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基于多项式拟合的激光线分段光顺处理方法的研究
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摘要　基于线激光的空间曲面轮廓非接触测量是目前工业产品在线尺寸精确检测应用的有效方法.为了提高非

接触三角测量系统的精度,需要准确表达被测轮廓的截面特征线.针对凹凸不平的被测工业零件表面,采用单一

光滑处理的拟合算法很难精确表达截面轮廓特征,因此提出了以曲面轮廓特征点为边界点进行分段的多项式曲线

拟合,然后再进行叠加来产生一条连续轮廓曲线的方法.通过比较采集的被测物体数据点集与拟合产生的对应曲

线可知,所提方法不仅可以有效消除线激光提取过程中产生的锯齿问题,提高了测量精度,而且该拟合曲线能够真

实地表达被测表面的轮廓特征,具有重要的实际应用价值.
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１　引　　言

随着测量技术的不断发展,在线测量需求日益

增加.与接触式测量不同,非接触测量[１Ｇ２]可以更快

地实现在线测量,因此在工程应用中越来越受到人

们的重视.基于线激光的非接触测量主要采用三角

测量图像处理技术,在高精密的在线检测中得到了

广泛应用[３Ｇ４].

该测量方法的主要原理是激光器发射出的激光

线投射在被测物体表面,利用激光线的线型形状来

代表被测物体表面轮廓的几何特征[５Ｇ６].由于激光

线本身具有一定的宽度,因此通常采用激光线中心

像素来代表被测物体的几何形状[７].由于采用图像

处理提取出的激光线有不平滑和锯齿现象,会影响

到测量精度,因此很多学者对此展开了深入研究,提
出了针对激光线的各种拟合处理方法:Farin等[８]提
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出了通过节点消去与插入的B样条曲线光顺方法,
该方法的实质是利用曲线的曲率图进行人工交互修

改,使曲线的曲率变化均匀,最终达到曲线光顺的目

的;李凤娇等[９]提出了基于多尺度分析的激光光条

中心点坐标提取方法,实现了光条中心像素的提取;
秦亚光等[１０]提出了曲率Ｇ弦长比复合判据过滤激光

线噪声点,并通过分段低次插值实现模型曲线的光

顺处理;王可等[１１]提出了基于拉格朗日乘数法对曲

线点云数据进行光顺处理的方法,光顺后的曲线及

曲线的一阶导数在全域下均连续,拟合精度较高;孙
彬等[１２]根据点云采用端点一阶导矢连续法拟合出

光顺曲线,并将其用于航天叶片型面激光点云的三

维重构.在实际应用中,常常会遇到曲率不连续的

特征表面,激光照射该表面后,会产生一条不规则的

曲线.如果采用上述光顺处理方法,就可能会由于

弱化特征节点的数据信息而造成较大的误差,最终

导致拟合曲线可能偏离实测物体表面的真实轮廓

特征.
针对这个问题,本文首先采用基于Canny的曲

线细化算法对线激光轮廓进行有效提取,得到所需

截面轮廓的几何特征线;之后提出了以特征节点为

边界的分段多项式曲线拟合方法.实验结果表明,
该方法不仅能保证拟合精度,还能有效地表达物体

原有的表面特征信息,提高了测量精度.

２　基本原理

２．１　激光线提取

采用线激光三角测量技术进行表面轮廓测量

时,需要提取表示轮廓特征的激光线的中心线[１３].
这需要包括以下步骤:１)将激光线从抓拍的图像中

提取出来;２)将提取的激光线进行细化处理,得到

表示轮廓特征的单像素线条;３)光顺单像素线条,
去掉影响特征的噪点.

基于采集到的带有线激光的被测物体轮廓的图

像,快速地提取出线激光的点云数据信息[１４],接着

采用基于Canny算法的图像处理方式进行激光线

细化,保留激光条中心线的像素信息.图１为激光

线细化流程图.图２为简单背景下激光线照射水杯

并提取出光线的过程.

