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摘要 采用多目结构光对金属类物体进行三维测量时,由于反射光强随角度变化极大,各相机获得的结构光图像

会有明显差异,从而降低了图像的匹配程度;在某些反射强烈的位置,杂散光甚至会造成线结构光无法测量的情

况。此外,使用同一参数对图像进行匹配或处理时,在反射率和反射性能差别较大的材料同时出现的情况下,测量

精度会比较差。针对上述问题,提出一种基于形成多次反射成像的结构光三维测量方法以及仪器标定方法。此方

法通过建立多次反射像对应点的图像坐标与空间坐标的关系来解算结构光像点的空间坐标。实验结果表明,该方

法在一定程度上克服了用结构光测量高反表面时遇到的亮度反差大和高反问题,其测量精度在本实验平台上达到

了±0.1
 

mm的工程要求。
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Abstract When
 

multi-view
 

structured
 

light
 

is
 

used
 

for
 

three-dimensional
 

measurement
 

of
 

metallic
 

objects 
 

the
 

structured
 

light
 

images
 

obtained
 

by
 

each
 

camera
 

exhibit
 

obvious
 

differences
 

because
 

the
 

reflected
 

light
 

intensity
 

significantly
 

changes
 

with
 

the
 

angle 
 

thus 
 

the
 

degree
 

of
 

matching
 

of
 

images
 

is
 

reduced 
 

At
 

some
 

locations
 

with
 

strong
 

reflections 
 

stray
 

light
 

can
 

even
 

render
 

the
 

measurement
 

of
 

line
 

structured
 

light
 

impossible 
 

Moreover 
 

when
 

the
 

same
 

parameter
 

is
 

used
 

to
 

match
 

or
 

process
 

the
 

image 
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

measurement
 

is
 

poor
 

if
 

materials
 

with
 

large
 

differences
 

in
 

reflectivity
 

and
 

reflection
 

performance
 

are
 

simultaneously
 

encountered 
 

To
 

mitigate
 

these
 

problems 
 

a
 

three-dimensional
 

structured
 

light
 

measurement
 

method
 

and
 

an
 

instrument
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

the
 

formation
 

of
 

multiple
 

reflected
 

images
 

are
 

proposed 
 

The
 

three-dimensional
 

structured
 

light
 

measurement
 

method
 

solves
 

the
 

spatial
 

coordinates
 

of
 

structured
 

light
 

image
 

points
 

by
 

establishing
 

a
 

relation
 

between
 

the
 

image
 

and
 

spatial
 

coordinates
 

of
 

the
 

corresponding
 

points
 

of
 

the
 

multiple
 

reflected
 

images 
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

to
 

a
 

certain
 

extent 
 

this
 

method
 

overcomes
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

brightness
 

contrast
 

and
 

high
 

reflectance
 

encountered
 

in
 

structured
 

light
 

measurement
 

of
 

high-reflection
 

surfaces 
 

Moreover 
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

in
 

our
 

experimental
 

platform
 

reaches
 

the
 

engineering
 

requirement
 

of
 

±0 1
 

mm 
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1 引  言

测量物体三维形貌的光学非接触式测量方法主

要分为光学探针法[1]、光学干涉法[2-4]、光学三角

法[5]和光栅编码法[6-8]几种。而常用于高反材料表

面测量的传统方法主要有基于多次曝光的测量方

法、基于投射图案亮度调节的测量方法、基于条纹反

射的测量方法、基于极化的测量方法[9]等。基于多

次曝光的测量方法很难对曝光次数、每次曝光的时

间及光圈大小进行快速有效的确定,往往需要花费

较长时间[10];基于投射图案亮度调节的测量方法需

要设计投射条纹的编码、解码方式,运算量大且复

杂[11-12];基于干涉条纹或摩尔条纹的测量方法比较

适合用于镜面反射的物体,但该方法对条纹图像的
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要求较高,导致对系统硬件的要求较高,且往往需要

