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利用线结构光的异型微小构件几何尺寸测量方法
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摘要  异型微小构件是一种通过轧制、挤压、拉拔等工艺制成的形状复杂、加工边界不规则的结构件，被广泛应用于高端

钟表、电子五金、医疗器材等行业。在目前的生产过程中，多通过人工利用显微镜实现异型微小构件的几何尺寸测量，存

在劳动强度大、生产效率低、测量精度不稳定等问题。鉴于此，提出一种利用线结构光的异型微小构件几何尺寸测量方

法。首先，利用张正友标定法获取工业相机内外参数和畸变系数，结合 Steger 细化法和最小二乘法对线结构光平面进行

标定；其次，基于 Microsoft Foundation Classes 和 OpenCV 编制异型微小构件几何尺寸测量程序；最后，利用标准量块对该

方法的测量精度和可重复性进行评价，开展 3 种规格的异型微小构件几何尺寸测量试验。结果表明，无论是在宽度方向

还是高度方向，该方法的整体测量误差均小于 0. 1 mm。该方法达到了较高的测量精度，能满足实际生产需求。
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Line-Structured Light Based Micro-Irregular Component Geometric 
Dimension Measurement Method
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Abstract Micro-irregular components manufactured via rolling, extrusion, and drawing have complex shapes with 
irregular processing sections.  This structural element is widely utilized in devices such as high-end clocks, electronics, and 
medical appliances.  Currently, the geometric dimension measurements of micro-irregular components are realized by using 
a microscope during the manufacturing process.  However, this method is labor intensive with low production efficiency 
and unstable measurement accuracy.  Therefore, a line-structured light based micro-irregular component geometric 
dimension measurement method is proposed in this study.  First, the internal and external parameters as well as the 
distortion coefficients of the industrial camera are obtained by implementing the calibration method by Zhang Zhengyou, 
while the line-structured light plane is calibrated using the Steger thinning method and least squares method.  Second, a 
micro-irregular component geometric dimension measurement program is developed using Microsoft Foundation Classes 
and OpenCV.  Finally, the measurement accuracy and repeatability of the method are evaluated by using the standard 
gauge block and the geometric dimension measurement test of three kinds of micro-irregular component.  The results reveal 
that the overall measurement errors of this method are less than 0. 1 mm in both width and height, achieving high 
measurement accuracy to meet the needs of actual production.
Key words digital image processing; line-structured light; irregular component; parameter calibration; measurement test

1　引 言

异型微小构件是一种具有非规则几何形状的金属

型材，因其形状各异、规格多样、性能优异、使用方便等

优点，在高端钟表、电子五金、医疗器材等行业应用广

泛。为了满足越来越高的对异型微小构件几何尺寸的
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精度要求，在构件成形过程中进行实时检测是一种有

