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摘要 对零件上圆形特征的测量是工业制造中质量控制和自动化加工的重要方面。针对基于计算机视觉原理测

量空间圆位姿适应性弱、鲁棒性不强的问题,研究了一种基于线结构光传感器的测量方法。根据图像上椭圆以及

空间圆对应的两个二次曲面方程之间的转换关系,求取圆孔法向矢量,该过程需要借助一个虚拟锥面构建中间曲

面转换矩阵;进而结合法向矢量和激光线与圆周两个交点的三维坐标数据构建圆孔平面,利用共线方程即可得到

圆孔的孔心坐标和半径。对该测量方法进行实验验证,结果表明:在线结构光传感器与空间圆的各种姿态下,圆孔

半径在2~4
 

mm范围内,法向矢量平均误差为0.3°、半径平均误差为0.02
 

mm、孔心坐标平均误差为0.02
 

mm。

在对比实验中,该方法对于半径为3.054
 

mm的圆孔,半径最大误差为0.04
 

mm,旧方法误差极值为0.23
 

mm。从

而验证了该方法在各种场景下测量结果均能达到较高的精度,工作环境适应广,鲁棒性较强。
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Abstract The
 

measurement
 

of
 

circular
 

feature
 

on
 

the
 

components
 

is
 

an
 

important
 

aspect
 

of
 

quality
 

control
 

and
 

automation
 

in
 

industrial
 

manufacturing 
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

weak
 

adaptability
 

and
 

weak
 

robustness
 

of
 

measuring
 

spatial
 

circular
 

pose
 

based
 

on
 

computer
 

vision
 

principle 
 

a
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

linear
 

structured
 

light
 

sensor
 

is
 

studied 
 

According
 

to
 

the
 

transformation
 

relation
 

between
 

the
 

ellipse
 

on
 

the
 

image
 

and
 

the
 

two
 

quadric
 

surface
 

equations
 

corresponding
 

to
 

the
 

spatial
 

circle 
 

the
 

normal
 

vector
 

of
 

the
 

circular
 

hole
 

is
 

obtained 
 

Then
 

the
 

circular
 

hole
 

plane
 

is
 

constructed
 

by
 

combining
 

the
 

vector
 

and
 

the
 

three-dimensional
 

coordinate
 

data
 

of
 

the
 

two
 

intersection
 

points
 

of
 

the
 

laser
 

line
 

and
 

the
 

circumference 
 

Experimental
 

verification
 

of
 

the
 

measurement
 

method
 

shows
 

that when
 

the
 

radius
 

of
 

the
 

circular
 

hole
 

is
 

within
 

the
 

range
 

of
 

2--4
 

mm 
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

normal
 

vector
 

is
 

0 3° 
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

radius
 

is
 

0 02
 

mm 
 

and
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

center
 

of
 

the
 

hole
 

is
 

0 02
 

mm
 

under
 

the
 

various
 

attitudes
 

of
 

the
 

line
 

structured
 

light
 

sensor
 

and
 

the
 

space
 

circle 
 

In
 

the
 

comparison
 

experiment 
 

the
 

maximum
 

radius
 

error
 

of
 

this
 

method
 

is
 

0 04
 

mm
 

for
 

the
 

circular
 

hole
 

whose
 

radius
 

of
 

3 054
 

mm 
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

value
 

of
 

the
 

old
 

method
 

is
 

0 23
 

mm It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

method
 

can
 

achieve
 

high
 

precision 
 

wide
 

adaptability
 

and
 

strong
 

robustness
 

in
 

various
 

situations 
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1 引  言

视觉测量技术是一项以计算机视觉为基础的精

密测量技术,具有非接触、实时性高、信息量丰富等

突出优点[1],广泛应用于汽车工业、航空航天、铁路

建设等领域。在20世纪80年代美国国家标准局就

预计,工业领域超过80%的检测任务将由视觉测量

系统来完成[2],可以预见视觉测量在现代工业生产
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和国民生活中所占的比重将越来越大。
在工业制造中,常将测量圆孔半径和孔心坐标

