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易与 ΧΜΜ 集成的线激光视觉传感器建模及标定技术
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摘  要} 本文将线激光视觉传感器与三坐标测量机k≤ � � l相集成o并建立相应的数学模型~其中针对线激光

视觉传感器结构参数标定中存在的问题o利用 � 样条神经网络来确定视觉传感器输入输出之间的映射关系o从而

简化了标定过程~并根据建立的数学模型实现了激光平面坐标系与 ≤ � � 坐标系之间的转换q实验证明该方法是有

效地q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

自由表面轮廓的测量与重构是逆向工程中的两

个重要问题o在航空!造船!汽车制造等行业有着广

泛的应用q如何高效地获得自由曲面的数学表达形

式o很大程度上取决于测量方法的效率和精度q目前

新的测量技术与仪器在自由曲面逆向工程中的应用

日益广泛o其中基于线激光三维视觉传感器以其测

量精度高!速度快!智能程度高而成为一种很有前途

的测量方法q因为它基于主动式光学三角形原理o应

用光学成像原理o光电转换技术o以及数字图像处理

技术o通过求解空间几何关系o实现对物体空间坐标

的计算≈t q因此o建立合适的数学模型并实现其结构

参数的准确标定o是线激光视觉传感器进行三维坐

标测量的关键q然而由于线激光视觉传感器的象点

坐标和物点空间之间的映射关系是非线形的o所以

结构参数的标定比较困难o而且常常要用到一些专

用设备o标定繁琐!费时~另外摄像机镜头径向!切向

畸变等因素都将使测量结果产生误差q目前虽然一

般采用镜头畸变模型来校正成像误差o但这些模型

只是实际成像过程近似的数学模型q但对于测量精

度要求高的坐标测量o就必须建立一种更加可靠的

新型测量模型o并寻找一种与之相适应的简单易行

的标定方法q

本文提出了一种与 ≤ � � 集成的线激光视觉传

感器新型测量模型o该模型分为两部分}tl 求解线激

光视觉传感器的映射关系~ul 确定视觉传感器与

≤ � � 之间的测量坐标系之间的转换关系q

它是将线激光视觉传感器视为一个/ 黑盒0o采

用函数逼近的方法拟合出视觉传感器图像坐标与空

间坐标之间的映射关系o从而避开了对 ≤ ≤⁄ 摄像机

小孔成像模型的各种假设q对于这种函数逼近的方

法o影响其建模精度的因素有两个}一是函数映射模

型对任意非线性函数的逼近能力~二是用于函数逼

近的样本点精度q本文利用了一种 � 样条神经网络

来逼近传感器的映射关系o并利用刻有条纹的量块
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来获取高精度的标定样本点q从而不仅提高了新型

测量模型测量精度o而且标定过程也是很简便的q

2 与 ΧΜΜ 集成的线激光视觉传感器新型测

量模型原理 kΤηε πρινχιπλε οφ ιντεγρατεδ

μ εασυρινγ σψστεμ οφ λινε λασερ−μ αχηινε

ϖισιον ανδ ΧΜΜl

设在集成测量系统中o视觉传感器在 ΧΜΜ 伺服

机构的驱动下o沿 Ψσ轴扫描被测物体o如图 t所示o

其中视觉传感器提供 Ξ σ!Ζσ 轴坐标oΨσ 轴坐标由

≤ � � 精密伺服机构给出≈u q

图 t 线激光2视觉传感器模型
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  这里投射到被测物体表面的激光平面与伺服驱

