
书书书

第４０卷　第５期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．５

２０１３年５月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狔，２０１３

基于互相关算法的激光条纹中心提取
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摘要　线结构光三维测量中，光条中心点提取的准确度和精度直接影响最终测量结果的精确度。针对现有激光条

纹中心提取方法抗干扰能力强、稳健性好与计算量大之间的矛盾，提出了一种互相关中心条纹提取方法。利用梯

度阈值自动分割出有效光条区域，将赋予不同权值的互相关系数与相对应的光条纹灰度值进行互相关运算，以互

相关极大值对应的条纹作为初始光条纹中心，通过曲线拟合的方法对条纹中心进行精确定位。以互相关值大小作

为条纹中心点是否存在的评判依据，利用相邻光条中心点间的灰度、位置相似性约束消除噪声影响。实验结果表

明，该算法条纹提取精度较高，满足实时性要求。同当前算法相比，互相关算法简单实用、稳健性好、抗噪声能力

强，且对断线条纹具有很强的修补能力。
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１　引　　言

线激光扫描是目前三维测量中的重要手段之

一［１］，具有非接触、测量速度快、精度适中等优点，在

工业测量等领域得到广泛应用。线结构光三维视觉

测量技术中，光条纹图像包含被测量物体表面的三

维形貌信息，是被测点三维坐标求取的依据。传统

线结构光测量系统一般由摄像机、线形激光器、计算

机以及扫描设备组成［２］。测量系统对提取出的激光

条纹运用三角法获取深度信息。在获取深度信息前

需要进行标定，包括线结构摄像机内部参数的标定

和光平面方程的标定两个方面［３］。中心理想光条位

置应是位于光条“中心”的一条单像素宽的细线［４］，

但实际光平面具有一定的厚度，使得光平面与物体

表面的交线即光条纹也具有一定的宽度［５］，因此实

现对激光条纹中心的快速、精确提取对结构光三维

扫描系统的研究具有重要意义。
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常见的光条中心线提取方法有极值法、阈值法、

