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本发明公布了一种单目多维度轮廓扫描装

置，包括两个等腰直角棱镜和载物台；每个等腰

直角棱镜的其中一个直角面竖直设置，载物台位

于两竖直设置的直角面之间，待检测工件放入所

述载物台上时其轮廓表面在竖直方向上不伸出

所述等腰直角棱镜的另一直角面；在载物台的正

上方设有一字线结构光，所述一字线结构光竖直

向下投射的一字型的光亮线覆盖在待测工件上；

在所述载物台的正前方还设有与PC端相连的摄

像机，所述摄像机的摄像头可全面拍摄所述等腰

直角棱镜和待测工件表面的所述光亮线的图像。

该装置可将工件的侧面轮廓投射到顶面轮廓，可

进行摄像机的视角设计来实现多维度轮廓扫描

并同时满足等高等距的高精度视觉成像需求。
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1.一种单目多维度轮廓扫描装置，其特征在于：包括两个等腰直角棱镜和载物台；每个

等腰直角棱镜的其中一个直角面竖直设置，所述载物台位于两竖直设置的直角面之间，待

检测工件放入所述载物台上时其轮廓表面在竖直方向上不伸出所述等腰直角棱镜的另一

直角面；

在所述载物台的正上方设有一字线结构光源，所述一字线结构光源竖直向下投射的一

字型的光亮线覆盖在待测工件上；

在所述载物台的上前方还设有与PC端相连的摄像机，所述摄像机的摄像头可全面拍摄

所述等腰直角棱镜和待测工件表面的所述光亮线的图像；所述单目多维度轮廓扫描装置具

备以下参数条件：

其中，Δh＝H，Δh为通过棱镜看到的所述光亮线的虚像相对等腰直角棱镜底边的高

度，H为被测工件的上表面相对于等腰直角棱镜底边的高度，d为等腰直角棱镜的直角边长

度，n为等腰直角棱镜的折射率，θ为摄像机的视角，Lf为工件侧面与相应侧等腰直角棱镜竖

直设置的直角面之间的水平间隔距离。

2.根据权利要求1所述单目多维度轮廓扫描装置，其特征在于：所述单目多维度轮廓扫

描装置可按以下公式设计摄像机的视角：

3.根据权利要求1所述单目多维度轮廓扫描装置，其特征在于：在两个等腰直角棱镜与

一字线结构光源之间设有一平凸柱面透镜，所述平凸柱面透镜的平面镜面与等腰直角棱镜

水平设置的直角面相平行。

4.根据权利要求3所述单目多维度轮廓扫描装置，其特征在于：所述一字线结构光源为

彩色结构光源，在两个等腰直角棱镜和所述平凸柱面透镜之间分别设有一个仅让一种颜色

的光透过的滤光镜，并且两个滤光镜所透过的光的颜色不同。

5.根据权利要求1所述单目多维度轮廓扫描装置，其特征在于：所述载物台的左右两侧

面与等腰直角棱镜两竖直设置的直角面隔开。

6.根据权利要求5所述单目多维度轮廓扫描装置，其特征在于：所述等腰直角棱镜均嵌

于长方体状的安装座内，所述安装座内靠所述载物台的一侧设有45度倾斜面，所述等腰直

角棱镜的斜面与所述45度倾斜面紧密贴合。

7.根据权利要求1所述单目多维度轮廓扫描装置，其特征在于：在两块等腰直角棱镜的

两侧分别安装有可以将一字线结构光源射出的光反射至等腰直角棱镜上的反射镜，所述反

射镜与激光器光轴的夹角为α，且0<α<β/2，β为一字线结构光源的发散角。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 106767537 B

