
第４７卷　第３期 中　国　激　光 Vol．４７,No．３
２０２０年３月 CHINESEJOURNALOFLASERS March,２０２０

线激光光条中心快速提取算法
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摘要　提出一种新的快速激光条纹中心提取算法,该算法具有较好的抗噪声或冗余点能力.该算法在传统重心算

法的基础上结合轮廓跟踪算法,根据激光条纹在图像中的分布特点,通过阈值轮廓跟踪算法避免了对图像中不包

含激光条纹区域的扫描,以此提高了提取速度,不用对整幅图像完成一次扫描即可计算出激光光条中心.所提算

法具有复杂度低、计算简单、程序运行时间少等优点.实验结果表明:该算法能够实现对光条中心的快速提取,比

Steger算法提速将近７０．３７倍,比传统重心算法提速将近４．４８倍;对光条图像增加噪声(冗余)点后发现,所提算法

具有优良的抗噪效果.
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Abstract　Inthispaper anewandfastextractionalgorithmforalaserstripcenterwiththeabilitytoeffectively
resistnoiseorredundantpointsispresented敭Theproposedmethodcombinesthetraditionalbarycenteralgorithm
andthecontourtrackingalgorithm敭Basedonthedistributioncharacteristicsoflaserstripintheimage the
thresholdcontourtrackingalgorithmisusedtoavoidscanningtheareathatdoesnotcontainalaserfringeinthe
image therebyimprovingtheextractionspeed敭Therefore thecenterofthelaserstripcanbeextractedwithout
scanningthewholeimage敭Theproposedalgorithmprovidesadvantagessuchaslowcomplexity simplecalculation 
andlessrunningtime敭Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmcanachievefastextractionofthelaser
stripcenter敭Furthermore itisnearly７０敭３７timesfasterthantheStegeralgorithmand４敭４８timesfasterthanthe
traditionalbarycenteralgorithm敭Moreover theproposedalgorithmachievesexcellentantiＧnoiseeffectsubsequent
toaddingnoise redundancy pointstothelightbarimage敭
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１　引　　言

线结构光扫描技术是一种基于光学三角法的非

接触式测量技术,被广泛应用于三维测量、三维图像

重构、质量检测、焊缝跟踪等领域.该技术将线激光

器发射的条形激光束投射到被测物体表面,匀速扫

描物体表面,用相机拍摄物体表面的激光条纹图像,
并通过图像处理计算激光条纹的二维中心坐标;再
根据相机和激光发射器间的位置关系,用三角法[１]

获取被测物体特征点在世界坐标系中的三维坐

标[２].在应用中,激光器发射出有一定宽度的线结

构光,线状光束图像有一定的像素宽度,准确提取线

结构光图像的中心线是实现高精度测量的关键[３],
因此需要寻找快速精确且鲁棒性好的中心提取算

法.传统的线结构光中心提取技术主要有几何

法[４]、Steger法[５]、骨架细化法[６]、灰度重心法[７]、极
值法[８]等[９].研究者也提出了许多不同的改进算

法.蔡 怀 宇 等[１０] 提 出 利 用 ROI(Region of
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Interest)区域和两次高斯卷积的方法对Steger算法

进行改进提速,虽然他们注意到了对非光条区域作

卷积会大大降低计算速度,但创建ROI区域的过程

依然无法避免对非光条区域的计算.王胜春等[１１]

提出利用深度学习对光条进行分割,再利用模板重

心法计算光条中心,使算法复杂度增加.刘巍等[１２]

将高分辨率图像压缩为低分辨率图像,通过二次拟

合求解低分辨率图像中激光光条中心的法线斜率,
然后将在低分辨率图像中求得的法线斜率还原到高

分辨率激光光条图像中,进而利用灰度重心判断准

则快速计算激光光条的亚像素中心.陈云赛等[１３]

提出一种多阈值算法,采用不同的阈值可以有效地

滤除背景噪声,采用基于极值法的高斯拟合法则可

对部分激光条纹进行拟合,结合多阈值算法和基于极

值法的高斯拟合法提出了一种条纹中心提取算法.
此外,在 市 场 上,随 着 FPGA(FieldＧProgrammable
GateArray)技术的发展,现在许多知名的线结构光测

量传感器制造商如 AT、KEYENCE、LMI等都采用

FPGA硬件来提高光条中心的提取速度,但采用

FPGA硬件加速成本较高.
虽然研究者们提出了许多不同的算法,但是这

些算法的复杂度高,且未考虑光条图像的特点,对没

有光条的图像区域冗余扫描,导致算法速度慢.本

文研究了光条图像灰度分布规律,光条在图像中的

布局存在规律.通过选取合适的像素值阈值,结合

分段轮廓跟踪算法,有效地避免对图像非光条区域

的扫描以提高算法的速度,再利用重心法求取光条

中心.为了有效地验证本文算法,选择质量好、光质

均匀稳健的线激光光条为研究对象.

