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影响激光图像挠度测量方法稳定性的因素及应对策略研究 

蓝章礼 

(重庆交通大学计算机与信息学院 重庆 400074) 

摘 要 本文对激光图像挠度测量方法中影响系统稳定性的因素进行研究，指出影响系统稳定性的真正原因，提出了 

一 系列处理激光光斑图像的应对方法，有效地消除了自然光线 散射光线和衍射光线对系统的干扰，得到了较为理想 

的结果 。 

关键词 挠度，激光图像，稳定性，策略 

Study on Stability Factors of Laser＆ Image Deflection Method and Solve Strategy 

LAN Zhang-Li 

(Computer and Information Co llage，Chongqiong Jiaotong University，Chongqing 400074) 

Abstract This paper addresses stability factors of images in laser＆ ima ge deflection measurement．We point out real 

reasons tO affect system stability，derive a series method tO preprocess ima ge of laser spot．Those methods remove nat— 

ural light，scattering light and diffracted ray effectively，and an ideal result is obtained． 
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1 引言 

挠度和位移作为桥梁结构的一个重要参数[1]，能够直接 

反映桥梁结构形变是否超出危险范围，是评价桥梁安全状况 

的重要依据。 

基于视频采集的二维激光挠度／位移测量方法[2]和激光 

图像挠度测量方法口 利用计算机连续、在线、自动处理的优 

点，能够满足高精度、大量程、实时、在线、自动测量，是新型的 

挠度／位移测量方法，但在系统的开发和实验中，我们发觉系 

统在有光干扰时，系统稳定性差，测试数据不稳定。为此，对 

影响视频采集的二维激光挠度／位移测量系统的因素进行了 

分析，深入研究信号预处理方法，找到了相应策略，基本解决 

了系统稳定性的问题。 

2 挠度／位移测量系统的测量原理 

2．1 系统组成 

计算机 

图 1 系统原理图 

系统由激光发射器、半反射投影靶、摄像设备和配置视频 
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采集系统并预装相应的软件计算机组成，该系统的核心是安 

装在计算机中对图像进行处理的软件，这些软件涉及的算法 

的选择决定着系统的准确性与稳定性。系统原理如图1所 

示 。 

安装时将摄像设备置于半反射投影靶后并通过电路与计 

算机的视频采集系统相连接；激光发射器固定于待测点，根据 

半反射投影靶的反射光束调整激光发射方向对准投影靶，使 

其与投影靶良好垂直。 

2．2 测量原理 

测量时，置于被测点的激光发射器发出激光投射到距离 

较远且置于固定点的半反射投影靶上。当待测点发生位移和 

振动时，激光发射器随之发生同样的位移和振动，由激光发射 

器发射的激光信号投射到半反射投影靶上所形成的光斑也将 

随之成比例地发生位移和振动，摄像设备摄取投影靶上的光 

斑信号并将信号通过计算机接口传人计算机；计算机软件系 

统对采集到的光信号进行光斑位置的运算，并与预先设定的 

零位移点进行比较，计算出相对零点的位移大小，并加以处理 

和存储。 

3 系统信号不稳定的原因 

在激光信号经过较远距离的传输到达投影靶的过程 中， 

一 些学者认为信号不稳定的因素主要来自于大气湍流_4j，但 

经研究，本文认为激光光斑信号的不稳定性受到以下几个方 

面的影响。 

首先，由于激光自身因素造成的不稳定，一是激光存在衍 

射和散射，在投影靶上所形成的图像将不再是一个光点，而存 

在一些衍射条纹和散射弱光，且光斑往往不规则。这些衍射 

和散射光线亮度较弱，容易受到干扰，特别是用求重心的方法 

运算光斑的移动时，这些弱光抗干扰的能力特别弱；二是激光 

器不可能保证任何时刻发出的光完全稳定不变，而总存在随 
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机的闪烁，虽然这种闪烁的幅度很小，但仍会影响激光的稳定 

