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摘要：线结构光三维视觉测量技术最关键的一步是提取出结构光图像中的激光条纹中心线；针对动态测量环境下激光条纹图

像存在复杂背景信息、激光光强分布不均、光带各部分宽度差别大、激光条纹断裂等问题，文章研究了一种适用于动态测量环境

的激光条纹中心线提取方法；首先通过图像预处理以及自适应裁剪算法提取出感兴趣区域 （ＲＯＩ，ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ）；其次通过

改进型伽马校正 （ＩＧＣ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）以及改进型变阈值大津阈值分割算法 （ＩＶＴ－Ｏｓｔｕ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）分割出激光条纹区域；然后使用二维灰度重心法 （ＴＤ－ＧＢＭ，ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｙｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ）提取激光

条纹的初始中心线；最终使用二次优化算法对初始中心线进行优化，精确地提取出激光条纹中心线；实验结果表明，相比于灰度

重心法、Ｓｔｅｇｅｒ法等算法，文章所提方法受背景干扰以及激光条纹质量的影响较小，能够在多种复杂情况下更精确地提取激光条

纹中心线，满足准确性高、稳定性强以及实时性好的要求。

关键词：线结构光；中心线提取；二维灰度重心法；二次优化
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０　引言

在光学非接触式三维测量技术中，线结构光三维测量

技术因其测量精度适中，实时性好且易于实现的优势，被

广泛地应用于医疗诊断、三维重建、工业生产现场的表面

质检和尺寸测量等领域［１２］。线结构光三维测量系统主要包

括激光器、相机等设备，使用激光器向被测物体表面投射

激光，使用相机拍摄激光条纹图像，通过对激光条纹图像

的处理和分析，得到被测物体表面的三维信息［３］。在相机

所采集的激光条纹图像中，激光条纹具有一定的宽度，必

须提取出激光条纹单像素宽度的中心线，才能精准获取所

需特征点的坐标，此过程被称为线结构光条纹中心提取［４］。

线结构光条纹中心线的提取对整个线结构光三维测量系统

至关重要，它直接决定了二维平面到三维空间坐标转换的

输入，是线结构光三维测量的基础。因此，需着重提高线

结构光条纹中心提取算法的准确性、稳定性以及实时性［５］。

当前国内外学者对线结构光条纹中心提取算法进行了

广泛地研究。经典的线结构光条纹中心提取算法主要分为

基于几何中心和基于能量中心两类［６］。前者通过分割条纹

区域后计算区域的几何中心来确定激光条纹的中心线，主

要有几何中心法、骨架细化法和阈值法等；后者利用激光
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条纹图像的灰度分布特性进行条纹中心提取，主要有模板