用于质量检测,比如对汽车制造行业中的螺纹孔、插
销孔、定位孔的测量,以及航空制造中对飞机机身连

接孔的检测,均是保证制造质量的重要方面。另一

方面,圆孔的法向矢量常用于引导加工,比如在工业

装配中拧紧螺栓、钻铆钉孔、打自攻丝螺钉,都需要

保证加工工具方向和孔一致。传统的人工测量不仅

精度差,而且效率低,工业测量常用的三坐标机

(CMM)精度高,但效率同样很低,无法应用在现代

快速的工业生产线上。
针对上述问题,同时看到视觉检测的巨大潜

力,国内外学者开展了一系列研究。美国爱荷华

州立大学Zhang[3]提出的条纹投影结构光双目系

统可以用来恢复物体三维形貌,Gom公司基于类

似原理开发的ATOS
 

Core测量系统可以用来获得

平面圆孔位置和姿态。该系统测量精度高,但设

备结构复杂、体型较大、工作环境要求高,通常用

于离线测量。北京航空航天大学周富强等[4]提出

基于极线约束的立体视觉测量圆孔几何参数,该
方法无需投影仪投射结构光,但仅依靠极线约束

对同名点匹配,容易出现误匹配的问题,对测算精

度造成影响。基于单个摄像机的线结构光视觉传

感器,相对于双目结构光传感器具有轻便灵活、造
价低、体积小、重量轻等特点,并在工业测量中得

到广泛应用[5-6]。天津大学薛婷等[7-8]提出线结构

光传感器测量圆孔的方法,在相机成像平面与圆

孔平面平行时,对圆孔孔心坐标和半径的测量能

达到较为理想的精度。但是,在实际的生产中由

于夹具变形、机器人定位误差等因素,均会造成相

机成像平面与待测圆孔平面不平行,并且在某些

情形下由于作业空间限制无法使相机平面与圆孔

平面平行,该方法的适用性受到一定的限制,并且

该方法无法获取空间圆孔法向矢量。
综上所述,虽然已经有国内外学者对空间圆

的视觉检测进行了相关研究,但是依然存在条纹

投影传感器外形庞大、使用环境要求高,线结构光

现有算法不能应用在传感器与待测圆孔角度偏大

的场景的问题。针对这些问题,本文研究了一种

基于线结构光传感器结合二次曲面和共线方程的

测量场景适应性广、鲁棒性强的测量方法,克服了

传感器与圆平面相对姿态的限制,同时不需要移

动传感器对圆孔在不同站位下进行测量,避免了

三维点转站拼接,在相机平面与圆孔平面倾斜角

度较大的情况下,测量结果仍能达到高精度的工

业要求。

2 测量空间圆孔位姿的几何模型

2.1 线结构光传感器测量模型

线结构光传感器的测量模型如图1所示,主要

由相机和光源组成[9]。平面πs 是光源投射出的激

光平面,光条l是激光平面投射到物体表面经过调

制后的交线,Ph 是光条l 上任意一点;OcXcYcZc

是相机坐标系,也就是传感器坐标系,Oc 是相机光

心,OcZc 是相机光轴方向;平面Γs 是归一化图像平

面,OnXnYn 是归一化图像坐标系,On 是光轴与图

像平面的交点,Pn 是点Ph 在归一化图像平面的成

像点。

图1 线结构光目传感器测量模型

Fig.
 

1 Line
 

structured
 

light
 

sensor
 

measurement
 

model

线结构光传感器利用三角测距原理获取光条l
上的点的三维坐标信息[10-11]。光平面πs 在相机坐

标系下的方程为

Ax+By+Cz+D=0。 (1)

  激光线l上一点Ph(x,y,z)T,在归一化图像

坐标系上的坐标为Pn(xn,yn,1)T,根据相机透射

成像模型,光心Oc、Pn、Ph 共线,则有

x
xn

=y
yn

=
z
1
。 (2)

  联立(1)、(2)式,可以求解激光线上任一点的三

维坐标。
通常相机直接获取的是图像点的像素坐标

Pim(u,v,1)T,对应的归一化坐标 Pn(xn,yn,1)T

可以根据相机成像模型得到
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式中:K 表示相机内参矩阵;fx、fy 表示相机的等

效焦距参数;u0、v0 表示图像主点坐标。
相机内参标定、光平面标定后的线结构光传感

器,只需获得激光平面上点的在相机平面上的像素

坐标,就能得到该点的三维坐标。

2.2 基于二次曲面计算圆孔法向矢量

根据相机成像模型,在一般视角下,空间中平面

圆在相机平面投影为椭圆[12-13],只有完全对准圆孔

的情况下才能形成圆形。建立如图2所示的圆孔法

向矢量测量模型,为方便描述做以下约定和说明:

图2 圆孔成像坐标系变换

Fig.
 

