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线结构光条纹中心的全分辨率精确提取
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摘要：激光条纹中心的提取是线结构光坐标测量系统的关键技术之一，本文对条纹中心的高分辨率精确提取进行了研

究。首先，基于阈值法全分辨率提取条纹初值中心；然后，在条纹初值中心域应用灰度梯度与Ｂａｚｅｎ方法计算条纹法向，

最后在法线方向精确获取光条纹能量中心。采用分辨率为７６８×５７６的相机，应用Ｖ形检测块进行对比实验，结果表明：

提取的中心点分辨率为１０８６点，比传统方法增加了４２．５％，且无冗余点；中心点到由中心点拟合的直线的平均距离最

小，分别为０．２９４与０．３０６７ｐｉｘｅｌ；条纹法向计算精确，计算时间为７５．８ｍｓ。该方法避免了被测体表面曲率变化大、提取

中心密度小等问题，提取的精度与鲁棒性高，满足在线精确测量要求。
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１　引　言

　　线结构光测量由于其成本低、体积小、质量

轻、方便灵活等特点，在三维视觉测量与检测中获

得了广泛应用，尤其是在汽车、玩具、医学、家电与

模具等行业［１］。线结构光测量是基于激光三角法

原理的一种非接触式测量，其原理［２］是激光器产

生线激光照射到被测物体，摄像机从一定角度获

取被测物体调制后的光条信息，然后测量系统依

据摄像机光条信息反求出线激光照射处被测物体

的三维坐标，因而在条纹图像中获取的线条纹中

心将直接影响物体表面坐标的测量精度。

　　国内外学者主要通过提高线结构光视觉传感

器摄像机的分辨率和采用高精度提取条纹图像中

心算法等两种方法来提高条纹中心提取的精度。

前者是通过增加成像系统的元件或辅助细分技术

来提高摄像机的分辨率；该方法成本高，实施较为

困难，采用高分辨率摄像机或辅助细分技术会增

加数据处理时间，降低成像的频率，直接影响线结

构光测量的速度。后者则通过软件算法对条纹图

像进行数据处理，突破像元间距的限制，提高条纹

中心的提取精度；方法应用较为灵活，在摄像机分

辨率一定的情况下，能有效地提高条纹中心像点

的获取精度。本文在分析现有条纹中心提取算法

的基础上，提出了一种光条纹中心的全分辨率精

确提取算法，在统一的实验平台对常用算法进行

了对比实验，实验验证了算法的正确性，且精度

高，速度满足在线测量要求。

２　现有算法分析

　　 线结构光是由激光器产生的点光源经圆柱

透镜调制后形成的单色线激光。图１为面罩在三

坐标激光测量机上测量时的图片，图２为此时刻

ＣＣＤ所获得的条纹图像。理想状况下，激光条纹

光强符合高斯分布，其数学表达式为：

犌（狓）＝
犃

２π槡 σ
ｅｘｐ －

（狓－狌）２

２σ［ ］２
， （１）

式中，犃 为幅值，表示曲线高度；σ为标准差，代表

曲线跨度；狌为均值，即为条纹中心。

测量过程中，条纹灰度会受被测物体的光洁

度、材料、反光特性、远近以及噪声等影响，特别是

在被测物表面曲率变化较大时，其光条光强就不

符合正态分布［３］，因而条纹中心的精确提取一直

受到国内外学者的关注。

图１　实物测量图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｅｎｅ

图２　条纹图像图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅ

传统的提取中心算法可分为两类［４］：１）提取

光条的几何中心法，如阈值法、中心法等；２）提取

光条的能量中心法，如极值法、重心法、拟合法等。

提取几何中心算法简单，运行速度快，但精度低，

受阈值与噪声影响较大。极值法原理是获取光强

曲线的最大灰度值。重心法是计算光强的重心，

其精度相对极值法有较大提高，但同样受环境光、

噪声、激光强度等影响较大。拟合法是在图像去

噪后，对光强分布的离散点进行多项式、ＮＵＢＵＳ

曲线或Ｂ样条曲线拟合来求得光强分布，后用重

心法求中心，该方法精度较高，受外界影响较小。

以上方法是基于图像中某一行或列的灰度分

布来计算该行或列上的条纹中心。如图２所示ａ

或ｂ列，其获取中心的分辨率完全由摄像机的行

或列确定。从图１中面罩鼻梁处可以看出，由于

其表面曲率变化大（ａ与ｂ列之间），其条纹图像

几乎与狓平行，由于受激光的叠加与散射影响，
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此时在列方向上的灰度值分布不满足高斯分

