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摘 要： 结构光三维测量技术是获得物体三维信息的重要途径， 激光条纹中心线提取是影响结构光
三维测量精度和速度的关键因素。 提出了一种适用于多场景下结构光三维测量的激光条纹中心线提
取方法，充分利用图像中激光条纹的几何信息和相关性生成自适应卷积模板，实现激光条纹图像的滤
波和增强处理，使激光条纹横截面灰度值满足高斯分布；经灰度加权法实现激光条纹中心线的亚像素
精度定位与提取。 实验测试结果表明： 该方法可实现多场景下形状、 材质各异物体的条纹中心线提
取，有效克服了激光条纹亮度分布不均、噪声干扰等影响，单幅图像处理时间缩短为 0.107 s 且相对误
差减少到 0.076 5%，有效提高了激光条纹中心线的提取精度和速度。
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Abstract: 3D measurement of structured light technology is an extremely vital approach to obtain 3D
information of objects. Extraction of the centerline of laser stripe is a key factor that could affect the
accuracy and speed of 3D measurement of structured light in the meantime. A method of extracting
centerline of laser stripe for 3D measurement of structured light that adaptive to multiple scenarios was
proposed. The adaptive convolution template was generated by making full use of the geometric
information and correlation of laser stripe in the image, which can filter and enhance the image quality of
laser stripe and enable the gray value of cross鄄section of laser stripe satisfy the Gauss distribution. The
sub鄄pixel accurate localization and extraction of laser stripe centerline were realized by gray weighted
algorithm. The experimental results show that the proposed adaptive convolutional algorithm can extract
the laser stripe centerlines of the objects with different shapes and materials based on multi鄄scenarios and
overcome the influence of uneven brightness and noise at the same time. Based on the algorithm, the
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extraction time of single frame is shortened to 0.107 s and the relative error is reduced to 0.076 5% ,
which improves the extraction accuracy and speed of laser stripe centerline effectively.
Key words: 3D measurement; line structured light; stripe centerline extraction;

self鄄adaptive convolution; gray weighted
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0 引 言

