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引 言

随着!高分重大专项"的顺利实施 #多颗高分辨

率航天遥感卫星相继成功发射# 国内高分辨率对地

观测能力有了显著提升 $ 但除了资源三号
,!

星和

,/

星搭载的三线阵相机以及天绘一号搭载的遥感

相机具备立体测绘能力 0!.-1

#其余在轨运行的均为非

测绘类遥感相机#其光学系统的设计畸变相对较大#

甚至可达毫米量级# 需要在研制阶段以及在轨运行

阶段对其畸变进行精确测试$ 国外的研究机构如德

国柏林空间中心% 瑞士
23

实验室以及国内的多家

科研院所如中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所% 北京空间机电研究所等对测绘类遥感相机的

内方位元素与畸变实验室测试技术均进行了深入的

研究 0*.41

$ 目前#对于光电成像型遥感相机的畸变测

试方法一般分为两大类& 一类是基于自标定理论的

测试方法 05.!,1

'另一类是基于精密测角理论的测试方

法$ 前者适用于短焦
6

焦距一般为几十毫米
7

面阵相

机#后者适用于长焦线阵相机以及面阵相机 $ 一般

情况下# 高分辨率的航天对地遥感相机焦距较长 #

更适用基于精密测角理论的测试方法$ 所以国内外

各研究机构进行畸变测试的基本原理均基于经典的

精密测角法# 且目前国际主流的测量技术水平可满

足
!8!, ,,,

比例尺航天测绘相机的研制需求$ 相对

于测绘类遥感相机在摄影测量领域的重要应用价

值#非测绘类遥感相机在资源普查%环境调查以及军

事侦察等领域用途广泛 0!!1

$ 对于这类非测绘遥感相

机#需要对其畸变的高精度测试进行专门研究#但相

关研究进展及成果暂未见报道$ 文中针对航天大视

场非测绘遥感相机视场大%相对畸变大的特点#提出

一种畸变测试方法# 可为航天大视场非测绘遥感相

机研制与测试人员提供参考$

"

测试基本原理

对于长焦距航天遥感相机的畸变# 国内外通常

采用精密测角法进行测试#其测试原理如图
!

所示$

!!

为被测相机镜头的后节点#

"

为像面中心#

#

为

像面测量主点位置# 角度
!$

是测量主点和像面中心

偏差所成的角度#

%

为被测相机主距#

&

'

为测量点#

&

'

!

为被测点的理想位置#

(

'

为
&

'

距像面中心
"

点的距

离#

$

'

为对应
&

'

点的偏角#

)

为主点与中心的偏移量$

图
!

畸变一维测试原理
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根据图中的几何关系#

&

'

点的畸变计算公式为&
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6!7

为了求解该方程#一般令畸变的平方和最小#从

而得到该超定方程的解 0!/1
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6/7

相机的主点与像面中心位置的差别一般在像元

级#可以忽略不计#即
)",

#可以得到&
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假设被测相机的主距值
%

已知#可以得到&
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将采集到的每个采样点的质心位移
+

'

以及对应

的角量
$

'

#代入到公式
6/7

中得到主点
)

和主距
%

#再

将主点
)

和主距
%

代入到公式
6!7

中求解每个采样点

的畸变
*

'

$

#

测试方法

#$"

被测相机的特点

文中讨论的被测相机采用离轴四反式光学系

统 #如图
/

所示 $ 沿线阵方向
6,

方向
7

的视场角为

-G#

#采用四色线阵
HHI

器件$相机沿线阵方向
6,

方

向
7

的畸变较大 #且垂直线阵方向
6-

方向
7

存在弧形
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畸变!光学设计的畸变图如图
-

所示"

图
/

被测相机光学系统

0$1#/ 234$('& 565478 9: 4;7 ('87%' <)=7% 4754

图
-

被测相机的光学系统畸变网格诊断图

0$1#- >$549%47= 1%$= =$'1)95$5 9: 4;7 ('87%'!5 934$('& 565478

<)=7% 4754

该相机采用的线阵
??>

四个谱段在
!