２　快速重心算法

快速重心算法原理如下:规划搜索光条像素的

路径,采用８邻域轮廓跟踪算法沿光条上边缘访问

光条像素,并采用重心法实现光条中心的快速计算.
在计算过程中对单个像素的噪声点或冗余点进行剔

除,以实现抗噪性.

２．１　光条图像的特点

高斯函数曲线如图１所示.通过观测采集的图

像发现:当线激光以合适的高度和亮度照射在被测

物体表面时,线激光光束在物体表面会形成连续或

者非连续的光条线段;光条线段在图像中分布在某

条线的单侧或两侧,形成的线段会因扫描物体的形

状、高低不同而不同,即使是非连续的线段,这些光

条也不会互相遮挡,如图２所示;光条线段会弯曲但

不会分叉,且光条横截面的像素值分布呈似高斯分

布[１４],如图３所示.这些特点是本文算法实现的

关键.

图１ 高斯曲线图

Fig敭１ Gausscurve

图２ 线结构光光条

Fig敭２ Linestructuredlightstrip

图３ 似高斯分布的线结构光光条截面

Fig敭３ Crosssectionoflinestructuredlightstripwith
Gaussianlikedistribution

通过图３不难发现,以某列为横截面,光条图像

的横截面像素呈似高斯分布,光条位于分布图中的

波峰部分,波峰部分存在饱和区域,饱和峰值区域附

近的像素平滑下降,光条像素的这些分布特点为选

择适当的像素阈值及沿光条上边缘进行轮廓跟踪提

供了可行性.

２．２　重心法原理

灰度重心法[１５Ｇ１６]中将光条纹截面的灰度值分布

中的质心作为光条纹的中心.在线激光条纹的灰度

分布图中,假设某行(列)所有大于阈值K 的像素的

列(行)坐标为Ui(i＝０,１,２,􀆺),其相应的灰度值

０３０４００２Ｇ２
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为gi(i＝０,１,２,􀆺).对图像每一行(列)的像素进

行扫描,找出每一行(列)中满足阈值K 的像素,则
图像某行(列)光心的位置可表示为

U＝∑
m

i＝０

(gi×Ui)∑
m

i＝０
gi. (１)

　　传统重心算法简单易于实现,同时光条中心的

提取精度也能达到亚像素级别.但是该算法在计算

图像中的光条中心时需要访问所有像素点,这带来

了大量的不必要的冗余计算,而且这种方法在计算

过程中也容易受到噪声的影响.

２．３　轮廓跟踪原理

链码是指给定方向的单位长度的线段(在这里

单位长度就是单个像素),用来表示轮廓或者边界,
链码的建立是按逆时针或顺时针方向进行边界(轮
廓)跟踪提取的过程[１７].顺时针方向的边界跟踪示

意图如图４所示.

图４ 边界跟踪示意图

Fig敭４ Schematicofboundarytracking

若当前点(x,y)为一个边界点,如果相邻的位

置还存在边界点,则下一个边界点必定在当前点

(x,y)的８邻域内,该邻域内８像素位置的链码表

示和坐标表示如图５所示.图５(a)为像素位置的

链码表示,链码值Dir为０~７,按顺时针旋转递增;
图５(b)为链码的坐标表示.轮廓跟踪算法的具体

流程如下:

１)从图像左上角开始,自上而下自左而右,开
始搜素起始点P０,发现边界的起始点P０后,将该起

始点作为当前点,从其链码值Dir_start＝７的方向开

始顺时针搜索下一个边界点.从起始点开始,将每

一个搜索到的边界点Pj作为搜寻下一个新边界点

Pj＋１的当前点,并记录每一个边界点的链码值Dir.

２)当搜索到的当前边界点Pj的链码值Dir为

偶数时,按顺时针搜索下一个边界点的起始方向为

当前边界点链码值逆时针旋转４５°(即链码值减１)
对应的方向,即Dir_start＝Dir－１.

