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摘 要院 提出了一种以条纹式激光传感器和工业机器人为平台对工件进行扫描检测并对其轮廓进行

成像的系统方案。条纹式激光传感器移动式扫描工件获取工件轮廓的三维点云数据，然后结合特定的

算法对点云数据进行去噪、插值、插补处理，使得点云数据能更加真实地反映工件的客观形貌，最终

根据点云数据的信息生成工件轮廓的二值化图像。在实验中成像精度能达到 0.1 mm 级，从而在某些

特殊的工业场合替代传统的 CCD 相机实现对工件的成像及检测定位，解决了传统 CCD 的抗干扰能

力不足的问题。
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Scanning imaging system based on stripe type laser sensor
and robot
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Abstract: A system solutions was proposed that utilized the platform composed of stripe type laser sensor
and industrial robot for scanning and detecting workpiece, imaging for its contour as well. Stripe type
laser sensor obtained the three -dimensional point cloud data of the workpiece contour by scanning in
movable way. Then combined with the specific algorithm, point cloud data was dealt with through
denoising, interpolation processing, which made the point cloud data reflect the objective morphology of
artifacts more truly. Finally according to the information of point cloud data, binary images of the
workpiece contour was generated. In the experiment, the precision of imaging can reach to 0.1 mm.
Thereby, imaging, detection and location for the workpiece are realized instead of traditional CCD camera
in some special industrial occasions, solving the problem that traditional CCD is lack of anti-interference
ability.
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0 引 言

