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[bookmark: _Toc196249717][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国光学工程学会提出并归口。
本文件起草单位：北京航空航天大学、北京长城计量测试技术研究所、北京航天计量测试技术研究所、成都飞机工业（集团）有限责任公司、思看科技（杭州）股份有限公司、长春理工大学等。
本文件主要起草人：赵慧洁、姜宏志、李旭东、杨永军、孙安斌、张海存、鲍晨兴、李本军、朱绪胜、马振华、何骁翔、董科研等。
[bookmark: BookMark4]

用于半透明表面测量的结构光三维测量系统校准方法
[bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc195113277][bookmark: _Toc196249718][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc195113248][bookmark: _Toc196060545]范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466]本标准给出了半透明球标准器校准法、半透明球棒标准器校准法、球-平面组合标准器校准法校准用于半透明表面测量的结构光三维测量系统测量精度的校准原理、校准装置、校准条件和校准方法。
本标准规定了半透明表面结构光三维测量系统的校准结果和复校时间间隔要求。
本标准适用于以半透明表面为测量对象时结构光三维测量系统测量精度的校准。
[bookmark: _Toc196249719][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc195113249][bookmark: _Toc195113278][bookmark: _Toc196060546][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986772]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T2410-2008《透明塑料透光率和雾度的测定》
JJF1001-2011《通用计量术语及定义》
JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》
JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》
JJF1951-2021《基于结构光扫描的光学三维测量系统校准规范》
ISO 10360-13-2021 Geometrical product specifications(GPS)acceptance and reverification tests forcoordinate measuring systems (CMS) Part 13: Optical 3D CMS
[bookmark: _Toc195113279][bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc196249720][bookmark: _Toc195113250][bookmark: _Toc196060547]术语和定义
GB/T2410-2008《透明塑料透光率和雾度的测定》与JJF1951-2021《基于结构光扫描的光学三维测量系统校准规范》界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

半透明表面 High-reflective Surface
指在结构光三维测量场景中呈现以下反射特性的物体表面：
半透明表面的反射特性是能够透过光线但不完全透明，这种特性介于完全透明和完全不透明之间，光线可以通过该表面，但无法完全穿透。
半透明表面在结构光投射下，穿透表面的光线产生次表面散射效应。

球心-平面间距测量示值误差 sphere-flat-spacing error
SPD
拟合球心到平面的垂直距离与理论距离之间的差值。
[bookmark: _Toc196249721][bookmark: _Toc196060548][bookmark: _Toc195113253][bookmark: _Toc195113282]半透明球标准器校准法
[bookmark: _Toc196060549][bookmark: _Toc196249722]校准原理
[bookmark: _Toc195113292][bookmark: _Toc195113263][bookmark: _Toc196060550]单视角系统

在测量范围内大致均匀分布的个位置安装半透明标准球，，总计测量8次，参见图1。测量标准球，得到标准球表面的点云数据。
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标准球在测量范围内的安装位置示意图
分别对各测量位置的点云进行计算，得到拟合球。



所有点到拟合球心距离的最大值与最小值之差为该位置的球形状探测误差

		()



拟合球的直径与测量球直径参考值之间的差为该反射率标准球尺寸探测误差：

		()


取各位置中形状探测误差和尺寸探测误差最大者，分别作为球形状探测误差和尺寸探测误差的测量结果：

		()

		()
式中：


——测量位置的序号，。
[bookmark: _Toc195113264][bookmark: _Toc195113293]多视角系统


球形状探测误差和尺寸探测误差应在整个测量范围8个不同位置分别测量。建议按照图1所示布置和测量标准器。每个被测球体需通过融合不同视角的测量数据进行三维拼接，且最终测量结果应至少覆盖每个球体的一个半球区域。


和的计算方法见7.1.1，公式~公式。


半透明表面结构光三维测量系统的测量精度由球形状探测误差和尺寸探测误差表征。
[bookmark: _Toc196249723]校准装置
半透明球标准器校准法校准装置为具有如表1所示技术参数的标准球。
球标准器技术要求
	参数
	技术要求