性。 

其次，摄像系统也存在不稳定的因素。用同一台摄像机 

对同一个画面进行两次拍摄，得到的图像总是存在细微的差 

别，这种差别也将对系统的稳定性造成不良后果。 

第三，由于测量现场往往不能保证全黑 ，自然光线经常会 

照射到投影靶上，形成对激光信号的干扰。在对系统的光斑 

信号进行运算时，目前通常将采集到的图像处理为灰度图像， 

然后进行光斑重心的运算，通过重心的改变得出激光光斑的 

移动_3]。这在一定程度上无法提高系统的稳定性，当有光线 

干扰时激光光斑的亮度会改变，假设干扰光来自右侧，则光斑 

右侧的亮度会比左侧增加得多，因此光斑的重心会右移，影响 

运算的结果，其它方向类似。 

第四，光线在传输过程中可能会遇到个别尘埃、水汽、小 

飞虫等小物体，加之光斑本身的因素，会导致光斑随机出现局 

部耀点或暗点。这些干扰的出现将影响投影靶的亮度、光斑 

与非光斑区域的对比度、产生额外的耀点和暗点 ，从而影响采 

集和运算的精确度。 

第五，大气湍流与大气扰动。当大气流动或密度不均匀 

时，光线在其中通过时会产生折射，导致光斑的移动与激光器 

所处位置移动的不一致。 

经以上几个环节的干扰后，激光图像变得不规则、不理 

想，而且一些因素还会随机出现，如干扰光线、耀点与暗点等。 

最终形成的图像如图 2所示。 

3 应对策略 

图2 处理前的激光光斑图像 

针对采集信号的过程中可能遇到的不利影响，通过滤光、 

图像预调整、设定识别颜色、设定视频采集阈值、转换为二值 

图像和滤波来分别处理干扰光线、衍射光和散射弱光，并进行 

耀点和暗点的消除，使采集到的激光光斑图像更加规则并基 

本保持稳定，从而提高光斑重心或中心的运算准确度。 

3．1 滤光与图像预调整 

首先，将投影靶背面涂成蓝绿色，自然光线到达后相应的 

变为蓝绿色。然后对采集到的图像信号通过软件进行亮度、 

对比度、白平衡和饱和度的调整。通过白平衡的调整，使图像 

本身色彩偏冷，自然白光呈现蓝绿色；通过亮度和对比度的调 

整，使光斑图像清晰、色差明显；通过饱和度的调整，使图像颜 

色饱和。经处理后，图像效果更有利于后期的识别和处理。 

在这个过程中，由于采用的激光是 65Onto的纯净红色 

光，且激光光线亮度极高，穿透力很强，因此经过滤光和预调 

整后，仍然呈现红色，与其它光线的区别更为明显。 

3．2 颜色识别 

由于系统采用的激光器发出的激光为 650nm的纯净红 

色激光，在其RGB值当中，R值很高，而 G、B值较低，R值与 

GB值的差异很大，RGB值的方差大。而干扰光线来自于自 

然光，正常情况下比较接近于白光，色彩与纯净的红色激光颜 

色差异很大，不管其光线强弱，其 RGB值都比较接近，RGB 

值的方差小，同时由于对图像信号进行滤光和预调整后，已经 

使图像偏冷，自然白光已呈现蓝绿色，R不可能大于 G、B值。 

为此，在视频采集时，首先设定合适的RGB差值，然后对采集 

到的图像信号中的每个点进行 RGB识别并对 RBG值的方差 

进行运算，其中R值大于G、B值且方差大于设定值的点方可 

确认为是红点，确认其为激光发射器产生的激光，而其它点不 

符合红色激光点的特征，可认为是干扰光线，予以滤除。 

3．3 阈值判定 

在如图 2所示的光斑图片中，衍射条纹、散射的弱光和自 

然光线总体亮度都低于光斑中心规则部分的亮度，要消除衍 

射条纹、散射弱光和干扰光线，需滤除亮度较弱的部分。因此 

在采集光斑信号时，预先设定合适的视频采集亮度阈值 

(threshold)，然后对投影靶上的每个点的亮度进行识别，通过 

识别，只选取亮度值大于设定阈值的光点，而对亮度值小于设 

定值的点可认为是衍射、散射弱光或干扰光线，予以滤除。 

颜色识别和阈值判定可同时进行，即在预处理时只对亮 

度值大于设定阈值的红色点进行标记，而对颜色和亮度值不 

符合设定特征的点不予采用。通过颜色识别和阈值判定来滤 

除干扰光、衍射光和散射弱光后，计算机采集到的光斑基本只 

保留原光斑的中心较亮的红色部分和个别亮点，总体形状已 

比较规则，经处理并转换为二值图像的结果如图3所示。 

图3 经颜色识别和阈值判定后的二值图像 

3．4 滤波 

激光经过一段距离的传输后所形成的光斑在理想条件下 

应该是亮度比较均匀、过渡比较平滑的，但由于空气中的尘 

埃、水汽等的影响和激光、摄像系统自身的因素，可能在光斑 

中形成个别耀点(斑)和暗点(斑)，如图3中就有一些耀点和 

暗点，这些由于干扰而随机形成的耀点和暗点将导致运算结 

果不稳定，因此也应该消除这些点(斑)的影响。 

我们采用 Opening算法消除光斑外部的噪声点(包括一 

次 Erosion操作和一次 Dilation操作)，然后再额外进行一次 

