
第１３卷　第６期

２００５年１２月　　
　　　　　　　　 　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１３　Ｎｏ．６

　　 Ｄｅｃ．２００５

　　收稿日期：２００５０４２２；修订日期：２００５１０１８．

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００５）０６０６９７０６

粗糙表面精度测量系统的研究

高春甫，邬　敏
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摘要：设计了一套粗糙表面精度测量系统，采用线边缘激光三角法实现了亚像素级测量，在图像算法上采用改进的阈值

法进行边缘检测，用形态滤波法对被测物表面图像进行处理。研究结果表明，该系统能较好地提高测量精度，并得出较

满意的图像边缘，可达到５ｍ的测量精度要求，且具有一定的通用性，实现了对具有粗糙表面的电池极片涂敷层的厚度

及均匀性的测量。
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１　引　言

　　自１９９２年日本ＳＯＮＹ公司研制成功小功率

锂离子电池以后，由于其优良的性能和广阔的应

用前景，世界各国竞相研制生产。极片浆料涂敷

技术是锂离子电池研制和生产的关键技术之一，

电池极片涂敷层的厚度及均匀性决定着电池质量

的好坏。目前，极片涂敷层进行厚度及厚度均匀

性检测主要是由人工实现。人工测量时，须停止

设备的运行，造成生产效率较低。这就需要开发

一套系统，实现其在线检测，同时满足精度要求。

作者应用光学成像法的一个重要测量原理即激光

三角测量原理，设计了新的粗糙表面精度测量系



统，该系统具有非接触，不易损伤表面，材料适应

性广，结构简单，测量准确度高等特点，实验结果

表明该系统可满足测试要求。

２　线边缘激光三角法测量原理分析

　　由于被测物表面粗糙、纹理严重，而且测量精

度要求高，因此需要进行涂敷质层厚度均匀性测

量。参考线结构光三角法测量三维物体的原理，

作者提出线边缘法。线边缘法是通过一个可以发

出直线边界的激光器投射激光在被测物表面，形

成一条线状边缘。用图像处理方法，求取图像的

线状边缘，对所有边界点进行均值，通过求取边界

点均值的位移量求出被测物位移变化。

由于使用的是线边缘激光，依据Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ

条件，测量光路必须满足两个条件：（１）ＣＣＤ面阵

与透镜激光轴垂直；（２）激光面与光轴垂直。图１

是由任意放置的激光漫反射带及ＣＣＤ相机所组

成的几何光路示意图。犪０ 是激光面在光轴上的

物距，犫０ 是其像距，透镜中心为犗犆。犳为透镜的

焦距。

图１　几何光路图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｂｅａｍ

根据透镜成像原理，可以得到：１
犳
＝
１

犪０
＋
１

犫０

对激光面上的任一点狊来说，设其入射角为

ρ，其实像与ＣＣＤ面阵相交于点狊＇，根据其光路图

可计算出物距（犪）和像距（犫）。
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如果要使点狊正好成像在ＣＣＤ面阵上，犪和犫必

须满足透镜成像公式。从式（１）（２）可以得到式

（３）（４）。
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因此，只有当入射角ρ满足式（５）即ｓｃｈｅｉｍｐ

ｆｌｕｇ条件时，犪和犫才能满足透镜成像公式。

ｔａｎβ＝
犫０ｔａｎα
犪０

， （５）

即α＝β＝０时，激光器发出的激光对称轴应该和

透镜光轴垂直。

系统采用测量光路如图２。在基准平面过成

像光轴的垂直面上，物体表面与激光面交于一点。

图中犺为物体表面位移变化，犱为ＣＣＤ平面上像

变动距离，γ为激光面与该垂直面上激光面与法

线夹角，φ为光轴与法线夹角。凸镜焦距为犳，当

γ固定后。即：

犺＝犽×犱， （６）

犽＝
（犾－犳）ｃｏｓγ
犳

． （７）

可得结论：物体表面位移变化量与ＣＣＤ上像

素位置的变化量成线性关系。式（６）、（７）为物体

表面位移变化量与ＣＣＤ上像素位置变化量的线

性关系式。

图２　测量光图路

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｂｅａｍ

３　图像边缘的求取

　　 以上介绍的线边缘法求位移，其关键是求出

激光区域边界线，即通过图像算法求出图像的边

缘，可以选择并行算法中的阈值法。该方法通过

选取合适的阈值对图像进行分割。
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３．１　被测物表面图像特性分析及列向阈值法的