	材质
	标准器基体材料应具有典型半透明特性，如陶瓷、玉、玻璃等

	尺寸大小
	直径推荐使用（0.02~ 0.2）LS

	透射特性
	透光率（10%~80%）

	球径误差
	优于±2µm

	LS—结构光测量系统测量范围立方体的空间对角线长度，由制造厂商给出。



[bookmark: _Toc196249724][bookmark: _Toc196060551]校准条件
环境条件
环境条件，包括环境的振动，背景光、环境温度及其均匀性、变化率等，应在不确定度评定中进行考虑。同时，不应有影响测量的其他环境因素。
校准用软件
校准过程中应使用设备的配套（数据采集和数据处理）软件。
设定图像采集处理的点间距、快门时间、稀疏点云参数、剔除率、拟合算法等。

需要稀疏点云时，应按照使用说明书进行。如果制造商未规定这些参数，则不考虑稀疏点云。
剔除率设定为0.3%。
除厂商明确规定外，拟合算法推荐采用最小二乘法。
[bookmark: _Toc196060552][bookmark: _Toc196249725][bookmark: _Toc195113251][bookmark: _Toc195113280]校准方法
校准前准备
校准前作如下准备：
1. [bookmark: _Hlk196234556]清洁结构光三维测量系统和标准器，不应有影响校准操作的多余物；
结构光三维测量系统的配置与安装；
对操作模式进行设置，包括照明的类型和亮度、测量范围、系统用传感器的类型、数量和分布等；
结构光三维测量系统标定；
校准步骤
校准步骤如下：
1. 结构光三维测量系统的启动/预热周期；
[bookmark: _Hlk196234572][bookmark: _Toc196060553]将半透明标准球按图1所示依次摆放8个位置；
在每个位置，使用被校结构光三维测量系统测量半透明标准球；
根据获取的三维数据计算球形状探测误差及球尺寸探测误差。
[bookmark: _Toc196249726]测量不确定度
[bookmark: _Hlk196058118]按要求进行校准时,半透明球标准器校准法的测量不确定度优于被测仪器球形状探测误差及球尺寸探测误差的1/3。半透明表面结构光三维测量系统校准结果的测量不确定度评定示例见附录A。
[bookmark: _Toc196060554][bookmark: _Toc196249727]半透明球棒标准器校准法
[bookmark: _Toc196249728][bookmark: _Toc196060555]校准原理
[bookmark: _Toc195113266][bookmark: _Toc195113295][bookmark: _Toc196060556]单视角系统
将系统的测量范围划分为8个大小接近的栅格，当测量范围为长方体时，划分方式如图2所示。如果测量范围不是长方体，栅格的划分也应该尽可能与长方体的划分相对应。球棒每个球的可测量区域应完全位于一个栅格内，且两个球的可测量区域位于不同的栅格内。

球心距测量示值误差应在整个测量范围12个不同位置分别测量，，总计测量12次，在每个位置，球棒上至少一个球应接近传感器测量范围的外边缘（球上至少25%的点到系统测量范围的外边缘的距离不超过测量范围内最长长度的10%，或球心与系统测量范围外边缘之间的距离不超过测量范围内最长长度的10%）。对角线方向的球棒摆放应相对于水平面有显著倾斜。建议按照图2所示布置和测量标准器。
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球棒的推荐排列



对于所有测量位置，用定半径拟合法，拟合所有球心位置。计算球棒在每个位置的球心距，球心距测量示值误差，是测量值与被测长度校准值之差。

		()

取各位置中绝对值最大者，作为球心距示值误差的测量结果：

		()
式中：

i——测量位置的序号，。
多视角系统

球心距测量示值误差应在整个测量范围12个不同位置分别测量。建议按照图2所示布置和测量标准器。每个被测球体需通过融合不同视角的测量数据进行三维拼接，且最终测量结果应至少覆盖每个球体的一个半球区域。

的计算方法见7.2.1，公式~公式。

半透明表面结构光三维测量系统的测量精度由球心距测量示值误差表征。
[bookmark: _Toc196249729]校准装置
半透明球棒标准器校准法校准装置为具有如表2所示技术参数的标准球棒。
球棒标准器技术要求
	参数
	技术要求

