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摘　 要:
 

线结构光视觉三维测量技术因其高精度和非接触的三维重建优势而被广泛应用。 然而,现有的线结构光三维测量方

法在标定过程中往往面临较高的耦合性问题,且在复杂环境下,背景噪声和光照变化会严重干扰条纹的提取,导致结构光条纹

中心定位精度下降,进而影响整体三维测量的精度和鲁棒性。 针对上述问题,提出了一种基于卷积神经网络的鲁棒三维测量方

法。 首先,设计了一种创新性的残差 U 型块特征金字塔网络( RSU-FPN),旨在实现背景噪声的干扰抑制和结构光条纹区域中

心的高精度鲁棒提取。 其次,构建了一种新型的线结构光视觉传感器,并提出了一种分离式测量模型,成功将摄像机标定与光

平面标定解耦,极大地提高了系统的灵活性与扩展性。 通过这种解耦的标定方式,避免了传统标定方法中存在的耦合问题,使
得整个测量系统更加高效且易于调整。 实验结果表明,所提出的基于卷积神经网络的鲁棒三维测量方法,在复杂背景下能够实

现结构光条纹中心的高精度提取,利用提取出的光条纹中心进行标定,其均方根误差分别为 x 方向 0. 005
 

mm、y 方向 0. 009
 

mm
以及 z 方向 0. 097

 

mm。 并且,该方法在不同表面类型(如漫反射表面和光滑反射表面)上均能实现高精度的三维重建,验证了

其在实际应用中的优越性和强大的鲁棒性。
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Abstract:
 

Line-structured
 

light
 

vision
 

3D
 

measurement
 

technology
 

is
 

widely
 

used
 

for
 

its
 

high
 

precision
 

and
 

non-contact
 

3D
 

reconstruction.
 

However,
 

existing
 

methods
 

face
 

calibration
 

coupling
 

issues
 

and
 

are
 

highly
 

sensitive
 

to
 

background
 

noise
 

and
 

lighting
 

changes
 

in
 

complex
 

environments,
 

leading
 

to
 

reduced
 

accuracy
 

in
 

stripe
 

extraction
 

and
 

3D
 

measurements.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
  

a
 

robust
 

3D
 

measurement
 

method
  

is
 

proposed,
 

which
 

is
  

based
 

on
 

convolutional
 

neural
 

networks
 

(CNN).
 

First,
 

we
 

design
 

an
 

innovative
 

Residual
 

U-shaped
 

block
 

feature
 

pyramid
 

network
 

(RSU-FPN)
 

to
 

suppress
 

background
 

noise
 

and
 

achieve
 

high-precision
 

extraction
 

of
 

the
 

structured
 

light
 

stripe
 

center.
 

Second,
 

we
 

develop
 

a
 

new
 

line-structured
 

light
 

sensor
 

and
 

introduce
 

a
 

decoupled
 

calibration
 

model
 

that
 

separates
 

camera
 

and
 

light
 

plane
 

calibration,
 

enhancing
 

system
 

flexibility
 

and
 

scalability.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

our
 

method
 

achieves
 

high-precision
 

stripe
 

extraction
 

with
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

of
 

0. 005
 

mm,
 

0. 009
 

mm,
 

and
 

0. 097
 

mm
 

in
 

the
 

x,
 

y,
 

and
 

z
 

directions,
 

respectively.
 