效方法；但由于成形过程速度快且伴随偶然振动与扭

动，接触测量方式难以实现。目前，异型微小构件几何

尺寸的测量方法是先进行切段操作，然后利用显微镜

对切段截面进行测量，在测量结果满足精度要求后，再

进行全料生产。这种方式存在生产效率低、劳动强度

高、对工人素质的依赖程度深等问题。作为一种新型

非接触式测量方法［1-2］，线结构光测量目前已在工业生

产中得到广泛应用，具有精度高、测量方便、实时性强

等优点［3-6］。因此，利用线结构光测量异型微小构件几

何尺寸的研究具有重要的理论意义和工业应用价值。

近年来，国内外学者对线结构光测量进行了深入

研究：王华等［7］基于 GA-BP 算法对线结构光立体视觉

检测系统的测量误差进行补偿，该方法的测量精度在

0. 05 mm 以内；程锦等［8］设计了一种基于线结构光的

大型圆柱工件直径测量系统，该系统可在设计的待测

值 附 近 准 确 测 量 工 件 的 端 面 直 径 ，测 量 精 度 在

±0. 1 mm 以内；张翠翠等［9］通过线结构光测量系统对

轴径进行测量，当被测轴径为 30~50 mm 时，该系统的

最大测量误差为 0. 05 mm；王乐等［10］利用线结构光检

测钢轨扣件紧固状态，实现 80% 以上的平均检出率，

且该方法对 9 mm 厚度标准量块的试验室静态检测精

度达到 0. 1 mm；陈东旭等［11］利用基于线结构光的机器

人视觉系统对焊缝位姿进行识别，结果表明，该系统在

深度方向对多个焊缝点的平均测量误差为 0. 57 mm；

张旭等［12］通过平面靶标对激光平面进行标定，并对无

激光的靶标图像进行迭代摄像机标定，使得两标准球

球心距离的平均测量误差为 0. 24 mm；李志宇等［13］利

用高精度靶标对相机参数进行标定，并对零件表面 2~
4 mm 圆形特征进行测量，发现半径的最大测量误差为

0. 04 mm；Guo 等［14］和 Shang 等［15］借助高精度辅助设

备，利用线结构光分别对齿轮的齿距和齿廓进行测量，

其中齿距测量的累计偏差为 0. 019 mm，齿廓测量误差

为±2. 2 μm；Wang 等［16］提出了一种采用平面目标创

建特征线，并采用线性导轨作为约束的直接系统标定

方法，该方法的平均绝对误差为 0. 026 mm。由上述研

究可知，利用线结构光对中大型物体的尺寸进行测量，

具有速度快、精度高等优点，完全能够满足实际工业生

产的需求，但对小型物体的精准测量需借助昂贵的辅

助设备，成本较高。

针对实际生产过程中异型微小构件几何尺寸测量

存在劳动强度大、生产效率低、测量精度不稳定等问

题，本文提出一种利用线结构光的异型微小构件几何

尺 寸 测 量 方 法 。 首 先 ，利 用 张 正 友 标 定 法 和

MATLAB 标定模块确定工业相机内外参数以及畸变

系数，完成对工业相机的高精度标定；然后，通过

Steger 细化法对不同姿态下棋盘格平面上的结构光条

纹进行细化处理，结合最小二乘法将细化的多个结构

光条纹上的特定特征点进行平面拟合，获取工业相机

坐标系下的结构光平面方程，完成对结构光平面的高

精度标定；最后，基于 Microsoft Foundation Classes 和

OpenCV 编制异型微小构件几何尺寸测量程序，利用

标准量块进行测量精度评价，同时，开展 3 种规格的异

型微小构件几何尺寸测量试验。

2　测量系统组成

基于线结构光的异型微小构件几何尺寸测量系统

主要包括工业相机、一字线激光器及其配件，如图 1 所

示。工业相机和线激光器安装在同一水平线上，水平

距离和竖直距离均为 450 mm，即工业相机轴线与结构

光平面呈 45°夹角。其中，线激光器竖直向下投射出的

线结构光与异型微小构件轴线垂直，并在其表面形成

一条高亮的激光轮廓线条。系统安装完成后，对工业

相机的焦距、光圈、曝光时间，以及线激光器投射的光

条纹的宽度进行微调，同时对异型微小构件表面的激

光轮廓线条进行图像采集，如图 2 所示。

3　测量系统参数标定

利用线结构光对异型微小构件的几何尺寸进行测

量之前，须完成线结构光测量系统参数的标定，即工业

相机参数标定和线结构光平面标定。采用基于二维平

面靶标的张正友传统标定算法，获取工业相机的内外

参数、畸变系数，并通过最小二乘法将空间中多组结构

光线条上的特定特征点进行拟合，得到结构光平面在

相机坐标系下的平面方程，建立结构光平面上的点在

像素坐标系与世界坐标系之间的转换关系。

图 1　测量系统组成

Fig.  1　Composition of the measuring system

图 2　异型微小构件轮廓采集图像

Fig.  2　Image of profile of micro irregular component

3. 1　工业相机参数标定

3. 1. 1　标定原理

工 业 相 机 的 成 像 模 型 如 图 3 所 示 ，图 中 ：OC -

XCYCZC 为相机坐标系，o - uv为像素坐标系，O -XY为

图像坐标系，Ow -XwYwZw 为世界坐标系；P为世界坐

标系中的一点，p为其在像素坐标系中的对应点。

假设空间中 P点坐标为 P，则其在不同坐标系中

的转换关系为

s
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úu
v
1

=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úfx 0 u0 0
0 fy v0 0
0 0 0 0

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úr11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz
0 0 0 1

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úxw

yw

zw

1

=

[Q 0T ] é
ë
êêêê ù

û
úúúúR T

0 1 P， （1）

式中：s为比例因子；(u，v)为 P点在像素坐标系下的坐

标；fx=f/dx，fy=f/dy，f为工业相机的焦距，dx、dy为工

业相机单个像素的物理尺寸；(u0，v0)为光心的投影中

心；( xw，yw，zw )为 P点在世界坐标系中的坐标；Q 为

3×3 透视变换矩阵；R=
é
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ê
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ê
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，为 3×3 正交单

位矩阵，是世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵；T=
[ tx ty tz ]

T
，为 3×1 矩阵，是世界坐标系到相机坐标

系的平移矩阵。

利用二维平面棋盘格进行标定，以棋盘格平面建

立 世 界 坐 标 系 Ow -XwYwZw，则 棋 盘 格 平 面 方 程 为

Zw = 0。当空间点 P在棋盘格平面上时，其坐标可记

为 ( xw，yw，0)，则式（1）可变为
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式中：λ为尺度因子；H为世界坐标系和像素坐标系之

间位置关系的单应性矩阵，可表示为

H= λ
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设 H= [ h1，h2，h3 ]。由式（2）和式（3）可知，世界

坐标系中，P与像素坐标系中的 p点坐标 p之间的转换

关系为［17］

p= λ ⋅ Q ⋅[ r1 r2 T ] ⋅ P= λ ⋅[ h1 h2 h3 ] ⋅ P，（4）
式中：r1 = [ r11 r12 r13 ]

T
和 r2 = [ r21 r22 r23 ]