2



一种单目多维度轮廓扫描装置

技术领域

[0001] 本发明属于零件表面轮廓检测技术领域，尤其涉及一种不规则外形的在线截面积

和体积检测设备。

背景技术

[0002] 在日常生产生活中，经常遇到需要在线检测产品立体轮廓、及在线定量切割的情

况，比如贵金属条定量切割、不规则玻璃条在线定量切割、面包定量切割等大块物件等量分

零的应用。现有设备要完成这方面的工作，一般是要求先把被加工件做成标准截面积的条

形，然后再按指定的长度进行分割来实现等量切割的目的，这种方式的缺陷是误差较大、尤

其是对于脆性材料很难加工成标准截面积的条形，且加工成条形这道工序本身会产生一定

的成本、还有附加的很多工艺需要完善，因此目前所加工出来的上述物件大多需要重新计

量和筛选。而现有市场的非接触视觉检测设备主要又存在以下两方面问题，一是由于一般

机器视觉镜头的放大倍数小于1，因此造成了一定开度的视场角，这对于在长度方向上观测

矩形条状物来说、是无法看到左侧和右侧面的形貌外观信息的，一种解决的办法是沿视线

方向分别在左右两侧安装一定倾角的反光镜，但由于光程总长不一致无法在同一个镜头焦

面上看到同样清晰的图像、像距相差过大；另一方面，对于那些表面起伏不大(凹凸不明显)

却要进行精密轮廓扫描的立体零部件(诸如横截面呈矩形的钢条或者其他具有多种面的多

面体结构)而言，其一个表面沿横向延伸，而它的两侧的表面(两侧面)沿纵向延伸，造成极

大的图像传感器幅面浪费，其中一个最直接的影响就是造成图像帧率/时间分辨率大大降

低，这对于那些需要快速检测的工业零部件而言是巨大的缺陷，将严重影响其最终检测结

果，因为相同带宽下图像传感器的帧率和分辨率是成反比关系的。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于解决上述技术问题，提供一种单目多维度轮廓扫描装置，该装

置可将工件的侧视图投射到顶视图，通过进行摄像机的视角设计来实现多维度轮廓扫描，

并同时满足等高等距的高精度视觉成像需求。

[0004] 本发明的技术方案如下：

[0005] 一种单目多维度轮廓扫描装置，包括两个等腰直角棱镜和载物台；每个等腰直角

棱镜的其中一个直角面竖直设置，所述载物台位于两竖直设置的直角面之间，待检测工件

放入所述载物台上时其轮廓表面在水平方向上不触及所述等腰直角棱镜的另一直角面；

[0006] 在所述载物台的正上方设有一字线结构光源，所述一字线结构光源竖直向下投射

的一字型的光亮线覆盖在待测工件和棱镜水平设置的上表面上；

[0007] 在所述载物台的上前方还设有与PC端相连的摄像机，所述摄像机的摄像头可全面

拍摄所述等腰直角棱镜和待测工件表面的所述光亮线的图像。

[0008] 进一步地，所述单目多维度轮廓扫描装置具备以下参数条件：
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[0009]

[0010] 其中，Δh＝H，Δh为通过棱镜看到的所述工件的侧面光亮线的虚像相对等腰直角

棱镜底边的高度，H为被测工件的上表面相对于等腰直角棱镜底边的高度，d为等腰直角棱

镜的直角边长度，n为等腰直角棱镜的折射率，θ为摄像机的视角，Lf为工件与相应侧所述竖

直设置的等腰直角棱镜的直角面之间的水平间隔距离。

[0011] 反之，当有特定的等腰直角棱镜和待测高度的设计目标，可按以下关系式设计相

机的安装斜角、即摄像机的视角进行设计计算：

[0012]