方向的

光敏区宽度约为
/ 88

!将该相机光学系统
?2>@.A

模型代入
?2>@.A

软件中计算发现! 边缘视场在
!

方向的畸变约为
!#B 88

" 这就意味着边缘视场的像

点位置与中心视场相比! 其视场在
!

方向偏离了约

,#C"

!这就为该相机的畸变测试带来了很大的困难"

经典的精密测角法进行畸变测试需要平行光管提供

点目标或者线目标!而大多数长焦距#大口径平行光

管的有效视场一般在
!C!

左右!尤其是离轴反射式平

行光管 D!-E

" 如果用来对该相机进行光学畸变测试!需

要多次在相机视场的
!

方向平移平行光管或者被测

相机!这很容易引入非常大的误差 " 即便有大视场

的平行光管可以使用也需要考虑平行光管自身的畸

变 D!*E

!这是由于当采集被测相机边缘视场靶标像时!

参与成像的靶标区域已经不是平行光管中心视场

了!若平行光管有较大的畸变!会对测试结果带来额

外误差"

!"#

测试系统的组成

为了摆脱研制定位精度需要达到亚像元级的平

移设备的依赖!测试人员采用大视场#近似无畸变镜

头来实现待测相机的高精度畸变测试" 项目组在某

预研项目中完成了某型镜头的装调工作! 该镜头采

用透射式准远心系统!与待测相机焦距之比大于
+

!

有效通光口径之比大于
*

!视场角大于
C"

!焦距 #口

径和视场角均可满足待测相机的需求! 且绝对畸变

小于
/ !8

!相比于待测相机毫米量级的畸变可忽略

不计" 根据该思路!搭建如图
*

所示的测试系统"

图
*

测试系统示意图

0$1#* F754 565478 5(;78'4$(

!"!

测试过程

大视场近似无畸变镜头的焦面位置安装定制矩

形靶标!靶标的线视场应不小于
/, 88

!保证可覆盖

被测相机垂直线阵方向在边缘视场的畸变偏离量 "

靶标安装在多维调整机构上! 用五棱镜法确定靶标

的理想位置"被测相机安装在二维转台上!安装相机

时保证相机光学系统的入瞳位于转轴中心处! 确保

在测试过程中平行光管的出射光始终能覆盖被测相

机的入瞳"

利用被测相机光轴基准镜! 通过调整相机位置

使相机视轴与大视场无畸变镜头的视轴同轴" 调整

二维转台俯仰角!使矩形靶标的中心成像在
??>

上

的
G!

谱段" 转动转台方位角!每隔一定角度使靶标

依次在
??>

的
G!

谱段成像! 采集到的图像通过亚

像元质心计算软件计算得到靶标像的质心位置 !记

录每个成像点的转台角度
"

#

!其中
#H!

!

/

!

-

!$" 完

成
G!

谱段的数据采集后调节二维转台的俯仰角!依

次完成所有谱段的数据采集"

!"$

数学模型及数据处理

对于测绘相机 ! 其最大相对畸变一般要求在

,#,-I

以下!实际设计值往往更小!其量级一般在微

米级 D!CE

" 所以!在解算其畸变的时候一般选择全视场

畸变平方和最小为求解条件!在此条件下!会解算出

一个经过最佳规划的主距" 但对于全视场最大畸变

在毫米量级的非测绘相机! 若将规划后的主距代入

数学模型进行计算! 得到的相机畸变会比真实畸变

小! 直接使用得到的畸变数据对在轨所获图像进行

校正会有一定的误差 D!JE

" 为此 !对于畸变较大的相
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机! 文中提出采用近轴主距结合畸变测试数学模型

来获取被测相机各视场的畸变是比较合理的"

对于每个测试点
!

"

!均对应一个角度值
#

"

和质

心位移
$

"

" 由于光学系统存在很大的畸变!每个测试

点
!

