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摘要：针对光切法测量受太阳光照、被测物体表面纹理信息、被测表面低反射特性等干扰因素的影响，很难准确地提取激

光光带信息的问题，提出了一种有效消除这些因素的方法。控制激光光源，连续采集两幅图像，保证其中只有一幅图像

包含激光光带信息；然后进行背景运动补偿，使两幅图像只在激光照到的位置处稍有不同；将两幅图像相减，使激光光带

信息突出；最后，对光带数据进行细化、修补，获得完整的光刀中心轮廓线。实验结果表明，所提出的方法有效地消除了

上述３种干扰因素的影响，非常适合于现场运动工件的表面形貌测量。
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１　引　言

　　随着科学技术的发展，基于结构光学的非接

触三维形貌测量技术极受关注，它与数字图像处

理技术相结合，在质量检测、机械制造等领域得到

了广泛的应用［１２］。

光切法是近１０年发展起来的一种三维曲面

非接触测量技术，它用线光源照射被测物体，在其

表面产生一条受表面轮廓调制的光带。采用

ＣＣＤ摄像机配以合适的光学系统，以一定的倾角

拍摄被测物体及照射到物体表面上的光线的图

像，然后用计算机进行图像分析处理，提取出光带

的中心轮廓线（通常称为光刀中心），完成一个截

面的二维轮廓测量。移动被测物体或测量系统，

让光切面按一定间隔扫描物体的整个表面，即可

获得被测物体表面的三维轮廓信息。

在光切法测量中，精确提取光刀中心轮廓线

是提高测量精度的关键。由于对安全、经济等因

素的考虑，通常采用的激光的光源的功率不大，而

现场的太阳光照、被测物表面纹理信息、被测物表

面低反射特性等因素的影响使ＣＣＤ摄像机只能

探测到非常弱的激光扫描线，直接采用常用的阈

值法、重心法、高斯拟合法等方法［３４］很难提取出

激光的光带信息。因此，如何在太阳光照、被测物

表面具有丰富纹理图案或低反射特性等背景条件

下准确地提取光刀的中心轮廓线，是光切测量法

在实际工程应用中需要解决的一个主要问题。

针对上述问题，本文提出了一种解决方法。

首先，控制激光光源，连续采集两幅图像，使其中

只有一幅图像包含激光光带信息；然后，经运动补

偿技术处理后，使这两幅图像只在激光照到的位

置处稍有不同；接着，将两幅图像相减，使激光光

带信息突出；最后，对光带数据进行细化、修补处

理获得完整的光刀中心轮廓线信息。

２　激光光源控制器的设计

　　 为了在相邻帧差法处理过程中，只有一幅图

像包含激光信息。用视频图像中的奇偶场信号来

控制激光光源的驱动电路，视频图像信号中行、场

同步信号与奇偶场信号的时序关系如图１所示。

采用图２所示的激光光源控制器，当偶场信

图１　同步信号时序图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｉｇｎａｌｓ

号有效时，激光器发光，奇场信号有效时，发光停

止。用ＬＭ１８８１分离出视频信号中的奇偶场信

号，控制激光源的驱动电路，就可以完全实现上述

所需要的功能。

图２　激光光源控制器原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　背景运动补偿

　　 为了获得被测物体整体表面的三维轮廓信

息，需要移动被测物体或测量系统，让光切面按一

定间隔扫描物体的整体表面。由于被测物体或测

量系统的运动，造成相邻帧图像之间存在一定的

位移。如果直接将相邻两帧图像简单重叠相减，

会引入大量杂波，淹没了本来就已经很弱的激光

信号。为此，在做相邻帧差操作［５６］前，首先需要

进行帧间图像的配准，即背景全局运动的补偿。

经过全局背景运动补偿后，相邻两幅图像只在激

光照到的位置稍有不同。

可以采用仿射参数模型来模拟摄像机运动导

致的两帧图像之间的位移［７］，即相邻两幅图像上

的特征点对满足如下的仿射关系：

　　　　
狓２

狔
［ ］
２

＝
犪１　犪２

犪３　犪
［ ］

４

狓１

狔
［ ］
１

＋
狌［］
狏
， （１）

式中，（狓１，狔１）为前一帧图像中某一特征点的坐

标，该特征点在当前帧图像上的坐标为（狓２，狔２）。

要求解（１）式中的未知参数犪１、犪２、犪３、犪４、狌和狏，
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至少需要３对匹配的图像特征点。

