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嵌入式线结构光角度视觉检测及误差补偿

裘祖荣，陈浩玉，胡文川，邹茂虎，杨　婷

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要：建立了基于ＤＭ６４２的嵌入式线结构光角度视觉检测系统，用于精确实时地在线检测线结构光角度。首先，将以

ＣＣＤ为图像传感器的装置与基准平面固定，以线结构激光发生器为光源的装置与被测平面固定；用ＣＣＤ采集投影屏上

的线结构光图像，再由ＤＭ６４２进行实时处理得到线结构光的角位置，并对角位置进行标定来获得被测平面与基准平面

的夹角。然后，分析系统误差源，得出系统主要误差是由ＣＣＤ感光面阵平面与投影屏平面之间的夹角α所致。最后，针

对此误差项建立数学模型，并根据模型采用圆光栅控制激光发生器精确转动３个角位移，由圆光栅所得的精确角位移值

和对应的图像检测值计算出标定夹角α的大小和方向，并对由此夹角误差导致的检测误差进行精确补偿。实验结果表

明：在α为０．３３１９７°时，经误差补偿后的圆光栅角位移值和对应的图像检测值之间的转角误差由２２．５２２％减小到

０．５９５％，系统测量的不确定度为０．０５１４４°。
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１　引　言

　　视觉检测是非接触式测量的一个重要分支，涉

及现代光学、机械设计制造、图像处理等多个领域。

该技术自起步发展至今，随着其功能的完善，应用

范围也在不断扩大。近年来，在精密机床加工［１］、

水下在线远程目标跟踪［２］、内燃机缸体缺陷检

测［３］、车辆仪表监测［４］、红外图像实时处理［５］等领

域，视觉检测技术的应用和发展非常迅速。同时，

随着嵌入式技术和图像处理技术的快速进步，视觉

检测技术趋向于向微型化和实时化方向发展。

系统标定是保证视觉检测测量精度的关键。

文献［６］对多ＣＣＤ线结构光测量系统进行了研

究，提出了一种基于液晶平面靶标的精确快速多

ＣＣＤ全局标定方法；文献［７］主要针对鱼眼镜头

的畸变进行了全方位的视觉参数标定。上述两种

方法都使用平面靶标标定全局误差，其标定精度

会受视场大小和靶标精度的影响而较低。文献

［８］针对大型工件全尺寸测量的问题，提出并实现

了一种基于立体视觉技术的便携式测量系统。文

献［９］提出了一种由单摄像机投影器构成两个单

目测量单元的测量方法，避免了局部高光和自身

遮挡，保证了点云数据的完整性；但采用点云匹配

的方法进行云数据的采集和处理，数据量大，实时

处理性能较差。上述视觉检测研究主要集中在长

度和位置坐标测量上，对角度测量的研究还不够

充分。文献［１０］针对集成电路引线键合问题，提

出了面向芯片封装的视觉精确定位技术，但是转

角的定位精度只有０．１°。文献［１１１２］针对大尺

寸空间角度，提出了一种通过检测公共基准与各

待测元素的夹角，间接获得待测元素异面夹角的

现场标定方法，解决了大尺寸空间角度测量的公

共基准问题，但因为系统对外界环境光线干扰较

敏感，该方法的抗干噪能力不强。

以上研究涉及的领域广、方法多，但都未对直

接影响系统测量准确性的图像传感器几何角度误

差进行深入分析，因此，本文提出了一种嵌入式线

结构光角度视觉检测方法，并针对其几何角度误

差提出了一种新的标定方法，通过消除此项误差

大大提高了系统的检测准确度。该检测系统使用

ＤＭ６４２作为核心芯片，实现了在线实时数据处

理，脱离了ＰＣ机的限制，可在恶劣的工程现场环

境中使用，具有测量灵活，抗环境光干扰，通用性

强等优点。

２　测量原理

　　本视觉检测系统的测量原理如图１所示。将

线结构激光发生器装置固定放置在被测平面上，

将以ＣＣＤ为图像传感器的图像采集装置放置在

基准平面上；由线结构激光发生器产生的线结构

光投射在图像采集装置的投影屏外侧，ＣＣＤ从投

影屏内侧采集线结构光在投影屏上的投影图像。

通过ＤＭ６４２对采集到的图像数据进行处理，可

得到线结构光在采集图像中的角度。将测得的不

同角度值作差可得到线结构光的角位移值。

图１　测量系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｉｎｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓ

３　硬件设计

　　实时图像采集处理系统以ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２为

核心处理器，由视频解码ＴＶＰ５１５０模块、视频编码

ＳＡＡ７１２１Ｈ模块、图像处理器ＤＭ６４２模块、存储器

扩展模块、电源管理模块、ＪＴＡＧ接口模块组成。
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图２　硬件结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

如图２所示，ＤＭ６４２通过Ｉ２Ｃ总线控制视频

解码芯片ＴＶＰ５１５０将采集到的模拟图像信号进

行数字转换，输出 ＢＴ．６５６ 格式的数字信号

（ＹＵＶ４∶２∶２），输出的数字信号数据进入

ＤＭ６４２视频输入口的ＦＩＦＯ缓存，通过ＥＭＩＦＡ

将图像数据存放在ＳＤＲＡＭ 中；程序通过ＪＴＡＧ

口下载到ＤＭ６４２的外扩ＦＬＡＳＨ，由ＤＭ６４２对

数字图像信号进行分析处理。其中，ＳＤＲＡＭ 存

储图像，ＦＬＡＳＨ存储程序和重要数据，它们都通

过外部存储器接口ＥＭＩＦＡ与ＤＭ６４２连接；处理

后的数据经视频编码芯片ＳＡＡ７１２１Ｈ编码，并由

显示器显示。

４　软件设计

　　线结构光角度视觉检测系统的软件设计调试

在ＴＭＳ３２０Ｃ６０００集成开发环境 ＣＣＳ３．３中进

行，软件流程如图３所示。图像预处理主要是图

像去噪。由于投影屏幕为光学镀膜玻璃，只有激

光能明显成像，所以采集到的图像背景单一，与激

光光束图像反差较大，因此图像去噪主要针对光

束边缘。图４为预处理前后的图像对比，可明显

看出图像预处理对图像边缘的降噪效果较好，可

分离出部分较尖锐的杂点，减小较为扁平的凸起。

为了减少运算量，本文在检测图像边缘时采

用了先粗定基准直线，并以此为基准来判断图像

的有效扫描区域的方法［１３］。该方法大大缩小了

图３　软件流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

（ａ）预处理前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｂ）预处理后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图４　图像预处理效果图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图像的处理区域，有效减少了光束边缘检测的运

算量；并能滤除杂点以及抑制屏幕缺陷导致的光

束边缘粗大凸起对最终斜率计算结果的影响，结

果如图５所示。

图５　图像边缘检测效果图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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５　误差分析及补偿

