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线结构光条成像质量多参数综合评价方法研究
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摘要  光条成像质量是决定线结构光三维测量精度的重要因素之一。为解决现有光条成像质量评价方法对整体与细节

评价兼顾不全、评价依据单一等问题，提出了一种线结构光条成像质量多参数综合评价方法。首先从图像一维熵、局部

对比度和光条清晰度三方面，对渐变曝光时间下采集的系列光条图像进行特征分析。接着以系列图像的光心提取精度

反向评价光条成像质量，并分析多特征参数随光心提取精度的变化规律。在此基础上，实现多特征参数对系列光条图像

质量的综合评价，并构建多参数综合量化评价模型。实验结果表明：与已有方法相比，所提方法评价结果更准确、有效，

由评得优质光条图像重构出的高精度齿条轮廓精度最高，其 Rssa值仅为 0. 022。
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Abstract The imaging quality of light stripe is one of the important factors determining the 3D measurement accuracy of line 
structured light.  In order to solve the problems of poor consideration of the image’s whole and details and lack of 
comprehensive evaluation criteria in the present imaging quality evaluation methods of light stripe, an imaging quality 
comprehensive evaluation method by multi-parameters of line structured light stripe is proposed.  First, the characteristics of 
light stripe image set acquired with a gradual change in exposure time are analyzed from three aspects: one-dimensional image 
entropy, local contrast, and light stripe’s definition.  Then the imaging quality of light stripe images are reversely evaluated 
by the extraction accuracy of the image set’s light stripe centers, and the change rule of multi-feature parameters with the light 
stripe center extraction accuracy is analyzed.  Finally, the imaging quality is comprehensively evaluated by multi-feature 
parameters of line structured light stripe image set, and the multi-parameter comprehensive quantitative evaluation model is 
constructed.  The experimental results show those the evaluation result of the proposed method is more accurate and effective 
than those of the existing methods, and the high-precision rack measurement results obtained from the evaluated high-quality 
light stripe images have the highest accuracy, whose Rssa value is only 0. 022.
Key words instruments, measurement and metrology; line structured light; imaging quality of light stripe; multi-
parameters comprehensive evaluation; one-dimensional image entropy; local contrast; light stripe definition

1　引　　言

线结构光测量是数字化三维测量的主要方法之

一，以其结构简单、精度高和可拓展性强等特点被广泛

应用于逆向工程、质量检测和测绘工程等领域［1-4］。线

结构光测量效果和精度受传感器参数、参数标定方法、
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光条成像质量和光条中心提取方法等方面的影响［5-8］，

