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基于光条信度评价的线结构光传感器曝光时间优化

李涛涛１,２,杨峰１,李策１,方亮１
１中国矿业大学(北京)机电与信息工程学院,北京１０００８３;

２萍乡学院机械电子工程学院,江西 萍乡３３７０５５

摘要　研究了基于线结构光光条信度评价的相机曝光时间优化方法,将信度评价结果作为曝光时间优化的参考指

标.结合光条切面服从高斯分布的特点,对已有光条信度评价模型进行改进,构建高斯信度评价模型;利用亚像素

光条中心提取方法对不同曝光时间下采集到的光条图像进行光心提取,提取结果经高斯信度评价模型评价得到评

价信度值C 和灰度值R;分析曝光时间t对评价结果的影响机理,构建tＧC、tＧR 变化模型,并通过分析变化模型得

到了相机最优曝光时间.实验以２３０lx光强下的高精密齿条和水泥路面模型作为测量对象,结果表明:曝光时间

优化后的测量更准确且效率更高,单光条测量的平均残差平方和约为０．０３mm２,重构模型的平均构造深度与真实

模型仅差９．８％.

关键词　测量;线结构光传感器;结构光条;高斯信度评价模型;曝光时间

中图分类号　TG８０６;TP３９１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０１１２００５

ExposureTimeOptimizationforLineStructuredLightSensor
BasedonLightStripeReliabilityEvaluation

LiTaotao１ ２ YangFeng１ LiCe１ FangLiang１
１SchoolofMechanicalElectronic&InformationEngineering 

ChinaUniversityofMining&Technology Beijing Beijing１０００８３ China 
２SchoolofElectromechanicalEngineering PingxiangUniversity Pingxiang Jiangxi３３７０５５ China

Abstract　Optimizationmethodsofcamera′sexposuretimebasedonlinestructuredlightstripereliabilityevaluation
arestudied andthereliabilityevaluationresultsareusedasreferenceindexesforoptimizationofexposuretime敭
Firstly existinglightstripereliabilityevaluationmodelisimprovedbycombinationwiththecharacteristicsthat
lightstripecrosssectionobeyGaussiandistribution andthenGaussianreliabilityevaluationmodelisconstructed敭
WiththeextractionmethodofsubＧpixellightstripecenter lightstripecentersareextractedfromstripeimages
acquiredwithdifferentexposuretimes敭ExtractionresultsareevaluatedbyGaussianreliabilityevaluationmodelto
obtainthevaluesofevaluationreliabilityCandgraylevelR敭Then theinfluencemechanismofexposuretimetonthe
evaluationresultsareanalyzedrespectively敭VariationmodelsoftＧCandtＧRarebuilt andthecamera′soptimalexposure
timeisfinallyobtainedthroughanalysisofvariationmodels敭ExperimentstakethehighＧprecisionsplineandcement
pavementmodelunderlightintensityof２３０luxasanexperimentalmeasurementobject敭Resultsshowthatmeasurement
withtheoptimizedexposuretimeismorereliableandmoreefficient敭Meanresidualsumofsquaresofthesinglelightstrip
measurementisabout０敭０３mm２敭Theaveragetexturedepthofreconstructedmodelisonly９敭８％awayfromactualmodel敭
Keywords　measurement linestructuredlightsensor structuredlightstripe Gaussianreliabilityevaluation
model exposuretime
OCIScodes　１２０敭６６５０ １５０敭６９１０ １００敭２０００

　　收稿日期:２０１７Ｇ０７Ｇ３１;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ２７
基金项目:煤炭资源与安全开采国家重点实验室开放课题(SKLCRSM１６KFD０３,SKLCRSM１６KFD０４)、北京市自然科学

基金(８１６２０３５)、贵州省科技计划(黔科合GZ字[２０１５]３０２０)

作者简介:李涛涛(１９８８—),男,博士研究生,主要从事路面、地下管道三维检测方面的研究.

