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基于远心镜头的激光三角测距系统研究与实现

朱铮涛,裴炜冬∗,李渊,萧达安
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摘要　为了准确测量待检测物体厚度,提出了基于远心镜头的主动式激光三角测距的方法.而远心镜头采用平行

投影的方式,使得像点位移与物体高度变化之间呈现线性关系,在此基础上建立了基于远心镜头的主动式激光三

角测距模型,探讨了光学系统误差、机器装置误差、图像处理误差等影响精度的因素.实验结果表明,利用基于远

心镜头的主动式激光三角测距的方法和补偿插值法得到的厚度测量平均误差能够达到５μm以内.
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１　引　　言

随着自动化技术与机械精密仪器加工技术的发

展,人们对材料制造精度的要求也越来越高.人工测

量会产生非确定性误差,并且检测速度慢、测量精度

低,因此无法实现大批量工艺产品的检测.比较常用

的测量方法有超声波测量、激光测量、红外线测量等.
由于激光三角测量具有精度高、量程大、可靠性强和

速度快的优点,使得现今工业检测越来越多地使用激

光三角测量方法.近几年来,由于数字图像技术与理

论的日臻完善,大规模高效的自动化分析体系使得机

器视觉技术运用于工业检测领域,因而工业镜头在物

体尺寸测量、质量鉴定等方面得到了广泛的推广.在

传统的激光测距系统中用于CCD成像的光学镜头是

普通的光学镜头,建模得出的像点位移与检测物体高

度差之间为非线性关系,给系统标定和计算带来了不

便.本文采用远心镜头代替传统的光学镜头,推导了

数学模型,研究表明,该系统可以解决原有系统存在

的非线性问题,结合主动式视觉,可以获取较大的检

测范围和较高的检测精度.

２　激光三角测距的原理及数学模型

２．１　原　　理

由于激光三角测量方法是一种既有图像输出又
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有光源可控的测量方法,对于一些表面光滑且无明

显条纹的物体表面,利用普通工业相机无法得到物

体表面足够多的信息.然而结构光能够在光滑的物

体表面产生明显的条纹,使得激光三角法变得意义

重大[１].在激光三角测量体系中,激光照射在云台

上的物体表面,产生一条光斑,该光斑经过漫反射通

过另一端的接收透镜对光线的会聚在面阵CCD光

敏元件上成像.当被测物体的表面凹凸不平时,物
体表面光斑的漫反射角发生变化,从而使得光斑在

CCD上成像的中心位置也会发生相应的变化.在

光路结构中,投射在物体表面的入射激光和反射光

的光路形成了一个三角形,其输入和输出之间的关

系可以通过三角形相似原理来确定,因此待求的距

离能够通过光斑在CCD上成像的中心位置的几何

关系计算出来[２].按照激光入射角的差异,可分为

直射式激光三角测量和斜射式激光三角测量[３].

２．２　直射式激光三角测量数学模型

所谓直射式激光三角测量就是激光发出的光

束垂直于检测平台,入射光线经过会聚透镜聚光

后垂直照射于被测物的参考平面,入射光在接触

面发生漫反射后,经过透镜后成像在CCD上;被测

物体厚度的不同会影响光斑漫反射角,所以CCD
光敏面上光斑的成像也会随之变化.如图１所

示,入射光与反射光的夹角为θ.从图１可以看

出,待检测物体的高度有差异时,在CCD上所成的

像点位置也是有差异的,即一一对应[４Ｇ５].根据这

一特性,通过测量光斑在CCD上的位置就能够计

算出距离信息.

图１ 直射斜收式激光三角测距原理示意图

Fig敭１ Schematicofdirectlasertriangulationsystem

２．３　斜射式激光三角测量数学模型

斜射式激光三角测量时激光器发出的光束与检

测平台成一个小于９０°的夹角,入射光线经会聚透

镜聚焦后,与被测表面的法线成一定角度入射到被

测物体表面上[６].如图２所示,激光光束的部分漫

反射光经过接收透镜的聚焦在CCD光敏面上成像.

