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摘要: 为了大幅度提高三维信息获取速度,提出了一种基于智能相机和激光三角法的高速三维信息获取与表面重

建的系统, 介绍了该系统的硬件架构和信号处理。实验结果表明,采用数字信号处理器和并行处理方式, 该系统获取三

维表面信息速度可达 5600点 /s以上。

关键词: 仪器测量与计量; 三维信息获取; 激光三角法;智能相机

中图分类号: TN247� � � 文献标识码 : A

Fast 3�D surface inform ation acquisition based on smart cam era

WANG L ei
1, 2

, BO M ei
1, 3

, GAO Jun
1, 3

, OU Chun�sheng
1
, H UANG Yuan�q ing

2

( 1. L aboratory o f Im age Inform ation P rocessing, Schoo l o f Com pute r and Informa tion, H efe i Un iversity of Techno logy, H efe i

230009, Ch ina; 2. Departm ent o fM echanical and E lectr ica l Eng ineer ing, X iam en University, X iam en 361005, Ch ina; 3. Center fo r

B iom im etic Sensing and Contro l Research, Institute of Inte lligen t M ach ines, the Ch inese A cadem y of Sciences, H e fei 230031,

Ch ina)

Abstrac t: Acqu iring 3�D surface info rm ation by m eans of laser tr iangulation is a kind o f active v ision measurem ent. In o rder

to improve them easurem ent speed, a fast 3�D info rma tion acquisition and surface reconstruction sy stem based on sm art cam era

and laser triangulation w as presented. The hardw are construc tion and data processing flow o f the system was introduced. Because of

app ly ing o f the d ig ita l signal pro cessor( DSP) and para lle l pro cessing, the result o f experim ent show s that the speed o f acqu isition

can reach 5600 dots /s.
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引 � 言

随着工业测量领域的不断扩展以及对测量精度和

测量速度的不断提高,传统的接触式测量已经无法满

足业界的需求。基于激光三角法的非接触测量由于其

良好的精确性和实时性, 已经成为测量领域的热点。

激光三角法是光电检测技术的一种, 因该方法结构简

单、测试速度快、使用灵活方便等优点, 在工业中的长

度、距离以及三维形貌等检测中有着广泛的应用
[ 1~ 5]
。

随着仿型和数控加工技术的结合和不断发展, 基

于光学三角法的三维表面测量技术也不断提高。为了

获得更快的测量速度,从最初的单光点测量逐步发展

到采用线结构光、多线条结构光以及二维网格结构光

等。但是由于被测物体的表面特性差别较大, 还存在

表面倾斜和遮挡等问题,实际获得的结构光图像往往

包含很多缺陷,这就使得采用复杂的结构光系统在后

期数据处理上遇到很多困难; 因而目前大多数实用系

统仍然采用线结构光方式
[ 3, 4, 6 ~ 8]

。

作者提出了一种基于智能相机的高速三维表面信

息获取系统。由于智能相机是一种基于数字信号处理

器 ( d ig ital signa l processor, DSP)结构的图像传感器, 其

CCD曝光、信号读出和图像数据处理可以并行操作,

从而大大地提高了三维信息获取的速度。作者使用

V ision Com ponents公司的 VC2038智能相机构造的高

速三维测量系统, 经实验表明, 其测量速度可达

5600点 / s以上。

1� 激光三角法的基本原理

在激光三角法中,由光源发出的一束激光照射在

待测物体平面上,通过反射最后在检测器上成像。当

物体表面的位置发生改变时, 其所成的像在检测器上

也发生相应的位移。通过像移和实际位移之间的关系
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式,真实的物体位移可以由对像移的检测和计算得到。

激光三角法的框图如图 1所示。

Fig. 1� The p rincip le chart of laser triangulation

图中, �是投影光轴与成像物镜光轴的夹角; �是

光电探测器受光面与成像物镜光轴的夹角, 而 s和 s�

分别是物距和像距, d是传感器上的成像点的偏移, 而

 为实际的物体表面的偏移。

为了实现完美聚焦,光路设计必须满足斯凯普夫

拉格条件:成像面、物面和透镜主面必须相交于同一直

线,如图 1中 X 点所示。系统的非线性的输入输出函

数为: � � �  =
d ssin�

s�sin�- d sin( �+ �)
( 1)

当物体偏移  较小时, ( 1)式可以近似为线性关系:

 =
d ssin�
s�sin�

( 2)