其中光条成像质量直接影响了光条中心提取精度，最

终影响三维测量精度，因此为获得优质光条成像，研究

光条成像质量评价方法对提高线结构光测量效果具有

重要的作用。

光条成像质量评价多以人工经验主观评价为主，

由于缺乏客观科学依据，评价结果不准确且差异性较

大，为此光条成像质量评价研究陆续进入量化评价阶

段。李伟仙等［9］综合考虑影响光条图像能量集中度的

峰值灰度和光条宽带，提出了一种基于加权能量集中

度的光条成像质量评价方法，其基本思想是“越靠近光

条中心的像素灰度值对光条能量集中度影响越大”。

赵博华等［10］从图像照度的角度出发，提出了一种基于

平均归一化灰度值指标的光条图像质量评价方法，确

立被测范围照度与图像平均归一化灰度值的对应关

系。王一波等［11］为提高光条中心提取算法的精确度和

不同场景的适应性，在分析了光条图像特征和噪声影

响的基础上，提出了基于亮度、信息量的光条图像质量

评价方法。李涛涛等［12］、孙大为等［13］在进行线结构光

三维测量的相机曝光时间优化和自适应多次曝光调

节研究时，将光条的信度评价作为结构光图像的质量

评价参数，根据光条信度评价结果来确定相机曝光时

间，以此获得最佳的光条图像。贾振元等［14］提出了一

种互参考光条图像质量评价方法，以实现激光辅助立

体视觉中的图像质量评价，由光条截面灰度梯度信息

评价单幅图像质量，由左右图像中光条清晰度的相关

性评价互参考图像质量。刘超等［15］为克服多变被测

物和环境光对激光测头精度的影响，研究了激光侧头

的自适应调整方法，其中光条成像质量评价基于光条

截面归一化高斯模型实现。徐晓睿等［16］、Zhang 等［17］

和张来线等［18］为实现相机自动调焦，分别从光条图像

频域、空域梯度信息等角度对图像清晰度量化评价方

法进行了研究。由此可见，已有研究大多可量化评价

指标不多、评价依据单一，未能兼顾图像全局和光条

细节开展光条成像质量的综合评价，因此评价结果的

准确性有待进一步提高。

本文研究了线结构光成像质量多参数综合评价

方法，以期实现光条质量的精准评价。从光条图像

全局的一维熵、局部对比度特征和光条局部的清晰

度特征出发，分析系列光条图像的多特征参数随光

心提取精度的变化规律。在此基础上，实现多特征

参数对系列光条图像的综合评价，最终构建出多参

数的综合量化评价模型，并对所提方法进行了实验

验证分析。

2　线结构光条图像特征

光条成像质量是激光器和相机参数调节的主要依

据，直接影响了光条中心提取精度和最终的三维测量

精度，因此光条成像质量评价显得尤为重要。在光条

成像质量评价方法研究之前，先要采集成像质量不同

的系列光条图像，构建光条图像集。为图像集构建方

便，仅考虑曝光时间对图像质量的影响，相机依次以不

同的曝光时间对外界照度条件（300 lx）稳定的水泥路

面模型的光条图像进行采集。相机的曝光时间范围为

100~15000 μs，间隔为 100 μs。将采集到的系列光条

图像作为光条成像质量评价研究的原始图像集 U，U
可以表示为

U ={ si| i = t 10 - 9，100 ≤ t ≤ 15000 }， （1）
式中：si为采集的第 i 张光条图像；t 为曝光时间。为了

保证光条图像特征分析的准确性，避免光条成像受相

机 gamma 值的影响 ，在图像采集时需要将相机的

gamma 值配置为 1。
2. 1　系列光条图像一维熵特征

高质量的光条图像要求图像中前景光条轮廓凸

显，而背景尽量暗化。图像熵反映了图像整体平均信

息量的多少，而图像一维熵可以表示图像中灰度分布

的聚集特征所包含的信息量。对灰度图像 s，图像一维

熵 H 的计算公式为

H ( s)= -∑
i = 0

255

pi log pi， （2）

式中，pi为图像 s 中灰度为 i 的像素数。高质量的光条

图像要求灰度分布有“大量的低灰度级像素，少量的高

灰度级像素，几乎没有中灰度级像素”特征，有显著的

灰度分布聚集特征。灰度分布聚集特征的信息量大小

（即图像一维熵）可一定程度反映图像质量。计算图像

集 U 中每幅图像的一维熵值，分析不同曝光时间对图

像一维熵值的影响情况，结果如图 1 所示。图中选取

了曝光时间分别为 300、2000、8000、14000 μs 时的光条

图像。

由图 1 可见，随着曝光时间增加，图像的一维熵值

逐渐变大，变化趋势“前陡后缓”，整体呈现为底数大于

1 的对数曲线，拟合的曲线函数为

H ( t )= -6. 09 + 1. 38ln ( t + 118. 56 )。 （3）
按线结构光测量的光条质量经验标准，主观评价

光条成像质量，划分出优质光条成像（#2）和劣质光条

成像（#1、#3）两类。劣质光条成像范围#1 内，图像一

维熵值较小，虽然前景光条与背景差异较大，但由于

曝光时间过短，光条局部未完整成像（见图 1 的#4 处

局部放大结果），致使前景光条的连续性较差。在范

围#3 内，图像一维熵值偏大，由于曝光时间相对较长，

前景光条过曝而变粗，背景水泥路面细节信息增多

（见图 1 的#5 处局部放大结果）。在范围#2 内，图像一

维熵值适中，光条明显且完整性较好，前景和背景差

异较大。

2. 2　系列光条图像局部对比度特征

高质量光条图像的前景与背景灰度反差较大，而

图像对比度可量化评价图像灰度差异情况，因此光条

图像对比度大小也可一定程度反映光条成像质量。此

处选择图像的局部对比度作为光条成像质量评价指

标，因为局部对比度更加关注局部范围内的最大与最

小灰度级，与光条图像高灰度级的前景光条区域和低

灰度级的背景区域相吻合。对于大小为 a×b 的图像

s，若 A（i， j）为图像 s 的像素点，则该像素点局部 3×3
区域内的局部对比度 C（i， j）为

C ( i，j)= A max - A min

A max + A min
， （4）

式中，Amax 和 Amin 分别为 A（i， j）像素 3×3 窗口内的灰

度最大值和灰度最小值。整幅光条图像的局部对比度

C 为每个像素的局部对比度 C（i， j）累加之后求均

值，即

C = 1
a × b ∑

i = 1

a

∑
j = 1

b

C ( )i，j 。 （5）

依次统计图像集 U 中每幅光条图像的局部对比

度，分析不同曝光时间对光条成像质量、图像局部对比

度的影响情况，具体结果如图 2 所示。从图中可知，随

着曝光时间增加，图像局部对比度逐渐变小，变化趋势

“先急后缓”，整体呈现为对数曲线，拟合的曲线函数为

C ( t )= 0. 96 - 0. 06ln ( t - 398. 80 )。 （6）

同样参照 2. 1 节方法，将光条成像质量凭经验划

分为优质光条成像（#2）和劣质光条成像（#1、#3）两类，

相应的曝光时间 t、图像一维熵值 H 和局部对比度范围

C 见表 1。结合图 2 和表 1 可知，劣质光条成像范围#1

图 1　系列光条图像一维熵值变化情况

Fig.  1　One-dimensional image entropy changes of light stripe image set

图 2　系列光条图像局部对比度变化情况

Fig.  2　Local contrast changes of light stripe image set
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2. 2　系列光条图像局部对比度特征