采用特征块匹配的方法在相邻两帧图像上选

择特征点对。设相邻两帧图像为犐犽－１和犐犽，以图

像犐犽 为基准，将图像划分成狀×狀大小的子块

犠犽
犻犼。匹配块的选择原则采用如下的评价函数

［８］：

犳犻＝∑（狓，狔）∈犠
［犐犽（狓，狔），－∑（狓，狔）∈犠

犐犽（狓，狔）／狀
２］／狀２．

（２）

当犳犻大于预设的某个阈值时，将此块标记为

匹配块。对每一个匹配块犠犽
犻犼在犐犽－１图像中以

（狓，狔）为中心，大小为犿×犿范围内寻找与块犠
犽
犻犼

尺寸相同的最佳匹配块。匹配准则选用最小均方

差准则：

　ＭＳＥ（狉）＝（１／狀
２）∑（狓，狔）∈犠

［犐犽（狓，狔）－

犐犽－１（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔）］
２ ． （３）

获得多对匹配特征点坐标后，就可以求解（１）

式的最小二乘解，然后采用双线性插值等方法得

到运动补偿后的帧图像犐犽－１′。

４　光刀中心提取

　　 经运动补偿处理后，相邻帧图像只在激光照

到的位置处稍有不同，两帧相减后，激光光带所在

位置就会非常明显。采用直方图的自适应阈值技

术对帧差后的图像进行二值化运算，同时进行形

态学滤波处理，就可以得到光带数据。相邻帧差

法用公式表示如下：

犱（狓，狔）＝｜犐犽（狓，狔）－犐犽－１′（狓，狔）｜， （４）

　犐犇犽（狓，狔）＝
犱（狓，狔）　　犱（狓，狔）≥犜

　０ 犱（狓，狔）＜｛ 犜
， （５）

式中，犐犇犽 是相邻帧差图，犜是自适应阈值。

获得光带数据后，还要将光带数据细化，提取

出光带的中心位置，也就是通常所说的光刀中心。

利用当前普遍使用的内插细分算法［９］，可以得到

比较高的像点中心的定位精度。设激光光带在某

位置法线方向上的宽度为狑，其中相邻的３个连

续采样点狔１、狔２ 和狔３ 的灰度值分别为犛１、犛２、犛３，

权重分别为ρ１、ρ２、ρ３，则激光带在该法线方向上

的精确位置表示为如下公式：

　　狔＝狔２＋
ｌｎρ３狊３－ｌｎρ１狊１

２（２ｌｎρ２狊２－ｌｎρ１狊１－ｌｎρ３狊３）
． （６）

经上述内插细化处理后，激光带上的点已经

达到亚像素的定位精度，基本满足了工业实时测

量的要求。

由于被测表面凸凹不平且反射特性不同，在

提取光刀中心时，不能保证整个激光光带的完整

性，即在光刀的某些部分会出现断开的现象。一

般情况下，在光刀断线处采用Ｂ样条曲线拟合
［１０］

法就可以获得满意的效果。Ｂ样条曲线拟合的关

键点在于如何获得置信度较高的型值点，本文采

用了二维数据与一维数据相结合的计算策略。基

于光切法的测量特点，若在某条光刀上发生断线，

则断线处数据点的值可由其左右相邻的若干条光

刀在同一位置坐标处的数据点值得到。即若光刀

犔犻上的第犼个点数据丢失，则可由公式（７）得到。

犔犻，犼 ＝
１

２狀∑
犽＝犻＋狀

犽＝犻－狀

犔犽，犼． （７）

如果相邻的光刀在同一位置发生断线时，则

直接利用光刀断线处的两端数据点通过线性插值

获得所需要的型值点。用上述策略对在光刀断线

处得到的几个型值点进行Ｂ样条曲线的拟合，可

以获得比较平滑连续的光刀数据曲线。

５　实验结果

　　 实验现场布置如图３所示。激光波长６３０～

６８０ｎｍ，激光功率＜５ｍＷ，激光器到参考平面的

距离为５００ｍｍ，ＣＣＤ摄像机的焦距为８．５ｍｍ，

ＣＣＤ与激光器的距离为２６４ｍｍ，光源与ＣＣＤ光

轴的夹角为２５°。实验分为３组，分别检验在太阳

光照、被测物表面具有低反射特性以及含有丰富

纹理等干扰因素下本文所提方法提取光带信息的

能力。

图３　试验现场布置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｓｉｔｅ
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５．１　抗光照实验

