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摘 要院 随着现代数字制造技术的快速发展，在工业产品测量领域，对微型物体几何尺寸的测量需要
满足非接触、高精度、多尺寸等需求，而现有测量技术还不能达到这些要求。为了实现多尺寸、高效、快

速、非接触式的精确测量，文中利用光纤耦合激光器光束质量好、线宽超细、精度高、单色性好、体积小

以及免调节等优势，研制了基于光纤激光的精密非接触测量系统，提出了一种基于光纤耦合激光的超

精密视觉测量方法，主要包含基于光纤线激光的目标成像、激光线滤波与提取、测量模型建立及几何

参数标定、数据转换和三维重建测量等关键技术。利用光纤激光器向测量物体表面连续发射激光线，

采用高分辨率相机，通过照明/不照明两次成像技术获取物体的平面尺寸和高度信息。对激光线图像进
行滤波校正，快速提取激光线，对几何参数进行标定和坐标转换，然后进行处理数据，获取物体测量部

位的三维测量值。实物测量和对比实验验证了文中测量方法的准确性、快速性和有效性，测量精度可

达微米级。为微型物体几何尺寸的三维非接触、高精度、多尺寸测量提供了有效方法和测量仪器。
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High precise 3D visual measurement based on fiber laser
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Abstract: With the rapid development of modern digital manufacturing technology, in the field of
industrial product measurement, the measurement of the geometric dimensions of objects need some
requirements, such as non鄄contact, high鄄precision, multiple sizes, high鄄volume, etc. The existing
measurement technologies cannot meet these requirements. In order to achieve multiple sizes, high鄄
efficiency, rapid, and non鄄contact precise measurement, fiber鄄coupled lasers with the advantages of good
beam quality, ultra鄄fine line width, high precision, good monochromaticity, small size, convenient using,
no adjustment, maintenance鄄free and high stability were used to develop a precision non鄄contact
measurment system based on fiber lasers. A high鄄precision measurement method based on fiber鄄coupled
lasers was proposed, which mainly included object imaging based on fiber鄄optic line laser, bilateral
filtering and extraction of laser line, mathematical relationship establishment of measurement model,
geometric parameter calibration, data conversion and 3D reconstruction and other key technologies. The
fiber laser continuously emitted laser line to the object, adopted a high鄄resolution camera, and
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photographed the laser line image of the object through two imaging techniques of illumination/non鄄
illumination to acquire 2D plane size and height information of the object. The laser line image was
filtered and corrected, the laser line was quickly extracted, the geometric parameters were calibrated and
the coordinate transformation was performed, and then the processing data was processed to obtain the
measurement value of the measurement parts of the object. A large number of object measurements and
comparative experiments were carried out to verify the validity and accuracy of the measurement system
and measurement method. The measurement accuracy can reach micron level. It provides an efficient
method and measurement equipment for the three鄄dimensional high鄄precision non鄄contact measurement of
industrial products.
Key words: fiber laser; micro鄄object; non鄄contact; ultra鄄precise measurement

0803011-2

0 引 言

目前微型物体的外形及外形数据的精确获取成

为测量领域的重要研究方向 [1]遥 如何快速尧高精度地
获取物体三维表面数据袁特别是不规则自由曲面尧形
体的三维测量袁 已成为现代工业发展中亟待解决的
难题[2]遥 光纤激光器无论对于工业应用还是基础科学
研究袁都起到了重要的推动作用袁近年来袁光纤激光
器发展有很大突破[3]袁光纤激光器应用于显微镜成像
领域袁 光纤激光显微成像应用取得了一些具有创新
意义的成果 [4]遥 光纤激光器精度高尧单色性好尧使用
方便袁能更好地满足微型物体的视觉测量需求遥光纤
激光技术精密测量取得了一系列重要成果[5]袁三维激光
扫描非接触测量技术备受关注[6-7]遥 与传统测量技术
相比 袁该技术在不接触物体的前提下袁能够快速获
得物体的三维结构信息袁实现无接触精确测量 [8]遥 精
密测量技术在制造业和精密仪器等行业中的作用