2 Circular
 

hole
 

imaging
 

coordinate
 

system
 

transformation

1)
 

图中坐标系的y 轴均未画出,其中坐标系o-
xyz为相机坐标系,z 轴与光轴平行,空间平面圆在

相机平面上投影为椭圆Γ3。坐标系o-x'y'z'为世

界坐标系,z'轴垂直于圆Γ1 所在平面。o-x″y″z″为

辅助坐标系,z″轴位于成像光束的中心,通过虚线椭

圆Γ2 的中心,并垂直于该椭圆平面。

2)
 

根据三个坐标系,定义三个锥面,锥面的顶

点均位于原点,准线所在平面分别与z 轴、z'轴、z″
轴垂直,根据坐标系的定义和基本解析几何知识不

难看出,坐标系o-xyz 下的锥面S1 对应的准线是

圆Γ1,坐标系x″o″y″下的锥面S2 对应的准线是椭

圆Γ2,坐标系o-x'y'z'下的锥面S3 对应的准线是

椭圆Γ3,从图中可以看出,三个锥面的区别在于准

线形状的不同。
圆周平面的归一化法向矢量在世界坐标系o-

x'y'z'坐标系下即为z'轴,令相机坐标系o-xyz 到

o-x'y'z'的旋转矩阵为R=(r1,r2,r3),根据旋转矩

阵的几何意义,r3 为圆孔平面的归一化法向矢量在

相机坐标系o-xyz下的表达形式,也就是平面圆的

法向矢量。为求得旋转矩阵R,构建一个辅助坐标

系o-x″y″z″。已经标定完内参K 的相机通过椭圆

拟合得到椭圆Γ3 的系数矩阵Qe(3×3实对称矩

阵),那么锥面S3 的方程为XT
cQeXc=0,对矩阵Qe

进行特征值分解即

Qe=VΛV-1=VΛVT, (4)
式中:Λ=diag(λ1,λ2,λ3)为特征值矩阵,并且λ1>
λ2>λ3;V=(v1,v2,v3)为特征向量矩阵。对锥面

S3 上的点Xc 按照矩阵V 做旋转变化,也就是X″=
VTXc,XT

cQeXc=(VX″)TQe(VX″)=(X″)TΛ(X″),
该表达式表示一个顶点位于原点,准线是椭圆并且

旋转轴为z轴的锥面,对应于将坐标系o-xyz 按照

矩阵V 变换到坐标系o-x″y″z″后锥面S2 方程

x2

a2+y2

b2
=z2,

 

(5)

式中:a=
-λ3
λ1

;b=
-λ3
λ2

;该锥面的系数矩阵

Ql=diag
1
a2,
1
b2
,-1  =diag -λ1λ3

,-λ2
λ3
,-1  。设

定坐标系o-x″y″z″到坐标系o-xyz 的变换矩阵为

U=(u1,u2,u3),锥面S1 的底线是圆,其系数矩阵

为

Qc=
1 0 D
0 1 E
D E F















 , (6)

则有

UTQlU=kQc, (7)
式中:k为比例系数。根据(6)式和(7)式可以得到

a2+1
a2

(u2
1x -u2

2x)+
b2+1
b2

(u2
1y -u2

2y)=0

a2+1
a2 u1xu2x +

b2+1
b2

u1yu2y =0












,

(8)
式中:ui=(uix,uiy,uiz)T。U 为正交矩阵,即

UTU=E, (9)
式中:E 为单位矩阵。联立(8)、(9)式可以求解得到

u1=
ηcos

 

α
sin

 

α

(-1)l-m 1-η2cos
 

α



















u2=

(-1)mηsin
 

α
(-1)m+1cos

 