It
 

also
 

provides
 

high-precision
 

3D
 

reconstruction
 

on
 

different
 

surface
 

types,
 

demonstrating
 

its
 

robustness
 

and
 

excellent
 

performance
 

in
 

real-world
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 线结构光视觉三维测量技术因其高精度、实时性、非
接触性以及易于实现等优点,在表面质量检测、几何参数

测量和三维重建等领域得到了广泛应用[1-4] 。 在测量过

程中,线结构光被投射到物体表面,摄像头捕捉到含有深

度信息的条纹图像。 通过分析图像中条纹中心的二维坐

标,并利用光学三角测量原理,可以计算出物体的空间坐

标,从而实现精准的三维测量。 因此,可知准确定位条纹

区域并提取条纹中心坐标是结构光视觉测量系统参数标

定的关键,而标定精度直接决定结构光视觉测量系统的

精度和鲁棒性[5-8] 。
传统的线结构光条纹中心提取算法主要包括极值

法、曲面拟合、变向模板、灰度重心法、Steger 算法及其改

进方法[9-14] 。 以上算法通常假设结构光条纹质量良好且

光照均匀稳定,通过差分技术处理投射线结构光前后的

图像对,以获得光条纹区域。 然而,在实际工业环境中,
不规则背景、表面反射、随机遮挡、激光散斑和光照不均

等因素使得采集用于差分处理的图像对变得异常困难。
此外,结构光条纹在宽度、亮度和局部强度上也会发生变

化,显著影响上述算法中光条中心的提取精度[15] 。 同

时,传统的标定方法需要同时对摄像机和光平面进行联

合标定[16] ,标定步骤繁琐。
针对上述问题,提出了一种基于卷积神经网络的显

著性目标检测算法[17-19] ,用于在复杂背景下高效精准分

割出结构光条纹区域,并结合 Steger 算法提取结构光条

纹区域的中心坐标[20-21] 。 然后,构建了线结构光视觉三

维测量系统,并建立了一种分离式测量模型,将摄像机标

定和光平面标定解耦完成。 最后,为测量系统配备移动

平台,并结合上述方法,可实现高精度、鲁棒的三维测量。

1　 线结构光条纹中心提取

　 　 为抑制复杂环境中背景噪声对条纹中心提取精度的影

响,提出了一种基于深度学习的显著性目标检测算法。 该算

法首先将结构光条纹分割为前景区域,然后结合 Steger 算法

提取条纹中心。 算法的整体流程如图 1 所示。

图 1　 基于 RSU-FPN 的光条纹中心提取

Fig. 1　 Center
 

extraction
 

of
 

light
 

stripe
 

based
 

on
 

RSU-FPN

　 　 直接从整个图像中提取结构光条纹的中心会增加算

法的处理时间,且冗余的背景信息会影响光条中心提取

的精度。 因此,在提取条纹中心之前,采用残差 U 型块特

征金字塔网络 ( residual
 

U-shaped
 

block
 

feature
 

pyramid
 

network,
 

RSU-FPN ) 从采集的图像中分割出条纹区

域[22-24] 。 RSU-FPN 由自底向上的路径、侧向连接和自顶
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向下的路径组成。 自底向上的路径采用多个 RSU 模块,
并跟随一个步幅为 2 的最大池化层,以计算不同尺度的

特征图,缩放步长为 2,适应调整大小后的图像。 鉴于

RSU7 层输出的特征图占用内存较大,在实际运算中,仅
使用{ RSU6、RSU5、RSU4 和 RSU-4Fs} 等层的特征图输

出,上述输出相对于调整大小后的图像具有{2、4、8、16、
32}像素的步幅。

首先,自顶向下的路径在最后一个 RSU 的输出上附

加一个 1×1 卷积层,以生成最粗的特征图;然后,采用双

线性插值对特征图按因子 2 进行上采样,以提高其空间

分辨率;紧接着,通过侧向连接的逐元素相加方式,将自

底向上路径和自顶向下路径中同一空间尺寸的特征图

　 　 　 　

进行融合,该过程重复进行,最终获得一组特征图{ P5、
P4、P3、P2 和 P1}。 接下来,在这组特征图上添加一个

3×3 卷积层,生成单通道特征图,并将其上采样至模型的

输入尺寸;再然后,在通道维度上连接这些特征图,并通

过 1×1 卷积操作进行特征融合。 最后,使用 sigmoid 激活

函数计算每个像素属于前景的概率,并将概率图上采样

至原始图像尺寸;结合基于阈值的二元分类方法,
 

最终

获得原始图像中光条纹区域的分割掩模。
残差 U 型块如图 2 所示,其中 L 是 RSU 中的层数,

 