"

的主距
%

"

与光学系统理想的主距是不同的" 每

一个测试点的主距均可表示为#

%/$

"

01$

"

23')/&

"

4 /54

将每个像元所对应的主距用关于像元质心位移

$

"

的高次多项式表示如下#

%/$

"

41'/(4/$

"

4

(

6'7(.!4/$

"

4

(.!

6

'/(.84/$

"

4

(.8

6

$

6'/!4/$

"

4

(

6'/,4 /94

利用高次多项式对取得的数据进行拟合! 一般

情况!如果在测试中环境控制得当!测试设备以及靶

标像质心细分算法的精度较高!当
(

取
*

时!拟合多

项式的
)

8 值可达
,#::

以上% 令质心位移
$

"

1,

!得到

该相机的近轴主距
%

,

! 将主点
*

和近轴主距
%

,

代入

到公式
/!4

中求解每个采样点的畸变
+

"

"

!"#

测试误差分析

畸变的测量误差
!

+

包括三个来源!即靶标像质

心位移测量误差
!

$

!角度测量误差
!

&

!主距测量误差

!

%

!畸变测量误差的表达式为#

!

+

1

!+

!$

" #
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式 中 #

!

%

1

!

'3')

8

&

"

% $

8

&
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8
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'$

8
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*
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8
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"
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*
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!+
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% #

8

13')

*

&

"

'

!+

!$

% #

8

1!

'

!+

!%

% #

8

13')

8

&

"

%

测试使用的二维转台经过精确标定!其精度较高!

-,!

内的视值误差
=>

值为
,#5"

! 被测相机所用
??@

像

元尺寸为
!-"A

!靶标像质心位移测量精度优于
,#!

个

像元% 取
!

&

1,#5

!

!

$

1,#!BC$D

!其中
C$D

为
??@

的像元

宽度!单位为
"A

% 将上述数据其代入公式
7+4

中!经过

计算可得!该相机畸变测试的精度为
!#:"A

%

$

测试结果

文中用上述的测试和数据处理方法对被测相机

进行了实际测试!测试现场照片如图
5

所示%测试时

全视场共取
8:

个测试点! 进行了三次有效测试!经

过数据处理得到各谱段线阵方向
7-

方向
4

畸变如

图
9

所示!对应的各谱段最大相对畸变见表
!

%

图
5

测试现场照片

E$F#5 =GH3H HI 3<;3$)F I$<&J

图
9

被测相机畸变曲线

E$F#9 @$;3H%3$H) (K%L< HI 3G< ('A<%' K)J<% 3<;3

表
%

被测相机各谱段线阵方向最大相对畸变

&'("% )'*+,-, ./0'1+2/ .'3+'0 3+415.1+56 '1 '00

47/81.-,4 59 1:/ 8',/.' -63/. 1/41

通过对该相机光学系统
?M@N.>

模型的畸变

网络诊断可知!该相机线阵方向
/-

方向
4

最大相对畸

变设计值为
-#+8:O

!垂直线阵方向
7.

方向
0

最大实

际像高差不超过
5"A

%经过对比可以看出!文中提出

的测试方法取得的测试结果与理论设计值吻合较

好% 三次重复测试! 各采样点畸变测试的均方根为

!#P "A

! 说明测试过程中随机误差较小! 测试精度

高%同时!也证明了该相机镜头装调阶段公差控制比

较严格!可作为评价遥感相机整机性能的依据%

#

结 论

文中介绍了一种航天非测绘大视场遥感相机

畸变测试方法 % 用视场较大的近似无畸变光学镜

头提供较大视场的目标!解决了光学系统有较大畸

变的非测绘遥感相机畸变的精确测试% 建立了针对

大畸变光学系统畸变解算的数学模型 ! 实现了较

好的测试结果 % 实测结果显示 !对被测相机可实现

!#P "A7!#0

的畸变测试精度!表明该方法合理可行!

QC<(3%KA R!