T
为棋

盘格平面世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵 R中的

列向量。

世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵 R和平移矩

阵 T也可以表示为［17］
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T= λ ⋅ Q-1 ⋅ h3

， （5）

式中：r3 为棋盘格平面世界坐标系到相机坐标系的旋

转矩阵 R中的列向量。

由 旋 转 矩 阵 R 的 正 交 性 可 知 ||r1|| = ||r2|| =1，则

式（5）中 λ= 1/ ( Q-1 ⋅ h1 )= 1/ ( Q-1 ⋅ h2 )。 由 此 ，

可求得相机内部透视变换矩阵以及世界坐标系到相机

坐标系的旋转矩阵 R和平移矩阵 T。
3. 1. 2　标定试验

在相机内外参数标定过程中，变动棋盘格标定板

姿态 20 次，确保线结构光与标定板空白部分相交，形

成一条光亮的结构光条纹，且该条纹位于工业相机视

野内。标定板为 12×9 的棋盘格，角点数为 11×8，方
格大小为 3 mm×3 mm，制造精度为±0. 01 mm；工业

相机为大恒水星系列 ME2P-1230-9GC-P 型，分辨率

为 4096 pixel×3000 pixel，光 学 尺 寸 为 1. 1 inch
（2. 794 cm）；工业相机镜头为 KOWA LM35FC24M
系列定焦镜头，视场角为 22. 1°×16. 7°；一字线激光器

型号为 FU650AB100-GD16-015。
将 拍 摄 的 20 张 不 同 位 姿 的 棋 盘 格 图 像 导 入

MATLAB camera calibration toolbox 工 具 箱 进 行 标

定，获取工业相机的内、外部参数。外部参数为每个位

置棋盘格图像上的世界坐标系与工业相机坐标系之间

的转换矩阵 R i 和 T i( i= 1，2，⋯，20)，内部参数如表 1
所示，其中 k1、k2 为径向畸变系数。

已知标定板平面上的棋盘格角点在世界坐标系中

的坐标和标定得到的相机内部参数、畸变系数，以及外

部参数 R i 和 T i，通过式（3）求得角点在像素坐标系下

的坐标，将其与图像中直接提取出来的像素坐标进行

对比，得到各个姿态下所有角点的平均误差。得到的

平均误差为 0. 07348 pixel，表明相机具有较高的精度。

图 3　相机成像模型

Fig.  3　Camera imaging model
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3. 1　工业相机参数标定

3. 1. 1　标定原理

工 业 相 机 的 成 像 模 型 如 图 3 所 示 ，图 中 ：OC -

XCYCZC 为相机坐标系，o - uv为像素坐标系，O -XY为

图像坐标系，Ow -XwYwZw 为世界坐标系；P为世界坐

标系中的一点，p为其在像素坐标系中的对应点。

假设空间中 P点坐标为 P，则其在不同坐标系中

的转换关系为
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式中：s为比例因子；(u，v)为 P点在像素坐标系下的坐

标；fx=f/dx，fy=f/dy，f为工业相机的焦距，dx、dy为工

业相机单个像素的物理尺寸；(u0，v0)为光心的投影中

心；( xw，yw，zw )为 P点在世界坐标系中的坐标；Q 为

3×3 透视变换矩阵；R=
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位矩阵，是世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵；T=
[ tx ty tz ]

T
，为 3×1 矩阵，是世界坐标系到相机坐标

系的平移矩阵。

利用二维平面棋盘格进行标定，以棋盘格平面建

立 世 界 坐 标 系 Ow -XwYwZw，则 棋 盘 格 平 面 方 程 为

Zw = 0。当空间点 P在棋盘格平面上时，其坐标可记

为 ( xw，yw，0)，则式（1）可变为
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式中：λ为尺度因子；H为世界坐标系和像素坐标系之

间位置关系的单应性矩阵，可表示为

H= λ
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， （3）

设 H= [ h1，h2，h3 ]。由式（2）和式（3）可知，世界

坐标系中，P与像素坐标系中的 p点坐标 p之间的转换

关系为［17］

p= λ ⋅ Q ⋅[ r1 r2 T ] ⋅ P= λ ⋅[ h1 h2 h3 ] ⋅ P，（4）
式中：r1 = [ r11 r12 r13 ]

T
和 r2 = [ r21 r22 r23 ]

