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单条纹截面轮廓传感器的设计与标定
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摘要：为实现单条纹截面轮廓传感器的设计与标定，建立了单条纹截面轮廓传感器测量物体表面点空间坐标的数学模

型，基于此模型分析了单条纹截面轮廓传感器的测量误差，得出了传感器各结构参数与测量误差之间的关系。在综合分

析各结构参数对测量误差的影响的基础上，得出了传感器结构参数设计的依据，并给出了结构参数设计及标定的实例。

最后，通过实验的方法对传感器的测量精度进行了验证。实验结果表明：深度测量相对误差＜０．３％，重构的复杂表面具

有良好的视觉效果。
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１　引　言

　　单条纹视觉检测技术是目前商业上最实用的

视觉三维测量技术。它弥补了接触式测量过程中

损伤物体表面和不能测量柔性表面物体的缺

陷［１］，并以其原理简单、高效率、易于实现测试过

程自动化和较高的测量精度等优点，在产品质量

检测、机器人导航、逆向工程、物体识别、虚拟现

实、文物修复等方面应用广泛［２］。

在单条纹视觉检测系统中，激光器与摄像机

的几何关系，以及摄像机的内部参数直接影响检

测系统的测量误差。因此，分析其测量误差与各

结构参数之间的关系，实现其结构参数的优化设

计，并进行准确的标定，是减小其测量误差必要而

有效的措施［３４］。

２　系统模型

　　图１所示为单条纹截面轮廓传感器的系统模

型。犕 为摄像机镜头中心，以激光器发出的扇形

平面狭缝光的顶点为原点，建立物坐标系犡犢犣犗，

镜头中心到光平面的距离为犅，摄像机主光轴与

犡轴夹角为β０，犡０犗０犢０ 为成像平面。摄像机水

平方向视场角为２β１，垂直方向的视场角是２β２，

摄像机像面水平方向犡０ 上的像素序号记为狀、总

像素数为（２犖＋１），摄像机像素在垂直方向犢０ 上

的像素序号记为犿，总像素数为（２犕＋１）。

图１　单条纹截面轮廓传感器系统模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｒｉａｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｅｎｓｏｒ

平面狭缝光在被测物表面上形成一光条纹，

可以计算得到光条上任意一物点犘（犡，犢，犣）在

物坐标系内的坐标值：

犡＝０

犢＝犅·
犿
犕
·ｔａｎβ２（ｃｏｓβ０＋

１－狀／犖·ｔａｎβ１·ｃｏｔβ０
ｃｏｔβ０＋狀／犖·ｔａｎβ１

·ｓｉｎβ０）

犣＝犅·
１－狀／犖·ｔａｎβ１·ｃｏｔβ０
ｃｏｔβ０＋狀／犖·ｔａｎβ

烅

烄

烆 １

． （１）

３　误差分析与结构参数设计

３．１　误差分析

根据公式（１），将坐标计算归结为以下两个函

数关系式：

犢＝犉犢（犅，β０，β１，β２，狀，犿）

犣＝犉犣（犅，β０，β１，β２，狀，犿
｛ ）

． （２）

利用误差分析理论得到坐标犢 和犣 的测量误差

为：

Δ犢＝
犉犢

（ ）犅
２

·Δ
２
犅＋

犉犢

β
（ ）

０

２

·Δ
２
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＋
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β
（ ）

１

２

·Δ
２

β１
＋
犉犢

β
（ ）

２

２

·Δ
２

β２
＋
犉犢

（ ）狀
２

·Δ
２
狀＋

犉犢

（ ）犿
２

·Δ
２

槡 犿

Δ犣＝
犉犣

（ ）犅
２

·Δ
２
犅＋

犉犣

β
（ ）

０

２

·Δ
２

β０
＋
犉犣

β
（ ）

１

２

·Δ
２

β１
＋
犉犣

β
（ ）

２

２

·Δ
２

β２
＋
犉犣

（ ）狀
２

·Δ
２
狀＋

犉犣

（ ）犿
２

·Δ
２

槡
烅

烄

烆
犿

　，

（３）

其中，Δ犅，Δβ０，Δβ１，Δβ２分别为结构参数犅，β０，β１，β２ 的标定误差，Δ狀，Δ犿 为像点坐标狀，犿 的提取误
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差。定义综合误差Δ犢犣为Δ犢 和Δ犣 的均方根
［５］，

