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基于图像视觉检测技术的激光标线仪校准装置研究*
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摘 要:针对传统激光标线仪靶标测量方法难度大、人工读数困难且效率低的问题,基于图像视觉检测技术,设计了激光标线

仪校准装置硬件系统及软件算法。通过数据采集单元、靶标系统单元和多功能升降工作台单元搭建出系统硬件装置。采用

图像预处理方法将原始图像激光线与背景分割,提取出基准中心原点并进行系统标定,利用骨架提取算法拟合出激光测量

线,计算出计量特性的偏移量,并根据算法设计出交互软件,自动测量和保存数据。最终通过所研制的校准装置和传统校准

方法,校准同一激光标线仪进行比对实验,实验结果|En|≤1,结果判定为满意,验证了校准系统的可行性。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

traditional
 

laser
 

marking
 

instrument
 

target
 

measurement
 

methods
 

such
 

as
 

difficulty
 

in
 

manual
 

reading,
 

and
 

low
 

efficiency,
 

this
 

paper
 

designed
 

a
 

laser
 

marking
 

instrument
 

design
 

device
 

hardware
 

system
 

and
 

software
 

algorithm
 

based
 

on
 

visual
 

image
 

detection
 

technology.
 

The
 

system
 

hardware
 

device
 

is
 

built
 

through
 

the
 

data
 

acquisition
 

unit,
 

target
 

system
 

unit
 

and
 

multi-functional
 

lifting
 

workbench
 

unit;
 

the
 

image
 

repair
 

method
 

is
 

used
 

to
 

segment
 

the
 

original
 

image
 

laser
 

line
 

and
 

the
 

background,
 

extract
 

the
 

reference
 

center
 

origin
 

and
 

perform
 

system
 

calibration,
 

and
 

use
 

the
 

image
 

repair
 

method
 

to
 

extract
 

the
 

laser
 

Measure
 

the
 

line,
 

calculate
 

the
 

offset
 

of
 

the
 

measurement
 

characteristics,
 

and
 

design
 

interactive
 

software
 

based
 

on
 

the
 

algorithm
 

to
 

automatically
 

measure
 

and
 

save
 

the
 

data.
 

Finally,
 

through
 

the
 

solution
 

device
 

in
 

this
 

article
 

and
 

the
 

traditional
 

solution
 

method,
 

the
 

same
 

laser
 

marking
 

instrument
 

was
 

determined
 

for
 

comparison
 

experiments.
 

The
 

experimental
 

result
 

|En|≤1,
 

the
 

result
 

was
 

judged
 

to
 

be
 

satisfactory,
 

and
 

the
 

space
 

for
 

adjusting
 

the
 

system
 

was
 

verified.
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0 引言

  激光标线仪,是一种高精度小型光机电测量仪器能提

供自动安平的全空间三维激光线,其投射出的水平激光线

和铅锤激光线可以为其他的测绘提供比较基准,具有精度

高、方便携带、使用方便等优势[1]。作为一种新型的基准

类的仪器,激光标线仪在建筑施工、室内的装修、机械制

造、隧道的挖掘和管道铺设等方面得到了广泛的应用,其
在测量工作中的地位越来越重要[2]。

随着图像处理技术和传感器技术的发展,图像传感器

也逐渐克服了其噪声较大、灵敏度低的早期存在的问题,
灵敏度变高、传输速度加快[3-4]。刘盼盼等[5]设计出激光

标线仪的多维度校准系统,该系统采用8个平行光管组合

成水平光管组和铅锤光管组,用来标定水平平面和铅锤平

面,将视觉检测利用到校准中,该校准系统提高了校准效

率、占地空间小,但是存在光管结构复杂、操作不便捷的缺

点。孟蔓菁[6]和吴彦红等[7]设计了一种以CCD相机为主

要采集元件的校准装置,通过图像处理实现误差校准,提
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高了测量的准确性,但其方法需依靠在多齿分度台上改

造,方法局限性强,不具有普遍适用性,且其校准方法并不

符合最新校准规范要求,所以本文针对最新发布校准规范

研制校准装置,且设计更加专用的多功能升降工作台。金

挺等[8]根据检测工作经验对激光标线仪的校准方法进行

探讨,提出了标线仪新的校准方法及校准装置的整体设计

方案,但其设计的校准方法为传统人工靶标法,人眼识别

能力精度低,读数困难,操作不便、智能化程度低,需要针

对这种测量方法设计操作简便更智能化的校准装置,因此

本文设计了更智能化的校准装置。
本文依据2023年6月发布的校准规范JJF

 