动的方向相互垂直o从而坐标轴 Οσ Ψσ 上的坐标 ψσ 可

由 ≤ � � 精密伺服机构提供q另外o在坐标面 Ξ σΟσΖσ

内o坐标轴 ΟσΞ σ与 ΟσΖσ正交q因为坐标面 Ξ σΟσΖσ 与

激光平面平行o并且激光平面与 ≤ ≤⁄ 摄像机成像平

面是一对共轭平面o所以在坐标面 Ξ σΟσΖσ 与 ≤ ≤⁄ 成

像面上象素坐标之间存在一一对应的映射关系o这

种映射关系就是视觉传感器图像坐标与空间坐标之

间的映射关系o可由公式 t!u描述为

ξ σ � φkυoϖl ktl

ζσ � γ kυoϖl kul

其中 υoϖ是 ≤ ≤⁄ 成像平面上的象素坐标q

根据式 t和式 uo只要已知投射在被测物体表面

的激光光条图像的中心象素坐标kυoϖlo即可以得到

图像对应点在坐标面 Ξ σΟσΖσ 上坐标o而 ψσ 由 ≤ � �

伺服机构提供o于是坐标系¾ΣÀ下o线激光视觉传感

器激光光条扫描处的三维坐标是kξ σoψσoζσl
Τq

在集成坐标测量系统中o还必须将视觉传感器

在坐标系¾ΣÀ下的测量结果转换到 ≤ � � 的笛卡尔

正交坐标系¾Ω À下o以实现线激光视觉传感器与

≤ � � 测量坐标系的统一q由于坐标系¾ΣÀ与坐标系

¾Ω À同是正交坐标系o它们之间的转换可由下式表示

ξ ω

ψω

ζω

�

ξ σ

ψσ

ζσ

n

τξ

τψ

τζ

kvl

实际它们之间的转换只是相应坐标原点的平移而

已q

由以上分析可知o线激光视觉传感器集成测量

模型由两部分组成o一部分是由式 t和式 u描述的视

觉传感器输入输出映射关系~另一部分是由式 v 描

述的由视觉传感器坐标系到 ≤ � � 测量坐标系之间

的转换关系q以下将分别研究这两部分内容q

3  线激光视觉传感器的 Β 样条神经网络模

型 kΒ−σπλινενευραλνετωορκ οφ λινελασερ−

ϖισιον σενσορl

将线激光视觉传感器集成到 ≤ � � 上之前o首

先要用函数逼近的方法来获得式 t和式 u描述的映

射关系q影响视觉传感器映射模型精度的一个重要

因素是逼近函数逼近任意非线性映射关系的能力q

本文利用了一种二元 � 样条神经网络模型作为式 t

和式 u的映射模型q这里采用 � 样条神经网络模型o

只要考虑到 � 样条基函数的局部逼近性质以及局部

支持性q

若将像点坐标kυoϖl作为网络的输入o对应的空

间坐标 ξ oζ 作为网络输出o则网络输出空间坐标 ξ oζ

的估计值分别为

ξ εστ � Ε
Λt

ι� t
Ε
Λu

ϕ� t

ϖιϕΒ
t
ιoκkυlΒ

t
ϕoκkϖl kwl

ζεστ � Ε
Λt

π� t
Ε
Λu

θ� t

ω πθΒ
u
πoκkυlΒ

u
θoκkϖl kxl

  其中 ϖιϕ和 ω ιϕ是权系数o两者非线性映射采用轴

上 Β 样条的张量积形式o现以式kwl为例o说明神经

网络的构造与学习过程q

为方便起见o将在图 u 中区域 αβχδ 像点的 υ!ϖ

坐标如式kyl做一次平移转换o

υβ � υ p υ°¬±

ϖβ � ϖp ϖ°¬± kyl

  如图 u所示o坐标平移的结果使 υ!ϖ方向的取值

区间的起点从零点开始o既有≈soυ°¤¬p υ°¬± 和≈so

ϖ°¤¬p ϖ°¬± q这里采用均匀 Β 样条作基函数o在 ≤ ≤⁄

成像面 υ 和 ϖ轴上均匀取 γ !η 个节点q

以下分析 υ 轴上 Β 样条的一些性质q虽然 Β 样

条定义在整个定义域上o但由局部支撑性质可知o仅

在支撑区间≈υtoυιn κn t 上有大于零的值o在支撑区间
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以外均为零oΒιoκkυβl表示 υ 轴上第 ι个 κ次 Β 样条o

其支撑区间是≈υtoυιn κn t o也就是说 κ次 Β 样条的支

撑区间包含有 κn t个节点区间o这里称之为 Β 样条

的接受域q于是在 υ 轴任意一点 υβΙ ≈υιoυιn t 处o至

多有 κn t个非零的 κ次 Β 样条 Βπoκkυβloπ� ιp κoι

p κn to, oιo其它 κ次Β 样条在该处均为零qϖβ 轴与

此相同q这说明对像平面 αβχδ 区域内任意一点坐标

kυβoϖβloυβΙ ≈υιoυιn t oϖβΙ ≈ϖϕoϖϕn t o只需要调整接

受域内非零 Β 样条对应的权值o即可实现函数的局

部逼近q

图 u 像平面坐标平移变换
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  Β 样条的计算一般采用递推的方式o计算比较繁

