
结合分层处理的激光光条亚像素中心提取方法

刘 巍，张 洋，高 鹏，杨 帆，兰志广，李晓东，贾振元，高 航

(大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连 116024)

摘 要院 为实现大型航空零件三维测量过程中激光光条的快速高精度提取，提出了一种结合分层处

理的激光光条亚像素中心提取方法。首先，根据序列图像的结构不变性将高分辨率图像压缩为低分辨

图像。接着，通过二次拟合求解低分辨率图像中激光光条中心的法线斜率。然后，将低分辨图像求得

的法线斜率还原到高分辨激光光条图像中。进而通过灰度重心判断准则，快速计算激光光条的亚像素

中心。最后，采用所提出的方法分别在实验室和大型航空零件装配测试台上进行了复合材料标准样件

和复杂零件的三维形貌测量。实验结果表明：该方法的单激光光条重建误差为 0.269 mm，三维形面的

重建误差为 0.268 mm。该方法可有效提高工程零件快速测量过程中激光光条提取精度，满足大型航

空零件现场测量的工程要求。
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Sub鄄pixel center extraction method of laser stripe center based

on hierarchical processing
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Abstract: A sub鄄pixel center extraction algorithm based on hierarchical processing was proposed for the

implementation of laser stripe processing in the large aerospace parts measurement with high speed and

precision. Firstly, the high鄄resolution image was compressed into low鄄resolution image with structural

invariance. Then, the normal vector of the center of laser stripe was calculated by using quadratic curve

fitting in the low鄄resolution image. The normal vector in the low鄄resolution image was reproduced to the

high鄄resolution image based on the theory of normal regression. The judgment of gray center on normal

direction was established to determine calculated pixels. The sub鄄pixel center of calculated pixels on the

normal direction was accurately calculated by the gray weighted centroid method. Finally, the presented

method was utilized to measure a composite material standard part and complex aviation parts in the

laboratory and assembly testing machine, respectively. Experimental results show that the precision of the

reconstruction of a single stripe on the surface of object is 0.269 mm and the precision of three鄄dimension
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surface measurement is 0.268 mm. It indicates that the proposed method can improve the speed and

precision of the engineering measurement of large part. Moreover, the method can satisfy the

requirements of the in鄄site measurement of large aerial parts.
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0 引 言