2002-2022
《激光标线仪校准规范》,填补了规范发布后依据机器视

觉技术检测的空白。采用机器视觉技术,设计基于图像

视觉检测技术的激光标线仪校准装置,利用图像传感器

代替人为的数据读取,准确又高效的自动化检测激光标

线仪[9]。针对激光线特点,提出了一种基于骨架算法的

激光线定位提取算法,最终得到计量特性偏移量。同时

根据投线仪装置特点完成了装置硬件设计,设计了专用

多功能升降工作台、数据采集及靶标系统,装置整体更加

简便化智能化。

1 校准装置系统设计

  本文校准装置系统依据JJF
 

2002-2022《激光标线仪

校准规范》项目要求研制而成,由数据采集单元、靶标系统

单元、多功能升降工作台单元和交互软件单元4部分构成。

1.1 数据采集单元

  数据采集单元主要负责装置系统的数据采集工作,如
图1所示,主要包括相机、LED平行光源和上位机。

图1 数据采集单元

Fig.1 Data
 

collection
 

unit

相机的传感器类型为CMOS,分辨力为1
 

600×1
 

200
 

pixels,
像元尺寸为5.2

 

μm×5.2
 

μm,镜头视野范围为8.3
 

mm×
6.76

 

mm,通过位移平台可实现相机物距调节,采集视频

图像通过USB接口传输到计算机软件[10]。

1.2 靶标系统单元

  靶标系统主要由靶标线纹分划板组成,能够为整个校

准装置数据提供基准,标准分划板测量范围为-15~
+15

  