越来越重要遥随着制造业精密程度的发展袁对精密测
量技术要求越来越高遥 微机电系统技术的兴起与发
展袁人们对微观世界探索的不断深入袁测量对象尺寸
越来越小袁微机电系统装配与集成尧集成电路制造与
精密加工袁达到了微米和亚微米量级 [9]袁尺寸测量进
入超精密测量阶段 [10]遥 超精密测量技术已经成为衡
量国家高新技术发展水平的重要标志遥 测量行业迎
来了新技术的挑战遥精密测量技术向着非接触尧高精
度尧高灵敏度尧多尺寸尧大量程尧同步同时尧多批量等
方向发展 [11]遥

早期的测量仪器和工具以物体表面接触为主袁
典型的接触式三维重建测量工具是三坐标测量机 [7]袁

三坐标测量机目前仍然是工厂的标准立体测量装

备袁通常配备复杂的转轴尧连杆和弹簧袁测量精度受
机械装置的限制遥 以模拟电路和机械传感为基础的
测量仪通过探针运动来获得物体表面信号 , 如电容
式测微仪尧电感式测微仪尧光栅尺位移传感器等袁这
些测量手段多用于被测物体上某一采样点的高度测

量袁测量效率低下遥 接触式测量存在许多缺点袁受物
体形状制约袁测量区域有限袁需接触待测目标袁易划
伤表面曰测量速度慢袁效率低曰测量非刚体可能因接
触使表面变形袁导致测量数据不准[6]遥

以光学技术为特征的非接触式测量已开始出现

和应用于工业生产之中遥 非接触式测量可以分为主动
式和被动式两种情况[6]遥 目前国内外较为常用的非接
触式测量方法有全息干涉法 [12]尧双目体视法 [13-14]尧激
光三角测量法 [15]等遥 全息干涉法是利用全息照相获
得物体形变前后光波波阵面相互干涉所产生的干涉

条纹图来得到物体的三维信息, 优点是精度比较高,
但测量数据冗余袁难以计算三维信息袁效率低 [15]袁噪
声极大影响了条纹可见度和分辨率遥 双目体视法通
过双目感知距离来实现对物体轮廓的测量袁 适应性
强袁但计算量大袁测量误差较大 [14]遥 激光三角测量法
是常用的测量技术袁激光光束投射在平面镜上袁被平
面镜反射后袁通过物镜在 CCD 上形成点光斑袁点光
斑在 CCD 上的成像位置也在变化 , 通过计算 CCD
上点光斑位置进行计算, 张劲峰等提出一种多光斑
激光三角法[10]遥光谱共焦技术的测量精度很高袁可达
纳米级袁但目前只能做到点测量尧小量程袁由于受硬
件条件制约袁 光谱共焦技术很难做到多尺寸尧 大量
程尧同步同时尧批量测量袁对弯曲部分的尺寸测量也
难以完成[9]遥
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针对现有测量技术存在测量精度不高尧量程小尧单点
测量尧效率低等问题 [6]袁研制了基于光纤耦合激光器
的视觉测量系统袁利用光纤激光线宽超细尧光子能量集
中袁精度高尧单色性好尧体积小尧使用方便等优势[16]及图

像分析方法解决上述问题遥建立视觉测量模型袁将视
觉测量值转换为物体的实际测量值袁 实现微型物体
的非接触尧高精度尧多尺寸的三维精密测量遥
1 基于光纤激光投影的视觉测量原理