α

(-1)l 1-η2sin
 

α



















u3=
(-1)l 1-η2

0
(-1)m+1η








































, (10)
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式中:η=
1+1/b2

1+1/a2;α 是一个自由参数;l、m 是任

意的整数。l、m 取值不同,会得到4个不同的u3,
互为相反数的一对可以视作同一个向量,这样就有

两组不同的向量,圆孔平面归一化法向矢量在相机

坐标系下

n=Vu3, (11)
式中:V 为(4)式求得的特征矩阵,根据其他先验条

件约束,比如该向量应垂直于圆孔任意两点的连线,
可以得到唯一的法向矢量n。

2.3 圆孔半径及孔心坐标计算模型

基于圆孔平面法向矢量的计算圆孔半径和孔心

坐标的模型如图3所示,圆孔平面与相机成像平面

不需要保持平行。为方便描述做如下说明和约定:

图3 线结构光传感器测量圆孔

Fig.
 

3 Line
 

structured
 

light
 

sensor
 

measures
 

round
 

hole

1)
 

平面πs 是光源投射出的激光平面,Ph1Ph2

是激光平面与圆孔边缘的交线,点Phm 是弦Ph1Ph2

的中点。

2)
 

OcXcYcZc 是相机坐标系,也就是传感器坐

标系,Oc 是相机光心,OcZc 与相机光轴方向重合,
向量n 是圆孔平面的法向矢量。

3)
 

平面Γs 是归一化图像平面,OnXnYn 是归

一化图像坐标系,On 是光轴与图像平面的交点,线
段Pn1Pn2 是光线Ph1Ph2 在归一化图像平面的成

像,圆孔孔心Oh 在对应图像平面上的点Pno。

4)
 

沿着坐标轴的负方向望去,逆时针旋转为正

方向。
利用光条提取方法[14-15],获取激光条与圆孔边

缘交点的像素坐标,根据2.1节介绍的线结构光计

算三维坐标的模型,可以得到Ph1、Ph2 的三维坐标

(xh1,yh1,zh1)T、(xh2,yh2,zh2)T,Ph1、Ph2 的中点

Phm(xhm,yhm,zhm)T 的坐标为
 

xhm=(xh1+xh2)/2

yhm=(yh1+yh2)/2
zhm=(zh1+zh2)/2







 。 (12)

  根据2.2节求得平面圆的法向矢量n。结合圆

孔平面的法向矢量n 和圆孔平面上一点Ph1、Ph2、

Phm,即可确定圆孔平面的平面方程。选择弦的中

点Phm 和法向矢量n 确定圆孔平面方程,令n=
(xn,yn,zn)T,则圆孔平面的点法式方程为

nT(x-xhm,y-yhm,z-zhm)T=0, (13)
式中:nT 是圆孔平面法向矢量的转置;(xhm,yhm,

zhm)T 是弦Pn1Pn2 的中点Phm 的坐标。
根据相机透射成像模型可知,Oh、Pno、Oc 共

线,则有:

xh

xno
=

yh

yno
=
zh

1
, (14)

式中:xh、yh、zh 为点Oh 的三个轴的坐标分量;xno、

yno 为Pno 的归一化图像坐标分量。由于圆孔孔心坐

标在(13)式描述的平面内,所以结合(13)式和(14)
式,就可以获得在相机坐标系下的圆孔孔心坐标:

xh=xnozh

yh=ynozh

zh=
xnxhm+ynyhm+znzhm

xnxno+ynyhm+zn












。 (15)

  空间圆孔的半径r 可以由孔心坐标(xh,yh,

zh)T 和空间孔圆周上的两个点(xh1,yh1,zh1)T 和

(xh2,yh2,zh2)T 坐标计算:

r1= (xh1-xh)2+(yh1-yh)2+(zh1-zh)2

r2= (xh2-xh)2+(yh2-yh)2+(zh2-zh)2 ,

(16)
则半径r=(r1+r2)/2。

3 孔心坐标误差分析

根据圆孔法向矢量的求解过程可以看出,法向

矢量的求取依赖相机内参标定精度以及椭圆轮廓提

取精度,使用高精度靶标精确标定相机参数能够提

高求解结果精度。另一方面,若图像噪声较大、提取

的圆周轮廓不完善,会对结果造成影响,剔除噪声、
提高轮廓提取精度可以显著改善法向矢量结果。

同时,从上述方法中可以看到,影响圆孔孔心坐

标精度主要有两个方面,一是求取的圆孔平面法向矢

量与真实值之间的偏差,二是线结构光测量圆孔边缘
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三维点坐标的误差。半径的精度依赖孔心坐标的计

算精度,所以在此只进行孔心计算结果的误差分析。

3.1 圆孔平面法向矢量对孔心坐标的精度影响

圆孔平面法向矢量对孔心坐标的误差模型如图

4所示,图4与图3有相同的符号和约定,这里不再

赘述,同时补充以下说明:

图4 法向矢量影响孔心坐标的误差模型

Fig.
 