Dilation操作去除光斑中的暗点。在具体的操作中，我们选用 

3×3的白色方块结构元 S(Structuring element S)作为遮罩 

(Mask)，而图像本身作为一个二值图像 B(Binary image B)进 

行一次 Erosion运算 和两 次 Dilation运算，即按照 BoS= 

(B@S)o S进行运算后再进行一次 Bo S运算。 

Erosion(B@s)操时，我们选用 3×3的 Mask，即只有当 
一 个点及其周围与之相邻的8个点均为亮点时，才将这个点 

标识为亮点，否则去除该点。因此，经 Erosion处理后，所有 

小于 3×3的小亮点均被消除，但同时光斑中的小暗点扩大。 
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结果图B’如图4所示。 

图4 经 Erosion运算后的图像 

Dilation(B’0 S)操作时，同样选用3×3的Mask，即只要 

当一个点为亮点时，其周围8个点均标识为亮点。将用 Ero— 

sion处理后的图像经一次 Dilation处理后 ，处于光斑中并在 

Erosion操作中扩大的暗点得以缩小，经第二次Dilation处理 

后，光斑中的小暗点和边缘不平滑处被消除。结果如图5所 

示。 

图5 完成Opening+Dilation运算后的图像 

在经过图像预处理、颜色识别、阈值判定、滤波并转换为 

二值图像后，光斑上的随机噪声被消除或基本被消除，当有干 

扰光线达到时，由于干扰光线已被变为蓝绿色予以滤除，且光 

斑图像本身的形状没有改变，在经变化为二值图像后，形成的 

光斑图像基本不变，系统的抗干扰能力明显增强，信号光斑比 

较规则，光斑边缘比较光滑而清晰，有利于图像中心的准确运 

算和稳定。 

4 实验验证 

为验证上述处理方法的效果，使用同一系统和相同的测 

量基准，分别对有无使用策略的系统进行运算和测试，并进行 

比较。 

4．1 重心、中心的运算与测量基准标定 

对未经过上述方法处理的光斑信号，先将其处理为具有 

256级的灰度图像，然后采用重心 。 来求出激光光斑重心， 

根据重心的变化确定光斑的位移大小。假设采集图像的大小 

为 XXYPixels，并设 B[ ， ]代表第 i行第 列的像素灰度 

值，则重心计算公式为： 
X y 

∑∑B[i， ]·i 
X一 ——一 pixels 

∑∑BEi，门 
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B ，力 · 
y一 — 一 pixels 

∑∑B[ ，力 
t= lI= j 

对经过预处理光斑信号，由于预先已滤除各种干扰光线 

并处理为二值图像，因此可以认为图像中光斑为全白，而除光 

斑之外的地方为全黑，将白色点标记为“1”，而黑色点标记为 

“0”。假设采集图像的大小仍为X×Y Pixels，且采集到的光 

斑在竖直方向上处于 rainY与 maxY之间，水平方向上处于 

minX与 maxX之间。则只需算出光斑的中心，利用中心的变 

化即可算出光斑的位移。用 表示 X方向标记有亮点的列 

数， 表示y方向标记有亮点的行数，则具体公式如为： 
maxX 

∑ i 

x 气 p泌is 
maxy 

∑
．  

Y一 pixels 
l J l 

基准标定时，根据测量范围和图像的实际大小确定每个 

像素代表的实际长度值即可，两种方法采用同样的标定方法 

和比例。具体方法不详述。 

4．2 实验设置及相应结果 

验证该系统策略的效率和性能，在有光环境和人为干扰 

光线下对系统进行了实验。 

在实验过程中，系统置于室内无风处，故意调整激光器， 

使光斑有明显的散射和不规则，不定时地将室内灯光打开和 

关闭，偶尔用白色发光二极管手电筒直射激光光斑。结果表 

明，在没有使用前文所述的策略时，在光线变化时测量数据不 

稳定，特别是用手电筒照射投影靶时，数据完全不正确。而采 

用了上述策略的实验中，当光线增强时，特别是用手电筒子照 

射光斑时，采集到的光斑图像整体面积变大，但中心位置基本 

不变，测量的数据基本稳定，能够达到测量的要求。 

结论与展望 本文采用的策略和方法，能够有效地消除 

干扰与一些不稳定因素，达到了增强二维激光图像挠度／位移 

测量系统稳定性的目的，具有很高的应用价值。 

在实验中，我们认为激光光线在发射的路程中，光线基本 

处于同一水平面，大气密度基本一致，且进行深入系统的研究 

需要较高的实验条件，因此没有对大气湍流和大气扰动的干 

扰进行深入系统的研究和解决。这有待我们进一步进行研究 

和改进。 
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