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摘要  线结构光测量技术被广泛应用于工业检测领域，而激光条纹中心提取质量直接影响线结构光的测量精度。

针对现有算法在曲率变化较大或干扰严重工况下条纹中心提取效果较差的问题，提出了一种基于单边跟踪与中点

预测的中心提取算法。首先根据激光条纹灰度和走向对其进行单边跟踪，同时结合灰度重心法和最小二乘法预测

初始中心点坐标，然后利用初始中心点邻近像素差分构建 Hessian 矩阵，计算最终中心点坐标。实验结果表明：该算

法的处理速度是几何中心法的 3.96 倍、测量精度是 Steger 法的 2.06 倍，在信噪比为 8.52 dB 且激光条纹与噪声相连

的严重干扰情况下，提取精度是 Steger法的 5.76 倍。所提算法在保证速度和精度的同时，具有较好的抗干扰性和适

用性，对于条纹质量较差的工业检测具有一定意义。
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1　引　言

线结构光测量技术是一种基于激光三角法的非接

触式测量技术，被广泛应用于三维重建［1］、工业检测［2-3］、

焊缝跟踪［4-5］等领域。在结构光测量系统的应用中，相

机采集到的激光条纹具有一定宽度，而图像处理时只

需要激光条纹的中心坐标信息，激光条纹中心的提取

质量直接影响测量精度，因此，快速、精确且适用性好

的线结构光中心提取算法是线结构光测量技术的

核心。

国内外学者对线结构光中心的提取算法进行了广

泛的研究，现有的线结构光中心提取算法主要是基于

几何中心法［6］、极值法［7］、灰度重心法［8］、曲线拟合法［9］、

Steger 法［10］进行改进。其中，极值法简单快速，单独使

用时需要保证无干扰［11］，而面对实际环境中的各种干

扰，研究者常将极值法用于激光条纹的粗定位［12］，并结

合其他方法进行中心提取。几何中心法根据激光条纹

几何形状计算中心，研究者常从图像分割出发［13］，将激

光条纹尽可能从图像中分离出来，然后使用几何中心

法计算分割后的条纹中心。灰度重心法计算简单且可

实现亚像素检测，研究者常从规划搜索路径［14］、重心计

算公式［15］、感兴趣区域［16］等角度进行优化，以提升速度

和精度，但仅能抵抗小噪声的干扰。曲线拟合法能够

平滑曲线，常被用来拟合提取点［17-18］，使提取结果平

滑，但算法复杂度较高。Steger 法以其精度高的特点

而受到关注，研究者从感兴趣区域［19-20］和法向计算公

式构建［21］等方面进行优化，算法速度有一定提升，但仍

不满足实时性要求。

虽然研究者们提出了许多不同的线结构光中心

提取算法，但现有算法通常假定激光条纹较为规整、

曲率变化较小，在曲率变化较大处提取误差较大。

同时，当计算图像中有较严重的干扰时，干扰易被作

为激光条纹的一部分进行计算，导致提取结果出现

较大误差。因此，本文提出了一种基于单边跟踪与中

点预测的线结构光中心提取算法，能够有效避免曲率

变化较大处或干扰严重对激光条纹中心提取的影响。

该算法通过改进边界跟踪算法寻找激光条纹的上边

界，同时，结合灰度重心法和最小二乘法预测激光条

纹的初始中心点，然后利用差分在初始中心点处构

建 Hessian 矩阵，在法线方向计算中心点坐标，从而

能够在曲率变化较大处或干扰严重处有较好的提取

精度。
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2　基于单边跟踪与中点预测的线结构

光中心提取算法

基于单边跟踪与中点预测的线结构光中心提取算

法原理如下：采用单边跟踪算法对激光条纹的上边界

进行跟踪，每跟踪到一个激光条纹上边界点，采用灰度

重心法和最小二乘法预测激光条纹的初始中心点，最

后利用差分构建 Hessian 矩阵，在法向上进一步提取中

心点。在计算过程中，单边跟踪算法能够抵抗小噪声，

并仅对激光条纹上边界进行跟踪，提高了算法速度；最

小二乘法可预测干扰严重处的激光条纹中心，具有抗

噪性；差分构建 Hessian 矩阵，降低了算法复杂度。

2.1　激光条纹单边跟踪

传统的边界跟踪［22］是根据像素的 8 邻域按照顺时

针或者逆时针方向对二值图像的轮廓进行跟踪，起始