[0013] 进一步地，在两个等腰直角棱镜与一字线结构光源之间设有一平凸柱面透镜，所

述平凸柱面透镜的平面镜面与等腰直角棱镜水平设置的直角面相平行。或者在一字线的两

个发散方向接近棱镜的位置分别安装两片反射镜，反射镜与激光器光轴的夹角α要小于激

光发散角β的一半且大于0，即0<α<β/2。

[0014] 进一步地，所述一字线结构光源为彩色结构光源，在两个腰直角棱镜的上表面，即

在两个等腰直角棱镜和所述平凸柱面透镜之间分别设有一个仅让一种颜色的光透过的滤

光镜，并且两个滤光镜所透过的光的颜色不同；或者直接通过在两个等腰直角棱镜表面镀

膜实现滤色功能。

[0015] 进一步地，所述载物台的左右两侧面与等腰直角棱镜两竖直设置的直角面隔开。

[0016] 进一步地，所述等腰直角棱镜均嵌于长方体状的安装座内，所述安装座内靠所述

载物台的一侧设有45度倾斜面，所述等腰直角棱镜的斜面与所述45度倾斜面紧密贴合。

[0017] 本发明的有益效果：本发明采用等腰直角棱镜将工件的三个面轮廓投射到同一水

平平面内，以便图像采集，获得更加清晰准确的图像，并采用等高设计进一步地将左右两个

侧面的轮廓图像投射到与工件顶面共面的平面内，不但将三面的轮廓图像(光亮线)在一个

面上很小的高度变化范围或者无高度差的范围内(共面)集中摄取，解决了数字摄像机多维

度、尤其是正交维度图像所占的几何面积过大的问题，提高了数字摄像机感光单元利用率、

进而实现提高数字摄像机帧率/时间精度的目的，通过提高摄像机帧率/时间精度来提高动

态检测的速度和精度；而且所有轮廓面的图像光亮线共面共线也实现了所有待检测轮廓到

摄像机镜头的等效空气程距离相等，即各个轮廓点投射的光亮线到摄像机镜头的等效总光

程相同，从而进一步地提高摄像画面的拍摄清晰度，降低信息提取的视觉算法难度，提高动

态检测的速度和精度。

附图说明

[0018] 图1为本发明结构示意图。

[0019] 图2为本发明从一字线结构光源处剖开的横截面示意图。

[0020] 图3为检测合格工件时人眼从一侧所观察到的光亮线的位置示意图。

[0021] 图4为摄像机所拍摄到的图3所示光亮线位置的图像示意图。
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[0022] 图5为检测表面有凹凸不平的工件时人眼从一侧所观察到的光亮线的位置示意

