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一种管道内３维形貌检测系统
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（昆明理工大学 理学院 激光研究所，昆明 ６５０５００）

摘要：为了解决常见结构光管道内３维形貌检测系统存在光线遮挡引起测量误差和“盲区”的问题，采用了一种新
改进的圆结构光垂直照明、用两个互补金属氧化物半导体摄像机同步拍摄的管道内３维形貌检测系统，建立了适合该系
统的图像处理和系统标定方法，完成了检测实验。结果表明，该系统可以很好地解决“盲区”问题，减小了测量误差，系

统的标准差为０．５０ｍｍ，并能得到完整的管道内壁３维形貌信息。
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引　言

管道由于经济、安全、高效的特点，逐渐成为石油、

天然气的重要运输手段，同时也在工业、农业等各行业

有着广泛的应用。但是，由于管道输送的对象大部分

都具有腐蚀性，而且部分管道长期置于地下工作，恶劣

的环境会对管道造成损伤，导致泄漏事故的发生，因此

定期的管道检测对于保障安全生产具有重要的意

义［１３］。通常检测管壁是否有裂纹和厚度变化主要借

助超声检测［４５］、漏磁检测［６］、射线探伤和高频涡流检

测，而检测管道因腐蚀、外力和磨损引起的内径变化和

形变（即要获得管道的３维形貌［７］），则更多借助光电

检测的方法［８１０］。目前检测管道内壁３维形貌最具代
表性的光电方法有闭路电视（ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ，
ＣＣＴＶ）摄像法［１１］、光截面法、结构光法［１２１４］和基于位

置传感器的光电检测法［１５］等，并且逐渐与机器视觉相

结合［１６］。

结构光法融合了影像技术和图像处理技术，是光

电检测法中最常用的一种，其原理是将结构光投射在

管道内壁上，通过研究管道内径变化与结构光形变之

间的关系实现３维形貌检测，根据投射光源形式的不
同又可以分为点结构光法［１４］、圆结构光法［１７］、线结构

光法、多线结构光法、面结构光法、网格结构光法和编

码结构光法等。但无论哪种方法都或多或少受到“盲

区”的影响并引入测量误差。本文中针对该问题，受

双目结构光扫描技术的启发［１８１９］，从改进结构光和光

电记录系统两方面入手进行了研究，建立了一种新的

管道内３维形貌检测系统。

１　典型的结构光管道内壁３维形貌检测系统
及改进

　　结构光３维形貌检测以光学三角法测量原理为基
础：目标物（待测物体）、投影点、观测点在空间上构成

唯一的三角关系，系统逐个检测管道的剖面，再用这些

剖面拼接出完整的管道内壁３维形貌。典型的圆结构
光管道内壁３维形貌检测系统如图１所示。
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第４０卷　第１期 戴欣冉　一种管道内３维形貌检测系统 　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌ３Ｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｐｉｐｅｓｕｒ
ｆａｃｅｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ

系统主要由圆结构光传感器（激光器和锥反射

镜）、摄像机和计算机（完成图像采集、处理并显示结

果）三部分构成。注意图１中检测剖面与管壁的两个
交点Ｐ１和Ｐ２，如果管壁有严重的缺陷将会对结构光
造成遮挡：缺陷 Ａ在检测剖面与结构光传感器之间，
会遮挡投向Ｐ１点的结构光，使真正进入摄像机的光线
反射自 Ａ，而非检测剖面上的 Ｐ１点，从而引入测量误
差。同样，缺陷Ｂ在检测剖面之后，会遮挡反射自 Ｐ２
点的结构光，导致“盲区”。

针对这个问题，作者从结构光和光电记录系统两

方面进行了改进，建立了如图２所示的新检测系统。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ３Ｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｐｉｐｅ
ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ

首先，在圆结构光传感器中增加了一个环形光阑，

激光束（波长 λ＝５３３ｎｍ）通过该光阑，经锥面反射镜
后成为一发散的薄面状圆结构光，与检测面重合，垂直

透射到待测管壁上，这样可以避免在检测剖面与结构

光传感器之间的缺陷（见缺陷 Ａ）遮挡结构光，以至将
结构光从缺陷的表面（而不是检测剖面与管壁的交

点）反射入摄像机，继而引入测量误差的问题。其次，

新增加了一台摄像机（见图中摄像机２），用以避免在
检测剖面之后的缺陷（见缺陷 Ｂ）遮挡结构光，导致
“盲区”出现的问题。圆结构光传感器和两台摄像机

相对位置固定，封存于一个透明玻璃管内，构成系统的

光电探头，便于在待测管道内整体移动。

两台大恒ＤＨＨＶ３１５１ＵＣ型互补金属氧化物半导
体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）摄
像机（２０４８ｐｉｘｅｌ×１５３６ｐｉｘｅｌ）输出的图像信号，接入到
由ＨＬ１型５１开发板、ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机和ＰＣ机各
一构成的图像采集和处理系统。为了避免在拍摄过程