在实际测量过程中袁根据精度需求尧环境约束等
各方面情况袁综合考虑制定合适的测量方案遥研制的
3D 视觉测量系统主要由运动平台尧激光线发射和视
觉成像三部分构成遥 视觉测量系统对激光功率要求
不高袁 对激光线线宽要求越精细越好遥 光纤激光器
Z-FIBER 系列能够满足微型物体精密测量需求袁且
Z-FIBER 激光器可以有效地通过通信接口(RS-232
& I2C)集成到复杂的机器视觉装置中袁投影质量优
于可用的自由空间激光器遥相比于自由空间激光器袁
光纤激光器的谐振腔内无光学镜片袁具有免调节尧免
维护尧 高稳定性等优势袁 能更好地满足微型测量需
求遥 Z-FIBER系列的单模线型光纤激光器配备光纤
耦合激光系统 ZFSM袁ZFSM系统通过一根带有电控
功能的光纤袁 将光学器件和激光源分离开来, ZFSM
能形成 3耀4 滋m的有强度峰值的圆形高斯光斑遥相比
于激光二极管直接输出的光束质量(M2耀1.05)和几何
发射角袁光纤输出的光学性能更有优势袁速度快袁精
度高袁极细线激光可达 5 滋m袁亮度可调袁聚焦可调遥
可选波长有 450 nm (蓝 )袁520 nm (绿 )袁635~685 nm
(红)袁785~830 nm(近红外)等袁工作距离小于 150 mm袁
输出光束形状为一字线型袁线宽为 5~13 滋m袁激光线
宽与工作距离成正比袁见图 1遥 该测量系统采用蓝色
激光光源袁中心波长为 450 nm袁不确定度为 10 nm袁中
心波长漂移小于 1 nm袁该光谱中心波长短尧频率高尧
单色性好尧光子能量集中尧具有最细线宽袁见图1遥 高斯
光束经过棱镜扩束后形成具有一定宽度的激光条

线袁光条线随物体表面的深度的变化而发生改变袁从
变化的弯曲光条线中可获得物体表面的三维高度信

息 [17-18]遥
研制的测量系统采用了型号为 FL2 -20S4C

CCD 像机袁分辨率为 1 624伊1 224袁运动平台采用三

轴直线电机袁X 轴电机 Y轴电机带动机台 XY平面运
动袁Z轴电机带动相机垂直于机台方向运动袁光栅尺
精度为 0.5 滋m遥 测量原理如图 2所示遥

图 2 测量原理

Fig.2 Measuring principle

在图 2 中袁H2为相机到基准面的高度差袁f 为焦
距袁 为激光发射线与基准面法线的夹角遥 h为物体
上测点的高度袁h的正方向设为基准面向上遥 e 为测
点在 CCD 相面的投影位置与基准点的投影位置的
像素偏差遥 从图 2可以得到院

h=BC/tan (1)
BF=H2-f-h (2)
BC/BF=e/f (3)

将公式(2)代入公式(3)中袁可得到院
BC=e(H2-f-h)/f (4)

将公式(4)代入公式(1)中袁可得到院
h=e(H2-f)/(ftan +e) (5)

式中院e一般为微米量级曰焦距 f 为厘米量级袁数量级

图 1 Z-FIBER 光纤耦合激光线宽与工作距离关系

Fig.1 Line width vs working distance in Z-FIBER

fiber鄄coupled laser
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相差较大曰e 对 h的计算影响较小袁 因此袁 其模型可
以简化为院

h=e(H2-f)/ftan (6)
式中院H2袁f袁 为已知量袁公式(6)可简化为院

h=k窑e (7)
式中院k 为测量高度的转换系数袁其与测量系统的几
何参数及安装参数相关遥 由公式(7)可知袁测点的高
度 h值由测点的图像视觉量 e 计算得到遥
2 激光线光强度高斯滤波及激光线提取

物体几何尺寸的测量精度与激光条中心线的提

取精度相关[19]遥由于线激光具有较好的频率尧相位和
振幅一致性袁 一些材料表面的激光线成像时会出现
激光散斑袁激光线成像具有颗粒感袁激光线条不连续
性袁影响了激光线中心点的提取遥空间高斯滤波方法
具有保边去噪功能袁在平滑噪声的同时袁对图像进行
边缘保护 [20]遥为提升激光线成像质量袁采用空间高斯
滤波方法先对激光线图像进行预处理遥 空间高斯滤
波器系数由高斯函数确定遥输出像素 g(i袁j)的值取决
于邻域像素值的加权组合遥

g(i袁j)=
3

m=-3
移 2

n=-2
移 (i+m袁j+n)f(i+m袁j+n) (8)

式中院(i袁j)为当前点坐标曰(i+m袁j+n)为当前点邻域坐
标曰 (窑)为高斯权系数袁窗口内各点权系数之和为 1遥
以当前像素点为中心袁采用合适大小的滑动窗口袁一
般设为 7伊5袁将窗口中心与当前像素点重合袁在滑
动窗口覆盖的图像区域内袁 确定各点滤波权重系数