图。

[0023] 图6为摄像机所拍摄到的图5所示光亮线位置的图像示意图。

[0024] 图7为人眼从一侧逐渐转变视角时的光亮线的位置变化示意图。

[0025] 图8为删除图7中各个构件的轮廓隐藏线(虚线)后的示意图。

[0026] 图9为摄像机所拍摄到的图7所示光亮线位置变化的图像示意图。

[0027] 图10为摄像机拍摄到的等高、等距的光亮线示意图。

[0028] 图11为设有安装座的本发明的结构示意图。

[0029] 图12为设有安装座的本发明从一字线结构光源处剖开的横截面示意图。

[0030] 图13为参数推导光学示意图。

[0031] 图14为设有平凸柱面透镜的本发明结构示意图。

[0032] 图15为设有反射镜的本发明结构示意图。

具体实施方式

[0033] 以下由特定的具体实施例说明本发明的实施方式，熟悉此技术的人士可由本说明

书所揭露的内容轻易地了解本发明的其他优点及功效。

[0034] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步说明：

[0035] 如图1—2所示，一种单目多维度轮廓扫描装置，包括两个等腰直角棱镜4和载物台

5；每个等腰直角棱镜4的其中一个直角面竖直设置，所述载物台5位于两竖直设置的直角面

之间，待检测工件6放入所述载物台5上时其轮廓表面在竖直方向上应低于所述等腰直角棱

镜4的另一直角面，即不露出等腰直角棱镜4的水平设置的直角面，以便保证待测工件6的两

侧面轮廓光线均可垂直投射在等腰直角棱镜4竖直设置的直角面上。一般地，工件高度为棱

镜高度的一半左右能使摄像机获得较好的观测方位。

[0036] 在所述载物台5的正上方设有一字线结构光源7，一字线结构光源7可以为单条或

多条白色光栅或线条激光器，例如一字型激光器，广泛用于成衣激光定位、服装钉钮点光源

定位、裁布机裁布辅助标线、服装折边激光标线定位等，可激发出一条可见的直线线状亮斑

(光亮线)，所述一字线结构光源7竖直向下投射的一字型的光亮线覆盖在待测工件6和等腰

直角棱镜4的上表面(水平设置的直角面)，其中经过棱镜4全反射的激光线将投射到待测工

件的侧面。

[0037] 在所述载物台5的正前方还设有与PC端(图中未示出)相连的摄像机8，所述摄像机

8的摄像头可全面拍摄所述等腰直角棱镜4和待测工件6表面的所述光亮线的图像。

[0038] 例如3—4所示(为便于直观表示，此处包括后续实施例中均采用人眼在某一侧位

置上观察到的图像与摄像机8所拍摄到的图像进行对比演示)，待测工件6为一个长方体状

的钢条，当钢条的顶面和左右两侧面均连续平整，无凹陷、凸起之类的缺陷时，如图3所示，

操作者站在本发明的左前方看时，在工件顶面和等腰直角棱镜4靠工件的一侧的上表面分

别有一条红色的光亮线，其中，工件顶面1上的投射光亮线为第一光亮线100，工件左侧面的

轮廓投射光亮线为第二光亮线200，工件右侧面3的投射轮廓光亮线为第三光亮线300。此处

需要说明的是，由于操作者所占的位置和所处的身姿不同，导致人眼视角不同，该光亮线也

可以是被观察到在等腰直角棱镜4靠工件的一侧的内部，且大多数视角下是在等腰直角棱
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镜4的内部出现，且等腰直角棱镜4上的光亮线与工件顶面的光亮线呈上下平行分布，根据

视角和等腰直角棱镜4以及工件尺寸的不同，工件顶面1的第一光亮线100可处于上方也可

处于下方。而此刻摄像机8所拍摄到的光亮线的位置如图4所示，按此时的视角，第一光亮线

100位于第二光亮线200和第三光亮线300的前侧靠近摄像机8的位置。无论人眼或者是摄像

机8以何种视角观察，只要工件的上述三个表面无凹陷或凸起类的缺陷，所观察或者拍摄到

的三条光亮线均连续平滑无间断。而当被检测的工件表面具有上述缺陷时，如图5所示，工

件顶面1上有凹坑11、凸缘12，工件右侧面3有凹槽31、凸块32，则相应地在摄像机8所拍摄到

的画面上具有如图6所示的断点间隔线，相应的光亮线间断不连续，第一断线110对应缺陷

凹坑11处，第二断线120对应缺陷凸缘12处，第三断线310对应缺陷凹槽31处，第四断线320

对应缺陷凸块32处。

[0039] 在使用时，可将工件以一定速度移动或者摄像头移动从而将整个需要检测的轮廓

面所投射出的光亮线拍摄成像。而在检测轮廓上某一个小点或者线性特征时，一字线结构

光源7与工件之间可以没有相对移动，只拍摄所要检测的那个点/线结构处的光亮线即可，

当然这种检测误差稍大一点，适合局部轮廓的定性检测。

[0040] 进一步地，所述单目多维度轮廓扫描装置具备以下参数条件：

[0041]

