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要!针对视频引伸计易受光照变化干扰的问题#提出一种基于图像亮度调整和去雾增强相结合的图像预处

理算法#获得了激光标记和试样标记的清晰图像(分别利用
,K

色度阈值分割算法和基于感兴趣区域的亮度梯度阈

值分割算法提取激光标记和试样标记&在光照变化和有无试验机夹头干扰的情况下分别进行了实验#验证了算法

的稳定性和准确性&

关键词!视频引伸计(图像处理(数学形态学增强(

,K

色度(亮度梯度

中图分类号!

7J!C"?%"

!!!

文献标志码!

O

(

!

引
!

言

视频引伸计测量材料应变时$一般预先在试样

上制作标记$通过图像测量技术'

"

(对
MMS

采集的图

像进行预处理&标记提取&计算被测试样的实时形变

量%边缘检测'

#6%

(和模板匹配'

G6B

(是最常用的图像目

标特征提取方法$但对实验光照条件要求高$适应性

差%目前$在数字图像处理领域中解决光照问题主

要是通过图像亮度补偿来实现!直方图均衡化'

D

(能

有效增强图像对比度$却容易受背景噪声干扰-

T+FF+

校正'

C

(

$通过改变
T+FF+

参数来控制一幅

图像的整体亮度$但容易造成图像失真-非线性变

换'

D6C

(

$采用像素值的对数变换来达到增强图像的目

的-同态滤波'

"$

(

$根据光照反射理论$通过傅里叶变

换在频域内对图像亮度范围进行压缩的同时增强图

像的对比度%非线性变换和同态滤波计算量大$不

满足测量系统实时性要求%上述方法都是通过直接

提取试样标记来获取试样形变量$未考虑测量过程

中试样标记变形问题$引入了测量误差%而基于激

光标记自动跟踪测量材料变形的方法利用形状稳定

的激光标记跟踪试样标记$采用连图算法提取激光

标记实现材料形变测量$消除了试样标记变形引入

的误差'

""

(

$但该方法在光照变化复杂情况下存在标

记提取的准确率下降的问题%本文在此基础上$设

计了一种对光强变化具有强鲁棒性的预处理算法$

描述了激光标记自动跟踪视频引伸计的结构和测量

原理$详细阐述了该视频引伸计的图像预处理算法

和标记识别算法$并设计了算法流程图$最后进行了

实验验证%

!

!

系统结构

激光标记自动跟踪视频引伸计的结构如图
"

所

图
"

!

激光标记自动跟踪视频引伸计的结构



示$

KS

激光器发出的光束通过十字分划板产生

/

j

0字形激光标记$经五角棱镜和平面镜两次反射$

射向被测试样-

MMS

获取激光标记和试样标记的图

像$经图像采集卡传输给计算机$由图像处理算法获

得激光标记和试样标记的距离差$控制伺服电机带

动五角棱镜转动$使激光标记实时跟踪试样标记$获

得试样变形量%

'

!

图像预处理

#?"

!

基于图像统计信息的线性亮度调整算法

由于实验光照环境不稳定$

MMS

采集的试样图

像中试样区域和背景区分度低$影响激光标记和试

样标记的准确识别%因此$本文提出基于图像统计

信息的线性亮度调整算法对
MMS

采集到的试样图

像的亮度进行调整$改善试样图像整体亮度%对于

大小为
#f%

的试样图像$基于图像统计信息的线

性亮度调整算法具体实现如下!

+

#在实验室环境中$利用
MMS

采集
G$

幅光照

强度不同对应的试样图像$从中选取标记突出的一

幅试样图像$分别利用公式"

"

#和公式"

#

#计算!

4h

"%$

$

LTQ

三通道均值"

"!G

$

"HG

$

"!$

#$并将此
LTQ

均值作为图像亮度调整的参考标准%
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$

I

表示试样图像在像素点"

&

$

I

#

处的
LTQ

值-

4

为一幅图像的亮度均值%

V

#统计试样图像中
LTQ

三通道像素均值
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$

5D
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N

则表示实时采集的

试样图像中
LTQ

的统计平均值%

5

#根据实时采集的试样图像统计信息$计算

LTQ

三通道亮度调整算子
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5&'
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N

分别为三通道的

亮度调整算子-"

"!G

$

"HG

$

"!$

#为预先获得的亮度调

整参考点%

X

#遍历试样图像$利用实时计算得到的亮度调

整算子修正像素值
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式"

%

#中!