高质量光条图像的前景与背景灰度反差较大，而

图像对比度可量化评价图像灰度差异情况，因此光条

图像对比度大小也可一定程度反映光条成像质量。此

处选择图像的局部对比度作为光条成像质量评价指

标，因为局部对比度更加关注局部范围内的最大与最

小灰度级，与光条图像高灰度级的前景光条区域和低

灰度级的背景区域相吻合。对于大小为 a×b 的图像

s，若 A（i， j）为图像 s 的像素点，则该像素点局部 3×3
区域内的局部对比度 C（i， j）为

C ( i，j)= A max - A min

A max + A min
， （4）

式中，Amax 和 Amin 分别为 A（i， j）像素 3×3 窗口内的灰

度最大值和灰度最小值。整幅光条图像的局部对比度

C 为每个像素的局部对比度 C（i， j）累加之后求均

值，即

C = 1
a × b ∑

i = 1

a

∑
j = 1

b

C ( )i，j 。 （5）

依次统计图像集 U 中每幅光条图像的局部对比

度，分析不同曝光时间对光条成像质量、图像局部对比

度的影响情况，具体结果如图 2 所示。从图中可知，随

着曝光时间增加，图像局部对比度逐渐变小，变化趋势

“先急后缓”，整体呈现为对数曲线，拟合的曲线函数为

C ( t )= 0. 96 - 0. 06ln ( t - 398. 80 )。 （6）

同样参照 2. 1 节方法，将光条成像质量凭经验划

分为优质光条成像（#2）和劣质光条成像（#1、#3）两类，

相应的曝光时间 t、图像一维熵值 H 和局部对比度范围

C 见表 1。结合图 2 和表 1 可知，劣质光条成像范围#1

图 1　系列光条图像一维熵值变化情况

Fig.  1　One-dimensional image entropy changes of light stripe image set

图 2　系列光条图像局部对比度变化情况

Fig.  2　Local contrast changes of light stripe image set
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内，图像局部对比度较大，虽然背景与前景光条的灰度