即

Δ犢犣＝ Δ
２
犢＋Δ

２
槡 犣 ． （４）

通过式（２）～（４）可以看出，被测点综合误差的影

响因素可分为两方面：

（１）传感器结构参数犅，β０，β１，β２ 及其标定误

差Δ犅，Δβ０，Δβ１，Δβ２；

（２）像点坐标狀，犿及其提取误差Δ狀，Δ犿；

对于一个既定的传感器，其机构参数固定不

变，且在使用之前都要进行精确的标定。因此，只

有像点坐标的提取误差随提取算法的不同而改

变［６７］，假设像点坐标提取误差为一定值，不妨令

Δ狀＝Δ犿＝Δ，则坐标犢 和犣的测量误差为：

Δ犢＝
犉犢

（ ）狀
２

＋
犉犢

（ ）犿槡
２

·Δ＝
犅犖ｃｓｃβ０ｔａｎβ２ （犿２＋狀２）ｔａｎ２β１＋犖

２ｃｏｔ２β０＋２狀犖ｔａｎβ１ｃｏｔβ槡 ０

犕（犖ｃｏｔβ０＋狀ｔａｎβ１）
２

·Δ

Δ犣＝
犉犣

（ ）狀
２

＋
犉犣

（ ）犿槡
２

·Δ＝
犅ｔａｎβ１犖ｃｓｃ

２

β０
（犖ｃｏｔβ１＋狀ｔａｎβ１）

２
·

烅

烄

烆
Δ

，

（５）

综合测量误差为：

Δ犣＝ Δ
２
犢＋Δ

２
槡 犣＝

犅犖 （犿ｔａｎβ１ｔａｎβ２ｃｓｃβ０）
２＋（犕ｔａｎβ１ｃｓｃ

２

β０）
２＋ｔａｎ２β２ｃｓｃ

２

β０（犖ｃｏｔβ０＋狀ｔａｎβ１）槡
２

犕（犖ｃｏｔβ０＋狀ｔａｎβ１）
２

·Δ．

（６）

由式（６）可以看出：

（１）Δ犢犣随被测点位置不同而变化；

（２）Δ犢犣与Δ 成正比，像点坐标提取精度越

高，测量精度就越高；

（３）Δ犢犣与犅 成正比，在其取值范围内，犅 越

小，测量精度越高；

（４）β０ 对Δ犢犣的影响是单调非线性的，在其取

值范围内，β０ 越小，测量精度越高；

（５）β１ 对Δ犢犣的影响是单调非线性的，β１ 越

小，测量精度越高；

（６）β２ 对Δ犢犣的影响是单调非线性的，β２ 越

小，测量精度越高；

上述关系只是理论上的分析关系，在实际传

感器设计时，结构参数的取值要受测量条件与空

间结构的限制，不能随便选取，要满足具体的设计

要求。

３．２　结构参数设计

单条纹截面轮廓传感器结构参数包括犅，β０，

β１，β２，由于受测量条件与空间结构的限制，其各

参数之间有条件约束，是相互关联的。在选择传

感器结构参数时，希望能使得测量精度达到最佳。

为了不失一般性，可以考察像面上Δ犢犣最大值点，

使其达到最小［８］。在像面上狀＝－犖，犿＝±犕 两

边缘对应的被测物点的Δ犢犣值最大，以Δｍａｘ表示，

即有：

Δｍａｘ＝
犅ｃｓｃβ０ 犕２ｔａｎ２β１（ｔａｎ

２

β２＋ｃｓｃ
２

β０）＋犖
２ｔａｎ２β２（ｃｏｔβ０－ｔａｎβ１）槡

２

犕犖（ｃｏｔβ０－ｔａｎβ１）
２

·Δ． （７）

由上式可以看出，Δｍａｘ是参数犅，β０，β１，β２，犕，犖，Δ

的函数，当选定了摄像机及镜头且像点坐标提取

算法确定时，β１，β２，犕，犖，Δ即为已知，Δｍａｘ仅为

犅，β０ 的函数，分析比较这两参数对Δｍａｘ值的影

响，可以得出参数β０ 为主要影响因素，应该首先

给予考虑，使得Δｍａｘ达到最小的参数为最佳结构

参数。

单条纹截面轮廓传感器选用的ＣＣＤ摄像机

像面像素个数为７６８×５７６，水平方向视场角为

２６°，竖直方向视场角为３４．２°。即β１＝１３°，β２＝

１７．１°，犕＝３８４，犖＝２８８，则可绘制出Δｍａｘ随犅，β０

变化的函数关系图如图２所示。