条件为灰度值为 255 的像素点，终止条件为到达跟踪

的起始点，形成封闭轮廓。图 1 所示为像素 8 邻域的两

种表示方式。

顺时针方向的边界跟踪算法原理如下：

1） 遍历二值图像，找到其中某个灰度值为 255 的

像素点，以该像素点为起始点；

2） 将起始点作为当前点，从当前点链码值为 0 的

方向开始顺时针搜索下个边界点。将每次搜索到的下

个边界点作为当前点；

3） 当搜索到当前点的链码值为偶数时，将搜索下

个边界点的起始方向逆时针旋转 45°；
4） 当搜索到当前点的链码值为奇数时，将搜索下

个边界点的起始方向逆时针旋转 90°；
5） 重复步骤 2）、3）、4），直到搜索到的下个边界点

与起始点相同，则停止边界跟踪。

本文针对激光条纹的特点，对边界跟踪算法进行

改进，提出了一种适用于激光条纹的单边跟踪算法，该

算法仅跟踪激光条纹上边界，选择性搜索边界点邻域

像素，且能滤除小噪声。图 2 为单边跟踪的搜索示意

图，其中每个方格代表 1 个像素，激光条纹为 3 个像素，

小噪声为 2 个像素。

激光条纹是一条直线，照射到物体上时会出现变

形，形成倾斜直线或弧线。根据光条的这个特点，从图

像左上角开始搜索，在单边跟踪时，根据当前点被搜索

到时的链码值的不同，在当前点 8 邻域中的 0、1、2 链码

方向的候选像素点中进行搜索。图 3 为当前点被搜索

到时的不同链码值对应的候选点搜索示意图。

如图 4 所示，激光条纹的单边跟踪算法的流程及

原理如下。

图 1　像素 8 邻域的两种表示。（a） 8 邻域链码表示；（b） 8 邻域坐标表示

Fig.  1　Two kinds of representations of pixel eight-neighborhood.  (a) Eight-neighborhood chain code representation; (b) eight-
neighborhood coordinate representation

图 2　单边跟踪搜索示意图

Fig.  2　Schematic of unilateral tracking search

1） 将图像灰度化，从上到下、从左到右对图像进

行扫描，搜索大于初始阈值（T0）的点集中的灰度极值

点，根据该极值点的灰度值设置合适的搜索阈值（T1），

分别向上、向下搜索，直到遇到小于 T1 的点时停止搜

索，记录该列不小于 T1的像素点数目（n）。如果 n 介于

两个宽度阈值 w1和 w2之间，则将向上搜索到的最后不

小于 T1的点作为上边界跟踪的起始点（pstart）；如果 n 不

在 w1 和 w2 之间，则将这部分不小于 T1 的像素点视为

小噪声进行滤除，自该点继续搜索。

2） 以 pstart为起点，从其链码值（Dstart）为 0 的方向开

始顺时针搜索下个上边界点 Pi'，其中，i'为点编号。将

每个搜索到的上边界点 Pi' 作为搜索下一个新的上边

界点 Pi' + 1 的当前点（pcur），记录 pcur 被搜索到时的链码

值（Dcur）。

3） 在进行单边跟踪时，当搜索到链码值为 0 或 1
的上边界点，即 Dcur=0 或 Dcur=1 时，将顺时针搜索下

一个新上边界点的起始方向置为 0，即 Dstart=0；当搜索

到链码值为 2 的上边界点，即 Dcur=2 时，将顺时针搜索

下一个新上边界点的起始方向置为 1，即 Dstart=1；
4） 重复步骤 2）和步骤 3），对激光条纹的上边界进

行跟踪，直到搜索到上边界的末尾点，即在该像素 8 链

码中的 0、1、2 三个方向上均搜索不到符合 T1的点，停

止单边跟踪，记录当前列数为 j。
5） 如果图像中有多段激光条纹，则自第 j+1 列、

第 0 行开始，转至步骤 1），进行新的激光条纹单边跟

踪，直到搜索完图像列（lcol），即 j+1>lcol时完成搜索。

图 3　候选点搜索示意图。（a）链码值为 0；（b）链码值为 1；（c）链码值为 2
Fig.  3　Schematics of candidate point search.  (a) Chain code value of 0; (b) chain code value of 1; (c) chain code value of 2