法、灰度重心法、曲线拟合法和Ｓｔｅｇｅｒ法等
［７］。基于几何

中心的条纹中心提取算法提取速度快，但对光条图像质量

要求很高［８］。其中，几何中心法对条纹边缘分割的精度敏

感［９］；骨架细化法需要多次迭代，耗时较多且易受噪声影

响；阈值法精度较差且易受椒盐噪声干扰［１０］。基于能量中

心的条纹提取算法考虑了光条灰度分布规律，相比基于几

何中心的方法在一定程度上提高了算法的精度和稳健性，

但存在计算量大、适用性弱等缺点［１１］。其中，模板法对模

板选取质量要求较高，且模板不具备普适性，中心提取的

稳定性较差；灰度重心法计算速度快，可以实现亚像素级

别的中心线提取，但易受噪声干扰，仅适用与光条质量较

好的场合［１２］；曲线拟合法和Ｓｔｅｇｅｒ法计算复杂度较大，难

以保证条纹中心提取的实时性［１３］。

在经典条纹中心提取算法的基础上，一些学者结合实

际应用情况提出了一些改进算法，在一定程度上提高了算

法的精度和运行效率。张佳等［１４］使用自适应宽度的灰度重

心法提高了光条中心提取的准确性，并通过计算斜率阈值

对光条中心线进行平滑优化；周渊等［１５］使用密度聚类算法

提取激光条纹中心线的候选像素点，然后使用最短路径搜

索算法获得激光条纹中心线，为激光条纹中心线提取提供

了一种新的思路，但是仅能提取像素级别的检测精度；韩

洁等［１６］提出了一种适用于激光条纹区域分割的变阈值分割

算法，提高了激光条纹中心线提取的精度；杨毅等［１７］使用

灰度重心法提取激光条纹初始中心线，然后使用均值平滑

以及Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波算法对初始中心线进行平滑处

理，减轻了中心线的波动性；李伟明等［１８］在传统灰度重心

法的基础上结合轮廓跟踪算法提取激光条纹中心线，实现了

对激光条纹中心的快速提取；李涛涛等［１９］使用高斯－洛伦兹

分峰拟合处理激光条纹横截面，结合灰度重心法提取出激光

条纹中心，相比传统灰度重心法其提取精度具有一定的提

升。上述算法往往假定光条质量较好，光质均匀且稳定。实

际工业应用场景中采集到的激光条纹往往质量较差，受到多

种外界干扰，加大了激光条纹中心线提取的难度。

为方便从图像中分割出激光条纹区域，目前常使用差

分法处理投射激光前后的两幅图像，直接去除背景信息，

从而得到仅包含所投射的激光条纹的图像，能够方便的使

用相关图像分割算法分割出激光条纹区域。而在实际工业

现场，被测物体通常处于运动状态，往往不方便同时获取

投射激光的图像和未投射激光的图像，只能采集到具有复

杂背景信息的激光条纹图像。因此需要对采集到的具有复

杂背景信息的激光条纹图像进行进一步的处理，使其能够

便于提取激光条纹区域，以满足动态测量环境下进行激光

条纹中心线提取的要求。

在实际的工业现场，由于激光器投射出的激光条纹质

量不均匀、被测物体表面各部分的反射情况不同以及被测

物体表面起伏较大等原因，激光条纹成像可能出现光强分

布不均、光带各部分宽度差别大、激光条纹断裂等问题，

从而加大了条纹中心提取的难度。目前，针对以上问题提

出的改进算法较少，并且优化效果并不明显，需要进行进

一步研究以满足动态测量环境下对多种复杂线型的激光条

纹的中心线提取。

针对动态测量环境下激光条纹图像存在复杂背景信息、

激光光强分布不均、光带各部分宽度差别大、激光条纹断

裂等问题，本文研究了一种适用于动态测量环境的激光条

纹中心线提取方法。本文通过研究线结构光条纹灰度分布

特性，分析了影响条纹中心提取的主要因素。通过图像预

处理以及自适应裁剪算法提取出感兴趣区域，其次通过改

进型伽马校正以及改进型变阈值大津阈值分割算法分割出

激光条纹区域，然后使用二维灰度重心法提取初始激光条

纹中心线，最终通过二次优化算法提取出精确的条纹中心

线，并通过具体实验验证了本文所提算法的有效性。

１　中心线提取流程及条纹特性分析

１１　激光条纹中心线提取流程

本文所提的动态环境下线结构光条纹中心提取方法的

具体流程如图１所示。

图１　激光条纹中心线提取流程

首先对图像进行ＲＧＢ通道分离以及小窗口中值滤波，

消除图片中的椒盐噪声；其次使用自适应裁剪算法分割出

原始图像中的感兴趣区域，减小后续运算量，提升算法的

实时性；再次使用改进型伽马校正算法对图像进行灰度编

辑，突出激光条纹区域，将图像转化为灰度直方图具有双

峰特点的图像，以便后续分割出激光条纹区域；然后使用

改进型变阈值大津阈值分割算法分割出图像中的激光条纹

区域，通过形态学变换获取激光条纹的掩膜图像，并采用

自适应宽度的二维灰度中心法提取初始激光条纹中心线；

最后使用一种基于Ｈａｍｐｅｌ滤波法和均值平滑法的二次优化

算法对初始激光条纹中心线进行优化，实现断线修补并对

中心线进行平滑，从而精确地提取出激光条纹中心线。

１２　激光条纹特性分析

在理想情况下，激光条纹截面光强应当呈现高斯分布
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的特点。但在实际工业生产场景中，由于激光器本身质量