进行多次成像解算,过程复杂,在有振动的情况下取

样比较困难[6,13-19];极化方法只适合用于测量非导

体材料,改进后的极化方法能在一定程度上消除高

光对相机的影响,但对较暗部分则难以测算[20-21]。
随着图像处理技术的发展,近年来出现了一些

新方法。一是结合双立体单眼结构光系统[22]改善

融合区域融合质量的方法,该方法可以在一定程度

上解决反射表面的测量问题,但需要多相机、多图参

与计算,增加了系统和计算的复杂程度。二是通过

远心光学元件和远心同轴照明的光学路径,对带有

反射标记的光滑表面的图像进行解算来实现三维重

建的方法[23],但该方法只能重建光滑表面,因为标

记之间缺少测量值。三是自适应条纹投影方法,该
方法利用非最小二乘法确定每个饱和像素的最大输

入灰 度 级,再 对 投 影 出 的 条 纹 图 案 进 行 三 维 重

建[24],但该方法具有计算量大、环境条件要求高、需
要多次投影而不适合动态取样的缺点。

在高反表面的三维测量过程中,为了解决亮度

反差大、反射强烈部位亮度太高等问题,同时又要满

足工程上简便、低成本的要求,本文提出了一种形成

多次反射成像的结构光三维重建方法[25],并展示了

此方法的工程化装置和实验。该方法具有标定简

单、一次成像、运算快速、成本低等特点,可以达到

0.1
 

mm精度的常见工程要求,具有一定的实用性。
尤其是一次成像即可进行测量这一特点,使得该方

法获取信息的时间由一次成像的曝光时间决定,可
应用于有较高动态要求的工业环境中。

本方法可使结构光的像在呈一定角度并近距离

放置的半反半透镜反射面和平面镜之间多次反射,
每一反射像再穿过半反半透镜的透射面到达相机,
从而在像面上成多次像。在这些像对应的光线中,
能进入相机的部分光线的角度相差较小,从而降低

了角度变化带来的信息差异,使得各次成像的信息

彼此正确匹配。此外,多次反射像的光强逐渐降低,
限制了杂散光在多次像中的出现。由于每次反射像

的光强都不同,因此在照射到不同反射率材料上的结

构光多次像中,总有某几次可用于计算,从而有利于

对反射特性不同的物体表面上结构光信息的提取。
本文使用的标定方法如下:用线结构光照射平

整木块,通过建立在木块平面上的世界坐标系,得到

木块平面上几个标志点的世界坐标;再利用带螺旋

测微器的平移台前后移动木块,然后根据线激光照

射到的木块标志点的空间坐标与图像坐标,推导出

两者之间的关系,就可以根据图像坐标求得结构光

的空间坐标。
最后,本文通过对不同材料(包括金属)的定量

测量,初步确定了该方法的检测范围和精度。

2 测量模型和方程的建立

2.1 实验平台

图1为本实验采用的实验平台的俯视示意图。
如图1所示,平面镜与半反半透镜成一定角度放置,
通过三维俯仰台调整两镜平面都垂直于水平基准

面,相机光轴也调至与平面镜所在平面垂直。待测

物体平行放置在相机左侧,线激光与待测面成45°
入射,水平方向的激光线与水平基准面平行。

图1 实验平台示意图

Fig.
 

1 Experimental
 

platform
 

schematic

  图2为实验平台的实际拍摄图。本实验使用

MER-500-7UM/C工业相机(15
 

mm定焦低畸变镜

头,红色十字线激光),其分辨率为2592
 

pixel×
1944

 

pixel。本实验未对激光的束散角进行精确测

量,根据实测光条宽度和距离,估计激光远场束散角

为0.0025
 

rad。为了减小外界环境光的干扰,本实

验在黑暗条件下进行。在实验条件下,以45°斜入射

在木块表面的光条的宽度为1.5
 

mm,光条在相机

图2 实验平台实拍图

Fig.
 