S'D$AKA %<&'3$L<

%'J$'& J$;3H%3$H)

-#9::O

R8

-#+O

R- R*

-#9:9O -#9::O
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可以应用到光学系统具有较大畸变的航天遥感相机

的畸变测试中!可为航天非测绘类遥感相机特别是视

场较大的相机在研制过程中的畸变测试提供参考"
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引 言

深孔类零部件内部空间狭小! 高精度检测设备

难以安放在深孔内部直接展开测量 /!0

" 传统针对深

孔内表面几何参数的测量 !主要依靠塞规法 /.0等接

触式测量手段!测量过程繁复#耗时且精度不高"

以结构光光学检测手段为代表的非接触式测量

是目前的研究热点! 可实现针对被测物体外表面几

何参数的快速#高精度测量及三维重构 /1-20

" 相比于

被测物体外表面检测! 针对深孔内表面几何参数的

三维检测研究较少$参考文献
/30

为获取水泥混凝土

路面错台量! 依托激光三角法采用线结构光检测手

段!通过对比直尺测量结果!将误差控制在
. 44

范

围内! 但仍不能满足深孔类零部件内表面检测的精

度要求%参考文献
/+0

采用圆结构光测量技术针对管

道内表面进行三维检测! 测量精度达到
,#! 44

以

内 !但相比于线结构光 !有限的应用范围和复杂的

换算过程限制了圆结构光检测技术的应用 %参考文

献
/50

采用线结构光检测手段针对深孔内轮廓直径

展开快速测量!检测精度达到微米级别!实现了针对

深孔内轮廓直径的有效检测"

文中依托结构光三维检测手段力图实现针对深

孔内表面几何形状的三维重构! 在理清系统构成和

检测原理的基础上! 分别针对深孔模型实物及对应

的内表面展开成平面模型进行结构光检测! 用于检

验三维重构方案的可行性和系统的检测精度! 为最

终应用于实际深孔类零部件内表面几何形状的三维

检测奠定基础"

"

检测系统构成及原理

"#"

系统构成

结构光检测系统主要构成如图
!

所示! 该系统

主要包含三个模块$

6!7

光源控制模块!在计算机控

制下调节结构光投射器的发射光强! 间接影响相机

采集经深孔内表面漫反射后结构光图像的明暗效

果%

6.7

图像采集模块!在计算机控制下调节相机的

曝光时间!直接影响结构光图像的采集效果%

617

图

像处理#分析模块!负责处理采集后的结构光图像!

分析图像中隐藏的反映深孔内表面几何形状的参数

信息以便进行三维重构! 并在显示器上进行直观的

三维显示"其中各模块涉及到的相关设备的型号#参

数如表
!

所示! 主要采用北京博兴远志科技公司的

相关产品"

表
"

相关设备描述

$%&#" '()*+,-.,/0 /1 +(2%.(3 (45,-6(0.

"#7

检测原理

检测系统的结构光投射路径如图
.

所示" 受限

于深孔内部有限的物理空间! 将激光光源#

889

相

机#反射镜等主要部件整合在一起!结合中心定位与

电机驱动设备! 组成结构光检测设备
6:;%<(;<%=>-

&$?@; 9=;=(;$A) 9=B$(=C :997

% 同时考虑到深孔内

表面相对光滑的特性 !采用斜射式 /D0将结构光栅以

.!

角度投射到深孔内表面!即引入反射镜将水平方

向投射的结构光栅经反射镜反射后以
.!

角度斜射

到深孔内表面以减小
:99

的径向尺寸%同时将漫反

射后竖直方向传播的变形结构光栅经反射镜反射后

水平投射到
889

相机视野内! 从而获取结构光图

像" 图
.

中虚线框
6889

相机和结构光光源
7

为实线

框
6889

相机和结构光光源
7

在反射镜中的镜像!通

过设置镜像物体! 便于分析激光光路在二维空间中

的几何关系"

图
!