图２中激光光束与竖直参考线的夹角为θ１,待检测

物体高度发生起伏时,会影响到光斑的漫反射角,从
而影响激光光斑在CCD光敏面上成像的位置.由

于物点与像点的位置呈一一对应的关系,因此可以

通过测量光斑在CCD上的位置就能够计算出距离

信息.

图２ 斜射斜收式激光三角测距原理示意图

Fig敭２ Schematicofobliquetriangulationsystem
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２．４　基于远心镜头的测量模型

由于普通镜头成像原理是透视投影方式,成像的

大小会随着物距的不同而变化,使得物体高度与点位

移呈非线性变化,而远心镜头的成像原理是平行投影

方式,在镜头的景深范围内,物距发生变化,成像的大

小保持不变,这样可以使得物体的高度与点位移呈线

性变化.基于这一原理,提出基于远心镜头的主动式

激光三角测距方法.模型如图３所示.

图３ 基于普通光学镜头(a)和远心镜头(b)的斜射直收式激光三角测距原理示意图

Fig敭３ Schematicoflasertriangulationsystembasedonordinaryopticallens a andtelecentriclens b 

图４ 激光三角测距原理示意图

Fig敭４ Schematicoflasertriangulationsystem

　　图３(a)中,L１ 和L２ 分别为像距和物距,θ为入

射激光与被测表面法线之间的夹角,d 为被检测物

体表面与检测平台的距离,x 为光斑在检测平台和

待检测物体表面的入射点在CCD光敏面上的像差.
根据相似三角形边的原理,有:

x
L１

＝
dtanθ
L２－d

, (１)

则:

d＝
L２x

x＋L１tanθ
. (２)

　　图３(b)中,l是光斑在检测平台入射点到CCD
光轴的距离,因为远心镜头成像原理为平行投影,所
以像点偏移量x 与l呈线性关系,而与物距h 无关,
可表示为x＝kl,则有:

d＝
l
tanθ＝

１
ktanθx＝k′x, (３)

式中比例系数k为常数,激光入射角θ不变.(３)式
表明被测物体表面的高度变化量d 与像点偏移量x

呈线性关系,如果标定过程中确定了k′,则已知像

点位置变化数量,可以求出被测物体在景深范围内

的高度变化量.

３　标定及测量

由(３)式可知,当整套系统装置安装完成后

(图４),θ角保持不变,通过多次重复测量,即可标

定出(３)式中k′的值,从而可以根据(３)式计算出

距离.首先建立世界坐标系OXYZ,Z 轴方向与

光轴平行,相平面与透镜中,Δz 为相机在Z 方向

滑台带动下移动的距离,h是待测物体表面到参考

物表面的高度[７].
图４左边用于标定,右边用于实际测量.以参

考物表面为基准面,在世界坐标系OXYZ 平面内调

节相机,使激光以某一角度入射到基准面参考点上,
且反射光斑清晰并成像在图像的正中心(行的中间

位 置),标 记 此 时 的 相 机 中 心 P１ 坐 标 为

０３１００２Ｇ３
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(x０,y０,z０),激光入射角θ[８Ｇ９].激光器通过机械装

置与相机连接固定后,基准面与相机成像面之间的

距离L＋L１ 保持不变,基准面上被测点的Z 方向

坐标为

z１＝z０＋L＋L１. (４)

　　在P１ 位置放置几个已知厚度的标定块,则被

测点在世界坐标系下对应的Z 方向坐标为[１０]

z１i＝z０＋L＋L１－d１i＝
z０＋L＋L１－k′x１i. (５)

　　高度差为

h１i＝z１－z１i＝d１i＝k′x１i. (６)