2 Experimental
 

platform
 

real
 

shot
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中的成像宽度约为7
 

pixel。

2.2 成像模型

图3所示为点D0 经过反射镜 M1形成像点

D1,再经过半反镜 M2形成D2,并以此类推不断反

射后生成的像点的俯视图,两镜面之间的夹角为θ。
图 中 的 所 有 像 点 都 在 以 M1 与 M2 的 交 点

A(X0,0,0)为圆心的圆上,且在空间中均位于同一

高度(y坐标相同)。图中的z轴与相机光轴重合,

x轴与像面水平线平行。可以证明,M1上方点(令
其坐标的下标为 M)的坐标满足如下递推关系(i表

示第i次反射):

xM,i+1-x0
yM,i+1

zM,i+1
  = cos(2θ) sin(2θ) 0

-sin(2θ) cos(2θ) 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ×

xM,i-x0
yM,i

zM,i  ,i=0,1,2,…。 (1)

  若直接采用以上模型,则在进行测量前需要对

该系统进行一系列的校正和计算,要校正图3中的

两镜之间的夹角、两镜面交线与相机光心的位置关

系等,而且对系统的调整有很高的要求。

图3 像点映射俯视图

Fig.
 

3 Top
 

view
 

of
 

pixel
 

mapping

为了简化运算和校正过程,本文在上述方法的

基础上提出了简化模型:线结构光照射到物体上,相
当于空间中的一个平面与待测平面相交,所成的像

点就变成了空间两面交线上的一系列点通过理想相

机模型后在像面上的投影。由于线激光的线性和激

光切面的平面性,若是使用针孔相机进行摄影,则待

测结构光上的点与投影到像平面上所成的像点之间

的映射关系为线性关系。2.3节中的图和计算得出

的公式证明了这种关系的正确性。

2.3 坐标关系

如图2所示,将表面平整且带有标记点的木块

放在配有螺旋测微器的平移台上。螺旋测微器的初

始刻度在10
 

mm,以1
 

mm的步长向后平移,每平

移一次采集一次图片,每次采集到的图片都类似

图4所示,只是每次光条的位置会有所移动。

图4 木块实拍图

Fig.
 

4 Real
 

shot
 

of
 

wooden
 

block

将像面坐标记为(u,v),单位为pixel。在调整

时,特意将激光十字的竖直方向调整为与像面的竖

直方向(v方向)平行,实验中取前三根光条的中心

线数据来推导坐标系的关系方程。由于光条亮度均

匀且方向固定,所以本实验采用重心法提取光条的

中心线[26],计算公式为

uc=
∑
n

i=1
g(ui,vi)·ui

∑
n

i=1
g(ui,vi)

vc=
∑
n

i=1
g(ui,vi)·vi

∑
n

i=1
g(ui,vi)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (2)

式中:uc 为提取的中心点横坐标;vc 为提取的中心

点纵坐标;ui 为图像横坐标;vi 为图像纵坐标;

g(ui,vi)为像素点(ui,vi)的灰度值;n为参与计算

的像素点的个数。

本文采用3×3窗口,计算精度为小数点后四

位,提取后的某组中心线如图5所示。
提取完中心线后,再根据木块上已经标有的

4条水平线与光条中心的交点,以及光条十字的中

心,确 定 每 组 光 条 的 5 个 标 志 点 的 图 像 坐 标

(ui,vi),i=1,2,3,4,5。
图像坐标确定后,为方便起见,如图6所示,将

受到照射的木块平面ABCD 记为S 面。将世界坐

标系的原点定在S 面上的某个标志点o处。在木

块位于初始位置(即螺旋测微器刻度10
 

mm处)时,
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图5 某组光条中心线

Fig.
 

5 Centerline
 

of
 

a
 

group
 

of
 

light
 

bars

o点在竖直方向结构光的中心线上。将竖直方向定

为y轴方向,与y 轴垂直的方向定为x 轴方向,而
垂直于S面的方向(即木块平移方向)为z轴方向。
如图1所示,由于激光的入射方向与S 面的法线方

向成45°(木块后退的距离,与照射在木块表面的光

条水平移动的距离之差可以忽略不计),因此每后退

1
 

mm,标志点的x、z坐标都同样增大1
 

mm,同时

y坐标保持不变。各标志点的初始坐标可由游标卡

尺测量得出。根据上述规则便可确定各点每次移动

后的世界坐标。

图6 世界坐标图

Fig.
 