[0042] 其中，Δh为通过棱镜看到的所述工件侧面光亮线的虚像相对等腰直角棱镜底边

的高度。工件顶面1上的投射光亮线第一光亮线100，工件左侧面的轮廓投射光亮线第二光

亮线200，工件右侧面3的投射轮廓光亮线第三光亮线300三者处于同一高度位置，亦即将工

件不处于同一平面内的三个面的轮廓线完全投射到一个面上(工件顶面1上)。上述d为等腰

直角棱镜4的直角边长度，n为等腰直角棱镜的折射率，θ为摄像机的视角，Lf为工件与相应

侧所述竖直设置的直角面之间的水平间隔距离，该段水平间隔距离内空旷无阻挡，为一段

只具有空气介质的空气间隙，该参数Lf主要是为了避免工件放在载物台5时，工件两侧面与

等腰直角棱镜4的两竖直设置的直角面发生干涉碰撞而设置，工件放在载物台5正中央时，

位于左侧的Lf等于右侧的Lf值，当工件两侧与竖直设置的直角面相接触时，其Lf＝0。

[0043] 当人眼的视角逐步向一个方向转动变化时，如图7和图8所示，可以看到等腰直角

棱镜4上的光亮线逐步向下移动，即所有的光亮线均向等腰直角棱镜4的底部下移(反之，反

向旋转人眼视角，上述光亮线逐步上升)。相应地，在上述变化过程中，摄像机8也做相应地

视角旋转，所拍摄到的光亮线的位置移动过程如图9所示，即逐步向前移动，向摄像机8的镜

头方向靠近。图7—9中所示的第一光亮线100、第二光亮线200和第三光亮线300各有四条，

分别表示视角旋转变化时，光亮线的变化位置，当变换到第四条光亮线y时，第二光亮线200

和第三光亮线300刚好与第一光亮线100共面等高；即此刻Δh＝H，H为被测工件的上表面相

对于等腰直角棱镜底边的高度(达到两侧面的轮廓投射出来的光亮线与被测工件的上表面

等高的要求)。当然，在实践中，可根据需要确定是否等高，或者光亮线之间的高度差值控制

在多大的范围之内。

[0044] 参见图13，对于等高设计的上述参数关系理论推导如下：

[0045] 1.等高设计的基础是通过斜视高折射率介质下的物体所得的虚像高度。

[0046] 2.虚像高度是基于光程总长得来的，而高折射率介质的实际光程长度与摄像机8
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视像(虚像)的等效光程是不一样的，即虚像的光程 其中Lv为虚像的光程长度(即等

