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在激光三维检测[1-2]过程中，当激光条纹投射到

漫反射的物体表面时，会产生稳定的光条纹；而投射

到镜面反射[3]的金属表面时，则会因为镜面反射导致

相机过饱和，产生高亮反光，也就是所谓的高光现

象。高光现象在金属表面检测时会时常发生，它严

重影响了光条纹的形状，对后续的中心线提取及重

建等操作产生影响。

由于高光现象对三维检测的影响，长期以来研

究人员对高光现象的处理也做了大量的工作。M.
Bertalmio等人根据高光区域周围的信息进行计算[4]，
将计算结果填补到高光区域，该方法计算复杂、效率

低。Klinker根据两色反射模型[5]对漫反射和高光像

素进行分析，从而移除高光，该方法存在计算复杂不

适合实时处理等不足。Y.Yoshinori等人提出一种偏

振消光[6]的测量方法，该方法消除强反光的同时会导

致不反光区域的曝光不足，从而无法测量。激光三

维检测过程中采集到的图像为灰度图像，仅包含灰

度值信息，以上的几种方法在消除高光现象的同时

也消除了图像中的有效信息。针对此问题，提出一

种峰值连续性的方法对高光图像进行处理，正确提

取光条纹的中心线，实现后续特征的检测。
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摘 要：针对激光三维检测过程中金属表面高光现象对后续检测带来的干扰问题，提出一种峰值连续性检测的方法。首先

根据灰度图像的灰度信息提取每一列的灰度峰值；其次依据激光条纹连续性判断峰值信息的有效性，将有效峰值保留，去除干扰

波峰，实现高光现象的去除；最后通过检测标准台阶块，对实验结果进行验证。结果表明，相对于一般细化处理的重建结果，高光

处理后的重建精度可提高近50%，同时也证明了该方法的有效性。
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Abstract: Focusing on the interference problem of subsequent detection from highlight on metal surface in the
process of 3D laser detection, a peak continuity detection method is proposed. Firstly, gray peak in each column is
extracted according to the gray information in gray images. Then, the peak validity is estimated based on laser stripe
continuity to remove false peak and maintain the valid, and the effect of highlight can be removed. Finally, experi⁃
mental results are verified by detecting standard step block. The results show that the reconstruction accuracy after
highlight processing is enhanced nearly 50% corresponding to the reconstruction results of common refinement
treatment, and the validity of the method is verified.
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1 检测原理

激光三维检测的检测原理为光学三角法[7]。图1
所示为激光三维检测模型。激光条纹投射到被测物

体表面，由于物体表面的形态不同，形成的激光条纹

线的形状也不同。通过标定[8]后的相机采集激光条

纹线，即可根据光学三角原理求解出激光条纹在世

界坐标系中的三维坐标，从而实现三维重建。式（1）
所示为相机成像模型及光平面的方程。
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2 激光条纹中心线提取