差异较大，但由于曝光时间过短，光条不完整成像。在

范围#3 内，图像局部对比度偏小，由于曝光时间相对

较长，背景信息过度成像，前景光条和背景灰度差异不

大。在范围#2 内，图像局部对比度适中，光条明显且

完整性较好，前景和背景的灰度差异较大。

2. 3　系列光条图像光条清晰度特征

图像一维熵和局部对比度都是对光条图像进行整

体评价，对光条细节的评价能力有限。为此，此节将关

注光条本身的质量评价特征，将光条清晰度作为评价

参数。光条截面清晰度 q 是指光条截面方向上灰度变

化情况，所有截面的清晰度取平均值定义为光条清晰

度 Q：

Q = ∑
j = 1

b

q ( )j b =
∑
j = 1

b

∑
i = 1

w - 1

|| g ( )i，j - g ( )i + 1，j

b × ( )w - 1
，（7）

式中：g（i， j）为坐标（i， j）处光条灰度值；|g（i+1， j）－

g（i， j）|为第 j列光条截面相邻像素灰度梯度变化；q（j）
为第 j 个截面清晰度；b 为光条长度；w 为光条截面宽

度。需要注意的是，上式仅适用于横向光条，为满足该

要求，首先在测量前尽量调整相机和激光器，使得光条

成像为横向；其次经图像处理提取成像光条的直线方

程，再以光条法线方向旋转图像，使光条回归横向［9，19］。

理想情况下，光条成像的截面灰度应该严格符合高斯

分布，此时的光条清晰度为理想光条清晰度 QI。将实

际光条清晰度 Q 与理想光条清晰度 QI 的比值定义为

光条清晰度系数 β：
β = Q Q I， （8）

即光条截面灰度分布符合理想高斯分布情况下，可由

式（7）计算得到。β 取值范围为［0， 1］，β 值越大，光条

截面灰度越接近理想高斯分布。

对图像集 U 中每幅光条图像依次计算其光条清晰

度系数，分析不同曝光时间下光条清晰度系数的变化

情况，具体结果如图 3 所示。从图中可以看出，随着曝

光时间增加，光条清晰度系数“先快速变大，后缓慢变

小”，两阶段均基本呈线性变化。同样将图像集划分出

优质光条成像（#7）和劣质光条成像（#6、#8）两类。以

光条清晰度系数 β 值为 0. 9 作为节点，β 值高于 0. 9 为

优质光条成像，β 值低于 0. 9 为劣质光条成像。优质光

条成像的曝光时间 t 范围为 1200~3700 μs，其中 t 为
1600 μs 时 β 值最大（0. 99），光条成像质量最好，光条

清晰度最高。范围#6 中优质光条成像曝光时间范围

（1200~3700 μs）对 2. 1、2. 2 节中划定的范围#2 中优质

光条成像曝光时间范围（500~4000 μs）进行了进一步

限定。

表 1　光条成像质量经验评价结果对应 t、H 的范围

Table 1　Corresponding t and H ranges of light stripe imaging quality empirical evaluation results

Characteristic parameter

Exposure time t /μs
One-dimensional image entropy H

Image local contrast C

High quality light stripe image
Region #2
500‒4000

2. 73‒5. 46
0. 5‒0. 7

Poor quality light stripe image
Region #1
100‒500

1. 68‒2. 73
0. 7‒1. 0

Region #3
4000‒15000
5. 46‒7. 06

0‒0. 5

图 3　系列光条图像光条清晰度系数变化情况

Fig.  3　Definition coefficient changes of light stripe image set

3　光条成像质量评价

上述第 2 节从图像整体和光条自身细节成像质量

评价出发，分析了系列光条图像的一维熵、局部对比度

和光条清晰度特征。并从经验评价角度，粗略地对系

列光条质量进行了质量优劣等级划分。但由于缺乏图

像质量量化评价的依据，致使评价结果受主观因素影

响较大，其科学性和合理性有待验证。为此，本节将结

合上述光条多特征分析结果，对光条成像质量开展多

参数的综合评价。

3. 1　光条成像质量多参数综合评价

采用相同的光条中心提取方法，光条中心提取精

度主要取决于光条图像质量。为此，进一步以系列光

条图像的光条中心提取结果的精确性为依据，将不同

曝光时间光条图像光条中心提取结果与“理想光条中

心位置”的平均偏差 Ra 作为评价标准，来反向评价光

条成像质量；平均偏差 Ra 越大，光条质量越差，Ra 越

小，光条质量越好。

考虑提取方法的精度和鲁棒性问题，“理想光条中

心位置”的提取选用前期本文作者团队研究形成的基

于高斯 -洛伦兹分峰拟合的光条中心提取方法［20］。该

方法通过分峰拟合的方式，有效解决了光条截面多极

值引发提取精度不高等问题，其拟合模型为

F ( x)= pG ( x)+ (1 - p) L ( x)， （9）
式中：G（x）为高斯拟合主峰；L（x）为洛伦兹拟合次峰；

p 为高斯主峰占比。G（x）、L（x）的计算过程为

G ( x；A，B，C )= A exp 
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式中：G（x）包含三个参数，A、B 为尺度相关参数，C 为

主峰位置；L（x）包含两个参数，D 为次峰的半峰全宽，

E 为次峰位置。以上参数在给定初始参数后，经分峰

拟 合 确 定 。 采 用 该 方 法 对 上 述 范 围 #2 内（500~
4000 μs）的优质光条图像进行光条中心提取，取提取

结果中各像素点的平均值作为“理想光条中心位置”。

进一步考虑光条中心的提取速度和精度，在现有

常用的阈值法、极值法、Steger 法中［21］，选用“灰度阈

值+灰度重心”法对系列光条图像完成中心位置提取。

该方法首先通过设定的灰度阈值，后经图像行列扫描

筛选出满足要求的像素点集 M，再利用灰度重心法求

取光条中心位置坐标，如下式所示：
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式中：T 为设定的阈值；gmax 为图像最大灰度值；∆g 为

灰度容值大小；g（ui）为像素点 ui的灰度值；w 为光条截

面所在列（行）的长度。

系列光条图像的光条中心提取偏差 Ra 随曝光时

间 t 变化情况见图 4。为更加方便地集中展示和比对

图像一维熵 H、局部对比度 C 随曝光时间 t 变化的情

况，分析它们之间的影响规律，图 4 中叠加了“t-H”、“t-

C”和“t-β”变化曲线。从图中可以看出，光条中心提取

偏差 Ra随曝光时间 t 增加，呈现逐渐变大的趋势，但局

部范围增长情况有所不同，整体可划分为 S1、S2、S3
三个阶段：S1 阶段（100 μs≤t<1200 μs），Ra值偏小，随

t值增加 Ra值有所减小，但降幅微弱；S2阶段（1200 μs≤
t≤2700 μs），Ra 值几乎不变，恒定在 0. 26~0. 30 范围

内；S3 阶段（2700 μs<t≤15000 μs），Ra值整幅较大，整

体呈线性增大的趋势，最大值趋近 17. 20。S2 阶段的

Ra值最小，说明该阶段光条中心提取精度最高，光条成

像质量最好，并且 S2 阶段的曝光时间范围（1200 μs≤
t≤2700 μs）正好处在 2. 1、2. 2 和 2. 3 节中经验评价划

图 4　系列光条图像光心提取偏差 Ra与 H、C、β 的同步变化情况

Fig.  4　Synchronous changes of light stripe image set’s H, C, β,and stripe centers extraction deviation Ra
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3　光条成像质量评价

