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基于图像处理的激光束宽测量方法

王晓真
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王海宽
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费敏锐

"上海大学机电工程与自动化学院 上海
-AAA$-

#

摘
!

要#传统的激光束宽测量方法多采用光学仪器和衍射'干涉等方法!在精度和速度上都存在特定约束!而鲜有采

用图像处理的方法对激光束宽检测"通过激光束积分模型获得相应的激光束宽度获取方法!并采用
H+?2;

边缘提取

高斯滤波获激光束光强特征分布函数!再由
!+Z

/

[

拟合圆积分区间计算出激光束宽在
"

轴和
#

轴上的像素宽度"测

试结果表明!这种结合了机器视觉的图像处理算法对激光束宽测量的数据实用可靠!测量效果相比于传统测量方法具

有直观性和便捷性"

关键词#激光束)高斯滤波)宽度测量
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通常激光束判定方法很多!包括套孔法'移动刀口法和

移动狭缝法#

&%.

$

"但是这几种方法通常所采用的光学仪器

复杂!测量方法不灵活"而如果在激光束宽度的测量中采

用视觉的方法!就可以直观灵活的获得激光束宽!同时引入

图像处理的算法!为激光束建模!可以得到更准确的结果"

一直以来!激光束在激光器的制造!激光传感器及激光

微细加工等方面都是重要的指标"而激光空域参数是其中

最主要的指标!包括激光光束的宽度'发散角'强度分布1相

位分布以及激光光束传输因子
'

-

#

8%$

$

"而其中激光发散

角'激光光束传输因子
'

-等参数的获得!都需要激光束宽

度#

=%&A

$

"所以获得激光束宽度尤为重要"

本文针对激光束沿垂直出射方向打到测量平面!通过

工业相机拍摄其测试平面激光束图片!获得相应的激光束

宽度信息!如图
&

所示"

图
&

!

激光束出射模型

!

!

激光束宽度模型

!"#

!

激光束宽度定义

根据国际标准组织%

7H"

&中采用
8

%

法定义的激光束

宽度#

$

$!同时表征了激光束宽在
"

'

#

轴上的光束宽度!即(

*

$&&

*
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式中(
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"

和
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#

为激光束光强分布函数
'

%

"

!

#

&在
"

轴和
#

轴方向上的二阶距"
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式中(

"

!

#

为激光束强度的一阶距!激光束的中心位置坐

标可以用%

"

!

#

&来表示(

"
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从式%

.

&可以看出!激光束光强分布函数主要影响激光

束宽!而在图像处理过程中!通过将彩色图像转换成灰度图

像!用每个像素点灰度值作为该点光束的强度!得到了整个

激光束在二维平面内的强度分布#

$

$

"

!"!

!

激光束图像噪声干扰

在激光束拍摄过程中!由于工业相机的分辨率和拍摄

工业环境光照等因素的干扰!总会在拍摄的图片中存在噪

声的影响"包括随机白噪声和激光束光栅效应带来的无序

噪点"此时的激光束光强分布函数可以认为是(

!!

'

%

"

!

#

&

$

'
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%
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!

#

&

(

<

%

"

!

#

& %

8

&

式中(引入
<

%

"

!

#

&模拟噪声分布的函数!考虑该函数的引

入对于激光束光强分布函数的影响#

F

$

"可以看出!噪声分

布函数会影响积分结果!出现激光中点的偏移和
"

轴'

#

轴

长度的变动"而在图像处理中直观理解为噪声点的干扰图

像灰度分布!对图像算法寻找的激光束中心和其覆盖区域

造成干扰!导致寻找结果不准确"所以激光束图片中的噪

声干扰是激光束宽检测前必须通过图像方法处理的过程"

考虑到噪声的种类为高频随机噪声#

@

$

!且激光束是垂

直出射轴打到测量平面!所以噪声会依据激光产生的特点

呈高斯分布!故利用高斯滤波的方法可以对激光束图像做

出很好的去噪效果"高频随机噪声为统计误差!同样可以

通过多次测量取平均值"但考虑到快速性!本文采用高斯

滤波方法去除噪声"

$

!

激光束宽测量的算法实现

$"#

!

激光束灰度值的提取

由于激光的颜色特性!可以采用
(#N

模型转化为灰度

图!考虑到灰度值将作为激光束光强分布函数的参数!所以

明显的强光点%白色&像素值接近
-FF

!相对较弱的投射点

其像素点值越小!其表现的光强的信息更加明显"

如图
-

所示!可以看出激光点的中部白色像素点更加

密集!越向激光束边缘白色像素点越稀疏"可以看出激光

束光强是接近高斯分布的函数!其光强点也是从圆心向边

缘逐渐散落的"

图
-

!

像素点光强分布灰度图

$"!

!

图像信息提取算法

获得灰度图像信息后!考虑到工业相机成像中本身产

生噪声的影响!以及工业现场存在的干扰!采用高斯滤波去

除掉高频随机噪点"

!
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式中(

"

'

#

就是当前点到对应点的距离!可以看出高斯滤波

对高频信号通过像素邻域的加权均值来代替该点的像素

值!而每一邻域像素点权值是随该点与中心点的距离单调

增减的"

在本文中分别采用
.>.