问题、环境光干扰以及被测物体表面材质等因素的影响，

实际采集到的激光条纹图像的红色分量灰度图如图２ （ａ）

所示，该光条截面像素点的灰度分布情况如图２ （ｂ）所示。

可以看出，越靠近光条中心位置，像素点灰度值越高，中

心位置可能有多个灰度饱和值；远离光条两边灰度快速递

减，呈现关于光条中心线对称的特征，条纹整体灰度值分

布近似呈现平顶高斯分布的特点，且不同位置灰度分布差

别较大。

图２　激光条纹及截面灰度值分布

在实际工业生产应用中，通常应尽量控制被测物材质、

被测物形状、环境干扰等因素，从而获得光质均匀且整体稳

定的激光条纹。但对外界干扰因素的控制并不总是可以实

现，采集的线结构光条纹图像的质量容易受到各种因素的干

扰，且采集的激光条纹的难以保证，从而加大了条纹中心提

取的难度。影响条纹中心提取的因素有以下几个方面：

１）在动态测量环境下，被测物处于运动状态，往往不

方便同时获取投射激光的图像和未投射激光的图像，无法

使用差分法提取激光条纹，采集到的激光条纹图像中存在

复杂的背景信息，如图３ （ａ）所示；

２）不同光照条件下，采集的激光条纹图像差别较大，

对于同一光条提取出的中心线误差较大，如图３ （ｂ）与３

（ｃ）所示；

３）由于被测物表面材质以及颜色的差别，激光条纹可

能出现光强分布不均、光带各部分宽度差别大的情况，如

图３ （ｄ）所示；

４）由于被测物表面的起伏较大以及激光器和相机安装

位置的影响，图像中的激光条纹可能出现断裂，如图３ （ｅ）

所示。

图３　激光条纹图像实例

２　激光条纹区域提取

２１　犚犗犐裁剪

在实际采集的图像中，包含线结构光信息的只是图像

中的一部分，而在提取条纹中心线时需要处理激光条纹区

域中的每一个像素点，为了减小算法计算量，需要对图像

进行裁剪，提取出感兴趣区域 （ＲＯＩ，ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ）。

本文中采集图像的原始尺寸为７２０×１２８０ｐｉｘｅｌ，激光器投

射红色激光，图像中线结构光条纹区域整体呈纵向分布。

由于结构光区域在图像中的位置以及面积占比并不固定，

结合线结构光条纹总体呈纵向分布的特点，本文提出了一

种自适应裁剪算法提取ＲＯＩ。具体步骤如下：

步骤１：对相机采集的原始图像进行 ＲＧＢ通道分离，

提取红色分量；

步骤２：对提取出的红色分量图像进行小窗口中值滤

波，在保留激光条纹边缘信息的同时，去除椒盐噪声对后

续处理的影响；

步骤３：定义犠、犙两个长度为７２０的一维数组，犠 中

数据的初始值为无穷大，犙中数据的初始值为０。由于激光

条纹区域的灰度值要明显大于背景区域，故可由像素点的

灰度值来粗略判断结构光条纹区域。对图像中的像素点进

行逐行遍历，将第犻行第一次遍历到的灰度值大于２５０的像

素点的列值保存到犠 ［犻］，继续遍历本行像素点，当再次遍

历到灰度值大于２５０的像素点时，将像素点的列值保存到犙

［犻］，重复上述过程来更新犙 ［犻］，直至完成遍历。当第犻行

没有灰度值大于２５０的像素点时，犠 ［犻］、犙 ［犻］保持初始

值不变；

步骤４：令数组犠 中的最小值为狑，数组犙中的最大

值为狇，为防止对线结构光条纹区域的过度分割，同时考虑

线结构光条纹的投射宽度，在当前分割边界的基础上左右

扩充３０个像素点，以 ［狑－３０，狇＋３０］∈ ［１，１２８０］为

ＲＯＩ边界裁剪图像。

裁剪前后的图像示例如图４所示，裁剪前图像尺寸为

７２０×１２８０ｐｉｘｅｌ，裁剪后图像尺寸为７２０×１１７ｐｉｘｅｌ。经过

裁剪，需处理的图像尺寸相比于原图像明显减小，从而极

大地降低了算法的计算量。
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图４　裁剪前后激光条纹图像对比

２２　改进型伽马校正

精准提取激光条纹中心线的前提是将图像中的激光条

纹区域提取出来，以便进行进一步的处理。动态测量环境

下采集的激光条纹图像，背景部分完全取决于被测物的纹

理和颜色，相比于差分法处理后的图像，存在背景信息复

杂、背景与前景区分度小的问题，严重影响光条区域分割

的精度。如图５ （ａ）所示，差分法得到的图像灰度值较大

的部分为激光条纹区域，背景部分的灰度值接近零。如图５

（ｄ）所示图像的灰度直方图呈现双峰特点，可以方便地使

用图像分割算法分割出激光条纹区域。

具有复杂背景的激光条纹图像及其灰度直方图如图５

（ｂ）和５ （ｅ）所示，难以通过图像分割算法精确分割出激

光条纹区域。参考屏幕显像领域常用的对图像进行灰度非

线性编辑的伽马校正 （ＧＣ，ｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）算法
［２０２１］，

本文提出了一种类伽马校正 （ＳＴＧＣ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｇａｍｍａｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎ）算法对激光条纹图像进行非线性灰度编辑的，检测

