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摘　 要:为了直接获取工件轮廓点云ꎬ设计一种基于 ＺＹＮＱ可编程芯片的线激光轮廓传感器ꎮ 以 ＺＹＮＱ芯片为核心处理

器ꎬ设计传感器的图像采集与处理硬件电路ꎮ 根据相机畸变模型ꎬ通过双线性插值法矫正各像素点的灰度值ꎬ研究基于

法向迭代的灰度重心法以提取激光条纹中心线ꎬ结合相机参数和激光光平面方程的标定ꎬ计算相机坐标系下激光条纹

中心点的三维坐标ꎮ 在 ＺＹＮＱ芯片中实现上述算法的并行加速ꎬ进行工件轮廓扫描测试ꎮ 结果表明:该传感器可得到

工件的三维轮廓点云ꎮ
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０　 引言

随着工业技术的发展ꎬ线激光三维测量技术

在工业机器人引导、零部件尺寸测量、装配精度测

量等领域有着越来越多的应用ꎮ 传统线激光三维

测量系统将采集到的图像传输至 ＰＣ 处理ꎬ获取

工件轮廓点云的算法复杂ꎬ消耗大量 ＰＣ 运算资

源ꎮ 近年来ꎬ大规模集成电路飞速发展ꎬＦＰＧＡ 芯

片的集成度和并行运算速度大幅提高ꎬ可用于图

像处理算法加速ꎮ Ｘｉｌｉｎｘ 公司推出的 ＺＹＮＱ７０００
系列芯片采用“ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ”的异构架构ꎬ内部集

成了一片 Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９ ＡＲＭ 处理器和一片 Ａｒｔｉｘ－７
ＦＰＧＡ处理器ꎬ既有丰富的外设接口ꎬ又提供了充

足的逻辑资源ꎬ符合线激光三维测量系统的需求ꎮ
目前已有许多关于 ＺＹＮＱ / ＦＰＧＡ在线激光视

觉中应用的研究ꎮ ＬＩ Ｚ Ｋ等[１]提出了一种基于改

进 Ｈｅｓｓａｉｎ矩阵法的激光条纹中心线提取算法ꎬ以

图像二阶矩特征估计激光条纹的宽度ꎬ采用二阶

泰勒展开简化 Ｈｅｓｓａｉｎ 矩阵法的求解过程ꎬ在
ＦＰＧＡ中实现了上述算法ꎮ ＭＡＲＫＯＶＩＣ' Ｂ Ｒ 等[２]

针对外部噪声源干扰问题ꎬ提出通过图像自卷积

来提高灰度重心法的准确性方法ꎬ在 ＦＰＧＡ 平台

进行了验证ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｌ 等[３] 提出了一种用于

ＺＹＮＱ芯片的实时多任务处理软件结构ꎬ实现了

激光条纹中心线提取算法的设计ꎮ
结合上述研究现状ꎬ设计一种直接获取工件

轮廓点云的线激光轮廓传感器ꎮ 以 ＺＹＮＱ芯片为

核心处理器ꎬ设计传感器硬件电路ꎬ在 ＺＹＮＱ芯片

中实现图像畸变矫正、激光条纹中心线提取和点

云坐标计算等算法ꎬ通过扫描测试得到工件轮廓

点云ꎮ

１　 传感器总体方案设计

基于 ＺＹＮＱ的线激光轮廓传感器设计方案如
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图 １ 所示ꎮ 工业相机采集激光条纹图像并以