中出现“盲区”，两台 ＣＭＯＳ摄像机必须同步拍摄，利
用ＣＭＯＳ的外触发实现这一功能。设计用开发板和单
片机作为双ＣＭＯＳ外同步触发的下位机，通过集成开

发软件ＫｅｉｌμＶｉｓｉｏｎ４来编写所需的单片机 Ｃ语言控
制程序，经 ＫｅｉｌμＶｉｓｉｏｎ４编译后形成后缀名为．ＨＥＸ
的可执行文件，然后将程序烧入单片机内。通过串口

通信控制器和上位机向单片机发送控制指令，产生控

制双ＣＭＯＳ同步曝光并采集的脉冲信号，而双 ＣＭＯＳ
直接与上位机相连，将采集到的图像数据传到上位机，

通过上位机处理并保存。程序流程如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２　图像处理及检测系统标定

为了从采集的变形圆结构光图像信息得到正确的

管道内壁３维形貌，必须做图像处理。结构光形成的
检测面与待测物体的交线是有一定宽度的光条，其横

截面光强分布近似服从高斯分布［１６］，通常检测面中心

视为光条的中心。为了提取光条中心，作者先对图像

做必要的预处理：滤除杂散光，再将图像二值化。以一

幅实际的检测图像为例，处理过程如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ　ｃ—ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

假设光条上一个像素点（坐标为（ｍｉ，ｎｉ））在待测
圆周上，圆心处像素的坐标以及圆周半径分别为（ｍ０，
ｎ０）和Ｒ，应该有如下圆方程：

（ｍｉ－ｍ０）
２＋（ｎｉ－ｎ０）

２ ＝Ｒ２ （１）

９６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

　　该方程展开后可写为：
ｍｉ
２＋ｎｉ

２ ＝２ｍｉｍ０＋２ｎｉｎ０－ｍ０
２－ｎ０

２＋Ｒ２（２）
　　设光条上的像素点共有 Ｎ个，则有 Ｎ个形如（２）
式的等式，可合并为一个矩阵方程：

［ｍ１
２＋ｎ１

２　…　ｍｉ
２＋ｎｉ

２　…　ｍＮ
２＋ｎＮ

２］＝
［２ｍ０　２ｎ０　 －ｍ０

２－ｎ０
２＋Ｒ２］×

ｍ１ … ｍｉ … ｍＮ
ｎ１ … ｎｉ … ｎＮ
１ … １ …









１

（３）

　　该矩阵方程中３个矩阵分别为１×Ｎ，１×３，３×Ｎ
的形式，如果记矩阵 Ｔ＝［２ｍ０　２ｎ０　 －ｍ０

２－ｎ０
２＋

Ｒ２］，则从（３）式可以求解 Ｔ的最小二乘解，从而得到
待测圆周的圆心坐标（ｍ０，ｎ０）和半径Ｒ。

接下来是细化光条。根据得到的圆心坐标（ｍ０，
ｎ０）和每一个像素点坐标（ｍｉ，ｎｉ），将像素点坐标从直
角坐标（ｍｉ，ｎｉ）转换为原点与圆心重合的极坐标（ｒｉ，
θｉ），然后将从 ０～２π的极角取等间隔 Δθ分割为 Ｍ
份：

θ１ ＝０，θ２ ＝Δθ，θ３ ＝θ２＋Δθ＝２Δθ，
…，θｉ＝（ｉ－１）Δθ，…，θＭ ＝２π （４）

式中，Δθ＝２πＭ－１，再将Ｎ个像素点按极角θｉ（ｉ＝１，２，３，

　　

