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线结构光光条中心亚像素精确提取方法

江永付 江开勇 林俊义
华侨大学厦门市数字化视觉测量重点实验室 , 福建 厦门 361021

摘要 线结构光三维测量中，光条中心点提取的精度直接影响系统最终测量精度。针对现有光条中心提取方法获得

的条纹中心存在折线缺陷的问题，提出了一种基于曲线拟合的线结构光光条中心的亚像素提取方法。该方法通过腐

蚀细化获得光条基本骨架，采用均方灰度梯度求取骨架上每一点的法线方向，利用加权灰度重心法获得光条中心初

始点，应用分段 3次多项式曲线拟合获得光滑的光条亚像素中心坐标。实验结果表明：该方法可以改善光条中心的

折线缺陷，提高中心线提取的精度。
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Extrication Method for Sub-Pixel Center of Linear Structured
Light Stripe

Jiang Yongfu Jiang Kaiyong Lin Junyi
Xiamen Key Laboratory of Digital Vision Measurement, Huaqiao University, Xiamen, Fujian 361021, China

Abstract In the three-dimensional measurement based on the linear structured light projection, the extraction
precision of light stripe center affects the ultimate measurement accuracy of system directly. Aiming at the problem
of broken line defect which exists in stripe center acquired from current light stripe center extraction algorithms,
an proposed approach based on curve fitting of the linear structured light stripe center sub-pixel extraction is
proposed. The praposed approach uses the erosion thinning method to get the stripe′s basic skeleton. The normal
direction of each point on the skeleton line is computed by using the average squared gray gradient. The initial light
stripe central points are obtained by weighted barycenter method. Sectional cubic polynomial curve fitting method
is used to achieve smooth light stripe central positions in sub-pixel. The experimental results show that method can
improve the broken line defect and the accuracy of light stripe center extraction.
Key words measurement; linear structured light; light strip skeleton; average squared gray gradient;
polynomial curve fitting
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1 引 言
线结构光扫描技术具有非接触式、测速快、成本低、操作方便灵活等特点，在三维视觉测量与检测中获

得了广泛的应用，尤其是在汽车、医学与模具等行业。根据线结构光测量的原理，光条受到被测量物体表面

深度的调制后发生变形，变形的程度反应了物体表面的三维形貌。测量物体的表面信息，首先要从图像中

提取光条中心线，所以快速准确的中心线提取是关键环节之一。

传统的光条中心线提取方法可分为两类：1) 提取光条的几何中心法，如阈值法、边缘法等；2) 提取光条

的能量中心法，如极值法、拟合法、重心法等。重心法是计算光强的重心，其与上述方法相比精度较高、运算

速度快、易于实现。
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以上方法是基于图像中某一行或列的灰度分布来计算该行或列上的光条中心，没有考虑光条的方向

性，因此在处理曲率变化比较大的光条图像时会产生较大的误差。为了提高光条中心提取的精度，必须先

确定结构光光条的法线方向。国内外学者提出了多种方法，Hessian矩阵方法 [1-3]可精确计算光条各点的法

线方向，但计算费时；方向模板技术 [4-5]的引入大大提高了计算效率，但仅能计算出近似法线方向，误差较

大。均方灰度梯度方法 [6-8]不仅省去了 Hessian矩阵方法的庞大计算量，而且弥补了方向模板和一般灰度梯

度 [9]近似法线方向的不足，因而适用于求取精确的光条法线方向。由于环境噪声、被测量表面的复杂性和图

像分辨率等的影响，光条中心提取结果存在折线缺陷的问题，金俊等 [10]采用贝塞尔曲线拟合改善了刘振等 [11]