T
为棋

盘格平面世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵 R中的

列向量。

世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵 R和平移矩

阵 T也可以表示为［17］

ì
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î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

r1 = λ ⋅ Q-1 ⋅ h1

r2 = λ ⋅ Q-1 ⋅ h2

r3 = r1 ⋅ r2

T= λ ⋅ Q-1 ⋅ h3

， （5）

式中：r3 为棋盘格平面世界坐标系到相机坐标系的旋

转矩阵 R中的列向量。

由 旋 转 矩 阵 R 的 正 交 性 可 知 ||r1|| = ||r2|| =1，则

式（5）中 λ= 1/ ( Q-1 ⋅ h1 )= 1/ ( Q-1 ⋅ h2 )。 由 此 ，

可求得相机内部透视变换矩阵以及世界坐标系到相机

坐标系的旋转矩阵 R和平移矩阵 T。
3. 1. 2　标定试验

在相机内外参数标定过程中，变动棋盘格标定板

姿态 20 次，确保线结构光与标定板空白部分相交，形

成一条光亮的结构光条纹，且该条纹位于工业相机视

野内。标定板为 12×9 的棋盘格，角点数为 11×8，方
格大小为 3 mm×3 mm，制造精度为±0. 01 mm；工业

相机为大恒水星系列 ME2P-1230-9GC-P 型，分辨率

为 4096 pixel×3000 pixel，光 学 尺 寸 为 1. 1 inch
（2. 794 cm）；工业相机镜头为 KOWA LM35FC24M
系列定焦镜头，视场角为 22. 1°×16. 7°；一字线激光器

型号为 FU650AB100-GD16-015。
将 拍 摄 的 20 张 不 同 位 姿 的 棋 盘 格 图 像 导 入

MATLAB camera calibration toolbox 工 具 箱 进 行 标

定，获取工业相机的内、外部参数。外部参数为每个位

置棋盘格图像上的世界坐标系与工业相机坐标系之间

的转换矩阵 R i 和 T i( i= 1，2，⋯，20)，内部参数如表 1
所示，其中 k1、k2 为径向畸变系数。

已知标定板平面上的棋盘格角点在世界坐标系中

的坐标和标定得到的相机内部参数、畸变系数，以及外

部参数 R i 和 T i，通过式（3）求得角点在像素坐标系下

的坐标，将其与图像中直接提取出来的像素坐标进行

对比，得到各个姿态下所有角点的平均误差。得到的

平均误差为 0. 07348 pixel，表明相机具有较高的精度。

图 3　相机成像模型

Fig.  3　Camera imaging model
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3. 2　线结构光平面参数标定

3. 2. 1　激光条纹细化

实际标定过程中，线结构光条纹与棋盘格相交，

引起图像变形，导致线结构光条纹与棋盘格角点位

置发生变化，从而影响标定精度。为此，将线结构

光条纹照射在标定板的空白部分。为了保证线结

构光条纹中心提取的准确性与直线性，先对带有线

结构光条纹的图像进行畸变矫正处理；然后，通过

Otsu 算法［18］得到线结构光条纹的分割阈值；最后，

采用精度较高、稳定性较好的 Steger 细化法对线结

构光条纹进行细化。细化前与细化后的图像如图 4
所示。

3. 2. 2　线结构光平面拟合

在完成工业相机标定与线结构光条纹 Steger 细化

的基础上，对线结构光平面进行最小二乘法拟合，获得

工业相机坐标系下的线结构光平面方程，从而进一步

得到线结构光平面上的点在像素坐标系与相机坐标系

之间的转换关系。

首先，过工业相机光心（相机坐标系的原点OC）与

图像上直线 lab 确定一个平面，平面方程［19］为

α ⋅ xC + β ⋅ yC + γ ⋅ zC = 0， （6）
式中：α、β、γ为方程参数。

其次，在棋盘格靶标平面上建立世界坐标系 Ow -

XwYwZw，使Ow -XwYw 平面与棋盘格靶标平面重合，再

用右手法则确定 Zw 轴，如图 5 所示。其中，P点在世界

坐标系 Ow -XwYwZw 下的坐标与在相机坐标系 OC -

XCYCZC 下的坐标的转换关系为
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联立式（6）和式（7），可以得到
yw =

-
α ( )r11 ⋅ yw + tx + β ( )r21 ⋅ xw + ty + γ ( )r31 ⋅ xw + tz

α ⋅ r12 + β ⋅ r22 + γ ⋅ r32
。

（8）
已知棋盘格上小方格尺寸为 3 mm×3 mm，可知

空间点 P在棋盘格靶标平面（Ow -XwYw）上的 xw 值，如

图 6 所示。代入式（8）可计算出 yw 的值，从而得到 P点

在世界坐标系（Ow -XwYwZw）下的坐标 ( xw，yw，0)，再

表 1　工业相机内部参数

Table 1　Internal parameters of industrial camera
Internal parameter

Value
fx

10727. 18454
fy

10665. 96410
u0

1959. 57724
v0

1437. 57213
k1

−0. 06288
k2

4. 67621

图 4　线结构光条纹。  （a）原始线结构光条纹；（b） Steger细化后的线结构光条纹

Fig. 4　Line-structured light. (a) Original image of line-structured light; (b) Steger thinning image of line-structured light