　　由高度差及像点位置变化量,可以求出比例系

数k′,将景深范围内多个高度差得到的比例系数求

平均值,作为相机在该状态下的比例系数标定值.
实际测量时,原理见图４右侧,移动相机至点

P２(x,y,z)处,检测点P６ 所在平面高度,假设相机

在精密滑台带动下在z轴方向移动了Δz,即基准面

也随之移动了Δz,移位后的基准面与待测物体表面

之间的距离在景深范围内.调节激光发生器,使线

性激光条纹在图像中平行于图像ν轴,且中心位于

像平 面 中 心,即 激 光 条 纹 中 心 坐 标 (μ,ν)＝
(μ,７６８/２),被测物体高度变化对应的像素变化为

检 测 点 P６ 的 像 点 (μ,ν)＝ (μ,７６８/２)与

(１０８０/２,７６８/２)的距离.

h６＝z０－Δz＋L＋L１－d６, (７)

d６＝
l
tanθ＝

１
ktanθx＝k′x１i. (８)

　　待检测物体表面相对于基准面的高度为

Δz＋d＝Δz＋k′(μ－７６８/２). (９)

　　根据标定得到的比例系数k′和条纹中心像素坐

标,就可以求出被测平面相对于参考平面的高度.

４　激光条纹图像处理

在实际应用中,所采集到的光斑图像中包含各种

不同的噪声,导致图像质量变差,给光斑中心的准确

定位带来困扰.为了在尽可能保持原图的条件下抑

制噪声,选取几种空间滤波方法,如均值滤波、高斯滤

波、中值滤波等方法,对所获取的激光条纹图像进行

滤波.由于激光面具有一定的厚度,因此与被测物体

相交后成为具有一定宽度的激光条纹,带有激光条纹

的图像中含有被测物体表面的高度信息.提取激光

条纹的中心,可以精确计算出被测物体表面的高度信

息.目前常用的激光光斑条纹中心定位方法有:二值

化法、灰度质心法、多项式拟合质心法、平方加权质心

法等.
二值化法首先利用阈值对光斑图进行分割,再通

过线性插值计算光心坐标,该方法在光斑图像存在亮

暗突变的情况下,会出现很大偏移;灰度质心法是在

二值化法的基础上,对阈值上限部分采取高频采样,
先假设光斑图像中有m 个像素呈白色,然后根据平

面几何中求质心的原理求取光斑图像的中心[１１]:

X ＝(n－１)＋
X１U１＋X２U２＋＋XmUm

U１＋U２＋＋Um
,

(１０)
式中Xi是第n－１＋i个像素,Ui 是第n－１＋i个

像素处光斑的灰度值,１≤i≤m.
平方加权质心法是在灰度质心法的基础上将像

素Xi 处的灰度值Ui 用U２
i 代替,该方法极大地提

高的抗噪声的能力[１２].使用平方加权质心方法计

算光斑图像的中心:

X ＝
X１U２

１＋X２U２
２＋XmU２

m

U２
１＋U２

２＋＋U２
m

. (１１)

　　图５所示为某个实际应用中为检测高度差采集

得到的激光条纹图像.由图５可知,线性结构光在

表面形成的激光光带区域亮度不均匀.
采用补偿插值法来提高质心检测精度.其主要

步骤如下:１)对某一光斑条纹图像遍历求取平均灰

度 值并记录图像的宽度w和高度h;２)将原图分为

图５ 激光光带条纹及其处理结果图

Fig敭５ Laserstripeanditsprocessingresults

０３１００２Ｇ４
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m×n个均匀的小图并求出每个小图的平均灰度值,
根据这m×n 个平均灰度值构造一个矩阵A,称为

亮度矩阵;３)用A 矩阵的每个元素与原图的平均灰

度值的差值构造出一个灰度插值矩阵B;４)利用三

次立方插值法将矩阵插值成w×h 的新矩阵C;５)
对原图进行矫正,得到矫正后的图像;６)利用中值

滤波去除光斑椒盐噪声干扰,再采用均值滤波平滑

图像,最后通过上面的质心提取算法计算光带中心

坐标以确保准确地提取出条纹的中心.

