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玻璃影响下的线结构光测量系统模型

夏国峰1，蔡柏林2，陈向成1

（1. 安徽大学 人工智能学院，安徽 合肥 230000；2. 安徽大学 互联网学院，安徽 合肥 230000）

摘     要：为了消除玻璃厚度对线结构光三维测量系统的影响，构建了一个新的三维测量模型。基

于斯涅尔定律建立了相机折射模型，精确计算出玻璃影响下光线的传播路径，提出了一种新的标

定方法，实验得到相机的重投影误差为 0.23 像素；同时提出了一个新的平面校正方法，通过激光

平面、折射面和玻璃厚度之间的关系，可快速完成所有激光平面校正，点云拟合平面的均方根误

差可达 0.32 mm，绝对距离误差可达 0.26 mm。实验结果表明，所提方法具有良好的测量精度，在

工业领域具有一定的实用性。
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Model of line structured light measurement system under influence of glass
XIA Guofeng1，CAI Bailin2，CHEN Xiangcheng1

（1. School of Artificial Intelligence, Anhui University, Hefei 230000, China；2. School of Intelligence, Anhui
University, Hefei 230000, China）

Abstract： In  order  to  eliminate  the  influence of  glass  thickness  on the  line  structured light  3D measurement

system, a new 3D measurement model was constructed. A camera refraction model was established based on

Snell's law to accurately calculate the propagation path of light under the influence of glass. A new calibration

method was proposed, and the experimental results showed that the camera's reprojection error was 0.23 pixel.

Meanwhile,  a  new  plane  correction  method  was  proposed,  which  could  quickly  complete  all  laser  plane

corrections through the relationship between the laser plane,  refractive surface,  and glass thickness.  The root

mean square error of the point cloud fitting plane could reach 0.32 mm, and the absolute distance error could

reach 0.26 mm. The experimental results show that the proposed method has good measurement accuracy and

certain practicality in the industrial field.

Key words：line structured light；camera refraction model；laser plane correction；3D measurement
 
 

引言
在三维测量中 ，光学测量方法因具有非接

触、高速、高精度等特性而得到广泛的应用 [1-2]。

其中，作为光学测量的典型代表，线激光三维测

量具有良好的单色性和高亮度，以及测量精度

高、鲁棒性好、对场景纹理依赖性小等优点 [3]。

然而，在部分特殊环境中，并不是只有空气一种

介质，例如结冰风洞中机翼结冰测量，一些放置

在透明保护罩内的贵重的文物等，此时，常规的

线结构光测量模型将不再适用。因此，有必要设
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计一种针对场景中存在多种介质影响时的线激