P

$

$

$

A

分别为原试样图像上一像素点的

LTQ

值-

PS

$

$S

$

AS

分别表示修正后试样图像中与之

相对应像素点的
LTQ

值%

为保证获取完整试样图像且尽量减少外界环境

干扰$实验时采集的图像大小设置为
H$$

'

#GH

%对

MMS

采集到的图像"如图
#

"

+

##使用上述算法后$改

善了试样图像清晰度$为后续图像处理提供亮度稳

定的试样图像$实验结果如图
#

"

V

#所示%

图
#

!

基于图像统计信息的线性亮度调整算法结果

#Y#

!

基于数学形态学的图像去雾增强算法

由图
#

可知$利用线性图像亮度调整算法后$虽

然试样图像整体亮度得到改善$但其表面对比度不

高$覆盖了一层/薄雾0%为了后续能有效提取激光

标记和试样标记$需要对亮度调整后的/带雾0图像

进行图像去雾增强处理$提高图像对比度%本文选

用数学形态学中基于
7'

\

6U+;

变换'

"#

(的对比度拉

伸方法进行图像去雾增强处理%

数学形态学中$高帽变换能有效检测出图像中

的亮点$是一种波峰检测器-与之对偶的低帽变换则

适合于检测图像中的暗点$它们分别定义如下!

RB

Z

h"A"

i

A
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G

#

NL52[h"

.

AA"

"

H

#

式"

G

#&式"

H

#中!

RB

Z

和
NL52[

分别表示高帽变换和

低帽变换$

"

表示原试样图像$

A

表示结构算子$

"

i

A

和
"

.

A

分别为开运算和闭运算%

试样图像中激光标记区域亮度高$而试样标记

区域亮度低$结合高帽变换和低帽变换的性质$可通

过对原试样图像中激光标记区域的像素点增强亮度
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而对试样标记区域的像素点进一步减弱亮度$从而

达到提高图像对比度的目的!

"Sh"jRB

Z

ANL52[

"

B

#

式"

B

#中!

"S

表示对比度增强后的试样图像$

"

表示
MMS

实时采集的原始试样图像$其实验结果如图
!

所示%

图
!

!

基于数学形态学的图像去雾增强算法实验结果

图
!

"

5

#和图
!

"

+

#&

!

"

V

#相对比$消除了图像中

亮度调整处理后带来的/薄雾0效果$试样图像清晰

度进一步增强$两标记区域和图像其它部分的对比

度得到了改善$图像特征突出%因此$经上述预处理

算法处理后$试样图像清晰&标记突出$为后续准确

提取标记提供了保证%

$

!

标记识别

!Y"

!

自适应
,K

色度阈值分割算法提取激光标记

在
LTQ

颜色空间中$三分量值都同时包含了色

度信息和亮度信息$其欧氏距离无法有效表示任意

两种颜色间的视觉差距$因此在
LTQ

颜色空间中使

用
P

分量进行阈值分割将不能有效地提取出激光

标记%而
RMVM)

颜色空间将色彩的亮度与色度分

离$用
<

表示亮度$

,N

和
,K

分别表示蓝色色度和红

色色度$因而可以用色度的欧氏距离来评估颜色差

别%从
LTQ

空间到
RMVM)

空间的转换公式如下!

<
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P
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#

为了保证
<

&

,N

&

,K

都为正值$式"

D

#中需要预

先对
P

&

$

&

A

进行归一化$使得
P

&

$

&

A

均属于'

$

$

"

($此时有
<

&

,N

&

,K

均属于'

"H

$

#!G

(%对图
!