mm,分度值0.2
 

mm,MPE为±3
 

μm。靶标系统通

过双轴精密平移台进行位置调节。使用DJ2 级的电子经

纬仪和DSZ1的水准仪标定靶标位置,保证坐标靶水平方

向坐标原点等高,目标横轴在同一平面内,坐标靶竖直方

向坐标原点处于同一铅垂线上,达到校准规范的各项要

求,靶标示意图如图2所示,其中靶标3~8为不同靶标分

布位置。

图2 靶标系统示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

target
 

system

1.3 多功能升降工作台单元

  多功能升降工作台用于标线仪的定位夹持,如图3所

示,可升降调平,具有两维微倾功能,在1
 

000±200
 

mm
范围内自由升降,在±2.5°范围内具有两维微倾功能,配
备分度值为20″的水准器。工作台安装简单实用,解决了

用传统多齿工作台作为标线仪固定装置,限制标线仪校准

装置安装位置,及本身的局限性无法自动测量下对点误差

的问题。满足了不同型号标线仪的校准要求,可安置各类

激光标线仪、水准仪、经纬仪、全站仪。

图3 多功能升降工作台

Fig.3 Multi
 

functional
 

work
 

platform
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1.4 交互软件单元

  软件界面的主页如图4所示,软件界面分为功能选择

区、检测区、结果处理区3部分。

图4 软件示意图

Fig.4 Software
 

interface
 

diagram

功能区,能够完成检测项目的选取,按照规范要求,布
置好相应靶标,软件能够测量水平激光线误差,水平激光

线近、远端倾斜误差,水平激光线补偿误差,垂直激光线误

差,垂直激光线正交误差,下对点误差6项。
检测区,主要用于获取数据的实时图像,方便用户实

时观察校准装置测量状态,判断激光线是否在靶标采集范

围内。
结果处理区,能够实时显示测量结果,并最终按照记

录模板格式,将测得结果保存为Excel格式。

2 软件算法

  软件部分主要包括图像预处理、基准中心原点提取、系
统标定、测量线定位提取、误差计算。激光标线仪校准装置

软件结构框图如图5所示。软件部分采用 Visual
 

Studio
 

2022软件编写,搭配halcon和QT平台。

图5 校准装置软件结构框图

Fig.5 Software
 

structure
  

diagram
 

of
 

calibration
 

device

2.1 原始图像激光线与背景分割

  原始图像激光线与背景分割是将相机采集的彩色原

始图像中激光线与背景的信息分割开,定位提取出激光

线。为了增强图像质量,增加图像可处理性,本文预处理

方法为图像灰度变换、图像阈值分割和形态学处理[11-12]。

1)图像灰度变换

由于激光线的颜色为绿色或红色,背景为黑色,色差

相差较大,因此本级处理采用图像灰度变换。校准装置采

集的原始图像为RGB彩色图像,如图6(a)所示,图像灰度

变化为对R、G、B分量进行加权平均的算法,按照式(1)算
法,使图像变为单通道灰度值图像,灰度处理变化后如

图6(b)所示。

gray=0.299×red+0.587×green+0.114×blue(1)

图6 原始图像灰度变化

Fig.6 Original
 

image
 

grayscale
 

variation
 

map

2)二值化处理

本文采用自动全局阈值分割的方法分割图像,图7所

示为图6(b)灰度图像的直方图,可以看出,变换后的灰度

图像的直方图具有两个较明显的峰。首先计算图像的直

方图,将图像的两个最高的峰之间的峰谷的最低处确定为

分割阈值。图8所示为灰度图像经过二值化处理后的图

像,按照自动全局阈值分割方法将图像分为前景和背景,
白色目标区域即为激光线。

图7 灰度直方图

Fig.7 Grayscale
 

histogram

3)形态学处理

经过上一级图像处理后,将激光线与背景分离出来,
提取出激光线图像。由于原始图像中包含线纹分划板,其
线纹颜色为黑色,容易将激光线误判为背景图像,由图8
可以看出,目标区域内,有误判的分划板。分划板线纹与

激光线图像差异明显,利用空洞填充算法填充孔洞。
本文采用闭运算,先膨胀后腐蚀,通常用于边界不平
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图8 二值化图

Fig.8 Binary
 

picture

滑或物体区域的图像有一些误判的孔洞时使用。一般情

况下,连续的开闭运算迭代可以改善图像背景的细小噪

声,起到非线性滤波去噪的作用[13-14]。形态学处理后图像

如图9所示,先闭运算后开运算处理后的结果,可以看到

激光线两边缘的“毛刺”减少很多,处理后的边缘更为平

滑,后续进一步处理更加方便。

图9 形态学处理图

Fig.9 Morphological
 

processing
 

diagram

2.2 基准中心原点提取

  基 准 中 心 原 点 需 在 靶 标 刻 线 原 始 图 像 上 提 取,
如图10所示。通过直线拟合方式,选取水平方向上,最长

直线横轴刻线,拟合直线A。手动框选0刻线所在大致位

置,在ROI选区内,识别最长刻线,拟合直线B,识别出0
刻线位置[15]。将直线A 和B 的相交点作为靶标的基准中

心坐标点O(x,y),记录坐标值。

2.3 线纹分划板标定

  线纹分划板标定需在靶标刻线原始图像(图10)上,
选取0刻线与3

 

mm刻线,识别出3
 

mm刻线位置,拟合直

线C。直线B 和C 分别为0刻线与3
 

mm刻线的拟合直

线。计算两条直线间的像素数Nump,标称距离为3
 

mm,

像素当量pix=
3×103

Nump
 

μm,完成线纹分划板像素标定。

2.4 测量线定位提取激光线定位提取

  经过原始图像激光线与背景分割后完成激光线的提

取。为了获得激光测量线的精准位置,本文选取骨架提取

算法计算二值化预处理后的区域。骨架提取算法最终得

图10 靶标刻线示意图

Fig.10 Schematic
 

diagram
 

of
 

target
 

marking

到的骨架区域是由目标区域内所有目标点的内切圆盘的

圆心构成,图像的骨架特征可以理解为图像的中轴。由于

在 Halcon软件中,骨架算法最终得到的是区域,图11(a)
所示为激光线拟合的骨架特征图,本文将骨架特征区域通

过软件将其转化为XLD轮廓[16],为防止有其他误判为激

光线,根据实验经验选取最长轮廓作为目标激光线L,如
图11(b)所示。目标激光线L,由图11可以看出,其并不

是直线,本文采用最小二乘法将激光线L 拟合成最终目

标测量直线X,如图11(c)所示。

图11 目标测量线提取

Fig.11 Target
 

measurement
 

line
 

extraction
 

map

2.5 误差计算

  激光线相对于基准中心坐标点O 的偏移量为坐标点

O 到目标测量线X 的距离,逐点计算坐标点O 到直线L
上点的距离,选取最小值作为测量结果,得到像素点数N,
根据规范要求,最终结果靶标偏移量值为 mm,所以需要