检测系统构成

E$?#! 8A)F;%<(;$A) AG ;@= >=;=(;$A) FHF;=4

I'4= JA>=& K=&';=> =L<$M4=);

N'F=% FA<%(= OP-QR.,S2

8A&A<% TU2., 44C FMA; >$'4=;=% ..C

NV9 %=&';=> MA"=% ! W

8'4=%' &=)F OP-R,#1P!!,

X)G$)$;= AYZ=(;$B=C %=FA&B$)? MA"=%

11 "4C >=M;@ AG GA(<F !+ 44C

AM;$('& >$F;A%;$A) [,#2\

889 ('4=%' RPT,1

J']$4<4 G%'4= %';= !*,C

%=FA&<;$A) 323!*D*C F$^= !U1"
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分析图中空间几何关系 , !- .

!针对
!!

/

!

0

"

与

!#

/

#

0

"

作相似三角形处理!如公式
1!2

所示"

$%&(34"

'5

(

(34#

(341$!%6

7

&(348"9&:/6

(

(34$

4$)1$!%6

1!6

式中"

&

为距离
#

!

#

/

!与图像距离
)

对应!即
&*+!)

!

其中
+

为常数#

(

为内表面凹槽实际深度 #

$

为距离

"#

!

#

'

为距离
"!

!

$

推导公式
1!6

!获取
&

和
(

之间的关系!即
)

与
(

之间的关系 !见公式
1/6

#输入深孔实际尺寸以直观

显示两参数间关系!如图
0

所示#其中
,7+; <<

!

-7

+; <<

!

.7;- <<

!同时考虑到深孔内表面凹槽尺寸一

般在几个毫米范围内!故将距离
&

限制在
,-= ;. <<

范围内$ 由图
0

分析知!深孔内表面凹槽实际深度
(

与距离
&

近似呈线性关系! 故可通过计算图像上同

一结构光条纹在折断处的图像距离
)

推算得到实际

的凹槽深度!如公式
1/6

所示"

(/,

/

&:1-.%&,6!0

%

) 1/6

式中"

0

为常数$

图
0

距离
'

与实际深度
&

关系

>$?#0 @A&'B$3)4C$D EAB"AA) F$4B')(A ' ')F '(BG'& FADBC &

!

模型内表面检测

!"#

模型搭建

针对常见深孔类零部件! 文中利用
0H I'J

软

件设计了一款孔径
$7!;; <<

的深孔内表面模型

8HAAD9C3&A K))A%94G%L'(A I3FA&= HKI2

!并制造了

实物! 该模型主要包括各类尺寸不一的梯形凹槽和

矩形凹槽!如图
*8'2

所示 #同时针对
HKI

模型进行

展开建模! 设计了与之对应的深孔内表面展开成平

面模型
8HAAD 9C3&A K))A% 94G%L'(A M&')A I3FA&=

HKMI2

!如图
*8E2

所示$

图
*

深孔内表面模型搭建

>$?#* N3)4B%G(B$3) 3L FAAD9C3&A $))A%!4G%L'(A <3FA&

HKMI

模型主要用于检验结构光三维检测方案

!!!+--*90

图
/

系统检测原理

>$?#/ M%$)($D&A 3L 4O4BA< FABA(B$3)

1'6

1E6
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的可行性以及方案在理论上的检测精度!

./0

模型

主要用于验证系统在实际检测中的测量精度" 故首

先针对
./10

模型在
2. 0'3

软件中的理想环境下

进行结构光检测 # 然后针对
./0

模型进行实际检

测"

!"! #$%&

模型内表面检测

为验证检测方案的可行性及理论精度$ 首先针

对
./10

模型中某一梯形凹槽进行结构光三维检

测% 具体的检测流程如图
4

所示"

图
4

深孔内表面三维检测流程

5$6#4 2. 7898(9$:) ;%:(8<< := 788;->:&8 $))8%!<?%='(8

@!A

图像预处理$依据采集图像
@

如图
B@'C

所示
C

的实际特点$分别采取图像滤波&边缘分割以及噪声

点消除等操作$ 为感兴趣区域
@D86$:) := /)98%8<9E

DF/C

的选取奠定基础 $该图像分为区域
!

&

"

和
#

"

由于图
B@'C

是理想条件下的
./10

模型采集图像 $

故仅采用
G'))H

算子进行边缘分割$如图
B@IC

中白

色边缘所示"

@JC

线性拟合区域选取$选取区域
!

