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基于激光反射投影原理的

重叠玻璃尺寸测量方法研究

王正家１，２，３，周伟松１，２，何　涛１，２，吴庆华１，２，李　明１，２
（１．湖北工业大学 机械工程学院，武汉　４３００６８；２．现代制造质量工程湖北省重点实验室，武汉　４３００６８；

３．华中科技大学 数字制造装备与技术国家重点实验室，武汉　４３００７４）

摘要：论文在激光投影法的基础上，结合重叠玻璃的投影特性提出了一种新的测量重叠玻璃平面尺寸的方法———基于激光反射投影

原理的移动式测量方法，解决了使用非接触测量法测量重叠玻璃平面尺寸存在的难题；该方法通过获取经玻璃反射后的激光投影线段图

像，分析被反射后激光线的投影特性，提取了反映玻璃平面尺寸的特征，并利用该特征分析计算出了重叠玻璃的平面尺寸；论文根据此

方法设计了一套重叠玻璃平面尺寸测量实验系统；实验数据表明：这个测量方法能达到生产的精度要求，对于重叠玻璃的平面尺寸测量

具有可行性，可应用于流水线上的重叠玻璃平面尺寸在线测量。

关键词：激光投影法；重叠玻璃；激光反射投影；非接触式测量；投影特性
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０　引言