光测量模型。

对于多种介质中的物体测量，目前的方法主

要分为两种：吸收法 [4] 和几何校正法 [4]。吸收法

的原理是：当相机的光轴垂直于折射平面时，折

射效应会围绕主点中心径向对称，因此可以将折

射带来的影响视作相机的畸变来处理，通过调节

畸变系数和焦距来吸收折射效应。 FERREIRA
R等人 [5] 通过调节相机畸变参数和焦距来消除折

射影响，并将其应用于水下 3D重建。然而，吸收

法虽然相对简单，但是由于其仍然采用的针孔模

型在非单一介质（例如空气-玻璃-空气）中进行标

定，违反了单视投影假设 [6-7]，因此无法获得物体

的精确位置。

相比之下，越来越多的研究人员将注意力集中

到了几何校正方法上，考虑多个折射平面上的折

射，选择折射模型代替传统的针孔模型 [8]。折射相

机模型基于斯涅尔定律 [9]，利用其精确计算出每一

条光路在各种介质中的传播路径。刘涛等人 [10] 提

出了一种引入折射补偿的水下相机成像模型，通

过精确计算出激光在不同介质中的传播路径，使

得测量精度达到 0.2 mm。然而，其默认激光平面

垂直于直射平面，这大大减少了其方法的使用场

景。孙茜等人 [11] 提出了一种水下线激光的三维重

建系统，在 500 mm～1 200 mm工作距离内，系统

的重建误差小于 0.6 mm。KONG S等人 [12] 采用基

于三角剖分的折射相机模型，将标定过程转化为

最优解问题，以简化计算过程。GU C等人 [13] 利用

光线在不同介质中的路径差异，求解出折射模

型介质的折射率以及折射面姿态，可以在未知介

质折射率的前提下仍然取得良好的测量精度。

CHEN Z等人 [14] 仅仅通过光在空气介质中和在空

气-玻璃-空气介质中的路径差异计算出物体深度、

玻璃的姿态厚度以及折射率之间的关系，进而完

成三维重建。

本文设计了一种基于线结构光的三维测量

系统，建立相机折射模型，通过玻璃的厚度、折

射率和姿态，完成对激光平面的校正。并设计实

验验证了测量系统的精确度，验证了所提方法的

有效性。 

1    线结构光三维测量原理
图 1为线结构光测量系统，主要由相机、激光

器和旋转振镜组成。相机和激光器为固定位置，

二维旋转振镜可以在设定角度内匀速转动，当激

光器发出线激光后，振镜会将激光反射到物体上，

并随着振镜的旋转扫描完预定区域。在振镜旋转

的过程中，每间隔固定角度，相机采集一次激光条

纹图片，通过计算激光条纹中心线坐标对应的像

素射线与激光平面的交点，即可求出空间中点的

坐标。
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(a) 存在玻璃时

(b) 空气中 
图 1    线结构光三维测量系统

Fig. 1    Line structured light 3D measurement system
 

(Xw,Yw,Zw)

(u,v)

空气中，世界坐标系下的特征点坐标

与相机中的像素坐标 的对应关系可通过透视

投影模型[15] 描述。其数学模型如式（1）所示：

Zc

 u
v
1

 =
 fx 0 u0 0

0 fy v0 0
0 0 1 0


[

R T
0 1

] 
Xw

Yw

Zw

1

 = KM


Xw

Yw

Zw

1

 （1）

Zc fx, fy x y

(u0,v0) R,T

K M

式中： 为尺度因子； 分别为 方向和 方向上

的焦距； 为主点坐标； 为旋转矩阵和平移

矩阵； 为内参矩阵； 为外参矩阵。通过标定，即

可获取这些参数。

axw+byw+

czw+d = 0

每个设定角度下的激光平面方程

，可以通过拍摄多个姿态下棋盘格的激
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光条纹图片，提取激光条纹中心线坐标，并通过式

（1）将其转化为世界坐标，然后拟合成平面获得。

最终的被测物体表面特征点坐标，可通过求解式

（2）获得：
Zc

 u
v
1

 = KM

 xw
yw
zw


axw+byw+ czw+d = 0

（2）

 

2    系统设计
当被测物体与激光测量系统之间存在玻璃时，

如图 1（a）所示，由于玻璃使得光线发生折射，对于

相机而言，传统的透视投影模型将不再适用，对于

激光平面而言，玻璃也会改变其平面方程。因此，

我们使用折射模型来消除玻璃厚度对相机造成的

影响，并对激光平面进行校正。 

2.1    相机折射模型

首先在空气中对系统进行标定，获取相机的

内外参矩阵以及每个设定角度下的激光平面方

程。将靠近相机的那一面定义为第一折射面，将

另一面定义为第二折射面。当第一和第二折射

面不平行，甚至不是绝对平面时，光与折射面的

夹角、光在玻璃中的光程都将无法计算，进而无

法计算出光线的具体路径。因此本文假定玻璃

的 2个平面都是表面平整且绝对平行的，具有相

同的法向量。图 2为空气-玻璃-空气介质中的光

线路径。
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x0

nπ

X1

X2
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图 2    空气-玻璃-空气介质中的光线路径

Fig. 2    Light path in air-glass-air medium
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r0,r1,r2 X1

X2 d0
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如图 2所示，在空气-玻璃-空气介质中，有 2个

折射面， 为相机的光心，光路方向使用单位向量

表示；光线与第一折射面的交点为 ，与第

二折射面的交点为 ； 是相机的光学中心到第一

折射表面的距离； 是 2个折射平面之间的距离；

为空气的折射率（本文假定为 1）； 为玻璃的折

nπ X0射率； 为折射面的法向量； 为成像平面上一

点，其坐标可由相机的内参矩阵获得。则第一段

光线的单位向量计算公式为

r0 =
−−−→
OcX0 = K−1


u

v

1

 （3）

(u,v) X0式中， 是 的像素坐标。

当光线从空气介质中进入玻璃介质中时，发生

折射，其传播方向遵循斯涅尔定律。则有：

n1 sinθ1 = n2 sinθ2 （4）

n1 n2

θ1 θ2

(ui < ui+1)