4 Error
 

model
 

of
 

normal
 

vector
 

affecting
 

hole
 

center
 

coordinates

1)
 

圆孔平面πo 是由真实法向矢量n 和点Phm

确定。

2)
 

含有误差的法向矢量n'与真实法向矢量n的

夹角为θ,圆孔平面π'o 是由法向矢量n'和点Phm 确定。

3)
 

Oh 是直线OcPno 与平面πo 的交点,即真实

圆孔孔心,O'h 是直线OcPno 与平面π'o 的交点,即
测量得到的含有误差的圆孔孔心。

设定法向矢量真实值n=(xn,yn,zn)T,含有误

差的法向矢量n'=(x'n,y'n,z'n)T,则向量n 到向量n'

对应的旋转轴k=
n×n'
‖n×n'‖

,旋转角θ=arccos(n·

n'),则向量n 到向量n'可以由公式n'=Rn,其中R
表示向量n 到向量n'的旋转矩阵,

 

由罗德里戈旋转

公式得到

R=kkT+(I-kkT)cos
 

θ+Iksin
 

θ, (17)
式中:k 为旋转轴单位向量;kT 为k 的转置向量;I
为3×3单位矩阵;由向量k 确定的反对称矩阵

Ik=
0 -yk zk

yk 0 -xk

-zk xk 0

















 。

设定 圆 孔 孔 心 Oh=(xh,yh,zh)T,弦 中 点

Phm=(xhm,yhm,zhm)T,因为O'h 与Oc、Oh 共线,并
且位于由法向矢量n'和点Phm 确定的圆孔平面π'o
上,所以O'h 满足以下约束:

n'T(x'h,y'h,z'h)T=n'T(xhm,yhm,zhm)T

x'h=
xh

zh
z'h

y'h=
yh

zh
z'h














。 (18)

  求解上述三元一次方程组,得到:

x'h=
n'T(xhm,yhm,zhm)T

n'T(xh,yh,zh)T
xh

y'h=
n'T(xhm,yhm,zhm)T

n'T(xh,yh,zh)T
yh

z'h=
n'T(xhm,yhm,zhm)T

n'T(xh,yh,zh)T
zh
















。 (19)

  在x、y、z方向上的误差可由下式计算

Δx=x'h-xh=
n'T(xhm-xh,yhm-yh,zhm-zh)T

n'T(xh,yh,zh)T
xh

Δy=y'h-yh=
n'T(xhm-xh,yhm-yh,zhm-zh)T

n'T(xh,yh,zh)T
yh

Δz=z'h-zh=
n'T(xhm-xh,yhm-yh,zhm-zh)T

n'T(xh,yh,zh)T
zh
















。 (20)

  令向量d=PhmOh=(xhm-xh,yhm-yh,zhm-
zh)T,h=OcOh,再令d=‖d‖,h=‖h‖,则(17)
式可以转化为

Δx=x'h-xh=
dcos<n',d>
hcos<n',h>xh

Δy=y'h-yh=
dcos<n',d>
hcos<n',h>yh

Δz=z'h-zh=
dcos<n',d>
hcos<n',h>zh















, (21)
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式中:<n',d>、<n',h>分别对应向量之间的夹角。
根据(21)式计算Oh 与O'h 之间的距离,

Δl=d cos<n',d>
cos<n',h>

, (22)

式中:向量n'由向量n 绕轴k 旋转得到,当旋转轴k
与d 平行时,n'与d 保持垂直的关系不变,也就是

Δl=0;当旋转轴k 与n×d 平行时,并且旋转θ,则

Δl=d sin
 

θ
cos<n',h>

。向量n'由向量n 绕轴k 旋转

θ得到,可以将θ分解为绕d 轴旋转角θ‖和绕n×d
轴旋转角θ⊥,θ‖不会影响精度,并且令γ=<n',h>,

则 Δl=d
sin

 