作为线性拟

合区域$采用区域选取函数
%:$;:&H

手动设置相关参

数$ 依次提取区域内结构光条纹! 以第
$

根条纹为

例 $ 结合灰度重心法
@K%'H L'%H(8)98% 089>:7E

KL0C

提取条纹质心
@%

,

E &

,

C

$如公式
@2C

和图
B@IC

中

白色粗线所示$其中
'

为目标区域!依据提取质心坐

标采用线性最小二乘拟合法
@M$)8'% M8'<9 NO?'%8<

5$99$)6 089>:7E MMN50C

拟合出直线方程$如公式
P*C

和图
B@IC

中浅灰色细实线所示$其中
(

为单根条纹

质心坐标数目"

%

,

-

!

@%E&C"'

%

'

)@%E&C

!

@%E&C"'

)@%E&C

&

,

-

!

@%E&C"'

&

'

)@%E&C

!

@%E&C"'

)@%E&C

#

%

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

%

&

@2C

*@+E,CQ

(

$Q,

!

@+%

$

R,-&

$

C

J

E

!*

!+

Q,E

!*

!,

Q, @*C

@2C

质心提取区域选取 $ 针对图中剩余区域
"

和
#

$采用
KL0

算法提取所有条纹的质心坐标$如

图
B ./10

模型内表面检测

5$6#B ./10 S:78& $))8%-<?%='(8 7898(9$:)
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图
/0(1

中白色线所示!

0*2

折断间图像距离计算 " 在三个区域中分别

选取对应条纹"即同一结构光条纹因内表面几何形

状调制 "被折断为多根相对应的条纹 #采用参考文

献
3!!4

中的图像转换比例反推算法计算条纹提取

后的质心坐标到对应条纹拟合直线方程的垂直图

像距离"如公式
0.2

所示$

!5

6"#$%&$'6

"

7

8%

7

!

5

6(#)&$*6

(

7

8!

!

9.2

式中$

0#:&2

为条纹质心坐标#

"

%

%

%

'

为对应拟合直

线方程的系数!

0.2

内表面三维重构 " 依据获取的质心到拟合

直线方程间的垂直图像距离
+

,

" 结合质心坐标
0#

,

:

&

,

2

实现针对深孔内表面几何形状的三维重构 "如

图
/0;2

所示 "对比该梯形凹槽设计参数知 "文中检

测方案可行!

对比图
/0'2

和图
/0;2

"在不考虑图像边缘处误

差较大的像素点情况下" 分析三维重构后区域
"

内

部质心坐标到区域
"

直线方程距离的绝对偏差"如

图
/0<2

所示#区域
%

和
'

内部质心坐标到区域
"

直

线方程距离的绝对偏差 "如图
/0=2

所示 ! 由图分析

知"绝对偏差均远小于单个像素"验证了方案在理论

上的高精度!

!"# $%&

模型实物内表面检测

与
>?@A

模型内表面检测流程相同"针对
>?A

模型实物内表面进行检测$首先采用
B'))C

算子针

对采集图像
9

如图
+ 9'2

所示
2

进行边缘分割 "采用

D"'%<'EF<)

函数消除图像中噪声点"如图
+9D1

所示#

然后选取区域
%

作为线性拟合区域"提取区域
%

内

的结构光条纹质心和拟合直线方程" 分别如图
+9D1

中白色粗线和浅灰色细实线所示# 然后提取区域
"

内部结构光条纹的质心坐标"如图
+9(1

中白色线所

示# 最后计算两区域内对应质心坐标与拟合直线方

程之间的垂直图像距离
+

,

"并结合质心坐标
9#

,

: &

,

1

作三维重构"如图
+9;1

所示!

提取区域
"

内部
GH%$F< IJGH%$F< 7!

共
!*

根结构

光条纹在靠近区域
%

的部分质心坐标" 取平均值代入

公式
9.1

获取各条纹在折断处的图像距离"如表
7

所示!