图 6　线结构光中心特征点选取

Fig.  6　Selection of central feature points of line-structured light

图 5　线结构光数学模型

Fig.  5　Mathematical model of line-structured light

通 过 式（7）可 计 算 得 到 P 点 在 相 机 坐 标 系（OC -

XCYCZC）下的坐标 ( xC，yC，zC)。
将计算出的标定板平面上多个特征点在相机坐标

系下的坐标进行最小二乘法拟合，可以得到相机坐标

系下的线结构光平面方程

αC ⋅ xC + βC ⋅ yC + γC ⋅ zC + δC = 0， （9）
式中： αC、βC、γC、δC 为激光平面在工业相机坐标系 OC -

XCYCZC 下的平面方程系数。

将多条线结构光条纹中的数据点进行最小二乘法

拟合，得到工业相机坐标系下的线结构光平面，如图 7
所示。其线结构光平面方程各系数如表 2 所示。

最终，可以在已知线结构光照射到空间中的某一

点像素坐标系（以 pixel 为单位）下的坐标 (u，v)时，计

算出该点在相机坐标系（以 mm 为单位）下的坐标

( xC，yC，zC)，其转换关系为

zC
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（10）
通过计算拟合的线结构光平面与拟合数据点之间

的距离偏差来评估线结构光平面的拟合效果，距离偏

差如图 8 所示。线结构光的投射偏差导致选取图像的

边缘特征点偏差较大，线结构光平面的整体拟合精度

评价如表 3 所示，点到平面距离的均方根（RMS）误差

为 0. 067 mm，线结构光平面拟合精度较高。

4　试验验证

4. 1　测量系统精度验证

为了评估系统的测量效果，在完成对相机内、外部

参数和线结构光平面参数的标定的基础上，通过重复

测量 11 种不同厚度标准量块的高度值以及宽度值（精

度为 1 μm），来检验该测量系统在高度方向与宽度方

向的测量精度，如图 9（a）、10（a）所示。11 种不同量块

的宽度方向实际值通过螺旋测微器测量，测量结果均

为 8. 900 mm。 11 种量块对应的实际厚度值如表 4
所示。

由图 9（b）可知，量块 10#第 1 次和第 3 次测量的误

差最大，为 0. 081 mm；量块 2#第 6 次和第 7 次测量的

误差最小，为 0. 002 mm。与此同时，量块高度方向的

测量误差标准差在 0. 011~0. 030 mm 范围内变化，如

图 9（c）所示，说明不同量块高度方向的 10 次重复测量

值波动较小。量块 9#高度方向的重复测量误差标准

差最大，为 0. 030 mm；量块 11#高度方向的重复测量

误差标准差最小，为 0. 011 mm。

不同量块宽度 10 次测量值均在 8. 900 mm 左右。

量块 8#宽度第 1次测量误差最大，为−0. 088 mm；量块

1#宽度第 1 次和第 3 次测量误差最小，为−0. 002 mm，

如图 10（b）所示。此外，量块宽度方向的 10 次重复测

量值变化比较小。量块 9#宽度方向的重复测量误差

标准差最大，为 0. 036 mm；量块 1#宽度方向的重复测

量误差标准差最小，为 0. 008 mm。标准差整体在

0. 008~0. 036 mm 范围内变化，如图 10（c）所示。

通过 11 种标准量块的宽度方向以及高度方向的

多次测量，比较所采用方法与基于多结构光线条直线

方程拟合方法，如表 5 所示。无论是标准量块的高度

图 7　最小二乘法拟合平面

Fig.  7　Least square fitting plane

表 3　线结构光平面整体拟合精度评价

Table 3　Fitting accuracy evaluation of line-structured light plane

图 8　拟合特征点到线结构光平面的距离

Fig.  8　Distance between fitting points and line-structured 
light plane

表 2　线结构光平面方程系数

Table 2　Plane equation coefficients of line-structured light
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通 过 式（7）可 计 算 得 到 P 点 在 相 机 坐 标 系（OC -

XCYCZC）下的坐标 ( xC，yC，zC)。
将计算出的标定板平面上多个特征点在相机坐标

系下的坐标进行最小二乘法拟合，可以得到相机坐标

系下的线结构光平面方程

αC ⋅ xC + βC ⋅ yC + γC ⋅ zC + δC = 0， （9）
式中： αC、βC、γC、δC 为激光平面在工业相机坐标系 OC -

XCYCZC 下的平面方程系数。

将多条线结构光条纹中的数据点进行最小二乘法

拟合，得到工业相机坐标系下的线结构光平面，如图 7
所示。其线结构光平面方程各系数如表 2 所示。

最终，可以在已知线结构光照射到空间中的某一

点像素坐标系（以 pixel 为单位）下的坐标 (u，v)时，计

算出该点在相机坐标系（以 mm 为单位）下的坐标

( xC，yC，zC)，其转换关系为
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（10）
通过计算拟合的线结构光平面与拟合数据点之间