"

5

#进

行颜色空间转换$

,K

色度分量的分布如图
%

所示$

三维图像中垂直方向表示图像中各像素点处的红色

色度分量值$由图
%

可知$红色色度分量仅在激光标

记区域产生峰值$其它部分分布平坦$故利用
,K

分

量设置阈值可有效分割出激光标记区域%自适应

,K

色度阈值分割提取激光标记算法如下!

图
%

!

试样图像红色分量分布图

+

#根据公式"

D

#将预处理后的试样图像转换到

RMVM)

颜色空间中表示%

V

#统计试样图像中
,K

分量信息$计算平均值
5D

7

3

,K

$并寻找试样图像中
,K

分量的最大值
C5;

3

,K

%

5

#设置自适应阈值
R/

3

,K

%由图
%

$试样图像

中激光标记区域占整幅图像的比例很小$即激光标

记区域的
,K

分量值对计算
5D

7

3

,K

的权重小$故

5D

7

3

,K

将接近背景区域的
,K

值$单纯利用
,K

均

值进行图像分割容易引入噪声点$因此本文选择综

合考虑
5D

7

3

,K

和
C5;

3

,K

来设置自适应阈值
R/

3

,K

$具体计算如下式所示!

R/

3

,Kh

"

5D

7

3

,KjC5;

3

,K

#)

#

"

C

#

X

#根据阈值
R/

3

,K

对图像进行分割!对试样图

像中任意点"

;

$

8

#$若
,K

"

;

$

8

#

#

R/

3

,K

$则认为该

点属于激光标记区域-否则$排除该点%

!Y#

!

基于图像感兴趣区域试样标记提取算法

由于试验机夹头和试样标记在图像中均表现为

黑色$如果
MMS

视场中引入了夹头$将无法利用试样

图像的亮度梯度变化来准确提取试样标记%由激光

标记自动跟踪视频引伸计的测量原理可知$激光标记

在实验过程中实时跟踪试件标记$两者间的距离远小

于激光标记与试验机夹头间的距离$因此可利用上述

提取的激光标记位置来获得一个仅包含试件标记和

激光标记的感兴趣图像区域$在此局部区域内利用图

像亮度梯度提取试样标记$具体实现过程如下!

+

#根据激光标记位置$获取一个仅包含两种标

记的图像局部区域
"S

作为感兴趣图像区域%

V

#对区域
"S

中每一列进行遍历$用
P
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I

分别表示在像素点"

&

$

I

#处
LTQ

三分量的值$

4

'
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$
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(表示在像素点"

&

$

I

#处的亮度$

7

K5-

'

&

$

I

(表示

在像素点"

&

$

I

#处的亮度梯度$并记录该列中梯度变

BC"

第
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化的极值点位置$用
C5

Z

'

&

$

I

(

h"

表示%其中亮度

4

'

&

$

I

(和亮度梯度
7

K5-

'

&

$

I

(的计算公式如下$
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&j"
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"
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#

5

#由于噪声点也可能产生梯度变化的极值$需

要设置阈值对其进行排除!首先统计
"S

中每一行标

记为
C5

Z

'

&

$

I

(

h"

的点的个数$记为
2B?'R

'

&

(%然后$

寻找
2B?'R

'

&

(中的最大值$记为
%"F

%由于噪声点

是孤立的$而试件标记边缘是连续的$即试件边缘处

C5

Z

标记点的个数要远大于噪声点处$因此可设置阈

值
9)h$YGf%"F

$当
2B?'R

'

&

(

#

9)

$则认为该行被

标记部分属于试件标记区域-当
2B?'R

'

&

(

/

9)

$则该行

被标记部分不属于试件标记区域$

C5

Z

'

&

$

I

(

h$

%

X

#对
C5

Z

'

&

$

I

(

h"

位置处的像素值设置为绿

色$表示该点属于试件标记%

)

!

图像处理算法流程图

综上所述$激光标记自动跟踪视频引伸计的数

字图像处理流程如图
G

所示$通过图像线性亮度调

整和图像去雾增强算法获得预处理图像-由自适应

,K

色度阈值分割提取激光标记算法提取激光标记$

与此同时获取一个仅包含激光标记和试样标记的感

兴趣区域$在此区域内利用试样标记提取算法获得试

样标记-求取两标记各自的中心位置$计算其欧式距

离并控制电机实现激光标记对试样标记的实时跟踪%

图
G

!