３)当搜索到的当前边界点Pj的链码值Dir为

奇数时,按顺时针搜索下一个边界点的起始方向为

当前边界点链码值逆时针旋转９０°(即链码值减２)
对应的方向,即Dir_start＝Dir－２.

４)如果相减后起始链码值Dir_start为负则加８,
即Dir_start＝Dir_start＋８;如果按顺时针旋转累加搜索

时,链码值Dir大于７则减８,即Dir＝Dir－８.这样

可以保证链码值始终在０~７之间,搜索到的第一个

满足阈值的像素即为新的边界点Pj＋１.

５)重复以上步骤,直到轮廓跟踪到满足停止条

件的像素点,则停止轮廓跟踪.

图５ 边界点领域内的像素位置.(a)链码表示;(b)坐标表示

Fig敭５ Pixelpositionsdomainofboundarypoint敭 a Chain
coderepresentation  b coordinaterepresentation

按顺时针方向旋转搜索时边界的链码表示如图

６所示,实心直箭头为当前点的链码方向,虚线箭头

为自当前点搜索下一个边界点时的链码起始方向.

图６ 边界的链码表示

Fig敭６ Chaincoderepresentationoftheboundary

２．４　激光条纹的快速访问

实际上,在许多的线结构光测量中,图像背景对

光条提取的干扰并不强烈,且激光光条是图像中最

亮的部分,因此通过设定一定的阈值即可找到激光

光条的位置.阈值的选择需要根据图像内像素值的

情况来定,类似于图像处理中的另一个算法———灰

度图像二值化算法.阈值的选择不唯一,需要根据

图片背景以及需要提取的目标像素值凭经验设置阈

值,一般来说要大于背景最大值,靠近或等于光条最

大饱和峰值.经过大量实验观测,本文实验所用线

激光器所投射的激光光条在实验相机所拍摄的图像

内的最大饱和峰值为２５１,因此选择比最大饱和值

稍小一些的２１０作为阈值.

２．１节已经提到,激光条纹分布具有它特定的

０３０４００２Ｇ３
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特点,即激光条纹分布在激光平面与背景交线的两

侧,为连续或非连续分布,且不存在重叠或分叉.因

此,采用重心法对激光光条进行搜索访问时,可以根

据这些特点优化搜索策略,避免对不含光条的图像

区域的搜索.图７为假设的激光光条图,图８为该

算法的搜索策略图,箭头位置表示扫描走过的路径,
其他区域为需避免访问的不含光条的图像区域.

图７ 假设的激光光条图

Fig敭７ Hypotheticallaserstripe

图８ 本文算法的搜索策略图

Fig敭８ Searchstrategyoftheproposedalgorithm

本文算法的详细搜索流程如下:

１)从图像左上角开始,自上而下、自左向右地

扫描图像.

２)当遇到大于等于阈值的像素时停止扫描,并
自该点像素开始进行顺时针八邻域搜索,如果８个

方向皆为空,即未发现新的满足阈值的边界点,则判

定该像素为噪声点,不保存.然后继续自该噪声点

起,自上而下、自左到右地扫描寻找新的满足阈值的

像素,如果发现新的满足大于等于阈值的点则返回

步骤２)的起始步骤进行判断,如果没有发现新的满

足大于等于阈值的像素,则继续扫描直到图像扫描

结束.

３)对满足阈值的点进行八邻域搜索,如果搜索

不为空,则记该点为轮廓跟踪起始点,自该起始点向

下搜索该列满足大于等于阈值的像素,直到遇到不

满足阈值的像素时停止向下搜索,记录该列所有满

足阈值的像素值、坐标及像素个数t,利用重心法计

算该列的重心坐标,并保存该重心坐标.

４)自该起始点沿光条上边缘进行轮廓跟踪(轮
廓跟踪规则见２．３节),对每一个新发现的轮廓边界

像素自该点向下搜索该列满足大于等于阈值的像

素,直到遇到不满足阈值的像素时停止向下搜索(即
到达光条下轮廓边界点),记录该列所有满足阈值的

像素值、坐标及像素个数t,并运用重心公式计算和

保存每一列像素的重心坐标(即边轮廓跟踪边计算

每一列重心);同时对新搜索到的边界点与当前边界

点进行比较,如果列坐标相同则不向下搜索,以避免

重复计算该列重心;继续进行轮廓跟踪,重复以上步

骤,直到搜索到上轮廓边界的末尾点,即该像素点的

右方、右下方、下方均为空,则停止该条轮廓跟踪,记
录当前列数n.