的距离偏差来评估线结构光平面的拟合效果，距离偏

差如图 8 所示。线结构光的投射偏差导致选取图像的

边缘特征点偏差较大，线结构光平面的整体拟合精度

评价如表 3 所示，点到平面距离的均方根（RMS）误差

为 0. 067 mm，线结构光平面拟合精度较高。

4　试验验证

4. 1　测量系统精度验证

为了评估系统的测量效果，在完成对相机内、外部

参数和线结构光平面参数的标定的基础上，通过重复

测量 11 种不同厚度标准量块的高度值以及宽度值（精

度为 1 μm），来检验该测量系统在高度方向与宽度方

向的测量精度，如图 9（a）、10（a）所示。11 种不同量块

的宽度方向实际值通过螺旋测微器测量，测量结果均

为 8. 900 mm。 11 种量块对应的实际厚度值如表 4
所示。

由图 9（b）可知，量块 10#第 1 次和第 3 次测量的误

差最大，为 0. 081 mm；量块 2#第 6 次和第 7 次测量的

误差最小，为 0. 002 mm。与此同时，量块高度方向的

测量误差标准差在 0. 011~0. 030 mm 范围内变化，如

图 9（c）所示，说明不同量块高度方向的 10 次重复测量

值波动较小。量块 9#高度方向的重复测量误差标准

差最大，为 0. 030 mm；量块 11#高度方向的重复测量

误差标准差最小，为 0. 011 mm。

不同量块宽度 10 次测量值均在 8. 900 mm 左右。

量块 8#宽度第 1次测量误差最大，为−0. 088 mm；量块

1#宽度第 1 次和第 3 次测量误差最小，为−0. 002 mm，

如图 10（b）所示。此外，量块宽度方向的 10 次重复测

量值变化比较小。量块 9#宽度方向的重复测量误差

标准差最大，为 0. 036 mm；量块 1#宽度方向的重复测

量误差标准差最小，为 0. 008 mm。标准差整体在

0. 008~0. 036 mm 范围内变化，如图 10（c）所示。

通过 11 种标准量块的宽度方向以及高度方向的

多次测量，比较所采用方法与基于多结构光线条直线

方程拟合方法，如表 5 所示。无论是标准量块的高度

图 7　最小二乘法拟合平面

Fig.  7　Least square fitting plane

表 3　线结构光平面整体拟合精度评价

Table 3　Fitting accuracy evaluation of line-structured light plane

Parameter

Value /mm

Average 
deviation

0. 053

Standard 
deviation

0. 041

RMS

0. 067

图 8　拟合特征点到线结构光平面的距离

Fig.  8　Distance between fitting points and line-structured 
light plane

表 2　线结构光平面方程系数

Table 2　Plane equation coefficients of line-structured light
Parameter

Value
αC

−0. 99553
βC

0. 02163
γC

−1. 00000
δC

571. 89965



1512001-6

研究论文 第  60 卷第  15 期/2023 年  8 月/激光与光电子学进展

方向测量还是宽度方向测量，所采用方法的最大测量

误差均小于基于多结构光线条直线方程方法（除量块

7#和量块 8#的宽度方向测量之外）。同时，所采用方

法在高度方向和宽度方向的最大测量误差分别为

图 9　不同量块高度测量。（a）原始高度；（b）高度测量值；（c）高度方向的重复测量误差标准差

Fig. 9　Height measurement of different gauge blocks. (a) Original heights; (b) height measurements; (c) standard deviations of repeated 
measurement error in height

表 4　11 种量块的实际厚度值

Table 4　Actual thickness value of eleven gauge blocks
Block number

Actual thickness value /mm
1#

1. 000
2#

1. 060
3#

1. 100
4#

1. 300
5#

1. 500
6#

1. 700
7#

2. 000
8#

3. 000
9#

4. 000
10#

6. 000
11#

10. 000

图 10　不同量块宽度测量。（a）原始宽度；（b）宽度测量值；（c）宽度方向的重复测量误差标准差

Fig. 10　Width measurement of different gauge blocks. (a) Original widths; (b) width measurements; (c) standard deviations of repeated 
measurement error in width

表 5　量块最大测量误差比较

Table 5　Comparison of maximum measurement error of gauge blocks

Block number

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

True value /mm
Width
8. 900
8. 900
8. 900
8. 900
8. 900
8. 900
8. 900
8. 900
8. 900
8. 900
8. 900

Height
1. 000
1. 060
1. 100
1. 300
1. 500
1. 700
2. 000
3. 000
4. 000
6. 000

10. 000

Result of proposed method /mm
Width
8. 928
8. 847
8. 954
8. 925
8. 841
8. 838
8. 971
8. 988
8. 976
8. 847
8. 963

Height
1. 015
1. 008
1. 141
1. 268
1. 531
1. 735
1. 971
2. 976
3. 937
5. 947
9. 941

Result of multi-line fitting method /mm
Width
8. 975
8. 883
8. 974
8. 819
8. 970
8. 813
8. 963
8. 950
8. 985
8. 997
8. 801