6 World
 

cordinate

将在每条光条上采集到的图像坐标与世界坐标

的数据点的u(x,z)坐标和v(y,z)坐标分别画出,
第一组如图7所示,后两组的结果与第一组基本

相同。
从图7中可以看出,图像坐标(u,v)与世界坐

标(x,y,z)成明显的线性关系,由此证明了2.2节

所提出的简化模型是成立的。
另外,由于激光沿45°入射,故在本实验精度范

围内,x坐标和z坐标相同。由于x、z坐标只与图

像的横坐标u有关,而y 坐标与u、v都有关,因此

将各组数据分别导入Excel进行x、z 坐标的线性

图7 第一组u(x,z)与v(y,z)的坐标图

Fig.
 

7 u x z 
 

and
 

v y z 
 

cordinate
 

of
 

first
 

group

拟合以及y坐标的二元函数线性回归,得到各组的

计算结果。第一组的分析结果如图8和表1所示。

图8 x关于u的拟合结果

Fig.
 

8 Fitting
 

result
 

of
 

x
 

about
 

u

表1 y关于u、v的线性回归结果

Table
 

1 Linear
 

regression
 

result
 

of
 

y
 

about
 

u
 

and
 

v

Intercept
 

Variable
 

u
 

Variable
 

v

-14.876 0.003568 -0.11492

  因此得到该组光条的坐标对应关系为

x=0.0959u+89.027
y=0.003568u-0.11492v-14.876
z=0.0959u+89.027

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (3)

  在后续实验中,对其余各组光条也进行同样的

操作,便 可 得 到 所 有 各 组 光 条 的(u,v)坐 标 与

(x,y,z)坐标的对应关系。
由图8可以发现,在z坐标所对应的u坐标为

-920~-880
 

pixel的位置,回归效果最好,其最大

偏差 不 超 过0.7
 

pixel,即z 的 最 大 偏 差 不 超 过

0.067
 

mm。为了保证整个测量实验误差在-0.1~
0.1

 

mm之间,将测量物体放置在z坐标为此段的

1612001-4



光   学   学   报

位置进行实验。

2.4 测量信息的处理方法

1)
 

对某一物体在结构光照射下获得的多次反

射像进行摄影,并在摄影后对图像进行切割,把各次

反射像分开;

2)
 

对分开的像求取中心线,然后根据激光的位

置恢复出中心线对应的目标物上对应点的空间位

置,该过程具体可参考2.3节;

3)
 

对求得的各反射像的目标位置进行平均,获
得最后的结果,此结果即所要求取的目标的空间位

置坐标。

3 测量与精度评估

3.1 不同材料的测量

在之前用于确定坐标关系方程的木块表面贴上

厚度为0.13
 

mm的黑色胶带,将激光打在贴有胶带

的部分。为了测量结果的准确性,用游标卡尺对胶带

厚度进行了8次测量,测量结果如表2所示。8次测

量结果的平均值为0.1025
 

mm,将其作为标准值。
表2 胶带厚度的测量值

Table
 

2 Measured
 

tape
 

thickness

No. Thickness
 

/mm

1 0.08

2 0.11

3 0.12

4 0.08

5 0.12

6 0.11

7 0.13

8 0.07

  如图9所示,照射在胶带上的光条与其他部分

光条的亮度明显不同。通过测量胶带上方和下方与

胶带部分在z方向的差距,就可以知道本方法在曝

光强弱差距较大时的测量效果。
将图9中前三条光条分别经过中心线提取和坐

标计算后的结果进行平均,得到的测量厚度值为

0.0987
 

mm,比0.1025
 

mm 小0.0038
 

mm。测量

后的点的三维坐标图如图10所示,凸起部分即为贴

胶带的位置。
以上是前三条较亮光条的测量结果。接下来对

后三 根 较 暗 光 条 进 行 同 样 的 测 量,测 量 结 果 为

0.0959
 

mm,比0.1025
 

mm小0.0066
 

mm。
为了验证在某一位置测量结果的重复性,保持

图9 贴胶带木块的实拍图

Fig.
 