EＧmail:ltaotao１９８８＠１２６．com
导师简介:杨峰(１９６８—),男,博士,教授,主要从事路面、管道三维检测和地质雷达方面的研究.

EＧmail:yangf＠cumtb．edu．cn

０１１２００５Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

线结构光三维测量以其成本低、精度高和结构

简单等特点被广泛应用于逆向工程、工业制造和隧

道桥梁检测等领域[１Ｇ３].结构光测量效率及准确性

受传感器性能、参数标定方法、光条提取方法和外界

光照环境等诸多因素的影响,其中传感器的相机曝

光时间直接影响着光条图像质量,是影响测量效率

和准确性的首要因素,因此研究线结构光传感器曝

光时间优化对提高线结构光测量效果具有重要的

作用.
为进一步提高线结构光测量精度,国内外学者

开展了大量的传感器性能提升、标定方法及光条提

取算法创新和改进等方面的研究[４Ｇ６];但通过光条图

像成像参数(如曝光时间和增益)优化来提高光条图

像质量和测量精度的研究相对较少.马泽龙等[７Ｇ９]

基于图像的直方图特性对相机的自动曝光方法进行

了研究;陆尧等[１０Ｇ１１]从硬件层面出发研制出自适应

曝光时间的CCD、CMOS相机;王红睿等[１２Ｇ１４]提出

了变光照环境下的相机参数自适应调整或估计算

法;焦阿敏等[１５Ｇ１６]针对光条图像采集进行了自适应

动态成像参数调整方法的研究.相位测量轮廓术

(PMP)在原理和形式上同结构光测量极为相似[１７],

Zhong等[１８]为降低反射率多变的物体表面对PMP
测量结果的影响,研究了相机的最优曝光时间标定

方法;Ekstrand等[１９]对测量前不同曝光时间下采集

的纯白光照射图像进行分析,以确定被测物表面反

射率,进而标定最优曝光时间.由此可知,已有研究

极少专门针对线结构光条图像成像参数的自适应调

整或优化进行研究,以现有普通成像的自适应调节

或标定方法所得曝光时间采集的光条图像并不一定

是最佳光条提取结果所需的图像.
本文基于线结构光光条信度评价研究了相机曝

光时间的优化方法[２０Ｇ２２],以期获得最佳光条提取结

果所需的最优曝光时间.该方法利用改进的光条高

斯信度评价模型对亚像素光条中心提取结果进行了

可靠性评价,研究了信度评价结果受曝光时间的影

响机理,最终由曝光时间与信度评价结果的变化模

型得到最佳的相机曝光时间.

２　光条图像特征

线结构光三维测量原理是激光三角测量,利用

预先标定的相机、激光器和被测物的空间三角位置

关系反算光条照射位置的三维坐标.测量装置由相

机和激光器组成,其中相机曝光时间的长短是影响

三维测量精度和效率的主要因素之一.曝光时间过

短(１００μs)致使光条图像欠曝,光条在不同位置的

灰度和宽度呈现明显的不均匀性[图１(a)],光条中

心提取位置可靠性较差.曝光时间过长(１００００μs)
导致光条图像过曝和帧率下降,光条能量增加的同

时引入了更多的噪声[图１(c)],光条中心提取受噪

声的影响较大,测量速度降低.为此,如何确定相机

最佳 曝 光 时 间(２１５０μs)以 采 集 最 佳 光 条 图 像

[图１(b)],成为精确、快速的线结构光三维测量所

要解决的问题.图中A、B代表光条上灰度、宽度不

均匀区域,C、D、E代表引入的噪声区域.