琐q这里采用文献≈v 中给出的方法计算均匀 Β 样

条q以 υ 轴为例o考虑由均匀 Β 样条在定义域内节点

区间上具有相同的图形o其中任一节点区间上的 Β

样条都可由另一节点区间的 Β 样条平移的得到q基

于这个性质可将定义在每个节点区间上的 Β 样条用

局部参数 τΙ ≈sot 表示o作如下变换

τυβ � τkυβl � υβ p υι

υβ Ι ≈υιoυιp t  kzl

ι � κo κ n to, oν

  变换的结果是所有节点区间上的 Β 样条具有统

一的数学表达式o即节点区间≈υιoυιn t 上一点 υ 对应

有 κn t个非零的 κ次 Β 样条o将它们变换成如下幂

基矩阵形式

≈φ κoskτξloφ κotkτξlo, oφ κoκkτξl  � ≈toτξoτ
u
ξo, oτκξ Μκ

  其中为系数矩阵q这里在轴上分别取 u 次 Β 样

条o则在轴上各节点区间对应的 u次 Β 样条为

≈φ uoskτξloφ uotkτξloφ uoukτξl 

�
t

u
≈t τξ τ

u
ξ 

t u s

p u u s

t p u t

k{l

  同理 ϖ轴上各节点区间对应的 u次 Β 样条为

≈φ uoskτψlo φ uotkτψlo φ uoukτψl 

�
t

u
≈t τψ τ

u
ψ 

t t s

p u u s

t p u t

k|l

  至此o对像点kυβoϖβl对应的 ζ 的估计值为

ζεστ � Ε
ι

π� ιp u
Ε

ϕ

θ� ϕp u

ω παθφ uoπp ιn ukτυβlφ uoθp ϕn ukτυβlktsl

  其中 τυβ� υβp υιoτϖβ� ϖβp ϖϕokυβoϖβl所在节点区

间可分别由一位查表技术确定q

由于网络的输出是各样条基函数的线性加权o

其实质是一单层神经网络o每一对训练数据o其权值

调整采用最速下降法按下式进行调整

ω πθkνυμ n tl � ω πθkνυμ l n

Αkζ p ζεστlφ uoπp ιn ukτυβlφ uoθp ϕn ukτϖβl kttl

  式中oΑ为学习因子oνυμ 为学习的次数oζ2ζεστ为

网络模型输出误差q

综合上述o线激光视觉传感器的神经网络模型

设计步骤如下}

ktl 初始化网络权矩阵 ω ~

kul 对每一对训练数据步骤kvlp kyl进行处理~

kvl 根据公式kyl对 υ!ϖ轴的像点坐标作坐标平

移变换~

kwl 采用一维查表技术分别确定变换后像点

kυβoϖβl所在的节点区间o并激活对应的权值~

kxl 按公式kzl作局部参数变换o根据公式k{l

k|l!ktsl求取 ζ 的估计值~

kyl 按公式kttl调整被激活的权值~

kzl 计算所有样本的最大误差o若小于预定给定

的误差限o学习结束~否则o返回kul重新训练q

同理可求得视觉传感器 ψ向的映射关系q

4  视觉传感器映射模型样本点的获取

k Αχθυιρινγ τηε σαμ πλινγ δατα οφ

μ αππινγ μ οδελοφ ϖισιον σενσορl

以下构造式 t和式 u描述的视觉传感器二元 Β

样条神经网络映射模型q在求解二元 Β 样条神经网

络映射模型之前o首先要获取用于二元 Β 样条神经

网络网络学习的样本点q为此本文设计了如下实验}

将激光平面垂直投射到刻有一组条纹的标定平

面上o条纹之间相互平行o间距为 δ to并且投射到平

面上的激光光条与条纹相互垂直q

以标定平面最初位置为视觉传感器 Ζσ 轴的基准

面o标定平面提升的方向为 Ζσ轴的正向o并以激光光
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条为 Ξ σ 轴o取标定平面上与激光光条相交的初始条