将pixel转化为mm,将像素当量pix 乘以像素点数N 获

得最终的偏移量xi。
本文计算激光标线仪的水平倾斜误差α 的方法为计
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算图2中,靶标3的偏移量x3和靶标5的偏移量x5,代入

式(2)中,最终计算出校准规范中激光标线仪的水平倾斜

误差α。

α=
|x3-x5|

L4
×
180×3

 

600
π

(″) (2)

式中:L4 为多功能升降工作台到靶标墙面的直线距离。
校准规范中规定的其他各参数校准均按照上述图像处理

方式,分别计算各靶标中激光线的偏移量,获得校准结果。

3 比对实验

3.1 比对实验设计

  为验证校准装置的准确性和可行性,现结合自主设

计的基于图像视觉检测技术的激光标线仪校准装置和校

准规范中规定的人工读数方式进行比对测量。实验选取

3个不同生产厂家的标线仪在同一实验场所进行实验,
标线仪固定于同一多功能升降工作台上。人工读数方式

标准器选用直角坐标板作为靶标,分度值1
 

mm,刻线间

距示 值 误 差 MPE为±0.1
 

mm。实 验 现 场 靶 标 对 比

如图12所示,按照图2中靶标3~5分别布置两套装置

靶标固定于同一墙面上,直角坐标板靶标位于图像靶标

系统上方。

图12 实验现场靶标对比

Fig.12 Comparison
 

diagram
 

of
 

targets
 

at
 

the
 

experimental
 

site

校准“水平激光线误差”同一校准项目,读取激光线在

靶标3、5上的示值,按照式(2)计算水平误差α。

3.2 实验结果及分析

  分别选取3个不同厂家的标线仪在室内实测实量场

景下进行了两种方法的比对实验,即人工读数方式和图像

视觉检测方式,最终得到“水平激光线误差”校准项目测量

结果,实验结果分析如表1所示。
以人工读数方式为标准,从两种方法得出的测量结果

可知,3台标线仪的比对|En|≤1,结果均为满意,且图像

视觉检测测量方式由于校准装置分辨力较人工比对方式

更高,本文设计的图像视觉检测校准方式不确定度由23″
提高到了14″,其校准不确定度优于人工校准方式。

    表1 实验结果对比

Table
 

1 Comparison
 

table
 

of
 

experimental
 

results

标线仪

人工读数

方式测量

结果/xR

图像视觉

检测测量

结果/xP

En =
xR-xP

U2
R+U2

P

莱赛激光01 15″ 18″ ≤1
得力02 20″ 19″ ≤1
东成03 25″ 21″ ≤1

  注:UR 为人工读数方式测量的不确定度,为23″;UP 为

图像视觉检测测量的不确定度,为14″

  综合所得数据,设备的测量准确性有了大幅提升,同
时根据与人工靶标方式进行比对测量,图像视觉检测方式

接近其实际的误差,|En|≤1这说明了图像视觉检测方

式的可靠性,且大大降低了人工检测强度并提高了装置测

量的精度。

4 结 论

  本文基于最新发布的《JJF
 

2002-2022标线仪校准规

范》,设计了基于视觉检测的激光标线仪的校准装置,完成

了装置的硬件和软件设计。硬件系统由靶标系统单元、数
据采集单元和多功能升降工作台单元构成。软件系统包

含图像处理部分及用户交互软件界面的组成,通过图像预

处理分割图像,提取出图像中基准中心原点,在靶标刻线

原始图像中选取部分线纹尺的方法进行像素当量标定,并
根据激光线特点基于骨架算法定位提取待测激光线,最终

计算得到各计量特性的偏移量,获得校准结果。本文通过

两种不同方式,校准同一待测的标线仪,最终通过实验结

果|En|≤1,结果判定为满意,验证了校准系统的可行性。
装置的设计填补了依据最新校准规范基于机器视觉

检测标线仪的空白,大大降低了人工校准工作强度,最终

能够获得Excel格式的标线仪校准记录和结果。
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