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摘要：针对不规则形状肉Ｘ射线系统成像受肉厚度影响产生灰度偏差的问题，提出一种激光三角法测量肉的厚度
以补偿Ｘ射线图像灰度偏差的方法，建立了激光测量肉厚度模型及一种基于对称式结构的激光双三角法肉厚度测
量系统。通过标定将左右ＣＣＤ相机采集的两幅激光图像统一到同一个坐标下，采用基于灰度的图像拼合法将两幅
肉激光图像拼合为一个完整的肉激光图像。三维扫描试验表明，肉图像外部形状基本对应，灰度变化相似，肉图像

厚度变化与肉厚度轮廓接近。
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　　引言

肉中的碎骨等异物会对消费者尤其是幼儿、老

年人造成较大伤害［１］。肉制品厂家严格要求肉不

能混有碎骨和其他不经意混入的异物。传统的人工

方法检测骨头是否去除干净，需要耗费大量人力，且

不能够满足食品生产线对速度的要求。肉及其制品

以及农产品内部的异物检测是食品安全技术研究的

一个热点，Ｘ射线成像是一种必要而常用的技
术［２－３］。由于肉的形状不规则，在 Ｘ射线成像过程
中，不同厚度的肉引起图像灰度差异，而异物的图像

灰度受到肉形状的影响，仅根据灰度难以分割出肉

中异物，需要采用复杂的图像处理算法解决。

为克服由于肉厚度不均而引起的 Ｘ射线吸收
的变化，ＥＧ＆Ｇ采用紧迫的腰带压迫肉使得肉厚度
均匀，但对鸡胸脯这类中心厚和边缘薄的肉，不能压

缩到足以纠正厚薄不均，使得骨头碎片识别非常困

难。为了克服厚度的变化，ＴｈｅｒｍｏＧｏｒｉｎｇＫｅｒｒ公司
将肉用泵压入管道，然后压缩成一个矩形块后用

Ｘ射线系统检测肉，该方法对底部的肉检测有效，但
是肉的断面已被挤压，造成相当严重的失真。

Ｖａｃｈｔｓｅｖａｎｏｓ等［４］用可见光图像与 Ｘ射线图像信息
融合技术检测鸡肉中骨头，但鸡肉厚度不均及重叠

等会造成Ｘ射线图像中深颜色像素的聚集，骨头因
密度较大而 Ｘ射线吸收能力强同样表现为一群深

色像素的聚集，这给肉中骨头的图像识别造成了较

大困难。Ａｍｚａ等［５］分析了骨头图像像素特征和其

他因素产生的深颜色像素图像特征的差异，用神经

网络法区分骨头与非骨头区域，解决了由于鸡肉厚

度不均引起鸡骨头误判率高的问题。Ｓｃｈａｔｚｋｉ等［７］

用Ｘ射线图像检测肉类中的异物，肉类中异物的识
别算法取决于肉的厚度、大小、形状和 Ｘ射线图像
的质量。温朝晖等［７－９］采用区域生长法、主动轮廓

线算法模型、小波图像融合等各种图像算法消除肉

厚度信息，存在误判、精度和实时性不高等缺陷。洪

冠等［１０］提出利用激光实时采集肉厚度尺寸信息，以

补偿肉厚度不同对图像灰度产生的影响，从而可以

与含有异物图像的灰度加以比较而判别异物的存

在，提高肉异物检测的正确率。

本文以肉为研究对象，提出基于激光双三角法

的肉厚度测量方法，以适应肉形状缺陷及异物检测

的需要，并采用非接触式三维扫描仪扫描肉三维立

体模型验证激光双三角肉图像采集方法的有效性，

以及激光图像拼合后肉图像的完整性。

１　激光三角法厚度测量原理

采用直射式激光三角法采集肉激光图像厚度信

息，激光器和 ＣＣＤ相机的几何位置模型如图 １所
示，激光器发射激光线束，ＣＣＤ相机测量肉厚度信
息。



图１　肉厚度激光测量原理图
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设ＣＣＤ相机的镜头中心处坐标为（０，０，０），激

光器发出的激光线束在ｘ和ｙ方向相对于ｚ轴的夹
角分别是θｘ和θｙ，被测点（ｘ０，ｙ０，ｚ０）在ＣＣＤ相机上
的成像坐标为（ｘｉ，ｙｉ），激光源的坐标为（ｘｌ，ｙｌ，ｚｌ），ｓ
为Ｏ点成像物距，ｆ为Ｏ点成像像距，由图中的几何
关系可得
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２　激光双三角法测量肉厚度的方法