目前，激光投影法是一种常用的非接触式物体尺寸的测量

方法，它是将激光线按测量要求投影到被测物上，通过拍摄被

测物表面的激光投影线段，经过图像处理分析后计算出被测物

尺寸。王坚［１］利用激光投影法对火炮管内壁产生的疵病深度进

行定量检测，解决了由于疵病形成原因较复杂、尺寸过小、形

状不规则以及身管的空间狭长给疵病深度定量测量造成困难的

问题，对研究疵病影响火炮寿命的问题起到积极的推动作用。

赵斌［２］在研究细丝直径尺寸的测量时，利用了双激光投影法将

相距一定距离的两个激光源对同一细丝进行投影，通过测量屏

上的投影宽度即可获得细丝直径，该方法可实际用于测量直径

０．１～１ｍｍ的物体。在玻璃深加工企业生产中，通过玻璃转

运架将玻璃在不同的工艺间中进行传送，玻璃特征是重叠摆放

的。企业要实现玻璃抓取搬运的自动化，就必须获取玻璃的平

面尺寸。但是，直接使用激光投影法测量有困难。

本论文将激光线投影至重叠玻璃表面，进行激光投影法测

量重叠玻璃平面尺寸的实验。在实验中发现，激光投影线在重

叠玻璃间透射及反射形成多条条纹，无法提取出被测玻璃的边

缘点特征，很难找到被测玻璃表面的投影线段，所以直接使用

激光投影法很难测量出被测玻璃的平面尺寸。

为了解决上述问题，本文在激光投影法的基础上，结合重

叠玻璃投影特性的理论分析，并根据实验结果，提出了一种新

的测量重叠玻璃平面尺寸的方法———基于激光反射投影原理的

移动式测量方法，并设计了一套重叠玻璃平面尺寸测量系统。

实验数据表明：这个测量方法能达到实际生产的精度要求，对

于重叠玻璃的平面尺寸测量具有可行性，同时具有连续自动化

测量的优点。
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１　重叠玻璃平面尺寸测量模型及方法

１１　激光反射投影测量模型

本文提出了基于激光反射投影原理的移动式测量方法，其

原理是将线性激光线投影至被测物表面，激光线被反射后会在

投影平面上形成一条投影光带，通过获取该投影光带的长度，

并结合入射光线、反射光线以及被测物之间的几何关系，可计

算出被测物体的实际尺寸［３］。激光反射投影法测量模型如图１

所示。

图１　激光反射投影法测量模型

根据图１的几何关系推导出被测物体的平面尺寸计算公

式为：

犔＝
犱１

犱１＋犱２
犔′ （１）

犱１ ＝
犛０＋（犛２－犛１）ｔａｎ［ ］犪 ｓｉｎβ

ｔａｎ犪－ｔａｎβ
（２）

犱２ ＝
犛０＋（犛２－犛１）ｔａｎ［ ］βｔａｎ犪
ｓｉｎ（２犪－β）（ｔａｎ犪－ｔａｎβ）

（３）

式中，犔′为投影光带的长度，犱１ 为入射光束的长度，犱２ 为经

被测物反射后光束的长度，犛０ 为线性激光源与投影平面之间

的距离，犛１ 为线性光源与垂直支撑平面之间的距离，犛２ 为被

测物在水平支撑面的接触线与垂直支撑面之间的距离；α为被

测物体与投影平面之间的夹角，β为入射光线与投影平面水平

方向之间的夹角。

在被测物体放置情况已知的情况下，距离参数犛０、犛１ 和

犛２ 均可提前测得，相应的角度α也可获知。对于角度β而言，

由于激光线的投影效果会影响投影光带的获取，进而影响光带

长度犔′的计算精度，因此测量前需要不断调整角度β以达到

最佳测量效果。最终计算公式可简化为：

犔＝犓β犔′ （４）