布［５］。因而，上述方法一方面提取精度不高；另一

方面，曲率变化较大处需要更多的测量有效点，但

上述方法获取的点反而更少。

为解决测量物体表面曲率变化较大时的条纹

中心提取，很多学者提出了新方法。胡斌［６］利用

方向模板获取光条中心，但该方法不能提高条纹

分辨率，且精度不高。吴庆阳［７］等改进了方向模

板法，先细化所获条纹的骨架，应用方向模板确定

光条法向，再结合重心法求光条中心。该方法提

取骨架容易产生分叉，必须进行剪枝，计算量大，

易产生冗余点，且法向计算误差较大。ＳＴＥＧＥＲ

Ｃ
［８］应用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵计算光条的方向。胡坤

等［９］又对ＳＴＥＧＥＲＣ方法的计算效率进行了改

进，但Ｈｅｓｓｉａｎ方法计算量大，较难适应在线快速

测量。

３　本文方法

　　 本文提出了一种基于图像灰度梯度的条纹

中心全分辨率精确提取方法。其原理如图３所

示，首先基于灰度阈值法，利用条纹在行与列上的

分布情况提取条纹全分辨率中心点，并作为初值，

然后在初值点计算条纹法向，最后，在条纹法向上

精确获取条纹的能量中心。

图３　方法原理图

Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｒｏａｃｈｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３．１　条纹中心初值全分辨率提取

用传统方法提取条纹中心的分辨率会受曲率

影响将导致条纹长度方向上的提取密度不均，大

曲率处提取点较少等问题。本方法则根据条纹的

行与列的分布特性，基于灰度阈值法实现条纹中

心沿条纹方向均匀地全分辨率快速提取。基本原

理如下：

（１）沿狔方向应用灰度阈值法依次获取条纹

中心：

犮［犻］．狔＝犻

犮［犻］．狓＝狌犼
　（０≤犻＜犞，０≤犼＜犝）． （２）

式中犮［犻］为条纹中心数组，犝 和犞 分别为摄像机

上图像在狓，狔方向的最大分辨率，狌犼 为条纹在狔

＝犻时狓方向上的几何中心。

（２）依次计算犓＝｜犮［犻＋１］．狓－犮［犻］．狓｜，若犓

＞１，且犮［犻＋１］与犮［犻］中点处图像灰度

犳（
犮［犻＋１］．狓＋犮［犻］．狓

２
，犮
［犻＋１］．狔＋犮［犻］．狔

２
）＞ε，（３）

（式中ε为灰度域值），则在犮［犻＋１］与犮［犻］之间沿

狓方向应用灰度阈值法提取犓－１个中心点，并

插入条纹中心数组，如图３黑色小点所示，这样就

可以均匀地提取条纹方向上所有的中心点。

３．２　条纹法向计算

设犳（犻，犼）为初值条纹上中心点邻域内（犻，犼）

点的灰度值，则该点处条纹方向计算如下。

（１）计算点（犻，犼）的梯度矢量［犌狓，犌狔］
Ｔ：

［犌狓，犌狔］
Ｔ＝

犳
狓
，犳
［ ］狔

Ｔ

， （４）

采用Ｓｏｂｅｌ梯度算子计算（犻，犼）点在狓方向与狔

方向上的梯度犌狓 与犌狔，其算子如图４所示：

图４　Ｓｏｂｅｌ算子

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ

（２）采用Ｂａｚｅｎ
［１０］方法计算光条在点（犻，犼）

处的法向：

取以（犻，犼）为中心的狑×狑 子块，计算点（犻，

犼）的方向θ（犻，犼）：

狏狓（犻，犼）＝ ∑

犻＋
狑
２

狌＝犻－
狑
２

∑

狏＝犼＋
狑
２

狏＝犼－
狑
２

（犌２狓（狌，狏）－犌
２
狔（狌，狏）），（５）

狏狔（犻，犼）＝ ∑

犻＋
狑
２

狌＝犻－
狑
２

∑

狏＝犼＋
狑
２

狏＝犼－
狑
２

２犌狓（狌，狏）犌狔（狌，狏）， （６）
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θ（犻，犼）＝
１

２
ｔａｎ－１

狏狔（犻，犼）

狏狓（犻，犼）
， （７）

其中犌狓≠０且犌狔≠０。如犌狓 或犌狔 为０，则其方

向角为０。

这样光条在点（犻，犼）处的法向为犜（犻，犼）：

犜（犻，犼）＝θ（犻，犼）＋
π
２
． （８）

３．３　获取条纹精确中心

设条纹初始中心点为（狓０，狔０），光条宽度为

λ，则条纹法向上的精确能量中心为：

（狓０＋狀狓，狔０＋犽狀狓）＝

∑

犿＝
λ
２

犿＝－
λ
２

犳（狓０＋犿，狔０＋犽犿）·犿

∑

犿＝
λ
２

犿＝－
λ
２

犳（狓０＋犿，狔０＋犽犿）
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π
２
，－
π
４
］）∪ ［