的 2次曲线拟合后出现的光条中心折线特征，但由于贝塞尔曲线基函数的次数与顶点数紧密相关，从而产生

为提高光条中心光滑度而增加拟合点数引起的高次多项式拟合的复杂性。

本文基于以上分析，在考虑光条法线方向的基础上，提出了一种基于分段 3次多项式曲线拟合的线结构

光光条中心线提取方法。该方法采用均方灰度梯度方法求取腐蚀细化后光条骨架上每一点的法向，在法向

方向上应用加权灰度重心法获得亚像素级光条中心，引入分段 3次多项式曲线拟合改善了光条中心的折线

缺陷，避免了贝塞尔曲线方法中高次多项式拟合的庞大计算量。

2 算法原理描述
线结构光光条中心线提取方法的原理如图 1所示，通过腐蚀细化光条得到光条骨架，采用均方灰度梯度

方法求取骨架上每一点的光条法线方向，并沿光条法线方向上利用加权灰度重心法获取光条的亚像素中心

初始点，最后对初始光条中心点进行分段 3次多项式曲线拟合求得最终光条的亚像素中心坐标。

图 1 光条中心线提取方法原理图

Fig.1 Approach principle of stripe center extraction method

2.1 光条法线方向的求解

光条法线方向的求解精度直接影响到光条提取的结果，如果不考虑光条的方向性，在光条曲线的曲率

变化较大处会产生很大的误差。因此采用大津阈值法得到的阈值对光条图像进行二值化，对光条图像进行

腐蚀细化得到单像素宽度的骨架，基于骨架求解光条在该位置处的法线方向。考虑到光条骨架处的梯度变

化较小，不利于法向的精确求解，采用均方灰度梯度方法 [7-8,12]计算法向。设骨架上任意一点的灰度值记为

f (x,y) ，则点 (x,y) 处的方向角 θ(x,y) 计算如下。

根据复平面上任意向量取平方后，该向量与 x轴正方向的夹角将增加一倍这一特质，将灰度梯度定义为

复平面上的向量 f = ( fx, fy ) ，取其平方得

( fx + j∙fy )2 = ( fx2 - fy
2) + j∙(2fx fy ) ， (1)

式中实部为平方灰度梯度的实轴分量，虚部为平方灰度梯度的虚轴分量，fx与 fy分别为采用 Sobel梯度算子

计算点 (x,y) 在 x方向与 y方向的偏导数。

为提高法向求解的精度和稳健性，以点(x,y)为中心，取w×w区域内的平方灰度梯度的平均值来计算该

点法向，则法向角 θ(x,y) 计算公式为

vx(x,y) = ∑
u = x - w

2

x + w
2 ∑

v = y - w
2

y + w
2 [ f 2

x (u,v) - f 2
y (u,v)] , (2)
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vy (x,y) = ∑
u = x - w

2

x + w
2 ∑

v = y - w
2

y + w
2 2fx(u,v) fy (u,v) , (3)

式中 vx(x,y) 和 vy (x,y) 分别为均方灰度梯度向量的实部和虚部。则

θ(x,y) =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

1
2 tan-1 vy (x,y)

vx(x,y) ,   vx(x,y) ≥ 0
1
2 tan-1 vy (x,y)

vx(x,y) + π,  vx(x,y) < 0 ⋂ vy (x,y) > 0
1
2 tan-1 vy (x,y)

vx(x,y) - π,  vx(x,y) < 0 ⋂ vy (x,y) < 0

. (4)

依照上述步骤即可获得骨架上每一点的法线方向。

2.2 加权灰度重心法提取光条亚像素中心

腐蚀细化后的骨架为光条几何中心，并非光条能量中心，一般情况下，两者之间是不相同的；为了提高

中心线提取的精度，以骨架为基础，根据其上每点的法线方向搜索到能量极值点，以能量极值点为初始点，

沿着法线方向采用加权灰度重心法获得亚像素能量中心。沿法线方向上取所需的离散点，可以根据实际需

要调整所需的离散点间距即步长的大小。取点方法如下：设骨架上任意一点 (x,y) 的单位法线方向为

n = (nx,ny ) ，如图 2所示，骨架中心点记为 (x0 ,y0) ，以点 (x0 ,y0) 为中间点，按步长 l沿法线方向两侧各取 n个点，

并将各点的灰度值定义为集合 Gx0,y0 (x,y) ，其中

{x = x0 + k∙l∙nx

y = y0 + k∙l∙ny

, (5)