梯度重心法［６］、灰度重心法、方向模板法［７］、曲线拟

合法［８］、样条插值提取法［９］和 Ｈｅｓｓｉａｎ算法
［１０］。极

值法速度快，但很容易受到噪声的影响，为此，文献

［１１］提出对两边搜索找到实际正确的边界，可克服

这一缺点。阈值法是一种骨架抽取的方法，速度较

快但定位精度差。灰度重心法是把一定区域内的光

带灰度重心作为光带中心，但仍受环境噪声的影响，

它的主要误差来源于对中心点的选择，包括左面或

右面少（多）取一些点而造成的误差［１２］。在灰度重

心法的基础上，李霖［１３］提出了基于骨架的灰度重心

法，该方法能达到亚像素测量精度，但是法线的提取

很复杂，特别耗时，难以满足实时性要求。基于激光

光条截面灰度近似高斯分布这一特点，贺忠海等［８］

提出了曲线拟合法，但比较耗时。为此，文献［１４］提

出了自适应窗曲线拟合方法。实验表明，曲线拟合

法较质心法的精度要高［１５］，但不适合窄光带中心提

取［１６］，因此文献［１７］提出了变边限高斯拟合提取激

光条纹中心线的方法。文献［１８］指出，面积比较法

对条 纹 中 心 点 提 取 效 果 较 好。Ｓｔｅｇｅｒ
［１０］通 过

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵得到光条横截面上一阶导数过零点，

求得光条纹中心线的亚像素位置。这种方法具有精

度高、稳健性好等优点，但算法的运算量很大，很难

实现结构光光条中心线的实时提取。王伟华等［１９］

提出的质心法与 Ｈｅｓｓｉａｎ法结合的中心条纹实时提

取方法较好地解决了以上问题。

结构光横截面光强近似服从高斯分布［２０］，在实

际情况下，结构光强分布发生畸变，使得高斯曲线拟

合法与抛物线拟合法均不适用，但是，畸变光条强度

从中心到两边灰度值减小的总体趋势并没有改变。

文献［２１］指出，区域内光条的灰度值越高，代表结构

光条的能量也越高，图像上该处存在结构光条中心

的可信度越大。因此，采用一定区域内的灰度值大

小对光条中心进行关联与表征是完全可行的。

本文提出了一种对噪声不敏感的高精度条纹中

心提取算法，该算法以联合区域的方法获取光条纹

中心。邻域光条纹的相关联性在于物体本身的一致

连续性，即在场景本身深度与物体表面反射特性未

发生突变的场合下，条纹灰度的变化是相对平稳的。

因此，相邻条纹中心点间的坐标位置与灰度值均具

有一定相似性，利用这种相似性约束可以在很大程

度上降低噪声的干扰，从而能够提高中心条纹提取

精度。

２　条纹中心提取互相关算法

２．１　梯度阈值法分割光条区域

对结构光光条图像进行去噪处理后，首先要分

割出有效光条区域。为了提高对条纹中心的定位与

提取精度，提出了梯度阈值法进行光条分割，在此基

础上，进一步提取出激光条纹中心。这里的灰度梯

度是指在图像行方向上的相邻像素灰度值差分的绝

对值。设图像上某一点 （狓，狔）的灰度值为犳（狓，狔），

则该点的梯度为犌（狓，狔）＝犳（狓＋１，狔）－犳（狓，狔）。

梯度阈值法首先搜索每行光条点的极大值，然后以

极大值为中心，将灰度值大于阈值犜１ 的光条点保

留，然后计算它们的梯度值，由于光条纹中心点附近

梯度值非常大，所以，如果梯度值小于阈值犜２，则停

止搜索。这时，有效条纹边界可能会受到噪声影响，

如果极大值左边区域犌（狓，狔）＜０或者右边区域

犌（狓，狔）＞０，则停止搜索。为防止极大值点附近出

现噪声点导致搜索失败，光条中心灰度值犳（狓，狔）大

于阈值犜３ 时，继续搜索。其中犜３＞犜１＞犜２。为验

证梯度阈值法的效果，采用最常用的大津分割法与

之比较。结果如图１所示，其中图１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分

别为采用大津阈值法取０．５、１、２倍阈值时分割得到

的光条纹图像，图１（ｄ）为所提方法得到的有效条纹

区域，可以看出，在图１（ａ）、（ｂ）中，由于设置的分割

阈值太小、背景光强度太大，导致有效条纹区域没有

被分割出来。而梯度阈值法分割效果良好，分割出

的光条图像能够明显表征出光条纹中心附近区域的

总体分布情况。

图１ 有效光条纹区域

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒ

２．２　条纹中心定位提取

２．２．１　确定互相关系数

采用梯度阈值法得到有效激光条纹区域后，需

要对中心条纹进行精确定位。为给出互相关法条纹

提取的具体实现方法，引入高斯分布互相关系数。

互相关系数的选择受到光条纹横截面灰度变化规律

的制约，即互相关系数之间满足单峰性、对称性几何

０５０８００４２



刘　振等：　基于互相关算法的激光条纹中心提取

性质。进一步，经实验表明，凡满足以上条件的曲线

模型均可以用来求取互相关系数。选用高斯曲线模

型来确定互相关系数

犺（狉，σ）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

狉２

２σ（ ）２ ， （１）

式中狉表示偏移中心的位移量大小。在计算高斯函

数的离散近似时，省略了３σ距离之外的函数值，即

限定相关系数范围在（－３σ，＋３σ）区间上，建议σ取

值为０．０５～１．５０，如图２所示，其中犪为与σ值大小

相等的常量。

图２ 高斯曲线分布

Ｆｉｇ．２ Ｇａｕｓｓｃｕｒｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在实际应用中，不同条纹光条图像有效条纹宽