上述第 2 节从图像整体和光条自身细节成像质量

评价出发，分析了系列光条图像的一维熵、局部对比度

和光条清晰度特征。并从经验评价角度，粗略地对系

列光条质量进行了质量优劣等级划分。但由于缺乏图

像质量量化评价的依据，致使评价结果受主观因素影

响较大，其科学性和合理性有待验证。为此，本节将结

合上述光条多特征分析结果，对光条成像质量开展多

参数的综合评价。

3. 1　光条成像质量多参数综合评价

采用相同的光条中心提取方法，光条中心提取精

度主要取决于光条图像质量。为此，进一步以系列光

条图像的光条中心提取结果的精确性为依据，将不同

曝光时间光条图像光条中心提取结果与“理想光条中

心位置”的平均偏差 Ra 作为评价标准，来反向评价光

条成像质量；平均偏差 Ra 越大，光条质量越差，Ra 越

小，光条质量越好。

考虑提取方法的精度和鲁棒性问题，“理想光条中

心位置”的提取选用前期本文作者团队研究形成的基

于高斯 -洛伦兹分峰拟合的光条中心提取方法［20］。该

方法通过分峰拟合的方式，有效解决了光条截面多极

值引发提取精度不高等问题，其拟合模型为

F ( x)= pG ( x)+ (1 - p) L ( x)， （9）
式中：G（x）为高斯拟合主峰；L（x）为洛伦兹拟合次峰；

p 为高斯主峰占比。G（x）、L（x）的计算过程为
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式中：G（x）包含三个参数，A、B 为尺度相关参数，C 为

主峰位置；L（x）包含两个参数，D 为次峰的半峰全宽，

E 为次峰位置。以上参数在给定初始参数后，经分峰

拟 合 确 定 。 采 用 该 方 法 对 上 述 范 围 #2 内（500~
4000 μs）的优质光条图像进行光条中心提取，取提取

结果中各像素点的平均值作为“理想光条中心位置”。

进一步考虑光条中心的提取速度和精度，在现有

常用的阈值法、极值法、Steger 法中［21］，选用“灰度阈

值+灰度重心”法对系列光条图像完成中心位置提取。

该方法首先通过设定的灰度阈值，后经图像行列扫描

筛选出满足要求的像素点集 M，再利用灰度重心法求

取光条中心位置坐标，如下式所示：
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式中：T 为设定的阈值；gmax 为图像最大灰度值；∆g 为

灰度容值大小；g（ui）为像素点 ui的灰度值；w 为光条截

面所在列（行）的长度。

系列光条图像的光条中心提取偏差 Ra 随曝光时

间 t 变化情况见图 4。为更加方便地集中展示和比对

图像一维熵 H、局部对比度 C 随曝光时间 t 变化的情

况，分析它们之间的影响规律，图 4 中叠加了“t-H”、“t-

C”和“t-β”变化曲线。从图中可以看出，光条中心提取

偏差 Ra随曝光时间 t 增加，呈现逐渐变大的趋势，但局

部范围增长情况有所不同，整体可划分为 S1、S2、S3
三个阶段：S1 阶段（100 μs≤t<1200 μs），Ra值偏小，随

t值增加 Ra值有所减小，但降幅微弱；S2阶段（1200 μs≤
t≤2700 μs），Ra 值几乎不变，恒定在 0. 26~0. 30 范围

内；S3 阶段（2700 μs<t≤15000 μs），Ra值整幅较大，整

体呈线性增大的趋势，最大值趋近 17. 20。S2 阶段的

Ra值最小，说明该阶段光条中心提取精度最高，光条成

像质量最好，并且 S2 阶段的曝光时间范围（1200 μs≤
t≤2700 μs）正好处在 2. 1、2. 2 和 2. 3 节中经验评价划

图 4　系列光条图像光心提取偏差 Ra与 H、C、β 的同步变化情况

Fig.  4　Synchronous changes of light stripe image set’s H, C, β,and stripe centers extraction deviation Ra
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定的两个优质光条图像曝光时间范围（500 μs ≤  t ≤ 
4000 μs、1200 μs ≤  t ≤3700 μs）之内。