大 型 零 构 件 如 大 型 飞 机 尾 翼 尧 大 型 天 线 等 形 面 尺

寸 的 高 精 度 测 量 是 保 证 航 天 尧 航 空 领 域 中 重 大 装 备

结 构 安 全 性 能 的 重 要 指 标 [1-2]遥 随 着 大 型 装 备 尺 寸 的

大 幅 增 加 袁 三 维 高 精 度 测 量 也 面 临 了 更 高 的 挑 战 [3-4]遥

现 有 的 三 维 高 精 度 测 量 方 法 有 视 觉 测 量 法 尧 激 光 雷

达 法 尧 室 内 GPS 方 法 等 [5-7]袁 其 中 基 于 辅 助 激 光 扫 描

的 双 目 视 觉 测 量 方 法 是 采 用 双 目 摄 像 机 采 集 在 被 测

物 表 面 做 扫 描 运 动 的 辅 助 激 光 光 条 袁 通 过 重 建 该 光 条

中 心 袁 实 现 被 测 物 形 面 轮 廓 尺 寸 高 精 度 的 测 量 遥 该 方

法 具 有 测 量 精 度 高 尧 速 度 快 尧 非 接 触 尧 信 息 多 等 优 点 袁

成 为 大 型 形 面 轮 廓 尺 寸 高 精 度 测 量 的 重 要 方 法 之 一 遥

辅 助 激 光 光 条 作 为 测 量 过 程 中 的 唯 一 特 征 信

息 袁 其 提 取 精 度 直 接 决 定 大 型 形 面 尺 寸 的 测 量 精 度 [8]遥

然 而 袁 由 于 大 型 零 构 件 形 面 尺 寸 大 袁 该 激 光 光 条 在 被

测 物 表 面 移 动 尺 度 大 袁 同 时 受 现 场 光 照 尧 空 间 位 置 等

多 源 因 素 影 响 袁 传 统 的 光 条 中 心 提 取 方 法 很 难 实 现

大 尺 寸 形 面 测 量 中 激 光 光 条 的 中 心 高 精 度 提 取 袁 因

此 大 型 构 件 的 激 光 光 条 中 心 提 取 一 直 是 各 国 学 者 的

研 究 热 点 遥Lukas 通 过 粗 提 取 确 定 光 条 中 心 的 初 步 位

置 袁 然 后 在 其 附 近 的 5 pixel 进 行 高 斯 拟 合 求 取 光 条

中 心 [9]袁 该 方 法 对 于 直 线 光 条 具 有 较 高 的 提 取 精 度 袁

但 对 光 条 的 每 一 列 进 行 高 斯 拟 合 袁 运 算 速 度 较 慢 曰

Steger 利 用 Hessian 矩 阵 得 到 图 像 中 光 条 的 法 线 方

向 [10]袁 通 过 法 线 方 向 求 极 值 点 得 到 光 条 中 心 的 亚 像

素 位 置 袁 该 方 法 具 有 精 度 高 等 优 点 袁 但 运 算 量 大 袁 难

以 实 现 光 条 快 速 提 取 并 且 对 于 质 量 较 差 的 光 条 提 取

稳 定 性 差 曰 王 雪 娟 等 基 于 HOG 特 征 提 出 了 直 线 段 提

取 方 法 [11]袁 该 方 法 利 用 矩 阵 的 行 尧 列 积 分 运 算 实 现 对

原 始 图 像 特 定 方 向 直 线 段 的 投 影 袁 进 而 根 据 矩 形 函

数 的 一 阶 导 数 性 质 将 确 定 直 线 段 端 点 位 置 的 问 题 转

化 为 对 列 方 向 向 量 的 求 导 问 题 袁 从 而 解 决 了 直 线 段

端 点 不 准 确 和 直 线 段 断 裂 问 题 袁 有 效 提 取 出 图 像 中

的 直 线 段 袁 但 该 方 法 不 适 用 于 扫 描 中 特 征 曲 线 的 提

取 曰 孙 军 华 等 针 对 钢 轨 磨 耗 动 态 测 量 中 激 光 光 条 中

心 快 速 精 确 提 取 的 问 题 , 提 出 一 种 卡 尔 曼 滤 波 和

Hessian 矩 阵 相 结 合 的 激 光 光 条 中 心 快 速 提 取 方 法 [12]袁

该 方 式 可 有 效 对 光 条 特 征 区 域 进 行 预 测 袁 减 少 了 计

算 量 袁 其 对 于 特 征 光 条 噪 声 较 少 时 有 较 好 的 结 果 遥 在

大 型 航 空 零 件 测 量 过 程 中 袁 由 于 现 场 环 境 光 复 杂 尧 被

测 零 件 尺 寸 大 袁 激 光 光 条 亮 度 分 布 不 均 匀 尧 图 像 质 量

相 当 较 差 袁 基 于 Steger 法 等 改 进 的 提 取 方 法 对 单 张

质 量 较 好 的 光 条 有 较 高 精 度 袁 但 是 对 图 像 质 量 不 均

的 多 序 列 图 像 难 以 保 证 提 取 的 稳 定 性 和 提 取 速 度 曰

基 于 灰 度 重 心 法 等 传 统 提 取 方 法 对 于 图 像 质 量 适 应

性 好 尧 提 取 速 度 快 袁 但 是 其 精 度 较 低 遥 因 此 袁 目 前 对 于

大 型 航 空 零 件 现 场 测 量 中 的 激 光 光 条 难 以 快 速 高 精

度 提 取 的 问 题 仍 未 有 很 好 的 方 法 可 以 很 好 地 解 决 遥

文 中 结 合 图 像 分 层 技 术 提 出 一 种 快 速 高 精 度 的

光 条 中 心 提 取 方 法 遥 文 中 首 先 介 绍 了 大 型 航 空 零 构

件 三 维 测 量 系 统 的 测 量 原 理 袁 然 后 提 出 了 基 于 分 层

技 术 和 改 进 灰 度 重 心 法 的 亚 像 素 中 心 提 取 算 法 曰 最

后 袁 文 中 对 所 提 出 的 亚 像 素 中 心 提 取 算 法 进 行 了 验

证 实 验 遥

1 大型航空零构件测量系统工作原理

大 型 航 空 零 构 件 测 量 系 统 采 用 基 于 辅 助 激 光 扫

描 的 双 目 视 觉 测 量 方 法 袁 该 系 统 由 两 台 高 速 尧 高 分 辨

率 的 CMOS 摄 像 机 尧 一 台 高 稳 定 性 一 字 线 半 导 体 激

光 器 尧 高 精 度 电 控 平 台 尧 一 台 高 性 能 的 图 像 工 作 站 构

成 遥 在 测 量 过 程 中 袁 激 光 器 投 射 一 字 激 光 条 纹 于 被 测

物 体 表 面 袁 通 过 高 精 度 的 电 控 平 台 的 控 制 袁 激 光 光 条

在 物 体 表 面 进 行 扫 描 运 动 袁 双 目 摄 像 机 实 时 对 激 光

光 条 进 行 序 列 图 像 采 集 袁 当 双 目 摄 像 机 机 完 成 三 维

空 间 与 二 维 图 像 转 换 的 相 机 标 定 后 袁 由 二 维 图 像 提

取 激 光 光 条 中 心 可 实 现 三 维 空 间 的 坐 标 重 建 袁 从 而

可 确 定 被 测 物 体 表 面 的 形 面 轮 廓 尺 寸 袁 完 成 大 型 形
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面 的 三 维 测 量 袁 文 中 针 对 大 型 航 空 复 合 材 料 零 构 件