和
F>F

的整数模板作为处

理!其模板可以通过高斯函数窗口和方差计算得出!如图
.

所示"

图
.

!

高斯滤波模板

$"$

!

确定积分区域

积分计算所涉及的灰度值点需要一个范围才能准确得

到激光束宽度像素点!如果选取全图的积分难免有无关背

景点影响结果!不仅产生噪点干扰!还有可能本身不是激光

束可能发散的区域点也进入计算!影像测量结果#

&&%&-

$

"

本文采用
H+?2;

算子边缘检测激光束边缘!在利用

!+Z

/

[

变换拟合圆!选取圆半径的
&R-F

倍区域作为积分

区间"

H+?2;

算子如图
8

所示"
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邻域窗口)%

?

&

=

方向)%

:

&

>

方向

根据像素点的
=

邻域!确定当前像素点的值!采用离散

性差分算子!用来运算图像光强度函数的灰度值近似值"
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再通过随机
!+Z

/

[

变换拟合圆!通过
H+?2;

获得的像

素点进行坐标变换!如下式(

"

$

"

A

(

5:+<

!

#

$

#

A

(

5<0,

!

%

$

&

式中(

"

'

#

为原始坐标!转换为极坐标后圆中心点像素点为

%

"

A

!

#

A

&"

其算法原理是在知道图像上像素点前提下!通过旋转

.@AB

扫描!通过一系列的点累加!坐标值出现次数最多的点

必定是圆中心点处!该点坐标就确定为圆心坐标!从而确定

圆的位置"如图
F

所示!积分区间确定在拟合圆半径
&R-F

倍的大圆范围内!积分区间选择圆形也是基于高斯分布和

激光束模型都呈圆形!使积分的
"

方向和
#

方向结果不会

因为积分区间造成误差"

图
F

!

确定积分区间

0

!

实验与方法对比

针对上述实现算法!采用软件平台对激光束在测量平

面图像进行处理"得到在灰度图像中激光束一列像素的灰

度值分布如图
@

所示"

由图
@

看出激光束在测量平面内的像素点分布有明显

的高低!体现出该像素点在其位置的灰度值大小!即在激光

束光强分布函数中的权重"与图
-

比较可以看出!大量白

色像素点集中在中部!即图
@

中
=AA

%

9FA

分布位置呈现接

近水平直线"而远离激光束中心向边缘的像素点呈现白灰

图
@

!

被测激光束灰度图一列像素分布

交错!在图
@

中明显看出凹陷部分随着距离中心点的距离

加大而逐渐增多加深"但是还有一些距离中心较近的位置

存在灰度值突变的情况!且非激光束的背景区域存在大量

的灰度值波动!说明图像背景存在噪声!需要滤除相应的

噪点"

在经过高斯滤波后得到的一列灰度像素值分布如图
$

所示!激光束以外区域的图像背景灰度值波动明显平滑!说

明高斯滤波将部分随机噪声有效滤除!同时激光束内部灰

度值的波动有所平缓!同时保留了有效的边缘信息!对激光

束宽度的测量未产生更多干扰"图
=

被测激光束三维强度

图可以更直观的看出其灰度值分布"

图
$

!

被测激光束高斯滤波

相比于传统狭缝扫描法和双狭缝扫描法测量方法#

=

$

!

需要狭缝在微米级别%

F

%

-F

&

5

&!且精度大多依赖于
L

+

I

转换器和采集过程中的扫描频率%

-

%

&=!d

&"文献中对狭

缝扫描得到的参数模型还原成
.I

图像也出现了严重失

*

9&&

*
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被测激光束三维强度分布

真!在实验条件下得到的结果存在误差!都限制了传统光学

方法对激光束宽度的测量"而本文采用的机器视觉图像处

理方法在选定工业相机参数和环境的情况下!利用一次拍

摄获得的图像就可以获得相应结果!相比传统方法测量更

便捷"同时激光颜色不同导致传统方法需要用物理公式换

算波长频率!没有一般化的处理方法!而视觉更加直观的从

图像角度出发!通过色度通道转换直接测量!无需繁琐的光

学公式计算"

表
#

!

多次测量的激光束宽度 !像素点"

测量次数
& - . 8 F @ $ =

:

"

F$8 F$A F$& F$@ F$$ F$8 F$8 F@=

:

#

F@$ F@F F@8 F@- F@A FF@ F@F F@8

本实验采用
U0<Z);H1Z*0+-A&-

平台!通过
K

'

实现算

法!相机采用
.AA

万彩色工业相机"多次测量得出的激光

束在
"

轴和
#

轴方向上的像素点数如表
&

所示"

%

!

结
!!

论

本文设计并提出了一种基于图像处理的激光束宽度测

量方法"改变了传统激光束依靠光学方法!并引入机器视

觉算法的方式获取激光束图像的信息!获得激光束在
"

轴

和
#

轴方向上的像素点宽度!再通过相机标定方法确定真

实宽度"方法切实可行且获得实验数据与测量结果相符"
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