式中： 为入射光线所在介质的折射率； 为出射

光线所在介质的折射率； 和 分别为入射角和出

射角。将斯涅尔定律转换为向量形式为 ，

则有：

ri+1 = αiri+βinπ （5）

其中：
αi =

µi

µi+1

βi =
µi

µi+1
ri ·nπ−

√
1−

(
µi

µi+1

)2 [
1− (ri ·nπ)2

] （6）

r2 = r0

在空气-玻璃-空气介质中，光线进入时的方向

和光线从玻璃中出射时的方向相同，因此第三段

光线的单位向量平行于第一段光线的向量 ，即

。则光线与第一折射面和第二折射面的交

点计算公式为

X1 =
d0

r0 ·nπ
r0, X2 = X1+

d1

r1 ·nπ
r1 （7）

X2(x0,y0,z0) r2(m,n, p) X2

r2

令 ， ，则通过点 、方向为

的直线为

(x− x0)/m = (y− y0)/n = (z− z0)/p （8）

联立式（3）～式（8），最终可得每条像素射线在

玻璃影响后的直线方程。 

2.2    折射模型参数的获取

nπ
d0 d1 ug

d0

由上述 2.1节可知，相机折射模型的参数有

4个，分别为折射面法向量 、相机距离玻璃距离

、玻璃厚度 和玻璃折射率 。其中，在空气 -
玻璃-空气模型中，由于光线在入射玻璃前后的方

向平行，故 的数值并不影响最终三维点坐标的求

取[13]，因此必要参数为剩余 3个。

透明介质平行平面的法向量可以由直接图像

和折射图像中对应关系定义的两条或多条折射线

之间的交点获取。
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Oc

S Oc Γπ h

S P1
1 I1

P1
1 P4

1 P1
1

玻璃姿态的获取如图 3所示。图 3中， 点为

相机光心； 为垂直于折射面 的直线； 点为

点在成像平面上的投影； 为空间中一点； 为

的直射投影点； 为 的折射投影点。
 

  

Oc

P1
2

P1
3

P1
1

P1
4 P42

P43
I3h

I2
I1

S

 
图 3    玻璃姿态的获取

Fig. 3    Acquisition of glass posture
 

由于穿透平板玻璃前后的光线平行，结合斯涅

尔定律，则有：
−−−→
P2

1P3
1 = α1

−−−→
P1

1P2
1+β1nπ

P1
1P2

1//P
3
1Oc

（9）

P1
1,P

2
1,P

3
1,Oc

Γ1⊥Γπ S Oc⊥Γπ Oc ∈ Γ1 S Oc ∈ Γ1

P4
1, I1,h

由式（9）得出 共面，且其构成的平

面 ，又因为 且 ，所以 ，

因此延长线与成像平面的交点 必定在一条

直线上。

P1
1,P

1
2,P

1
3 · · ·

h

取多个点 ，求其投影点连线的交

点，便可得到 的像素坐标：

h = argmin f (h,LP1
1 I1 ,LP1

2 I2 ,LP1
3 I3 · · · ) （10）

f (·) h LP1
1 I1 ,LP1

2 I2 ,LP1
3 I3 · · ·式 中 ： 为 点 到 直 线 的 距 离

之和。

h

实验时，先在空气中拍摄一幅棋盘格图片，存

在玻璃的情况下再拍摄一幅棋盘格图片，分别提

取他们的角点，找到对应特征点连线，求其交点即

为 点，如图 4所示。 

  

(b) 加玻璃后

(c) 拟合求取h点

(a) 空气中

 
h图 4    点的获取

Fig. 4    Acquisition of h points

h H假设 点对应的相机坐标系坐标为 ，则折射

面法向量为

nπ =
−−−→
OcH = K−1


uh

vh

1

 （11）

p

P

K P

pr pr p

N ug d1

在获取折射面法向量后，在空气介质中，通过

激光测量系统扫描棋盘格标定板，拟合出标定板

的平面方程。利用 2.1节中的折射模型求解出角

点 的像素射线，再求解像素射线与标定板所在平

面的交点，即为棋盘格角点的空间坐标 。最后利

用内参矩阵 将角点的空间坐标 投影到成像平

面，得到重投影点 ，计算 与 之间的距离。取

个角点，利用最小二乘法可求解出 、 ，即：
ug,d1 = argmin

nπ

F

F =
N∑

i=1

|pri− pi|, i = 1,2,3 · · ·N
（12）

 