　　激光发生器的安装误差会导致其自身中心轴

线与回转中心轴线产生偏移误差和倾斜误

差［１４１５］。若激光发生器安装在一固定装置上并由

此装置驱动旋转，则通过简单的几何关系可知，在

此固定装置的回转中心轴线与投影屏垂直的情况

下，这两项安装误差对角度测量结果均无影响。

但由于ＣＣＤ具有结构误差和安装误差；所以其感

光面阵平面与投影屏平面很难保持平行，并且

ＣＣＤ采集到的图像会出现投影畸变。

图６　投影包络示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

为了计算激光光束在投影屏上的真实转角，

建立如图６所示的投影模型。圆表示线结构激光

发生器沿其回转中心轴线回转一圈，激光光束在

投影屏上的图像所包络的单位区域；椭圆犗′表示

ＣＣＤ感光面阵平面相对于投影屏沿犗′犃′轴方向

有转角α时，圆犗在ＣＣＤ上的投影椭圆。由于圆

上转角与其投影椭圆上对应的投影转角不等，导

致了投影屏上的激光光束转角与其在ＣＣＤ上的

采集图像转角不相等。

定义椭圆犗′的长轴长度为单位长度１，则椭

圆短轴和圆犗的半径则为ｃｏｓα。∠犃犗犅＝θ表

示投影屏上激光光束初始位置与旋转轴线犗犃 的

夹角，∠犅犗犆＝ε１、∠犆犗犇＝ε２、∠犇犗犈＝ε３ 表示

激光光束在投影屏上的转动角度；∠犃′犗′犅＝θ′表

示旋转轴线犗′犃′与ＣＣＤ上的激光光束投影所在

起始位置的夹角，显然θ≠θ′；∠犅′犗′犆′＝ε′１、∠犆′

犗′犇′＝ε２′、∠犇′犗′犈′＝ε３′表示ＣＣＤ采集到的激

光光束旋转角度测量值。定义ＣＣＤ采集并计算

得到的光束与图像狓轴的夹角为γ′，对应被测平

面与基准平面的夹角为φ。

当线结构激光发生器依次转动ε１，ε２，ε３ 角度

时，投影屏上的投影光束角度相应地转动ε１，ε２，

ε３，从ＣＣＤ上采集得到的角度转动值分别为ε１′，

ε２′，ε３′。显然，根据投影定理，圆犗上３个旋转角

度的比值与椭圆犗′上对应的３个扇形区域的面

积之比相等，但却与椭圆犗′上对应的３个旋转角

度的比值不等，即：

　　
ε１∶ε２∶ε３＝犛犅′犗′犆′∶犛犆′犗′犇′∶犛犇′犗′犈′

ε１∶ε２∶ε３≠ε１′∶ε２′∶ε３
烅
烄

烆 ′
． （１）

　　由于ＣＣＤ与投影屏的倾斜角α的大小和方

向都是随机的，也就是说α和θ′都是未知的，所以

需要计算求出α和θ′。根据以上条件，求解两个

未知数，需要两个方程和３个转角值，列方程组

如下：

犛犅′犗′犆′
犛犅′犗′犈′

＝
ε１

ε１＋ε２＋ε３

犛犅′犗′犇′
犛犅′犗′犈′

＝
ε１＋ε２

ε１＋ε２＋ε

烅

烄

烆 ３

， （２）

其中：

犛犅′犗′犆′ ＝
１

２∫
θ′＋ε１′

θ′
犚２（犡，α）ｄ犡

犛犅′犗′犇′ ＝
１

２∫
θ′＋ε１′＋ε２′

θ′
犚２（犡，α）ｄ犡

犛犅′犗′犈′ ＝
１

２∫
θ′＋ε１′＋ε２′＋ε３′

θ′
犚２（犡，α）ｄ

烅

烄

烆
犡

， （３）

犚２（犡，α）＝ｃｏｓ
２狓＋ｃｏｓ２α×ｓｉｎ

２犡． （４）

　　由式（３）、（４）计算得：

犛犅′犗′犆′＝（１＋ｃｏｓ
２
α）
ε１′

４
＋
ｓｉｎ２α
８
×

［ｓｉｎ２（θ′＋ε１′）－ｓｉｎ２θ′］

犛犅′犗′犇′＝（１＋ｃｏｓ
２
α）
ε１′＋ε２′

４
＋
ｓｉｎ２α
８
×

［ｓｉｎ２（θ′＋ε１′＋ε２′）－ｓｉｎ２θ′］

犛犅′犗′犈′＝（１＋ｃｏｓ
２
α）
ε１′＋ε２′＋ε３′

４
＋
ｓｉｎ２α
８
×

［ｓｉｎ２（θ′＋ε１′＋ε２′＋ε３′）－ｓｉｎ２θ′

烅

烄

烆
］

．（５）

　　将式（５）带入式（２）中可得θ′和α的确定解：

θ′＝
λ１β４－λ２β３

λ２β１－λ１β２

α＝ｔａｎ
－１ ４λ１

β１ｓｉｎ２θ′＋β３ｃｏｓ２θ′－２λ槡
烅

烄

烆 １

．（６）

其中：
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λ１＝ε１（ε２′＋ε３′）－ε１′（ε２＋ε３）