基于上述分析，系列光条图像集 U 中优质光条图

像的图像一维熵 H、图像局部对比度 C、光条清晰度系

数 β 和光条中心提取偏差 Ra四个综合评价参数的取值

范围统计如表 2 所示。

3. 2　光条成像质量综合评价模型构建

以系列光条图像的光条中心提取精度 Ra为依据，

分析光条图像的一维熵 H、局部对比度 C、光条清晰度

β 等特征参数随 Ra 的变化规律，能更加准确地对光条

成像质量进行有效评价。为进一步量化评价，结合以

上多参数分析评价结果，构建综合评价模型 E 为

E (H，C，β；λ1，λ2，λ3)=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

m ( )λ1，λ2，λ3 ，H ≥ A or C ≤ B，m is a constant

λ1 norm ( )H + λ2

C
+ λ3 β，H、C are others

， （13）

式中：λ1、λ2、λ3 分别为评价特征参数 H、C、β 的权重系

数；A、B 分别为 H、C 参数的界限取值，大小取决于光

条成像场景；m 为常量，由 λ1、λ2、λ3、A、B 的取值大小决

定；norm 为归一化函数。E 的取值范围为 0~100，E 值

越大，光条成像质量越高。

所构建的评价模型考虑了特征参数 H、C、β 对成

像质量评价 E 值的贡献程度（λ1、λ2、λ3），以及特征参数

变化对 E 值的贡献趋势。图像一维熵 H 值、光条清晰

度系数 β值均与 E 值成正比例关系，而局部对比度 C 值

与 E 值成反比例关系。但是，当 H 值和 C 值超出规定

范围（即 H≥A 或 C≤B），E 值不再满足上述条件，而

是取恒定值 m。如文中构建光条图像集 U 场景下，特

征参数 H、C、β 的权重系数 λ1、λ2、λ3 分别为 10、20、40；
H、C 参数的界限 A、B 取值分别为 4. 9、0. 5；常量 m 取

值为 75，则光条成像质量评价 E 值在 75~100 以内为

优质光条图像。

4　实验结果与分析

4. 1　光条质量评价实验

为验证本文所提的光条成像质量多参数综合评价

方法的有效性，另外选取了喷漆金属板作为线结构光

条的照射面，采集不同曝光时间下的光条图像（如图 5
所示），运用上述综合评价模型对新场景下的光条图像

进行成像质量评价，评价结果如表 3 所示。评价前先

对光条图像进行特征分析，确定综合评价模型的各评

价特征参数的权重系数值（λ1=10、λ2=20、λ3=40），

以 及 H、C 参 数 的 界 限 值（A=4. 2、B=0. 4），常 量

m=70. 8。

表 2　图像集 U 中优质光条图像的 H、C、β、Ra参数取值范围

Table 2　Value ranges of H, C, β, and Ra of high quality light 
stripe images in image set U

Evaluation parameter
Exposure time t /μs

One-dimensional image entropy H
Image local contrast C

Light stripe definition coefficient β
Stripe centers extraction deviation Ra

Value range
1200 ≤  t ≤ 2700

3. 81 ≤  H ≤ 4. 90
0. 50 ≤  C ≤ 0. 56
0. 95 ≤  β ≤ 1. 00
0. 26 ≤ Ra ≤ 0. 30

表 3　图 5 中光条成像多参数综合评价结果

Table 3　Multi-parameters comprehensive evaluation results of light stripe images in Fig. 5

Exposure time t /μs

200
1000
2000
2500
5000

One-dimensional 
image entropy H

2. 49
3. 98
4. 64
4. 91
6. 23

Image local 
contrast C

0. 98
0. 56
0. 51
0. 50
0. 46

Light stripe definition 
coefficient β

0. 31
0. 94
0. 95
0. 93
0. 85

Comprehensive 
evaluation result E

35. 2
97. 2
98. 4
96. 3
70. 8

图 5　不同曝光时间 t下喷漆金属板光条成像。（a） t=200 μs；（b） t=1000 μs；（c） t=2000 μs； （d） t=2500 μs； （e） t=5000 μs
Fig.  5　Light stripe imaging results of metal plate under different exposure time t.  (a) t=200 μs; (b) t=1000 μs; (c) t=2000 μs; 