表 面 利 用 基 于 辅 助 激 光 扫 描 的 双 目 视 觉 测 量 系 统 进

行 形 面 尺 寸 测 量 袁 其 测 量 原 理 图 1 所 示 遥 在 实 际 现 场

测 量 过 程 中 袁 其 测 量 视 场 大 袁 测 量 精 度 要 求 高 袁 动 态

序 列 图 像 的 光 条 中 心 的 高 精 度 提 取 将 耗 费 较 多 的 数

据 处 理 时 间 袁 如 何 实 现 光 条 亚 像 素 中 心 的 快 速 提 取

将 直 接 决 定 大 型 航 空 零 构 件 测 量 的 精 度 与 速 度 遥

图 1 测 量 系 统 原 理 图

Fig.1 Principle diagram of measuring system

2 激光光条亚像素中心快速提取算法原理

该 方 法 通 过 在 不 同 分 辨 率 图 像 中 提 取 激 光 光 条

的 特 征 信 息 袁 实 现 激 光 光 条 的 亚 像 素 中 心 快 速 提 取 遥

其 算 法 步 骤 如 下 院(1) 对 原 始 高 分 辨 图 像 进 行 压 缩 袁

得 到 低 分 辨 率 图 像 袁 针 对 低 分 辨 率 图 像 进 行 光 条 的

预 处 理 快 速 获 得 光 条 的 法 线 斜 率 曰(2) 然 后 在 高 分 辨

率 图 像 中 还 原 光 条 的 法 线 斜 率 袁 并 在 光 条 法 向 方 向

上 计 算 光 条 灰 度 中 心 袁 实 现 光 条 亚 像 素 中 心 的 快 速

提 取 遥

2.1 图像的分层处理

图 像 的 分 层 提 取 技 术 原 是 由 C.Heipke 提 出 用 于

实 现 航 拍 图 像 中 道 路 的 高 精 度 识 别 [13]遥 由 于 航 拍 图

像 中 存 在 树 木 阴 影 等 复 杂 情 况 袁 严 重 干 扰 了 道 路 的

准 确 识 别 袁 采 用 低 分 辨 率 图 像 将 具 有 宽 度 信 息 的 道

路 压 缩 为 只 有 一 个 像 素 的 线 性 特 征 袁 从 而 去 除 过 多

的 环 境 干 扰 曰 然 后 结 合 高 分 辨 图 像 中 道 路 的 识 别 情

况 袁 对 图 片 信 息 在 两 种 情 况 下 同 时 进 行 判 定 袁 基 于 判

断 结 果 进 行 航 拍 道 路 的 准 确 识 别 遥

在 视 觉 高 精 度 测 量 中 为 实 现 激 光 光 条 的 高 精 度

提 取 袁 需 花 费 大 量 时 间 计 算 光 条 的 法 向 方 向 遥 而 低 分

辨 图 像 具 有 干 扰 信 息 少 尧 数 据 量 低 尧 保 留 原 图 像 中 的

特 征 结 构 信 息 等 优 势 遥 因 此 袁 文 中 提 出 了 基 于 分 层 处

理 的 光 条 提 取 算 法 袁 即 在 图 像 处 理 的 过 程 中 加 入 低

分 辨 图 像 处 理 袁 对 低 分 辨 率 图 像 进 行 耗 时 较 多 的 法

向 计 算 袁 基 于 光 条 的 结 构 特 征 袁 在 高 分 辨 图 像 中 进 行

光 条 中 心 的 亚 像 素 提 取 遥

其 中 袁 低 分 辨 图 像 的 压 缩 方 法 如 下 院 将 双 目 摄 像

机 采 集 的 高 分 辨 率 激 光 光 条 图 像 ( 分 辨 率 为 m伊n) 按

照 压 缩 比 例 因 子 进 行 图 像 压 缩 袁 即 将 高 分 辨 率 图

像 中 伊 个 像 素 按 照 灰 度 求 和 再 求 均 值 的 方 式 压 缩

为 一 个 像 素 遥 文 中 为 简 化 计 算 袁 定 义 压 缩 比 例 因 子

为 4 的 整 数 倍 袁 则 低 分 率 图 像 压 缩 的 计 算 准 则 如 下 院

I
c

i ,j =(
=1

移
=1

移I (i-1)+ , (j-1)+滓)/