图１ 光条图像.(a)欠曝(１００μs);(b)最佳曝光(２１５０μs);(c)过曝(１００００μs)

Fig．１ Lightstripeimages敭 a Underexposure １００μs   b optimalexposure ２１５０μs   c overexposure １００００μs 
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３　光条信度评价

相机曝光时间的长短能直观地从光条图像中反

映出来,因此可以通过分析光条特点及其变化规律

来优化相机的曝光时间.光条信度评价是对光条中

心提取的结果进行准确度及可靠度评价,通过研究

光条信度与曝光时间之间的关系,来确定相机的最

佳曝光时间.

３．１　光条信度评价依据

线结构光条图像生成的过程实质上是光条能量

转换的过程.相机接收到光强为I(x,y)的入射光

条依次执行光电转换、电荷存储、电荷转移和增益放

大４个步骤,最终得到数字化光条亮度图像g(x,

y;t).I(x,y)是环境反射光强Iα 和结构光反射

光强Iβ 的总和,即

Ix,y( ) ＝Iα ＋Iβ. (１)

　　光条的４步转换可表示为

g x,y;t( ) ＝αρRIx,y( )St＝αρR Iα ＋Iβ( )St,
(２)

式中R 为CCD响应度,S 为CCD面积,t为曝光时

间,ρ为电荷转移效率,α为电荷增益放大倍数.由

(２)式可知:在CCD不饱和且光照不变的情况下,采
用固定光强的激光器对材质相同的物体表面进行结

构光三维测量时,光条上某一固定点(xc,yc)的灰度

值g(xc,yc;t)与曝光时间t呈线性关系,即曝光时间

越长,光条固定点灰度值越大,代表此处能量越强.
理想的线结构光光条切面呈高斯分布,高斯顶

点为理想的光条中心点,其灰度值最大、能量最强.

当提取光条中心能量越接近理想光条中心能量值,

其可信度越高.但实际反射光条截面并非理想的高

斯分布,因此不能仅以单点能量作为信度评价指标,

以提取中心所在切面的能量总和作为该处能量更具

评判力.由(２)式可知,随着曝光时间的增加,光条

逐渐充盈,光条提取中心所在光条切面总能量增加,

提取位置越发可靠.

３．２　光条高斯信度评价模型

光条信度评价方法是对光条中心位置提取的可

靠性进行评价.为了提高评价方法的准确性,在文

献[１９Ｇ２０]所提光条信度评价原理的基础上进行改

进,构建了光条高斯信度评价模型.该模型充分利

用光条切面能量符合高斯分布的特点,以每个光条

切面的高斯拟合结果(μ,σ)来重新定义光条宽度,

其中μ、σ分别为拟合高斯函数的均值和方差,此外

增加了评价灰度作为评价指标,以获得更可靠的评

价结果.光条高斯信度评价具体流程如图２所示.

图２ 光条高斯信度评价流程

Fig．２ ProcessoflightstripeGaussianreliabilityevaluation

　　１)高斯拟合

以光条中心提取结果c及对应的灰度值pc 作

为一维非线性高斯拟合的初值,利用最小二乘法得

到拟合高斯模型G(x)为
G x( ) ＝pfexp － x－μ( ) ２/２σ２( )[ ] , (３)

式中x 为像素点坐标,μ为高斯拟合后的光条中心

亚像素坐标,pf为拟合光条中心的灰度值.

２)光条能量、基底噪声计算

依据高斯型切面９５％的能量集中在(μ－２σ,

μ＋２σ)范围内的特点,将光条宽度定为４σ,光条能

量ES 为宽度范围内所有像素点灰度值之和,即

ES＝ ∑
μ＋２σ

x＝μ－２σ
G x( ) . (４)

　　基底噪声会导致光条信度降低,其能量EN以

光条宽度两侧再外扩２σ范围内像素点灰度值之和,

可表示为

EN＝ ∑
μ－２σ

x＝μ－４σ
G x( ) ＋ ∑

μ＋４σ

x＝μ＋２σ
G x( ) . (５)

　　３)光条评价信度、灰度计算

光条上某点所在切面去除基底噪声能量后剩余

的能量为该点的评价信度值C,可表示为

C＝ES－EN. (６)

　　光条评价信度值只能对光条的能量总和进行评

价;对于散射严重的区域,光条较宽,信度值偏大,仅
以光条信度无法准确地对提取中心可靠性进行评

价,因此增加了评价灰度R 作为光条信度评价指

标,R 可表示为

R＝
C
w ＝

ES－EN

w
, (７)

式中w 为取整后的光条宽度,w＝４σ,评价灰度R

０１１２００５Ｇ３
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实际为光条宽度范围内像素的平均能量.