在工业机器人的实际工业作业中袁 只有通过一

定检测设备和技术获得工件相对于机器人的位置和

姿态袁 才能保证机器人能够准确地完成各种作业任

务遥 由于视觉系统具有良好的非接触式检测和定位

性能袁 所以机器人视觉系统开发己成为工业机器人

研究领域的热点与重点[1]遥
在存在着光照波动大尧粉尘尧烟雾等诸多不良干

扰因素的工业现场环境下袁 激光视觉传感器比传统

CCD 相机具有更好的抗干扰性遥
激光主动成像技术是利用主动发射激光照射目

标袁探测目标反射的信号袁对目标进行成像[2]遥 从扫描

方式上可分为扫描成像探测和非扫描成像探测[3]遥
激光扫描测距成像技术是由激光扫描获得目标

物的距离信息遥 二维振镜是通过 X-Y 轴电机带动反

射镜片偏转来实现平面扫描的袁 一般应用于较小的

扫描面积袁其扫描过程中存在两种缺陷院一是焦斑扫

描轨迹构成的扫描场在空间成球面场袁 与工作平面

不是重合的,称为系统的聚焦误差或 Z 轴误差曰二是

扫描图形将在 X 轴出现枕形误差, 在 Y 轴出现桶形

误差[4]遥
澳大利亚的 Abdul Nurunnabi 等人针对激光扫

描所得的物体轮廓的三维点云数据的处理提出了通

过处理噪声数据以获得更加精确尧 健壮的点云数据

进而对被测物进行逆向工程领域的三维重建尧 轮廓

成像等[5]遥
文中利用半导体激光发射源条纹式激光传感器

对工件进行扫描式测量袁 对得到的物体轮廓的三维

点云数据通过特定算法进行处理袁 从而得到工件轮

廓的二值化图像遥
1 条纹式激光传感器

实 验 所 采 用 的 德 国 Leuze electronic 公 司

LPS36HI 型条纹式激光传感器基于三角测量原理遥
通过线性激光束对物体截面轮廓进行测量遥 基于三

角测量原理的距离测量技术具有较高的精度和速

度 , 方向性好 , 能够以较高的频率提供分辨率高尧
准确性好的距离信息遥 常用的二维脉冲式激光传感

器, 测量到的有限长数据序列是一个关于环境的扫

描平面 [6]遥

该激光传感器具有集成度高袁结构紧凑袁响应时

间短袁抗干扰性能好等一系列优点袁如图 1 所示袁激
光传感器主要由激光发射器 (配备光学扩大设备)尧
光学接收装置(含滤光片)尧CMOS 平面检测器尧传感

器内部电路硬件及芯片(图中未标出)等几部分组成袁
上述几个组成部分全部封装在传感器外壳内遥 将所

述光学接收装置和 CMOS 平面检测器合称为相机遥
采用与激光同等波长的光学滤光片滤掉所有的

包括弧光在内的杂散光袁 而传感器内的相机只形成

激光条纹的图像遥
传感器通过千兆以太网口与上位机通信袁 每收

到来自上位机的一次扫描触发指令时袁 激光发射器

便发出一条线性激光束投射到被测物表面上袁 激光

束会发生与被测物表面轮廓相一致的变形袁 在该束

激光上分布一系列等间距的采样点遥 上述光学接收

装置检测到由被测物反射回来的激光遥 根据被测物

的距离袁 激光线被投射到上述 CMOS 平面检测器上

不同的位置袁 通过这个位置便可以计算出被测物的

距离(整个计算过程在传感器内部的处理芯片上进行)袁
然后传感器返回该束激光中的采样点相对于传感器

测量坐标系中的 Z 轴和 X 轴坐标值至上位机 [7]遥 传

感器测量坐标系如图 1 所示遥

图 1 传感器测量坐标系

Fig.1 Measuring coordinate system of laser sensor

2 系统组成

如图 2 所示袁 该系统硬件部分主要由 6 自由度

ABB 工业机器人及控制器尧德国 Leuze electronic 公

司的 LPS36 型条纹式激光传感器和工业控制计算机

(以下简称工控机)等组成遥
条纹式激光传感器固定安装在机器人末端袁且

与上位工控机进行以太网通信袁 从而通过工控机来
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控制传感器进行工作尧 接收传感器反馈回来的测量

数据遥工控机与机器人控制器进行以太网通信袁用来

实现通过工控机远程控制机器人动作尧 工控机与机

器人控制器之间数据的读取和发送遥系统工作时袁机
器人带动传感器对被测物进行移动式扫描测量遥 工

控机中的软件用来实现上述设备之间的通信尧 数据

的传输和测量点云数据的后续处理以及对被测物进

行成像等遥

图 2 系统组成图

Fig.2 System diagram

3 关键技术

3.1 机器人末端扫描速度的确定

如图 2 所示袁 扫描过程中保证激光传感器背部

平面与被测物体所在平面平行且间距不变袁 那么传

感器发射的激光束在传感器坐标系 X 轴方向上的长

度保持恒定袁 X 轴方向上相邻激光采样点的间距 d袁
mm 也就基本保持恒定遥

d=(Xmax-Xmin)/(n-1)
式中院n 为每条激光束中激光采样点的总个数曰Xmax

和 Xmin 分别为传感器返回的激光采样点的最大和最

小 X 轴坐标值曰
设置传感器的扫描触发周期为 T袁ms袁 在此时

间 T 内袁 激光传感器的位移为 s=VT/1000袁mm袁其
中 V 为机器人末端在传感器坐标系 Y 轴方向上的

扫描速度遥为了使由处理点云数据而生成的工件二

值化图像不产生畸变(即图像横向和纵向像素的尺

度因子相等)袁 要使相邻两个采样点的距离 d 等于

以一个扫描触发周期内传感器在 Y 轴方向的位移

s袁见图3遥

图 3 激光采样点与成像像素点的几何关系

Fig.3 Geometric relationship between laser sampling points

and pixel

3.2 扫描工件获取初始测量数据

传感器每接收到一次扫描触发命令便发出一束

激光照在被测物体表面上遥 在这束激光线上沿 X 方

向均布着 P 个采样点(P 为常数袁由传感器自身性能

参数所决定)遥 然后传感器返回这 P 个激光采样点的

X 轴坐标值和 Z 轴坐标值遥 其中 X尧Z 轴参见图 1遥
设置传感器的扫描触发周期为 T袁ms遥 机器人以

上述的速度 V袁mm/s 带动传感器在传感器坐标系

Y轴方向上沿固定的扫描路径从头到尾完整扫描被

测物袁然后机器人停止运动袁同时使传感器停止工作遥
那么在传感器扫描工件期间便会有一系列这样的测

量数据返回到与传感器进行通信的上位工控机中遥
传感器每执行一次扫描触发扫描命令并发射出

一束激光时袁 便从机器人控制器中读取当前时刻机

器人末端在上述 Y 轴方向上的位置袁 并把该值返回

至工控机中遥在整个扫描过程中袁机器人既是执行装

置又是测量装置遥
在扫描工件期间袁传感器共发射了 N 次激光袁那

么就可以得到 N窑P 个采样点对应的传感器测量坐

标系 X尧Y尧Z 轴的坐标值遥 这些数据便是工件初始轮

廓三维点云数据袁这些数据分为 N 组袁即每束激光对

应一组测量数据遥
3.3 初始测量数据的处理

3.3.1 对少数噪声点进行插补

理论上袁被测物位于传感器有效量程之内时袁只
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要传感器激光发射器发出的激光点能被传感器内部