(d) t=2500 μs; (e) t=5000 μs

从结果可以看出：曝光时间为 2000 μs 时，光条图

像的综合评价 E 值最大（98. 4），成像质量最佳；曝光时

间在 1000 μs 和 2500 μs 时，E 值也较大，成像质量优

良，1000 μs 时的成像质量仅次于 2000 μs 时，由此也可

以判断出最优曝光时间在 1000~2500 μs 范围内；曝

光时间过短和过长的 E 值均偏小，其中 t 为 200 μs 时，

E 值仅为 35. 2。
4. 2　高精度齿条测量实验

将文中所研究的评价方法应用到实际的三维测量

中，比较测量精度的变化可有效验证方法的评价准确

性，为此本节设计了高精度齿条的线结构光三维测量

实验。被测对象为高精密的钢制齿条，齿条表面氧化

成黑色，加工误差为 0. 01 mm，齿条实物与单齿设计尺

寸如图 6 所示。由于齿条表面与 4. 1 节中的金属板表

面情况基本一致，保持在相同的环境光照、设备等外部

条件下，光条成像质量综合评价模型相同。以不同的

曝光时间点（含 4. 1 节中的 5 个曝光时间）依次进行高

精密齿条表面轮廓的三维测量，测量结果如图 7 所示，

为展示方便仅以第 7 齿的测量为例。选择重构轮廓与

设计轮廓的平均残差平方和 Rssa作为测量精确程度的

衡量指标。图 7（a）、7（b）分别为不同曝光时间点齿廓

三维重构结果和 Rssa值变化情况。

从测量结果可以看出：曝光时间 t 在 200~1200 μs
内，Rssa从较大值骤降；在 1200~2400 μs 内，Rssa值偏小

且稳定，t 为 2000 μs 时，Rssa 最小（0. 022），光条成像质

量最佳，测量精度最高；而在 2400~5000 μs 内，Rssa 缓

慢攀升。Rssa 值由小到大依次对应的 4. 1 节中的曝光

时间点为 1000、2500、5000、200 μs，该顺序与 4. 1 节中

的光条质量综合评价模型获得 E 值从大到小所对应曝

光时间顺序完全一致。另外，Rssa值偏小所对应的曝光

时间范围（1200~2400 μs），正好处在 3. 1 节评价出的

优质光条成像曝光时间范围（1200~2700 μs）内。该

结果进一步验证了本文光条成像质量多参数综合评价

方法的有效性。

4. 3　质量评价对比实验

为了进一步对比验证所提方法的质量评价性能，

将其与基于加权能量集中度的评价方法［9］（方法 1）、基

于光条信度的评价方法［12］（方法 2）、基于归一化光条

成像模型的评价方法［15］（方法 3）进行比较。分别采用

上述方法对渐变曝光时间下采集的高精密齿条（图 6）
表面光条图像进行质量评价，对评价出的最优光条图

像采用相同的后处理方法，重构出齿条的轮廓。通过

比较重构齿廓与设计齿廓之间的 Rssa 值，确定不同方

法光条质量评价性能。方法 1 评价出曝光时间在

2600~3200 μs 内的为优质光条图像，其加权能力集中

度因子（α ≈4. 5）最大。方法 2 评价出曝光时间在

800~1800 μs 内的为优质光条图像，其信度评价灰度

（R≈160）、评价信度（D≈2100）均最大。方法 3 评价

出曝光时间在 2200~3000 μs 内的为优质光条图像，该

范围内图像的平均光条中心灰度值（Llaser≈210）增至

最大，而后趋于平稳。结合 4. 2 节中 Rssa随曝光时间变

化图 7（b），可以得到由本文方法和方法 1、方法 2、方法 3
评价出的优质光条图像重构出的齿廓与设计齿廓的之

间 Rssa值的情况，结果见表 4。
从结果可以看出：优质光条图像重构齿廓 Rssa 值

变动范围由小到大依次为本文方法、方法 3、方法 1、方
法 2；Rssa值最小为 0. 022，可由本文方法和方法 2 评价

出的优质光条图像重构获得。由此可见，相较于其他

三种方法，本文所提方法的评价可靠程度最好，评价准

确性最高。

图 6　高精密齿条

Fig.  6　Hign-precision rack

图 7　高精密齿条三维测量结果（以第 7 齿为例）。（a） 齿廓三维重构；（b） Rssa随 t变化

Fig. 7　3D measurement results of 7th tooth in high-precision rack. (a) 3D reconstruction of tooth profile; (b) Rssa varies with t
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从结果可以看出：曝光时间为 2000 μs 时，光条图