提出

先使用三角法测量装置通过计算机的采集卡

采集一些实验照片，作为分析对象。对采集到的

图像做的时空域的直方图如图３。可看出有两个

峰值，即灰度值为２５５和８６。把图像分为两部

分，从１９１列开始，分别对上下两部分图像做分

析。可以看到两区域的分割阈值在灰度值１００左

右，而在此附近，存在很多噪声点很难反映真实的

边界。因此，很难使用一个阈值把图像的边缘分

出来。由于只关心列方向灰度变化，即边界的位

置变化，这里采用了一种新的使用阈值进行边界

搜索的方法：列向阈值法。其基本思想是：对图像

自上而下进行阈值判别边缘，当遇到第一达到阈

值的像素点时，中止对列的搜索，开始新的一列搜

索，直到整幅图像 完成。这是应用于特定的图像

环境下的。在图像分析中可看到图像的上半部分

灰度值比较低，且灰度变化比较小；而下半部分灰

度值较高，且灰度值变化比较大。当搜索从图像

上半部分第一行开始时，遇到的第一个达到阈值

的像素点作为该列的边界点，对下半部分可能产

生的边界点进行舍弃。

图３　灰度直方图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ

３．２　列向阈值分割的实现及效果分析

设原始数字图像为犳（狓，狔），图像为灰度图

像，每个像素点的信息为８ｂｉｔ。算法实现中使用

矩阵ｐｉｘｌ＿ｇｒａｙ［犻，犼］表示数字图像，犻表示图像的

行，犼表示图像的列，ｐｉｘｌ＿ｇｒａｙ［犻，犼］的值代表的

是灰度图像像素点犳（犻，犼）这一点的灰度值。下

面用框图说明列方向阈值分割的过程。设阈值为

犽、图像高度为犿、图像宽度为狀，实现的流程图如

图４。

图４　流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

为增加对比性，选择的阈值为１６０和１８０，通

过这两个阈值分别对图像进行分割。随机抽取列

为４４和１７的对比图５。对图５进行分析，可看

出阈值为１６０时，边界点坐标在１９３；阈值为１８０

时，边界点坐标为２０６。从原图分析在第４４行，

１９４列的位置上为一个孤立的噪声点，其灰度值

为１６２。当阈值为１８０时，可以越过此噪声点，检

测到真实的边界点。对图６进行分析，可看出阈

值选择为１６０时，检测到边界点纵向坐标为２０５；

当阈值选择为１８０时，检测到的边界点纵向坐标

为２４１。在原图像中，列１７、行２０５处像素点附近

为较暗的区域，使用１８０作阈值，对真实边界漏检

测，将对检测结果带来较大的误差。并且，考虑到

图像在环境变化时阈值的变化，很难选出合适的

阈值对图像进行恰当的阈值分割，得出比较精确

的边界（图中圆点为检测到的边界点）。

为了消除由于阈值选择产生对测量结果的影

响，需要对阈值分割后的边界进行处理，消除过尖

毛刺噪声，减小由于阈值算法对检测和漏检测造

成的测量精度的影响。

４　形态学滤波去毛刺

　　使用列向阈值法进行图像边缘搜索时，对搜
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图５　第４４列图像阈值１８０、１６０分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１８０、１６０ｏｆｔｈｅ４４
ｔｈ

