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粗糙金属表面光条中心提取方法
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摘要：为了精确提取粗糙金属表面的光条中心，提出了一种基于光切法的光刀条纹中心提取方法。从图像形态学角度出

发，分析了图像的噪声来源，利用图像增强处理将噪声转化成颗粒状形态，并保持有效光条的连续条纹状特征。然后，通

过对图像连通区域面积计数，分割噪声和有效光条信息，将得到的二值化光条图像作为掩模板，与原图像相乘来复原光

条图像的灰度信息。最后，应用灰度重心法对已去噪的光条灰度图像进行中心提取。实验结果表明，提出的方法可使提

取的光条中心全部落在光条位置区域。对噪声较多的直线条纹区域进行的中心提取显示，此方法的平均误差为０．３３７５

个像素。
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１　引　言

　　作为激光三角法的一种，光切法三维形貌测

量技术在非接触式测量领域以精度高，速度快，适

用范围广等特点得到了广泛的应用。基于光切法

的三维形貌测量系统，采集的原始数据来源于

ＣＣＤ传感器拍摄到的光刀图像，提取此图像中有

效条纹中心位置可作为物体表面的高度信息。因

此光刀图像的质量影响测量精度，质量差的图像

甚至威胁到光切法的可行性。如果测量系统可以

较好地屏蔽外界干扰光，而且仪器内部消光，那么

影响图像质量的噪声主要来源于物体表面的反射

特性。目前，光切法三维形貌测量技术的主要测

量对象是朗伯表面的物体，而镜面和反射特性介

于前两者之间混合反射特性表面［１２］形貌难以使

用光切法来测量［３］。粗糙金属表面作为混合反射

特性表面中的重要一员，广泛存在于机加工的金

属零件、汽轮机叶片等重要军事或工业部件中。

对于反射分量几乎完全在镜面反射方向的镜面，

可以利用其对编码图像成像获得表面的形貌或者

缺陷检测［３５］；但是，具有混合反射特性的粗糙金

属表面，既无法清晰成像，又因为比较强的镜面反

射对光刀图像引入过多噪声干扰，无法直接利用

朗伯表面可用的光刀中心提取方法。因此，在实

施光切法测量粗糙金属表面时，工程应用上一般

将这种表面涂漆［５］，改变表面的反射特性后测量，

但这种表面处理改变了被测物体表面的原有状

态，某些场合无法应用。

为了提取粗糙金属表面上光条中心的位置，

目前已研究的解决方法主要有模板法［６］和偏振化

传感器采集图像法［７９］。模板法由 Ｋｏｋｋｕ 和

Ｂｒｏｏｋｓｂｙ提出，是一种利用有效条纹和噪声组合

的图像模板来识别区分有效信息和噪声的方法，

但是这种模板适应范围比较窄，只适合特定的或

已有经验的表面形貌，难以处理不可预知的或者

较复杂的表面形貌。文献［７９］在研究了一些高

精度的模具和涡轮机叶片具有强反射金属表面的

表面特征后，提出一种集成了偏振光源和偏振化

传感器采集图像的点源激光三角法，这种方法可

以去除一些强反射引入的噪声，光切法的测量系

统可借鉴，但要求满足光线的入射角小于３０°的

假设，使此方法迁移到线激光光源时其使用范围

受限。

本文提出一种基于光切法应用的粗糙金属表

面的光条中心提取方法，通过对图像中噪声来源

分析，得到光条和噪声在图像形态学特征上的区

