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激光扫描三角法大型曲面测量中影响参数分析
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摘要 : 介绍了基于光学三角理论的激光扫描大型曲面测量原理. 详细分析了影响其测量精度的几

个主要因素 ,即被测物体表面的光学性能、物面倾斜、光学系统畸变及散斑等对测量精度的影响. 针

对大范围测量时 ,光斑图像占用多个像素及诸多因素造成的光斑图像强度分布不均 ,以致于很难读

取真正光斑几何中心的问题 ,文中提出了基于 Hough 变换的光斑中心提取方法. 实验表明了该方

法对提高大型曲面测量精度的有效性.
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Abstract : Large surface profile measurement is advanced using optical t riangulation. Described are the

effects of optical characteristic of the surface、the testing surface inclination、the optical lens distortion

and speckle. It is difficult to locate the precise center of laser spot in large scale measurement , because

the image spot occupies more pixels and the intensity non2uniform dist ribution of the image spot . Ap2
plication of the Hough transform can enhance the measurement precision of large scale 3ΟD surface pro2
file.
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　　基于光学三角原理的三维物体形状测量由于其

具有非接触、精度高、易于自动控制等优点 ,日益受

到人们的重视 ,并广泛应用于机器人视觉、实物仿

形、自动加工、工业检测等领域. 该方法的本质是通

过分析受到三维物体面形调制的光场 ,从而获得物

体的三维信息. 在大型三维曲面测量中 ,受光源功

率、摄像机视角等因素的影响 ,结构光条法、光栅投

影法的应用受到一定限制 ,而较多采用的是基于点

光源的激光扫描测量方法. 在激光扫描大型曲面测

量系统的研制中 ,我们发现除机械扫描误差、CCD

摄像机分辨率等因素外 ,物体表面的光学性能、散斑

的存在等因素对测量精度的影响很大. 提高测量精

度是该方法进入实用化的关键. 本文对激光扫描大

型曲面测量过程中影响精度的因素进行了详细分
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析 ,并提出了减小和校正误差的方法.

1 　激光扫描大型曲面测量原理

对大型曲面进行测量时 ,由于测距范围很大 ,不

能采用光学全场测量法或结构光条法进行测量 ,物

体本身也不能运动 ,为此 ,我们设计了点光源激光扫

描大型曲面测量系统[1 ] ,其测量原理如图 1 所示. 激

光器和摄像机均安装在二维转台上 ,激光束与镜头

光轴平行 ,测量过程中二者相对位置保持不变 ,为减

小遮挡对测量的影响 ,整套设备安装在被测物体侧

面距参考底面高度为 H 的平台上. 由图 1 中几何关

图 1 　测量原理图

系可知 ,物点 A 到激光器的距离 S 为

S = Bf / Y (1)

式中 　B 为激光束与镜头光轴的安装基线距离 ; f

为焦距 ; Y 为与物点 A 对应的像高.

可求出对应物点 A 的高度

h = H - Scos < (2)

　　这样 ,转台在计算机控制下带动激光器和 CCD

摄像机按一定的分割方案对被测物体逐点扫描 ,采

集图像信息 ,同时计算被测点三维坐标. 扫描完成

后 ,由计算机拟合物体表面形状 ,并给出测量结果.

2 　影响参数分析

2 . 1 　物体表面光学性能的影响

采用激光扫描方法对物体形状进行测量 ,是以

激光束投射到被测物面形成的漫反射光斑作为传感

信号. 假设被测物面为理想的漫反射面 ,散射体为不

透明的无吸收介质 ,根据朗伯 (Lambert) 定律[2 ] ,散

射光场的光强分布为

I = I0cosφ (3)

如图 2 所示 ,其中φ为散射光方向与物面法线间的

夹角 , I 为φ方向单位立体角内的散射光功率 , I0 为

法线方向的 I 值. 由此可知 ,当入射光功率一定时 ,

被测物表面反光性能越好 ,则 CCD 光敏面接收到的

光功率越大 ,信噪比越高 ,越有利于提高测量精度.