Height
1. 086
1. 158
1. 171
1. 389
1. 586
1. 792
2. 094
3. 095
4. 080
6. 084

10. 068

0. 081 mm 和− 0. 088 mm，均小于 0. 1 mm，表明该方

法能够满足实际生产要求，可以用于异型微小构件几

何尺寸的测量。

4. 2　异型微小构件几何尺寸测量试验

基于 Microsoft Foundation Classes 和 OpenCV 编

制异型微小构件几何尺寸测量程序，完成对 3 种异型

微小构件几何尺寸的测量与精度分析。

首先，通过已经完成标定的测量系统，对带有线结

构光条纹的 3 种不同规格异型微小构件进行拍摄，如

图 11（a）、12（a）、13（a）所示，3种构件各段真实尺寸都通

过螺旋测微器测得。接着，对获得的图像进行 Steger细
化处理，提取不同型号异型微小构件的几何端点像素坐

标，几何端点选取如图 11（b）、12（b）、13（b）所示。然后，

通过式（10）将各个端点的像素坐标转换到相机坐标系

下，再计算构件各段之间的距离，构件各段尺寸测量值

如图 11（c）、12（c）、13（c）所示。最后，对同一型号的异

型微小构件进行 10 次测量，并对每个测量值进行误差

分析，测量误差如图 11（d）、12（d）、13（d）所示。

一号构件各段距离测量值都很接近真实值，如

图 11（c）所示，图中 A1、B1、C1 分别代表点 1→2、点 2→
3、点 3→4 之间的距离，各段距离由螺旋测微器测量得

到的真实值分别为 2. 920 mm、0. 745 mm、3. 990 mm。

对比各段距离的测量误差可以发现，高度方向的最大

测量误差为 B1的第 4 次测量误差（0. 065 mm），且 B1的

最后 5 次测量误差变化较为明显，这可能是由测量过

程中放置相机的框架振动而引起的。宽度方向的最大

测量误差为 C1 的第 10 次测量误差（− 0. 069 mm），但

宽度方向的整体测量误差变化较小，说明宽度方向测

量的可重复性较好。

二号构件各段距离测量值如图 12（c）所示，其中

A2、B2、C2、D2、E2、F2 分别代表点 1→2、点 2→3、点 3→
4、点 4→5、点 5→6、点 1→6 之间的距离，各段距离由螺

旋测微器测量得到的真实值分别为 1. 240 mm、0. 540 
mm、1. 452 mm、0. 290 mm、2. 700 mm、5. 392 mm。高

度方向的 B2、D2的整体测量误差较大，B2的第 3 次和第

4 次测量误差最大（0. 078 mm），这可能是光照不均匀

以及金属凹槽的光泽反射，造成点 3 和点 4 像素坐标偏

差较大引起的。E2 的前 3 次测量误差最大，为 0. 060 
mm，但宽度方向的整体测量结果较为稳定，误差变化

较小。

三号构件各段距离测量值如图 13（c）所示，其中

A3、B3、C3、D3、E3、F3 分别代表点 1→2、点 2→3、点 3→
4、点 4→5、点 5→6、点 1→6 之间的距离，各段距离由螺

旋 测 微 器 测 量 得 到 的 真 实 值 分 别 为 2. 400 mm、

1. 329 mm、5. 210 mm、1. 329 mm、2. 400 mm、

10. 010 mm。对比各段距离的重复测量值，可以发现

宽度方向的最大误差为 0. 072 mm，E3的前 4 次测量误

差都比较大，这可能是异型构件放置的位置靠边缘以

及线结构光条纹不稳定引起的。高度方向的 B3 和 D3

的最大测量误差为−0. 059 mm，高度方向的测量结果

都较为稳定。

由上述结果可知，针对 3 种异型构件进行 10 次重

复性测量，在高度方向和宽度方向的最大测量误差分

别为 0. 078 mm 和 0. 072 mm，整体测量误差都小于

0. 1 mm，表明该方法可以用于实际生产过程中异型微

小构件几何尺寸的检测。

图 11　一号异型微小构件测量试验。（a）构件原图；（b）几何端点位置；（c）构件各段尺寸测量；（d）构件几何尺寸误差

Fig. 11　Measurement test of No. 1 micro irregular component. (a) Original image of the component; (b) position of geometric points; 
(c) dimension measurement of different parts of the component; (d) geometric dimension error of the component
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0. 081 mm 和− 0. 088 mm，均小于 0. 1 mm，表明该方