２．２　曲线光顺数学模型

对于普通的单一光滑凸表面,线激光的成像是

一条比较规则的连续曲线.当被测物体的表面具有

凹凸特征时,激光线就会变为一条分段光滑的曲线,
各段曲线的分界点就是物体实测表面形状发生突变

图１ 激光线细化流程图

Fig敭１ Flowchartoflaserlinerefinement

图２ 激光线提取过程.
(a)激光线原始图;(b)单像素宽中心线提取

Fig敭２ Illustrationoflaserlineextractionprocess敭

 a Originalimageoflaserline 

 b centerlineextractionwithonepixelwidth

的点.如果直接进行光滑处理,就会导致物体实际

轮廓拟合的失真,形成较大误差.本研究将这样的

转折点定义为特征节点.
根据被测零件物体表面曲率的变化,物体表面

可以分为单一光滑曲面和不规则曲面两种.单一光

滑曲面如图３(a)所示,A、B 是激光线的起点和终

点,没有特征节点;不规则曲面如图３(b)所示,A、D
是激光线的起点和终点,B、C 就是特征节点.如果

对特征节点进行光滑逼近处理,就会产生很大的测

量误差.

２．３　误差约束确定特征节点

在特征节点附近,即相邻线段的转角处,由于曲

线轨迹的切线方向会发生突变,曲率也不连续,所以

曲线的规律会发生明显变化.
在实际测量中,被测零件表面的特征点数量不

多,而且易判断,对提取出的曲线进行拟合前,先用

０９１２０４Ｇ２
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图３ 含有不同特征节点的激光线示意图.(a)不含特征节点;(b)含两个特征节点

Fig敭３ Schematicsoflaserlinewithdifferentfeaturenodes敭 a Withoutfeaturenodes  b withtwofeaturenodes

人眼指定零件表面每个特征点所在的大致区间.考

虑到人眼观察的误差,为了获取精确的特征节点位

置,需要对特征节点存在的区段进行检验,检验其是

否满足转角误差θstatic和弓高误差δstatic的约束.

１)转角约束

如图４所示,设所选特征点区间为 X１,Xn[ ],采
集曲线上靠近区段起始端点的两点分别为Xk－１＝
(xk－１,yk－１)和Xk＋１＝(xk＋１,yk＋１),X′k＝(x′k,y′k)

为区间段内的一个检验点,则相邻线段dk－１dk
→和

dkdk＋１
→的转角为

θ′＝arccos
dk－１dk

→dkdk＋１
→

dk－１dk
→ dkdk＋１

→
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１)

　　由图４可以看出,在区间段 X１,Xn[ ] 内,θ′先

减小后增大,在特征节点 Xk 处θ 达到最小值.在

实际工作中,为了避免噪点的影响,必须满足

θ＞θstatic. (２)

图４ 转角和弓高误差的计算

Fig敭４ Calculationofangleandchorderrors

　　２)弓高约束

如图４所示,双边弓高误差分别为δ１ 和δ２,且
δ′１＝dk－１(１－cosφ′１), (３)

δ′２＝dk＋１(１－cosφ′２). (４)

　　显而易见,在点X′k运动到特征节点Xk 的过程

中,δ１ 和δ２ 分别为双边弓高误差的极大值.为了

剔除噪点,必须要求

δ１ ＜δ１static, (５)

δ２ ＜δ２static. (６)

　　通过这两个约束条件,就能很精确地找到特征

节点.

２．４　基于特征节点的分段多项式曲线拟合方法

分段多项式曲线拟合是在以特征节点为分界点

的每一段曲线上进行拟合,得到相应的有界拟合多

项式方程,方程的自变量区间以特征节点为界,同时

相邻的分段曲线在特征节点处连续,叠加各段拟合

曲线后得到一条完整的截面特征曲线.
设激光线数据集的起点坐标为 a０,b０( ),终点坐

标为 aN,bN( ),光线数据集中含有 N－１个特征节

点,特征节点的坐标为 ai,bi( ),i＝１,２,,N－１,
各分段曲线上的方程为φi(t),i＝１,２,,N,则拟

合出的整条曲线方程组为

φ(t)＝

φ１(t),a０ΛtΛa１( )

φ２(t),a１ΛtΛa２( )

⋮

φN(t),aN－１ΛtΛaN( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (７)

式中:Λ为新定义的定位符号,表示数据点之间从左

至右的顺序关系,不表示数据点之间的大小关系.
如a０Λ/a１ 表示变量t位于左起端点为a０、右止端

点为aN 的数据范围区间,并不表示它们之间存在

实际的大小关系.
设在第k(k＝１,２,,N)个分段曲线上要拟合

的曲线的方程为

φk(t)＝∑
n

i＝１
xiti－１,(n≤N,ak－１ΛtΛak),(８)

式中:i为拟合多项式的阶数,取正整数;xi 为多项

式待定参数.通过传统的最小二乘法多项式拟

合[１５]就可以求出多项式方程.