图 4　单边跟踪流程图

Fig.  4　Flow chart of unilateral tracking
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1） 将图像灰度化，从上到下、从左到右对图像进

行扫描，搜索大于初始阈值（T0）的点集中的灰度极值

点，根据该极值点的灰度值设置合适的搜索阈值（T1），

分别向上、向下搜索，直到遇到小于 T1 的点时停止搜

索，记录该列不小于 T1的像素点数目（n）。如果 n 介于

两个宽度阈值 w1和 w2之间，则将向上搜索到的最后不

小于 T1的点作为上边界跟踪的起始点（pstart）；如果 n 不

在 w1 和 w2 之间，则将这部分不小于 T1 的像素点视为

小噪声进行滤除，自该点继续搜索。

2） 以 pstart为起点，从其链码值（Dstart）为 0 的方向开

始顺时针搜索下个上边界点 Pi'，其中，i'为点编号。将

每个搜索到的上边界点 Pi' 作为搜索下一个新的上边

界点 Pi' + 1 的当前点（pcur），记录 pcur 被搜索到时的链码

值（Dcur）。

3） 在进行单边跟踪时，当搜索到链码值为 0 或 1
的上边界点，即 Dcur=0 或 Dcur=1 时，将顺时针搜索下

一个新上边界点的起始方向置为 0，即 Dstart=0；当搜索

到链码值为 2 的上边界点，即 Dcur=2 时，将顺时针搜索

下一个新上边界点的起始方向置为 1，即 Dstart=1；
4） 重复步骤 2）和步骤 3），对激光条纹的上边界进

行跟踪，直到搜索到上边界的末尾点，即在该像素 8 链

码中的 0、1、2 三个方向上均搜索不到符合 T1的点，停

止单边跟踪，记录当前列数为 j。
5） 如果图像中有多段激光条纹，则自第 j+1 列、

第 0 行开始，转至步骤 1），进行新的激光条纹单边跟

踪，直到搜索完图像列（lcol），即 j+1>lcol时完成搜索。

图 3　候选点搜索示意图。（a）链码值为 0；（b）链码值为 1；（c）链码值为 2
Fig.  3　Schematics of candidate point search.  (a) Chain code value of 0; (b) chain code value of 1; (c) chain code value of 2

图 4　单边跟踪流程图

Fig.  4　Flow chart of unilateral tracking
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2.2　基于灰度重心法和最小二乘法的初始中心点确定

本文在单边跟踪的同时计算激光条纹的初始中心

点，在没有噪声干扰的激光条纹部分，取灰度重心法计

算得到的点为初始中心点，在干扰严重的激光条纹部

分，采用步长为 1 的最小二乘法预测该部分激光条纹

的初始中心点。图 5 为最小二乘法预测中心点的原理

图。pi 为要预测的点（i 为点编号），pi-1、pi-2、pi-3、pi-4、

pi-5为前 5 个点，w1为激光条纹宽度的阈值，w3为计算

的激光条纹宽度，Y=kX+b 为前 5 个点拟合的直线

方程。

最小二乘法预测激光条纹初始中心点的具体实现

方式如下。

由预测点的前 5 个点组成一组大小为 5 的点集

｛pi-1，pi-2，pi-3，pi-4，pi-5｝，设该点集拟合的方程为

Y = kX + b， （1）
式中：Y 为拟合方程的因变量（纵坐标）；X 为拟合方程

的自变量（横坐标）；k 为拟合方程的斜率，b 为拟合方

程的截距。

拟合点与拟合直线方程的误差方程为

F = ∑
a = 1

5

(kX + b - Y ) 2
， （2）

式中：F 为拟合点与拟合直线方程的误差；a 为拟合点

编号。

式（2）分别对 k 和 b 求偏导，并令偏导等于 0，可得

k和 b 为
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， （3）

式中：xa为拟合点的横坐标；ya为拟合点的纵坐标。

预测点的坐标（xpi
，ypi

）可表示为

ì
í
î

ïï

ïï
( )xpi

- xpi - 1

2
+ ( )ypi

- ypi - 1

2
= 1

ypi
= kxpi

+ b
， （4）

式中：xpi - 1 为预测点前一点的横坐标；ypi - 1 为预测点前

一点的纵坐标。

2.3　基于 Hessian矩阵的中心线提取

Hessian 矩阵在图像处理中常被用于求取图像法

向［23］。二维图像中的 Hessian 矩阵表示为

H ( x，y)=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úfxx fxy

fxy fyy

， （5）

式中：H（x，y）为（x，y）处的 Hessian 矩阵；fxx为图像沿 x
的二阶偏导；fyy为图像沿 y 的二阶偏导；fxy为图像先对

x 求偏导再对 y 求偏导。

在数字图像中，灰度函数为离散型，可以用差分来

表示一阶偏导和二阶偏导，即
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fx = f ( )x + 1，y - f ( )x，y