式中，犓β＝犱１／（犱１＋犱２），是与角度有关的比例系数。

１２　基于犆犆犇相机的测量方法

基于上述的模型分析，在工程应用中实际使用基于ＣＣＤ

相机的测量方法，如图２所示。这个测量方法是将激光线投影

在重叠玻璃表面上，使用ＣＣＤ相机拍摄经重叠玻璃反射后的

激光投影线图像，通过图像处理分析后获取投影线的长度，进

而计算出被测玻璃的尺寸。

对于单个被测物而言，当使用ＣＣＤ相机获取经被测物反

射后的投影线长度时，可以直接利用公式 （４）计算得出被测

物体的实际尺寸。对于被测物为重叠玻璃而言，当依次获取每

层玻璃的尺寸时，１．１节所述的模型中距离是依次减小的，即

计算中作为变量也会影响最终玻璃尺寸计算结果。根据公式

（４），玻璃尺寸计算公式优化为：

犔＝犓狊２犓β犔′ （５）

图２　基于ＣＣＤ相机的测量方法示意图

式中，犓狊２是与狊２距 离有关的比例系数，犔′是投影光带的长度。

对于小尺寸的玻璃而言，可使用ＣＣＤ相机一次性拍摄被

玻璃反射后的激光投影线，记激光线与被测玻璃右边缘的交点

为点犃，点犃经过反射投影后在投影面上形成的标记点记为点

犃’；记激光线与被测玻璃左边缘的交点为点犅，点犅经反射投

影后在投影面上形成的标记点为犅’；

在重叠玻璃不同位置处形成的激光反射投影线的投影特性

可反映出被测玻璃的摆放情况和边缘信息等特征，分析激光反

射投影线的投影特性发现激光线经重叠玻璃反射后会在投影光

带中的标记点犃’和犅’处形成断点，该断点可作为求解重叠

玻璃平面尺寸的边缘点特征。通过图像处理获取标记点犃’和

犅’的坐标，根据标记点的坐标来计算出投影光带的长度。因

此分析提取出反映重叠玻璃平面尺寸的边缘点特征即可计算出

被测玻璃的尺寸［４］。

以相机的成像平面建立图像坐标系，如图３所示。在这个

测量方法中，设经图像处理分析后求得的标记点坐标为

犃’（犝犪，犞犪）和犅’（犝犫，犞犫），假设激光器的发散角为０，则玻璃

尺寸的计算公式为：

犔＝犓犛２犓β［犱狆（犝′犪－犝′犫）］ （６）

式中，犱犘 表示单个像素所表示的实际物理长度，可通过标定相

机提前获得。

图３　图像坐标系

１３　基于移动式的测量方法

根据１．２节中的测量方法分析，如果被测物的尺寸过大，

一次性获取投影光带长度无法保证测量结果的精度，例如长度

为１ｍ的被测物，使用５００万的相机进行拍摄，单个像素长度

为０．３ｍｍ，当拍摄图像的误差达到十几个像素时，被测物的

尺寸误差达到３ｍｍ以上。同时激光器散射过大，会导致拍摄

的图像不清晰，进一步增加了最终测量结果误差，因此我们采

用基于激光反射投影原理的移动式测量方法，如图４所示。激

光线经重叠玻璃反射后在投影面上形成多条光带，沿玻璃长度

方向移动相机以连续获取不同位置处的反射投影线图像。

图４中，同样地记激光线与被测玻璃右边缘的交点为点

犃，点犃经过反射投影后在投影板上形成的标记点记为点

犃’；记激光线与被测玻璃左边缘的交点为点犅，点犅经反射

投影后在投影板上形成的标记点为犅’；记玻璃中间位置处激
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图４　基于移动式的测量方法示意图

光线上某一点为点犆，点犆经反射投影后在投影板上形成的

标记点记为点犆’；记相机首次分别拍摄到标记点犃’和犅’