ＧｉｇＥ Ｖｉｓｉｏｎ 协议传输至 ＺＹＮＱ 芯片ꎬＺＹＮＱ 芯片

移植有 Ｌｉｎｕｘ操作系统ꎬ可调用 ＡＲＭ 和 ＦＰＧＡ 双

核实现图像畸变矫正、中心线提取和点云坐标计

算等算法ꎮ
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图 １　 传感器总体方案

２　 线激光轮廓传感器设计

２.１　 传感器硬件设计

１)传感器结构设计

线激光三维测量技术[４]属于主动式视觉测

量ꎬ基本原理为三角测量法[５]ꎬ如图 ２所示ꎮ 线激

光器照射物体ꎬ在其表面形成线激光条纹ꎬ由工业

相机采集图像ꎬ根据△ＣＧＢ—△ＣＦＥ 可以求出条

纹上各点在像平面上的位移 ｘ 与物体沿表面法线

方向的偏移 ｚ 的关系:

ｚ＝
ｘａｓｉｎβｃｏｓα１

ｂｓｉｎ(α１＋α２)±ｓｉｎ(α１＋α２＋β)
(１)

式中:α１和 α２分别为线激光器光轴和接收透镜光

轴与物体表面法线的夹角ꎻβ 为接收透镜光轴与

像平面的夹角ꎻａ 和 ｂ 分别为接收透镜沿光轴方

向到激光器光轴和像平面的距离ꎮ
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图 ２　 三角测量法示意图

采用斜射－直接收的布局进行传感器结构设

计ꎬ如图 ３所示ꎬ除工业相机和线激光器外ꎬ还包

含反射镜和窄带滤光片ꎮ 反射镜用来改变激光方

向以减小传感器尺寸ꎬ窄带滤光片用于减小杂光

干扰ꎬ突出激光条纹信息ꎮ
２)传感器硬件电路设计

传感器选用 ＺＹＮＱ７０２０ 芯片为核心处理器ꎬ
采用核心板加扩展板的方案ꎮ 扩展板电路包括电

源模块、 ＳＤ 卡接口、千兆网口、ＨＤＭＩ 接口等ꎮ
图 ４为自行设计的扩展板实物图ꎮ
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图 ３　 传感器结构设计
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图 ４　 扩展板实物图

ＺＹＮＱ 芯片的 ＡＲＭ 核提供 ＵＳＢ、ＵＡＲＴ、ＩＩＣ
等外设接口ꎬ直接使能即可使用ꎬ但 ＡＲＭ 核中没

有 ＨＤＭＩ接口ꎬ且在使能部分外设后ꎬ不能同时提

供两个千兆网口ꎬ需要通过 ＦＰＧＡ 核的逻辑电路

实现ꎬ如图 ５ 所示为千兆以太网口和 ＨＤＭＩ 接口

的逻辑电路设计方案ꎮ

"9*�
�(����(�
&UIFSOFU�
4VCTZTUFN �

"9*�
%JSFDU�
.FNPSZ�
"DDFTT�

"9*�
*OUFSDPOOFDU �

"9*�
*OUFSDPOOFDU �

3+�� �	�

$-0$,�*3
�

7JEFP�
5JNJOH�
$POUSPMMFS �

"9*�
*OUFSDPOOFDU �

"9*�7JEFP�
%JSFDU�
.FNPSZ �
"DDFTT�

%ZOBNJD�
$MPDL�
(FOFSBUPS �

"9*��4USF
BN�UP�
7JEFP�0VU �

)%.* �
D��	�

)%.*�**$ �

**$�

64# �

4% �

6"35�

&/&5 �

;:/2��
1SPDFTTJOH�
4ZTUFN �

"9*�
*OUFSDPOOFDU �

图 ５　 以太网与 ＨＤＭＩ 接口逻辑电路设计方案

２.２　 图像处理算法设计

激光条纹中心线点云通过图像畸变矫正、激
光条纹中心线提取和点云坐标计算来获取ꎮ

１)图像畸变矫正

由于制造工艺、安装误差等原因ꎬ工业相机采
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集到的图像往往存在一定程度的非线性畸变[６]ꎬ
影响测量精度ꎬ因此需要进行图像畸变矫正ꎮ

根据式(２)所示相机畸变模型计算畸变前后

像素点的映射关系ꎮ
ｘ０
ｙ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝(１＋ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４)

ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋
２ｋ３ｘｙ＋ｋ２( ｒ２＋２ｘ２)

ｋ３( ｒ２＋２ｙ２)＋２ｋ４ｘｙ
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(２)
式中:ｒ２ ＝ ｘ２＋ｙ２ꎻ(ｘ０ꎬｙ０)和(ｘꎬｙ)为成像点矫正前

后的归一化坐标ꎻｋ１—ｋ４是相机畸变系数ꎮ
根据映射关系确定像素点的映射坐标ꎬ通过

双线性插值法计算该像素的灰度值ꎮ 如图 ６ 所

示ꎬ点 Ｐ 为某像素点的映射点ꎬΔｘ 与 Δｙ 为点 Ｐ
到其左上方相邻点的偏移量ꎬ由式(３)可得矫正

后的灰度值 ｇꎮ
ｇ１ ＝(１－Δｘ)ｇ(ｘꎬｙ)＋Δｘｇ(ｘ＋１ꎬｙ)
ｇ２ ＝(１－Δｘ)ｇ(ｘ＋１ꎬｙ)＋Δｘｇ(ｘ＋１ꎬｙ＋１)
ｇ＝(１－Δｙ)ｇ１＋Δｙｇ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)
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图 ６　 双线性插值

２)激光条纹中心线提取

ａ)图像预处理

在提取激光条纹中心线之前ꎬ需要预先进行

降噪处理ꎬ结果如图 ７所示ꎮ 具体流程如下:
①采用 ５×５大小的高斯滤波器进行滤波ꎻ
②对每一列图像分别执行阈值分割[７]ꎬ遍历

单列图像ꎬ提取灰度最大值 ｇｍａｘꎬ设置一个最小灰

度阈值 Ｔｍｉｎ和偏移量 ΔＴ(２０<ΔＴ<５０)ꎬ根据式(４)
确定本列的灰度阈值 Ｔꎻ

Ｔ＝ｍａｘ(ｇｍａｘ－ΔＴꎬＴｍｉｎ) (４)
③使用３×３矩形内核先后对图像进行膨胀和腐

蚀操作[８]ꎬ去除细小孤立块ꎬ最终得到如图 ７(ｂ)所
示预处理结果ꎮ

	C
�M�)4�	B
�$��3��

图 ７　 预处理结果

ｂ)激光条纹中心线提取

常用的激光条纹中心线提取算法有几何中心

法、极值法、骨架细化法、灰度重心法、曲线拟合

法、Ｓｔｅｇｅｒ法、方向模板法等[９]ꎮ 考虑 ＺＹＮＱ 的逻

辑资源消耗量ꎬ采用灰度重心法[１０]进行中心线提

取ꎬ原理如式(５)所示ꎮ

ｖＣｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
ｇ(ｕｉꎬｖｉｊ) ｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｇ(ｕｉꎬｕｉｊ)

ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｍ (５)