2袁

i=1袁2袁噎袁m 袁j=1袁2袁噎袁 n (1)

式 中 院I
c

i , j 为 压 缩 图 像 的 第 i 行 尧j 列 的 像 素 灰 度 值 曰

I (i-1)+ , (j-1)+滓 为 在 高 分 辨 图 像 中 第 (i-1)+ 行 尧 (j-1)+

列 的 像 素 灰 度 值 曰 和 分 别 是 计 算 系 数 曰m 和 n 分

别 是 高 分 辨 率 图 像 的 行 列 数 遥

2.2 低分辨图像中的光条法线斜率的计算

原 始 图 像 被 压 缩 为 低 分 辨 图 像 后 袁 图 像 中 的 特

征 信 息 仍 保 持 一 定 的 结 构 特 征 袁 根 据 低 分 辨 图 像 中

光 条 特 征 计 算 光 条 的 法 线 斜 率 袁 以 实 现 光 条 法 线 斜

率 的 快 速 提 取 遥 文 中 在 低 分 辨 率 图 像 中 采 用 光 条 中

心 点 拟 合 的 方 式 确 定 光 条 的 法 线 斜 率 袁 如 图 2 所 示 袁

其 计 算 方 法 如 下 院(1) 提 取 低 分 辨 图 像 中 的 初 始 中

心 遥 首 先 将 低 分 辨 图 像 进 行 二 值 化 处 理 袁 然 后 采 用

sobel 算 子 [14] 提 取 光 条 边 界 袁 进 而 通 过 几 何 中 心 法 确

定 低 分 辨 图 像 中 光 条 的 行 中 心 P
c

i =(v
c

i 袁u
c

i )袁 其 中 具

有 上 角 标 c 的 像 素 点 为 低 分 辨 图 像 中 像 素 点 曰(2) 计

算 光 条 的 法 线 斜 率 遥 将 所 提 取 的 光 条 中 心 进 行 曲 线

拟 合 计 算 光 条 的 法 线 斜 率 袁 为 保 证 曲 线 的 拟 合 精 度 袁

需 选 取 4 个 以 上 的 光 条 中 心 点 进 行 拟 合 计 算 袁 因 此

采 用 被 测 像 素 点 及 其 前 后 w 行 的 像 素 中 心 袁 其 选 取

的 光 条 几 何 中 心 数 列 为 院

{Pk|i-w臆k臆i+w曰k逸1袁k沂Z曰w逸3} (2)

式 中 院i 为 低 分 辨 率 图 像 的 行 数 遥 因 航 天 航 空 零 件 的

曲 率 变 化 较 小 袁 为 减 少 计 算 量 袁 文 中 采 用 二 次 曲 线

v
c

i =fi(u
c

i ) 进 行 拟 合 袁 其 偏 导 数 为 第 i 行 中 心 的 切 线 斜

率 q
c

i 袁 则 法 线 斜 率 k
c

i 为 院

k
c

i =1/q
c

i =1/ 鄣fi(u
c

i )

鄣x
蓸 蔀 (3)
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当 某 像 素 上 的 切 线 方 向 与 图 像 行 向 量 方 向 夹 角 为 0毅

或 者 180毅 时 袁 则 k
c

i 取 为 0袁 其 几 何 意 义 为 光 条 为 按 照

行 向 量 分 布 的 光 条 袁 因 此 袁 需 按 照 像 素 的 列 方 向 进 行

灰 度 搜 索 曰 同 理 当 某 像 素 的 切 线 方 向 与 图 像 行 向 量

夹 角 为 90毅 或 270毅 时 袁 则 k
c

i 取 为 无 穷 大 袁 其 几 何 意 义

为 光 条 为 按 照 列 向 量 分 布 的 光 条 袁 按 照 像 素 的 行 方

向 进 行 灰 度 搜 索 遥 则 光 条 的 低 分 辨 图 像 上 的 法 线 斜

率 k
c

i 为 院

k
c

i =

0袁|q
c

i |逸

1/q
c

i 袁 臆|q
c

i |臆

inf袁|q
c

i |臆

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(4)