出图像信号中的深色部分和浅色部分，并使两者比例增大，

突出图像中激光条纹区域与背景区域的对比度，使图像的

灰度直方图呈现双峰特点。

设激光条纹区域中心线附近的灰度阈值为犌狋犺，对ＲＯＩ

裁剪后的图像中的像素点进行遍历，当像素点的灰度值小

于等于阈值犌狋犺时，对像素点按公式 （１）进行灰度变换，对

灰度值大于阈值犌狋犺的像素点不作处理。

犌犐犌犆（犻，犼）＝

犳犾狅狅狉（犌狋犺×（犌（犻，犼）／犌狋犺）
１／犵犪犿犿犪）， 犌（犻，犼）≤犌狋犺

犌（犻，犼）， 犌（犻，犼）＞犌｛
狋犺

（１）

式 （１）中，犻和犼分别为像素点所属的行数和列数，犌 （犻，

犼）为犻和犼所标识的像素点初始的灰度值，犌犐犌犆 （犻，犼）为

犌 （犻，犼）经过ＩＧＣ处理后的灰度值。

为减少算法的计算量，提高算法的实时性，预先建立

伽马校正查找表 （ＬＵＴ，ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ），为０～２５５之间的

每个整数执行一次预校正操作，将其对应的校正值存入预

先建立的ＬＵＴ，就可以使用该表对任何像素值在０～２５５之

间的图像进行非线性灰度编辑。

根据实拍图像测试，当ｇａｍｍａ为０．５时，校正后的图

像能够较好的区分激光条纹区域和背景区域，使用ＩＧＣ前

后灰度值的对应关系如图６所示，灰度值小于犌狋犺时呈指数

级下降，大于犌狋犺时保持原灰度值不变。

通过对多个场景下实测激光条纹图像进行观察，可知

图５　激光条纹图像及其灰度直方图

图６　使用ＩＧＣ前后灰度值的对应关系
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激光条纹区域中心的灰度值在２４０以上，而背景区域灰度

值一般小于２４０。故设定ｇａｍｍａ为０．５，犌狋犺为２４０，使用

ＳＴＧＣ对图像进行非线性灰度变换，变换后的图像及其灰度

直方图如图５ （ｃ）和图５ （ｆ）所示。可以看出，变换前图

像的灰度直方图具有多个峰值，难以分割出激光条纹区域

与背景区域；校正后图像的灰度直方图大体呈现双峰特点，

灰度值较高的峰值为激光条纹区域灰度峰值。通过图５ （ｆ）

可以看出，ＩＧＣ可以在保留激光条纹区域信息的基础上，

降低背景部分的干扰，便于对激光条纹区域进行分割。

２３　激光条纹区域分割

实际工业场景下，由于激光光强分布不均且被测物表面

材质以及颜色的差别，若对整张图片使用相同的灰度阈值进

行分割，则分割出的激光条纹存在较多分段，缺失部分激光

条纹信息。针对实际激光条纹图像的特点，本文提出了一种

改进型变阈值大津阈值分割 （ＩＶＴ－Ｏｔｓｕ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＯｔｓｕ）算法来分割图像的激光条纹区域。