fy = f ( )x，y + 1 - f ( )x，y

fxx = f ( )x + 1，y + f ( )x - 1，y - 2f ( )x，y

fyy = f ( )x，y + 1 + f ( )x，y - 1 - 2f ( )x，y

fxy = fyx = f ( )x + 1，y + 1 - f ( )x + 1，y -

                      f ( )x，y + 1 + f ( )x，y

，    （6）

式中：fx为图像沿 x 的一阶偏导；fy为图像沿 y 的一阶偏

导；f （x， y）为（x， y）处的灰度值；f （x+1， y）为（x+1， 
y）处的灰度值；f （x， y+1）为（x， y+1）处的灰度值；

f （x-1， y）为（x-1， y）处的灰度值；f （x， y-1）为

（x， y-1）处的灰度值；f （x+1， y+1）为（x+1， y+1）
处的灰度值。

以初始中心点（x0， y0）为中心，利用 Hessian 矩

阵计算初始中心点的法线方向，将灰度分布函数 f
沿法线方向进行二阶泰勒展开，得到法线方向上的

亚 像 素 光 条 中 心 点（x0+t·ex， y0+t·ey），其 中 ，t =

图 5　最小二乘法预测原理图

Fig.  5　Schematic of prediction with least square method

- ex ⋅ fx + ey ⋅ fy

e2
x ⋅ fxx + 2 ⋅ ex ⋅ ey ⋅ fxy + e2

y ⋅ fyy

，ex 为 法 向 单 位 向 量

在 x 方 向 的 分 量 ，ey 为 法 向 单 位 向 量 在 y 方 向 的

分量。

如图 6 所示，基于单边跟踪与中点预测的线结构

光中心提取算法的基本流程如下。

1） 寻找单边跟踪的起始点；

2） 对图像中的激光条纹进行单边跟踪的同时，结

合灰度重心法和最小二乘法预测激光条纹的初始中心

点，直到单边跟踪到激光条纹上边界末尾点，记录当前

列数为 j；
3） 如果有多段激光条纹，则自 j+1 列开始，重复

执行步骤 1）和步骤 2），当 j+1 大于图像列数 lcol时完成

跟踪；

4） 利用差分构建 Hessian 矩阵，计算初始中心点

法线方向上的坐标。

3　实验结果与分析

开展了曲率变化较大和干扰严重两种工况下的激

光条纹提取实验，并和几何中心法、灰度重心法、

Steger 法进行对比，以验证本文所提算法在精度和速

度方面的优越性。开展了折线、弧线、弧线斜线相切和

连续变化曲线 4 种工况下的激光条纹中心提取实验，

以验证本文所提算法对不同种类激光条纹的适用性。

实验处理配置如下：计算机中央处理器（CPU）为 Intel
（R） Core（TM） i7-12700F 2.10 GHz，内存为 16 GB，系

统为 Win10，编程软件为 Visual studio 2015，编程语言

为 C++，图像处理库为 OpenCV3.2，激光器为 650 nm
的一字线激光，相机型号为大恒 Mer 231 41u3c。
3.1　精度分析

采集一张平整表面上有圆弧凸起的图像作为激光

条纹曲率变化较大的图像，如图 7（a）所示；采集一张

反光导致的噪声激光条纹相连、信噪比为 12.89 dB 的

图像作为干扰严重的图像，如图 7（b）所示。分别采用

几何中心法、灰度重心法、Steger 法与本文算法提取

激光条纹中心，图 8 为四种算法对图 7（a）曲率变化较

大处的提取结果的局部放大图，图 9 为四种算法对

图 7（b）的提取结果。

图 6　基于单边跟踪与中点预测的线结构光中心提取算法流程图

Fig.  6　Flow chart of line structured light center extraction algorithm based on unilateral tracking and midpoint prediction