度大都大于１０ｐｉｘｅｌ，为减少无效像素点同时避免

漏掉有用光条点，采用宽度可以变化的互相关系数

模板来准确求取条纹中心。互相关系数模板如表１

所示。其中，犼的取值范围为６～１５，犪犻 为模板中

心，是σ＝０时犺（狉，σ）的取值，两边互相关系数以犪犻

为中心按高斯曲线成对称分布，上下两行系数各对

应位置大小相等，为简化模板，使其与中间行相关系

数相差一个比例因子α，α取为０．５，目的是要突出当

前光条中心点所在区域的权重，同时利用相邻区域

的相似性信息提高算法的抗噪声能力。使用时，模

板宽度大小随光条横截面大小变化，横截面越宽，模

板宽度越大；反之越小。

表１ 互相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｍｐｌａｔｅ

犫犻－犼 … 犫犻－３ 犫犻－２ 犫犻－１ 犫犻 犫犻＋１ 犫犻＋２ 犫犻＋３ … 犫犻＋犼

犪犻－犼 … 犪犻－３ 犪犻－２ 犪犻－１ 犪犻 犪犻＋１犪犻＋２犪犻＋３ … 犪犻＋犼

犮犻－犼 … 犮犻－３ 犮犻－２ 犮犻－１ 犮犻 犮犻＋１ 犮犻＋２ 犮犻＋３ … 犮犻＋犼

　　事实上，模板系数犺（犻，犼，σ）中σ的取值虽然对

相关系数影响很大，但对光条中心的提取影响很

小。如图３所示，实验时，在激光条图像上随机选取

一行，先分别用灰度重心法、抛物线拟合法计算出光

条纹中心点坐标值为１４３．１，单位为ｐｉｘｅｌ，然后用所

提算法拟合了σ在０～５０之间变化时所求取光条中

心点坐标随σ变化的曲线图，光条中心坐标始终保

持在１４３位置附近，表明σ的变化对光条纹中心点

坐标的影响不大。

图３ 光条中心坐标与σ关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄσ

２．２．２　光条点互相关值

假定结构光条纹图像上各点坐标为 （狓，狔），灰

度值大小为犳（狓，狔），则其对应的互相关值大小为

犌（狓，狔）＝
（狓，狔）∈犇

犳（狓＋犻，狔＋犼）·犺（犻，犼，σ）ｄ狓ｄ狔，

（２）

式中犇为搜索区域。

由于数字图像是离散的灰度数据，其相关函数

用估计公式表示为

犌（狓０，狔０）＝∑
犿

犻＝－犿
∑
狀

犼＝－狀

犳（狓０＋犻，狔０＋犼）·犺（犻，犼，σ），

（３）

式中犌（狓０，狔０）为对应光条像素点的互相关值，犺（犻，

犼，σ）为互相关系数，犿＝１，表征互相关系数模板的

行坐标，狀值表征了模板的宽度，取值为有效光条点

宽度。若

犌（狓０，狔０）＞犌（狓，狔），狓≠狓０，狔≠狔０， （４）

则光条点（狓０，狔０）即为初始中心条纹上的点。

计算时，将相关系数模板中心置于光条点（狓０，

狔０）上，各光条点灰度值与对应相关系数进行互相关

运算，顺序移动互相关系数模板，直到计算完每行光

条点的互相关值，取互相关极大值对应的像素点为

该行初始条纹中心点。

２．２．３　中心点坐标曲线拟合

上述方法求取的条纹中心点仅为初始值，这里

采用二次曲线拟合的方法精确求取条纹中心位置。

拟合时，从光条起始点开始，每次选取４个初始条纹

中心点，并求取每个光条纹中心点的拟合误差，从后

三个初始中心点中选出绝对误差最小的像素点，并

将其作为下一次拟合的起始点，直到拟合完所有激

光条纹中心为止，这样求得较高精度的条纹中心。
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２．３　算法实现的具体步骤