法能够满足实际生产要求，可以用于异型微小构件几

何尺寸的测量。

4. 2　异型微小构件几何尺寸测量试验

基于 Microsoft Foundation Classes 和 OpenCV 编

制异型微小构件几何尺寸测量程序，完成对 3 种异型

微小构件几何尺寸的测量与精度分析。

首先，通过已经完成标定的测量系统，对带有线结

构光条纹的 3 种不同规格异型微小构件进行拍摄，如

图 11（a）、12（a）、13（a）所示，3种构件各段真实尺寸都通

过螺旋测微器测得。接着，对获得的图像进行 Steger细
化处理，提取不同型号异型微小构件的几何端点像素坐

标，几何端点选取如图 11（b）、12（b）、13（b）所示。然后，

通过式（10）将各个端点的像素坐标转换到相机坐标系

下，再计算构件各段之间的距离，构件各段尺寸测量值

如图 11（c）、12（c）、13（c）所示。最后，对同一型号的异

型微小构件进行 10 次测量，并对每个测量值进行误差

分析，测量误差如图 11（d）、12（d）、13（d）所示。

一号构件各段距离测量值都很接近真实值，如

图 11（c）所示，图中 A1、B1、C1 分别代表点 1→2、点 2→
3、点 3→4 之间的距离，各段距离由螺旋测微器测量得

到的真实值分别为 2. 920 mm、0. 745 mm、3. 990 mm。

对比各段距离的测量误差可以发现，高度方向的最大

测量误差为 B1的第 4 次测量误差（0. 065 mm），且 B1的

最后 5 次测量误差变化较为明显，这可能是由测量过

程中放置相机的框架振动而引起的。宽度方向的最大

测量误差为 C1 的第 10 次测量误差（− 0. 069 mm），但

宽度方向的整体测量误差变化较小，说明宽度方向测

量的可重复性较好。

二号构件各段距离测量值如图 12（c）所示，其中

A2、B2、C2、D2、E2、F2 分别代表点 1→2、点 2→3、点 3→
4、点 4→5、点 5→6、点 1→6 之间的距离，各段距离由螺

旋测微器测量得到的真实值分别为 1. 240 mm、0. 540 
mm、1. 452 mm、0. 290 mm、2. 700 mm、5. 392 mm。高

度方向的 B2、D2的整体测量误差较大，B2的第 3 次和第

4 次测量误差最大（0. 078 mm），这可能是光照不均匀

以及金属凹槽的光泽反射，造成点 3 和点 4 像素坐标偏

差较大引起的。E2 的前 3 次测量误差最大，为 0. 060 
mm，但宽度方向的整体测量结果较为稳定，误差变化

较小。

三号构件各段距离测量值如图 13（c）所示，其中

A3、B3、C3、D3、E3、F3 分别代表点 1→2、点 2→3、点 3→
4、点 4→5、点 5→6、点 1→6 之间的距离，各段距离由螺

旋 测 微 器 测 量 得 到 的 真 实 值 分 别 为 2. 400 mm、

1. 329 mm、5. 210 mm、1. 329 mm、2. 400 mm、

10. 010 mm。对比各段距离的重复测量值，可以发现

宽度方向的最大误差为 0. 072 mm，E3的前 4 次测量误

差都比较大，这可能是异型构件放置的位置靠边缘以

及线结构光条纹不稳定引起的。高度方向的 B3 和 D3

的最大测量误差为−0. 059 mm，高度方向的测量结果

都较为稳定。

由上述结果可知，针对 3 种异型构件进行 10 次重

复性测量，在高度方向和宽度方向的最大测量误差分

别为 0. 078 mm 和 0. 072 mm，整体测量误差都小于

0. 1 mm，表明该方法可以用于实际生产过程中异型微

小构件几何尺寸的检测。

图 11　一号异型微小构件测量试验。（a）构件原图；（b）几何端点位置；（c）构件各段尺寸测量；（d）构件几何尺寸误差

Fig. 11　Measurement test of No. 1 micro irregular component. (a) Original image of the component; (b) position of geometric points; 
(c) dimension measurement of different parts of the component; (d) geometric dimension error of the component



1512001-8

研究论文 第  60 卷第  15 期/2023 年  8 月/激光与光电子学进展

5　结 论

针对当前异型微小构件几何尺寸测量方法存在劳

动强度大、生产效率低、测量精度不稳定等问题，提出

一种利用线结构光的非接触式测量方法，实现了对异

型微小构件几何尺寸的精准测量。该方法中，工业相

机的标定精度为 0. 07348 pixel，线结构光平面的拟合

RMS 误差为 0. 067 mm，标准量块高度方向与宽度方

向的最大测量误差分别为 0. 081 mm 和−0. 088 mm，

最 大 重 复 测 量 误 差 标 准 差 分 别 为 0. 036 mm 和

0. 030 mm。对 3 种不同规格的异型微小构件进行测

量试验，其中高度方向和宽度方向的最大测量误差分

别为 0. 078 mm 和 0. 072 mm。结果表明该测量系统

的测量误差均小于 0. 1 mm，且其可重复性较好，能够

满足实际工业生产中的测量精度要求，同时为异型微

小构件几何尺寸精准测量提供一种新方法。

图 13　三号异型微小构件测量试验。（a）构件原图；（b）几何端点位置；（c）构件各段尺寸测量；（d）构件几何尺寸误差

Fig. 13　Measurement test of No. 3 micro irregular component. (a) Original image of the component; (b) position image of geometric 
points; (c) dimension measurement of different parts of the component; (d) geometric dimension error of the component

图 12　二号异型微小构件测量试验。（a）构件原图；（b）几何端点位置；（c）构件各段尺寸测量；（d）构件几何尺寸误差

Fig. 12　Measurement test of No. 2 micro irregular component. (a) Original image of the component; (b) position image of geometric 
points; (c) dimension measurement of different parts of the component; (d) geometric dimension error of the component
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