纹为 Ξ σ 轴的零基准o建立坐标系 Ξ σΟσΖσq增加标定

平面的高度o每次提高的高度为 δ uo同时用 ≤ ≤⁄ 摄

像机拍摄激光光条与标定平面上条纹相交的灰度图

象q分别计算激光光条与标定平面上条纹交点的空

间坐标kΖσoΞ σl和对应的 ≤ ≤⁄ 图象象素坐标kυoϖlo

其中 ≤ ≤⁄ 图象象素坐标采用如下方法计算}分别提

取激光光条和标定条纹的中心坐标o再经二次曲线

拟合o以曲线的交点作为样本点的象素坐标q

以上过程重复进行 μ 次o于是激光光条与标定

平面上条纹的交点在激光平面坐标系 Ξ σΟσΖσ 上形成

了一组样本点o样本点数据在 Ξ σ 轴和 Ζσ轴上的间距

分别是 δ t 和 δ uq另外o由于激光光平面与 ≤ ≤⁄ 成像

面是一对共轭平面o则在 ≤ ≤⁄ 成像面上存在对应的

一组样本点象素坐标q以下将用这两组对应的样本

数据建立线激光视觉传感器二元 Β 样条神经网络映

射模型q

5  集成测量系统标定与精度测试 kΤηε

χαλιβρατιον ανδ τεστινγ πρεχισιον οφ τηε

ιντεγρατεδ μ εασυρινγ σψστεμ l

实验装置如下}将自行研制线激光视觉传感器

固定在 ≤¤µ̄ � ¬̈¶¶公司的 ≤ tss u{u{2t{三坐标测量

机横梁滑块上o使传感器能在 ÷ 轴!≠ 轴移动o≤ � �

分辨率为 tΛ°q视觉传感器光源采用 uqx° ∂ 半导体

激光器o≤ ≤⁄ 摄像水平分辨率为 z|x³¬¬̈ ō垂直分辨

率为 x|y³¬¬̈ ō≤ ≤⁄ 配有 xs°° 镜头和 � ∂ °≤�2

∂ v� 的图像卡q

在将视觉传感器集成到 ≤ � � 上之前o首先建

立视觉传感器的二元 � 样条神经网络网络模型q标

定平面上有条纹 ts条o每两根之间的间距是 §t� uq

x°° q另外o标定平面每次升高距离 §u� v°° o共升

高了 ty次o于是形成了 tys个样本点q以这些样本点

作为训练样本点来训练二元 � 样条神经网络q

为了测试视觉传感器集成测量模型的测量精

度o分别用集成到 ≤ � � 上线结构光视觉传感器和

≤ � � 测量六个平行平面o然后分别计算相邻平行平

面之间的距离和平面距基面的距离o其测量结果分

别如表 t所示q

由于 ≤ � � 也可以直接作为视觉传感器标定的

工具q这里将利用传统标定的方法得到的结果与本

文中提到的简便标定方法得到的结果进行比较q

首先利用 × ¶¤¬
≈w 的考虑镜头畸变的两部标定

法o对 ≤ � � 和 ≤ ≤⁄ 进行联合标定q然后选取同上的

y个高度的平面o所得到的测量结果如表 uq

表 1 平行平面距基面的距离k单位 μ μ l

Ταβλε 1 Τηε διστανχε βετωεεν τηε παραλλελ

πλανεσ ωιτη ρεφερενχε πλανε

⁄s2t ⁄s2u ⁄s2v

视觉传感器 uxqstsw vwqy{{z wtqutvs

≤ � � uwq|{{w vwqyywv wtqt|sz

误 差 sqsuu sqsuww sqsuuv

⁄s2w ⁄s2x ⁄s2y

wzq{us| xwqv||w ysq{xx|

wzqz{wt xwqvyvv ysq{vsv

sqsvy{ sqsvtt sqsuxy

≈注  ⁄¬2表示第 ¬个平面与第 个平面之间的距离o s表示基面q

  表 2 利用传统标定方法的测量结果k单位 μ μ l

Ταβλε 2 Τηε μ εασυρινγ ρεσυλτ οφ υσινγ

τραδιτιοναλχαλιβρατιον τεχηνιθυε

⁄s2t ⁄s2u ⁄s2v

视觉传感器 uxqt{wx vwqzyz{ wtqu{tv

≤ � � uwq|{{w vwqyywv wtqt|sz

误 差 sqt|yt sqtsvx sqs|sy

⁄s2w ⁄s2x ⁄s2y

wzqzsxw xwqwuy{ ysq{{|z

wzqz{wt xwqvyvv ysq{vsv

p sqsz{z sqsyvx sqsx|w

  从表 t!表 u的结果看出o利用本文提出的标定

方法的精度要比传统标定方法的精度高o而且其标

定过程远比传统方法简便q

6 结论kΧονχλυσιονl

本文为视觉传感器提出直接映射建模!标定方

法解决了传感器 ≤ ≤⁄ 象点坐标与 ≤ � � 空间坐标对

应关系问题o实现了与 ≤ � � 的集成o为线激光视觉

传感器与 ≤ � � 的集成式测量提供了技术条件q
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