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基于主成分分析的结构光条纹中心提取方法

蔡怀宇 冯召东 黄战华
天津大学精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术教育部重点实验室 , 天津 300072

摘要 条纹中心提取是线结构光表面形貌测量的关键问题，提出一种基于主成分分析方法实现结构光条纹中心提

取的方法。利用大津阈值法提取图像的感兴趣区域 (ROI)，在经两次高斯卷积得到条纹的梯度分布的基础上确定条

纹中心的初始位置，利用主成分分析来确定这些点上法线方向；以初始位置为基准点，对条纹的灰度分布函数在法

线方向进行二阶泰勒展开求得条纹中心的精确位置。实验结果表明，该算法具有速度快、精度高等特点，相对

Steger算法，均方误差 (MSE)小于 0.003 pixel，速度提高了近 3倍。该方法能够实现结构光条纹中心线的快速高精度

提取，为结构光视觉检测的实时应用奠定了基础。
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Abstract Centerline extraction of structured light stripe is the key step of topography measurement. The

centerline extraction of structured light stripe based on the principal component analysis is proposed. Otsu′s

method is used to extract the region of interest (ROI) area of image. After twice Gaussian convolution, the

gradient distribution of the ROI area is got, then the rough position of the stripe center is obtained based on the

gradient distribution. Using principal component analysis the normal vector is obtained. Based on the rough

position of the stripe center, the center of structured light stripe can be found in normal directions with second

order Taylor series expansion of grayscale distribution function. The experimental results show that the

algorithm has higher speed and precision characteristics. Compared with Steger algorithm, the mean square

error (MSE) is less than 0.003 pixel, and it is nearly three times as fast as Steger algorithm. This method can

realize the rapid and high precision extraction of structured light stripe, and lays a foundation of real- time

application for structure light vision detecting.
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1 引 言
线结构光表面形貌测量技术作为一种有效的光学测量方法，由于其速度快、精度高的优点在工业形貌

测量 [1]、逆向工程和文物数字化 [2]等领域中应用广泛。线结构光表面形貌测量原理是根据投影结构光成像在

CCD像元的位置，通过系统的参数反演计算出物体在物空间的三维坐标。主要包括两步：一是标定系统的
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各个坐标系的相互转换关系，包括相机参数的标定和激光平面与相机的位置关系的标定；二是激光条纹中

心线的提取。条纹中心提取是非常关键的一步，它决定了图像在 CCD像元中的位置坐标是否准确，从而也

就决定了反算出的物空间的三维坐标。条纹中心线的精确快速提取是保证测量系统稳定性、实时性、精准

性的前提。其中，稳健、快速、精确的图像条纹中心提取算法是实现高效测量的关键。

考虑到测量用的结构光条纹具有一定的宽度，测量环境和待测物体表面的光学性质都会对条纹中心的

提取产生较大的影响 [3]。近年来，国内外学者对条纹中心提取这一问题进行了大量的研究。其中比较传统

的条纹中心提取方法有极值法、几何中心法、灰度重心法、方向模板法等 [4]，特点是简单、快速，但精度不高，

只能达到像素级别，难以满足工业测量对精度的要求。此后在传统方法的基础上提出了一些改进算法。胡

斌等 [5]提出了一种利用可变方向模板检测结构光条纹中心的方法，有一定的抗噪能力，但计算量较大；Lukas
等 [6]提出了确定条纹中心的大致位置后取其位置附近相邻的若干像素进行高斯拟合来求取激光条纹中心的