４　相机曝光时间优化

在进行相机曝光时间优化研究之前,先使用相

机 依 次 以 不 同 曝 光 时 间 对 外 界 照 度 条 件 恒 定

(２３０lx)的平整水泥表面光条图像进行采集,曝光

时间范围为２００~３８００μs、间隔为２０μs.将采集到

的光条图像作为原始图集U,U 可表示为

U＝{Aii＝t/２０－９,２００≤t≤３８００},(８)
式中Ai 为第i张光条图像,t为曝光时间.

４．１　亚像素光条中心位置提取

光条中心位置提取是光条信度评价的第一步,提
取结果直接影响着信度评价的可靠性.光条中心位

置提取通常针对的是变化场景下、不同位置的光条图

像,而文中面向的是相同场景下、同一位置、不同曝光

时间的光条图集U,图集中的光条图像极为相似.对

图集U 中的光条图像进行相关性分析可得

r＝

∑
m
∑
n

Bmn －B
－

( ) Cmn －C
－

( )

∑
m
∑
n

Bmn －B
－

( ) ２[ ] ∑
m
∑
n

Cmn －C
－

( ) ２[ ]

,

(９)
式中B、C 为图集U 中的任意两张光条图像,r为两

张图像的相关系数,m、n 为图像的长、宽像素.图

集中相邻两幅图像的相关系数r的均值为０．９９８,差
别最大的两幅图像(曝光时间分别为２００μs和

３８００μs)的r＝０．７５５,因此图集中的光条图像有极

大的相关性.为此,结合图集的这一特点,提出了针

对图集U 的亚像素光条中心位置提取方法.
在曝光时间较短的情况下,光条图像中除光条

之外基本为黑色[图１(a)],此时的光条中心基本为

每列(行)上像素值最大的位置,光条中心极易提取.
但随着曝光时间的延长,光条逐渐充盈,噪点增多

[图１(b)],光条图像的部分列(行)上出现多个最大

像素值位置;采用前述方法无法得到准确的中心位

置,只能选用如 Hessian、方向模板等复杂的方法.
由于相邻图像的相关性极大,实际光条中心在整个

光条图集中变化相对较小,因此可以利用从最低曝

光时间图像中提取到的光条中心作为整个图集光条

中心提取的初值,每次提取的结果作为下一张光条

图像提取的初始位置.具体的光条中心位置提取流

程如图３所示,具体为:１)以前一张图像的光条中心

提取结果作为约束条件,对初始中心两侧一定范围

图３ 亚像素光条中心位置提取流程

Fig．３ ExtractionprocessofsubＧpixel
lightstripecenterposition

内(法线双向２０个像素点内)的像素采用自适应阈

值法,得到符合条件的像素集Y;２)对像素集Y 采用

灰度重心法,求取新的光条中心位置Z;３)以Z 为

初值,采用一维高斯模型对Y 进行拟合,由最小二

乘法得到高斯模型参数,高斯顶点位置即为光条中

心提取位置.