图 2 　朗伯定律示意图

在曲面测量中 ,被测物表面的情况是千差万别

的 ,同一光源入射到不同材料、粗糙度、颜色、光学性

质及表面面形的物体表面上 ,物面对光的反射和吸

收程度将有很大差异 ,特别是物体表面的粗糙度和

复折射率等因素严重影响着物体表面的光散射 ,这

将会使通过成像物镜得到的光斑图像的质量有较大

差别. 文献[3 ]从理论上证明了可以将面形和表面粗

糙度对散射的贡献分离开来加以处理.

图 3 为同一激光光源投射到不同材料上 , 经

CCD 摄像机采集到的光斑图像信号. 其中图 3a 中

物面为均匀的细煤粉表面 ;图 3b 中为煤粉与煤块混

　(a)煤粉表面 　　　　　　　　(b)煤粉煤块混合表面 　　　　　　　　(c)喷塑钢板表面

图 3 　激光投射到不同材料上的光斑图
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合所形成的表面 ;图 3c 中为喷塑钢板表面. 由此可

以看出 ,当对不同物面进行扫描时 ,激光束在物面所

形成的光斑信号形状大不相同. 因此 ,在计算面形坐

标时 ,必须对光斑中心进行提取 ,否则将严重影响测

量精度.

2 . 2 　被测物面倾斜的影响

当被测物面法线与入射光方向不重合时 ,称被

测物面发生了倾斜. 随着倾斜角的不同 ,散射光场的

空间分布也将发生变化 ,从而使接收光功率发生变

化.如果称由激光束和成像物镜光轴构成的平面为

测量入射面 ,实验与理论分析说明 ,被测物面法线在

测量入射面内的倾斜对测量影响最大. 下面仍假设

被测物面为理想的漫反射面 ,基于朗伯定律对物面

倾斜的影响加以讨论.

成像物镜接收光功率 P 可由下式计算

P = I ·ΩD (4)

式中 : I 为成像物镜所对应的接收光强 ;ΩD 为成像

物镜所对应的立体角. 由于成像物镜相对于测量距

离来讲很小 ,因此可以认为接收光强在 ΩD 的立体

角内是均匀的.

如图 4 所示 ,当被测物面倾斜角为α,且激光器

到物点之间距离为 S 时 ,则被测物面法线与物点到

成像物镜中心连线间的夹角为

< = tan - 1 ( B / S ) - α = β - α

式中 :β= tan - 1 ( B / S ) ,则依朗伯定律有

I = I0cos (β - α) (5)

成像物镜所对应的立体角为

ΩD =πR2/ r2

式中 　R 为成像物镜半径 ; r 为物点到成像物镜中

心的距离 , r = S / sinβ.

综合以上可得

图 4 　物面倾斜的影响

P = I0 (πR2/ S 2) sin2βcos (β - α) (6)

由上式可以看出 ,成像物镜的接收光功率有如下变

化规律 :

(1) 当被测物面倾斜角α一定时 ,成像物镜接

收光功率 P 与测量距离 S 的平方成反比 ;

(2) 当测量距离 S 一定时 ,接收光功率 P 随物

面倾角的变化规律是 ,当α<β时 , P 随α增大而增

大 ,当α>β时 , P 随α增大而减小 ,当α=β时 , P

取极大值.

在激光扫描大型曲面测量中 ,由于 B ν S ,故角

度β的值很小. 因此 ,当α较大时会使成像物镜接

收到的光功率明显降低 ,从而影响系统测量精度.

2 . 3 　弥散斑的影响

在激光扫描过程中 ,目标光斑到镜头之间的距

离 (物距) 在不断变化 ,由此将导致像距的变化 ,而

CCD 与物镜之间的距离在装调好后应保持不变 ,因

此光斑成像质量在很大程度上取决于像平面与

CCD 接收面的重合程度. 在扫描过程中 ,二者不可

能完全重合 ,因而在 CCD 接收面上出现了弥散斑.