进一步做平均" 获取该区域在折断处的图像距

离
!57I#IKI F$L<&

" 并以此获取每根条纹在折断处

图像距离的绝对偏差"如图
+9<1

所示! 分析知"在实

际检测中"绝对偏差均小于单个像素"达到亚像素水

平# 同时该模型实物凹槽的实际深度
;<FHM

为
! NN

"

图
+ >?A

模型实物内表面检测

O$P#+ >?A NE;<& EDQ<(H $))<% GR%='(< ;<H<(H$E)
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,-./0%

1$23')(04

5$60&

,-./0%

1$23')(04

5$60&

,-./0%

1$23')(04

5$60&

7 879:;! !; 87#7:; !7 87#<:8

: 8:#=<7 !* 8:#!<* !: 87#77:

!> 879<!8 != 8798*= 8> 879<87

!! 879<+: !< 879=;; 8! 8797:<

!8 8:9;:= !+ 879<!> ? ?

!!!+>>*?<

故单个像素换算成实际距离
!

!如公式
@<A

所示"

!BC053DE"!>9>;* + .. @<F

!

实际深孔内表面检测

在验证文中检测方案的可行性以及实际检测精

度后!针对实际深孔类零部件内表面进行检测!采集

得到结构光条纹图像!如图
7@'F

所示#

图
7

实际深孔内表面尺寸检测

G$H97 I$J0 C030(3$K) KL '(3-'& C005?DK&0 $))0%?2-%L'(0

分析图像实际特点 ! 依次采用顺序统计滤波

@M%C0% I3'3$23$( G$&30%$)HN MIGF

$

O'))P

算子边缘分

割和
/"'%0'K50)

函数处理图像!效果如图
7Q/F

所示#

选取区域
#

作为线性拟合区域! 提取区域
#

中

条纹质心坐标并拟合直线方程!如图
7@/F

所示%选取

剩余区域
$

和
%

作为质心提取区域!提取区域内部

条纹的质心坐标!如图
7@(F

所示%计算对应质心坐标

与拟合直线方程之间的垂直图像距离! 并作三维重

构!如图
:

所示!对比实际深孔类零部件内表面尺寸

图纸! 该三维模型实现了针对零部件内表面几何形

状的重构#

图
:

内表面三维重构

G$H#: ;1 %0(K)23%-(3$K) KL $))0%?2-%L'(0

"

结 论

文中通过采用结构光光学检测手段! 实现了针

对深孔类零部件内表面几何形状的高精度三维重

构# 在检测过程中! 首先在理想的软件环境下针对

1RST

平面模型进行结构光检测! 验证了结构光三

维重构方案的在理论上的可行性及精度% 在此基础

上针对尺寸已知的
1RT

曲面模型实物进行检测!结

果表明在实际检测过程中! 系统的实际精度能够达

到亚像素水平!精确到
>#>;* + ..

以内%在方案可

行性和实际检测精度得到保证的基础上! 针对实际

深孔类零部件内表面进行检测! 实现了针对零部件

内表面几何形状的直观显示和高精度重构#

参考文献"

U!V 1$)H WD0)H&K)HN X- Y-03K)HN G- Z$')JDK)H9 M)?&$)0 5%0($20

.0'2-%0.0)3 5%$)($5&0 ')C 2P230. LK% C005 ?DK&0 C$'.030%

UZV9 !"#$%&' "( )*! &% +*&","%- .%*/0$1*,2N 8>!=N *: @!F[

<=?+!9 @$) OD$)020F

U8V \0)H ]-$"0)N X- OD-)H-')HN X$'K 1$)HH-KN 03 '&9 ^

.03DKC LK% .0'2-%$)H (K.5&$('30C C005 ?DK&0 5%KL$&0 -2$)H

表
# $%&'() *+,%&'() #-

折断处图像距离

./01# 23/4) 5',%/67) 8&93 ,%&'() * %9 ,%&'() #-



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!!+,,*-+

&$). -/0%1(01%.2 -&$340 /.)/5% 678# !"#$%#&'()$% )* +,(-($.