４．２　光条信度评价及曝光时间优化

采用第３．２节中构建的光条高斯信度评价模型

对光条图集U 中光条提取中心位置进行信度评价.
为了分析曝光时间对信度评价结果的影响机理,以
光条上某一固定切面位置在不同曝光时间图像中的

中心提取结果作为信度评价目标,观测其信度评价

结果随曝光时间的变化规律.为了全面掌握该机

理,选取了光条上多个典型的切面位置作为研究目

标,如图４所示的p１~p１６(t＝２００μs时的采集图

像),其中包含光能量充盈(如p９、p１４)、欠充盈(如

p８、p１０)和不充盈(如p２、p３、p１６)的３类位置.
对光条图集中所有上述典型位置进行光条中心

提取,并对提取结果进行信度评价,评价结果如图５
所示,其中图５(a)、(b)分别为各典型位置光条提取

中心评价信度C 和评价灰度R 随曝光时间t的变
化规律(tＧC、tＧR).

通过观察以上信度评价参数随曝光时间变化的

统计结果发现:随着曝光时间的增加,各位置上光条

中心提取结果的评价信度和评价灰度呈增长趋势,
并逐步趋于平稳,近似于对数增长.其中评价灰度

０１１２００５Ｇ４
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图４ 光条上典型切面位置(p１~p１６)

Fig．４ Positionsoftypicalsections p１Ｇp１６ onthelightstripe

图５ 典型切面光条中心信度评价结果.(a)C 随t变化;(b)R 随t变化

Fig．５ Reliabilityevaluationresultsoftypicalsections′lightstripecenters敭 a Cvarieswitht  b Rvarieswitht

随曝光时间的增长快慢受初始光条能量充盈程度的影响,其中不充盈位置的增长最快,其次为欠充盈、充盈

位置,但最终均趋于平稳;评价信度随曝光时间的变化趋势较接近,基本呈现出对数函数的变化规律.为此,
利用非线性对数拟合信度评价结果(图６)构建评价信度和评价灰度随曝光时间的变化模型:

Cit( ) ＝ai－biInt＋ci( )

Rit( ) ＝
M, sectionpositionisfulloflightenergy

di－eiInt＋fi( ) , else{
ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１０)

式中２００μs≤t≤３８００μs,i 为光条图像第i 行

(列),ai、bi、ci、di、ei、fi 为拟合对数函数参数.当

切面充盈时,１５０≤M≤１７０;当切面欠充盈或不充盈

时,２０≤Ri(t)≤１７０.

图６ 对数拟合构建Ci(t)、Ri(t)变化模型

Fig．６ BuildingCi t 、Ri t variation
modelswithlogarithmicfitting

由变化模型可以看出:随着曝光时间的增加,光
条上任 意 位 置 提 取 中 心 的 评 价 灰 度 Ri 在t＝
１７５０~２２５０μs段内逐步平稳到R＝１６０左右,而不

同位置提取中心的评价信度Ci 都将逐步平稳到不

同的极限值Cimax.为了进一步研究评价信度Ci 随

曝光时间t的增加趋近Cimax的程度,对Ci(t)求二

阶导数可得

Iit( ) ＝ Cit( )[ ]′′ ＝
bi

t＋ci( ) ２
. (１１)

　　求取所有典型切面位置 的Ii(t),Ii(t)在
２００μs≤t≤３８００μs变化过程如图７所示.由图可

以看出:曝光时间增加到Ts~Te 范围时,所有Ii

(t)均基本完成收敛,意味着在Ts~Te 范围内,各
位置提取中心的评价信度值Ci基本都趋于各自极

限值Cimax.
由此可见,在外界照度恒定、待测物材质一定的
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图７ 典型切面位置的I随t变化情况

Fig．７Ioftypicalsectionpositionsvarieswithexposuretimet

情况下,光条提取中心信度评价指标(C、R)随曝光

时间(t)的增加都将收敛到某个恒定的值,且收敛位

置的曝光时间相同,因此可将此曝光时间作为该条

件下最优的相机曝光时间.如在对外界光强为

２３０lux的平整水泥表面的结构光条进行采集时,由
于光条提取中心的评价信度和评价灰度均在曝光时

间１７５０~２２５０μs范围内完成收敛,因此该范围为

该条件下最优的相机曝光时间范围.