式 中 院inf 为 无 穷 大 的 符 号 曰 尧 分 别 为 所 设 定 的 极 大

值 和 极 小 值 袁 文 中 取 =1010尧 =10-10遥

图 2 低 分 辨 率 法 线 斜 率 提 取 图

Fig.2 Normal slope extraction of low鄄resolution image

2.3 高分辨图像中的光条亚像素中心提取

基 于 低 分 辨 图 像 中 的 光 条 法 线 斜 率 的 计 算 袁 大

大 减 少 了 计 算 过 程 袁 将 所 求 的 法 线 斜 率 还 原 到 高 分

辨 率 图 像 中 袁 进 而 基 于 法 线 方 向 的 灰 度 计 算 袁 快 速 获

得 高 分 辨 率 图 像 中 的 激 光 光 条 亚 像 素 中 心 遥

2.3.1 激光光条中心的初提取

在 高 分 辨 图 像 的 采 集 过 程 中 袁 由 于 传 感 器 质 量

及 光 照 等 环 境 因 素 造 成 图 像 产 生 噪 声 干 扰 袁 影 响 图

像 的 采 集 质 量 遥 因 此 袁 在 光 条 中 心 提 取 前 袁 采 用 高 斯

滤 波 进 行 图 像 预 处 理 遥 然 后 袁 对 图 像 进 行 二 值 化 处

理 袁 进 而 提 取 光 条 的 边 界 袁 其 图 像 第 行 的 两 端 边 界

分 别 记 为 (vj袁uj-f)尧(vj袁uj-l)袁vj 为 该 行 的 行 向 量 袁uj-f尧uj-l

分 别 为 边 界 起 始 点 的 列 向 量 遥 采 用 几 何 中 心 法 计 算

光 条 中 心 袁 其 计 算 方 法 如 下 院

(v
e

j 袁u
e

j )= vj袁
uj-f+uj-l

2蓸 蔀 (5)

当 几 何 中 心 (v
e

j 袁u
e

j ) 为 非 整 数 时 袁 对 像 素 坐 标 取

整 袁 则 其 几 何 中 心 的 像 素 坐 标 为 P
e

j =(v
e

j 袁u
e

j )袁 以 该 点

为 光 条 精 提 取 的 初 始 值 遥

2.3.2 光条法线斜率的计算与验证

将 低 分 辨 率 图 像 求 解 的 光 条 中 心 的 法 线 斜 率 还

原 到 高 分 辨 图 像 的 光 条 中 袁 低 分 辨 率 图 像 的 一 行 像

素 代 表 高 分 辨 率 图 像 的 行 像 素 袁 定 义 低 分 辨 率 中

每 行 中 心 的 光 条 法 线 斜 率 为 高 分 辨 率 图 像 中 相 对 应

的 压 缩 光 条 的 法 向 线 斜 率 袁 即

k (i-1)+h=k
c

i 袁h=1袁2袁3袁噎袁 (6)

式 中 院k (i-1)+h 为 在 高 分 辨 图 像 中 (i-1)+h 行 位 置 的

法 线 斜 率 袁 其 中 为 压 缩 系 数 袁i 为 低 分 辨 率 图 像 中

光 条 中 心 所 在 的 行 向 量 遥 为 便 于 高 分 辨 图 像 中 法 向

斜 率 的 表 达 袁 将 公 式 (6) 整 理 为 院

kj=k
c

( j-h)/ +1 袁h=1袁2袁3袁噎袁 (7)

式 中 院j 为 高 分 辨 率 图 像 中 光 条 中 心 所 在 的 行 向 量 遥

为 验 证 法 线 斜 率 的 提 取 偏 差 袁 在 高 分 辨 率 图 像

中 对 光 条 的 每 行 的 中 心 点 进 行 法 线 斜 率 求 解 袁 其 高

分 辨 率 图 像 拟 合 的 光 条 法 向 斜 率 为 k
g

j 袁 计 算 该 斜 率

与 文 中 方 法 所 求 斜 率 kj袁 偏 差 值 如 图 3 所 示 袁 其 中 平

图 3 法 线 斜 率 偏 差 结 果 图

Fig.3 Analysis result of normal slope errors

均 值 为 0.023 6袁 由 于 灰 度 重 心 的 搜 索 直 线 为 院

vj =kj(uj -uj )+v
e

j 袁 =1袁2袁3袁噎 (8)