别，再使用一系列图像处理算法将噪声从图像中

去除，同时保留光条信息，对分离出的光条灰度信

息使用基于灰度重心法的条纹中心提取算法，得

到光条中心的位置坐标。

２　噪声来源与特征分析

　　根据Ｂｅｃｋｍａｎｎ的粗糙表面散射理论，当一

束激光以一定角度入射到粗糙物体表面时，入射

光被物体表面散射，其中一部分散射光为镜面反

射光，这部分光遵循几何光学反射定律，沿着镜面

反射方向散射；另一部分光向空间各个方向散射，

散射光强分布受表面粗糙情况的影响。全部的散

射光在空间１８０°范围内形成光斑状的散射中心

以及从中心向两侧延伸的散射光带［１０１１］。如果用

不完全垂直散射表面的探测平面接收散射光，在

探测平面成的像呈现中心光斑和延伸到周围的光

带，它们均由许多离散的光点（即散斑）组成。散

斑的尺寸和对比度由照明光斑的尺寸、照明分布、

散射角度以及探测表面与散射表面之间的距离因

素共同决定［１２］。根据散斑的高阶统计性质，测度

散斑平均“尺寸”的尺度，可以用散斑强度的归一

化协方差函数的等当面积犃犮表示：

犃犮 ＝犆１（Δ狓，Δ狔）ｄΔ狓ｄΔ狔， （１）

其中犆１（Δ狓，Δ狔）为散斑强度的归一化协方差函

数，且在狉０ 处强度降为１／犲，此特定的光斑的形状

产生的散斑面积犃犮为：

犃犮＝
λ
２狕２

２π狉
２
０

． （２）

其中，λ为入射光波长，狕为散射平面到观察平面

的距离，因此，可以近似得到有效光条的散斑径向

尺寸为 犃槡 犮。在机器视觉测量领域，数据来自由
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ＣＣＤ图像传感器采集到的光学图像，ＣＣＤ靶面即

为探测平面。获得的光学图像受到ＣＣＤ传感器

靶面尺寸与像素分辨率的制约，如果散斑密集程

度超出ＣＣＤ靶面的分辨率，ＣＣＤ就难以将离散

的散斑光点分辨出来。因此在设计光切法三维形

貌扫描仪时，要保证ＣＣＤ与被测物表面的距离在

一定范围内，使采集的图像为一条连续明亮的光

刀条纹，如图１（ａ）所示，且条纹截线上的强度分

布为近似高斯分布或削顶的高斯分布［１３］。ＣＣＤ

采集到的光刀图像的有效信息是灰度连续的条

纹，即可以使用一致的条纹中心提取规则得到被

测物体表面的高度。

粗糙的金属表面，比如经过车、铣机加工的金

属表面，具有较强的镜面反射，可以对较近的强光

源成较模糊像。如果测量仪器屏蔽外界光源，且

仪器内部消光，那么干扰光源主要来自两方面，其

一是激光器光源本身在出射口产生的明亮的散

射，这种噪声的去除方法在天津大学张国雄教授

的课题组发表的相关文献中已经提到［８１０］，如果

仪器的设计满足光源与被测物面具有足够的距

离，此类噪声光强小，可以设定去除灰度阈值；其

二是被测表面相互临近部分的相互反射光的干

扰，即被测表面其他区域的光刀条纹散射到当前

检测区域形成干扰噪声，如图１（ｂ）为一圆柱阶梯

状的金属标定块的光刀图像，椭圆框中的区域即

为噪声图像。

（ａ）与有噪声（椭圆框内）图像　　（ｂ）比较示意图

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅａｎｄｉｍａｇｅ （ｂ）Ｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