对校正后的激光条纹图像，本文采用ＩＶＴ－Ｏｔｓｕ算法

分割出激光条纹区域。该算法运用了最大化类间差的思想，

在没有任何先验知识的前提下，通过对图像中各像素点进

行灰度值统计来确定图像分割的最佳灰度阈值，使图像前

景与背景两部分之间的类间方差最大。使用ＩＶＴ－Ｏｔｓｕ算

法分割激光条纹区域的具体步骤如下：

步骤１：统计图像中每行像素点的灰度直方图，使用

Ｏｔｓｕ算法计算每一行像素点的最佳灰度阈值，记图像共狀

行像素，可得最佳分割阈值集合犓＝ ｛犽１，犽２，犽３，…，犽狀｝；

步骤２：统计集合犓的灰度直方图，使用Ｏｔｓｕ算法计

算出最佳的分割阈值犽狋犺，并且使用犽狋犺将集合犓 分割为犓０＝

｛犽犻｜犽犻≥犽狋犺，犻∈ ｛１，２，３，…，狀｝｝和犓１＝｛犽犻狘犽犻＜犽狋犺，

犻∈｛１，２，３，…，狀｝｝，分别代表强光条行和弱光条行分割阈值

集合；

步骤３：对犓１集合的分割阈值重新赋值，按照调整后

的阈值分割出图像中的激光条纹区域。

根据最大类间方差的原理，犽狋犺为图像分割的最佳灰度

阈值，但是为了平衡对强弱光条区域的分割，使分割出的

激光条纹区域能够在一定程度上维持连通性，在实际分割

时对分割阈值进行适当调整。通过调整强光条行和弱光条

行的分割阈值，减轻光强分布不均对激光条纹区域分割的

影响。经过实验验证，本文将犓１ 集合中的阈值小于０．４×

犽狋犺的部分统一重新赋值为０．４×犽狋犺，大于０．４×犽狋犺的部分统

一重新赋值为０．７×犽狋犺，既避免了对无光条区域的错误分

割，同时又保留了光强较弱部分的光条信息，从而分割出

连续性较好的激光条纹区域。图７ （ａ）为原始激光条纹灰

度图像，图７ （ｂ）为使用ＩＶＴ－Ｏｔｓｕ算法分割后得到的二

值图像，白色部分为分割出的激光条纹区域。通过图７ （ａ）

与图７ （ｂ）的对比可以看出，ＩＶＴ－Ｏｔｓｕ算法能够精确地

分割出激光条纹区域。

针对获得的二值图像，本文还对其进行了形态学闭运

算以及形态学开运算处理，去除较窄的间断和细长的沟壑、

消除小的孔洞，并去除分割出的较小的噪声区域。对二值

激光条纹图像进行形态学运算，得到的结果如图７ （ｃ）所

示。图７ （ｄ）和图７ （ｅ）分别为图７ （ｂ）和图７ （ｃ）的局

部细节放大图，可以看出，经过形态学运算激光条纹区域

的细小孔洞以及外部较小的噪声区域被基本消除。根据列

坐标由小到大的顺序，记录激光条纹区域每个横截面的像

素点列坐标记为数组犎犻 （犻为所在行数，对于非激光条纹区

域的行，记犎犻为空数组），以便进行后续的中心提取。

图７　激光条纹图像及其二值化

３　激光条纹中心线提取

３１　初始中心线提取

理想条件下，激光条纹的截面的能量呈高斯分布，条纹

中心点与激光能量最高点相吻合，表现在图像上为激光条纹

横截面的灰度质点即为该激光条纹横截面的中心点。灰度重

心法 （ＧＢＭ，ｇｒａｙｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ）就是将每一行激光条

纹截面的灰度值分布中的质心作为激光条纹的中心。

在实际工业场景下，由于激光条纹各部分的宽度不一

致，光强分布不均，且激光条纹中心位置像素灰度值差距

较小，本文采用自适应宽度的二维灰度重心法 （ＴＤ－

ＧＢＭ，ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｙｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ）来提取

激光条纹亚像素级中心坐标。考虑激光条纹区域的灰度连

续性，相邻横截面间像素点灰度值存在相关性，故将灰度

质心的计算窗口从一维提升为二维，使相邻横截面的灰度

值参与计算当前横截面中心点坐标。相比于传统灰度重心

法，变宽二维灰度重心法在提升中心点计算可信度的同时，

减小了提取中心线的波动性。对于边界位置的横截面，直

接使用一维灰度重心法进行处理。计算激光条纹各截面中

心坐标的数学表达式为：

当犎犻为非空数组时，

犪犻＝

∑
狉
犻

犾＝１

［犌（犻，犎犻（犾））＋∑
狑
犺犪犾犳

狕＝１

（犌（犻－狕，

犎犻（犾））＋犌（犻＋狕，犎犻（犾）））］×犎犻（犾）

∑
狉
犻

犾＝１

［犌（犻，犎犻（犾））＋∑
狑
犺犪犾犳

狕＝１

（犌（犻－狕，

犎犻（犾））＋犌（犻＋狕，犎犻（犾）））］

，狑犺犪犾犳 ＜犻＜狀－狑犺犪犾犳

∑
狉
犻

犾＝１

犌（犻，犎犻（犾））×犎犻（犾）

∑
狉
犻

犾＝１

犌（犻，犎犻（犾））

，　　　　　犻≤狑犺犪犾犳 或犻≥狀－狑犺犪犾

烅

烄

烆

犳

（２）
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式 （２）中，犪犻为第犻个激光条纹横截面中心列坐标，犎犻为