	材质
	标准器基体材料应具有典型半透明特性，如陶瓷、玉、玻璃等

	尺寸大小
	单视角系统：球心距不小于测量范围短边的1/3
多视角系统：不小于测量范围最短边的2/3，不大于测量范围对角线的2/3

	透射特性
	透光率（10%~80%）

	球径误差
	优于±2µm

	球心距误差
	优于±5µm

	LS—结构光测量系统测量范围立方体的空间对角线长度，由制造厂商给出。



[bookmark: _Toc196249730][bookmark: _Toc196060557]校准条件
环境条件
环境条件，包括环境的振动，背景光、环境温度及其均匀性、变化率等，应在不确定度评定中进行考虑。同时，不应有影响测量的其他环境因素。
校准用软件
a) 校准过程中应使用设备的配套（数据采集和数据处理）软件。
b) 设定图像采集处理的点间距、快门时间、稀疏点云参数、剔除率、拟合算法等。

1) 需要稀疏点云时，应按照使用说明书进行。如果制造商未规定这些参数，则不考虑稀疏点云。
2) 剔除率设定为0.3%。
3) 除厂商明确规定外，拟合算法推荐采用最小二乘法。
[bookmark: _Toc196060558][bookmark: _Toc196249731]校准方法
校准前准备
校准前作如下准备：
1. 清洁结构光三维测量系统和标准器，不应有影响校准操作的多余物；
结构光三维测量系统的配置与安装；
对操作模式进行设置，包括照明的类型和亮度、测量范围、系统用传感器的类型、数量和分布等；
结构光三维测量系统标定；
校准步骤
校准步骤如下：
1. 结构光三维测量系统的启动/预热周期；
将半透明标准球棒按图2所示依次摆放12个位置；
在每个位置，使用被校结构光三维测量系统测量半透明标准球棒；
根据获取的三维数据计算球心距测量示值误差。
[bookmark: _Toc196060559][bookmark: _Toc196249732]测量不确定度
按要求进行校准时,半透明球棒标准器校准法的测量不确定度优于被测仪器球心距测量示值误差的1/3。
[bookmark: _Toc196060566][bookmark: _Toc196249733]球-平面组合标准器校准法
[bookmark: _Toc196060567][bookmark: _Toc196249734]校准原理
[bookmark: _Toc196060568]如图3所示，球-平面组合标准器中标准球为漫反射表面，标准平面为半透明表面。
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球-平面组合标准器示意图
测量系统光轴平行于z轴方向，球-平面组合标准器应在所有测量位置垂直于xoz平面。球-平面组合标准器在测量空间的至少8个不同位置安装，如图4所示。球-平面组合标准器采用适当的方式固定，避免因不稳定引入测量误差。
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平面标准器的推荐排列


测量得到标准平面工作面及标准球的点云数据，计算每个测量方向的最佳拟合平面及标准球球心坐标。分布在拟合平面两侧的点，到拟合平面单侧距离最大值的代数和，作为该位置平面形状探测误差，表示测量位置的序号。
取各位置中最大值，作为平面形状探测误差F的测量结果：

		()



计算每个测量方向的球心到拟合平面之间的距离，球心-平面间距测量示值误差，即测量值与被测长度校准值之差：

		()

取各球心-平面间距测量示值误差中绝对值最大者，作为球心-平面间距测量示值误差的测量结果：

		()


式中：——测量位置的序号，。

半透明表面结构光三维测量系统的测量精度由平面形状探测误差F及球心-平面间距测量示值误差表征。
[bookmark: _Toc196249735]校准装置
球-平面组合标准器校准法校准装置为具有如表3所示技术参数的三平面组合标准器。
球-平面组合标准器技术要求
	参数
	技术要求