图 7　实验图像。（a）曲率变化较大；（b）干扰严重

Fig.  7　Experimental images.  (a) Large curvature variation; (b) severe interference
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由图 8 和图 9 可以看出，几何中心法和灰度重心法

在曲率变化较大和干扰严重处，受环境和干扰的影响，

将周围像素点作为激光条纹一起计算，导致提取结果

出现偏差。Steger 法在曲率变化较大处的提取效果较

好，但会有外点存在，而在干扰严重处，Steger 法将干

扰作为激光条纹提取了出来。相比之下，本文算法在

曲率变化较大和干扰严重处的提取结果符合激光条纹

的真实形状，提取效果较好，这是由于本文算法进行单

边跟踪时只搜索有效区域，能够避免曲率变化较大处

的环境影响，最小二乘法能够较好地预测干扰严重处

的中心，Hessian 矩阵能够在曲率变化较大处的法向修

正初始中心点。

由于激光条纹的实际中心值及真实标准误差无

法测得［24］，本文使用计算机模拟生成一条截面呈高

斯分布且中心纵向坐标 y=224 的激光条纹，并在图

像上添加椒盐噪声和与激光条纹相连的噪声，使总

信噪比为 8.52 dB，去除椒盐噪声之后的信噪比为

9.00 dB。利用该干扰严重的激光条纹验证所提算法

的提取精度。添加噪声的激光条纹模拟图像如图 10
所示。

分别使用几何中心法、灰度重心法、Steger 法与本

文算法对图 10 进行中心线的提取，将实线框和虚线框

中的提取结果进行局部放大，如图 11 所示。

为更加清楚直观地看出各算法的提取结果，将各

算法提取的一系列中心点坐标绘制成折线图，如图 12
所示。

由图 11 和图 12 可以看出，几何中心法和灰度重

心法在计算中心时，将噪声作为激光条纹的一部分

进行了计算，导致整体提取偏差较大。 Steger 法选

择合适的高斯核能够过滤椒盐噪声，但在噪声激光

图 8　各算法对图 7（a）曲率变化较大处提取结果的局部放大图。（a）几何中心法；（b）灰度重心法；（c）Steger法；（d）本文算法

Fig.  8　Local zoom of extraction result by each algorithm for large curvature change in Fig. 7(a).  (a) Geometric center algorithm; 
(b) gray gravity algorithm; (c) Steger algorithm; (d) proposed algorithm

图 9　各算法对图 7（b）的提取结果。（a）几何中心法；（b）灰度重心法；（c）Steger法；（d）本文算法

Fig.  9　Extraction result by each algorithm for Fig. 7(b).  (a) Geometric center algorithm; (b) gray gravity algorithm; (c) Steger 
algorithm; (d) proposed algorithm

条纹相连处仍会受到影响，且有外点存在，提取结果

偏离中心较大。本文算法能够抵抗椒盐噪声和噪声

激光条纹相连的干扰，整体提取效果较好。这是由

于在寻找单边跟踪起始点时，椒盐噪声被过滤，在噪

声激光条纹相连处，对于超过光条宽度阈值的部分，

本文算法采用最小二乘法预测下个中心点，避免了干

扰的影响。

采用均方根误差（RMSE）量化提取结果，进一步

进行精度分析，设激光条纹的真实纵向坐标为 U，提取

的中心点纵向坐标为 U s（s 为点编号），Q 为中心点个

图 10　添加噪声的激光条纹模拟图

Fig.  10　Simulation of laser stripe with added noise

图 11　各算法提取结果的局部放大图。（a）（e）几何中心法；（b）（f）灰度重心法；（c）（g）Steger法；（d）（h）本文算法

Fig.  11　Local zoom of extraction result by each algorithm.  (a)(e) Geometric center algorithm; (b)(f) gray gravity algorithm;
(c)(g) Steger algorithm; (d)(h) proposed algorithm

图 12　各算法的提取结果

Fig.  12　Extracted result by each algorithm
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数，则均方根误差的计算公式为