方法，但存在激光条纹形变不宜过大的限制，且高斯曲线拟合的计算量也较大；吴庆阳等 [7]改进了方向模板

法，对激光条纹先细化所获得条纹的骨架，应用方向模板确定条纹法线的方向，利用灰度重心法求条纹在法

向的中心，由于只采用了四个方向的模板，法向计算误差较大；熊会元等 [8]提出了应用灰度梯度计算条纹法

线方向，在法线方向上应用灰度重心法来精确提取条纹中心的方法，该方法采用的 Sobel算子求解条纹梯度

的方法对噪声敏感。另外，Steger[9]利用 Hessian矩阵得到图像中条纹的法线方向，对结构光条纹横截面上的

灰度分布函数进行二阶泰勒展开得到亚像素中心，能达到亚像素的提取精度，但计算复杂度高，很难满足工

业在线检测的要求。

本文在 Steger算法的基础上，将 Steger算法中利用 Hessian矩阵求条纹法线过程用主成分分析 (PCA)的方

法代替，该方法在保证精度的基础上，避免了对图像进行多次二维高斯卷积，提高了提取的速度，满足系统

在线测量的需求。

2 算法描述
从现有的中心提取算法来看，提取算法大体上可以分为两种：一是单纯考虑条纹的灰度分布，这种方法

精度不高而且稳健性差；另一种就是基于条纹的微分几何属性，关键是如何快速有效地得到条纹的法线方

向 [10]。在第二种方法中比较具有代表性的是 Steger算法。

Steger算法通过求解图像的Hessian矩阵，利用Hessian矩阵绝对值最大的特征值对应的特征向量给出各

点的法线方向，对条纹各点像素的灰度分布函数沿着法线方向进行二阶泰勒展开得到条纹的中心。Steger算
法具有很高的精度和稳健性 [11]，缺点是需要对图像进行 5次二维高斯卷积，计算量很大，难以满足实时要求。

激光条纹在条纹方向上梯度较小 (理想情况为零)，法线方向梯度最大，在较小区域内，每个像素点的法

向量的方向变化很小，故可以选择一个大小合适的区域，在这个区域利用平均梯度值来求条纹的法线方向 [12]。

这为利用 PCA方法来求激光条纹在局部区域的法向提供了依据。

PCA最初由 Pearsan[13]于 1901年提出，用于分析数据及建立数理模型，是一种分析、简化数据集的技术。

它常用于减少数据集的维数，同时保持数据集中的对方差贡献最大的特征。其方法主要是通过对协方差矩

阵进行特征分解 [14]，以得出数据的主成分以及它们的权重，主成分对应协方差矩阵的特征向量，相应的权重

就是协方差矩阵的特征值。利用 PCA对图像梯度向量的协方差矩阵进行特征分解，得到的绝对值最大的特

征值对应的特征向量就是条纹的法向。

相比 Steger算法中利用图像的 Hessian矩阵求解条纹法向量的方法，PCA无需多次进行二维高斯卷积，

显著地减少了计算量 [15-16]，节约了条纹中心提取的时间。

2.1 条纹感兴趣区域的提取

结构光条纹图像具有较高的对比度，这里采用基于大津法的阈值提取方法把感兴趣区域 (ROI)从背景中

提取出来。不仅能有效减少背景噪声对后续条纹中心提取的影响，而且能较大地提高条纹中心提出的速

度，以满足测量系统对实时性的要求。

大津阈值法能很好地区分出条纹和背景，而且不需要人工的干预，具有较强的自适应性。
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2.2 初始点的提取

噪声较小时，常利用提取条纹的几何中心作为查找光条中心的初始点，几何中心对噪声敏感，轻微的噪

声都会对初始点的提取造成较大的影响。考虑到实际测量过程中采集的图像具有较大的不确定性，噪声往

往较大，图像的梯度使用图像与二维高斯的微分模板的卷积来代替 [17]，这可以降低噪声对条纹中心提取的影

响，起到较好的去噪效果。原图中的最大值点转换为卷积后图像的零点，并将最值点转换为零点，如图 1所

示，具体描述为

G = f (x,y) g(x,y) , (1)
式中高斯卷积核为

g( )x,y = 1
2πσ2 expæ

è
ç

ö

ø
÷- x2 + y2

2σ2 . (2)

根据 Steger的结论，σ 的大小应满足 σ ≥ D

2 3 ，D是条纹宽度。

图 1 高斯卷积对图像的作用。(a) 卷积前 ; (b) 卷积后

Fig.1 Role of Gaussian convolution of the image. (a) Before convolution; (b) after convolution
得到条纹图像的梯度分布图后，考虑到条纹中心提取的精度，选取那些梯度绝对值最小的 2~3个点作为

提取条纹中心的初始点。

2.3 条纹中心提取

图像的梯度向量为 [Gx Gy]T ，[ ]Gx Gy

T =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
∂I(x,y)

∂x∂I(x,y)
∂y

，I ( )x,y 代表图像的灰度值，建立梯度向量的协方差矩阵

C = é
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ú

Cov(Gx,Gx) Cov(Gx,Gy )
Cov(Gy ,Gx) Cov(Gy ,Gy ) , (3)

式中 Cov(·)表示做卷积运算。选取的区域W以上述提取的初始点为中心。初始点两侧的像素基本是呈现对

称分布的，故近似有 E ( )Gx = 0，E ( )Gy = 0 成立，即 Gx 和 Gy 的期望值为零。有
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可得特征值和相应的特征向量为
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式中 T为转置运算符，v1 和 v2 分别为特征值 λ1 、λ2 对应的特征向量。根据梯度向量的协方差矩阵的物理意