/$%'('0', )* !,&1$)2).39 :,!;9 ;;<:=> !;?-!*;# <$) @4$)./.=

6;8 A1 7$)39 A$ B$)39 C4')3 @4$9 .0 '&# D.'& -0$E. ;F /4'G.

$)/G.(0$5) /H/0.E 5I '105E50$J. G'%0/ K'/.2 5) /0%1(01%.2

&$340 G'00.%) 678# 45'(&% 6 7#%," 8,&1$)2).39 :,!!9 *;<!=>

!-L# <$) @4$)./.=

6*8 C4')3 M.$31')39 C4'5 N5)3# O%%5% (5%%.(0$5) E.0452 I5%

04%.. 2$E.)/$5)'& E.'/1%.E.)0 /H/0.E "$04 E1&0$-/.)/5% ')2

&$).'% /0%1(01%. &$340 678# 9)0"$:2 )* ;(! :$ 9(:)')$.

<$(=,"%('39 :,!!9 *P<Q=> +P-L,# <$) @4$)./.=

6P8 R'%5). S9 T'5&$ U9 D'V$5)'&. U W# S4'G. E.'/1%.E.)0 KH '

E1&0$ -J$." E.04525&53H K'/.2 5) 04. %.E50. 0%'(X$)3 5I '

;F 5G0$('& /(')).% 678# 45'(&% :$> 7:%,"% ($ ?$.($,,"($.9

:,!:9 P,<;=> ;L,-;?,#

6Q8 Y$ M.$9 S4' U$E$)9 S1) @4'5H1)9 .0 '&# 75$)0 I'1&0$)3

04%.. -2$E.)/$5) 2.0.(0$5) E.0452 5) (.E.)0 (5)(%.0.

G'J.E.)0 "$04 &$). -/0%1(01%. &$340 678# 9)0"$:2 )* 8)$.-(

<$(=,"%('3 @:'0":2 A&(,$&, 9 :,!P 9 *; <+ = > !,;?-!,** # < $)

@4$)./.=

6+8 M')3 Z$)39 C4')3 D1$# [) -G$G. /1%I'(. ($%(1&'% /0%1(01%.2

&$340 ;F J$/$5) $)/G.(0$5) /H/0.E 678# B$*"#",> #$> 7#%,"

C$.($,,"($.9 :,!*9 *;<;=> L?!-L?Q# <$) @4$)./.=

6L8 Y.)3 N1$".)9 A1 @41)31')39 A$'5 F$)33159 .0 '&# U

E.0452 I5% E.'/1%$)3 (5EG&$('0.2 2..G -45&. G%5I$&. 1/$)3

&$). -/0%1(01%.2 -&$340 /.)/5% 678# 8":$%:&'()$% )* +,(-($.

B$%'('0', )* 8,&1$)2).39 :,!;9 ;;<:=> !;?-!*;# <$) @4$)./.=

6?8 C4')3 7$)E$)# \4. E.'/1%.E.)0 /H/0.E 5I 5K].(0/! 04%.. -

2$E.)/$5) I$31%. K'/.2 5) 04. &'/.% 0%$')31&'0$5) 6F8#

M14')> M14') ^)$J.%/$0H 5I \.(4)5&53H9 :,!P# <$) @4$)./.=

6!,8 Y5)3 A1&$)# D./.'%(4 5) 31) K'%%.& K5%. 2.0.(0$)3 /H/0.E

K'/.2 5) &'/.% 2$/G&'(.E.)0 /.)/5% 6F8# B')]$)3> B')]$)3

^)$J.%/$0H9 :,!P# <$) @4$)./.=

6!!8 F$)3 @4'59 \')3 Y$".$9 @'5 Y$]1)9 .0 '&# \4. E.'/1%.E.)0

0./0 5I 04. K'%%.& %$I&$)3 K'/.2 5) 04. /0%1(01%.2 &$340 678#

45'(&% :$> D",&(%()$ C$.($,,"($.9 :,!+9 :P<*=> !,++-!,LP#

<$) @4$)./.=