(窑)袁由公式(8)计算当前点 g(i袁j)值遥 从左到右袁从
上到下袁在图像中滑动窗口袁计算每个像素点袁得滤
波处理图像遥经过空斯滤波处理后袁线激光图像光线
的连续性得到改善袁同时断面高斯曲线得到了平滑袁
峰值点位置明显袁更准确地逼近于理论位置遥

利用灰度质心和峰值点连续性协同来提取激光

线中心点像素遥 灰度质心法按横断面素值分布来求
质心坐标袁 将质心坐标作为激光线中心点候选来考
虑遥对图像列 j袁设峰值点的计算半径为 R袁则重心坐
标的计算公式为院

xc(j)=
R

m=-R
移(i+m)g(i+m袁j)/

R

m=-R
移g(i+m袁j) (9)

灰度质心和峰值点连续性协同方法提取激光线

中心点主要有以下 4步院
(1) 提取图像一列素灰度值袁 获图像列灰度曲

线袁寻找灰度峰值位置遥
(2) 以灰度峰值像素位置为中心袁提取适当宽度

范围的邻域灰度值袁计算质心位置遥
(3) 以质心位置为起点袁对激光线中心点进行逐

点跟踪袁分别向左/右两边跟踪遥 对下一列像素灰度
曲线的灰度峰值及质心位置的确认袁 以与上列中心
点为 8 邻域的质心位置或峰值点为该列的激光线中
心点袁 如质心位置和峰值点都为上列中心点的 8 邻
域袁 为了确定哪一个点为下一个中心点袁 利用连续
性袁比较这些点与先前中心点的方向码袁与先前中心
点的方向码一致或绝对误差最小的点作为下一个中

心点遥
(4) 逐列寻找和确认激光线中心点袁直至图像中

激光线的最右端和最左端遥
灰度质心和峰值点连续性协同提取方法能精

确尧自动快速提取激光线袁具有很强的鲁棒性遥
3 相机标定及数据转换

利用标定块对物体长尧宽尧高及激光发射角度等
参数进行标定遥 标定结果直接影响物体的图像视觉
尺寸到实际尺寸的转换关系及计算精度遥 标定过程
首先对镜头进行畸变校正院 取标定模板放置于平面
上袁 从不同角度拍摄若干张模板图像并检测出图像
中的特征点袁求出摄像机的内参数和外参数袁求出畸
变系数完成对镜头的畸变校正遥 对相机的单像素长
宽尺寸进行标定袁取一块标准长度为 L的标定块袁在
景深范围内对标定块进行拍照袁 计算标定块长度在
图像中所占像素个数 N袁 得到像素点的长度方向标
定尺寸院

Lb=Length/Num (10)
同理可以标定像素点的宽度方向标定尺寸遥
由公式(7)可知袁物体高度的测量计算与激光器

安装角度尧相机参数及安装位置等参数有关袁由于安
装角度尧位置等测量有误差袁为规避相机内外参数和
安装参数测量误差影响袁 通过人工标定块来确定高
度计算公式(7)的参数 k遥

高度标定如图 3(a)所示袁取标定块置于图像中袁
已知标定块厚度 h袁 以固定入射角激光投射标定块
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形成二维图像上的高度差袁 提取激光线并计算高度
线与基准线的像素视觉高度差 e袁由公式 (7)中可得
高度系数 k 的标定值遥

k赞= 1
N i
移h/e(i) (11)

高度标定系数 k 值会随激光器安装角度 的变

化而发生变动遥 一旦激光器安装角度固定后袁k值就
会随之确定袁因此测量时袁当安装角度固定后袁只需
对测量系统做一次高度标定遥

(a) 标定块激光线图 (b) 提取激光线

(a) Laser line image of (b) Laser line extraction
calibration block

(c) 高度标定

(c) Height calibration

图 3 高度标定原理

Fig.3 Calibration principle of height

4 三维点云数据获取及三维重建

物体表面激光线图见图 4袁 激光线会随物体高
度的变化而发生改变遥需要先选择基准线位置袁在视
觉坐标系袁基准线一般不是平行于坐标轴袁见图 4袁
先要求出基准线袁 采用最小二乘直线拟合得到基准
线的直线方程为 ax+by+c=0袁 测点相对于基准线的
视觉高度差为 e为院