C in、Cout 和 Cmid 分别表示 RSU 的输入通道、输出通道和

中间通道。 RSU 主要包括一个普通卷积层、一个高度

为 L 的类似 U-Net 的对称编码器-解码器结构,以及一个

　 　 　 　

图 2　 残差 U 型块

Fig. 2　 Residual
 

U-block
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残差连接。 如图 2( a) 所示,RSU-7 为当 L = 7 时的残差

U 型块,在 U-Net 结构中通过步幅为 2 的卷积层进行下

采样操作。 随后,在如图 2(b)所示的 RSU-4F 中,分别采

膨胀率为{1,2,4,8} 对相应的特征图进行膨胀卷积操

作,以此扩展特征图的感知区域。
在将同一组的多个特征图进行融合进而获得原始图

像中光条纹区域的分割掩模后,进行分割掩模与原始图

像的按位“与” 操作。 该操作可有效去除原始图像中的

背景干扰,并保留结构光条纹区域。 然后,将条纹区域转

换为灰度图像,并应用 Steger 算法计算光条纹区域中心

的亚像素坐标。 随后,将这些中心坐标标记在灰度图像

上。 与传统结构光条纹中心提取方法相比,所提方法可

有效减弱复杂环境背景噪声的干扰,实现结构光条纹中

心的高精度鲁棒提取。

2　 线结构光测量模型的标定
 

　 　 为建立二维图像平面上线结构光条纹中心坐标与其

　 　 　 　

对应的三维世界坐标之间的映射关系,须对线结构光测

量系统的参数进行标定[25-26] 。 线结构光视觉测量系统的

标定通常由摄像机标定和光平面标定组成,构建了一种

分离式测量模型,将摄像机标定和光平面标定解耦进行,
使系统具有更高的灵活性。

如图 3 所示,定义{Ot-XtYtZt}为靶标平面坐标系,其
中 Zw 坐标设为 0。 线结构光投射器投射出一个与

{Ot-XtYtZt}平面相交的光平面 π,从而形成光条纹 L。
光条纹 L 在图像平面上的投影记为 l。 其中,Oi-uv 表示

二维无畸变图像坐标系,而{Oc-XcYcZc}表示摄像机坐标

系。 点 O 表示直线 Oc-Zc 与图像平面的交点,对应摄像

机的主点坐标。 点 P 表示三维空间中线结构光条纹上的

任意一点,点 p 表示三维空间点 P 在图像平面上的投影。
R 和 t 分别表示从靶标坐标系到摄像机坐标系的旋转矩

阵和平移向量。
2. 1　 摄像机标定

　 　 假设靶标坐标系中的点 P(Xt,Yt,Zt)及其在图像坐

标系中对应点 p( u, v)。 利用透视投影模型建立上述

　 　 　 　

图 3　 线结构光测量模型的标定

Fig. 3　 Calibration
 

of
 

line-structured
 

light
 

measurement
 

model

两点的映射关系为:
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(1)

其中,K 是摄 像 机 的 内 参 矩 阵, 包 括 等 效 焦 距

( fu,fv)
T 和主点(u0,v0 ),T 是摄像机与靶标平面之间的

外参矩阵;Zc 是点 P 在摄像机坐标系中的 Z 轴坐标,

(u0,v0,1) T 表示点 p 的齐次坐标。 将式(1) 展开,结果

如式(2)所示。
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(2)