２１　试验系统
本文建立了一种基于对称式结构的激光双三角

法肉厚度测量试验系统，如图２所示，激光器投射垂
直的结构光线光源到托盘平面上，左、右两个 ＣＣＤ
相机（有效像素４８０×８００）的镜头指向激光在托盘
上的投影位置，以解决其中一个相机出现的遮挡、阴

影等问题［１１－１２］。托盘上的肉在激光的主动投射下

与参考面形成梯度差，托盘可以在导轨上移动，实现

被测肉与激光之间的相对运动，从而完成激光肉被

动扫描过程。

图２　激光双三角法测量肉厚度的试验系统
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采用激光双三角法系统测量肉厚度具有双视场测

量的高精度、高稳健性的特点，同时对于肉局部无法测

量的区域也能够在双视场中通过图像拼合加以补偿。

２２　测量方法
２２１　视场的建立

如图２所示，视场所在坐标系为 ＯＸＹＺ，托盘运
动方向为ＯＸ向，线结构光源的方向是ＯＺ向，ＯＹ向
垂直于ＯＸＺ平面。
２２２　激光图像的组合

将激光肉曲线（即激光照射在肉表面所成曲

４２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



线）与激光平面参考曲线（即传送单元上肉所在位

置的平面）的梯度差作为肉厚度信息。

如图３ａ对人手进行激光图像采集，对采集ＸＯＹ
平面的手激光厚度图像进行分析（图３ｂ），对图像激
光光束线细化处理，细化后（图３ｃ）取图像梯度差信
息ｈ作为厚度信息（图３ｄ），用图像灰度表示梯度差
信息，ＸＯＹ平面二维图像转变为 Ｙ方向的一维向量
即图３ｄ中的竖直线，该一维向量中的灰度即为手的
厚度信息，当托盘沿 Ｘ方向水平移动，采集多幅
ＸＯＹ平面二维图像转变为图３ｄ中多组含有手厚度
信息的一维向量，当采集的数量足够多时，即可得到

图３ｅ含有手厚度信息的二维矩阵灰度图像，图像灰
度值取反后得到图３ｆ。

图３　激光图像采集
Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｔｉｏｎ

（ａ）手激光扫描　（ｂ）激光光束细化　（ｃ）手图像梯度信息　

（ｄ）多组手厚度信息　（ｅ）手厚度信息二维矩阵灰度图像　

（ｆ）手灰度图像取反
　

图３ａ对人手进行激光图像采集时，每个 ＣＣＤ
相机采集的多帧激光厚度曲线按采集次序组合为

一幅激光图像（图 ３ｄ）；托盘自左向右运动过程
中，ＣＣＤ相机是被动测量扫描；ＺＯＹ平面相对肉表
面沿 Ｘ轴方向进行扫描运动形成 Ｍ幅 ＺＯＹ平面，
ＣＣＤ相机连续采集 Ｍ个 ＺＯＹ平面的激光图像，多
幅 ＺＯＹ平面组合拼接完成肉图像构成肉立体轮廓
图；激光图像三维轮廓的高度信息即厚度用灰度

来表示，图像三维降维为二维含有厚度信息的灰

度图像。

ＺＯＹ平面上Ｚ方向梯度差形成肉厚度曲线，以
灰度信息形式存放在 Ｙ方向的一维 Ｎ元向量中，Ｘ
轴方向共采集 Ｍ次 ＺＯＹ平面，灰度信息和 ＺＯＹ平
面组合成Ｍ×Ｎ矩阵的激光二维肉图像（图３ｅ），矩
阵的值即灰度表示肉厚度信息。

２２３　图像坐标的统一
由于激光双三角法测量系统中采用双相机分别

从左右不同视场采集肉激光图像厚度信息，故需要

对两幅不同视角有遮挡部分的肉激光图像进行拼

合，而两相机由于测试平台ＣＣＤ设计精度及测试过
程中的系统振动，不能保证相机在空间中相对激光

器完全对称，所以ＣＣＤ应建立双相机之间的二维图
像映射关系。

如图４，ＯｗＸｗＹｗＺｗ为世界坐标系，ＯｌＸｌＹｌＺｌ为
左ＣＣＤ相机坐标系，ＯｒＸｒＹｒＺｒ为右 ＣＣＤ相机坐标
系，Ｐｌ和 Ｐｒ分别为空间点 Ｐ在左 ＣＣＤ相机和右
ＣＣＤ相机平面上的图像投影点［１３－１４］。