可以看出，参数β０ 为主要影响因素，应首先

给予考虑。当β０＜５０°时，传感器的综合误曲率变

化并不十分剧烈，所以一般说来，在β０＜５０°基本

上可以得到较好的效果。
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理论上β０ 越小越理想，但通常情况下，传感

器设计都有测量范围的要求，减小β０ 会导致测量

范围减小，为满足要求，必须增大犅来增大测量，

但增大犅的同时Δｍａｘ也会相应增大。由此可见，

犅和β０ 之间存在由测量范围引出的相互制约关

系。

图２　Δｍａｘ随犅，β０ 变化的函数关系图像

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔｍａｘ ａｎｄ

ｃｈａｎｇｅｏｆ犅ａｎｄβ０

传感器深度测量范围以犔 表示，由图１可

知，犔确定时，犅和β０ 之间存在如下关系式：

犅＝
犔

ｔａｎ（β０＋β１）－ｔａｎ（β０－β１）
． （８）

将上式带入式（７）中，在犔，β１，β２，犕，犖，Δ都为已

知 的情况下，Δｍａｘ仅与β０有关，其函数关系图

图３　Δｍａｘ与β０ 的函数关系图像

Ｆｉｇ．３　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔｍａｘａｎｄβ０

如图３所示：

　　由图３可以看出，当β０ 取４５°左右时Δｍａｘ最

小，此时参数最优。

４　结构参数标定

４．１　实验装置

如图４所示，将激光器与ＣＣＤ摄像机按照优

化设计后的结构参数进行安装，组建测量系统，结

构参数分别为：β０＝４５°，犅＝１０２．５ｍｍ。摄像机

水平方向视场角为２６°，竖直方向视场角为３４．２°。

预计测量深度为１００ｍｍ。

图４　实验装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

４．２　结构参数标定

理论上β０ 和犅都应该是确定的，但在实际安

装中存在误差，因此要进行标定。对于β０ 及犅的

标定，采用反向求解法。

如图４所示，游标卡尺沿犣轴方向固定，再

将一平面固定于游标卡尺可移动端，使其可以前

后移动，即将一个平行于犡犗犢面的平面沿着犣

轴方向移动，提取移动前后条纹中心坐标，分别记

作狀１，狀２，则可由公式（１）得到移动前后在犣轴方

向的坐标值，分别记作犣１、犣２，将沿犣轴方向移动

的距离记作犇１，则犇１＝犣１－犣２，从新设置起点和

终点后再次移动的距离犇２＝犣３－犣４，将两次移动

距离相除：

犇１
犇２
＝
狀２－狀１
狀４－狀３

·
（犖·ｃｏｔβ０＋狀３·ｔａｎβ１）（犖·ｃｏｔβ０＋狀４·ｔａｎβ１）
（犖·ｃｏｔβ０＋狀１·ｔａｎβ１）（犖·ｃｏｔβ０＋狀２·ｔａｎβ１）

． （９）

被测物体的移动距离犇１ 和犇２ 可以准确设定，条

纹中心坐标可以准确提取，犖，β１ 为已知，因此可

以由公式（９）解出结构参数β０。在获得β０ 的值

后，将其带回犇１ 或犇２ 的计算公式，便可解得犅

的值。

依照上述标定方法，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件提
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取条纹中心并编程计算，通过多次实验，获得的标 定结果如表１所示：