式 中 院(vj 袁uj ) 为 j 行 搜 索 直 线 所 经 过 的 图 像 像 素 坐

标 曰(v
e

j 袁u
e

j ) 为 光 条 重 心 的 初 始 值 遥 当 斜 率 存 在 偏 差

时 袁 其 行 提 取 偏 差 为 院
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其 中 P
s

o 为 在 法 线 方 向 判 断 的 像 素 点 袁N 为 像 素 点 个

数 袁 该 序 列 内 像 素 点 互 不 相 同 袁 将 该 序 列 点 列 进 行 灰

度 重 心 [14] 的 计 算 袁 其 计 算 公 式 如 下 院

vcj=

N

o=1

移voIo/

N

o=1

移Io

ucj=

N

o=1

移uoIo/

N

o=1

移Io

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(10)

式 中 院Io 为 第 vo 行 第 uo 列 的 灰 度 值 遥 因 此 可 求 光 条

亚 像 素 中 心 Pj=(vcj袁ucj)遥

3 测量实验与结果

3.1 测量系统及精度验证方法

系 统 针 设 备 采 用 vieworks 公 司 高 精 度 CMOS 相

机 袁 分 辨 率 为 4 096伊3 072袁 摄 像 机 焦 距 为 25 mm袁 激

光 器 运 用 450 nm 的 一 字 线 激 光 袁 对 大 型 飞 机 构 件 中

主 要 复 合 材 料 T800 的 平 面 表 面 进 行 三 维 形 貌 测 量 袁

实 验 系 统 如 图 5 所 示 遥

图 5 测 量 系 统 图

Fig.5 Diagram of measurement system

采 用 平 面 拟 合 残 差 评 价 三 维 重 建 误 差 袁 即 计 算

每 个 重 建 点 到 拟 合 平 面 的 距 离 误 差 的 均 方 根 遥 首 先

根 据 最 小 二 乘 法 拟 合 平 面 方 程 为 院Ax+By+Cz+D=0袁

重 建 点 的 三 维 坐 标 为 pi=(xi袁yi袁zi)袁 则 平 面 拟 合 残 差

计 算 公 式 如 下 院

M

i=1

移 |Axi+Byi+Czi+D|
(A2+B2+C2)1/2蓸 蔀 /M袁i=1袁2袁3袁噎袁M (11)
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驻vj =驻kj(uj -uj )=(kj-k
g

j )(uj -uj ) (9)

由 于 列 搜 索 量 (uj -uj ) 小 于 一 个 像 素 袁 则 行 向 量

像 素 偏 差 小 于 0.023 6 个 像 素 袁 满 足 测 量 精 度 要 求 遥

2.3.3 激光光条中心的高精度提取

按 照 法 线 方 向 对 对 高 分 辨 率 图 像 上 的 灰 度 信 息

进 行 判 定 袁 进 而 计 算 沿 法 线 方 向 上 的 灰 度 中 心 袁 如

图 4 所 示 袁 其 判 定 准 则 如 下 院

(1) 判 断 法 线 斜 率 与 列 向 量 的 交 点 袁 文 中 定 义 经

过 初 始 中 心 P
e

j 斜 率 为 kj 的 直 线 为 法 向 直 线 袁 沿 法 向

直 线 在 边 界 范 围 内 搜 索 与 其 相 交 的 列 向 量 的 像 素 坐

标 遥 因 像 素 坐 标 为 整 数 袁 因 此 袁 所 得 的 行 向 量 坐 标 向

无 穷 大 方 向 取 整 袁 其 所 取 的 像 素 点 如 图 4(a) 所 示 曰

(2) 判 断 法 线 与 行 向 量 的 交 点 袁 根 据 列 向 量 交 点

的 求 取 方 法 袁 对 边 界 内 行 向 量 进 行 求 取 袁 其 所 取 的 像

素 点 如 图 4(b) 所 示 曰

(3) 对 与 行 尧 列 向 量 相 交 判 断 所 得 的 像 素 点 进 行

整 理 袁其 像 素 点 序 列 为 Sj={P
s

o |P
s

o=(vo袁uo)袁o=1袁2袁噎袁N}袁

(a) 列 向 量 交 点 (b) 行 向 量 交 点 (c) 提 取 像 素 格

(a) Cross points of columns (b) Cross points of rows (c) Extraction pixels

图 4 法 线 方 向 灰 度 重 心 判 断 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of judgment method of gray centroid in the direction of normal vector