ERMSE = ∑s = 1
Q ( )U s - U

2

Q
， （7）

式中：ERMSE 为 RMSE 的值。

表 1 为四种算法基于图 10 提取结果计算得到的

RMSE。

从表 1 可以看出，在干扰严重时，本文算法的

RMSE 最小，提取精度最高，是几何中心法的 65.19
倍，是灰度重心法的 8.89 倍，是 Steger法的 5.76 倍。这

是由于：本文算法采用最小二乘法对干扰严重处的激

光条纹中心点进行预测，能够排除干扰的影响，而传统

算法无法避免图 10 中噪声的干扰，将其作为激光条纹

的一部分进行计算，导致 RMSE 较大。

为进一步验证本文算法的精度，对相机和激光平面

进行标定，标定完成后采用几何中心法、灰度重心法、

Steger 法与本文算法分别对 2、5、10 mm 厚的标准量块

进行测量。图 13为标准量块测量精度实验图，表 2为各

算法的测量结果，图 14为各算法的测量结果及误差。

表 1　各算法提取结果 RMSE
Table 1　RMSE of extraction result by each algorithm

Extraction algorithm

RMSE /pixel

Geometric center algorithm

43.03

Gray gravity algorithm

5.87

Steger algorithm

3.80

Proposed algorithm

0.66

图 14　各算法测量结果及误差。（a）测量结果；（b）测量误差

Fig.  14　Measurement result and error of each algorithm.  (a) Measurement result; (b) measurement error

图 13　测量精度实验。（a） 2 mm 厚标准量块；（b） 5 mm 厚标准量块；（c） 10 mm 厚标准量块

Fig.  13　Measurement accuracy experiment.  (a) 2 mm thick standard gauge block; (b) 5 mm thick standard gauge block; (c) 10 mm thick 
standard gauge block

表 2　各算法测量结果

Table 2　Measurement result of each algorithm unit: mm

Theoretical thickness 
of standard gauge 

block

2
5

10

Actual thickness of 
standard gauge 

block

2±0.00012
5±0.00012

10±0.00012

Measurement result 
of geometric center 

algorithm

1.80182
4.82087
9.89274

Measurement result 
of gray gravity 

algorithm

1.81341
4.82656
9.89899

Measurement 
result of Steger 

algorithm

2.17729
5.09943

10.14800

Measurement result 
of proposed 

algorithm

1.94266
4.93455
9.90529

从表 2 和图 14 可以看出，本文算法的测量误差

最小，测量结果最接近标准值，精度最高，是几何中

心法的 2.44 倍、灰度重心法的 2.32 倍、Steger 法的

2.06 倍。这是由于：本文算法在提取激光条纹的初

始中心点之后，利用 Hessian 矩阵在初始中心点法

向 上 进 一 步 计 算 了 激 光 条 纹 的 中 心 点 ，提 高 了

精度。

3.2　速度分析

分别采用四种算法对 6 种不同规格的图片进行处

理，每种规格的图片重复提取 5 次，取平均值作为每种

规格图片的处理时间。表 3 为四种算法处理每种图片

的时间表。

从表 3 可以看出，本文算法的平均处理时间最短，

Steger 法的处理时间最长，灰度重心法和几何中心法

的处理时间相近。本文算法提取速度约为几何中心法

的 3.96 倍，约为灰度重心法的 4.32 倍，约为 Steger法的

10.52 倍，可见本文算法具有较快的提取速度。这是由

于：本文算法改进了边界跟踪算法，通过规划搜索路

径，选择性搜索边界点邻域，并仅针对初始点计算法

向，减少了计算法向的像素点数量，这些均提升了

速度。

3.3　适用性分析

为验证本文算法的适用性，采集不同工况下的激

光条纹，依次得到折线、弧线、斜线弧线相切、连续变化

曲线四种类型的激光条纹图像，本文算法的处理结果

如图 15 所示。

图 15 所示为不同种类的曲线：图 15（a）为曲率大

小是 0 但方向变化的曲线，图 15（b）为曲率大小和方向

连续规律变化的曲线，图 15（c）为曲率大小和方向变

化较小的曲线，图 15（d）为曲率大小和方向不规律变

化且变化较大的曲线。从图 15 可以看出，本文算法对

这四种激光条纹的提取结果符合激光条纹的真实走

向，提取效果较好，具有较好的适用性。

4　结　　论

针对传统算法对线结构光中曲率变化较大或干扰

表 3　各算法处理时间

Table 3　Processing time of each algorithm

图 15　本文算法对不同种类的激光条纹处理结果。（a）折线；（b）弧线；（c）斜线弧线相切；（d）连续变化曲线

Fig.  15　Extraction results of proposed algorithm for different kinds of laser stripes.  (a) Folded line; (b) arc; (c) diagonal arc tangent;
(d) continuous variation curve
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从表 2 和图 14 可以看出，本文算法的测量误差