表１　标定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

标定值

１次 ２次 ３次 ４次 ５次
平均值

犅 １０２．４５ｍｍ １０２．６２ｍｍ １０２．５１ｍｍ １０２．６８ｍｍ １０２．４９ｍｍ １０２．５５ｍｍ

β０ ４５．３１° ４５．５５° ４５．４７° ４５．６５° ４５．５２° ４５．５°

　　标定实验结果符合预期设计的参数值。

５　实验结果

　　 采用标定实验获得的结构参数进行实际测

量。首先对一平行于犡犗犢面的平面进行位移测

量，以此检验深度测量的准确性，实验结果如表２

（游标卡尺精度：０．０２ｍｍ）：

表２　平面位移测量实验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｌａｔｍｏｔｉｏｎ

实际位移

（ｍｍ）

最小测量值

（ｍｍ）

最大测量值

（ｍｍ）

最大测量误差

（ｍｍ）

１０ ９．９７ １０．０５ ０．０５

２０ １９．８８ ２０．０９ ０．０９

３０ ２９．８９ ３０．１２ ０．１２

４０ ３９．８７ ４０．１５ ０．１５

５０ ４９．８０ ５０．２１ ０．２１

６０ ５９．７４ ６０．１９ ０．２６

７０ ６９．７６ ７０．３０ ０．３

８０ ７９．７９ ８０．２８ ０．２８

９０ ８９．７１ ９０．２６ ０．２９

通过平面位移测量实验结果可以看出，深度

测量绝对误差＜０．３ｍｍ。经过多次测量，结果表

明测量相对误差＜０．３％。

图５　实物图片

Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｕｒａｌｐｉｃｔｕｒｅ

图６　部分拍摄到的激光条纹

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉａｔａｋｅｎｂｙａｃａｍｅｒａ

图７　正面观察到的重构轮廓

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｕｔｌｉｎｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｆｒｏｎｔｆａｃｅ

图８　侧面观察到的重构轮廓

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｕｔｌｉｎｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｓｉｄｅｆａｃｅ
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　　然后对一工艺品模型进行了截面轮廓测量，

并将多个截面轮廓进行了拼接，重构出侧面轮廓

的三维图像，实物如图５所示。图６为部分拍摄

到的激光条纹，图７、图８为不同角度观察到的重

构图像。

图９　拍摄中的遮挡

Ｆｉｇ．９　Ｂｌｏｃｋｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｏｏｔ

可以看出，通过对多个截面轮廓的拼接，重

构出的三维图像具有较好的视觉效果，并可由此

得到被测物表面绝大部分的形状特征。由于被测

物个别位置的特殊形状对摄像机拍摄激光条纹产

生了遮挡，如图９所示，导致个别位置缺少数据，

重构图像存在缺口，该问题可以通过改变被测物

摆放角度进行多次测量，并利用多个重构图像相

互弥补缺口的方法加以解决。

６　结　论

　　 在单条纹截面轮廓传感器的设计过程中，结

构参数的优化设计至关重要。在摄像机选定和像

点提取精度确定的条件下，摄像机的主光轴与犡

轴的夹角β０ 成为影响测量精度的主要因素，应首

先给予考虑。理论上β０ 越小越好，然而在不同测

量系统中，由于测量对象与环境的不同，在传感器

的设计中β０ 通常无法做到最小。但从图３可以

清楚地看出，当β０＜５０°时，传感器的测量误差曲

线曲率变化不十分剧烈。所以一般来说，取β０＜

５０°基本上可以得到较好的效果，对于某些有特殊

条件限制的情况，β０ 甚至可以在某一点达到最

佳。
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提出了一种基于光切法扫描的规则化点云数据的鞋楦定制算法。将规则化点云拟合为ＮＵＲＢＳ曲

线后，在划分的各特征段内分别根据脚型对标准鞋楦进行整体缩放以局部修改，提出了基于能量优化原

则的同时修改控制点和权因子的方法，对标准鞋楦进行自适应修改，以实现鞋楦的数字化定制。利用该

算法对特定脚型进行自动化鞋楦定制，由脚型扫描至生成定制鞋楦模型的时间在１２０ｓ之内。根据此

算法完成的定制鞋楦能够满足鞋楦美观性和舒适性的需求，并且缩短了常规手工定制鞋楦的时间。
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