结构光三维测量技术被广泛应用于工业、医学、

公路、铁路等领域。一般基于三角测量法获得物体的

三维信息，由线激光器和相机组成，利用激光器投射

特定的光条状信息， 相机采集并经图像处理实现物

体三维测量 [1]。 其中，图像处理过程中激光条纹中心

线的提取是影响结构光三维测量精度与速度的重要

原因。理想条件下，激光条纹横截面呈高斯型亮度分

布， 而对于多种场景下不同应用环境的物体种类繁

杂、表面粗糙度和反光特性差异、环境光干扰带来的

激光条纹形状各异、激光条纹亮度分布不均、大量噪

声干扰等问题， 大大影响激光条纹提取的精度和效

率。从而，如何准确、快速地提取激光条纹中心线，是

结构光三维测量亟待解决的关键问题。

最新的研究成果中， 激光条纹中心线提取方法

一般是以牺牲时效性换取精度的提高 ， 主要包括

Steger 算法 [2]和 Gauss 拟合算法 [3]，以及在此基础上

相继提出的改进方法 [4-5]。 其中 Steger 算法利用激光
条纹中心的一阶导数为零、 二阶导数为负的亮度分

布特性实现条纹中心定位，Gauss 拟合算法则主要利
用激光条纹横截面像素值进行高斯分布实现条纹中

心线提取， 这两类算法提取精度依赖于激光条纹亮

度的高斯分布特性，同时存在算法计算量大的局限。

极值法 、方向模板法 、灰度加权法 [6-7]处理速度可达

实时性要求， 但在环境干扰严重或者物体表面反光

特性复杂的情况下， 激光条纹中心提取精度将大大

降低。在此基础上，尹小恰等人以生产线上的结构光

测量为应用背景，采用 SACM 方法实现图像去噪 [8]，

由质心法和曲线拟合获得激光条纹中心线， 但其研

究成果多关注于去除工厂环境下物体激光条纹的噪

声， 无法适用于存在多种干扰的室外场景应用。 因

此， 现有的激光条纹中心提取方法无法同时满足多

场景下结构光三维测量的高精度、高效率的要求。

文中提出了一种适用于多种场景下结构光三维

测量的线激光条纹中心线提取方法。 该方法可以准

确、快速地提取各异形状、亮度不均匀的激光条纹中

心线，并且有效地去除环境光干扰带来的噪声，满足

结构光三维测量的准确性和快速性。

1 多种场景中物体线激光图像特性分析

以多种场景下出现的木箱、织物、车轮和石头这

四类表面粗糙性差异大的物体为研究目标。 线激光

条纹是否满足高斯型亮度分布是影响条纹中心提取

精度的关键， 为分析四类物体激光条纹亮度分布特

性，截取分辨率为 1 374×1 920 原始图像中的包含激
光条纹的部分，如图 1 所示。

从图 1(a)~(d)直观分析，可以看出四类条纹普遍

存在两端亮度较中心部分低的现象，为此选取条纹图

像所标左右边界和中间列的三个截面，以像素纵向位

置为横轴坐标，画出三个截面的亮度分布曲线。对图 1
分析可得激光条纹的亮度分布具有以下特征：

(1) 各类物体的条纹形状、整体明暗程度各不相

同，边界位置呈现偏暗现象；

(2) 不同类型物体反射条纹宽度存在较大差异；

(3) 激光条纹截面亮度曲线非高斯分布，存在噪

声干扰。



红外与激光工程

第 1 期 www.irla.cn 第 49 卷

0113004-3

图 1 四类物体激光图像及对应图像左右和中间位置亮度分布

Fig.1 Brightness distribution of laser image and corresponding

left鄄right and middle position of four kinds of objects

以上特征表明，受物体粗糙程度 、反光特性 、距

离差异的影响， 物体反射激光条纹成像具有较大的

不确定性。 同时，受环境光带来的噪声干扰，条纹横

截不满足高斯分布， 理想高斯分布的条纹对准确定

位条纹中心线起决定性作用。 这些问题都将直接影

响激光条纹中心线提取的精度。

2 基于自适应卷积的激光条纹中心线提取
算法

为消除物体反射激光条纹不确定性的影响 ，使

得激光条纹亮度近似高斯分布， 需对激光条纹图像

进行去噪与增强处理。现有的研究中，主要通过中值

滤波方法实现含噪激光图像预处理 [9]，图 2 为图 1(c)
激光条纹图像经 [5×5]中值滤波处理后亮度分布曲
线。 与图 1(c)比较 ，中值滤波后的亮度曲线较为平

滑，但边界区域仍偏暗，由于中值滤波是采用一像素

点邻近模板区域中间值替代该像素值， 暗区域中像

素点邻域中间值与该像素点的差值较小， 仅仅实现

了一定程度上的去噪平滑的效果， 而无法获得暗区

域激光条纹的增强。鉴于此，为了充分利用激光条纹

的亮度和宽度信息， 设计了基于自适应卷积的激光

条纹增强算法， 通过自适应设定卷积核模板达到消

除噪声干扰和减弱条纹亮度不均的目的。

图 2 经中值滤波处理后的激光图像亮度分布

Fig.2 Brightness distribution of laser image after median filtering

利用激光条纹和噪声的几何信息和相关性生成

自适应模板，与原图像卷积得到去噪和增强的图像。

其中， 激光条纹和噪声的几何信息包括横截面条纹

期望宽度和最大值， 相关性即条纹横截面噪声范围

宽度与条纹期望宽度的和为几何信息中的最大值。

激光条纹原始图像 I 经大津阈值法进行二值化
处理得到其二值图像 B， 统计二值图像 B 中心第 j 列
的非零元素的个数 w(j)，j=0，…，N-1，其中含有非零
元素的总列数为 N，代表激光条纹长度，将自适应卷

积模板行数 H 设定为：
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H=
w(j)max，w(j)max为奇数
w(j)max+1，w(j)max为偶
x

数
(1)

为了更好地平衡整条激光条纹的亮度分布 ，需

要重点设计合适的自适应卷积模板宽度。 定义激光

条纹 N 列的均值为 M：

M=[
N-1

� j=0
移w(j)/N] (2)