	材质
	标准球具备漫反射特性，平面具备半透明特性

	尺寸大小
	工作面尺寸不小于0.5LS×50 mm

	透射特性
	透光率（10%~80%）

	平面度误差
	优于被测仪器平面形状探测误差的1/4

	球径误差
	优于±2µm

	球心-平面间距误差
	优于±5µm

	LS—结构光测量系统测量范围立方体的空间对角线长度，由制造厂商给出。



[bookmark: _Toc196060569][bookmark: _Toc196249736]校准条件
环境条件
环境条件，包括环境的振动，背景光、环境温度及其均匀性、变化率等，应在不确定度评定中进行考虑。同时，不应有影响测量的其他环境因素。
校准用软件
a) 校准过程中应使用设备的配套（数据采集和数据处理）软件。
b) 设定图像采集处理的点间距、快门时间、稀疏点云参数、剔除率、拟合算法等。

1) 需要稀疏点云时，应按照使用说明书进行。如果制造商未规定这些参数，则不考虑稀疏点云。
2) 剔除率设定为0.3%。
3) 除厂商明确规定外，拟合算法推荐采用最小二乘法。
[bookmark: _Toc196249737][bookmark: _Toc196060570]校准方法
校准前准备
校准前作如下准备：
1. 清洁结构光三维测量系统和标准器，不应有影响校准操作的多余物；
结构光三维测量系统的配置与安装；
对操作模式进行设置，包括照明的类型和亮度、测量范围、系统用传感器的类型、数量和分布等；
结构光三维测量系统标定；
校准步骤
校准步骤如下：
1. 结构光三维测量系统的启动/预热周期；
将球-平面组合标准器按图4所示依次摆放8个位置；
在每个位置，使用被校结构光三维测量系统测量球-平面组合标准器；

根据获取的三维数据计算平面形状探测误差F及球心-平面间距测量示值误差。
[bookmark: _Toc196249738][bookmark: _Toc196060571]测量不确定度
按要求进行校准时,球-平面组合标准器校准法的测量不确定度优于被测仪器平面形状探测误差及球心-平面间距测量示值误差的1/3。
[bookmark: _Toc196060572][bookmark: _Toc196249739]校准结果
经校准的结构光测量系统出具校准证书，校准证书应符合JJF1071—2010中5.12的要求，其中校准结果及其不确定度部分列出校准方法及数据，并注明测量环境（温度、湿度、振动）、测量时间、测量人员、点间距、快门时间、稀疏点云参数、删除点的比例、拟合算法、使用软件的生产商和版本号等必要信息。
[bookmark: _Toc196060573][bookmark: _Toc196249740][bookmark: _Toc195113302][bookmark: _Toc195113273]复校时间间隔
使用者根据实际使用情况决定复校时间间隔。建议复校间隔一般不超过1年。

[bookmark: BookMark5]

[bookmark: _Toc195113274][bookmark: _Toc195113303][bookmark: _Toc196060574][bookmark: _Toc196249741]
（资料性）
不确定度评定示例






假设结构光测量系统具有温度补偿效果，测量选用半透明标准球，参考直径为，测量不确定度为，测量环境温度在内，温度测量误差优于，热膨胀系数为，半宽区间为。
测量模型：

		(A.1)
式中：

——第i次测量球尺寸测量值，mm；

：半透明标准球球尺寸的参考值，mm。
合成标准不确定度计算公式：

		(A.2)
式中：

——测量重复性引入的标准不确定度分量；

——标准器具引入的标准不确定度分量。
5. [bookmark: _Toc195113304][bookmark: _Toc195113275]球尺寸参考值引入的标准不确定度分量


[bookmark: MTBlankEqn]球尺寸参考值的测量不确定为，包含因子为，则

		(A.3)
球温度变化引入的标准不确定度分量



球的线膨胀系数为，长度为，温度测量误差优于，按均匀分布处理，则

		(A.4)
球的线膨胀系数测量误差引入的标准不确定度分量



球的线膨胀系数为，半宽区间内服从均匀分布，测量环境温度偏离标准温度不超过，则：

		(A.5)
则合成不确定度为：

		(A.6)
扩展不确定度最终为：

		(A.7)

[bookmark: BookMark8][image: ]
image56.png




oleObject33.bin

image57.wmf
i

F


oleObject34.bin

image58.wmf
i


oleObject35.bin

image59.wmf
(

)