最小，测量结果最接近标准值，精度最高，是几何中

心法的 2.44 倍、灰度重心法的 2.32 倍、Steger 法的

2.06 倍。这是由于：本文算法在提取激光条纹的初

始中心点之后，利用 Hessian 矩阵在初始中心点法

向 上 进 一 步 计 算 了 激 光 条 纹 的 中 心 点 ，提 高 了
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理，每种规格的图片重复提取 5 次，取平均值作为每种
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Steger 法的处理时间最长，灰度重心法和几何中心法
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于：本文算法改进了边界跟踪算法，通过规划搜索路

径，选择性搜索边界点邻域，并仅针对初始点计算法

向，减少了计算法向的像素点数量，这些均提升了

速度。

3.3　适用性分析

为验证本文算法的适用性，采集不同工况下的激

光条纹，依次得到折线、弧线、斜线弧线相切、连续变化

曲线四种类型的激光条纹图像，本文算法的处理结果

如图 15 所示。

图 15 所示为不同种类的曲线：图 15（a）为曲率大

小是 0 但方向变化的曲线，图 15（b）为曲率大小和方向

连续规律变化的曲线，图 15（c）为曲率大小和方向变

化较小的曲线，图 15（d）为曲率大小和方向不规律变

化且变化较大的曲线。从图 15 可以看出，本文算法对

这四种激光条纹的提取结果符合激光条纹的真实走

向，提取效果较好，具有较好的适用性。

4　结　　论

针对传统算法对线结构光中曲率变化较大或干扰

表 3　各算法处理时间

Table 3　Processing time of each algorithm

Picture specification /
（pixel×pixel）

720×540

1280×1024

1440×1080

1920×1200

2448×2048

4024×3036

Processing time/s

Geometric center algorithm

0.084

0.127

0.162

0.196

0.320

0.666

Gray gravity algorithm

0.092

0.147

0.172

0.212

0.335

0.724

Steger algorithm

0.167

0.340

0.383

0.534

1.072

2.525

Proposed algorithm

0.013

0.033

0.038

0.057

0.112

0.230

图 15　本文算法对不同种类的激光条纹处理结果。（a）折线；（b）弧线；（c）斜线弧线相切；（d）连续变化曲线

Fig.  15　Extraction results of proposed algorithm for different kinds of laser stripes.  (a) Folded line; (b) arc; (c) diagonal arc tangent;
(d) continuous variation curve