式中：[·]表示向上取整。 则通过 M 和 H 得到卷积模
板列数，如下：

W=
n*(H-M)，n*(H-M)为奇数
n*(H-M)-1，n*(H-M)为偶
x

数
(3)

M 为激光条纹宽度的均值， 理想条件下激光条

纹截面中非 0 像素的个数记为条纹宽度， 为了降低

条纹中可能包含噪声对条纹宽度的影响， 将激光条

纹中的所有截面宽度求取平均， 视为该图像中条纹

的期望宽度。 将 w(j)中的最大值 wmax(j)作为模板的
行数 H，则(H-M)为激光扩散噪声范围。 同时，将模

板的列数也视为 (H-M)，但列数太小可能会导致噪
声范围大于模板尺寸而增强噪声， 因此将该模板的

列数扩大 n 倍保证能够包含条纹和噪声图像。

由于激光条纹近似符合高斯型亮度分布， 模板

中元素值通过“中间高、两边低”的原则设定，增强条

纹中心信息而削弱两侧干扰， 使每列亮度值最大可

能地接近高斯分布。 其中，模板中心 M 行的元素值
被设为 f， 其余行模板值设为 f·φ，φ 的取值范围为
(0-1)，且模板中所有元素的和为 1，可得到参数 f 的
取值，自适应卷积模板 T 为

T=

φ·f φ·f … φ·f
��： ： … ：

φ·f φ·f … φ·f
��f ���f … ���f
��： ： 埙 ：

��f ���f … ���f
φ·f φ·f … φ·f
��： ： … ：

φ·f φ·f … φ·

·
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

(
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
)
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
*f H*W

(4)

式中 ：φ 和 n 的大小需根据物体条纹图像的亮度分
布特性确定。 随机选取(0-1)的 φ 值固定不变，设定

为 0.25，分析宽度调节变量 n，分别取 2，5，8。通过构
建上述模板 T 对原始条纹图 1(b)和图 1(c)进行自适
应卷积处理并分析对应图像中间列的灰度值分布选

取 n 的最佳取值，结果如图 3 所示。

图 3 不同 n 值的自适应卷积结果

Fig.3 Adaptive convolution results with different n values

测试结果显示该算法完全可以消除亮度不均的

区域，达到激光条纹图像增强的目的。 从图 3(a)~(c)
中可以观察到 n 达到 5 时 ，图 1(c)亮度区域过大导
致激光条纹变形，n 为 2 时图像增强效果明显，条纹
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不变形，且图 3(d)显示 n 为 2 时，两幅条纹图像最接

近原始图像列条纹灰度值分布。 在此基础上，改变 φ
值大小分别取 0.1 和 0.9，与图 1(b)和图 1(c)卷积并
分析对应图像中间列灰度值分布确定最佳 φ 值，结

果如图 4 所示。

图 4 不同 φ 值的自适应卷积结果

Fig.4 Adaptive convolution results with different φ values

图 4 (a)~(b)和图 3 (a)从视觉上观察 φ 在 0~1
范围内条纹图像并无较大变化 ， 保留原条纹形状 ，

图 4(c)显示随 φ 值增大，条纹亮度变强，与 n 值相比
φ 在 0~1 的条纹亮度分布相差较小。 综合以上结论，

将 n 值确定为 2，φ 值确定为 0.25。因此，利用条纹几

何信息和相关性，图 1(b)、图 1(c)的模板尺寸大小分
别为 15×7 和 21×9， 每幅图像条纹期望宽度 M 分
别为 11 和 9，f 通过计算均为 0.095 2，体现了条纹图
像的自适应卷积过程。 与经典条纹中心提取方法比

较 [10]，理想条纹状态下，灰度加权法可以获得很高的

亚像素中心定位精度，且算法处理速度快，但在受噪

声干扰条件下， 该方法不能得到一个精确的条纹中

心线。其中，条纹横截面无限接近高斯分布利于灰度

加权准确得到中心点。

文中通过自适应卷积处理获得每列近似高斯分

布的激光条纹图像， 并利用灰度加权法提取条纹中

心线， 有效提高数据处理的速度和条纹中心提取的

准确率， 灰度加权提取的准确性依赖于条纹横截面

灰度值是否满足高斯分布。 灰度加权法算法提取激

光条纹中心线是将光条纹截面的灰度值分布中的质

心记作光条纹的中心。

激光条纹亚像素精度中心定位算法具体步骤如

下：

首先， 找到二值图像每一列的非零元素的中心

点 icenter 由下式表示：

icenter= i1+iw
2 (5)