５　实验结果

为了验证传感器的相机曝光时间优化后对测量

精度和速度的影响,依次开展了单一光条精度实验

和模型测量实验.所有实验均在如图８所示的线结

构 光 三 维 测 量 平 台 上 进 行,外 界 光 照 强 度 为

２３０lux,平台主要由相机、激光器和运动台组成.
相机配有１２mm 焦距光学镜头,分辨率为１２８０ ´

１０２４;激光器波长为６６０nm,功率为１００mW,扇形

角为７５°;运动台可往返运动,实验测量对象(如:高
精密齿条、水泥路面模型)放置在运动台面上.

图８ 线结构光三维测量平台

Fig．８ Platformoflinestructuredlight３Dmeasurement

５．１　单光条精度实验

单光条精度实验是从局部单一光条出发,比较

不同曝光时间对单一光条测量精度的影响.实验以

高精密的钢制齿条为测量对象,齿条表面氧化成黑

色,加工误差为０．０１mm,齿条实物及单齿设计尺寸

如图９所示.

图９ 高精密齿条

Fig．９ HighＧprecisionrack

线结构光垂直照射到静止齿条齿面上;在曝光

时间２００~３０００μs范围内,斜侧相机曝光时间每增

加５０μs采集一张齿面光条图像;以４．１节的方法提

取所有光条图像的光条中心位置,再由三角测量单

应性关系换算出齿条轮廓的三维测量结果.以齿条

第９齿测量为例,图１０(a)为曝光时间t 分别为

５００,２０００μs时测得的轮廓,图１０(b)为不同曝光时

间实测轮廓与设计轮廓的平均残差平方和(RSSa)分
布情况,由平方根模型(Belehradek)拟合得到RSSa

随t的变化函数.由于高精密齿条与第４节的水泥

表面具有相近的反射系数(０．１５~０．２),且外界照度

条件相同(２３０lux),按该条件下曝光时间优化结

果,t在１７５０~２２５０μs范围内已获得较高且稳定的

测量精度.由图１０(b)可知:随着曝光时间t的增

加,平均残差平方和逐步减小,并最终趋于平稳;即
随着t的增加,测量结果逐步接近实际轮廓,测量精

度越来越高.当曝光时间为２０００μs左右时,测量

已经达到较高精度且基本趋于稳定,因而验证了上

述范围为该条件下最优的相机曝光时间范围.

５．２　模型测量实验

模型测量实验从全局测量出发,比较不同曝光

时间对全局测量精度和效率的影响.测量对象为

１５cm ３́１．５cm的水泥路面模型,模型表面整体平

整,局部存在小范围的典型路面破损,如裂缝、坑洼

和拥包等.传感器分别以数个典型的曝光时间t
(２００,２０００,５０００,１００００μs)对模型进行测量,测量

结果重构如图１１(a)~(d)所示;图１１(e)、(f)为局

部典型破损(裂缝、坑洼)放大对比图.比较结果可

以发现,典型破损在t＝２０００μs时轮廓最为完整、
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图１０ 测量结果.(a)测得的第９齿轮廓;(b)RSSa随t变化

Fig．１０ Measurementresults敭 a Measuredprofilesofthe９thtooth  b RSSavarieswitht

图１１ 模型测量结果对比.(a)重构模型１(t＝２００μs);(b)重构模型２(t＝２０００μs);
(c)重构模型３(t＝５０００μs);(d)重构模型４(t＝１００００μs);(e)裂缝区域;(f)坑洼