式中:ｖＣｉ为激光条纹图像第 ｉ 列的灰度重心点坐

标ꎻｇ(ｕｉꎬｖｉｊ)为像素点(ｕｉꎬｖｉｊ)的灰度值ꎻｍ×ｎ 为

图像大小ꎮ
对于激光条纹中变化平缓的区域ꎬ灰度重心法

提取效果好且速度快ꎬ但处理如图 ８(ａ)所示斜率较

大的区域时ꎬ易出现间断现象ꎮ 针对此问题ꎬ设计一

种基于法向迭代的灰度重心法ꎬ实现步骤如下ꎮ
第 １步ꎬ通过灰度重心法计算初始中心线坐

标ꎬ构建一个中心点集合ꎬ记为 Ａꎮ
第 ２步ꎬ对集合 Ａ 中间距大于 ＴＤ的相邻点进

行线性插值ꎬ将所得中点坐标插入集合 Ａꎬ以最小

二乘法拟合该点局部斜率 ｋｉꎬ若 ｋｉ >ｋＴ(ｋＴ为斜率

阈值)ꎬ则转到第 ３步ꎬ否则继续进行判断ꎮ
第 ３步ꎬ计算此点所在位置的局部法向ꎬ沿法

向重新通过灰度重心法计算坐标并加入集合 Ａꎮ
首次进入第 ３步时ꎬ置迭代次数 ｔ＝ ０ꎮ

第 ４ 步ꎬ判断新的中心点集合是否满足

式(６)或 ｔ＝Ｔꎬ若满足则转到第 ５ 步ꎬ否则 ｔ ＝ ｔ＋Ｔꎬ
转到第 ３步重新计算ꎮ

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
[(ｕｉ － ｕｉ －１) ２ ＋ (ｖｉ － ｖｉ －１) ２] < ε

(６)
式中:ｎ 为中心点的总数ꎻ(ｕｉꎬｖｉ)为中心点坐标ꎻε
为给定的极小正数(一般可取 ０.０５)ꎻｔ 为迭代次

数ꎻＴ 为迭代次数上限值ꎮ
第 ５步ꎬ采用滑动平均法对中心点集合进行

数据平滑ꎮ
使用改进的灰度重心法提取激光条纹中心

线ꎬ处理结果如图 ８(ｂ)所示ꎬ对比可知ꎬ中心线间

断问题有明显改善ꎮ

	B
�%�F�"� 	C
��E+%�F�"

图 ８　 中心线提取结果

３)点云坐标计算

取激光条纹中心线上一点ꎬ结合相机内参和
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线激光光平面方程ꎬ即可求出相机坐标系下该点

的三维坐标ꎬ具体过程如下ꎮ
ａ)根据相机标定结果ꎬ由相机成像模型推导出

像素坐标与相机坐标系下空间坐标的对应关系:

ｚｃ ＝
ｆｘ ０ ｕ０ ０
０ ｆｙ ｖ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｘｃ
ｙｃ
ｚｃ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(７)

式中:ｆｘ和 ｆｙ为相机尺度因子ꎻ(ｕ０ꎬｖ０)为相机光心

的像素坐标ꎻ(ｘｃꎬｙｃꎬｚｃ)为点(ｕꎬｖ)在相机坐标系

下的坐标ꎮ
ｂ)基于相机外参ꎬ利用多特征点拟合法[１１]标

定相机坐标系下的激光光平面方程ꎬ如式 ( ８)
所示ꎮ

Ａｘｃ＋Ｂｙｃ＋Ｃｚｃ－１＝ ０ (８)
ｃ)联立式(７)、式(８)ꎬ得到相机坐标系下的

三维坐标:

ｚｃ ＝ Ａ
ｕ－ｕ０
ｆｘ
＋Ｂ

ｖ－ｖ０
ｆｙ
＋Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

ｘｃ ＝
ｕ－ｕ０
ｆｘ

ｚｃ

ｙｃ ＝
ｖ－ｖ０
ｆｙ

ｚｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(９)

４)图像处理算法的实现

ＺＹＮＱ中图像处理算法的实现方案如图 ９ 所

示ꎬ涉及复杂浮点运算的映射关系求解等ꎮ 算法

通过 ＡＲＭ实现ꎬ双线性插值、灰度重心法等算法

置于 ＦＰＧＡ中并行执行ꎮ 进行畸变矫正和中心线

提取时ꎬＡＲＭ 与 ＦＰＧＡ 之间的数据交互量较大ꎬ
通过 ＶＤＭＡ ＩＰ 核以 ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ协议传输数据ꎮ
三维坐标求解算法的数据量较少ꎬ使用 ＡＸＩ４－Ｌｉｔｅ
协议进行数据交互ꎮ 为了进一步减少畸变矫正模