θ⊥

cos
 

γ
,设 定θ⊥ 为 -3°~3°,γ 为

-30°~30°,设定d 为1,2,3,4
 

mm,Δl的误差如图

5所示。
根据误差公式和误差分布图可知,当θ⊥和γ 一

定时,d 越小则误差越小,即激光条中心距离圆孔中

图5 法向矢量对孔心坐标造成的距离误差。(a)
 

d=1
 

mm;(b)
 

d=2
 

mm;(c)
 

d=3
 

mm;(d)
 

d=4
 

mm
Fig.

 

5 Distance
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

normal
 

vector
 

to
 

hole
 

center
 

coordinates 
 

 a 
 

d=1
 

mm 
 

 b 
 

d=2
 

mm 
 

 c 
 

d=3
 

mm 
 

 d 
 

d=4
 

mm

心越小则误差越小;当d 一定时,θ⊥和γ 绝对值越

小,则误差越小;仿真极限误差优于0.24
 

mm,实际

测量中极限误差极少出现。

3.2 圆周点对孔心坐标的精度影响

在图4中,线结构光测量圆孔边缘点 Ph1 和

Ph2,与真实值存在一定的偏差,二者的中点Phm 同

样产 生 偏 差,设 测 得 中 点 为 P'hm = (x'hm,y'hm,

z'hm)T,设定圆孔孔心Oh=(xh,yh,zh)T,因为O'h
与Oc、Oh 共线,并且位于由法向矢量n 和点P'hm 确

定的圆孔平面π'o 上,所以O'h 满足以下约

nT(x'h,y'h,z'h)T=nT(x'hm,y'hm,z'hm)T

x'h=
xh

zh
z'h

y'h=
yh

zh
z'h














。(23)

  令 (x'hm,y'hm,z'hm)T = (xhm,yhm,zhm)T +
(Δxhm,Δyhm,Δzhm)T

 

,向量h=(xhm,yhm,zhm)T
 

v'=(Δxhm,Δyhm,Δzhm)T,
 

h'=(x'hm,y'hm,z'hm)T,
可以获得以下误差公式

Δx=x'h-xh=
vcos<n,v'>
hcos<n,h>xh

Δy=y'h-yh=
vcos<n,v'>
hcos<n,h>yh

Δz=z'h-zh=
vcos<n,v'>
hcos<n,h>zh















, (24)

式中:v 和h 分别表示向量v'和h 的模长。令β=
<n,v'>,α=<n,h>,则测量孔心坐标与真实值之间

的距离误差为 Δl=v cos
 

β
cos

 

α
,

 

设定α 为-30°~

30°,β 为-90°~90°,v 设定4个值分别为0.01、
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0.04、0.07、0.10
 

mm,误差分布如图6所示。
根据误差公式和误差分布图可知,当α 和β 一

定时,v 越小则误差越小;当v 一定时,α 绝对值越

小,β绝对值越大,则测量误差越小;仿真误差精度

优于0.12
 

mm。

图6 单点精度对孔心坐标造成的距离误差。(a)
 

v=0.01
 

mm;(b)
 

v=0.04
 

mm;(c)
 

v=0.07
 

mm;(d)
 

v=0.10
 

mm
Fig.

 