简化假设标定板位于 Z t = 0 的平面上,即标定板上

的所有点满足:Z t = 0,代入式(2)并展开,如式(3)所示。
Zc·u = fx( r11X t + r12Y t + tx) +

　 u0( r31X t + r32Y t + tz)
Zc·v = fy( r21X t + r22Y t + ty) +

　 v0( r31X t + r32Y t + tz)
Zc = r31X t + r32Y t + tz

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

随后,对标定板上多个点进行线性拟合,利用 n 对标
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定点{(Xt i,Yt i )} 和像素点{( u i,vi )},整理上述简化公

式,如式(4)所示。

u t =
fx( r11X ti + r12Y ti + tx) + u0( r31X ti + r32Y ti + tz)

r31X ti + r32Y ti + tz

vt =
fy( r21X ti + r22Y ti + ty) + v0( r31X ti + r32Y ti + tz)

r31X ti + r32Y ti + tz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)
根据式(4),可得出内参矩阵 K。
实际上,由于制造工艺所带来的误差,摄像机镜头不

可避免会产生畸变,故须对图像中的像素点坐标进行畸

变校正,畸变校正模型如式(5)所示。
u = ud(1 + k1r

2 + k2r
4 + k3r

6) +

　 2p1udvd + p2( r
2 + 2u2

d)

v = vd(1 + k1r
2 + k2r

4 + k3r
6) + 2p2udvd +

　 p1( r
2 + 2v2

d)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

其中,k1 ,k2 ,k3 是镜头的径向畸变系数;p1 和 p2 是

镜头的切向畸变系数;( ud,vd) 表示图像坐标系中的畸

变坐标; r = u2
d + v2

d 表示从失真图像点到主点的距

离。 要最小化每个角点的重投影误差,即畸变点( ud,
vd)和理想点(u,v)之间的差异,可构建出损失函数,如
式(6)所示。

E = ∑
i

((udi - u i)
2 + (vdi - vi)

2) (6)

随后,对于每个畸变系数( k1,k2,k3,p1,p2 ),需分别

计算误差函数对这些参数的偏导数,以供后续使用。
以 k1 为例,偏导数如式(7)所示。
∂E
∂k1

= ∑
i

2 (udi - u i)
∂udi

∂k1

+ (vdi - vi)
∂vdi

∂k1
( ) (7)

类似地,计算出关于 k2,k3,
 

p1,p2 的偏导数,随后通

过以下方式更新畸变系数,如式(8)所示。

θ→k+1 =θ→k - (JTJ + λI) -1JTδ (8)

其中, θ→k 是当前的畸变系数向量, 包含(k1,k2,k3,
p1,p2);J 是雅可比矩阵,记录了重投影误差对每个参数

(内参矩阵和畸变系数) 的偏导数;δ 是重投影误差的残

差(实际坐标与理想坐标之间的差异);λ 是阻尼因子,用
于调整更新步长;I 是单位矩阵。 通过多次迭代更新,最
终可获得使重投影误差最小的一组畸变系数(k1,k2,k3,
p1,p2)。

2. 2　 光平面标定

　 　 光平面标定是指在摄像机坐标系中确定光平面的平

面方程的过程。 假设光平面的方程为 z = ax + by + c标定

光平面的步骤为:
1)使用所提方法获取靶平面上的光条区域。
2)利用 Steger 算法提取光条区域的中心坐标。
3)应用最小二乘法确定图像平面上光条中心和靶标

每列内角点的直线方程 l 和 l1,并计算它们的交点坐

标
 

b,如图 4 所示。

图 4　 交比不变性

Fig. 4　 Cross
 

ratio
 

invariance

　 　 4)利用交比不变性计算与点 b 对应的靶平面上点 B
的坐标。 该过程可以表示为:

‖C - A‖2
‖C - B‖2

:‖D - A‖2
‖D - B‖2

= ‖c - a‖2
‖c - b‖2

:‖d - a‖2
‖d - b‖2

(9)
其中,点 A,C,D 是靶平面上离点 B 最近的 3 个角

点,点 a,c,d 是它们在图像平面上的对应投影点,如图 4
所示。

5)使用靶坐标系与摄像机坐标系之间的旋转矩阵 R

和位移向量 t 来获取点 B 在摄像机坐标系中光平面的

坐标。
6)调整靶标和摄像机的相对位置,重复

 