…，Ｍ）排序，并分别计算每个极角间隔内像素点半径
（极径）的平均值：

ｒｉ（θｉ）＝
１
ｓ∑

ｓ

ｊ＝１
ｒｊ，（（ｉ－１）Δθ≤θｊ＜ｉΔθ）（５）

　　由上式得到的曲线ｒｉ（θｉ）（ｉ＝１，２，３，…，Ｍ）即为
细化后的光条。

尽管两台摄像机在设置时已经尽量调校到对称、

同轴，但实际上还是会有一些偏差，需要对图像做匹配

处理：取没有形变的标准圆形管道，分别用两台摄像机

拍摄，将图像按前述作预处理，计算各自的圆心和半

径，并完成细化。然后固定其中一台摄像机的结果不

变，将另一台摄像机细化曲线缩放到半径与前者相同，

再整体平移该曲线，使两者的圆心相互重合。记录下

半径缩放倍数和曲线整体平移量，作为实际检测时图

像匹配的参量。

最后是所得曲线的融合：对两台摄像机均没有遮

挡的部分，融合后的半径取两台摄像机测得半径的平

均值；对一台摄像机有遮挡而另一台无遮挡的部分，融

合后的半径取无遮挡摄像机测得半径。由于所用结构

光“垂直”投射到管壁上，遮挡信号的是检测位置处之

外的缺陷，而检测位置处待检缺陷不会形成遮挡，故融

合算法不会导致缺陷的漏判。融合过程如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｔｈｉｎｎｉｎｇａｎｄｆｕｓｉｏｎ
ａ—ｔｈｉｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｃａｍｅｒａ１　ｂ—ｔｈｉｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｃａｍｅｒａ２　 ｃ—ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

　　需要说明的是，系统选用一根金属杆作为支架，１
号摄像机在支架方向上的光线会被遮挡，其位置是确

定和已知的。在该遮挡位置，用２号摄像机的测量值
通过融合补全曲线。从图５ａ可以看到，左下角处有一
段细化曲线缺失，这是被支架遮挡形成的，在左上角处

有一凸起，由于该凸起物的遮挡，在图５ｂ的对应位置
处曲线无检测值，即单独从摄像机１或摄像机２得到
的细化曲线都是不完整的，有“盲区”存在，将两条细

化曲线融合后得到的曲线才是完整的。

３　系统标定

最后是测量系统的精度并进行校准，即系统标定。

采用将摄像机和结构光一并进行现场标定的方法进行。

由于结构光沿垂直于管壁的方向照射，不方便同

时设置并测量半径各不相同的标靶，以一小块有高反

射率的平板为标靶，它可以准确移动到半径不同的测

量点（每次半径增加５．０ｍｍ）。圆结构光投射到标靶
上反射一竖直亮线，用摄像机拍摄下来，对图像做预处

理、细化，分别求出各条细线到圆心的垂直距离（即半

径ｒｓ）对应的像素数 ｐ，多次测量求平均，得到标靶半
径与像素数的实验测量值表，见表１。

利用表１中的实验值 ｐ，通过多项式拟合可以得
到像素与半径的函数关系式：

ｒ＝６．５７９×１０－５ｐ２＋０．３７１ｐ－３．０１０ （６）

０７
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第４０卷　第１期 戴欣冉　一种管道内３维形貌检测系统 　

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔａｒｇｅｔｒａｄｉｕｓｒｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌｓｐ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ｒｓ／ｍｍ ６４．０ ６９．０ ７４．０ ７９．０ ８４．０ ８９．０ ９４．０ ９９．０ １０４．０ １０９．０ １１４．０ １１９．０

ｐ／ｐｉｘｅｌ １７４．８ １８８．５ １９９．８ ２１３．１ ２２４．７ ２３８．２ ２５１．６ ２６１．２ ２７５．５ ２８９．２ ３０２．０ ３１２．６

ｒ／ｍｍ ６３．８５ ６９．２６ ７３．７４ ７９．０４ ８３．６８ ８９．０９ ９４．５０ ９８．３８ １０４．１９ １０９．７８ １１５．０３ １１９．３９

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ／ｍｍ －０．１５ ０．２６ －０．２５ ０．０４ －０．３２ ０．０９ ０．５０ －０．６２ ０．１９ ０．７８ １．０３ ０．３９

Ｎｏ． １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３

ｒｓ／ｍｍ １２４．０ １２９．０ １３４．０ １３９．０ １４４．０ １４９．０ １５４．０ １５９．０ １６４．０ １６９．０ １７４．０

ｐ／ｐｉｘｅｌ ３２２．６ ３３５．１ ３４６．６ ３５８．６ ３７２．３ ３８４．４ ３９４．０ ４０８．７ ４１７．１ ４３１．１ ４４４．０

ｒ／ｍｍ １２３．５２ １２８．７０ １３３．４８ １３８．４９ １４４．２３ １４９．３２ １５３．３８ １５９．６１ １６３．１８ １６９．１５ １７４．６８

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ／ｍｍ －０．４８ －０．３０ －０．５２ －０．５１ ０．２３ ０．３２ －０．６２ ０．６１ －０．８２ ０．１５ ０．６８