6 Distance
 

error
 

caused
 

by
 

single
 

point
 

accuracy
 

on
 

hole
 

center
 

coordinate 
 

 a 
 

v=0 01
 

mm 
 

 b 
 

v=0 04
 

mm 
 

 c 
 

v=0 07
 

mm 
 

 d 
 

v=0 10
 

mm

4 实验验证与分析
 

采用搭建完成的线结构光传感器(工作距离为

150
 

mm,相机分辨率为1280×1024)作为实验传感

器。待测量的是定制的圆孔标准件,该标准件上有

多个圆孔,并且圆孔的直径和圆心坐标等均通过影

像仪(精度μm级别)精确标定,可以作为精度溯源

器件。实验时选取标定块上两个位于同一平面上的

圆孔进行测量,同时采用微型六轴(角度精度为

0.1°)转台作为载体,用来调整标准件相对传感器的

姿态。对传感器进行标定[16-17],并搭建如图7所示

的实验平台,对标准块元器件上选定的圆孔1和圆

孔2进行测量。旋转六轴转台垂直于地面的轴5°、

10°、15°、20°,同时调整转台的平移轴保持待测量的

圆孔1和圆孔2同时被激光线穿过,计算两个圆孔

的法向矢量、孔心的距离,以及孔的半径,并将结果

与影像仪标定的数据作比较,评价不同方法的精度。
在亮图上进行模板匹配、边缘提取、椭圆拟合等

处理,结合相机内部参数,能够获得圆孔平面的法向

矢量,并且将相邻的两个位置的孔的法向矢量的夹

角与设定的值作比较,如图8所示。实验时,六轴微

型转台每次转过5.0°,孔1的误差极值为0.6°,平均

误差为0.3°;
 

孔2的误差极值为0.7°,平均误差为

0.3°。
在每个位置下计算两个圆孔的孔心距离,结果

如图9所示。将两个圆孔孔心距离的测量结果与影

像仪标定的结果15.992
 

mm 比较,当误差极值为

0.03
 

mm、平均误差为0.02
 

mm时,测量精度较高。
两个圆孔半径计算结果如图10所示,将圆孔半

径测量结果与影像仪测量的结果进行比较,圆孔1
的半径用影像仪标定的结果为3.054

 

mm,本实验

测量 的 误 差 极 值 为 0.03
 

mm,平 均 误 差 为

0.02
 

mm;
 

圆孔2的半径用影像仪标定的结果为

2.020
 

mm,本实验测量的误差极值为-0.03
 

mm,
误差平均误差为0.02

 

mm。
将所提算法与现有方法对比,选择标准块中半

径最大的圆孔(影像仪标定半径为3.054
 

mm)进行

对比实验,实验时将传感器的光条尽量远离圆心,保
持传感器平面与相机平面成20°~35°,测试三组不

同测量角度的数据,结果如图11所示。
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图7 实验平台

Fig.
 

7 Experiment
 

platform

图8 相邻两个位置圆孔法向矢量夹角

Fig.
 

8 Angle
 

between
 

the
 

normal
 

vector
 

of
 

two
 

adjacent
 

circular
 

holes

  从图中可以看出,当光条远离待测圆心时,随着

传感器与待测圆孔角度的增大,使用传统“两步法”
(即文献[8]、[9]提出的方法)测量结果误差越来越

大,最大误差已经达到-0.23
 

mm,而本文方法只在

小范围误差内波动,最大误差为0.04
 

mm。从而验

证了所提算法在大角度测量时,比现有算法具有更

高的测量精度。

5 结  论

本文研究了一种基于线结构光传感器测量圆位

姿的方法,该方法首先根据圆的轮廓和相机内参计

图9 孔心距离结果

Fig.
 

9 Distance
 

results
 

of
 

hole
 

center

算空间圆的法向矢量,再联立圆周的两个点坐标,依
据空间几何基本定理,确定圆平面方程,最后结合共

线方程求解空间圆心坐标,可以同时得到圆的半径

尺寸。该方法对相机平面和空间平面圆的位置关系

没有严格要求,不需要变换传感器与待测物体的位

置,没有大量的同名点匹配,因此方法的鲁棒性强,
测量精度高。对本文方法进行实验验证,采集了两

个圆孔在五组不同位置下的图片,空间平面圆法向

平均 误 差 为 0.3°,两 个 孔 心 距 离 平 均 误 差 为

0.02
 

mm,两 个 圆 孔 半 径 的 平 均 误 差 分 别 为

0.02
 

mm和0.02
 

mm,验证了该方法能够获取高精

度的空间圆孔的几何参数,同时进行了对比实验,验
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图10 圆孔半径计算结果。(a)圆孔1;(b)圆孔2
 

Fig.
 

10 Calculation
 

results
 

of
 

radius
 

of
 

round
 

hole 
 

 a 
 

Hole
 

1 
 

 b 
 

hole
 

2

图11 两种方法测量半径的结果

Fig.
 

11 Result
 

of
 

measuring
 

radius
 

using
 

two
 

methods

证该算法相对于传统方法,在大角度情形下仍具有

较高的精度。该方法扩展了线结构传感器测量圆孔

位姿的适应性,对工业测量具有指导意义。
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