3) ~ 5),以
获得与不同光条关联的一组光平面上的点。

7)在摄像机坐标系中对光平面上的这一组点进行拟

合,以获取光平面在摄像机坐标系中的方程,可构建出损

失函数,如式(10)所示。

E(a,b,c) = ∑
i = n-1

i = 0
(ax i + by i + c - zi)

2 (10)
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式中: n 是点的数量, (x i,y i,zi) 是各点的坐标。 对

式(10)进行求导并将其设为 0,得到式(11)。
∂E(a,b,c)

∂a
= 2∑

i = n-1

i = 0
[(ax i + by i + c - zi)x i] = 0

∂E(a,b,c)
∂b

= 2∑
i = n-1

i = 0
[(ax i + by i + c - zi)y i] = 0

∂E(a,b,c)
∂c

= 2∑
i = n-1

i = 0
(ax i + by i + c - zi) = 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(11)
式(11)可以用矩阵形式表示为:

∑
i = n-1

i = 0
x2
i ∑

i = n-1

i = 0
x iy i ∑

i = n-1

i = 0
x i

∑
i = n-1

i = 0
x iy i ∑

i = n-1

i = 0
y2
i ∑

i = n-1

i = 0
y i

∑
i = n-1

i = 0
x i ∑

i = n-1

i = 0
y i n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

a
b
c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

∑
i = n-1

i = 0
x i zi

∑
i = n-1

i = 0
y i zi

∑
i = n-1

i = 0
zi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(12)