π
４
，π
２
））， （９）

（狓０－
１

犽
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∑

犿＝
λ
２

犿＝－
λ
２

犳（狓０－
１

犽
犿，狔０＋犿）·犿

∑

犿＝
λ
２

犿＝－
λ
２

犳（狓０－
１

犽
犿，狔０＋犿）

（θ∈ （－
π
４
，π
４
））． （１０）

式中犽为光条法向斜率。

４　实验与分析

　　 应用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０实现本文方法、文献

［７］所述方法与重心法。在自主研发的桌面式三

坐标激光测量机（见图１）上进行了实验，实验采

用的摄像机为 ＷＡＴ９０２Ｂ（分辨率为７６８×５７６），

１６ｍｍ镜头，西安华科６５０ｎｍ激光线光源，计算

机为ＣＰＵＰｅｎｔｉｕｍ２．８，内存５１２Ｍ。图５～７分

别为采用本方法、文献［７］所述方法与重心法提取

图２面罩上鼻尖处的条纹中心图，图中条纹旁边

椭圆部分图像为条纹上椭圆部分的４倍放大图。

可以看出，本文方法计算速度较快（时间７６ｍｓ），

获取条纹中心为全分辨率（条纹分辨率８９７点），

无冗余点，条纹法向计算精确（图中条纹上白色小

线段），提取中心光顺性好，抗干扰强；重心法速度

快（时间２６ｍｓ），但抗干扰差，分辨率小（分辨率

图５　本文方法提取的中心图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图６　文献［７］所述方法提取的中心图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］

图７　重心法提取的中心图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｂａｒｃｅｎｔｅｒａｐｐｒｏａｃｈ

图８　Ｖ形测试块的实验图像

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｏｆＶｓｈａｐｅｄｔｅｓｔｉｎｇｂｌｏｃｋ
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７６７点），特别是大曲率处提取点少，且不光顺（见

放大图）。而文献［７］方法计算时间较长（时间９６

ｍｓ），提取的条纹方向存在误差（图中条纹上白色

小线段），且条纹中心存在分叉，中心冗余点较多

（分辨率１０３３点），需进一步应用剪枝算法。

为进行精度对比实验，本文采用了精密加工

的两相交平面的Ｖ形检测块，其条纹中心在平面

应该为一条直线，通过拟合条纹中心直线方程，对

比中心点到直线的平均距离，比较了算法的鲁棒

性与精度。图８为Ｖ形检测块测量时的图像，分

别用上述方法进行实验。表１为实验结果比较

表，从表中可以看出，本方法精度与分辨率较高，

计算时间满足测量要求。图９为应用本文算法测

量获得的面罩点云图。

表１　对比实验结果表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

重心法 文献［７］ 本文方法

条纹分辨率（ｄｏｔ） ７６２ １１３３ １０８６

计算时间（ｍｓ） １９．４６０９ ８４．９８１２ ７５．８

拟合的直线方程
狔＝－１．０６５９５６狓＋４１４．４８３１５６

狔＝１．１７４２９６狓＋３０６．２１８１８５

狔＝－１．０６６６５５狓＋４１５．１４４６１１

狔＝１．１７４８２４狓＋３０６．５７３６２１

狔＝－１．０６５８８０狓＋４１４．０９９５７２５

狔＝１．１７４９３５狓＋３０６．６０３３１３

中心点到直线的平均距离（ｐｉｘｅｌ） ０．４１５７２３，０．５０６８６７ ０．３８２３０２，０．４００５９９ ０．２９４０２５，０．３０６７１４

角点图像坐标（ｐｉｘｅｌ） ４８．３２７１４０，３６２．９６８５５ ４８．４３７２１０，３６３．４７８８１８ ４７．９７１９４７，３６２．９６７２３３

图９　测量面罩点云图

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄｏｍｉｎｏ

５　结　论

　　 本文提出的基于图像灰度梯度的线结构光

条纹全分辨率精确提取方法，有效地实现了不同

曲率的光条纹全分辨率精确提取，条纹中心提取

的精度与稳定性较高。面罩鼻尖条纹提取对比实

验表明其法向计算精确，条纹中心分辨率为８９７

点，提高分辨率的同时也避免了冗余点。Ｖ形检

测块条纹中心提取对比实验表明，本方法提取的

分辨率比重心法提高了４２．５％，而基于细化方法

则有冗余的４７个分叉坏点；同时其提取的中心点

到拟合直线的平均距离最小，分别为０．２９４与

０．３０６ｐｉｘｅｌ，证明算法有更好的精度与鲁棒性，计

算时间为７５．８ｍｓ，适用于在线精确测量。
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