０９１２０４Ｇ３
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为保证曲线在ak 处过渡到φk＋１(t)时的曲线连

续,要求前后两端曲线在特征节点ak 处的函数值相

同,且加入的端点约束条件为

φk(ak)＝φk＋１(ak＋１). (９)

３　实验分析

针对提取的激光线,在分段处采用多项式拟合,
计算中心像素的最大偏差和标准差(标准差可以反

映拟合点和实际点之间的误差程度[１６]).

首先选择简单表面进行实验测试.图５是４种

不同表面形状物体的线激光照射图,图６是对图５
中提取出的线激光进行测量得到的多项式拟合阶数

和拟合偏差均方根之间的关系图.可以看出:在拟

合多项式的阶数从３变化到１０的过程中,拟合曲线

和原曲线偏差均方根误差的变化较大;１０阶之后,
阶数变化对偏差均方根的影响明显变小,对拟合精

度的影响不超过３％.为了平衡计算量和拟合精

度,选择１０阶多项式进行拟合光顺处理.

图５ ４种不同表面物体线激光照射图.(a)样品１;(b)样品２;(c)样品３;(d)样品４
Fig敭５ Linelaserirradiationfiguresoffourdifferentsurfaceobjects敭 a Sample１  b sample２  c sample３  d sample４

图６ 多项式阶数和拟合均方根偏差的关系

Fig敭６ Relationshipofpolynomialorderand
fittingrootＧmeanＧsquareerror

　　为了进一步说明拟合曲线与实际测量值的偏

差,图７给出了图２激光线的前８０个像素点进行局

部拟合的放大图.

图７ 测量值和光顺值的对比

Fig敭７ Comparisonbetweenmeasuredvaluesandfittedvalues

　　接下来对含有更多特征节点的物体表面进行实

验.图８是线激光照射含有非单一特征工业零件表

面的光线图像提取细化过程.图９是采用两种光顺

方法的拟合效果对比图.

图８ 多特征节点激光线提取.(a)激光线原始图;(b)激光线特征提取;(c)单像素宽中心线提取

Fig敭８ Illustrationoflaserlineextractionwithmultiplefeaturenodes敭

 a Originalimagewithlaserline  b featureextractionoflaserline  c centerlineextractionwithonepixelwidth
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图９ 两种光顺方法效果的对比.(a)原曲线;(b)原曲线标记区域局部放大散点图;(c)采用最小二乘法时的光顺效果图;
(d)采用最小二乘法时标记区域的局部放大散点图;(e)采用所提方法时的光顺效果图;

(f)采用所提方法时标记区域的局部放大散点图

Fig敭９ Effectcomparisonoftwosmoothingmethods敭 a Originalcurve  b localzoomedscatterdiagramof
areamarkedwithcircleinoriginalcurve  c smoothingeffectdiagramwithleastsquaremethod  d scatterdiagramof
localzoomedareamarkedwithcirclebyleastsquaremethod  e smoothingeffectdiagramwithproposedmethod 

 f scatterdiagramoflocalzoomedareamarkedwithcirclebyproposedmethod

　　分别采用所提光顺方法和全域上的最小二乘

１０阶多项式拟合方法进行拟合,表１是特征节点附

近区域选择出的２０个数据点光顺前后的偏差分析

(Δy 为前后纵坐标偏差值).可见,所提方法相对

偏差不超过０．２８％,显著优于传统的最小二乘光顺

方法.
表１　两种光顺方法测量值和拟合值的对比

Table１　Comparisonbetweenmeasuredvaluesandfittedvaluesoftwosmoothingmethods

Measuredvalue
(x,y)