块的数据量和 ＢＲＡＭ 资源占用ꎬ采用坐标偏移量

表示映射关系ꎬ增大 １０ 倍后以整型存储ꎬ将像素

灰度值与映射关系组帧传输ꎬ在 ＦＰＧＡ 中进行数

据缓存、处理和更新ꎮ
以分辨率为 ８００×６００ 的图像为例ꎬ采用处理

器为 ｉ５－７３００ＨＱ 的计算机实现上述算法ꎬ单张图

片耗时约 ７６ ｍｓꎮ 而在 ＺＹＮＱ 芯片中实现上述算

法ꎬ单张图像处理耗时约 ３５ ｍｓꎬ节省约 ５４％ꎮ 通

过 ＡＲＭ核采集单张图像耗时约 ５０ ｍｓꎬ数据传输

耗时约 １２ ｍｓꎬ因此芯片处理速度约 １０ ＦＰＳꎮ
ＺＹＮＱ芯片资源消耗情况如表 １ 所示ꎬ还留有充

足资源供后续开发ꎮ

"3. �
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图 ９　 图像处理算法的实现方案

表 １　 ＺＹＮＱ 芯片资源消耗占比情况　 单位:％　

ＬＵＴ ＢＲＡＭ ＤＳＰ ＦＦ ＩＯ ＢＵＦＧ

６３ ３７ ５４ ３８ ３３ ３１

３　 工件轮廓扫描试验

构建由线激光轮廓传感器和直线运动平台组

成的工件轮廓扫描装置ꎬ对图 １０( ａ)所示工件进

行扫描测试ꎮ 设置运动平台以 ３ ｍｍ / ｓ 的速度移

动ꎬ控制线激光轮廓传感器以 １００ ｍｓ 的间隔采集

激光条纹图像ꎮ 在上位机接收激光条纹中心线点

云并进行拼接ꎬ得到如图 １０(ｂ)所示的工件轮廓

点云ꎬ受金属表面反光影响ꎬ工件边缘有部分数据

丢失ꎮ 通过张正友标定法和多特征点拟合法进行

相机和激光光平面标定ꎬ标定结果如表 ２所示ꎮ

	C
���D�%��

�����

�����

�����

�����

�����

z�NN

	B
����

图 １０　 被测工件及其点云

表 ２　 标定结果

标定参数 参数值

相机内参矩阵
２ ５２１.２６ ０ ３９８.００
０ ２ ５２１.２５ ２７６.１１
０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

相机畸变系数 (－０.１５３ ９８ꎬ０.１２３ ５３ꎬ－０.０００ ２５ꎬ０.０００ ９７)

激光光平面
方程系数

Ａ＝ －０.０００ ５３ꎬＢ＝ －０.０１８ ６１ꎬＣ＝ ０.００６ ９８
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４　 结语

针对直接获取工件轮廓点云的需求ꎬ设计了

一种基于 ＺＹＮＱ芯片的线激光轮廓传感器ꎬ通过

工件轮廓扫描试验进行了功能验证ꎮ 采用 ＺＹＮＱ
芯片为核心处理器ꎬ进行了传感器的软硬件设计ꎬ
通过逻辑电路实现中心线提取和点云坐标计算等

算法的并行加速ꎬ直接输出工件轮廓点云数据ꎮ
该传感器可使技术人员免于繁杂的点云获取工

作ꎬ能够显著提高产品的设计效率ꎬ缩短设计周

期ꎮ
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１.９１２提升至 ５.６９６ꎬ完全满足技术要求ꎮ 同时ꎬ模
态 ３阶、４阶固有频率增加 １２％ꎬ极限转速提升至

４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ主轴的机械振动降低ꎬ噪声下降ꎮ 这

种自适应拉刀力调整型式ꎬ可使装配更加方便ꎬ主
轴的整体机械性能显著提升ꎬ为方滑枕类数控卧

式铣镗床高速主轴研制提供了理论基础和工程实

践经验ꎮ
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