式中 k ∈ {-n, -n + 1,…,n} 。取点效果如图 2所示。

图 2 光条法向与取点效果图

Fig.2 Results of stripe′s normal direction and the intersection points

按适当步长 l得到一系列亚像素点，各点的灰度值是在其领域内通过双线性插值获得，以灰度值为依

据，在集合 Gx0,y0 (x,y) 中搜索灰度值最大的极值点，记为 P，以 P点为中心点，在其两侧按照合适的步长 l，重新

插值得到 n′个点，得到更新后的集合 G ′
x0,y0 (x,y) ，则此方向上光条中心点的亚像素位置(xcenter ,ycenter)可由加权重

心法 [13]来确定：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xcenter =
∑

n′
x∙G ′2

x0,y0 (x,y)
∑

n′
G ′2

x0,y0 (x,y)

ycenter =
∑

n′
y∙G ′2

x0,y0 (x,y)
∑

n′
G ′2

x0,y0 (x,y)

, (6)

式中 n′为集合 G ′
x0,y0 (x,y) 中点的个数。步长 l的大小需要根据实际的测量情况来确定，当步长 l较小时，为实现

点系列的灰度值保留正态分布特性，需要增加点系列个数；当步长 l较大时，集合坐标在灰度极值点附近点

相当稀疏，则未能充分利用灰度极值点两侧的信息。按照上述方法，依次遍历骨架上每一个点找到整幅光

条的亚像素坐标。

3
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2.3 拟合中心线

根据上述方法计算的光条中心，实际上存在折线缺陷的问题，以一直线光条提取的结果为例，如图 3所

示，所提取出的中心虽然已经是亚像素了，但存在严重的折线现象，直接使用这些点进行三维重构将得到粗

糙的模型表面。为了改善上述问题，采用分段多项式曲线拟合光条中心，以获得较光顺的光条亚像素中心

坐标。多项式定义为

f (x) = a0 + a1x
1 + a2 x

2 + ⋯ + an x
n . (7)

光条中心拟合步骤：

1) 设置拟合区段的点数m(点数越多，光条中心拟合结果越光滑；但是点数过多，光条细节特征会丢失)；

2) 使用最小二乘法将区段内的点拟合成 n次多项式，并计算多项式最大曲率，如果曲率 k = || y″
(1 + y′2)1.5 大

于阈值K，则将该拟合区段内的光条初始点一分为二，分别进行拟合；

3) 计算拟合后的光条中心坐标，为保证相邻区段之间的光滑过渡，仅保存其结果中间m/2个点，并将该

区段后m/2个光条初始值作为下一区段的前m/2参与光条拟合。如此循环，直至完成所有初始点的拟合。

图 3 直线光条中心提取结果

Fig.3 Results of straight strip center position extraction

3 实验结果
应用VS2008作为开发平台，结合OpenCV函数库进行激光中心线提取。实验采用的摄像机为WATEC902B，

其分辨率为 768 pixel×576 pixel，镜头为 8 mm Computar镜头，线激光源采用富喆 650 nm波长红光。

线结构光投射于鞋楦上，其原始光条如图 4(a)所示，经过腐蚀细化得到光条骨架如图 4(b)所示。采用均方

灰度梯度计算骨架上每一点的法线方向，图 4(c)中白色小线段显示出了每一点对应的光条法向，与曲线的法

线方向非常接近，因此可将均方灰度梯度近似为光条曲线的法线方向。由于光条的宽度大约为 12 pixel，这里

选取计算法线方向子块大小w=13 pixel。

图 4 光条骨架和法向的求解。(a) 原始光条 ; (b) 光条骨架 ; (c) 光条法向

Fig.4 Computation of strip skeleton and stripe normal direction. (a) Original light stripe; (b) light strip skeleton;