的相机检测到袁 那么所测得的该激光点的 Z 轴坐标

就不会是 0遥 实验证明袁如果某个发出的激光点照到

被测物上以后由于遮挡等缘故而未能被传感器内的

相机检测到袁如图 4 所示袁若传感器发射的激光照射

到工件的表面 A忆-A 处袁那么由于工件外形遮挡的缘

故致使传感器内的相机在当前视场内无法检测到该

处的激光采样点袁A忆-A 处的激光采样点返回到工控

机的 Z 轴坐标值是 0遥

图 4 传感器采样点被遮挡

Fig.4 Laser sampling points are clouded

由于少数工件形状轮廓极其不规则尧 高度落差

大袁加之传感器的野发射-再检测冶的测量工作原理已

经确定袁 所以存在少数激光束的部分激光采样点反

馈回来的 Z 轴坐标值为 0 的情况遥 这种采样点虽在

少数袁 但是给客观真实反映被测物的三维轮廓信息

带来负面影响遥 为此袁设计了一种算法袁对噪声点的

Z 轴坐标值进行插补袁 力求降低上述噪声点所带来

的负面影响遥
假设第 i+3(i<N-3)束激光中的第 m(m<P)个激

光点为噪声点遥 利用拉格朗日二次插值 [8]方式得到

该点的 Z 轴坐标值 Zi+3(Yi+3)院
l0= (Y-Yi+1)(Y-Yi+2)

(Yi-Yi+1)(Yi-Yi+2)

l1= (Y-Yi)(Y-Yi+2)
(Yi+1-Yi)(Yi+1-Yi+2)

l2= (Y-Yi)(Y-Yi+1)
(Yi+2-Yi)(Yi+2-Yi+1)

Zi+3(Yi+3)=l0Zi+l1Zi+1+l2Zi+2

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

式中院Yi尧Yi+1尧Yi+2 分别为第 i尧i+1尧i+2 束激光中的第

m 个采样点的 Y 轴坐标值(由机器人控制器读出)Zi尧
Zi+1尧Zi+2 分别为第 i尧i+1尧i+2 束激光中的第 m 个采

样点的 Z 轴坐标值遥

3.3.2 对于定时器不准确的插值处理

在程序中通过定时器设置条纹式激光传感器扫

描触发的周期为 T袁ms袁 实际上 T 是小幅度浮动的遥
由于 T 难以严格准确保证袁 因此也不能严格保证上

文所述的 s=d袁 进而难以严格保证生成的被测件图

像不发生畸变遥 这也是实时从机器人控制器内读取

机器人末端在 Y 轴方向位置坐标的必要性所在袁即
机器人充当测量工具的原因遥 实际的 s 与 d 的关系

见图 3 所示遥
图 3 中每一个圆点代表一个激光采样点袁 每个

原点包含三个值信息院X 轴坐标值尧Y 轴坐标值尧Z 轴

坐标值遥 图中的 s 表示当 T 没有误差时袁在时间 T 内

激光传感器在沿 Y 轴方向上的移动距离遥如前所述袁
由于 Y 轴坐标值是实时读取的袁 所以相邻两个周期

T 之间 Y 轴坐标值的变化量对应为实际的 s 值遥
如图 5 所示为了保证后续过程中产生的像素点

的几何畸变尽可能小袁必须对 s1s2s3噎sN袁按照理想的

步长 s 对每一个 Y 轴坐标值对应着 P 个点的 Z 轴坐

标值进行线性插值袁插值公式为院
Z忆[i]= S1+S2+噎+S[i]

VTi
Z[i]

式中院Z[i]为一个包含 P 个元素的数组袁为第 i 束激

光的 P 个采样点的 Z 轴坐标值的集合遥 Z忆[i]为一个

数组袁 为第 i 束激光的经过插补后的 P 个激光采样

点的集合遥

图 5 对定时器误差进行的插补

Fig.5 Interpolation for error of the timer

对于每一个 Y 坐标值对应的P 个采样点的 Z 轴

坐标值都进行了修正插补遥 这样就基本消除了定时

器误差所产生的成像几何畸变遥
3.3.3 对 X 轴方向激光采样点个数的插补

进行上述的两步插补以后得到的仍然是 N窑P
个激光采样点的数据遥 由于该激光传感器在其测量
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坐标系 X 轴方向上只有 P 个采样点袁 该实验所用传