式中 ：i1 表示二值图像每一列第一个非零元素所在
的行；iw表示每一列最后一个非零元素所在的行。

其次，确定条纹宽度。条纹宽度一般由激光条纹

截面所有元素值或者给定宽度决定， 所有元素参与

加权影响激光条纹中心提取的速率， 给定宽度中的

灰度值参与加权则影响条纹中心提取的精度， 需选

择最佳条纹宽度。 文中将处理后的图像通过大津阈

值得到二值图像， 再次统计所有列非全零元素个数

的均值 w0，将该值作为该幅图像条纹宽度。

最后 ， 通过 w0 得到条纹中心线的亚像素坐标

(x，y)记作公式(6)，I(i，j)为第 i 行，第 j 列的像素值。

y= ∑
i= i center +

w 0

2

i= i center -
w 0

2 I(i，j)·i
I(i，j)

，x=j (6)

图 5 为上述模板得到的左右边界和中间列的灰
度值分布和提取的激光条纹中心线结果。 红色加号

标记为文中方法提取对应图 1 中间列中心点， 黑色

点为中值滤波与灰度加权法提取对应图 1 中间列中
心点。
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图 5 条纹列曲线分布无限接近高斯分布， 与原

始图像和经中值滤波方法处理相比， 有效去除了条

纹横截面曲线上的噪声干扰且使边界处的灰度值变

强。条纹横截面灰度值分布不同，通过灰度加权得到

的中心线位置也不同， 与中值滤波和灰度加权算法

提取的中心点相比，文中提取的中心点位置更接近

图 5 四类物体激光中心线提取结果和自适应卷积处理后激光

图像亮度分布

Fig.5 Laser centerline extraction results and brightness distribution

of laser image after adaptive convolution of four kinds

of objects

高斯拟合曲线的中心位置， 可见条纹无线接近高斯

分布对提高提取条纹中心线准确性具有决定性作

用。图 5 条纹中心线提取结果显示，文中方法可对各

异形状、亮度不均匀、具有噪声的激光条纹图像实现

不间断、稳定地条纹中心线提取。

3 算法测试与结果分析

为了测试线结构光中心线提取的有效性， 采集

系统采用 940 nm 激光器作为线结构光激光光源，经

MER-1070-10GM 工业相机采集四类激光条纹图
像 。 激光条纹中心定位处理算法的测试环境为

Visual Studio 2015。在可见到红外波段整层大气连续
光谱透光率在 940 nm 附近最低 [11]，可见环境光的该

光波段对非自然光的该波段影响最小， 选择 940 nm
激光器可使图像在一定程度上减弱外界环境光带来

的干扰。

3.1 激光条纹中心线提取精度测试与分析
为了确定条纹法线方向对提取精度的影响 ，文

中通过对自适应处理之后的图 1(c)添加方向模板得
到激光条纹法线方向亮度分布，曲线如图 6(a)所示。

与文中方法列灰度值曲线分布图 6(b)比较 ，条

纹法线方向分布曲线存在过多转折点不满足高斯分

布。为进一步确定添加方向模板对提取精度的影响，

采用光平面法对比了方向模板法和文中方法对条纹

0113004-6
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图 6 方向模板法和文中方法处理后的激光图像亮度分布对比

Fig.6 Comparison of brightness distribution of laser image after

directional template method and the method of this paper

中心线提取精度。 同时也采用了中值滤波处理后的

灰度加权、高斯拟合、SACM、Steger 方法通过光片面
法与文中方法进行比较。 实验过程中，采集了 10 张
与棋盘格角点重合的激光条纹图像进行精度统计对

比。 光平面法利用棋盘格的行角点与激光条纹重合

实现验证中心提取结果是否准确。利用 MATLAB 相
机标定工具确定棋盘格角点坐标， 确定棋盘格角点

对应提取的像素坐标与棋盘格基准坐标求距离均

值，表示提取的绝对误差，该绝对误差可评价激光条

纹中心线提取的精度。 由于棋盘格列坐标与提取的

像素列坐标值相同， 光条中心点与棋盘格角点的距

离均值 AAD 定义如下

AAD=

i=n

� i=1
移|yi-yi

corner
|

n (7)