(c) light stripe normal direction

选取合适的步长 l是获得精确的光条初始点的关键，如图 5所示，随着步长的减小，获得的光条中心坐标

的平均偏差和标准偏差均减小，但光条中心的计算时间呈指数上升。综合考虑，选取步长 l=0.4 pixel，以骨

架上任意一点 (x,y) 为原点按步长 0.4 pixel沿单位法线方向 n = (nx,ny ) 两侧各取 25个点，根据加权重心法计

算光条的亚像素坐标，结果如图 8(a)所示，该光条中心线存在严重的折线缺陷。

4
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图 5 拟合区段点数的选取。(a) 步长与曲线拟合偏差的关系 ; (b) 步长与耗时的关系

Fig.5 Selection of fitting section point number. (a) Relationship between step length and curve fitting deviation;
(b) relationship between step length and time-consuming

按照上述方法获得初始光条中心点后，便可采用分段多项式曲线拟合以改善初始光条中心点的折线缺

陷，其中拟合区段的多项式次数 n和点数m的设置是获取光顺的光条亚像素坐标的关键。

多项式次数 n的选择：由图 6可知，在光条曲线的曲率变化较小处每 4个相邻点成直线排列，2次和 3次

多项式对于光条中心折线缺陷的拟合效果相对于 4次和 5次多项式更为光顺；此外在曲率变化较大处 2次多

项式拟合出的光条中心会出现文献[11]的光条中心坐标直线缺陷，光条细节特征无法得到保留，因此这里选

取 3次多项式作为最小二乘逼近的目标函数。

拟合区段点数m的选择：如图 7所示，在曲率较小处随着拟合区段点数的增加，拟合得到的曲线的相关

系数越大，但在曲率较大处则反之。综合考虑以上两种情况，取m=20。阈值 K的选取需要根据最小曲率来

确定，针对鞋楦测量估算出其特征部位的最小曲率为 1/20，因而选取阈值 K=1/20，即当多项式最大曲率大于

1/20时，将该拟合区段一分为二分别进行拟合。

图 8(b)和(c)分别为在图 8(a)的基础上，进行三次 B样条曲线拟合和利用本文方法拟合后的结果，可以

看出，采用本文方法能更好地改善光条中心提取存在的折线缺陷的问题，其三维重建结果如图 9(b)所示，比

图 9(a)的原始结果更为光顺。

图 8 光条中心提取结果比较。(a) 初始光条中心 ; (b) 三次 B样条曲线拟合的结果 ; (c) 本文方法拟合的结果

Fig.8 Comparison of light stripe center extraction results. (a) Initial light stripe central points; (b) results with cubic
B-spline curve fitting; (c) results with the proposed fitting approach

图 6 4种不同次数多项式拟合结果

Fig.6 Fitting results of four different

multinomials

图 7 拟合区段点数对拟合曲线的影响

Fig.7 Effect of point number in the fitting section to the

fitted curve

5
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图 9 两种算法三维重建结果比较。(a) 初始光条中心线 ; (b) 本文方法

Fig.9 Results comparison of two 3D reconstruction algorithms. (a) Initial light stripe central points;

(b) the proposed method

4 结 论
针对线结构光三维扫描中，光条中心亚像素提取后，存在严重折线缺陷影响重构质量问题，提出了一种

基于分段 3次多项式曲线拟合的提取方法。该方法在考虑光条法线方向对提取精度影响的基础上，精确提

取了光条亚像素能量中心，然后采用分段拟合的方法，获得了较为光顺的中心线，改善了折线引起的三维表

面不光滑的缺陷，将该算法运用于实验室研制的激光三维旋转扫描仪中，取得了良好的效果。
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