激光标记自动跟踪视频引伸计的数字图像处理流程

&

!

实验结果及讨论

为了验证算法的有效性和稳定性$搭建如图
"

所示的视觉测量系统$选用嘉恒中自公司的图像采

集卡"

ê

3

LTQ#$Q

#和
MMS

"

ê

3

OM"!$$

#采集试

样图像$实验采集的图像大小设置为
H$$

'

#GH

$分

辨率为
"$

)

HGh$?"G

"

FF

)

\

2[0,

#$系统采样周期为

H$F:

%在联想
7/2*PM0*;)0@H"$$;

"双核$

#?C!

TÙ

$内存
#TQ

#计算机上实现本文算法所需时间

在
G$F:

以内$小于试验机采样周期
H$F:

$满足测

量过程的实时性要求%

第一组实验利用低碳钢验证标记识别算法的稳

定性%在进行拉伸实验前$保持试样标记和激光标

记空间位置不变$在不同光照条件下"光强由公式

"

"

#计算得到#对试样图像重复进行标记提取$结果

如图
HA

图
""

所示%

图
H

!

4hBG

$无夹头干扰

图
B

!

4h"#D

$无夹头干扰

图
D

!

4h"HD

$无夹头干扰
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图
C

!

4hB!

$有夹头干扰

图
"$

!

4h"!#

$有夹头干扰

图
""

!

4h"BG

$有夹头干扰

分别计算这六组实验中激光标记和试样标记在

图像中的中心坐标"以像素为坐标#$在无夹头干扰

的情况下$当光强
4hBG

时$激光标记在图像中的坐

标为"

"$"?#%

$

!C!?HD

#$试样标记坐标"

"$"?G"

$

%#"Z"!

#-当光强
4h"#D

时$激光标记坐标"

"$$?%G

$

!C%?$C

#$试样标记坐标"

"$$?%D

$

%#"?G"

#-当
4h

"HD

时$激光标记坐标"

"$$?HD

$

!C%?"#

#$试样标记

坐标"

"$#?#!

$

%#"?%D

#-在有夹头干扰的情况下$当

4hB!

$时$激光标记坐标"

CC?HD

$

!C!?BG

#$试样标记

坐标"

"$$?%!

$

%#"?$D

#-当
4h"!#

时$激光标记坐标

"

"$$?"D

$

!C%?$"

#$试样标记坐标"

"$#?#!

$

%#"?#C

#-

当
4h"BG

时$激光标记坐标"

CD?HD

$

!C!?D!

#$试样

标记坐标"

"$"?"!

$

%#"?!D

#%实验结果表明$在不同

光照环境和有无试验机夹头干扰的情况下$标记识

别算法稳定性高且标记误差小于
$?G

个像素"约

$ZG

'

$?"Gh$?$BGFF

#%

第二组实验分别利用
G$

根低碳钢和
G$

根铸铁

验证标记识别算法的准确率%在
G$

组低碳钢拉伸

实验过程中有
%D

组能准确识别标记-

G$

组铸铁实

验中有
%G

组能准确识别标记%图
"#

所示为一组激

光标记跟踪试样标记序列%实验结果表明$本算法

在试样拉伸实验过程中标记识别准确率为
C!N

%

图
"#

!

激光标记跟踪序列

"

!

结
!

语

图像处理算法是实现高精度视频引伸计开发的

关键$本文先利用亮度修正和图像增强对
MMS

采集

到的试样图像进行预处理$提高试样图像清晰度-然

后由自适应
,K

色度阈值分割算法标记提取算法获

得激光标记$在此基础上获取一仅包含激光标记和

试样标记的感兴趣区域$并利用试样标记提取算法

提取试样标记$最后在光照变化和有无试验机夹头

干扰的实验条件下分别进行实验$实验结果表明$本

文设计的算法能快速准确地提取激光标记和试件标

记$降低测量系统对实验光照条件的要求$对促进视

频引伸计的发展具有积极意义%
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