2.3    激光平面校正

θ1

np nπ θ2 θ3

∆d

图 5为激光穿透玻璃的路径。在空气-玻璃-空
气介质中，激光平面经过两次折射，入射激光平面

与激光出射玻璃的平面平行。设 为激光平面的

法向量 与折射面法向量 的夹角， 和 为激光

平面在经过第一折射面时的入射角和出射角。根

据式（13），由几何关系可计算出经过玻璃前和经过

玻璃后的 2个光平面之间的距离 ：

cosθ1 =
nr ·np∣∣∣nr ·np

∣∣∣
θ2 =

π
2
− θ1

ua sinθ2 = ug sinθ3

∆d =
d1

cosθ3
× cos(θ1+ θ3)

（13）

 

 
 

d
1

Δd
2

1
3

激光器

激光平面

 
图 5    激光穿透玻璃的路径

Fig. 5    Path of laser penetration through glass
 

Ax+By+Cz+D1 = 0

Ax+By+Cz+D2 = 0

令初始激光平面方程为 ，

穿过玻璃后的激光平面方程为 ，
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联立方程，则有：
∆d =

|D2−D1|√
A2+B2+C2

Ax+By+Cz+D1 = 0
（14）

因此，可求解出穿过玻璃后的激光平面方程：

Ax+By+Cz+
(
D1+∆d

√
A2+B2+C2

)
= 0（15）

联立式（8）和式（15），便可求解出空间中点的

坐标。 

3    实验和结果 

3.1    系统硬件

为验证所提方法，搭建了一套线结构光测量系

统，实验装置如图 6所示。相机采用 Basler相机，

分辨率为 1 920×1 200像素；采用鲍威尔棱镜生成

一字线激光，激光波长约为 640 nm，激光线宽度小

于 1 mm；振镜采用金海创 RC3808高精度扫描振

镜，重复定位精度小于 8 μrad；采用的玻璃板厚度

约为 8  mm；采用的亚克力板厚度约为 8  mm和

60 mm；采用的平面标靶为边长 100 mm的金属平

面标靶。
 

 
 

激光器

旋转振镜
标定板

亚克力板相机

平面标靶

导轨

 
图 6    实验装置图

Fig. 6    Experimental setup diagram
  

3.2    系统参数求取

将不同规格板材与成像平面呈 0°夹角放置

时，求取的折射模型参数如表 1所示。
 

 
 

表 1    折射模型参数

Table 1    Refraction model parameters
 

板材及其厚度/mm d1 /mm ug nπ

玻璃/8 7.887 1.533 （0.017，−0.008，0.999）

亚克力/8 7.892 1.497 （0.012，−0.012，0.999）

亚克力/60 60.124 1.511 （−0.009，0.006，0.997）
 

nπ d1 ug在获取 、 和 后，继续对激光平面进行校

正。本文实验中，在完整扫描周期内，设定的激光

平面数量为 801个。使用 2.3节所提方法对激光

平面进行校正，当 60 mm亚克力板存在时，校正前

后的部分激光平面方程如表 2所示。 

3.3    系统精度评估

将 60 mm亚克力板与相机成像平面呈 0°放置

时，折射模型的重投影误差如表 3所示。
 

 
 

表 3    不同介质下的重投影误差对比 
Table 3    Comparison of reprojection errors at different

media pixel
 

方法
板材（厚度）

玻璃（8 mm） 亚克力（8 mm） 亚克力（60 mm）

空气中 0.21 0.22 0.19

不进行校正 1.46 1.77 1.98

吸收法[5] 0.75 0.95 0.89

所提方法 0.31 0.40 0.23
 

从表 3可以看出，重投影误差均小于 1个像

素，最低可达 0.23像素，在不同折射率和不同厚度

的板材影响下，所提方法相较于吸收法精度均有

提升。同时，由表 3可以看出，8 mm玻璃板的重投

影误差比 8 mm亚克力板更小，60 mm亚克力板的

重投影误差比 8 mm亚克力板的重投影误差更小，

这是因为当板材造成的折射效果越强时，折射投

影点与直射投影点之间的距离就越远，在利用它

们的连线求取 h点时，抗干扰能力就越强，折射面

法向量的求取就更加精准，重投影误差就越小。

将平面标靶放置在距离相机 55 cm处，将不同

的板材与成像平面呈 0°夹角分别放置，对平面标

靶进行三维测量，将结果拟合成一个平面，求解其

平面均方根误差：

ERMSE =

√√√√√√√ n∑
i=1

d2
i

n
（16）

n di式中： 为点云中对应的点数； 为点云中的对应点

与拟合平面之间的欧几里得距离。

 