求解式(12),可获得光平面参数(a,b,c)。

3　 实验与分析

　 　 为了验证所提方法的精度和鲁棒性,进行如下实验。

首先,在不同场景下收集线结构光条纹图像,作为训练

RSU-FPN 网络的数据集。 随后,利用训练好的模型结合

Steger 算法提取光条中心。 在此基础上,建立线结构光视

觉三维测量系统,并采用第 2 章中描述的方法对系统进

行标定。 接着,结合上述光条中心提取方法,利用标定完

成的系统计算测量误差,验证系统性能。 最后,使用标定

后的测量系统和所提方法对各种表面进行三维测量。
3. 1　 网络的训练与验证

　 　 1)数据集获取

为了确保训练模型的泛化能力,防止过拟合,并增强

光条区域分割算法的鲁棒性,在不同场景下收集了各种

线结构光条纹图像,如图 5 所示。 图 5 仅展示了在 4 种

不同场景下采集的结构光条纹图像:不规则背景、激光散

斑、低光照条件和非均匀照明。 从图 5 可以明显看出,实
际的光条纹图像通常受到各种干扰源的影响。 手动注释

了一个包含超过 3
 

500 张图像的数据集,生成了结构光

条纹分割掩膜。 图 5(e)展示了该数据集的一个子集,呈
现了图 5(a) ~ (d)中结构光条纹区域分割掩膜的对应真

实值。 数据集按 7 ∶ 3的比例划分为训练集和验证集。 为

了评估模型的泛化能力,验证集包含与训练集不同的场

景图像。

图 5　 不同场景下的光条纹图像及其分割掩膜

Fig. 5　 Stripe
 

images
 

and
 

their
 

segmentation
 

masks
 

in
 

different
 

scenarios

　 　 2)训练和验证过程

采用 PyTorch 作为深度学习框架来训练和验证

RSU-FPN 模型。 该模型在一台运行 Ubuntu
 

16. 04 的

计 算 机 上 进 行 训 练, 使 用 2 块 NVIDIA
 

GTX1080TiGPU,每个小批量包含 16 张图像。 在模型

训练过程中,使用带有权重衰减修正的自适应动量估

计优化器( AdamW) [ 27] ,初始学习率为 0. 001,权重衰

减为 0. 000 1。 训练时, 图像会根据较短边调整为

320
 

pixels,并进行随机水平翻转,而在验证时仅进行

调整大小。 模型训练迭代次数为 360,整个训练过程

大约耗时 18. 4
 

h。
为了全面评估这些概率图与真实值的质量以及网

络的性能,采用最大 F-measure( maxFβ) [28] 、平均绝对

误差( mean
 

absolute
 

error,
 

MAE) [29] 和推理速度作为评

估标准。 将 RSU-FPN 与 U2-Net 进行对比,如表 1 所

示。 表 1 中 U2-Net_full 和 U2-Net_lite 分别是 U2-Net 的
完整版本和简化版本。 所有模型的推理速度均在一台

配备 NVIDIA
 

GTX1080Ti 的计算机上进行测试。 根据

表 1,显而易见的是,本研究所提模型不仅保持了分割

质量,还实现了比 U2-Net 高出 67% 的帧率。 　 　 　 　
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表 1　 模型的评估结果

Table
 

1　 Evaluation
 

results
 

of
 

the
 

model

网络模型
光条数据集

maxFβ MAE
帧率

U2-Net_full 0. 923 0. 003 42

U2-Net_lite 0. 919 0. 003 44

RSU-FPN 0. 922 0. 004 75

　 　 此模型能够快速分割光条区域,有效抑制复杂环境

中的背景噪声干扰,从而提高光条中心提取的准确性。

3. 2　 光条中心提取实验与分析

　 　 不同方法在光条中心提取中的结果如图 6 所示。 总

体而言,在复杂背景下处理光条时,直接应用 Steger 方法

或灰度 - 重心方法进行中心提取往往效果不佳。 从

图 6(b)可以看出,尽管灰度-重心法执行全局灰度质心

提取,但其对光照变化高度敏感。 从图 6( c)可以看出,
Steger 方法能够有效提取光条的中心,但也会捕捉到大量

无关的背景中心。 两种方法均易受到背景噪声的干扰。
如图 6(d)所示,该研究提出的方法首先分割出结构光条

区域,从而抑制了背景噪声干扰,提高了光条中心提取的

准确性。

图 6　 不同方法在光条中心提取中的结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

light
 

stripe
 

center
 

extraction
 

in
 

different
 

method

3. 3　 精度实验

　 　 1)
 

测量系统标定

为了进一步验证本研究算法所提取光条中心的准确

性,采用分离标定的方法对结构光视觉测量系统的参数

进行标定。 基于 2. 1 节介绍的理论,使用高精度二维平

面棋盘格靶标,先对摄像机进行标定,标定结果如表 2
所示。

表 2　 摄像机标定结果

Table
 

2　 Camera
 

calibration
 

results

数据类型 参数 标定结果

等效焦距 ( fu,fv) (192
 

0. 6,192
 

3. 9)

焦点 (u0 ,v0 ) (929. 823
 

7,574. 826
 

2)

畸变系数 (k1 ,k2 ,k3 ,p1 ,p2 )
( -0. 224

 

4,0. 207
 

7,-0. 079
 

4,
-0. 001

 

1,-0. 002
 

5)



190　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

　 　 随后,基于 2. 2 节介绍的理论,对光平面进行标定,
得到光平面方程,如式(13)所示。

z = - 95. 957
 

1x + 2. 271
 

63y + 631. 55 (13)
2)标定精度验证

为了验证测量系统(包括摄像机与光平面) 的标定

精度,在不同位置拍摄带有光条的靶标图像,并使用所提

出的方法提取光条中心的坐标。 计算如图 3 所示的光线
 

Ocp
 

与靶平面的交点的近似参考值。 通过确定光线
 

Ocp
 

与先前标定的光平面的交点获得测量值。 通过比较参考

值和测量值,评估测量系统的标定精度,针对两个不同位

置的 8 个点提供相应的数据,如表
 

3
 

所示。 在 x、y 和 z 方
向的 均 方 根 ( root

 