Leastsquaremethod Proposedmethod
Fittedvalue(x′,y′) Δy Fittedvalue(x′,y′) Δy

(３８８,２１４) (３８８,２１３．４２０９) ０．５７９１ (３８８,２１３．９２８３) ０．０７１７
(３９０,２１４) (３９０,２１２．８２６９) １．１７３１ (３９０,２１３．３２３６) ０．６７６４
(３９１,２１３) (３９１,２１２．５３１８) ０．４６８２ (３９１,２１３０２４５) －０．０２４５
(３９２,２１３) (３９２,２１２．２３７９) ０．７６２１ (３９２,２１２．７２７５) ０．２７２５
(３９３,２１３) (３９３,２１１．９４５４) １．０５４６ (３９３,２１２．４３２４) ０．５６７６
(４４４,１９６) (４４４,１９９．０４１９) －３．０４１９ (４４４,１９６．２８７０) －０．２８７
(４４５,１９５) (４４５,１９８．８３５７) －３．８３５７ (４４５,１９６．１８６０) －１．１８６
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续表１

Measuredvalue
(x,y)

Leastsquaremethod Proposedmethod
Fittedvalue(x′,y′) Δy Fittedvalue(x′,y′) Δy

(４４６,１９５) (４４６,１９８．６３１８) －３．６３１８ (４４６,１９６．１３８６) －１．１３８６
(４４７,１９６) (４４７,１９８．４３) －２．４３ (４４７,１９６．１５１７) －０．１５１７
(４４８,１９６) (４４８,１９８．２３０６) －２．２３０６ (４４８,１９６．２３３) －０．２３３
(４４９,１９６) (４４９,１９８．０３３５) －２．０３３５ (４４９,１９５．２５２２) ０．７４７７
(４５０,１９６) (４５０,１９７．８３８８) －１．８３８８ (４５０,１９５．３１５７) ０．６８４２
(４８１,１９８) (４８５,１９３．３２６９) ４．６７３１ (４８５,１９７．７２０８) ０．２７９２
(４８２,１９８) (４８５,１９３．２４５６) ４．７５４４ (４８５,１９７．８０９９) ０．１９０１
(４８３,１９８) (４８５,１９３．１６９７) ４．８３０３ (４８５,１９７．８４２７) ０．１５７２
(４８４,１９８) (４８５,１９３．０９９１) ４．９００９ (４８５,１９７．８２５４) ０．１７４６
(４８５,１９７) (４８５,１９３．０３４) ３．９６６ (４８５,１９７．７７７２) －０．７７７２
(４８６,１９７) (４８６,１９２．９７４６) ４．０２５ (４８６,１９７,７３８３) －０．７３８３
(４８７,１９７) (４８７,１９２．９２１１) ４．０７８９ (４８７,１９７．７８０５) －０．７８０５
(４８８,１９７) (４８８,１９２．８７３５) ４．１２６５ (４８８,１９８．０２２２) －１．０２２３

Relativedeviatione ０．０２２３ ０．００４３

　　其中相对偏差e的计算公式为

e＝

∑ (Δy－Δy)２

n
ymax－ymin

, (１０)

式中:Δy为样本纵坐标偏差算数平均值;n 为数据

样本的容量;ymax－ymin为整体光线曲线纵坐标的最

大跨度.

接着又做了大量实验,从中抽取一部分的实

验结果进行分析.图１０是抽取的其中三幅激光

照射图像,表２列出了采用传统最小二乘法和所

提方法进行光顺处理含特征节点的较复杂表面时

的相对偏移误差.实验结果表明,所提出的在特

征节点处分段的多项式曲线拟合方法得到的结果

更精确.

图１０ 抽取的三种不同表面的激光照射图.(a)样本１;(b)样本２;(c)样本３
Fig敭１０ Irradiationextractionfiguresofthreedifferentsurfaceobjects敭 a Sample１  b sample２  c sample３

表２　两种光顺方法相对偏差的对比试验数据

Table２　Testcomparisondataofrelative

deviationsoftwosmoothingmethods

Sample
number

Leastsquare
method

Proposed
method

１ ０．０２５５ ０．００４５５２
２ ０．０１４８ ０．００５１３５
３ ０．０２７８ ０．００５７２３

４　结　　论

针对线激光进行较复杂表面零件非接触测量的

精度问题,根据实际工程应用,提出了激光线细化和

以特征节点进行分段的多项式曲线光顺方法,并对

该方法进行了试验验证.测试结果表明:对于简单

的光滑表面和有曲率突变的表面,只要找到特征节

点,采用所提方法就可以准确地表达被测物体的真

实轮廓特征.所提方法不仅保证了各段的拟合精

度,还能精确地表现出被测物体的真实轮廓,具有较

高的应用价值.
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