2� 基于智能相机的高速三维表面测量系统的

硬件架构和信号处理

2. 1� 硬件体系结构

该测量系统采用直射式光路布局, 即投射激光束

垂直于待测物体表面,检测器主要接收漫反射光,适用

于表面粗糙度较高的被测面。系统构成如图 2所示。

Fig. 2� Laser triangulation and calib ration b ased on sm art cam era

图 2中的 VC2038智能相机, 由德国 V ision Com�
ponents公司生产。它使用的是 1 /3 640 ! 480逐行扫

描 CCD;由于它采用 DMA方式的总线控制, 因而 CCD

曝光 (电荷积累时间 )、CCD信号读出 (图像采集 )和图

像的处理可以并行操作,从而大大增加了数据处理的

速度,主要限制因素为 CCD信号读出时间。在该系统

中,最大处理速度可达 40帧 / s, 每帧中的有效测量点

数可达 480点,对于三维表面的测量速度理论上可达

16000点以上。VC2038内置的 DSP 是 T I公司的

TM S320C6211 DSP处理器, CPU采用了高性能超长指

令字 ( very long instruction word, VLIW )的 Ve loc iT I结

构,使用了 3段共 11级的流水线操作, 同时简化流水

线的控制以消除互锁, 指令执行速度高达 1200M IPS,

使得其十分适合于图像信息的处理。其操作系统为

V ision Com ponents公司自行开发的基于 LINUX 的

VCRT实时操作系统。VCRT提供了大量图像采集、控

制和处理的内核函数与库函数
[ 9 ]
。

2. 2� 信号处理

三维表面信息获取系统信号处理的任务就是从图

像中提取出激光光条的中心, 然后根据传感器标定的

结果计算出该光条上的一系列被测点的三维坐标, 从

而获得表示物体表面的点云。光条中心提取的算法有

很多种, 如灰度质心法、高斯拟合法、线性内插法

等
[ 10]

,考虑到算法的性能和较适合于 DSP的处理, 文

中使用了 B lais and R ioux detectors算子 ( BR4)。在该

算法中用到光条峰值左右共 7个像素的灰度值, 使用

了 3个顺序线性滤波器算子: g4 ( x - 1) = f ( x - 3 ) +

f ( x- 2) - f ( x ) - f ( x + 1 ), g4 ( x ) = f ( x - 2 ) +

f ( x- 1) - f (x + 1) - f ( x + 2), g4 ( x + 1) = f (x - 1) +

f ( x ) - f ( x+ 2) - f (x + 3),其中, f ( x )为峰值处的像素

灰度。峰值位置  
^

的计算公式为:

当 f ( x+ 1) > f (x - 1)时:

 
^

=
g (x )

g (x ) - g ( x + 1)
( 3)

当 f ( x+ 1) < f (x - 1)时:

 
^

=
g ( x - 1)

g (x - 1) - g (x )
- 1 ( 4)

该传感器的标定技术借鉴了文献 [ 11]中提出的 y方

向和 z方向分开标定的方法,为了补偿光学系统的畸

变、像差、CCD的制造误差以及电子系统的残余非线

性,使用一个三阶模型将图像坐标 r和 c映射到 3�D
世界坐标 y和 z:

r
3

c
3

r
2
c rc

2
r
2

c
2

rc r c 1 ∀M z = z ( 5)

r
3

c
3

r
2
c rc

2
r
2

c
2

rcr c 1 ∀My = y ( 6)

式中,M是标定矩阵,在一系列已知的位置 (包括 y和

z )拍摄图像,并提取光条中心坐标 r和 c,通过求该超

定方程组的最小二乘解, 可以得到M。实际测量时只

要将提取的光条中心位置分别代入 ( 5)式和 ( 6)式, 即

可求出对应点的三维空间坐标。

扫描系统的数据处理流程如图 3所示。

658
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运动速度不够,无法达到最大的数据获取速度,但实验

结果表明,该方案有极大的应用前景。

4� 小 � 结

提出了一种基于智能相机的高速三维信息获取传

感器, 介绍了智能相机的构成和功能, 指出这种基于

DSP的集成图像获取和处理系统在高速激光三角测量

和三维信息获取方面的应用前景。在 V ision Com po�
nents公司的 VC2038智能相机平台上, 构建了高速三

角测量系统。实验结果表明, 其三维信息获取速度可

达 5600点 / s。

由于被测物表面的物理特性影响, 对激光三角测

量的结构形式也在不断改进, 进一步的工作包括研究

开发其它不同结构形式的基于智能相机的高速测量系

统;进一步完善测量系统的控制以及实现测量系统产

业化。
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手性液晶盒传输后的激光束变成了近似的圆偏振光。

3� 结 � 论

从理论分析、数值计算结果和实验结果可知,由于

液晶的双折射传输效果、手性液晶的旋光作用和微光

束的叠加作用,通过连续改变入射激光的传输距离,楔

型手性液晶盒可以有效地改变入射激光束的偏振状

态,使之从初始的线偏振状态变成了不依赖偏振方向

的近似圆偏振光,且同初始的入射偏振方向无关。
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