mean
 

squared,
 

RMS ) 误 差 分 别 为

0. 005、0. 009 和 0. 097
 

mm。 从表 3 可以看出,使用所提

方法的线结构光视觉测量系统具有优异的测量精度。

表 3　 标定精度评估数据

Table
 

3　 Evaluation
 

data
 

of
 

calibration
 

accuracy

(u,v) / pixels
与靶标平面的交点 / mm 与光平面的交点 / mm 误差 / mm

x y z x y z Δx Δy Δz

位置 1

位置 2

(1
 

029. 025,836. 001) 52. 063 136. 835 1
 

007. 974 52. 070 136. 854 1
 

008. 117 -0. 007 -0. 019 -0. 143

(1
 

031. 204,764. 002) 53. 014 98. 754 1
 

004. 316 53. 012 98. 751 1
 

004. 288 0. 002 0. 003 0. 028

(1
 

033. 192,698. 008) 53. 874 64. 090 1
 

000. 987 53. 868 64. 084 1
 

000. 885 0. 006 0. 006 0. 102

(1
 

035. 260,629. 010) 54. 762 28. 094 997. 530 54. 756 28. 091 997. 432 0. 006 0. 003 0. 098

(1
 

037. 431,556. 006) 55. 686 -9. 723 993. 898 55. 688 -9. 723 993. 930 -0. 002 0. 000 -0. 032

(1. 39. 432,489. 007) 56. 533 -44. 187 990. 588 56. 538 -44. 191 990. 678 -0. 005 0. 004 -0. 090

(1
 

041. 470,421. 014) 57. 390 -78. 929 987. 251 57. 395 -78. 936 987. 340 -0. 005 0. 007 -0. 089

(1
 

044. 457,322. 007) 58. 638 -129. 101 982. 432 58. 634 -129. 094 982. 376 0. 004 -0. 007 0. 056

(1
 

021. 781,815. 992) 51. 442 134. 680 1
 

074. 411 51. 433 134. 656 1
 

074. 223 0. 009 0. 024 0. 188

(1
 

022. 890,751. 997) 52. 236 99. 272 1
 

077. 992 52. 233 99. 265 1
 

077. 919 0. 003 0. 007 0. 073

(1
 

023. 817,697. 999) 52. 905 69. 210 1
 

081. 032 52. 910 69. 217 1
 

081. 134 -0. 005 -0. 007 -0. 102

(1
 

025. 038,516. 001) 53. 786 30. 550 1
 

084. 941 53. 786 30. 550 1
 

084. 935 0. 000 0. 000 0. 006

(1
 

028. 138,452. 006) 55. 243 -33. 371 1
 

091. 404 55. 234 -33. 365 1
 

091. 214 0. 000 -0. 006 0. 190

(1
 

029. 068,399. 002) 56. 057 -69. 910 1
 

095. 099 56. 058 -69. 911 1
 

095. 122 -0. 001 0. 001 0. 023

(1
 

030. 957,291. 000) 56. 747 -100. 362 1
 

098. 178 56. 747 0. 360 1
 

098. 188 0. 000 0. 001 -0. 010

58. 160 -162. 944 1
 

104. 507 58. 163 -162. 951 1
 

104. 555 -0. 003 0. 007 -0. 004
 

8
 

RMS 误差 / mm 0. 005 0. 009 0. 097

　 　 近似参考值和测量值在三维空间中的分布如图 7 所

示。 具体而言,图 7(a)展示了位置 1 的近似参考值与测

量值的空间分布情况,直观地反映了两者的匹配程度。
图 7(b)则详细给出了位置 1 在 x、y 和 z 方向上的标定误

差分布, 进一步量化了系统的标定精度。 类似地,
图 7(c)展示了位置 2 的近似参考值和测量值在三维空

间中的分布对比。 图 7(d)则说明了位置 2 在 x、y 和 z 方
向上的标定误差。 从图 7 的数据可以看出,尽管在 z 方
向上的测量误差较其他两个方向更大,但其波动范围相