e(i袁j)=|ai+bj+c|/ a2+b2姨 (12)
将 e 代入公式(7)袁可得到每个测点的高度差测

量值袁对应于物体测点相对基准面的高度遥

图 4 高度计算及三维点数据获取

Fig.4 Height calculation and 3D point data acquisition

计算多个测点的高度差袁 则构成物体三维点云
数据遥 物体三维点云数据主要依靠相机获取的二维
数据及激光线获取的高度数据来实现遥 控制平台保
持匀速运动袁 激光器连续发射激光线袁 扫瞄物体表
面袁高分辨率相机连续采集物体表面的激光线图袁为
了消除物体背景对激光线提取效果的干扰袁 采用两
次拍摄袁照明开启时拍摄物体激光线图袁得到物体的
平面信息袁物体位置保持不动袁关闭照明时再次拍摄
物体无背景的激光线图袁获取物体表面的深度信息遥
提取图像激光线,并计算测点高度袁高度信息的空间
点遥将这些点置入三维坐标系中构成三维点云数据遥
利用邻近三点连线原则获取点云数据的三角面片袁
构造物体点云数据的三维模型袁 对物体表面进行三
维重建测量遥
5 实验结果与分析

采用文中测量方法袁对不同形状及不规则物体
进行了大量的测量实验袁验证方法的可靠性和测量
精度遥 为了消除物体背景对激光线提取效果的干
扰袁采用两次拍摄袁将要测的物体放在测量系统平
台上袁照明开启时拍摄物体袁得到物体的图像信息曰
物体位置保持不动袁关闭照明时再次拍摄物体的激
光线图袁得到被测点的深度信息遥 下面以透明和非
透明物体为例袁给出物体厚度的测试结果及测量数
据对比遥

实验 1 标准量块厚度的测量遥 图 5(a)为 2 mm
高的标准量块激光线实物图像遥 将标准量块放在测
量平台中袁 照明开启时所得到的标准量块激光线图
像见图 5(b)袁图像大小 487 pixel伊1 200 pixel遥 位置保
持不动袁 关闭照明时所得到的标准量块激光线图见
图 5(c)遥激光线提取结果见图 5(d)遥参数 k 标定结果
为 0.010 7遥 选取图像中箭头指示的 3个测点测量厚
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度值袁测量耗时 10 滋s袁与千分尺人工测量值做比较袁
测量结果及光纤测量相对标准值误差尧 人工测量相
对标准值误差见表 1袁 其中千分尺测量值只能测到
小数点后 2 位袁第 3 位为估读值遥 由表 1可知袁光纤
激光测量方法要比人工测量精确遥

(a) 标准量块 (b) 量块的激光线图(照明开启)

(a) Standard block (b) Laser line image of standard

block (light open)

(c) 量块的激光线图(照明关闭) (d) 激光线提取

(c) Laser line image of standard (d) Laser line extraction

block (light close)
图 5 标准量块厚度的测量对比

Fig.5 Measurement and comparison of standard blocks thickness

表 1 标准量块厚度的测量结果及误差对比
(单位院mm)

Tab.1 Standard block thickness measurement
results and relative error comparison
(Unit: mm)

实验 2 玻璃厚度的测量遥 图 6(a)为弧面玻璃袁
图 6(b)为照明开启的激光线图袁图像大小 484 pixel伊
1 200 pixel遥 照明关闭时的激光线图见图 6(c)袁激光
线提取结果见图 6(d)袁玻璃折射率 1.5袁角度标定值
为 31.5毅袁参数 k 标定结果为 0.012 3袁选取图像中灰
色箭头指示的 3个测点计算厚度值袁 并与千分尺人

工测量值做比较袁 测量结果及相对人工测量值误差
见表 2袁实验表明激光测量方法能精确尧快速测量弧
形玻璃多测点厚度遥

(a) 弧面玻璃实拍图 (b) 激光线图(照明开启)