感器 P=240袁 这是由传感器自身的性能参数所决定

的遥显然袁采样数据的精确度与采样点的个数呈明显

的正相关关系袁 亦与工件轮廓成像的精度有直接关

系遥 如图 6 所示袁 为了提高 X 轴方向采样数据的精

度袁 对于每束激光在 X 轴方向上的 P 个采样点袁将
每两个相邻采样点所对应的 Z 轴坐标值求算术平均

值袁 将该值作为一个新的 X 轴方向上的采样点的 Z
轴坐标值袁即

Zi忆=(Zi+Zi+1)/2
式中院Zi忆为插补得到的采样点的 Z 轴坐标值曰Zi 为第

i 个激光采样点的 Z 轴坐标值曰Zi+1 为第 i+1 个激光

采样点的 Z 轴坐标值遥
图 6 中圆点代表本来的 P 个采样点袁三角形代表

插补后得到的新的采样点遥 这样一来袁在 X 轴上便有

2P-1 个采样点袁于是 X 轴方向的采样距离d(Xmax-Xmin)/
(2P-1)袁即公式(1)中 n=2P-1遥 经过上述处理袁最终

得到 N(2P-1)个采样点的数据遥

图 6 对 X 轴方向上的采样点进行插补

Fig.6 Interpolation for the sampling points in X axis direction

3.3.4 建立生成二值化图像矩阵的准则

传感器发射一束激光照到被测物物体截面轮廓

上的情况可以用图 7 表示遥

图 7 激光采样点的分类

Fig.7 Classification of the laser sampling points

如何根据这 N 束激光中的 N窑(2P-1) 个采样点

的数据来确定被测物轮廓的图像袁 即如何确定工件

沿传感器坐标系 Z 方向在被测物底面所在的平面上

的投影袁处理步骤如下遥
对于第 i 个激光束袁可以把这 2P-1 个采样点分

为两类院
A 类点 位于被测物轮廓上的采样点袁 即 BG 段

的采样点曰
B 类点 非位于工件轮廓上的采样点袁 即 AB 和

GH 段的采样点遥
以此类推袁可以把这 N 条激光束的 N窑(2P-1)个

采样点也分为两部分院 A 类点尧B 类点遥
可经过以下 2 步完成将所有的采样点分为 A 类

点尧B 类点两部分院
(1) 找出所有 N窑(2P-1)个采样点中 Z 轴坐标最

大值 Zmax袁该点显然属于 B 类点

(2) 遍历所有的采样点的 Z 轴坐标值袁设被测物

的最小厚度为 T袁若某个采样点的 Z 轴坐标值 Z[i]满
足 |Zmax-Z[i]|>aT(0<a<1袁一般取 0.9)袁则认为该采样

点属于 A 类点袁否则认为该采样点属于 B 类点遥
可经过以下 2 步完成将所有的采样点分为 A 类

点尧 B 类点两部分院
(1) 找出所有 N窑(2P-1)个采样点中 Z 轴坐标最

大值 Zmax袁显然该点属于 B 类点 遥
(2) 遍历所有的采样点的 Z 轴坐标值袁设工件的

最薄处厚度为 T袁若某个采样点的 Z 轴坐标值 Z[i]满
足 |Zmax-Z[i]|>aT(0<a<1,实验中取 0.9)袁则认为该采

样点属于 A 类点袁否则认为该采样点属于 B 类点遥
每一个激光采样点都对应着工件二值化图像矩

阵的一个元素袁所以该矩阵有 N窑(2P-1)个初始元素遥
对于每个激光采样点袁 若判断它属于 A 类点则令

工件图像二值化矩阵里的对应元素为 0曰反之袁为 255遥
经过这种形式的处理就得到了一个被赋值的

Imagebinarizationmatrix [2P-1][P]图像二值化矩阵遥
在 与 美 国 国 家 仪 器 公 司 NationalInstruments

Vision Assistant 软件平台进行混合编程的程序中根

据矩阵 Imagebinarizationmatrix[2P-1][N]生成工件轮

廓的二值化图像时袁 令值为 255 的矩阵元素对应为

一个白色像素点袁 令值为 0 的元素对应为一个黑色

像素点遥 也就是说位于被测物轮廓上的采样点在最

后生成的二值化图形中均是黑点袁 而非位于被测物

轮廓上的采样点则是白点遥如此一来袁被测物轮廓沿
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图 1 或图 2 中 Z 轴方向在被测物底面所在平面上的

投影均是黑点遥
4 实验结果

图 8 为实验中所采用被测工件的普通光学镜头

拍摄的实体图(图(a))和激光传感器扫描生成的二值

化图像(图(b))遥

图 8 实验结果

Fig.8 Experimental results

实验所用的标准圆环形工件外径 54.0 mm遥 在

所述 National Instruments Vision Assistant 软件里测

得生成的工件二值化图像的圆度平均误差为 0.856
个像素袁对应为现实世界中的偏差为 0.856 d遥 其中 d
表示图像中一个像素单位代表的实际世界坐标系中

的距离袁其值参见文中第一个公式袁在该实验中测得

d=0.125袁那么据此可得该二值化图像与真实的被测

工件的轮廓误差大约为 0.856d=0.107 mm遥
5 结 论

文中实验实现了以条纹式激光传感器和 ABB
机器人为平台对工件进行扫描检测并对其轮廓进行

成像袁实现了在存在着光照波动大尧粉尘尧烟雾等诸

多不良干扰因素的工业现场环境(如弧焊)下袁以抗

干扰性能良好激光视觉传感器替代传统 CCD 摄像

机对工件进行非接触式检测和定位袁 然后获取工件

相对于机器人坐标系的位姿袁 从而引导机器人对工

件进行抓取尧搬运尧焊接等各种后续操作遥
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