表 2    校正前后部分激光平面方程

Table 2    Partial  laser  plane  equation  before  and  after

calibration
 

激光平
面序列

校正前 校正后

1 1.432x−0.058y−z+244.897=0 1.432x−0.058y−z+139.207=0

50 1.497x−0.068y−z+260.501=0 1.497x−0.068y−z+151.441=0

100 1.565x−0.063y−z+277.827=0 1.565x−0.063y−z+165.207=0

150 1.615x−0.065y−z+296.856=0 1.615x−0.065y−z+181.566=0

200 1.638x−0.081y−z+317.097=0 1.638x−0.081y−z+200.506=0

250 1.654x−0.079y−z+337.955=0 1.654x−0.079y−z+220.524=0

… … …
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计算结果如表 4所示。从表 4数据可知，在不

同板材的影响下，所提方法的平面拟合误差均小

于 1 mm，最低达到 0.32 mm，优于吸收法的效果。 

  

表 4    不同介质下的平面拟合误差对比

Table 4    Comparison of  plane fitting errors  under different

media
 

板材 方法 ERMSE /mm
10 mm玻璃 空气中 0.42

不进行校正 2.06
吸收法[5] 0.47
所提方法 0.44

10 mm亚克力板 空气中 0.43
不进行校正 2.13
吸收法[5] 0.99
所提方法 0.48

60 mm亚克力板 空气中 0.29
不进行校正 4.95
吸收法[5] 1.12
所提方法 0.32

 

∆dabs

最后，将平面标靶放置在导轨上，使其可沿着

平面标靶的法向移动。将 60 mm亚克力板与相机

成像平面呈 0°夹角放置，重建移动前后的平面标

靶，分别拟合出移动前后的标靶所在平面方程。

由于移动方向为平面标靶的法向，移动前后拟合

得到的平面法向量几乎一致，因此位移距离

统一按照移动前标靶法向量计算：

∆dabs =
|Da−Db|√
A2
a +B2

a +C2
a

（17）

(Aa,Ba,Ca) Da,Db

∆dabs

式中： 为位移前标靶平面法向量；

分别为移动前后的标靶平面方程常数项。将

与真实移动的距离作对比来计算绝对位移误差，

结果如表 5所示。 

  

表 5    绝对距离误差 
Table 5    Absolute distance error mm

 

实际移动距离 方法 ∆dabs 绝对误差

10 空气中 9.88 0.12
不进行校正 9.01 0.99
吸收法[5] 9.45 0.55
所提方法 9.74 0.26

15 空气中 14.76 0.24
不进行校正 13.89 1.01
吸收法[5] 14.21 0.79
所提方法 14.67 0.33

20 空气中 19.72 0.28
不进行校正 18.78 1.22
吸收法[5] 19.02 0.98
所提方法 19.58 0.42

由表 5可看出，不进行校正时，绝对距离误差

能达到 1 mm以上，经过所提方法校正后的误差可

低至 0.26 mm，相较于不进行矫正的情况下精度有

明显提升，且在多次实验中所得结果相较于吸收

法也有明显提升。 

4    结论
本文提出了一种基于线结构光的玻璃影响下

的三维测量方法，通过建立折射模型，计算出光在

不同介质中的传播路径，基本消除了玻璃对相机

造成的影响，并且完成了对激光平面的几何校正，

最终基本消除了玻璃厚度对三维测量系统的影

响。实验结果表明，所提出的测量方法在有玻璃影

响的情况下，相机重投影误差低至 0.23像素，工作

距离为 55 cm左右时，测量系统的平面拟合均方根

误差为 0.32 mm，绝对位移的测量误差为 0.26 mm。

综上所述，所提方法在有玻璃的影响下依然保持

着良好的测量精度，在工业领域具有一定的实用

价值。
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