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 46 卷

表 1 不同方法的单光条重建结果(单位院mm)

Tab.1 Single stripe reconstruction results for

different methods (Unit: mm)

对 于 单 根 直 线 光 条 袁 采 用 几 何 中 心 法 提 取 的 光

条 的 重 建 误 差 为 0.338mm袁 灰 度 重 心 法 为 0.283 mm袁

文 中 所 提 出 方 法 为 0.269 mm袁 文 中 所 提 方 法 的 直 线

重 建 精 度 高 于 工 程 常 用 的 灰 度 重 心 法 及 几 何 中 心

法 遥 利 用 灰 度 重 心 法 和 文 中 所 提 出 的 方 法 对 光 条 扫

描 的 序 列 图 像 进 行 被 测 物 三 维 形 面 重 建 袁 图 7 为 两

种 方 法 对 边 缘 区 域 的 重 建 情 况 袁 由 于 灰 度 重 心 法 为

一 维 的 亚 像 素 方 法 袁 缺 乏 方 向 性 判 断 袁 对 于 光 条 突

变 的 边 界 区 域 袁 产 生 较 多 的 误 差 点 袁 重 建 精 度 差 袁 如

图 7(a) 所 示 曰 而 文 中 所 提 出 的 方 法 基 于 低 分 辨 图 像

进 行 了 法 向 的 快 速 求 解 袁 进 而 获 得 了 光 条 中 心 的 二

维 亚 像 素 求 解 袁 提 高 了 边 界 提 取 精 度 袁 图 7(b) 为 文 中

方 法 所 重 建 的 边 界 区 域 遥

对 于 该 标 准 样 件 的 三 维 测 量 袁 采 用 文 中 方 法 所

提 取 的 激 光 光 条 的 三 维 重 建 误 差 为 0.268 mm袁 采 用

1017010-6

(b) 激 光 光 条 提 取 图

(b) Images of laser stripes extraction

图 6 激 光 光 条 采 集 与 提 取 图

Fig.6 Images of laser stripes acquisition and extraction

(a) 激 光 光 条 采 集 图

(a) Images of laser stripes acquisition

Number 1

Geometrical center

method
0.338

Gray centroid

method
0.276

Method in this

paper
0.269

2

0.319

0.283

0.264

3 4 5

0.324 0.334 0.314

0.275 0.278 0.280

0.262 0.267 0.268

式 中 院M 为 三 维 重 建 点 的 个 数 遥

3.2 实验室测量验证

对 复 合 材 料 标 准 平 面 样 件 进 行 了 测 量 验 证 实

验 袁 该 复 合 材 料 标 准 样 件 尺 寸 为 380 mm伊400 mm袁 采

用 三 坐 标 测 量 机 在 其 表 面 均 布 测 量 27 783 个 点 袁 距

离 均 方 根 为 0.09 mm袁 下 文 简 称 复 合 材 料 标 准 平 面

样 件 为 样 件 遥

在 测 量 过 程 中 袁 选 用 10 frame/s 帧 频 袁 采 集 时 间

10 s 对 该 样 件 进 行 扫 描 测 量 袁 采 用 文 中 所 提 出 的 光

条 亚 像 素 中 心 快 速 提 取 方 法 袁 对 激 光 光 条 图 像 进 行

处 理 袁 然 后 通 过 多 序 列 光 条 的 重 建 获 得 测 量 平 面 遥 为

验 证 单 光 条 的 重 建 精 度 袁 采 用 单 光 条 重 建 均 方 根 误

差 进 行 精 度 评 价 袁 即 计 算 单 根 光 条 上 提 取 点 到 测 量

平 面 距 离 的 均 方 根 误 差 从 采 集 的 序 列 图 像 任 选 5 张

光 条 图 像 袁 其 图 像 如 图 6(a) 所 示 袁 其 中 心 的 提 取 图 如

图 6(b) 所 示 遥 将 5 张 光 条 的 测 量 误 差 与 工 程 中

常 用 的 灰 度 中 心 法 袁 几 何 中 心 法 进 行 对 比 袁 其 测 量 结

果 如 表 1 所 示 遥
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(a) 灰 度 重 心 法 重 建 的 边 界 图 像 (b) 文 中 方 法 重 建 的 边 界 图 像