５)自n＋１列,从第０行开始,自上而下、自左

向右地扫描图像,转至步骤２)寻找新的轮廓跟踪起

始点.

３　实验结果

根据以上算法展开实验,实验时:以中心波长为

６５０nm、功率为１００mW、线宽为０．１mm的红色线激

光为光源;以陕西维视５×１０６pixel的CMOS工业相

机为采图相机,图像大小为２５９２pxiel×１９４４pixel;软
件 环 境 为 Win７ 系 统,visual studio２０１３ 在

Win３２Debug模式下用OpenCV３．０进行编程以提取

光条中心.采用上述相机采集的５张不同的光条图

片,５张图片分别编号为１、２、３、４、５,然后采用本文算

法、Steger算法、传统重心算法对５张图片展开实验,
在这里为了便于画线显示对亚像素级的坐标数值进

行了取整处理.以１号图像为例,图９为本文算法提

取的光条中心,图１０为Steger算法提取的光条中心,
图１１为传统重心算法提取的光条中心.

图９ 本文算法提取的光条中心

Fig敭９ Stripecentersextractedbytheproposedalgorithm

进一步对图９~１１作精度分析.关于精度分

析,孙晓明博士曾在其博士论文[１８]中指出,对于光

条中心提取精度的分析并没有统一而明确的方法.
同时,由于光条中心真值无法测得,因此真差δ 未

知,这导致不能直接测得光条中心的标准误差σ.

０３０４００２Ｇ４
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图１０ Steger算法提取的光条中心

Fig敭１０ StripecentersextractedbyStegeralgorithm

图１１ 传统重心算法提取的光条中心

Fig敭１１ Stripecentersextractedbytraditional
barycenteralgorithm

因此实际测量中,当真值未知时,常用残差vi＝

xi－x
－ 代替真差(i＝１,２,３,􀆺,n),并利用Bessel

公式求得σ的值[１９Ｇ２１]:

σ＝
∑
n

i＝１
v２

i

n－１( )
. (２)

　　表１为利用三种算法计算得到的光条中心坐标

误差值.
表１　各算法的标准误差

Table１　Standarderrorofeachalgorithm

Method
Traditional

barycenteralgorithm
Steger
algorithm

Proposed
algorithm

(σx,σy)
(５９４．１７００,

８３．２７０６)
(５９５．００８０,

８３．３０５２)
(５９４．０３９０,

８３．２５６７)

　　由表１可知:本文算法的标准误差最小,Steger
算法提取光条中心的标准误差比其他两种算法都

大;传统重心算法的标准误差比本文算法大,但两者

相差甚小.实际上,放大观察时会发现Steger算法

所提取的光条中心存在大量的光条外点,而在本文

算法和传统重心算法提取的光条中心则没有发现外

点,该问题其他研究者也早已发现,后期需要通过一

些拟合算法来消除外点[２２].图１２为图１０两处外

点区域的局部放大图.
为验证本文算法的快速性,分别运用三种算法

对本文的５张图片进行中心提取,共进行１０次,平
均运行时间如表２所示.

图１２ Steger算法提取的光条中心外点放大图.(a)光条中部外点区域;(b)光条末端外点区域

Fig敭１２ EnlargedimageofthepointoutsidethestripecenterextractedbyStegeralgorithm敭

 a Outerpointsofthelaserstripcentralregion  b outerpointsofthelaserstripendregion

表２　各算法的平均运行时间

Table２　Averagerunningtimeofeachalgorithm s

Picture
number

Traditional
barycenter
algorithm

Steger
algorithm

Proposed
algorithm

１ ０．５５２３１７ ８．４０５５８０ ０．１６１１２２
２ ０．５３０９８３ ８．３２２５１０ ０．１２６９２９
３ ０．５３１６３４ ８．３４９０７０ ０．１２７５６５
４ ０．５１８６７０ ６．１１８４５０ ０．０９６０５４
５ ０．５３６７４８ １０．６８７９００ ０．１０１９３５