MAX

i

FF

=


oleObject36.bin

image60.wmf
i

SPD


oleObject37.bin

image61.wmf
spd

i

L


oleObject38.bin

image62.wmf
spdr

L


oleObject39.bin

image63.wmf
spdspdr

ii

SPDLL

=-


oleObject40.bin

image64.wmf
SPD


oleObject41.bin

image65.wmf
MAX()

i

SPDSPD

=


oleObject42.bin

image66.wmf
i


oleObject43.bin

image67.wmf
1,2,...,8

i

=


oleObject44.bin

oleObject45.bin

oleObject46.bin

image68.wmf
D


oleObject47.bin

image69.wmf
d


oleObject48.bin

image1.png




image70.wmf
()

±

Tt


oleObject49.bin

image71.wmf
D

t


oleObject50.bin

image72.wmf
K


oleObject51.bin

image73.wmf
l


oleObject52.bin

image74.wmf
=-

（

）

=

（

）

i

SSi

PMAXPMAXDD


oleObject53.bin

image2.png




image75.wmf
i

D


oleObject54.bin

image76.wmf
D


oleObject55.bin

image77.wmf
22

()[()][()()]

==+

i

cSSi

uPMAXuPMAXuDuD


oleObject56.bin

image78.wmf
()

i

uD


oleObject57.bin

image79.wmf
()

uD


oleObject58.bin

oleObject1.bin

image80.wmf
d


oleObject59.bin

image81.wmf
k


oleObject60.bin

image82.wmf
1

()

=

d

uD

k


oleObject61.bin

image83.wmf
K


oleObject62.bin

image84.wmf
D


oleObject63.bin

image3.wmf
8

n

=


image85.wmf
±D

t


oleObject64.bin

image86.wmf
2

()

3

D

=

DKt

uD


oleObject65.bin

image87.wmf
K


oleObject66.bin

image88.wmf
l


oleObject67.bin

image89.wmf
t


oleObject68.bin

image4.png




image90.wmf
3

()

6

=

Dtl

uD


oleObject69.bin

image91.wmf
222

123

()()()()()

==++

cSc

uPuDuDuDuD


oleObject70.bin

image92.wmf
()

=

cS

UuPk


image93.jpeg




image5.png




image6.png




image7.png




image8.png




image9.png




image10.png




image11.png




oleObject2.bin

image12.wmf
max

r


oleObject3.bin

image13.wmf
min

r


oleObject4.bin

image14.wmf
F

i

P


oleObject5.bin

image15.wmf
Fmaxmin

i

Prr

=-


oleObject6.bin

image16.wmf
a

i

D


oleObject7.bin

image17.wmf
r

D


oleObject8.bin

image18.wmf
S

i

P


oleObject9.bin

image19.wmf
Sar

ii

PDD

=-


oleObject10.bin

image20.wmf
F

P


oleObject11.bin

image21.wmf
S

P


oleObject12.bin

image22.wmf
(

)

FF

MAX

i

PP

=


oleObject13.bin

image23.wmf
(

)

SS

MAX

i

PP

=


oleObject14.bin

image24.wmf
i


oleObject15.bin

image25.wmf
1,2,...,

in

=


oleObject16.bin

oleObject17.bin

image26.wmf
S

P


oleObject18.bin

image27.wmf
F

P


oleObject19.bin

image28.wmf
S

P


oleObject20.bin

oleObject21.bin

oleObject22.bin

image29.wmf
SD


image30.png
-------





image31.png




image32.png




image33.png




image34.png




image35.png




image36.png




image37.png




image38.png




image39.png




image40.png




image41.png




oleObject23.bin

image42.wmf
i

SD


oleObject24.bin

image43.wmf
a

i

L


oleObject25.bin

image44.wmf
r

L


oleObject26.bin

image45.wmf
ar

ii

SDLL

=-


oleObject27.bin

oleObject28.bin

image46.wmf
(

)

s

MAX

i

SDSD

=


oleObject29.bin

image47.wmf
1,2,...,12

i

=


oleObject30.bin

oleObject31.bin

oleObject32.bin

image48.png




image49.png




image50.png




image51.png




image52.png




image53.png




image54.png




image55.png




