用于其他

3D 打印产品外形检测． 实践应用证明，该系统能达

到对导向孔的检测要求，保证了导孔成型中的合格

率，有良好的市场运用前景．
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