λ２＝（ε１＋ε２）（ε２′＋ε３′）－ε３′ε３

β１＝（ε１＋ε２＋ε３）ｃｏｓ（２ε１′）－

ε１ｃｏｓ２［（ε１′＋ε２′＋ε３′）－（ε２＋ε３）］

β２＝（ε１＋ε２＋ε３）ｃｏｓ（２ε１′）－

（ε１＋ε２）ｃｏｓ２［（ε１′＋ε２′＋ε３′）－ε３］

β３＝（ε１＋ε２＋ε３）ｓｉｎ（２ε１′）－ε１ｓｉｎ２（ε１′＋ε２′＋ε３′）

β４＝（ε１＋ε２＋ε３）ｓｉｎ（２ε１′）－

（ε１＋ε２）ｓｉｎ２（ε１′＋ε２′＋ε３′

烅

烄

烆 ）

，

（７）

　　由式（６）、（７）可知，当ε１＝ε１′、ε２＝ε２′、ε３＝ε３′

时，α＝０°。由此说明，当投影屏与ＣＣＤ感光面阵

所在的平面平行时，投影屏上激光光束的真实转

动角度与ＣＣＤ上采集到的转动角度保持一致，不

存在投影误差。当投影屏与ＣＣＤ感光面阵不平

行时，由公式（６）可精确计算出ＣＣＤ相对于投影

屏的偏转角度α，并计算出转动轴犗′犃′的角位置，

即转动轴犗′犃′与ＣＣＤ采集图像狓轴的夹角为

γ０′－θ′。其中，γ０′为初始角位置处ＣＣＤ采集到

的激光光束与图像狓轴的夹角。

激光光束在投影屏上的真实转角ε可用下式

精确求出：

ε＝ε１×犽， （８）

其中：

犽＝
２（γ′－γ０′）（１＋ｃｏｓ

２
α）＋ｓｉｎ

２
α［ｓｉｎ２（θ′＋γ′－γ０′）－ｓｉｎ２θ′］

２（１＋ｃｏｓ２α）ε１＋ｓｉｎ
２
α［ｓｉｎ２（θ′＋ε１）－ｓｉｎ２θ′］

．

　　当γ０′为激光发生器固定装置与图像采集装

置在同一个基准平面上的测量所得时，将激光发

生器固定装置同样放置在新的被测平面上，此被

测平面与基准平面之间的夹角φ即为激光光束在

投影屏上的真实转角：

φ＝ε． （９）

　　可见，当α＝０°时，φ＝γ′－γ０′，不存在角度

误差。

６　实　验

　　为了验证本角度检测系统及其误差补偿方法

的正确性，设计实验如图７所示。

图７　角度检测及误差标定试验装置图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

将线结构激光发生器安装在由伺服电机驱动

和ＲＥＮＩＳＨＡＷ圆光栅精确控制其转角的精密

转台的回转中心，构成激光发射端角度控制装置。

其中，ＲＥＮＩＳＨＡＷ圆光栅配合细分盒和读数头，

读数精度达到±２．２３″，可精确选择所需旋转角

度。选用ＫＯＷＡ公司的ＫＡ１８８１型ＣＣＤ，有效

使用像素为７２０×５７６；为了减少ＣＣＤ镜头引起

的畸变，采用日本 Ｍｙｕｔｒｏｎ公司的 Ｍｅｇａｐｉｘｅｌ＿

ＣＣＴＶ 系 列 ＦＶ２５２０ 型号镜 头，其畸 变 率 为

－０．０１％。ＣＣＤ和电路板都固定安装在屏蔽罩

内，与其底部支撑一起构成图像采集装置。用屏

蔽罩将ＣＣＤ与外界光线隔离，只通过前方喷涂有

漫反射涂料的光学镀膜投影屏来采集激光光束

图像。

将激光发射端角度控制装置与图像采集装置

固定放置在同一基准平面上，此时测量得到的起

始角度γ０′为０，它代表激光发射端角度控制装置

所放置的平面与图像采集装置所放置的平面间的

夹角，即有φ０＝０°。

为了得到不同的转角，用激光发射端角度控

制装置将激光发生器精确旋转ε１，ε２，ε３３个转角，

其值直接由圆光栅读数头读出；从ＣＣＤ采集到的

光束图像数据经ＤＭ６４２处理得到的旋转角度为

ε１′，ε２′，ε３′。根据以上数据，由式（６）、（７）可计算

出α和θ′，即完成了ＣＣＤ安装误差的标定，将结

果带入式（８）、（９）进行误差补偿。

根据上述实验方法，将ＣＣＤ采集线结构激光

光束图像，数据处理得到的角度转动值与圆光栅

直接得到的角度转动值进行了实验对比。

６．１　测量重复性实验

为了验证系统数据处理的稳定性，将激光光
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束旋转至固定位置并保持不动，进行２０次等条件

重复数据采集处理，得出激光光束的均值为

－９．９５０１５°，标 准 差 为 ０．００３ ４１°，极 差 为

０．０１３１７°。

６．２　检测精度实验

表１为α＝０．３３１９７°时的测量数据。由表可

知，误差补偿后，转角误差由２２．５２２％下降到

０．５９５％，基本消除了由ＣＣＤ感光面阵平面与投

影屏平面之间的夹角α导致的转角误差。

表１　误差补偿前后转角测量结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｔａｔｅａｎｇｌｅｒｅｓｕｌｔｓ