(a) Edge reconstruction by using (b) Edge reconstruction by using

gray centroid method the presented method in

this paper

图 7 边 缘 提 取 对 比 图

Fig.7 Comparison diagram of edge extraction

灰 度 重 心 的 重 建 误 差 为 0.276 mm遥 文 中 所 提 出 的 方

法 精 度 优 于 灰 度 重 心 法 遥 因 此 袁 文 中 所 提 出 的 方 法 可

有 效 地 实 现 光 条 的 快 速 高 精 度 亚 像 素 提 取 袁 其 重 建

结 果 图 如 图 8 所 示 遥

图 8 三 维 重 建 结 果 图

Fig.8 Results of three鄄dimensional reconstruction

3.3 航空零件现场测量实验

为 分 析 航 空 复 合 材 料 零 件 在 承 受 不 同 装 配 应 力

下 的 变 形 情 况 袁 需 要 在 位 测 量 被 测 零 件 的 三 维 形 面 遥

图 9 为 在 航 空 零 件 装 配 实 验 台 上 对 不 规 则 的 航 空 玻

璃 纤 维 复 合 材 料 零 件 测 量 的 实 验 图 袁 其 零 件 尺 寸 约

为 700 mm伊800 mm遥 采 用 文 中 方 法 对 该 不 规 则 零 件

曲 面 进 行 测 量 袁 其 重 建 结 果 如 图 9(b) 所 示 袁 结 果 表 明

文 中 所 提 出 的 方 法 在 现 场 在 位 环 境 下 可 有 效 实 现 被

测 物 三 维 形 面 的 重 建 袁 在 零 件 边 界 处 具 有 较 少 的 误

差 点 袁 获 得 了 良 好 的 三 维 重 建 边 界 遥 因 此 袁 文 中 所 提

出 的 方 法 满 足 于 工 程 现 场 的 测 量 要 求 遥

(a) 现 场 实 验 图

(a) Field experiments

(b) 重 建 结 果 图

(b) Results of reconstruction

图 9 现 场 测 量 图

Fig.9 Images of field measurement

4 结 论

文 中 针 对 大 型 航 空 零 件 现 场 测 量 过 程 中 袁 激 光

光 条 难 以 实 现 快 速 尧 高 精 度 提 取 的 问 题 袁 根 据 激 光 光

条 特 征 提 出 了 结 合 分 层 处 理 的 激 光 光 条 亚 像 素 中 心

提 取 方 法 袁 实 现 了 大 型 航 空 零 件 测 量 中 光 条 中 心 的

快 速 高 精 度 提 取 袁 并 有 效 解 决 了 传 统 测 量 方 法 在 测

量 过 程 中 的 边 界 提 取 尧 重 建 精 度 差 的 问 题 遥 通 过 理 论

分 析 和 实 验 验 证 袁 得 出 如 下 结 论 院

(1) 提 出 了 一 种 结 合 分 层 处 理 的 激 光 光 条 中 心

法 线 斜 率 的 快 速 提 取 方 法 袁 大 大 减 少 了 光 条 中 心 法

线 斜 率 的 计 算 量 袁 通 过 法 线 斜 率 还 原 误 差 分 析 袁 验 证

了 该 方 法 所 提 取 的 法 线 斜 率 精 度 可 满 足 大 型 航 空 零

件 的 现 场 测 量 要 求 曰

(2) 提 出 了 一 种 激 光 光 条 亚 像 素 中 心 快 速 提 取

方 法 袁 通 过 光 条 中 心 法 线 斜 率 在 高 分 辨 图 像 的 还 原 袁

基 于 法 线 方 向 灰 度 重 心 判 断 准 则 袁 实 现 了 光 条 亚 像

素 中 心 的 快 速 高 精 度 提 取 袁 有 效 解 决 了 光 条 边 界 提

取 误 差 大 的 问 题 曰
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(3) 文 中 所 提 出 的 光 条 亚 像 素 中 心 快 速 提 取 方

法 可 准 确 提 取 大 型 航 空 零 件 的 扫 描 光 条 信 息 袁 减 少

边 界 突 变 情 况 袁 其 测 量 精 度 为 0.268 mm曰 满 足 大 型

航 空 零 件 现 场 测 量 的 快 速 高 精 度 的 要 求 袁 有 效 实 现

了 大 型 航 空 零 件 的 快 速 高 精 度 测 量 遥
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