Fig．１１ Comparisonofmodelmeasurementresults敭 a Reconstructedmodel１ t＝２００μs  

 b reconstructedmodel２ t＝２０００μs   c reconstructedmodel３ t＝５０００μs  

 d reconstructedmodel４ t＝１００００μs   e cracksarea  f potholes

清晰,其他曝光时间t下均存在不同程度的信息缺

失、模糊的情况.
为量化比较不同曝光时间下的测量效果,以路

面平均构造深度TD、重构道数N 作为指标,对真实

模型及各个重构模型进行参数化评价.TD是路面

粗糙度的评价指标,指一定面积的路表面凹凸不平

的开口孔隙的平均深度,在此用于比较各个重构模

型与真实模型的差别程度,进而比较重构精度.真
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实模型TD可以通过电动铺沙的方式测得,重构模

型TD由双向均值法求得,即

TD＝
１
ab∑

a

u＝１
∑
b

v＝１
max(D)－Duv[ ] , (１２)

式中a、b为重构模型行、列数,Duv为第u 行、v 列的

高程信息.重构道数N 为

N＝ft( )
l
v
, (１３)

式中l为模型长度;v 为运动台往返速度;f(t)为相

机帧率函数,可表示为

ft( ) ＝
fc,t≤tc

fc

１＋fct－tc( )
,t＞tc

ì

î

í

ïï

ïï

, (１４)

式中tc 为最大帧率下的最长曝光时间.当曝光时

间t≤tc 时,帧率为常量fc;当t＞tc 时,帧率为曝光

时间t的函数,t与帧率f(t)成反比.运动台往返

速度v 恒定,以不同曝光时间对同一模型进行测

量,若t＞tc 时,t越大,采集到的数据道 N 越少,测
量效率降低,重构模型精度较低.为了保证评价的

有效性,以上述曝光时间各进行５０次测量实验,测
量结果参数化评价后取均值,结果统计到表１中,表
中δ＝|TDActualＧTDModel|/TDModel.

表１ 模型评价参数比较

Table１ Comparisonofmodelevaluationparameters

Parameter Actual Model１Model２Model３Model４
TD/mm ２．０１２ ２．５８５ ２．２０９ ２．３５６ ２．６１２

TDerrorδ/％ ０ ２８．５ ９．８ １７．１ ２９．８
ProfilecountN ６２８ ６３２ ６０２ ３１１

　　由表１可知:当曝光时间t＝２０００μs时,重构

模型与真实模型的平均构造深度偏差最小δmin＝
９．８％;曝光时间过短或过长,δ 值均较大,测量精度

降低、准确性不高;此外,当曝光时间t＝１００００μs
时,完整的模型测量只获得３１１道重构轮廓数据,为
其他曝光时间下的１/２左右,测量效率偏低.上述

结果进一步验证:当曝光时间较短或较长时,受光条

不均匀性或过曝噪声的影响,测量准确性偏低;当曝

光时间过长时,除高噪声之外,测量帧率的降低也会

影响测量的准确性和效率;当曝光时间t＝２０００μs
时,能获得最好的测量精度和速度.

６　结　论

为获得线结构光测量时的相机最优曝光时间,
基于线结构光光条信度评价对相机曝光时间优化进

行了研究,将光条信度评价结果直接作为曝光时间

优化的参考指标.首先针对光条切面灰度高斯分布

的特点,改进并构建了高斯信度评价模型;之后由高

斯信度评价模型对不同曝光时间下的亚像素光条中

心提取结果进行信度评价,评价结果量化成评价信

度值R 和灰度值C;最后研究了曝光时间t对评价

结果的影响机制,由tＧC、tＧR 变化模型得到最优的

相机曝光时间.２３０lux光强下的单光条精度实验

和模型整体测量实验表明:曝光时间优化后的测量

精度和效率更高,结果更准确;测量 RSSa稳定在

０．０３mm２左右,重构模型平均构造深度与真实模型

仅差９．８％.
在环境光强和物体表面材质已知的情况下,该

研究能很好地满足结构光高精度、高效测量的需要.
而实际测量多为变光照、多材质的情况下,因此如何

根据环境光强和材质情况自适应的选择预先优化的

曝光时间成为需进一步研究的问题.
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