实验

次数
光栅转角

　　　测量值　　　　 　　误差　　 　

α误差

补偿前

α误差

补偿后

α误差

补偿前

α误差

补偿后

１ ０．８２８１８ ０．６７５３７ ０．１４９５７－０．００３２４

２ ０．８３４９６ ０．６７２９５ ０．１５６３５－０．００５６６

３ ０．８３０７２ ０．６７３８１ ０．１５２１１ －０．００４８

４ ０．８３５１４ ０．６７５５４ ０．１５６５３－０．００３０７

５
０．６７８６１

０．８２８９８ ０．６７４６６ ０．１５０３７－０．００３９５

６ ０．８３１７９ ０．６７０９７ ０．１５３１８－０．００７６４

７ ０．８２８９７ ０．６７７１４ ０．１５０３６－０．００１４７

８ ０．８３２７２ ０．６７６１４ ０．１５４１１－０．００２４７

９ ０．８３０６３ ０．６７７６４ ０．１５２０２－０．０００９７

１０ ０．８３２４５ ０．６７１５６ ０．１５３８４－０．００７０５

均值 ０．６７８６１ ０．８３１４５ ０．６７４５７０．１５４２８４－０．００４０４

标定完成后，用一套简单的激光发生器固定

装置替代激光发射端角度控制装置，只需将此套

激光发生器固定装置与图像采集装置放置在同一

平面上，调整其采集值至γ０′；再将此激光发生器

固定装置放置在被测平面上，将标定结果带入式

（８）中即可精确计算出激光光束在投影屏上的真

实转角ε，由式（９）可以得出被测平面与基准平面

之间的夹角φ。

７　系统测量不确定度分析

７．１　系统对采集到的光束图像的检测计算不确

定度

投影屏上光束与图像狓轴夹角γ′的２５次测

量的标准差为σγ′＝０．００３４１°，则角度检测重复性

引起的不确定度狌γ′＝
φ
γ′
σγ′≈０．００００００１７°，其

自由度νγ′＝２５－１＝２４。

对投影屏上光束的４个角位置依次求差得到

３个转角ε１′＝０．０９１３５°，ε２′＝０．４１５５６°，ε３′＝

０．３３９１７°。由于每次测量等精度且独立，由夹角

γ′的不确定度μγ′经计算可得夹角ε１′，ε２′，ε３′的检

测不确定度为：

狌ε１′＝
φ
ε１′

２σ
２
γ槡 ′≈０．０００９９°

狌ε２′＝
φ
ε２′

２σ
２
γ槡 ′≈０．０００１２°

狌ε３′＝
φ
ε３′

２σ
２
γ槡 ′≈０．

烅

烄

烆
０００１２°

．

　　自由度νε１′＝νε２′＝νε３′＝２５－１＝２４。

７．２　圆光栅旋转角度检测不确定度

已知圆光栅系统角度测量的误差范围为Δ＝

±０．０００６２°，取均匀分布，得到圆光栅系统角度

检测误差的标准不确定度：

狌Δ＝
０．０００６２°

槡３
＝０．０００３６°．

圆光栅的４个角位置依次做差得到圆光栅３

个转角ε１ ＝０．０７１６７°，ε２ ＝０．３３２８２°，ε３ ＝