0804005-10

研究论文 第  51 卷  第  8 期/2024 年  4 月/中国激光

严重处中心线提取效果不佳的问题，提出了一种基于

单边跟踪与中点预测的线结构光中心提取算法。通过

改进边界跟踪算法，在跟踪时只对激光条纹上边界进

行选择性跟踪，提高了速度；通过结合灰度重心法和最

小二乘法提取激光条纹的初始中心点，最小二乘法能

够较好地预测干扰严重处的中心；通过初始中心点邻

近像素差分构建 Hessian 矩阵，计算一系列初始中心点

的法向，能够修正曲率变化较大处的初始中心点，且降

低了计算的复杂度。实验结果表明，该算法在干扰严

重（信噪比为 8.52 dB 且激光条纹与噪声相连）时，提取

精度是几何中心法的 65.19 倍、灰度重心法的 8.89 倍、

Steger 法的 5.76 倍，测量精度是几何中心法的 2.44 倍、

灰度重心法的 2.32 倍、Steger 法的 2.06 倍，提取速度是

几何中心法的 3.96 倍、灰度重心法的 4.32 倍、Steger 法
的 10.52 倍。所提出的基于单边跟踪与中点预测的线

结构光中心提取算法能为非理想条件下的线结构光测

量提供支持。
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Abstract
Objective　 Line-structured light measurement technology is widely used in the field of industrial inspection.  In the measurement 
system, the center extraction accuracy of the laser stripe directly influences the final measurement accuracy.  Unfortunately, some 
factors in the industrial environment significantly affect the center extraction of the laser stripe.  For example, the rounded convexity 
on the surface of a detected object leads to a large change in the curvature of the collected laser stripe, and the reflections on the 
surface of the detected object lead to a laser stripe connected with reflective noise, resulting in severe interference.  In these situations, 
existing algorithms, such as the geometric center, gray gravity, and Steger algorithms, cannot obtain proper extraction results.  In 
case of a large curvature change, existing algorithms fail to accurately extract the center of the laser stripe along its normal direction, 
resulting in a large deviation from the actual center.  In the case of severe interference, existing algorithms fail to efficiently avoid 
interference disturbances; thus, the interference is calculated as part of the laser stripe.  Therefore, it is necessary to implement 
countermeasures to solve these problems and improve the applicability of the center extraction algorithm.

Methods　 In this study, a center extraction algorithm for line-structured light based on unilateral tracking and midpoint prediction is 
proposed.  The algorithm consists of three parts: laser stripe unilateral tracking, initial center-point determination based on the gray 
gravity and least-square algorithm, and center extraction based on the Hessian matrix.  The upper boundary of the laser stripe is extracted 
using the proposed unilateral tracking algorithm according to the direction and grayscale of the laser stripe.  The proposed unilateral 
tracking algorithm tracks only the upper boundary of the laser stripe and selectively searches the upper right, right, and lower right of the 
pixel eight-neighborhood when tracking each upper boundary point, thereby improving the processing speed of center extraction.  In 
addition, the unilateral tracking algorithm can filter out small noises while performing unilateral tracking starting point searches.  
Simultaneously, the initial center point of the laser stripe is calculated using the gray gravity algorithm or least-square algorithm.  In the 
laser stripe part without interference, the initial center point is calculated using the gray gravity algorithm.  In the laser stripe part with 
serious interference (the signal-to-noise ratio is less than 15 dB, and the laser stripe is connected with noise), the initial center point is 
predicted by the least-square algorithm with a step length of 1 pixel.  Finally, the Hessian matrix is used to modify the normal direction 
coordinates of the initial center point to improve the center extraction precision under large curvature change conditions.  When 
constructing the Hessian matrix, the first-order and second-order partial derivatives are obtained from the pixel differential of the 
neighboring pixels at the initial center point, which reduces the complexity of the algorithm and ensures the accuracy of the center point.

Results and Discussions　Laser stripes with a large curvature change and serious interference are created to compare the accuracy 
and speed of the proposed algorithm with those of existing algorithms.  Compared with the geometric center, gray gravity, and Steger 
algorithms, the laser stripe center extracted by the proposed algorithm is closer to the real direction (Figs. 8 and 9), demonstrating that 
the proposed center-extraction algorithm for line-structured light based on unilateral tracking and midpoint prediction has the better 
center extraction accuracy.  In the case of severe interference (the signal-to-noise ratio is 8.52 dB, and the laser stripe is connected with 
noise), the center extraction algorithm in this study shows the highest extraction accuracy, which is 65.19 times that of the geometric 
center algorithm, 8.89 times that of the gray gravity algorithm, and 5.76 times that of the Steger algorithm (Table 1).  In the 
measurement accuracy experiment, the center extraction algorithm used in this study shows the best measurement accuracy, which is 
2.44 times that of the geometric center algorithm, 2.32 times that of the gray gravity algorithm, and 2.06 times that of the Steger 
algorithm (Table 2 and Fig. 14).  In the processing speed experiment, the center extraction algorithm used in this study shows the 
fastest processing speed, which is 3.96 times that of the geometric center algorithm, 4.32 times that of the gray gravity algorithm, and 
10.52 times that of the Steger algorithm (Table 3).  Furthermore, the center extraction algorithm proposed in this study is applicable to 
different types of laser stripes, such as folded lines, arcs, diagonal arc tangents, and continuous variation curves (Fig. 15).

Conclusions　 This study proposes a center-extraction algorithm for line-structured light based on unilateral tracking and midpoint 
prediction, which proves that the proposed algorithm can deal with laser stripe under the conditions with large curvature change or serious 
interference and obtain proper results.  In addition, the proposed algorithm is faster and more applicable than existing algorithms.  These 
advantages enable the proposed algorithm to provide support for line-structured light measurements under non-ideal conditions.

Key words measurement; center extraction; unilateral tracking; midpoint prediction; differential; line-structured light
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