图 2所示为激光条纹打在光滑金属表面的原始

图像。由图中可以看出，由于镜面反射的原因，在金

属表面形成一些高亮反光区。

2.1 灰度图像分析

根据激光光条纹的分布情况，绘制灰度图像中

具有代表性的第 130、210、345、650列的像素灰度分

布图[9]（图中横坐标为像素列方向坐标，纵坐标为像

素灰度值），如图3所示。由灰度分布图可知：

（1）图像中的每一列都是激光条纹处的像素灰

度值远大于背景的灰度值，表现为明显的峰值，如图

3所示。

（2）图像中未产生高光现象的列中，图像列方向

的灰度分布图中仅有一个明显的峰值，如图 3 中列

130所示。

（3）图像中产生高光现象的列中，图像列方向的灰

度分布除了一个主峰外还有其他的一些波峰，这些波

峰为次峰。图像列方向的多个峰值中仅有一个波峰为

激光条纹，其余为干扰波峰。如图3中列345所示。

对于（2）中情况，通过提取峰值即可正确地提取

激光条纹的中心；对于（3）中情况，必须去除掉干扰

波峰的影响，才能正确地将激光条纹提取出来，实现
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光平面

相机

图1 激光三维检测模型

图2 金属表面高光图像
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后续的重建等操作。

2.2 图像预处理

对得到的原始图像进行滤波平滑处理[10]。滤波

后图像中的干扰噪声明显减少，图像列方向上干扰

波峰被减弱，相应的主峰信息得到增强。

将滤波后的图像通过自适应阈值分割法[11]进行

阈值分割，确定图像的目标区域及背景区域。首先

设灰度图像中灰度最大值和最小值分别为 Gmax 、

Gmin 。设初始分割阈值为

Tk =(Gmax +Gmin)/2 （2）
设定循环迭代次数 K= 0 。通过T0 分割图像

G(i, j) = ì
í
î
10

f (i, j) T0
f (i, j) <T0

  （3）
然后分别计算出前景和背景的平均灰度值 G1 、G2

ì
í
î

G1=∑G1(i, j)/∑
G2 =∑G2(i, j)/∑   （4）
再计算新的分割阈值，TK + 1=(G1+G2)/2 。如

果 ||Tk+1 -Tk < 10 或者 K> 50 ，结束迭代。否则

K=K+ 1，据计算出的 G1 、G2 重新计算初始分割阈

值，再次进行图像分割。根据最后求出的阈值 TK ，

对图像进行阈值分割。

2.3 峰值连续性检测

通过平滑滤波、图像阈值分割的处理，图像的背

景和激光条纹被明显的区分出来。在灰度图像未产

生高光现象处，图像列方向的像素灰度分布图中仅

有一个平顶波峰，此波峰位置对应所求的激光条

纹。在产生高光现象处，图像列方向的像素灰度分

布图中存在多个平顶波峰，各个波峰对应的位置都

可能是所求的激光条纹。计算图像列方向上各个波

峰的面积，面积最大的波峰为主峰，其余为次峰。

一般情况下，主峰所在位置即为激光条纹的位

置。然而，通过对高光反射现象进行分析发现，随着

光线的入射角度以及金属表面特征的不同，金属表

面所表现出来的高光现象也是多种多样的。因此，

主峰所在位置不一定为激光条纹的位置。基于此原

因，需要对列方向灰度信息中主峰对应的位置是否

为激光条纹的位置进行检测。

列方向上每个波峰都对应一个相应的波峰中

心。将中心上的各个点的坐标视为序列信号。激光

条纹中心点与其空间邻域内的点具有相关性。判断

波峰为激光条纹的连续性依据为

ì
í
î

|| yi -Ey Δy
Ey = l(x)

  （5）
其中，yi 为当前列每个波峰对应的中线位置，Ey 为

当前列激光条纹中心线上前 n 点的像素坐标拟合的

直线在该列的预测值，Δy 为当前条纹坐标与估计值

之间可容许的误差值。

使用中心点前 n 点的坐标来拟合直线 [12]

y= kx+ b 计算下一列激光条纹中心点的预测值

Ey ，可以通过求取二元函数 F(k,b)的最小值，求取

出方程系数。由极值必要条件可得
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化简后可得
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最后对主峰的有效性进行判断，若主峰满足连

续性要求，则判定主峰为所求的激光条纹，提取主峰

中心点为激光条纹中心点坐标。若主峰不满足连续

性要求，判断次峰是否满足。次峰满足要求时，提取
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图3 图像列方向灰度分布图
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次峰中心点作为激光条纹中心点坐标。次峰也不满

足要求时，判定主峰为所求激光光条。

图像当前列处理完毕以后，再对灰度图像中的

下一列进行处理。依此类推，对整个灰度图像进行

处理，提取所需激光条纹的中心。整个过程降低了

高光现象产生的多个波峰对激光光条的干扰。

3 实验结果

如图4所示，图中上方的台阶为受高光影响的激

光条纹直接提取中心点后的图像。如图所示，激光

条纹中心线不够稳定，有大范围的断裂及干扰错误

点。下方的台阶为采用峰值连续性检测的激光条纹

中心线细化图像。如图所示，激光条纹相对稳定，干

扰错点较少。

对两幅细化后的图像进行三维重建[13-14]，求取

两次提取中心线后测得的台阶块的高度，验证算法

精度，如表 1所示。

表1 两次不同方法提取中心线后的重建结果

原图

直

接

细

化

高
光
处
理
后
细
化

细化后
三维重建

后值

5.154 4

5.081 2

误差

0.154 4

0.081 2

表2 不同角度采集的高光图像重建结果

5 mm台阶块

第

1
组

第

2
组

第

3
组

原始图 直接细化重建结果

5.163 6

5.201 3

5.157 8

误差

0.163 6

0.201 3

0.157 8

高光处理重建结果

5.117 8

5.122 2

5.090 8

误差

0.117 8

0.122 2

0.090 8

图4 激光条纹两次重建后图像
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表 3 不同通光量下采集的高光图像重建结果

5 mm台阶块

第

1
组

第

2
组

第

3
组

原始图 直接细化重建结果

5.196 3

5.158 9

5.170 1

误差

0.196 3

0.158 9

0.170 1

高光处理结果重建

5.116 3

5.096 2

5.107 1

误差

0.116 3

0.096 2

0.107 1

表2为对5 mm台阶块从不同镜面反射角度采集

到的高光图像进行高光处理后的重建结果。

表3为调节不同的通光量的情况下，采集到的高

光图像进行高光处理后的重建结果。

由表2、表3中可得，直接提取中心线后重建标准

5 mm台阶块的误差平均值为 0.174 7 mm，经过高光

处理后重建标准 5 mm台阶块的误差平均值为 0.108
4 mm。由以上结果可知，高光处理很大程度上提升

了重建的精度。

4 结 论

高光现象在光滑金属表面非接触式检测过程中

时常发生。文中通过分析灰度图像的有效信息，提

出一种峰值连续性的方法对高光现象进行处理，消

除高光现象对激光条纹的影响，并对处理后的图像

进行三维重建以检测处理的精度。如上所述，基于

峰值连续性的方法有效地改善了高光现象对三维重

建的影响，具有良好的稳定性以及较高的精度。
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