时，相机两位置之间的距离为犛。根据１．２节中所述，激光线

经重叠玻璃反射后会在投影光带中的标记点犃’和犅’处形成

断点，该断点可作为求解重叠玻璃平面尺寸的边缘点特征，通

过图像处理获取标记点犃’和犅’的坐标，根据标记点的坐标

来计算出投影光带的长度。

在移动过程中，相机在世界坐标系中的位置是变化的，在

由相机所确定的图像坐标系下获取的坐标需转换到同一世界坐

标系下后参与计算。将图像坐标系中的点与世界坐标系中的对

应点进行坐标转换时，需要结合图像坐标系、相机坐标系和世

界坐标系三者的转换关系［５］。

３个坐标系的转换关系如下：

犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅１

＝

犣犮
犚 犜

［ ］０ １

－１
犳 ０ ０ ０

０ 犳 ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

－１ １／犱狓 ０ 狌０

０ １／犱狔 狏０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

－１ 狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

犣犮
犚 犜

［ ］０ １

－

烐烏 烑

１

相机外参

α ０ 狌０ ０

０ β 狏０ ０
熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

０ ０ １ ０

相机内参

－１ 狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

犣犮犕１犕２

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝犣犮犕

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

（７）

式中，（狌，狏，１）是空间中任意一点犘在图像坐标系中以像素为

单位的齐次坐标；犱狓和犱狔分别为单个像素在犡 轴和犢 轴方向

的物理长度；（狌０，狏０）是相机的主点坐标，一般位于图像中心。

（犡狑，犢狑，犣狑，１）是点犘 在世界坐标系中的齐次坐标；犚 和犜

分别是世界坐标系和相机坐标系之间的旋转矩阵和平移向量，

其中犚是３３正交矩阵，犜是三维的平移向量。

在这个测量方法中，只考虑二维平面上的坐标计算并以投

影板平面建立世界坐标系，式 （７）中犣狑 以常数０参与运算。

设经图像处理后求得标记点的坐标为犃’（犝犪，犞犪）和犅’（犝犫，

犞犫）（坐标系的定义如图３），经过等式 （７）转换后的世界坐

标系坐标为犃’（犡狑犪，犢狑犪，０）和犅’（犡狑犫，犢狑犫，０），假设激光器

的发散角为０，则玻璃尺寸的计算公式为：

犔＝犓狊
２
犓β［犛＋（犡＇狑犪 －犡＇狑犫）］ （８）

式中，犓狊
２
犓β 表示测量长度与玻璃实际长度之间的比例系数，

与激 光 器 和 水 平 方 向 的 夹 角β 以 及 距 离犛２ 有 关，β∈

（４０°，７０°）。

２　图像处理及标记点识别算法

根据上述１．２节和１．３节分析，计算重叠玻璃平面尺寸的

关键在于求出标记点的坐标，标记点坐标识别的准确性也最终

影响玻璃尺寸测量的精度。在相机移动的过程中，ＣＣＤ相机

获取的激光线在某一位置处形成的反射投影线图像如图５所

示，根据投影特性分析可知，成像平面上最下方的反射投影线

对应于最外层玻璃。

图５　重叠玻璃的反射投影线

为了去除图片中的噪声以及多余的图像信息，提高标记点

的提取精度，在获取反射投影线图像后，需要对图像进一步处

理，处理流程如图６所示。

图６　标记点识别的图像处理流程

为了在保证识别精度的同时提高识别效率，选择激光反射

投影线上标记点所在局部区域作为后期处理的感兴趣区域，并

获取该区域图像的灰度直方图，根据获取的图像灰度直方图，

选择合适的阈值对反射投影线段图像进行阈值处理，将反射投

影线和背景分开，消除多余的孤立噪声对反射投影线的影响。

对获取的图像进行阈值处理时，一般常用的方法是使用确

定的阈值将图片的灰度值分为０和２５５两个部分，从像素上看

是将图片分为黑和白两种颜色［６］。具体归纳如下：

犳（狓，狔）＝
０，狀≤犳（狓，狔）≤犿

１，犳（狓，狔）≤狀狘狘犳（狓，狔）≥｛ 犿
（９）

　　其中：犳 （狓，狔）为图像的灰度值函数。

在确定阈值并对图像进行阈值处理后，便可以进行标记点

的识别。根据１．３节中的分析，标记点处于激光反射投影线段

的起始点和终止点位置，定位求出两点的位置坐标即可。Ｂｌｏｂ

分析 （ＢｌｏｂＡｎａｌｙｓｉｓ）是对图像中相同像素的连通区域进行分

析，该连通区域称为Ｂｌｏｂ块。Ｂｌｏｂ分析可为机器视觉应用提

供图像中的斑点数量、位置、形状和方向。根据阈值处理后的

图片，确定感兴趣区域，将反射投影线从像素级别转换为连通

分量级别并形成起始点、中间位置点和终止点等多个连通区

域，通过Ｂｌｏｂ分析计算出Ｂｌｏｂ块的质心坐标，选取质心纵坐
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标最小的Ｂｌｏｂ块，其坐标即作为我们所求的标记点的坐标，