9 Real
 

shot
 

of
 

wooden
 

block
 

with
 

tape

图10 贴胶带木块的三维图

Fig.
 

10 Three-dimensional
 

map
 

of
 

wooden
 

block
 

with
 

tape

木块的位姿不变将其放在平移台上,旋转旋钮分别

至刻度为10,7,3
 

mm三个位置。每个位置分别在

不同的曝光时间下拍摄10幅图片,共采集30幅图

片来测量计算胶带的厚度。
将上述三个位置的测量结果做成折线图,如

图11所示,可以看出,每组的重复测量误差不超过

10
 

μm,三 组 联 合 观 察 的 重 复 测 量 最 大 误 差 为

10.8
 

μm。经过计算,图11所示测量结果的均方根

为0.0035
 

mm。
为了进一步验证不同位置测量结果的重复性和

准确度,将木块的摆放位姿(分为左偏和右偏)和平

移台刻度位置(分别在0,2,4
 

mm)都进行变化。

3个位置、2种位姿的6种组合(如0
 

mm 左偏、

2
 

mm右偏等)共产生6组结果,每组分别曝光采集

5张图片,共30张图片,计算结果如图12所示。从

图12中同样可以看出,每组的重复测量结果波动不

超过10
 

μm,整体差距最大为12
 

μm。计算后可得

图12中数据的均方根为0.0035
 

mm。

  再换金属块进行同样的实验。由于金属表面粘

贴胶带部分的面积过小,不易测量胶带厚度,故沿用

上文的0.1025
 

mm作为参考厚度。测得的胶带厚

度为0.0973
 

mm,比0.1025
 

mm 小0.0052
 

mm。
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图11 木块位姿不变情况下,不同位置处胶带厚度的

测量结果

Fig.
 

11 Measured
 

thickness
 

of
 

tape
 

on
 

wooden
 

block
 

at
 

different
 

positions
 

with
 

posture
 

unchanged

图12 不同位置和不同位姿下,木块上胶带厚度的测量结果

Fig.
 

12 Measured
 

thickness
 

of
 

tape
 

on
 

wooden
 

block
 

at
 

different
 

positions
 

with
 

posture
 

changed

实拍图与三维图如图13、14所示。图13所示为只

测量贴有胶带的部分结果,左边的光条为激光照射

到金属表面再次反射的结果,不进行测量。

图13 贴胶带金属块的实拍图

Fig.
 

13 Real
 

shot
 

of
 

metal
 

block
 

with
 

tape

由于测量得到的厚度数值太小,如果坐标轴的

单位长度相同,则从三维图上看不出明显的凸起,因
此在作图时选择不将坐标轴刻度均匀化,并且选择

了容易观察结果的角度进行截取,以使结果更直观

地呈现。

图14 贴胶带金属块的三维图

Fig.
 

14 Three-dimensional
 

map
 

of
 

metal
 

block
 

with
 

tape

同样对后三根较暗光条进行测量,测得厚度为

0.0944
 

mm,与参考值相差0.0081
 

mm。
为了验证贴胶带金属重复测量结果的稳定性,

本文进行了与上述木块实验相类似的重复测量实

验。先是保持金属块的位姿不变,在不同位置(1.5,

3.5,5.5
 

mm)分别曝光拍摄10张图片,共计30张

照片。将30张照片的测量结果以折线图表示,如
图15所示。同样可以看出,每组的重复测量误差不

超过10
 

μm,三组联合观察的重复测量最大误差为

10.3
 

μm,均方根为0.0035
 

mm。

图15 金属位姿不变时不同位置的测量结果

Fig.
 