如图 5 所示 ,图中 A 1 A A 2 为物镜的出瞳 , B 1 B 2 表

示物体像的大小 , M 1 M 2 为 CCD 接收面 ,由于二者

不重合 , 使得像点 B 1 B 2 在 M 1 M 2 上形成了弥散

斑. 受弥散斑的影响 ,光斑图像的光强分布是不稳

定、不均匀的[4 ] ,使光斑几何中心与光强中心发生

了偏离.

图 5 　弥散斑的产生

除上述影响因素外 ,其它影响激光扫描大型曲

面测量精度的因素还有 : CCD 摄像机分辨率的影

响、光学系统的畸变、机械扫描定位误差、遮挡的影

响等. 它们造成影响的原因及消除方法在下一部分

介绍.

3 　提高测量精度的途径

3 . 1 　提高光斑几何中心定位精度的方法

前已述及 ,在激光扫描测量中 ,受多种因素的影
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响 ,使采集到的光斑图像的几何中心与光强中心发

生偏离. 此时 ,传统的光斑中心定位方法 ,如面积中

心法等已不适用. 基于此 ,我们提出了基于 Hough

变换的光斑中心读取方法 ,在应用中取得了较好的

效果.

对于大型曲面的测量 ,由于测距范围变化较大 ,

光学镜头焦距采用按档变倍调节 ,以使在整个测量

范围内系统的深度测量分辨率比较均匀. 但是 ,由于

激光束存在一很小的发散角 ,再加上镜头聚焦、光圈

等参数的影响 ,使得在整个测量范围内 ,采集到的光

斑图像大小在不断变化. 在我们设计的系统中 ,光斑

图像为一个半径为 4～10 个像素的圆. 尽管在实际

测试中受各种因素的影响 ,光斑图像光强分布极不

均匀 ,且圆的形状也存在畸变 ,但是 ,我们发现光斑

图像仍能给出圆形光斑的大部分轮廓. 因此 ,为了准

确读取光斑几何中心 ,我们首先根据图像灰度值读

取光斑中心的大致位置 ,然后采用 Hough 变换的思

想 ,在一 30 ×30 像素的领域内提取光斑图像边缘 ,

并实施 Hough 变换 ,寻找半径为 4～10 个像素的

圆. 经 Hough 变换后 ,可以得到多个满足给定条件

的圆 ,选取圆上满足条件边缘像素数最多 (对应

Hough 变换参数矩阵的最大值)的圆 ,以该圆的圆心

作为光斑几何中心 ,求取被测物点的三维信息. 该方

法有效地提高了测量的重复性能 ,基本克服了由于

被测物体表面光学性能的差异、物面倾斜、弥散斑等

因素对测量结果的影响.

3 . 2 　视觉系统参数的标定

目标光斑首先要经光学系统 ,然后进入 CCD 摄

像机至图像采集系统 ,而一般光学系统也存在畸变

误差. 进入 CCD 传感器后 ,虽然视频信号的转换误

差、传感器的随机与系统噪声及传感器像素阵列的

几何误差等也会给系统带来测量误差 ,这些误差从

理论计算加以消除是很困难的 ,甚至是不可能的 ,但

是 ,它们有一个特性 ,就是系统一旦确定 ,这些影响

因素也就确定了. 因此 ,我们将已知的物体表面坐标

位置和对应摄像机的像平面的坐标位置在整个测量

范围内均匀布点标定 ,并且要考虑光学系统参数调

整 (如变倍、聚焦)的影响 ,将标定的对应值进行非线

性拟合处理 ,从而得到一个像点位置与测量距离的

输入与输出的一一对应关系. 这样可以基本消除光

学系统畸变、CCD 摄像机及图像采集系统对测量结

果的影响.