(a) Arc glass actual image (b) Laser line image (light open)

(c) 激光线图(照明关闭) (d) 激光线提取图

(c) Laser line image(light close) (d) Laser line extraction image

图 6 弧面玻璃厚度的测量

Fig.6 Measurement of thickness of arc glass

表 2 弧面玻璃厚度测量结果及误差对比(单位院mm)
Tab.2 Thickness measurement results of arc glass

and relative error comparison (Unit: mm)

实验 3 凹槽深度的测量遥 图 7(a)为金属钥匙凹
槽激光线实物图遥 照明开启所获取的凹槽激光线图
见图 7(b)袁图像大小 592 pixel伊1 200 pixel遥照明关闭
时的凹槽激光线图见图 7 (c)袁激光线提取结果见
图 7(d)袁参数 k 标定结果为 0.007 6袁选取图中箭头
指示的两个测点袁计算凹槽深度值遥 并与游标卡尺
人工测量值做比较袁用游标卡尺无法直接测量凹槽
深度袁 通过测量厚度的上下差值进行间接计算袁游

Measurement
point 1

Actual value 2.00

Manual
measurement

& relative error

2.011

Measurement
point 2

2.00

2.013

Measurement
point 3

2.00

2.013

0.045% 0.58% 0.58%

Laser
measurement &

relative error

2.000 9 2.011 6 2.011 6

0.045% 0.58% 0.58%

Measurement
point 1

Manual
measurement 0.491

Laser
measurement 0.487 2

Relative error 0.77%

Measurement
point 2

0.489

0.487 2

0.37%

Measurement
point 3

0.488

0.487 2

0.16%

(a) 金属凹槽实拍图 (b) 凹槽激光线图(照明开启)

(a) Actual image of metal groove (b) Groove laser line image

(light open)

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 8期 www.irla.cn 第 47卷

0803011-7

标卡尺精度为 0.02 mm遥 测量结果及相对人工测量
值误差见表 3袁 实验表明光纤激光测量方法能精确
测量物体的凹槽深度遥
表 3 凹槽深度的测量结果及相对误差(单位院mm)

Tab.3 Groove depth measurement and
relative error(Unit: mm)

实验 4 焊锡块点云数据获取及三维重建测量遥
图 8(a)为将焊锡块置于平台上照明开启时所获图
像遥照明关闭袁运动控制平台沿 x方向匀速运动进行
激光线扫描袁运动速度 0.066 5 mm/s袁每 0.2 s 进行一
次拍摄袁 共执行 150次获得 150帧激光线序列图像,
图 8(b)为电路板焊锡激光线序列图像的第 122 帧袁
扫描长度 1.995 mm袁提取激光线袁计算激光线各测点
的高度, 由激光线测点高度信息所得到的三维点云
数据见图 7(c)袁由点云数据构成的三维重建如图 7(d)
所示袁由此完成焊锡块三维重建测量,可获取焊锡块
每点的高度信息遥

(a) 焊锡块图像 (b) 激光线扫描图像(第 122 帧)

(a) Solder block image (b) Laser line image (122nd frames)

(c) 焊锡块三维点云数据 (d) 焊锡块的三维重建

(c) 3D point cloud data of (d) 3D reconstruction of

solder block solder block

图 8 焊锡块三维点云数据及三维重建测量

Fig.8 3D point cloud data and 3D reconstruction measurement of

solder block

6 结 论

利用光纤耦合激光器光源精度高尧体积小尧单色
性好尧成像稳定以及使用方便等优势袁研制了基于光
纤耦合激光的视觉测量系统遥 利用光纤激光器对物
体测量部位发射线激光袁 通过高分辨率相机的两次
成像技术获取物体的平面尺寸和高度信息袁 利用图
像技术精确计算物体的测量值遥 实体的三维测量验
证了测量方法的有效性和准确性袁 可以实现透明与
非透明材料的轮廓尺寸精确测量袁 且能适应物体形
态的差异和不同的材质,测量精度可达微米级遥 利用
运动平台能快速高效完成物体多尺寸批量的同步测

量袁同时袁研制的测量方法也能完成物体表面的划伤
及瑕疵的检测任务遥
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