图４　双相机成像示意图
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用Ｒｒ２ｌ表示从右 ＣＣＤ相机坐标系到左 ＣＣＤ相

机坐标系的旋转矩阵，ｔｒ２ｌ表示从右ＣＣＤ相机坐标系
到左ＣＣＤ相机坐标系的平移向量，则有

Ｘｌ＝Ｒｒ２ｌＸｒ＋ｔｒ２ｌ （９）
如果已知从世界坐标系到左 ＣＣＤ相机坐标系和右
ＣＣＤ相机坐标系的旋转矩阵Ｒｌ和Ｒｒ以及平移向量
ｔｌ和ｔｒ，则
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相机所获取的图像与理想模型成像之间存在着

误差，通常称之为图像的非线性畸变。本文中相机

采集激光图像为一条水平激光束，畸变只取决于径

向，单激光三角法中二维激光图像采集中图像尺寸

偏差较小，可假定相机图像采集线性，图５中左右相
机参数ｋｌ１、ｋ

ｌ
２、ｋ

ｒ
１、ｋ

ｒ
２和 ｐ

ｌ
１、ｐ

ｌ
２、ｐ

ｒ
１、ｐ

ｒ
２都为０，故只需

确定左右相机内参矩阵 Ａｌ、Ａｒ及 Ｒｒ２ｌ、ｔｒ２ｌ参数，即可
将右视场图像转变为左相机视场图像。
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图５　双ＣＣＤ相机成像模型
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２２４　激光图像的拼合

采用激光双三角法采集完整的肉激光图像，将

两相机采集的激光图像统一到一个坐标系下。由于

左右相机的视场所限，左图像的左边界区域在右图

像中找不到对应点，右图像的右边界区域在左图像

中也找不到对应点，本文提出基于灰度信息的图像

拼合。

设左相机激光图像Ｉ１为主参考图像，右相机激
光图像Ｉ２为次参考图像，拼合后的图像为目标图像
Ｉ３，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３为Ｍ×Ｎ大小的图像。

设定Ｉ１上任一点灰度值为 μ１（ｉ，ｊ），设定 Ｉ２上
任一点灰度值为μ２（ｉ，ｊ），对两幅图像同时从头开始
遍历，ｉ＝１，２，…，Ｍ，ｊ＝１，２，…，Ｎ。若图像中任一点
μ１（ｉ，ｊ）≥μ２（ｉ，ｊ），则该点左相机中肉灰度大于右相
机中的肉灰度，记下此时的位置 ｉ、ｊ，设此类点的集
合为ＤＰ；若μ１（ｉ，ｊ）＜μ２（ｉ，ｊ），则该点左相机中肉灰
度小于右相机中肉灰度，记下此时的位置 ｉ、ｊ，设此
类点的集合为ＤＱ。

本文对将目标图像用两参考图像中图像进行优

化拼合，最终得到优化的拼合目标图像表示为
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３　试验结果及分析