激光条纹区域第犻个横截面上所有像素点列坐标组成的数

组，狉犻为犎犻中元素的个数，狑ｈａｌｆ为使用ＴＤ－ＧＢＭ 计算中

心坐标时向上下拓展的行数，２×狑ｈａｌｆ＋１为使用ＴＤ－ＧＢＭ

时的窗口宽度，狀为图像的总行数。

当犎犻为空数组时，

犪犻＝犖犪犖 （３）

式中，犖犪犖 代表空值。

采用ＧＢＭ与ＴＤ－ＧＢＭ初步提取出的激光条纹中心线

如图８所示。通过对比图８ （ａ）与图８ （ｃ）可看出，ＴＤ－

ＧＢＭ相较于ＧＢＭ提取的激光条纹中心线波动性明显减小，

但是初步提取出的条纹中心线仍存在较明显的波动。如图８

（ｅ）所示，对于激光条纹质量不佳的图像，初步提取出的

条纹中心线存在局部明显异常值以及中心线断裂的问题，

需要进一步优化。

图８　ＧＢＭ与ＶＴ－ＧＢＭ提取结果对比

３２　二次优化

针对提取出的激光条纹中心线存在断裂以及波动性较

大的问题，本文提出了二次优化算法对初步提取出的初始

激光条纹中心线进行优化。

使用 Ｈａｍｐｅｌ滤波算法
［２２］进行初次优化，检测出初始

中心线上的异常值，并对其进行修正，从而在剔除异常值

的前提下实现断线重连，完成对初始中心线的初次优化。

设第犻行激光条纹初始中心线的位置为 （犻，犪犻），犪犻为中心

点的列坐标，记图像共有狀行像素点，Ｈａｍｐｅｌ滤波窗口长

度为２犕＋１，令新的第犻行激光条纹中心线的位置为 （犻，

犫犻），具体步骤如下：

步骤１：在犻∈ ｛犕＋１，犕＋２，犕＋３，…，狀－犕＋１｝

时，以 （犻，犪犻）为中心构建长度为２犕＋１的滤波窗口犃犻＝

｛犪犻－犕，…，犪犻－１，犪犻，犪犻＋１，…，犪犻＋犕｝，并根据公式 （４）

计算犃犻的绝对中位差犕犃犇犻。

犕犃犇犻＝犿犲犱犻犪狀（狘犃犻－犿犲犱犻犪狀（犃犻）狘） （４）

　　步骤２：缩放中位数绝对偏差以获得正态分布标准偏差

的估计值犱犻＝１．４８２６×犕犃犇犻，并根据公式 （５）对中心点

坐标进行修正。若犪犻与犃犻中值之差大于２×犱犻，将犫犻赋值

为犃犻的中值；若犪犻与犃犻中值之差不大于２×犱犻，直接将犫犻

赋值为犪犻；

犫犻＝
犿犲犱犻犪狀（犃犻）， 狘犪犻－犿犲犱犻犪狀（犃犻）狘＞２×犱犻

犪犻， 狘犪犻－犿犲犱犻犪狀（犃犻）狘≤２×犱｛
犻

（５）

　　步骤３：处理步骤１与步骤２未处理的边界值，在犻∈

｛１，２，３，…，犕｝∪ ｛狀－犕＋１，狀－犕＋２，狀－犕＋３，

…，狀｝时，同样以 （犻，犪犻）为中心构建长度为２犕＋１的滤

波窗口，窗口内无值部分补零代替，同样按照步骤１和步

骤２的计算过程完成对边界点的处理。

经过Ｈａｍｐｅｌ滤波后的激光条纹中心线如图９所示，中

心线断裂部分得到了有效的修补，同时消除了初始中心线

上较大的毛刺，与实际的激光条纹中心线更加接近。

图９　初次优化前后结果对比 （局部放大）

Ｈａｍｐｅｌ滤波在实现对初始中心线的断线修补的同时，

还去除了一些明显的异常值，在一定程度上对中心线进行

了平滑处理。为了进一步提高对于激光条纹中心坐标提取

的精确度，采用均值平滑法对中心线进行二次优化处理。

当前第犻行激光条纹中心线的位置为 （犻，犫犻），采用均值平

滑法优化后的位置为 （犻，犮犻），具体步骤如下：

步骤１：当犻∈｛犖＋１，犖＋２，犖＋３，…，狀－犖＋１｝时，

以（犻，犫犻）为中心构建长度为２犖＋１的窗口犅犻 ＝ ｛犫犻－犖，…，

犫犻－１，犫犻，犫犻＋１，…，犫犻＋犖｝，并按照公式（６）计算犮犻；

犮犻＝

犫犻∑
犖

狋＝１

（犫犻－狋＋犫犻＋狋）

２×犖＋１
（６）

　　步骤２：处理步骤１未处理的边界值，在犻∈ ｛１，２，３，

…犖｝∪ ｛狀－犖＋１，狀－犖＋２，狀－犖＋３，…，狀｝时，将犮犻直

接赋值为犫犻。

犮犻＝犫犻 （７）

　　二次优化后的激光条纹中心线如图１０所示，可以看出