15 Measurement
 

results
 

of
 

metal
 

block
 

at
 

different
 

positions
 

with
 

posture
 

unchanged

与木 块 一 样,在 不 同 位 置(1.5
 

mm 刻 度 和

3.5
 

mm刻度)和不同摆放位姿(左偏和右偏摆放)
下对金属块表面的胶带进行重复测量,共4组组合,
每种组合拍摄5张照片,共计20张照片。统计结果

如图16所示,每组重复测量误差同样不超过10
 

μm,
整体最大误差为13.4

 

μm,均方根为0.0037
 

mm。
在本课题组之前的工作中遇到过如图17所示

的高光反射情况,即部分反光过强(如图中圆圈位

置所示),会对测量造成很大影响。该情况在图13
左起第一根光条中同样有体现;但在图13中,后
面高次像的高光亮斑明显减弱。此外,在图4的
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图16 不同位置和不同位姿下,金属块上胶带的测量结果

Fig.
 

16 Measured
 

thickness
 

of
 

tape
 

on
 

metal
 

block
 

at
 

different
 

positions
 

with
 

posture
 

changed

木块实拍图中,左起第一根光条的曝光也同样过

高,导致光条变粗,但后面的光条就没有这样的问

题。以上事实说明本方法具有对高光反射表面进

行测量的能力。

3.2 系统精度评估

为评估本方法在本实验平台上的测量精度,选
用被测物为黑色金属平移台。由于该平移台不带计

图17 高光反射表面结构光的实拍图

Fig.
 

17 Real
 

shot
 

of
 

structure
 

light
 

on
 

high
 

reflective
 

surface

量工具,无法知晓其准确的移动距离,因此将旋钮旋

转10圈,用游标卡尺测量其位移为3.31
 

mm,若旋

钮螺纹均匀,则每圈移动距离为0.331
 

mm。测量

步骤如下:平移台固定不动,每次旋转一圈旋钮,采
集 图 像 后 计 算 中 心 线 的 三 维 坐 标,与 测 得 的

0.331
 

mm比较;再旋转一圈,重复上述操作,共旋

转8次,求出8次的差值,如表5所示。
表3 平移台旋转每圈的误差

Table
 

3 Error
 

of
 

each
 

rotation
 

of
 

translation
 

stage

Number
 

of
 

rotations 1 2 3 4 5 6 7 8

Nominal
 

displacement
 

/mm 0.331 0.331 0.331 0.331 0.331 0.331 0.331 0.331
Measuring

 

displacement
 

/mm 0.3897 0.231 0.3103 0.3185 0.328 0.3362 0.3444 0.3539
Error/mm 0.0587 -0.100 -0.0207 -0.0125 -0.003 0.0052 0.0134 0.0229

  将每圈测量误差单独提出绘制其分布图,如
图18所示。图中横坐标为旋转圈数,纵坐标为测量

误 差。可 以 看 出,前 两 圈 波 动 较 大,误 差 接 近

±0.1
 

mm,后面几圈的误差集中在0附近波动,且
波动程度很小。

图18 每圈测量误差分布

Fig.
 

18 Measurement
 

error
 

distribution
 

per
 

rotation

  为了检验本方法在精度评估测试方面的稳定

性,在金属平移台(待测物)左偏和右偏放置两种位

姿下,将旋钮转6圈,测量每圈的位移,测量结果如

表4、5所示,将测量结果与0.331
 

mm 进行比较。
从表4、5中可以看出,每圈误差与表3中的数据类

似,同样在0附近波动,但均在-0.1~0.1
 

mm之间。

  由于平移台螺纹本身不一定均匀,因此每圈的

位移不一定相同;同时,用游标卡尺测量10圈的位

移也会有一定误差,再加上每次旋转一圈是人为目

测旋钮上的标志点来确定,并不完全准确,因此每圈

误差波动的上下限差距较大。从表3以及表4的数

据可以看出,表3的前两组数据与表4的最后两组

对应数据的误差均接近±0.1
 

mm,其余大部分数据

表4 左偏平移台旋转每圈的测量误差

Table
 

4 Measurement
 

error
 

of
 

each
 

rotation
 

of
 

left-headed
 

translation
 

stage

Number
 

of
 

rotations 1 2 3 4 5 6

Actual
 

displacement
 

/mm 0.331 0.331 0.331 0.331 0.331 0.331
Measuring

 

displacement
 

/mm 0.3705 0.3075 0.2705 0.4057 0.2365 0.4248
Error

 