对较小,表现出良好的稳定性。 这表明所提方法在 z 方
向上仍具有较高的可靠性,同时进一步验证了系统的整

体测量精度和标定方法的有效性。

3. 4　 三维测量实验

　 　 为了验证所提方法的有效性和鲁棒性,结合所提

光条提取算法和分离式测量模型,进行基于标定后

的线结构光视觉测量系统的三维测量实验。 开发了

线结构光 视 觉 传 感 器 如 图 8 所 示, 该 传 感 器 使 用

LHGD-22100 线结构光投影仪将结构光条纹投射到被

测物体表面。 SONY-FCB-EV7500 高清摄像机用于捕捉

条纹图像。 GBX2010 精密移动平台用于移动被测物

体,从而使线结构光对其进行扫描。 通过移动精密移

动平台扫描和测量扩散反射表面(白色涂层塑料面具,
漫反射率约为 60% ) ,三维测量结果如图 9 所示。 此

外,所提方法还能够测量难以通过传统线结构光技术

测量的更高反射率表面,如图 10( a) 所示,该金属板手

采用镀铬涂层,漫反射率约达 80% 。 扫描速度设置为

5
 

mm / s,摄像头以 25
 

fps 的帧率工作。 利用 RSU-FPN
和 Steger 算法准确提取投影到被测物体表面的结构
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图 7　 标定精度评估

Fig. 7　 Evaluation
 

of
 

calibration
 

accuracy

图 8　 线结构光视觉传感器

Fig. 8　 Line
 

structured
 

light
 

vision
 

3D
 

measurement
 

system

光图案的中心。 通过利用摄像机的内参,确定了连接

中心点与光学中心的方向向量。 通过计算该方向向量

与预先标定的光平面的交点,可以在摄像机坐标系中

获得被测物体表面的坐标。 随后,计算被测物体表面

上所有光条中心点的坐标,从而实现对被测物体的三

维测量。 从图 9 和 10 中可以观察到,所提方法有效抑

制了背景噪声干扰,并对不同表面实现了良好的三维

测量结果。
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图 9　 扩散反射表面的测量

Fig. 9　 The
 

measurement
 

of
 

the
 

diffuse
 

reflective
 

surface

图 10　 反射或散射表面的测量

Fig. 10　 The
 

measurement
 

of
 

the
 

reflective
 

or
 

scattering
 

surface

4　 结　 　 论

　 　 该实验研究了在复杂环境中使用卷积神经网络进行

线结构光视觉的鲁棒三维测量。 为抑制背景噪声对结构

光条纹中心提取准确度的干扰,设计了一种被称为 RSU-
FPN 的显著性目标检测网络。 该网络有效地将结构光条

纹区域与背景进行分割,以便于 Steger 算法精确提取中

心。 与其他方法相比,所提方法在抑制背景噪声方面表

现优秀。 同时,构建了一种线结构光视觉传感器,并建立

了分离式测量模型,将摄像机标定与光平面标定分开进

行,与传统标定方法相比,本系统具有更高的灵活性。 随

后,通过应用所提出的方法获得了系统的测量误差,在
x、y 和 z 方向上分别得到了 0. 005、0. 009 和 0. 097

 

mm 的

均方根误差。 最后,结合所提出的线结构光条纹中心提

取方法以及标定后的测量模型,系统能够对面具和金属

扳手等具有高反射表面的物体实现良好的三维测量结

果,这表明所提方法有效抑制了背景噪声干扰,增强了系

统灵活性,并显著提高了线结构光视觉三维测量的准确

性和鲁棒性。 后续将探讨针对不同物体的精确光条纹区

域分割算法,并为线结构光视觉测量系统配备旋转平台,
以实现各种物体的精确三维重建。
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