式中：yi 表示通过文中方法提取第 i 个角点所对应的

行坐标；yi

corner
表示棋盘格角点在图像上基准行坐标；

n 表示与条纹中心线重合的棋盘格角点数量，第 i 个
角点所对应的列值相同。该值越小，光条中心线提取

的精度越高。 不同激光条纹中心线提取方法对比结

果如图 7 所示。

图 7 不同激光条纹中心提取精度对比

Fig.7 Precision comparison of different laser stripe center extraction

methods

图中红色线表示文中方法， 在多幅图像中占有

较低水平，且误差值不存在大幅度波动，提取结果具

有较高鲁棒性。 表 1 为 10 幅图像采用不同方法的绝
对误差均值以及相对误差均值 AARD。 AARD 为距
离均值占棋盘格两角点距离的百分比， 更能反应测

量的可信度，由下式表示:

AARD=100×

i=n

� i=1
移|yi-yi

corner
|/yh

n (8)

式中：yh表示两棋盘格角点像素距离。

表 1 条纹中心线提取精度对比

Tab.1 Precision comparison of stripe centerline

extraction

从表 1 可以看出， 通过法线方向上的灰度值确

定条纹中心线，与棋盘格角点平均相差 5.606 8 个像
素 ，文中方法仅差 1.180 9 个像素 ，明显优于方向模

板法 。 与其他方法提取结果对比 ，文中算法的平均

绝对误差和平均相对误差最低 ， 平均相对误差为

0.076 5%，具有更精确的提取结果。

3.2 激光条纹中心线算法提取速度分析
为了验证激光条纹中心线提取的速率， 文中通

过统计 Steger、高斯拟合、中值滤波处理后的灰度加

权、SACM 方法、方向模板法和本文方法提取图 1(a)
激光条纹中心线的时间对比速率，结果如表 2 所示。

Gray
weighting

AAD 6.725 9

AARD 0.623 5

Direction
template

5.606 8

0.457 9

Steger
Method
of this
paper

4.138 8 1.180 9

0.329 8 0.076 5

Gaussian
fitting

5.458 1

0.420 4

SACM

4.946 5

0.370 7
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从表中观察， 中值滤波处理后的灰度加权法中心线

提取时间相对最快， 文中方法与该方法处理时间平

均仅差 0.009 s。 同时，因去掉搜索条纹法线方向，与

方向模板相比缩短约 1/2 的时间。 与其他方法相比，

文中方法平均提取时间可达 0.107 s， 具有更快的处
理速度。

表 2 条纹中心线提取时间对比(单位：秒)

Tab.2 Computational time comparison of stripe

centerline extraction (Unit: s)

上述结果表明， 结合物体激光条纹中心线提取

精度与速率 ，文中方法明显优于 Steger、高斯拟合 、

中值滤波处理后的灰度加权 、SACM 方法和方向模
板法，可以很好的满足条纹检测的准确性和快速性。

4 结 论

文中针对结构光三维测量技术对多场景下不同

物体粗糙度和环境噪声的敏感性，提出了一种准确、

快速的激光条纹中心线提取算法。 通过分析多种场

景下物体激光条纹的几何信息和相关性确定卷积模

板并与激光条纹图像卷积， 可有效去除环境光造成

的干扰，同时增强图像暗区域，使每列条纹灰度值近

似高斯分布。 经灰度加权法可快速提取亚像素精度

条纹中心线。 与现有方法相比，条纹提取的 AAD 和
AARD 分别达到 1.180 9 和 0.076 5%，每幅图像处理

的速度达到 0.107 s， 有效的提高了条纹提取的速率
和精度，为后续三维空间信息重建奠定了基础。
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weighting
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