　　将用于标定的半径值ｒｓ与用（６）式计算得到的实
测半径ｒ相减，得到系统的测量误差，也列于表１中，
由此可以求得系统的标准差为σｒ＝０．５０ｍｍ。

实验数据和拟合曲线见图６。从（６）式和图６可
以看到，半径ｒ与像素数ｐ有很好的线性关系，说明所
用ＣＭＯＳ摄像机镜头的畸变很小。

Ｆｉｇ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒａｎｄｐ

４　测量实验

为了验证检测系统，作者用一段已知内径标称值

和预设缺陷大小的ＰＶＣ管道，进行了内壁３维形貌检
测系统的测量实验。该 ＰＶＣ管道内径标称值为
１５８．０ｍｍ，管道内预设了两个高度分别为 ７．０ｍｍ和
８．０ｍｍ的凸起，以及一个深度为２．０ｍｍ的凹陷。

用实验图像处理得到的管道内壁半径为

２１４．１ｐｉｘｅｌ，代入（６）式得半径为 ７９．４４ｍｍ，即系统测
得的管道内壁直径为１５８．８８ｍｍ，测量误差为０．５６％。
　　

Ｆｉｇ７　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｉｐｅｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｉｎｐｉｐｅｓｕｒ
ｆａｃｅ
ａ—ｔｈｅｐｉｐｅｆｏｒｔｅｓｔ　ｂ—ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｉｎｐｉｐｅｓｕｒｆａｃｅ

而两个凸起和凹陷处图像的像素值分别为２６．６ｐｉｘｅｌ，
２９．３ｐｉｘｅｌ和１３．６ｐｉｘｅｌ，同样代入（６）式得到它们的测
量值分别为６．９１ｍｍ，７．９２ｍｍ和２．０５ｍｍ，与实际预设
值对比，测量误差分别为 １．２９％，１．００％和 ２．５０％。
待测管道实物及重构３维形貌如图７所示。

５　结　论

由于目前的检测系统大多采用单探头结构，结构

光管道内３维形貌检测系统存在光线遮挡，会引起测
量误差和“盲区”，针对这个问题，作者提出了一种使

用改进的圆结构光垂直照明、双摄像机同步拍摄的管

道内３维形貌检测系统，建立了适合该系统的图像处
理和系统标定方法，完成了检测实验。实验证明，该系

统可以很好地解决“盲区”问题，系统的标准差为σｒ＝
０．５０ｍｍ，并能得到完整的管道内壁３维形貌信息。
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ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００６，２７（３）：３０２３０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＭＡＢＢ，ＬＩＹ，ＮＥＮＧＣｈＸ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｏｂ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４０（１）：１１３１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

［９］　ＷＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＲ．Ｉｎｐｉｐｅｓｕｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ３Ｄ
ｖｉｓｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，
４３（３）：８９１８９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＤＵＲＡＮＯ，ＡＬＴＨＯＥＦＥＲＫ，ＳＥＮＥＶＩＲＡＴＮＥＬＤ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｐｉｐｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃａｍｅｒａ／ｌａｓｅｒｂａｓｅｄ
ｐｒｏｆｉｌｅｒａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕ
ｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４（１）：１１８１２６．

［１１］　ＣＨＥＮＹ，ＹＵＰ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，５０
（６）：６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＣＨＥＮＹ，ＹＵＰ．Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１９（４）：
２６５２６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＷＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＪＬ．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｉｐｅｓｕｒｆａｃｅｓ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯｐｔｉｃａｌ，２００８，２９（５）：７３５７３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＴＳＵＢＯＵＣＨＩＴ，ＫＡＷＡＧＵＣＨＩＹ，ＴＡＫＡＫＩＳ．Ａｓｔｒａｉｇｈｔｐｉｐｅｏｂ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｉｎｓｉｄｅｂｙｌａｓｅｒｓｐｏｔａｒｒａｙａｎｄａＴＶｃａｍｅｒａ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０００ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０００：８２８７．
［１５］　ＷＵＥＱ，ＫＥＹＬ，ＬＩＪＸ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｌａｓｅｒＰＳＤｆｏｒｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｐｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２００５，１６（９）：１０８０１０８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＷＵＢ，ＨＡＮＷＱ，ＳＨＡＯＺｈＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｉｎｓｉｄｅｓｍａｌｌｂｏｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０１２，２３（１１）：２１３７２１４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＷＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＲ，ＺＨＡＮＧＹ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｕｓｅｄｆｏｒｃｉｒｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯｐｔｉｃａｌ，２０１２，３３（５）：８８４８８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＤＩＸ，ＱＵＸＨ，ＪＩＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌ
ｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌａｒｇｅｐｉｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１３，３４（２）：３３８３４３（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１９］　ＺＨＡＮＧＳｈＢ，ＸＩＯＮＧＸＭ，ＪＩＡＮＧＱＢ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｎｏｃｕｌｏｒｖｉｓｉｏｎ
３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙ，２０１３，３７（４）：５２３５２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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