图１　无噪声图像

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

根据光学散斑的一阶统计性质［１２］，偏振入射

光被不同类型的表面反射后的偏振性质可能很不

相同。当线偏振入射光从粗糙的金属表面反射

时，反射光可以认为是偏振状态，而此反射光再次

入射到临近的粗糙金属表面时，会因为再次入射

光的相干产生散斑驱动的散斑，即复合散斑。由

于复合散斑产生的平面与第一次散射平面的距离

小于观察面与第一次散射平面的距离，因此复合

散斑的照明光斑尺寸小于第一次散射后的散斑尺

寸 犃槡 犮。根据式（２），可估算出复合散斑尺寸与狉０

同数量级，由于有效尺寸 犃槡 犮狉０，因此，复合散

斑在ＣＣＤ靶面上形成的面积明显大于激光初次

入射到金属表面形成的散斑面积。故在ＣＣＤ采

集的图像中，复合散斑以颗粒状形态呈现，与光条

呈现的灰度连续的条纹形态对比明显。

对于灵敏度均匀的ＣＣＤ探测器，探测器的对

比度：

犆＝１／槡犕 ， （３）

　　犕＝（犃犿／犃犮）｛１－ｅｘｐ［－２（犃犿／犃犮）］

［犐０（２犃犿／犃犮）＋犐１（２犃犿／犃犮）］｝
－１， （４）

其中犐０（狓）及犐１（狓）分别是零级和一级第一类修

正的Ｂｅｓｓｅｌ函数，犃犿 为探测器的有效测量面积。

通过数值积分，可以求得 犕 随犃犿／犃犮 的关系曲

线，对于一切情况，犕 随犃犿／犃犮随的增大而增大。

由上述分析，初次散射的散斑面积小于再次散射

的面积，则复合散斑的 犕 值小于光条散斑的犕

值，复合散斑的对比度降低。因此，必须采取图像

增强的方法突出复合散斑即噪声的颗粒特征。

图２　激光条纹（左方框）与噪声（右方框）的图像形态

特征比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅａｎｄｎｏｉｓｅ

３　光条中心提取算法设计

　　上述分析表明，从图像形态学角度，区分噪声

与光条的主要特征在于图像的灰度离散程度，即

颗粒状与连续条纹的区别。因此，本文首先利用

一系列基于图像形态学的处理方法，突出噪声的

颗粒化特征，然后通过连通区域面积计数对光条

和噪声进行形态学分类，设定面积阈值，去除噪

声，输出二值化的光条模板，再用模板与原灰度图

像相乘，获得光条的灰度图，最后利用灰度重心法
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提取有效光条的中心。算法的流程如图３所示。

图３　光条中心提取算法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　噪声去除算法设计

去除噪声要达到的效果即去除颗粒感明显的

图像区域，保持灰度连续的条纹形态图像区域。

本文以图４所示的经过机加工的台阶式圆柱形金

属标定块为例。在扫描过程中某一时刻光刀采集

的原始图像，如图５所示，其中椭圆框中为噪声，

未被椭圆框圈出的折线状线条为光条，光条上方

的噪声形状和光条类似，且和光条的灰度值处在

同一水平。因此首先要增强噪声的颗粒感，本文

采用Ｓｏｂｅｌ梯度算子图像增强方法，其特点是可

以突出图像中的小区域特征并能去除图像中变化

缓慢的背景。用２犪＋１行，２犫＋１列的一阶微分

梯度掩模板狑（狊，狋），对图像犳（狓，狔）进行卷积，如

下式：

犵（狓，狔）＝∑
犪

狊＝－犪
∑
犫

狋＝－犫

狑（狊，狋）犳（狓＋狊，狔＋狋）， （５）

当犪＝犫＝１时，得到了Ｓｏｂｅｌ梯度算子，其近似解

析表达式如下式：

　犳＝｜（狕７＋２狕８＋狕９）－（狕１＋２狕２＋狕３）｜＋

｜（狕３＋２狕６＋狕９）－（狕１＋２狕４＋狕７）｜，（６）

其中狕犻（犻＝１，２，…，９）为当前处理窗口的行列顺

序像素值，Ｓｏｂｅｌ模板的所有处理掩模系数中的

系数总和为０，这使灰度恒定区域的响应为０
［１４］。

因此，使用Ｓｏｂｅｌ算子，可以去除弥散在颗粒光斑

周围的灰度不变或者变化缓慢的小灰度背景，突

出图像中边缘的特征，再用得到的边缘特征与原

图像相加，一方面提高了颗粒光斑的对比度，使其

和周围的背景亮度被明显的区分；另一方面，很好

地保持了条纹图像的形状，如图６（ａ）所示。再以

图像的灰度平均值为阈值，进行图像的二值化分

割，分离颗粒光斑和背景亮度，使噪声在图像形态

学上呈现离散的小面积连通区域，彻底地区分开

光条和噪声的形态，如图６（ｂ）所示。这２种形态

的八连通区域面积为不同的数量级。因此，对二

值化后的整幅图像进行八连通域的标记，对所有

独立的连通区域面积计数。由公式（２）知，对测量

范围一定的系统，噪声连通域的尺寸由被测物体

表面到ＣＣＤ靶面距离决定。根据本测量系统的

设置，噪声图像的连通域面积均在１５个像素以

内，可设置面积阈值进行图像分割，即面积小于阈

值的连通区域被去除，面积大于阈值的连通区域

被保留。如此去除了噪声，保留了有效条纹。如

图６（ｃ）所示。

图４　被测物体　　　　　图５　原始图像

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ　　Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ａ）梯度增强后的图像　　　　（ｂ）二值化图像

（ａ）Ｇｒａｄｉｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

（ｃ）去噪后的图像　　　　　　（ｄ）光条灰度图

（ｃ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ　（ｄ）Ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅ

　　　（ｅ）光条中心 （ｆ）光刀中心提取结果放大图

（ｅ）Ｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒ　（ｆ）Ｅｎｌａｒｇｅｉｍａｇｅｏｆｃｅｎｔｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅ

图６　光条中心提取过程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅ
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３．２　有效条纹图像复原算法设计

噪声离散程度增强和图像的二值化处理，可

能使光条的边缘丢失信息，或者较细的连接处会

间断。本文使用图像形态学运算开闭操作相结合

补偿损失信息，或者连接断线。开操作是使用模

板先对图像进行腐蚀，再对腐蚀的结果用模板进

行膨胀。开操作一般使对象的轮廓变得光滑，断

开狭窄的间断和消除细的突出物。闭操作是使用

模板先对图像进行膨胀，再对膨胀的结果用模板

进行腐蚀。这种运算可以消弥狭窄的间断和细长

的鸿沟，消除小的孔洞并填补轮廓线中的断

裂［１４］。依次对图像实施开操作和闭操作可以连

接断线，弥补条纹边缘损失的信息，也避免了膨胀

造成的条纹过度展宽。为了保证灰度重心方法应

用时具有足够的灰度信息，本文设置开闭操作参

数满足处理后的光条在其上下边缘展宽３个像

素。经过上述处理，含有噪声的原始图像已经转

化成无噪声的有效光条二值化模板，用此二值化

模板与原始图像相乘，即得到了光条的灰度图，如

图６（ｄ）所示。

３．３　灰度重心法提取光条的中心

灰度中心法是一种亚像素精度的光条中心提

取算法，适合于灰度分布呈高斯分布或者削顶高

斯分布的条纹中心提取，它能够减小由于结构光

光条灰度分布的不对称引起的误差，且对截面的

平移不敏感［１５］，在亚像素精度的提取算法中兼顾

了速度。灰度重心法基本原理为对条纹图像中的

每一列计算灰度重心的位置珚狓犽 作为条纹的中心

位置。设第犽列非零值区间为（狆，狇），有

珚狓犽 ＝∑
狇

犻＝狆

犻·犐犻 ∑
狇

犻＝狆

犐犻 ，

其中犐犻为图像第犻个像素点的灰度值。本文在光

条中心提取之前，虽然去除了与光条不同位置的

噪声；但是当噪声与光条相交时，有效光条和噪声

重合的区域仍然保留下来，从而造成亮度波峰的

不对称，因此用灰度重心法提取条纹中心可以较

好的抑制这种影响。提取的灰度中心结果如图６

（ｅ）所示，在形态和灰度上噪声与有效条纹相似的

区域的提取结果放大如图６（ｆ）所示，可见噪声对

提取的光条中心没有影响。

４　实验分析

４．１　光条中心提取效果比较

实验一的被测物体为汽轮机单叶片，测量系

统所使用的氦氖激光器经过扩束形成一条激光

线，在测量范围内的宽度为１ｍｍ，所用的ＣＣＤ摄

像机为５７６ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，此三维扫描仪ＣＣＤ

分辨率和靶面中心距离被测表面的范围，满足三

维形貌扫描仪采集的光条灰度连续且截线上灰度

为类似高斯分布。用本文提出的方法提取的光条

中心如图７（ａ）所示，而直接采用灰度阈值分割后

灰度重心光条提取方法的结果如图７（ｂ）、７（ｃ）、７

（ｄ）所示，其中图７（ｂ）、７（ｃ）、７（ｄ）表示选取的归

一化的灰度阈值分别为０．３，０．８，０．９９的中心提

取结果。可见，给出的阈值由低到高，提取的光条

中心都不可避免的出现在噪声的位置上，偏离了

光条，这种情况随着阈值的提高有所改善，但是阈

值的过度提高使部分有效光条被去除，尤其当归

一化阈值为０．９９时，光条右侧的部分出现了间

断，有效信息丢失比较严重。而图７（ａ）所示的本

文方法的结果，其提取中心全部出现在有效光上，

而且有效光条的信息得到了最大的利用，可见本

文提出方法达到了更佳的效果。

（ａ）本文方法　　　　（ｂ）灰度重心法（０．３）

（ａ）Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（ｂ）Ｂｙｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｍｅｔｈｏｄ（０．３）

（ｃ）灰度重心法（０．８）　（ｄ）灰度重心法（０．９９）

（ｃ）Ｂｙｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｍｅｔｈｏｄ（０．８）　（ｄ）Ｂｙｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｍｅｔｈｏｄ（０．９９）

图７　光条中心提取方法的效果图例

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅ

４．２　直线条纹提取中心点的误差比较

实验二的被测物体为图４所示的经过机加工

的金属标定块，测量系统所使用的氦氖激光器经
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（ａ）选定区域位置

（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａ

（ｂ）图（ａ）矩形框２中灰度分布示意图

（ｂ）Ｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｉｎｂｏｘ２ｏｆｆｉｇ．（ａ）

图８　精度比较试验选定区域示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｉｎａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

过扩束形成一条激光线，ＣＣＤ传感器的设置满足

三维形貌扫描仪采集的光条为灰度连续且截线上

灰度为类似高斯分布。被测物体的表面含有３个

平面，当线激光入射到平面上时，在平面上呈现的

是一条直线。根据摄像机的透视投影关系，平面

上的直线光条在图像上仍表现为直线，因此可以

选取直线条纹上没有噪声的部分。如图８（ａ）所

示的矩形框２中的直线条纹局部，此区域的光条

灰度分布如图８（ｂ）所示，没有噪声干扰，则可以

对这部分光条进行灰度重心法的光条中心提取，

得到的光条中心位置可认为是光条局部直线上无

噪声条件下的灰度重心法求得的理想数据，再将

这些位置数据用直线拟合，即拟合出这条直线条

纹在矩形框１内部分的理想直线中心。如图８

（ａ）中的直线所示，即为框１内光条的理想条纹中

心所成的直线，对同列噪声较多的图８（ａ）中的矩

形框１所示区域进行条纹中心提取，不同灰度阈

值参数下的灰度重心法和本文提出方法得到的矩

形框１中各列的条纹中心位置数据与理想直线中

心的数据进行做差求平均，得到矩形框１中各列

平均误差的结果如表１所示。

表１　提取的条纹中心位置的平均误差对照表

Ｔａｂ．１

中心提

取方法

灰度重心法阈值

０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ ０．９９

本文

方法

等效灰

度阈值
１２８ １５３ １７９ ２０４ ２３０ ２５３ ———

平均误差

（像素）
５．２６９０ ４．３０２０ ３．３１８１ ２．６１２６ ２．４９６５ １７．４３８４ ０．３３７５

　　由表１可知，本文提出的光条中心提取方法，

对于实验中测量的反射特性较强的机加工金属表

面，在直线条纹上２１９个连续列的中心提取的平

均误差最小，达到了０．３３７５ｐｉｘｅｌ。

５　结　论

　　本文提出了一种粗糙金属表面的光条中心提

取方法，首先使用图像梯度增强方法和灰度阈值

分割，在图像形态学层面，将噪声转化成颗粒状特

征，同时保持有效光条的连续条纹状特征；然后，

根据图像连通区域面积对光条和噪声进行形态学

分类，去除面积小的噪声，输出二值化的光条模

板，用此模板与原灰度图像相乘，获得无噪声的光

条灰度图；最后利用灰度重心法提取有效光条的

中心。通过实验比较，本文提出的方法使提取的
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中心全部都落在了光条位置范围内，避免了直接

使用灰度重心法提取的光条中心偏离光条区域的

缺陷。通过对噪声较多的图像区域进行直线光条

中心提取误差分析，本文提出的光条中心提取方

法与不同灰度阈值参数下的灰度重心法比较，中

心提取的平均误差更小，达到了０．３３７５ｐｉｘｅｌ。
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超快电子脉冲的时域压缩技术

田进寿１，雷晓红１，２，温文龙１，徐向晏１，王俊锋１

（１．中国科学院 西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，陕西 西安７１０１１９；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

采用时间聚焦的方法来改善超快诊断技术（条纹相机或超快电子衍射仪）的时间分辨能力，通过在

时间聚焦电极上加随时间线性增加的电场来补偿光电子在光电阴极和阳极之间的时间弥散，这种电场

可以使得快电子相对变慢，慢电子相对变快，从而达到在时域压缩电子脉冲的目的。通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

方法和有限差分法对大量光电子的追踪模拟，这种利用随时间变化的电场对电子脉冲速度进行调制的

方法可以将初始时间宽度为３００ｆｓ的电子脉冲压缩到５０ｆｓ，为研制时间分辨能力高于１００ｆｓ的条纹相

机和超快电子衍射仪等超快诊断技术奠定了理论基础。
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