相比初次优化，二次优化后的中心线更加平滑，基本消除

了二维灰度重心法提取的激光条纹中心线波动较大的问题，

提高了中心线提取的精度。
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图１０　二次优化前后结果对比 （局部放大）

４　实验结果与分析

为验证本文所提算法在动态测量环境下进行激光条纹

中心提取的准确性、稳定性以及实时性，本文基于动态测

量环境搭建了单线结构光视觉测量系统，系统示意图如图

１１所示。实验以中心波长为６５０ｎｍ、功率为１００ｍＷ、线

宽为０．１ｍｍ的红色一字线激光器为光源；以呈像尺寸为１

２８０×７２０ｐｉｘｅｌ的ＣＭＯＳ工业相机采集图像。在Ｗｉｎｄｏｗｓ１０

操作系统中，以 Ｍａｔｌａｂ２０１９ｂ为开发环境进行激光条纹中

心线提取。

图１１　单线结构光视觉测量系统示意图

实验中，使用一字线激光器向被测对象投射红色激光。

其中，工业相机、一字激光器以及被测对象这三者之间的

位置满足三角法测量系统的位置分布要求，采集多种复杂

情况下的激光条纹图像进行中心线提取，以验证本文算法

的有效性。

４１　准确性分析

为了有效验证本文所提方法的提取效果，选择将极值

法、骨架细化法、ＧＢＭ和Ｓｔｅｇｅｒ法作为比较算法。将算法

应用于直线型激光条纹的中心线提取，各算法提取出的激

光条纹中心线区域放大如图１２所示。本文所提算法提取出

的激光条纹中心线最接近光条实际的中心位置处，其余算

法提取出的中心线均存在不同程度的偏移。

图１２　各算法的提取结果 （局部放大）

进一步对提取结果作精度分析。文献 ［２４］指出，对

于激光条纹中心提取精度的分析并没有统一而明确的方法。

由于激光条纹中心的真值难以测得，故难以获得真差δ，因

此不能直接测得提取中心线的标准误差σ。在实际测量中，

面对真值未知的情况，常用残差狏犻＝犮犻－犮来代替真差，并

利用Ｂｅｓｓｅｌ公式求得标准误差σ：

σ＝
∑
狀

犻＝１

狏２犻

狀－槡 １
　犻＝１，２，３，…，狀 （８）

　　表１为使用５种算法计算得到的激光条纹中心坐标的标

准误差值。

表１　各算法提取激光条纹中心线的标准误差

算法 极值法 骨架细化法 ＧＢＭ Ｓｔｅｇｅｒ法 本文算法

σ／ｐｉｘｅｌ ０．７５３３ ０．４３２４ ０．３１６９ ０．３３５４ ０．１２８１

由表１可知，由于其没有考虑激光条纹的灰度分布特

性，极值法与骨架细化法的标准误差相对较大；ＧＢＭ 按照

激光条纹横截面的灰度分布特性较为精确的提取出中心线，

但是存在较大的波动性；Ｓｔｅｇｅｒ法较为平滑的提取了激光

条纹中心线，但是整体呈现分段式变化的特点，较大的影

响了提取的精确度；本文所提优化算法的标准误差最小，

即提取的激光条纹中心的精确度最高。

４２　适用性分析

为进一步验证本文所提方法对动态测量环境下多种复

杂背景的适用性，实验采集了复杂背景下多种线型的激光

条纹图像进行中心线提取，使用本文所提方法提取激光条

纹中心线，结果如图１３所示。

图１３ （ａ）反映了对于复杂背景下线型为曲线的激光条

纹图像的提取效果；图１３ （ｂ）反映了对于复杂背景下线型

为折线的激光条纹图像的提取效果；图１３ （ｃ）反映了对于

复杂背景下各部分激光条纹宽度变化较大、光强分布严重

不均的激光条纹图像的提取效果；图１３ （ｄ）反映了对于复

杂背景下激光投射面各部分反光特性差别较大的激光条纹

图像的提取效果。可以看出本文所提优化算法能够较精确

地提取各种复杂情况下的激光条纹中心线，受背景干扰以

及激光条纹质量的影响较小，适用于复杂背景下多种线型

的激光条纹。
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图１３　各线型激光条纹的提取结果 （局部放大）