效空气光程)，Lm为介质内实际光程长度，n为介质的折射率。

[0047] 3.本发明所使用的是标准45°等腰直角棱镜4，介质内光程长度Lm一方面取决于介

质本身的高度和宽度，另一方面与摄像机的视角相关，根据折射率公式 (n为折射

率，θ为摄像机视角，也等于入射角，δ为折射角)，我们可以得到 由于本发

明的摄像机视角θ是基于摄像机8的中轴线与两等腰直角棱镜4的横截面旋转所成的夹角，

即摄像机8的镜头中轴线与等腰直角棱镜4的横截面之间的夹角，亦即等于入射角θ，而垂直

等腰直角棱镜4的端面观测时，棱镜内的实际光程长度始终等于棱镜的高度(宽度)d，所以，

绕等腰直角棱镜4的端面(横截面)旋转的实际光程长度 因此，第2步虚像的光程

[0048] 4.根据第三步得到的等效空气光程长度Lv，我们得到虚像的位置和光程长度如图

13，此时，本处于摄像8底部的工件在摄像机8看来已提高了Δh的高度，而这个高度是与摄

像机视角θ再次相关的，即 本式中Lf是工件距离棱镜两侧的竖直面之

间的空气隙宽度。需注意，图13所示为Lf＝0的情况，即工件两侧是与棱镜的两个直角面接

触的，所以。此处，上式即为 而考虑到被检测工件不应擦伤棱镜表面，所以

留有间隙Lf，此时我们的设计像高h应与d-Lf相等，即虚像的高度，则对于摄像机8及其镜头

而言、距离棱镜竖直直角面Lf处的宽度是与被测工件的高度是等高且等距的，如图10所示。

[0049] 进一步地，根据棱镜宽/高d和设计间隙Lf，通过公式 进行反推

计算，可得到摄像机视角的设计角度

[0050] 其中，同样，θ为上述摄像机的视角，H为被测物件的上表面距离棱镜底边的高度，n

为等腰直角棱镜的折射率，d为等腰直角棱镜4的直角边长度，利用该公式计算出来摄像机8

的安装倾斜角度，以满足不同光程总长的工件被观测表面具有相等的等效物距；用以解决

不同光程总长的被观测面的物距不同造成不能共焦的问题，并使得不同光程总长的被观测

表面经过同一个镜头具有同样清晰的图像质量、以及相同的放大倍数。在具体设计时，可根

据需要灵活选择是通过上式计算采用改变摄像机8的倾斜角度还是改变等腰直角棱镜4的

折射率或者高/宽尺寸来实现摄像机8的动态检测速度和精度。

[0051] 进一步地，如图14所示，在两个等腰直角棱镜4与一字线结构光源7之间设有一平

凸柱面透镜13，所述平凸柱面透镜13的平面镜面与等腰直角棱镜7水平设置的直角面相平

行，即平凸柱面透镜13与水平设置的直角面相平行。该设计主要针对有一定发散角的一字
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线结构光源7，在等腰直角棱镜4与一字线结构光源7之间放置一平凸柱面透镜，该平凸柱面

透镜13用于对有一定发散角的结构光进行准直或进行发散角调整，以便经过等腰直角棱镜

4的一字线光能投射到等于或低于棱镜底边的工件底边，使摄像机能够完全观测到整个侧

面的轮廓，主要是考虑到一字线结构光源7发出的光的散射性。

[0052] 除上述设置平凸柱面透镜来达到上述设计目的方法之外，也可以在一字线结构光

源7的两个发散方向，如图15所示，接近等腰直角棱镜4的位置两侧分别安装反射镜14，该反

射镜14可将一字线结构光源7发出的光反射到等腰直角棱镜4上，反射镜14与激光器光轴的

夹角α要小于激光器所发出的光的发散角β的一半，且大于0，即0<α<β/2。

[0053] 进一步地，当所采用的一字线结构光源7为彩色结构光源时，即包含有多种颜色的

光时，为了使检测更为准确清晰，在两个等腰直角棱镜4的所有直角面分别设有一个仅让一

种颜色的光透过的滤光镜(图中未示出)，并且两个滤光镜所透过的光的颜色不同。又或者

直接通过在两个等腰直角棱镜4表面镀膜，该层膜仅透过某种颜色的光，从而实现滤色功

能。该设计是因为，针对有一定透过率的材料，比如玻璃，所述一字线结构光采用单色色结

构光时，表面反射和对面投射过来的光都会经过棱镜全部被摄像机观测到，难以区分它们，

而只有工件表面反射的光线因结构信息完整才是我们需要的，所以对左右两块等腰直角棱

镜4需要分别采用不同波长的滤镜(某一波长对应某一种颜色的光)，使两块等腰直角棱镜4

中射入的光线为两种不同的纯色光，同时因对立面的滤色镜会阻止透射过来的不同颜色光

线而通过本侧相同颜色反射光线从而使摄像机接收到的只有信息结构完整的表面反射光

线；因此，将两个滤光镜分别设于两个等腰直角棱镜4上方来过滤光源，实现什么样的颜色

进去也只有这种颜色的光能够从其出来，解决透射光在对立面形成的串扰问题。

[0054] 进一步地，如图10—11所示，所述载物台8为横截面呈矩形的长方体钢块，所述两

个等腰直角棱镜4关于所述载物台5镜像对称，以便于确定左右两侧面处的Lf相等，便于计

算实现等高等距设计。

[0055] 进一步地，所述等腰直角棱镜4均嵌于长方体状的安装座9内，所述安装座9内靠所

述载物台5的一侧设有45度倾斜面，所述等腰直角棱镜4的斜面与所述45度倾斜面紧密贴

合，以便安装好等腰直角棱镜4，还可在安装座9端面外侧设置紧固螺栓10，用于顶紧等腰直

角棱镜4，等腰直角棱镜4的两个竖直设置的直角面也可以选择伸出安装座9的安装槽之外。

[0056] 上述实施例仅例示性说明本发明的原理及其功效，而非用于限制本发明。任何熟

悉此技术的人士皆可在不违背本发明的精神及范畴下，对上述实施例进行修饰或改变。因

此，举凡所属技术领域中具有通常知识者在未脱离本发明所揭示的精神与技术思想下所完

成的一切等效修饰或改变，仍应由本发明的权利要求所涵盖。
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