时间：上午１０点左右，阳光透过窗户斜射入

实验平台上，在程序的控制下，装有煤的盒子在导

轨上移动。控制激光光源连续采集图像。

图４（ａ）、（ｂ）为连续采集的两幅图像。其中

只有图４（ｂ）包含激光光带信息。图４（ｃ）是采用

直方图自适应阈值算法对图４（ｂ）进行二值化的

结果。从图中可以看出，由于太阳光照的缘故，激

光几乎全部淹没在太阳光背景下，很难提取出有

效的光带数据。图４（ｄ）是本文方法提取的结果，

可以看出，除了存在少量的噪声点外，提取出的光

带信息比较完整。

（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　　（ｄ）

图４　抗光照的实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔ

５．２　被测表面具有低反射特性的实验

实验中被测物体选用汽车模型的前挡风玻

璃。采集的两幅连续图像如图５（ａ）、（ｂ）所示。

由于玻璃的倾斜角度和折射作用，反射到ＣＣＤ的

激光能量非常弱。图５（ｃ）是采用直方图自适应

阈值算法对图５（ｂ）进行二值化的结果，可以看

出，提取出的只是汽车整体外形信息，照射在挡风

玻璃上的激光信号几乎全部丢失。图５（ｄ）是本

文方法提取的结果，比较完整地提取出了光带的

信息。

（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　　（ｄ）

图５　被测表面具有低反射特性的实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｌｏｗｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ

５．３　被测表面具有丰富纹理的实验

该组实验的被测物体选用表面带有非常丰富

纹理图案的茶盒。图６（ａ）、（ｂ）是连续采集的两

幅图像，图６（ｃ）是采用直方图自适应阈值算法对

图６（ｂ）进行二值化的结果。显然，图像中的激光

光带信息与纹理图案已经完全融合在一起，很难

准确地区分。图６（ｄ）是本文方法的结果，消除了

表面纹理信息的干扰，获得比较满意的效果。

　　为防止图像饱和，影响直方图自适应算法提

取合理的阈值，在实验中，摄像机镜头前安装了窄

带滤光片。
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（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　　（ｄ）

图６　被测表面具有丰富纹理的实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ

６　结　论

　　 本文针对光切法在实际应用中经常遇到的

受太阳光照、被测表面纹理丰富、被测表面低反射

特性等干扰因素影响的问题，提出了一种切实有

效的解决方法。设计的激光光源控制器确保了在

任意时刻连续采集的两幅图像，始终只有一幅图

像包含所需要的激光光带信息。这两幅图像经运

动补偿处理后，只在激光光带位置处稍有不同，保

证两帧图像相减后，只保留了激光光带数据，有效

地消除了上述３个主要干扰因素的影响，保证了

光带中心轮廓线的提取精度。实验结果验证了上

述结论。

本文所提方法非常适合生产现场工件表面粗

糙度的自动化测量与形貌的三维重建。
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●下期预告

犆犗２连续激光弯曲硼硅酸盐玻璃薄片实验研究

吴东江１，牛方勇１，刘　双１，马广义１，祝　勇２，王续跃１

（１．大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４；

２．大连理工大学 工程训练中心，辽宁 大连１１６０２４）

利用ＣＯ２ 连续激光对硼硅酸盐玻璃薄片进行了弯曲实验，确定了ＣＯ２ 连续激光弯曲厚度１５０μｍ

的玻璃所需功率密度阈值。研究了激光功率（犘）、扫描速度（犞）、扫描次数（狀）及样品宽度（犱）对弯曲效

果的影响，并简要分析了弯曲现象产生的原因。给出了弯曲加工的犘，犞 范围图，获得多组可以成功弯

曲玻璃样品的工艺参数。实验结果表明，采用ＣＯ２ 连续激光可以对硼硅酸盐玻璃薄片进行弯曲加工，

弯曲角度可达２４°以上。
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