起始位置处标记点坐标检测结果如图７所示。

图７　标记点检测结果

根据已获取的标记点的坐标，选取纵坐标最小的标记点，

将其坐标分别代入公式 （７）和 （８）中，从而计算出被测玻璃

的实际长度尺寸犔。

３　玻璃测量实验系统设计

基于上述的反射投影测量模型和分析的关键技术，并根据

本文提出的基于激光投影反射原理的移动式测量方法，设计了

一套重叠玻璃平面尺寸测量系统。该系统的结构主要包括

ＣＣＤ相机、激光器、投影板、横向导轨、横向电机、计算机

和其他外设等，测量结构示意图如图８所示。激光器、相机和

投影板通过测量支架固定在一起，并整体位于横向导轨上；玻

璃支架上放置有若干块长度尺寸不等的玻璃。

图８　重叠玻璃平面尺寸测量实验装置示意图

４　实验结果及误差分析

４１　实验结果

本测量实验采用的是 Ｂａｓｌｅｒ相机，分辨率为１２８０１

０２４，采用的镜头焦距为８ｍｍ，相机移动拍摄的距离间隔为

１０ｍｍ。利用该实验平台对不同尺寸的玻璃进行测量，每种尺

寸测量１０组数据，测得的数据如表１所示。

表１　实验测量结果 ｍｍ

实测

值

测量

次数
２５０．１３０５．５４５１．２５２０．５６４３．２７１０．６８３２．５９６５．４１１０１．８

实

验

测

量

值

狓犻

１ ２４９．５３０４．６４５１．９５２０．９６４２．８７１０．９８３３．１９６４．９１１０１．３

２ ２４９．６３０５．１４５２．３５２０．８６４２．５７１０．８８３１．６９６５．２１１０１．６

３ ２４９．９３０５．９４５０．５５２１．２６４３．５７１０．５８３２．３９６５．６１１０２．５

４ ２４９．５３０６．２４５０．７５２１．１６４３．６７１１．１８３２．４９６５．８１１０２．１

５ ２５１．２３０５．９４５１．５５１９．５６４３．０７１０．３８３２．８９６５．２１１０１．５

６ ２５０．８３０６．２４５０．１５１９．８６４３．４７０９．１８３３．１９６４．７１１０２．１

７ ２４９．２３０４．９４５１．０５１９．９６４３．５７１０．５８３１．７９６５．５１１０１．２

８ ２５０．５３０６．１４５０．９５２１．４６４４．０７１０．８８３２．５９６６．２１１０１．７

９ ２４９．２３０５．９４５１．７５２１．０６４４．１７１０．５８３３．１９６５．７１１０２．３

１０ ２５０．９３０４．５４５１．５５２０．１６４２．５７１０．３８３２．３９６６．２１１０１．０

均值珔狓 ２５０．０３３０５．５３４５１．２１５２０．５７６４３．２９７１０．４８８３２．４９９６５．５０１１０１．７３

标准

偏差犛狓
０．１８０．１６０．１６０．１６０．１４０．１３０．１３０．１２ ０．１２

由于实验中存在的测量误差，导致无法以某一次的测量结

果作为最终值来反映真值，因此计算实验中各组数据的平均值

珚狓要比单次测量结果狓犻更加可靠，与此同时为了反映测量结

果的可信赖程度引入了不确定度Δ犃。当实验测量次数狀≥１０

时，为了使测量的真值落在 （狓犻－犛狓，狓犻＋犛狓）的概率接近

于９５％
［７］，用标准差犛狓代替犃 类不确定度Δ犃。使用该方法

得到的测量结果如表２所示。

表２　计算测量结果理论值

理论值 ２５０．１ ３０５．５ ４５１．２ ５２０．５ ６４３．２ ７１０．６ ８３２．５ ９６５．４１１０１．８

测量

结果

２４９．０３

±０．１８

３０５．５３

±０．１６

４５１．１９

±０．２１

５２０．５７

±０．１６

６４３．２９

±０．１４

７１０．５７

±０．１０

８３２．５２

±０．１２

９６５．４８

±０．１３

１１０１．７３

±０．１２

４２　误差分析

这个测量方法中的误差主要取决于相机移动的精度和图像

处理的精度，还与实验环境光强度大小有一定关系。

１）导轨移动过程中应保证整个装置的平稳性，较大的震

动会对测量结果有直接的影响。

２）图像处理的精度对尺寸测量也有直接影响。在对图像

阈值分割时，阈值是根据最佳分割效果手动选择的，虽可以保

证分割效果，但也无法避免误差的产生。

３）本实验是拍摄经玻璃反射投影后的激光条纹，环境光

线强度的变化会直接影响到条纹的清晰程度进而影响尺寸测量

精度，因而拍摄高质量的条纹图像对测量尺寸精度至关重要。

５　结束语

本文在激光投影法的基础上，结合重叠玻璃投影特性的理

论分析，并根据实验结果，提出了一种新的测量重叠玻璃平面

尺寸的方法———基于激光反射投影原理的移动式测量方法。测

量所得实验数据表明，这个测量方法对于重叠玻璃的平面尺寸

测量具有可行性，能达到生产的精度要求。所提出的测量方法

可适用于大尺寸物体的平面尺寸测量，但由于采用了移动式的

测量方法，对于系统的平稳性提出了更高的要求 （特别是在线

连续性测量时）。同时控制好环境光，以免产生过多的干扰影

响测量结果的精度。
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