3 . 3 　其它提高测量精度的方法

CCD 摄像机光敏面上像元中心距限制了深度

测量分辨率. 在高精度的测量中 ,可选用像元数多、

分辨率高的 CCD 器件 ,也可以通过计算机拟合插值

或解调与概率统计法增加像元数 ,在一定程度上提

高 CCD 分辨率.

对于本系统 ,由图 1 知 ,镜头光轴与激光束平

行 ,无穷远处物点成像在 CCD 光敏面中心 ,实测范

围内均成像在光轴一侧 ,没有充分利用 CCD 的分辨

率. 为此 ,我们在镜头光轴与激光束之间引入一交汇

角 ,使实测物点能成像在光轴两侧 ,以提高系统的测

量分辨率. 交汇角的值很小 ,其值由测距范围、基线

B 及镜头变倍的档位确定. 为克服遮挡的影响 ,我

们设计在被测物体两侧同时安装两套图 1 所示的测

量系统互补测量 ,以消除遮挡对测量结果的影响.

4 　实验及结论

　　实验是针对火电厂煤场存煤量测量的测距范围

进行的 ,物距变化范围从 30 m 到 200 m 左右. 表 1、

表 2 分别给出了采用中值法和基于 Hough 变换方

法读取光斑中心的测距结果. 由此可以看出 ,采用

Hough 变换方法明显提高了测距精度 ,基本消除了

物面反射特性不均、弥散斑及物面倾斜对测量结果

的影响. 体积测量实验也表明了该方法对提高测量

重复性能的有效性. 该方法已成功地用于火电厂煤

场存煤量自动检测系统.

表 1 　距离测量数据 (中值法)

实际距离/ m
测量距离/ m

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次
绝对误差/ m 相对误差/ %

30. 0 29. 98 30. 04 30. 01 29. 98 29. 96 0. 04 0. 13

90. 0 89. 98 89. 98 90. 12 89. 98 90. 05 0. 12 0. 13

180. 0 180. 23 179. 97 179. 70 179. 70 179. 97 0. 30 0. 17

(下转第 45 页)
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面积 ,对管孔周围起到了加强作用 ,可以使内转角应

力集中区域的应力水平大大减小 ;另外 ,这种管接头

除了承受介质内压作用外 ,其截面还有一定的裕度 ,

因而起到了加强作用. 使用粗略的估算方法 ,在只考

虑内压应力的情况下 ,依据英国疲劳计算标准 BS

5500 设计疲劳曲线 ,锅炉汽包下降管处的内压应力

集中系数降低 10 % ,锅炉汽包的疲劳寿命就可以增

加 35 %左右. 单从疲劳强度的角度看 ,这无疑是非

常诱人的. 但另一方面 ,内伸段的引入将有可能增大

局部阻力系数 ,从而减小下降管压差 ,在上升管吸热

情况和结构不变的情况下 ,使得自然水循环的可靠

性变差. 不过 ,通过适当增大内伸管的倒角圆弧半

径 ,可使这种可能性得以减小.

5 　结　论

　　通过对 300 MW 机组锅炉汽包的内插式下降

管结构内压应力场的定量计算 ,可以看出 ,有内伸段

的接管结构比平齐式接管结构的应力集中水平要低

许多. 但是 ,过深的内伸管将影响到水循环的可靠

性. 为了既要保证水循环的安全可靠性 ,又要兼顾到

汽包的疲劳寿命强度 ,本文提出了将内伸管头部加

工成马鞍形的改进意见. 对于这种接管结构 ,如何使

水动力可靠性定量化 ,以及如何在综合评估的基础

上确定内伸深度 ,这些工作还有待于进一步的研究.
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表 2 　距离测量数据 (基于 Hough 变换的方法)

实际距离/ m
测量距离/ m

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次
绝对误差/ m 相对误差/ %

30. 0 29. 98 29. 98 29. 98 30. 01 30. 01 0. 02 0. 07

90. 0 90. 05 89. 98 90. 05 90. 05 90. 05 0. 05 0. 05

180. 0 179. 97 179. 97 180. 23 180. 23 179. 97 0. 23 0. 13
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