像的综合评价 E 值最大（98. 4），成像质量最佳；曝光时

间在 1000 μs 和 2500 μs 时，E 值也较大，成像质量优

良，1000 μs 时的成像质量仅次于 2000 μs 时，由此也可

以判断出最优曝光时间在 1000~2500 μs 范围内；曝

光时间过短和过长的 E 值均偏小，其中 t 为 200 μs 时，

E 值仅为 35. 2。
4. 2　高精度齿条测量实验

将文中所研究的评价方法应用到实际的三维测量

中，比较测量精度的变化可有效验证方法的评价准确

性，为此本节设计了高精度齿条的线结构光三维测量

实验。被测对象为高精密的钢制齿条，齿条表面氧化

成黑色，加工误差为 0. 01 mm，齿条实物与单齿设计尺

寸如图 6 所示。由于齿条表面与 4. 1 节中的金属板表

面情况基本一致，保持在相同的环境光照、设备等外部

条件下，光条成像质量综合评价模型相同。以不同的

曝光时间点（含 4. 1 节中的 5 个曝光时间）依次进行高

精密齿条表面轮廓的三维测量，测量结果如图 7 所示，

为展示方便仅以第 7 齿的测量为例。选择重构轮廓与

设计轮廓的平均残差平方和 Rssa作为测量精确程度的

衡量指标。图 7（a）、7（b）分别为不同曝光时间点齿廓

三维重构结果和 Rssa值变化情况。

从测量结果可以看出：曝光时间 t 在 200~1200 μs
内，Rssa从较大值骤降；在 1200~2400 μs 内，Rssa值偏小

且稳定，t 为 2000 μs 时，Rssa 最小（0. 022），光条成像质

量最佳，测量精度最高；而在 2400~5000 μs 内，Rssa 缓

慢攀升。Rssa 值由小到大依次对应的 4. 1 节中的曝光

时间点为 1000、2500、5000、200 μs，该顺序与 4. 1 节中

的光条质量综合评价模型获得 E 值从大到小所对应曝

光时间顺序完全一致。另外，Rssa值偏小所对应的曝光

时间范围（1200~2400 μs），正好处在 3. 1 节评价出的

优质光条成像曝光时间范围（1200~2700 μs）内。该

结果进一步验证了本文光条成像质量多参数综合评价

方法的有效性。

4. 3　质量评价对比实验

为了进一步对比验证所提方法的质量评价性能，

将其与基于加权能量集中度的评价方法［9］（方法 1）、基

于光条信度的评价方法［12］（方法 2）、基于归一化光条

成像模型的评价方法［15］（方法 3）进行比较。分别采用

上述方法对渐变曝光时间下采集的高精密齿条（图 6）
表面光条图像进行质量评价，对评价出的最优光条图

像采用相同的后处理方法，重构出齿条的轮廓。通过

比较重构齿廓与设计齿廓之间的 Rssa 值，确定不同方

法光条质量评价性能。方法 1 评价出曝光时间在

2600~3200 μs 内的为优质光条图像，其加权能力集中

度因子（α ≈4. 5）最大。方法 2 评价出曝光时间在

800~1800 μs 内的为优质光条图像，其信度评价灰度

（R≈160）、评价信度（D≈2100）均最大。方法 3 评价

出曝光时间在 2200~3000 μs 内的为优质光条图像，该

范围内图像的平均光条中心灰度值（Llaser≈210）增至

最大，而后趋于平稳。结合 4. 2 节中 Rssa随曝光时间变

化图 7（b），可以得到由本文方法和方法 1、方法 2、方法 3
评价出的优质光条图像重构出的齿廓与设计齿廓的之

间 Rssa值的情况，结果见表 4。
从结果可以看出：优质光条图像重构齿廓 Rssa 值

变动范围由小到大依次为本文方法、方法 3、方法 1、方
法 2；Rssa值最小为 0. 022，可由本文方法和方法 2 评价

出的优质光条图像重构获得。由此可见，相较于其他

三种方法，本文所提方法的评价可靠程度最好，评价准

确性最高。

图 6　高精密齿条

Fig.  6　Hign-precision rack

图 7　高精密齿条三维测量结果（以第 7 齿为例）。（a） 齿廓三维重构；（b） Rssa随 t变化

Fig. 7　3D measurement results of 7th tooth in high-precision rack. (a) 3D reconstruction of tooth profile; (b) Rssa varies with t
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5　结　　论

为量化、全面地评价线结构光条成像质量，开展了

多参数光条成像质量综合评价方法研究。首先依次从

图像一维熵、局部对比度和光条清晰度三方面特征，对

不同曝光时间下采集到的系列光条图像进行特征分

析；在此基础上，以系列光条图像的光心提取精度为依

据，反向评价光条成像质量，分析多特征参数随光心提

取精度变化规律，并间接以多特征参数实现光条成像

质量的综合评价；最后，构建了多参数综合量化评价模

型。光条质量评价实验、高精度齿条测量实验和质量

评价对比实验表明：相比现有其他三种先进方法，本文

所提评价方法更加准确、有效，评价出的优质光条图像

处理后得到高精度齿条的三维测量结果，其测量精度

最高，Rssa值最小仅为 0. 022。
在测量环境和材质确定的情况下，该研究能很好

地满足光条成像质量评价的需求。而线结构光测量面

临越来越多动态环境下的挑战，因此，如何根据测量环

境或材质变化自适应完成光条成像质量评价成为需要

进一步研究的问题。
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