３１　标定参数的确定
设计具有易于检测、中心定位精度高的圆点作

为标定板，标定板上布２１×１３的圆点阵列，其圆点
阵列间距为９ｍｍ，其中任意２个相邻圆点的间距相
同，然后通过左右相机对其清晰成像。

激光测量系统中的左右相机同时对标定板进行

拍摄，得到至少３对的标定用图像，其中左右２个相
机同一次拍摄得到的 ２幅图像称为一个图像对
（图６），对图片进行二值化处理，采用重心法［１５］计

算出平面图像圆心坐标，根据几何多视图中的绝对

二次曲线理论求出相机内外相关参数［１６］。标定得

到的左右相机的内外参数为

图６　标定板图像对
Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄｉｍａｇｅ

（ａ）左相机标定板　（ｂ）右相机标定板
　

Ａｌ＝
－０７１９２ ０７０５０ －００１６６
－００００３ －００００２ －００００１









０２０１５ ０２００６ －０９５８７

Ａｒ＝
－０５９３７ ０８１５８ ００１４０
－００００３ －００００２ －００００１









０２１９４ ０１９６９ －０９５５６

左右相机相互位置关系为

Ｒｒ２ｌ＝
－０１７８８ －０８６８９ －０２１５２
０８８９６ －０４３３７ ０４０９８









－０５０２８ －０１１０２ ０８６５２

ｔｒ２ｌ＝［１８６３８×１０
５　２３９４×１０６］

根据已知的Ａｌ、Ａｒ、Ｒｒ２ｌ、ｔｒ２ｌ参数，左右相机的激
光视场图像可以相互映射变换。

３２　肉激光图像采集
对外形不规则的肉进行激光图像采集。由图７

可知，由于形状不规则肉的影响，肉局部位置存在遮

挡，左相机采集的肉图像外部右边缘和上边缘清晰

明显，右相机采集的肉图像上边缘和右边缘不齐锯

齿状明显，而左边缘和下边缘清晰明显，两图像边缘

存在互补。

图７　激光肉图像
Ｆｉｇ．７　Ｌａｓｅｒｉｍａｇｅｏｆｍｅａｔ

（ａ）左相机图像　（ｂ）右相机图像
　
３３　基于灰度的激光肉图像拼合

为了验证拼合方法对激光肉图像拼合的效果，

对图７所示左右相机采集的肉激光图像进行拼合。
图８所示，基于灰度图像拼合的肉图像边缘平滑，肉
激光图像边缘没有缺失，与 Ｘ射线肉图像相比，肉
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外部形状基本对应，因肉厚度变化产生的激光灰度

变换与Ｘ射线下肉灰度变化接近，可补偿受厚度不
规则影响的Ｘ射线肉图像灰度偏差。

图８　拼合后的激光图像
Ｆｉｇ．８　Ｌａｓｅｒｆｌａｔｔｅｎｉｍａｇｅ

（ａ）Ｘ射线肉图像　（ｂ）拼合后肉激光图像
　
３４　基于三维扫描肉图像采集验证

为进一步验证激光双三角法采集激光图像拼合

肉图像的有效性，本文用 ＭｉｎｏｌｔａＶＩＶＩＤ９ｉ非接触式
三维扫描仪扫描肉三维立体模型［１７］，扫描前将肉表

面均匀布满面粉（图９ａ），以克服肉表面产生镜面反
射干扰［１８］；采集时在同一水平面扫描肉４个不同视
场肉图像并且拼合为肉立体图像，所得肉立体图像

中包含了２×１０６～３×１０６个顶点，最后用 Ｐｒｏ／Ｅ软
件对肉立体图中局部缺失进行修补［１９］。

三维扫描获取的肉立体图像如图９ｂ所示，从肉
模型俯视图中可见，肉的轮廓与图９ｃ肉激光图像轮
廓、图９ｄ肉Ｘ射线图像轮廓基本吻合。

由于肉图像的灰度信息代表肉的厚度，对

图９　肉轮廓图像
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｔｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅ

（ａ）肉原图像　（ｂ）肉立体图俯视

（ｃ）肉激光图像　（ｄ）肉Ｘ射线图像
　

图９ｃ、图９ｄ图像灰度取反，求取列向量灰度最大值
并得到灰度分布图（图１０ｂ、图１０ｃ）即为肉厚度分
布图。图１０ｂ与图１０ｃ厚度在薄肉边缘处变化梯度
基本相同；对于肉厚处，两图肉厚度变换的趋势相同

但变化的幅度有差别，这是由于肉激光图像与肉 Ｘ
射线图像成像机理有一定差异，造成了肉较厚的部

分灰度变化幅度差异。图 １０中，肉激光图像与 Ｘ
射线图像厚度变化与肉轮廓比较接近，激光双三角

法采集肉图像在轮廓及厚度信息比较准确。

图１０　肉厚度轮廓分布
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅａｔｉｍａｇｅ

（ａ）肉厚度轮廓　（ｂ）肉激光图像厚度分布图

（ｃ）肉Ｘ射线图像厚度分布图
　

４　结束语

本文以肉为研究对象，采用激光对肉的厚度进

行测量，对基于激光双三角法的厚度测量方法进行

研究。以激光肉曲线与激光平面参考曲线的梯度差

作为肉厚度信息，将多帧激光肉厚度曲线组合为一

幅激光图像，通过标定将左右ＣＣＤ相机采集的两幅
激光图像统一到同一个坐标下，采用基于灰度的图

像拼合法，将肉激光图像拼合为一个完整的肉激光

图像。三维扫描试验表明，肉图像外部轮廓形状基

本对应，灰度变化相似，肉图像厚度变化与肉厚度轮

廓接近。该方法能够测量出农产品的厚度信息，可

以补偿Ｘ射线成像过程中图像受厚度变化产生的
灰度偏差。
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