ｒｏｗｉｍａｇｅ

索的结果进行二值化处理，边缘点上面的点把灰

度值设为０，边缘点下面的点把灰度值设为２５５。

使用的列向阈值法阈值为１６０。考虑到算法实现

的速度问题，使用尺度分别为１、２、３、４、５个像素

的横线结构元素对二值图像进行开运算，而后再

使用相同尺度的结构元素分别对开运算结果作闭

运算。形态滤波对测量精度的影响的结果数据见

表１，图像１和图像２见图７。

从表中数据（上五行为形态滤波前的数据）可

以看出，当结构元素较小时，滤除的毛刺少，边界

图６　第１７列图像阈值１８０、１６０分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１８０、１６０ｏｆｔｈｅ１７
ｔｈ

ｒｏｗｉｍａｇｅ

信息被修改得不多，元素尺度为１时，边远线均值

位置置信区间和处理前接近。随着结构元素尺度

的增大，边界点纵坐标均值的置信区间减小，测量

精度更高。当结构元素尺度为５时，边界线均值

置信区间宽度最小，边界点纵坐标均值出现较大

的变化，边界线位移的测量精度不可靠，主要值不

能反映真实的边界情况，图像边缘线均值置信区

间宽度变小仅能反映出此时边界线区域平滑。因

此，边缘线均值置信区间宽度这一算法的评价标

准要依据具体情况而定。
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图像１

ｉｍａｇｅ１

图像２

ｉｍａｇｅ２

图７　位移变化前后图像

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

表１　形态滤波对测量精度的影响

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

形态滤波

窗口

边界点纵坐标均值（像素）

图像１ 图像２

边缘线位

移（像素）

图像１边缘线均值置信

区间宽度（像素）

１ ２０２．８３ １８６．４７ １６．３６ ０．７３

２ ２０２．５７ １８６．２２ １６．３５ ０．６７

３ ２０２．４１ １８６．０６ １６．３５ ０．６６

４ ２０２．２２ １８５．８６ １６．３６ ０．６３

５ ２０１．６３ １８５．２１ １６．４２ ０．５９

形态滤波前 ２０３．００ １８６．６３ １６．３７ ０．７８

５　标定测量结果

　　为了检验线边缘法测量结果是否能满足测量

的高精度要求，对结果进行了标定。由于被测物

表面的位移变动量较小，采用压电陶瓷作为检测

对象。在被测物表面做一标记，给压电片一定的

电压让它产生微位移，使用较精密的仪器对微位

移进行标定，使用激光三角测量装置对标记处在

同样电压下的位移进行测量。使用的仪器是激光

位移测量仪ＬＣ２４００Ａ，解析度为０．０２μｍ，最小

光点尺寸为３０μｍ×２０μｍ，测量结果如表２。可

以看出在这３次测量中，结果控制在亚像素级

５μｍ以内，从相对误差来看，满足测量精度要求。

表２　测量结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

激光位移

测量仪（μｍ）

线边缘激光三角法

测量结果（像素）

线边缘激光三角法

测量结果（μｍ）

第一次 ２０．１２ ３．７０８ １７．９９１

第二次 １９．０８ ３．７９７ １８．４２３

第三次 １７．２４ ３．３４９ １６．２５１

６　结　论

　　本文就线边缘激光三角法测量粗糙表面厚度

变化量进行了深入研究，构造的测量系统能够对

粗糙表面进行厚度变化量测量，确保了测量精度

的可靠性。线边缘激光三角法能够在颗粒噪声较

大的情况下达到较高的测量精度。对线边缘激光

三角法测量光路进行了分析，得出被测物体表面

位移变化量与ＣＣＤ上像素位置的变化量之间线

性关系式。根据列向阈值法求取出的边界特点，

提出了使用形态学滤波对处理后的边界线去除一

些比较尖的毛刺。结果表明，经过滤波后的曲线

基本形状没有改变，只是削平了毛刺，达到了预期

的目的。
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