义，有绝对值最大的特征值对应的特征向量为条纹的法线方向。由 (5)式和 (6)式可知 λ1 > λ2 ，故 λ1 对应的特

征向量 v1 为条纹法线方向，对 v1 进行归一化处理得到条纹法线方向的单位向量 n = [ ]nx ny

T
。

得到条纹的法线方向后，以条纹梯度绝对值的极小值点 ( )x0 ,y0 为初始点，沿着法线方向将初始点的灰

度值函数进行二阶泰勒展开得

I ( )x0 + tnx,y0 + tny = I ( )x0 ,y0 + tnT∙é
ë
ê
ù
û
ú

Gx

Gy

+ t2

2 !n
T∙é
ë
ê

ù

û
ú

Gxx Gxy

Gyx Gyy

∙n , (9)

式中条纹中心满足的条件为 [ ]tnx, tny ∈ é
ë

ù
û

- 1
2 , 12 × é

ë
ù
û

- 1
2 , 12 ，以确保在一个像素内，对应条纹中心有 ∂I

∂t = 0 成立，

可得 t = - nxGx + nyGy

n2
xG xx + 2nxnyGxy + n2

yGyy

，从而可得条纹中心的精确位置 (x0 + tnx,y0 + tny ) 。
综上所述 , 条纹中心提取的混合图像处理算法的主要步骤为：

1) 通过大津阈值提取图像的 ROI区域，得到较为清晰的条纹轮廓线；

2) 将得到的 ROI分别进行 2次高斯卷积后得到条纹的梯度分布，在此基础上确定条纹中心的初始位置；

3) 应用 PCA方法求出初始点的法线方向；

4) 对条纹横截面上的灰度分布函数在法线方向进行二阶泰勒展开，如(9)式，求得条纹中心的精确位置。

3 实验和结果分析
在 CPU为 Pentium G640，内存为 2G的主机上，利用 Visual Studio 2010开发环境，采用所提方法对大小为

1280 pixel×960 pixel的图像进行处理。一幅图像的处理时间约为 69 ms，能够满足工业在线检测的要求。利

用 Steger算法处理相同图像的时间约为 200 ms，可见处理的速度提高了近 3倍。

图 2是利用所提算法提取条纹中心的过程和结果，图 2(a)和 (b)分别给出了采集的原始图像和经阈值提

取后 ROI图像。为了更直观地显示条纹的梯度和法线，图 2(e)、(f)分别给出了条纹的局部的梯度和法线。

图 2 利用所得算法提取条纹中心的过程。(a) 条纹原始图像 ; (b) ROI图像 ; (c) 提取结果 ;
(d) 条纹的局部及此局部的(e)梯度和(f)法线

Fig.2 Process of centerline extraction with the proposed approach. (a) Original image of structured light stripe;
(b) ROI of sbuctured light stripe; (c) extraction result; (d) part of the stripe; (e) gradient of (d), (f) normal vector of (d)

为了验证所提取算法的提取精度，将提取结果与 Steger算法的提取结果进行比较，两种算法的提取结果的

差异如图 3所示，99%的数据点落在半径为 0.08 pixel的范围内，两种算法的均方误差(MES)小于 0.003 pixel。
为了进一步验证算法对环境的适应性，将表面反光率较小的轮胎作为待测物体，对轮胎表面的结构光

条纹进行中心提取，结果如图 4所示，结果表明对于反光率较小的物体表面的条纹所提方法仍具有较好的提

取效果。
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图 3 所提方法与 Steger算法的结果差异

Fig.3 Difference of extraction between Steger algorithm and the proposed algorithm

图 4 轮胎表面条纹图像的中心提取。(a) 轮胎表面条纹图像 ; (b) 提取结果

Fig.4 Centerline extraction of stripe on tyre surface. (a) Original image of stripe on tyre; (b) extraction result

4 结 论
本文利用二维高斯卷积得到条纹图像的梯度分布，用极值法得到条纹中心的初始位置，将 PCA方法用来

求解条纹法线方向，对条纹横截面上的灰度分布函数在法线方向进行二阶泰勒展开求得条纹中心的精确位置。

相比使用图像的Hessian矩阵来求取图像法向的方法，所提方法只有 2次高斯卷积，具有较低的计算复杂度。

实验证明，该方法在保证较高精度的同时，提取的速度提高了近 3倍，能较好满足工业在线检测的要求。
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