１）获取光条纹图像，进行图像滤波与直方图均

衡化处理。

２）用梯度阈值法分割出有效条纹区域。

３）根据有效光条条纹横截面宽度改变互相关

系数模板宽度，以选定模板。

４）将互相关系数模板中心移到光条区域某行

像素点上，各像素点与对应的犺（狉，σ）进行互相关运

算，得到互相关值犌（狓０，狔０），取局部极大值对应点

为初始光条中心点。

５）对初始光条中心点进行曲线拟合，求得最终

中心条纹坐标。

３　实验结果与分析

根据以上算法，进行了仿真实验，实验时以中心

波长为６５０ｎｍ、功率为５ｍＷ的线激光器投射被测

物体，用５７６ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的ＣＯＮＩＣＥ工业相机

获取激光图像。在暗室背景条件下，首先以竖立的

鸡蛋作为被测对象来验证方法的有效性，因为鸡蛋

表面宏观上是一张凸起的曲面，并随机分布着小颗

粒。图４（ａ）为利用ＣＯＮＩＣＥ工业相机获取并进行

灰度转换后的鸡蛋效果图，其中白亮条纹为投射在

鸡蛋上的线激光光条。图４（ｂ）～（ｅ）分别为运用极

值法、灰度重心法、抛物线拟合法与互相关法获取的

光条纹中心。从图４（ｂ）可以看出，极值法得到的不

是单像素宽的中心条纹，激光条纹像素饱和时不适

用；图４（ｃ）中，灰度重心法求取的中心条纹出现断

点，在很大程度上需要进行断线修复工作；图４（ｄ）

显示抛物线拟合法在较窄光条情况下效果较差；从

图４（ｅ）中可以看出，所提算法得到的条纹中心点连

续性较好，对条纹断线具有一定的修补能力，更客观

地反映了光条实际分布情况。

图４ 条纹中心提取结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

采用棋盘格来验证互相关条纹中心提取算法的

稳健性。实验时，将棋盘格倾斜３０°，如图５（ａ）所

示，用激光灯照射表面粗糙起伏的棋盘格，这样得到

的条纹图像同时受到目标物体表面不同微观结构、

不同反射特性和不同辐射强度的影响，使得各处条

纹宽度、灰度均不相同，如图５（ｂ）所示。运用所提

算法获取的激光条纹中心如图５（ｃ）所示，可以看

出，在各个不同黑白方格上的条纹中心线走势相同

且比较平滑，对宽度差异较大的条纹提取具有较好

效果。采用一段１０ｐｉｘｅｌ条纹进行曲线拟合，与

Ｈｅｓｓｉａｎ法获取像素坐标比较，求得标准误差
［２２］，结

果如表２所示，表中第一列、第二列分别为用所提方

法与Ｈｅｓｓｉａｎ法求取的条纹点坐标，后两列分别为

绝对误差与标准误差，以像素为单位。可以看出，运

用互相关法求取的标准误差较小，算法稳健性较好，

能够满足实际需要。

图５ 棋盘格条纹图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｉｐｅｏｎｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｍａｐ

表２ 激光条纹中心点坐标误差 （单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ Ｈｅｓｓｉａｎ Ｅｒｒｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

６７．８ ６７．９１２ ０．１１２０

６８．４ ６８．４６１ ０．０６１０

６９．０ ６９．０３５ ０．０３５０

６９．６ ６９．７０１ ０．１０１０

７０．２ ７０．１２６ ０．０７４０

７０．８ ７１．０６５ ０．２６５０ ０．２５２４

７１．４ ７１．５１６ ０．１１６０

７２．０ ７３．５６１ ０．５６１０

７２．６ ７３．００１ ０．４０１０

７３．２ ７３．４１１ ０．２１１０

　　图６为在噪声干扰情况下的激光条纹图，

图６（ａ）、（ｂ）椭圆内分别为随机噪声和二次散射形

成的噪声［２３］，图６（ｃ）、（ｄ）为光条纹横截面光强实际

分布情况，可以看出，噪声的存在给条纹中心的提取

带来了困难。图６（ｆ）～（ｈ）分别为用抛物线法、灰

度重心法和所提方法对噪声影响较大的光条

［图６（ｅ）］的条纹提取结果，结果表明，灰度重心法

所得到的条纹中心点较为散乱，抛物线法对噪声抵

抗能力比灰度重心法高，而所提方法最优，条纹几乎

不存在断点，对噪声不敏感。
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图６ 噪声条纹提取比较

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｉｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　在高光强背景下，光条纹如图７所示，运用互相

关算法对激光条纹图像进行中心条纹提取的结果如

图８所示，表明本算法对背景光强不敏感，能够在强

反射情况下对结构光条纹中心进行准确定位提取，

提高了算法的稳健性。

图７ 高光强背景

Ｆｉｇ．７ Ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

图８ 光条中心提取

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表３为上述各种条纹中心提取算法在计算时间

上的比较，计算机的配置为ｉ３处理器，ＣＰＵ 主频

３．２ＧＨｚ，１．９２ＧＢ内存。由于所提算法复杂度小，从

而极大地减小了运算量。从表中可以看出，Ｈｅｓｓｉａｎ

法用时最多，远大于所提方法，极值法耗时最少，而与

曲线拟合法相比较，所提算法用时较少，同灰度重心

法大体相当，能够满足实时性要求。

表３ 计算时间

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｕｎｔｉｍｅ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．３２

Ｅｘｔｒｅｍｕｍｖａｌｕｅ ０．１６

Ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ０．３４

Ｐａｒａｂｏｌａｆｉｔｉｎｇ ０．９４

Ｈｅｓｓｉａｎｍｅｔｈｏｄ １．４８

　　在二维移动平台与单线激光器照射条件下，运

用ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ三维重建软件获取的鸡蛋三维

点云和三维复原形状如图９所示。

图９ 鸡蛋点云

Ｆｉｇ．９ Ｅｇｇｃｌｏｕｄｓ

４　结　　论

结合光条截面灰度分布特点，利用光条图像邻

域之间的相似性约束，给出了可变宽度的互相关系

０５０８００４５



中　　　国　　　激　　　光

数模板，结合互相关算法与曲线拟合法实现条纹中

心的精确定位提取。算法可扩展性强，同稳健性较

好的Ｈｅｓｓｉａｎ法相比，其运算量小，能够满足实时性

要求，与曲线拟合法、灰度法、极值法等相比，互相关

法对噪声等干扰具有更好的稳健性，且对高光强背

景不敏感。从实验结果看，算法得到的条纹中心存

在“直线”特征，在灰度缓变处精度略低，对这些问题

的改进是今后的研究方向。
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