５　精度分析及实验测量数据

５．１　误差分析

影响激光三角测距精度的因素包括光学系统误

差、图像处理误差、图像处理误差和机械装置误差.
光学系统误差主要是激光光源和CCD光敏面

所造成的误差,因为激光和CCD相机的优劣直接影

响着后续图像处理中对光斑中心的提取精度,所以

要合理选择适当的激光发生器和CCD相机.激光

发生器可能带来的误差有:１)激光直线度误差;２)
激光光源不稳定带来的误差.CCD相机可能带来

的误差有:１)成像畸变所带来的误差[１３];２)相机的

分辨率误差.
图像处理引起的误差:１)在对相机进行标定

时,尽可能取多次求平均以减少系统偶然误差;

２)对光斑图像进行滤波去噪处理,噪声对后续中心

提取精度的误差;３)光斑中心提取算法的优劣所引

起的误差.
机械装置误差:视觉检测系统工作时,要求相机光

轴与检测平台严格垂直,移动滑台要在Z 方向移动时

与光轴平行,但由于在安装机械时无法做到严格垂直,
加上整个系统在运行时电机会产生轻微震动,因而会

导致激光光斑的偏移使得光斑在CCD光敏面上的成

像也会有偏移,进而影响检测的精度.选用具有更高

精度和刚度的实验支架搭建平台减少安装误差,选用

稳定且定位准确的移动滑台减少机械装置误差[１４Ｇ１６].

５．２　实验数据

实验条件:以VisualStudio２０１３作为软件开发

平台,采用高性价比工业相机(GuppyPROFＧ５０３,

AliiedVisionTechnologies公司,德国,分辨率为

２５８８pixel×１９４０pixel),以 Halcon１３作为图像函

数库.
实验方法:首先,从生产出的产品中随机选取数

个零件并排序编号,然后利用三坐标测量机人工重

复测量１０次,取平均值,保存数据作为真实值;再使

用本文方法按照编号依次测量并保存结果,即为测

量值;最后计算真实值与测量值的差值的绝对值并

保存,即为误差值.
实验结果:表１为三种不同的产品的真实值和

测量值,表２为误差分析结果.根据表１、２的数据

分析可知,厚度测量误差均值在５μm以内.
表１　测量结果

Table１　Measurementresult mm

No．
Product１ Product２ Product３

Actualvalues Measuredvalues Actualvalues Measuredvalues Actualvalues Measuredvalues
１ ９．７３６ ９．７３５ １５．６１２ １５．６２５ ３５．４２６ ３５．４１２
２ ９．７３５ ９．７３９ １５．５３８ １５．５４０ ３５．５１０ ３５．５３２
３ ９．６８７ ９．６９２ １５．５５５ １５．５４７ ３５．４７３ ３４．４５２
４ ９．６８０ ９．６８２ １５．６０５ １５．６１５ ３５．４７１ ３４．４７０
５ ９．７１８ ９．７１６ １５．５８６ １５．５８９ ３５．４４６ ３５．４１４
６ ９．６６８ ９．７０１ １５．６０２ １５．５９７ ３５．４４９ ３５．４５２

表２　定量分析

Table２　Quantitativeanalysis mm

Error Product１ Product２ Product３
Maximumerror ０．００５０ ０．０１３０ ０．０３２０
Averageerror ０．００２５ ０．００６８ ０．０１５５

６　结　　论

以VisualStudio２０１３作为软件开发平台,开发

了图像处理软件并实现了基于远心镜头的激光三角

测距算法,通过工业相机采集图像,提取激光光斑的

中心并记录位置,根据光斑中心的偏移计算出物体的

厚度.高度测量误差均值在５μm以内,因此本文的

系统设计和算法能够达到测量的精度要求.
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