　　通过实验数据对比发现,本文算法比以上两种

算法都快,平均比传统重心算法约提速４．４８倍,平
均比Steger方法约提速７０．３７倍,可见本文算法在

计算速度上提高显著.不难理解本文算法的快速

性:经典Steger方法首先对图像进行高斯滤波,再
求图像的一、二阶导数,同时又涉及 Hessian矩阵的

计算,算法复杂度相当大;传统重心算法是对图像全

局进行扫描,对没有光条的图像区域进行了没必要

的访问,降低了算法的速度;而本文算法通过轮廓跟

踪算法规划搜索路径,极大地避免了对不含光条图

像区域的访问,因此算法速度提升显著.
为了验证本文算法的抗噪性,分别在上述５张

图像中全局随机添加５０００个亮度为２５５的单像素

噪声点.抗噪效果以３号图片为例进行展示,图１３
为原图,图１４为添加噪声后的图,图１５为从原图提

取的光条中心图,图１６为从噪声图中提取的光条中

心图.

０３０４００２Ｇ５
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图１３ 原图

Fig敭１３ Originalimage

图１４ 噪声图

Fig敭１４ Noiseimage

图１５ 原图提取的光条中心

Fig敭１５ Stripecenterextractedfromtheoriginalimage

图１６ 噪声图提取的光条中心

Fig敭１６ Stripecenterextractedfromthenoiseimage

对从原图和噪声图中提取的光条中心结果进行

局部放大显示,如图１７~２０所示.

图１７ 图１５实线框放大图

Fig敭１７ EnlargedviewofsolidframeinFig敭１５

图１８ 图１６实线框放大图

Fig敭１８ EnlargedviewofsolidframeinFig敭１６

通过对比图１７~２０发现,增加噪声点前后,从
图像中提取的光条中心结果相差无几,极其相似,即

图１９ 图１５虚线框放大图

Fig敭１９ EnlargedviewofdottedboxinFig敭１５

图２０ 图１６虚线框放大图

Fig敭２０ EnlargedviewofdottedboxinFig敭１６

噪声未对提取结果造成明显影响.但为了进一步验

证,对添加噪声前后的光条中心坐标进行对比,设

σ１为原图光条中心标准误差,σ２为噪声图光条中心

标准误差,Δ 为绝对标准误差,e 为相对标准误差,
则有:

e＝
σ１－σ２

σ１ ＝
Δ
σ１
. (３)

　　噪声图像的光条中心相对标准误差分析如表３
所示.

表３　相对标准误差分析

Table３　Relativestandarderroranalysisresults

Figure
number

Numberof
originalimage
centerpoints

Numberof
noiseimage
centerpoints

(ex,ey)

１ １９９５ １９９６
(７．９８×１０－４,

－０．２４×１０－４)

２ ２１４３ ２１４４
(７．３０×１０－４,

１．３６×１０－４)

３ ２１３７ ２１３８
(５．８５×１０－４,

３．７５×１０－２)

４ ２２５９ ２２６０
(５．１６×１０－４,

５．１６×１０－２)

５ ２２８６ ２２８７
(５．１１×１０－４,

１４．３７×１０－４)

　　通过对比表３中的数据可知,x 坐标的最大相

对误差为７．９８×１０－４,y 坐标的最大相对误差为

０３０４００２Ｇ６
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５．１６×１０－２.两误差的产生主要是由于全局随机添

加的噪声点会落在光条上,特别是落在光条边界上,
这些点改变了原有光条数据结构,形成了光条内点,
引起计算结果的轻微波动,而落在光条外部的噪声

点被完全排除,没有产生影响.在像素级单位坐标

下,这些微小数量级的误差完全可以接受,噪声没有

对光条中心计算产生实质性不利影响;另一方面,事
实上添加如此多的噪声相当于极端情况,以现在工

业相机的技术水平,图像内出现大量噪声的情况几

乎不会存在,这样的模拟误差可以接受.综上实验

分析,本文算法具有一定的抗噪声的能力.

４　结　　论

本文提出一种线激光光条中心快速提取算法,
与传统算法相比,该算法优点为光条中心提取速度

快,这对于线结构光在工业在线质量检测、在线测

量、焊缝跟踪等要求速度快的领域的应用具有重要

意义.本文算法结合了轮廓跟踪的思想和重心算

法,特别是采用轮廓跟踪的思想最大限度地避免了

对图像内不存在激光光条区域的搜索,从而提高了

激光光条中心的计算速度.最终经实验验证:该算

法提取速度比Steger算法和传统重心算法都快,且
具有一定的抗噪性.但当背景复杂、线激光光质不

好、光条非均匀稳健时,本算法需要结合更多的算法

进行操作,后续将继续深入开展相关方面的研究.
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