/mm 0.0395 -0.0235 -0.0645 0.0747 -0.0945 0.0938
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表5 右偏平移台旋转每圈的测量误差

Table
 

5 Measurement
 

error
 

of
 

each
 

rotation
 

of
 

right-headed
 

translation
 

stage

Number
 

of
 

rotations 1 2 3 4 5 6

Actual
 

displacement
 

/mm 0.331 0.331 0.331 0.331 0.331 0.331

Measuring
 

displacement
 

/mm 0.3603 0.379 0.3162 0.3549 0.3202 0.3063

Error
 

/mm 0.0293 0.048 -0.0148 0.0239 -0.0108 -0.0247

的误差均远小于该值,说明作为待测物的金属平移

台存 在 较 大 的 机 械 误 差,测 量 误 差 实 际 上 高 于

0.1
 

mm。鉴于系统平台只要求达到±0.1
 

mm 的

可用水平,因此还是将总体测量精度定为±0.1
 

mm
的标准。

4 结  论

本实验通过半反半透镜和平面镜组成的双镜结

构形成多次结构光成像来进行三维测量。利用调整

好的相机-双面镜结构、45°入射的结构光和带螺旋

测微器的平移台,实现了对空间多个位置处光条的

多次采集,并推导出了图像坐标与空间坐标的转换

方程。之后测量了木块、金属两种材料贴上黑色胶

带之后的结构光中心线坐标,并利用另一块金属平

移台进一步确定了检测范围和精度。
得到的实验结果总结如下:一,本方法在本实验

平台上达到的测量精度符合±0.1
 

mm 的工程要

求;二,对不同材料在不同位置和不同位姿下的测量

结果的均方差约为0.0035
 

mm;三,本方法的重复

测量精度约为10
 

μm。
必需强调的是,本文方法主要适用于金属材料

与其他材料工业零部件混合存在的情况,当遇到亮

度反差大或高反情况时,能快速、稳定和经济地获得

±0.1
 

mm精度的数据,以便于在火车轮对的实时

检测、机 械 接 口 快 速 对 准 与 插 拔 等 领 域 开 展 工

作[27],而不是追求更高的精度。因此,本文并未采

用更精密的校准和机械平台进行实验。根据实际需

要,本方法可以通过采用更细的激光线宽和更精密

的光学、机械器件来实现更高精度的测量。
高光反射现象会对测量造成较大影响。在本实

验中,首先,由于系统本身对进入光线的范围有一定

限制,只有在一定角度范围内入射的光才能在两镜

面间进行多次反射,这会对亮斑的形成有一定的抑

制作用;其次,由于多次反射像间的曝光逐渐衰弱,
就算形成了亮斑,也可以通过选择后面的高次像,以
及调整曝光等简单方法进行有效规避。如图13所

示,在低次像中存在的高光现象在后面的高次像中

会减弱甚至消失,再加上多组光条平均之后,原本的

亮斑影响几乎可以忽略不计。因此,本实验可以在

一定程度上解决高反材料结构光三维测量时遇到的

亮度差距过大以及曝光过于强烈而导致无法测量的

问题。
本实验的测量结果会受激光品质、相机分辨率

等多种因素的影响;同时,在测量精度时的参考标准

也会因被测物的客观条件以及操作时不可避免的人

为误差而受到影响,从而导致测量结果有一定程度

的误差,但这并不影响整体精度范围的确定。上述

影响因素的消除还有待在之后的工作中继续研究。
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