４３　稳定性分析

为验证本文所提方法的稳定性，用工业相机在同一位

置、不同光照条件下采集了四幅激光条纹图像，如图１４所

示。分别使用极值法、骨架细化法、ＧＢＭ、Ｓｔｅｇｅｒ法以及

本文所提算法进行中心提取，并计算中心提取的重复性

误差。

图１４　不同光照下的激光条纹图像

（从 （ａ）到 （ｄ）光照逐渐变弱）

算法的重复性误差能够表征在不同时刻下算法提取激

光条纹中心线的偏差大小，也反映了算法对不同光照条件

以及随机噪声下的适应能力。算法提取光条中心点的重复

性误差记为犈犚，不同时刻下拍摄的激光条纹图像总个数记

为犘。

犈犚 ＝
∑
犘

狆＝１

犈犚狆

犘
（９）

犈犚狆 ＝
∑
狀

犻＝１

狘犮犻，狆－
∑
犘

狆＝１

犮犻，狆

犘
狘

狀
（１０）

　　式 （９）和式 （１０）中，犈犚为算法提取４幅图像的激

光条纹中心线产生的重复性误差，犈犚狆 为提取第狆 幅图像

的激光条纹中心线产生的误差，犮犻，狆为第狆 幅图像的第犻个

激光条纹横截面的中心坐标。

对于不同时刻下采集的光条图像，表２为５种算法提取

光条中心点的重复性误差。与传统算法相比，本文所提的

优化算法重复性误差数值最小。这表明在不同光照条件下，

本文所提算法提取的激光条纹中心线间的差别最小，具有

较高的稳定性。

表２　各算法提取激光条纹中心线的重复性误差

算法 极值法 骨架细化法 ＧＢＭ Ｓｔｅｇｅｒ法 本文算法

ＥＲ／ｐｉｘｅｌ ０．１１６３ ０．０８５７ ０．０３１６ ０．０２２９ ０．０１８６

４４　提取时间分析

由于提取激光条纹中心线要求具备实时性的特点，因

此需要对中心线提取算法的运行效率进行研究。为了减小

误差，在同一台计算机上分别采用５种算法对同一组图像

进行２０次激光条纹中心线提取，取运行时间的均值作为算

法的提取时间。各算法提取激光条纹中心线的提取时间如

表３所示。

表３　各算法提取激光条纹中心线的提取时间

算法 极值法 骨架细化法 ＧＢＭ Ｓｔｅｇｅｒ法 本文算法

提取时间／ｍｓ １３６ １０９６ ２５３ ３６３５ ２７１

由表３可知，Ｓｔｅｇｅｒ法由于需要进行大量的卷积运算，

计算复杂度较高，故其提取中心线的时间花费最大，运行

效率最低；骨架细化法由于需要多次迭代运算细化激光条

纹区域来提取激光条纹骨架，时间花费较大，在５种算法

中仅次于Ｓｔｅｇｅｒ法，运行效率较低；极值法的时间花费最

小，但是其在背景复杂的情况下提取效果极不稳定，一般

不能应用于实际工业场景；本文所提算法通过自适应裁剪

算法降低了后续的计算量，在与灰度重心法相比花费时间

相差不大的前提下，极大地提高了激光条纹中心线提取的

准确性，具有更高的实际应用价值。

５　结束语

针对实际工业应用场景中存在的动态测量环境下激光

条纹图像中存在复杂背景信息、激光光强分布不均、光带

各部分宽度差别大、激光条纹断裂等问题，本文提出了一

种适用于动态环境的激光条纹中心线提取方法。通过自适

应裁剪算法、改进型伽马校正以及改进型变阈值大津阈值

分割算法来提取出激光条纹区域，显著降低了动态测量环

境下拍摄的激光条纹图像存在的复杂背景信息对提取激光

条纹中心线造成的影响。通过自适应宽度的二维灰度重心

法以及后续的二次优化算法，精确地提取出激光条纹中心

线。通过多组实验验证，算法可以准确而高效地实现动态

测量环境下的激光条纹中心线提取，能够在多种复杂情况

下精确地提取激光条纹中心线，具有很强的适应性。
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