０．２７４１２°，由于每次测量等精度且独立，检测不

确定度为：

狌ε１＝
φ
ε１
狌Δ＝０．００００９°

狌ε２＝
φ
ε２
狌Δ＝０．００００１°

狌ε３＝
φ
ε３
狌Δ＝０．

烅

烄

烆
００００１°

．

　　采用标准不确定度的犅类评定，取相对标准

差
σ狌
ε１

狌ε１
＝
σ狌
ε２

狌ε２
＝
σ狌
ε３

狌ε３
＝３５％，相应的自由度为：

νε１＝νε２＝νε３＝
１

２×（０．３５）２
＝４．

７．３　犆犆犇角度检测不确定度

狌ＣＣＤ＝０．２９×ａｒｃｔａｎ（
１

７２０
）＝０．０２３°，

同样采用标准不确定度的Ｂ类评定，取相对标准

差３５％，其自由度νＣＣＤ＝４。

７．４　不确定度合成

由于狌γ′，狌ε１′，狌ε２′，狌ε３′，狌ε１，狌ε２，狌ε３，狌ＣＣＤ相互

独立，将这些不确定度分量合成得：

狌＝ 狌γ′
２
＋∑

３

犻＝１

狌ε犻′
２
＋∑

３

犻＝１

狌ε犻
２
＋５×狌ＣＣＤ槡

２
≈０．０５１４４°，
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　　系统的自由度为：

ν＝
狌４

狌γ′
４

νγ′
＋∑

３

犻＝１

狌４ε１′

νε１′
＋∑

３

犻＝１

狌４ε１
νε１
＋５×

狌ＣＣＤ
４

νＣＣＤ

≈２０．

　　最终不确定度的计算结果为：

φ＝－９．９５０°，狌＝０．０５１４４°，ν＝２０．

由此可知，系统的不确定度较小，且主要取决

于ＣＣＤ的像素数量，增加ＣＣＤ的像素数量可降

低系统的不确定度。

８　结　论

　　本文在以 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２为核心处理器的

硬件平台基础上设计了一套嵌入式线结构光角度

视觉检测系统。通过误差分析得出ＣＣＤ感光面

阵平面与投影屏平面的安装角度误差为主要误差

源；运用圆上扇角角度之比与其投影椭圆上对应

扇形区域的面积之比相等的原理，使用圆光栅控

制激光发生器精确转动３个已知转角，并用ＣＣＤ

在投影屏上采集３个对应的转角值，通过建模分

析完成误差标定；使用便携式简易激光发射端进

行测量，并利用标定结果对角度检测结果进行了

误差补偿，在ＣＣＤ感光面阵平面与投影屏平面之

间的夹角α为０．３３１９７°时，转角误差由２２．５２２％

减小到０．５９５％。最后通过不确定度分析可知，

系统的测量不确定度为０．０５１４４°；且对其影响最

大的因素是ＣＣＤ的像素大小，可通过增大ＣＣＤ

像素数量来降低系统检测的不确定度。
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