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基于海森矩阵与区域增长的激光条纹中心提取
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摘要　准确、快速地提取结构光条纹中心是三维测量系统中的关键问题.针对现存的结构光条纹中心提取精度与

速度之间的矛盾,提出一种全新的基于海森(Hessian)矩阵与区域增长相结合的激光条纹中心提取方法.采用自适

应阈值法提取图像的感兴趣区域,利用灰度值最大法确定像素级条纹中心的初始位置;利用Hessian矩阵求取初始

点法线方向上的亚像素级光条中心点;将光条中心点作为种子点进行区域增长迭代运算,从而精确提取条纹中心.

区域增长算法解决了传统方法中存在的大量高斯卷积运算的问题,提高了条纹中心的提取速度.实验结果表明,

该算法提取的条纹中心准确度高,满足三维测量系统中实时在线的要求.该算法的均方差相比于灰度重心法降低

了２．０２pixel,提取速度相比于Steger法提高了４０倍.
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Abstract　TheaccurateandfastextractionofstructuredlightstripecentersisakeyprobleminathreeＧdimensional
 ３D measurementsystem敭Aimingattheexistingcontradictionbetweenextractionprecisionandspeedof
structuredlightstripecenters anovellaserstripecenterextractionmethodisproposedbasedontheHessianmatrix
andtheregionalgrowth敭First theadaptivethresholdmethodisusedtoextracttheregionofinterestfromthe
images andtheinitialpositionofthepixelＧlevelstripecenterisdeterminedbythemaximumvalueofthegray
value敭Second thesubＧpixelＧlevelstripcenterpointinthenormaldirectionoftheinitialpointisobtainedbythe
Hessianmatrix敭Finally thestripcenterisusedasaseedpointfortheregionalgrowthiterationoperationandthus
thestripecenterisaccuratelyextracted敭Intheregionalgrowthalgorithm theproblemofalargenumberof
Gaussianconvolutionaloperationsinthetraditionalmethodissolved andtheextractionspeedofthestripecenteris
increased敭Theexperimentalresultsshowthatthestripecenterextractedbytheproposedalgorithmhasahigh
accuracyandtherealＧtimeonlinerequirementsofthe３Dmeasurementsystemissatisfied敭Themeansquareerror
 RMS ofthisalgorithmisreducedby２敭０２pixelcomparedwiththatofgrayＧgravityalgorithm andtheextraction
speedis４０timeshigherthanthatofStegeralgorithm敭
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１　引　　言

线结构光三维测量技术作为一种有效的非接触

检测方法,具有速度快、精度高的特点,已被广泛应用

于现代工业检测、医疗诊断、计算机视觉及逆向工程

等领域中[１Ｇ５].激光器投射的结构光是以光平面的形

式发出的,光平面具有一定厚度,因而获取的结构光

投影图像具有一定宽度.此外,受周围环境因素和物
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体表面的光学性质的影响,结构光条纹中心在提取中

存在很大的困难.因此,如何快速准确地提取结构光

条纹中心是国内外学者十分关注的问题.
目前,常用的结构光条纹中心提取方法有阈值

法、灰度重心法、曲线拟合法、海森(Hessian)矩阵

法.阈值法是一种骨架抽取的方法,速度较快但定

位精度差[６].刘斌等[７]采用灰度重心法,能够准确

地获取结构光条纹中心的像素坐标,该方法比较适

用于光带分散性较小的光条;张小艳等[８]提出一种

改进的灰度重心法,在采用灰度重心法之前先利用

二值化对光带进行处理,减小了光带宽度不均匀对

提取结果的影响,具有较高的提取精度.根据线结

构光截面灰度的特点,刘涛等[９]提出改进的曲线拟

合方法,但提取速度较慢;刘振等[１０]在此基础上,在
曲线拟合之前以互相关极大值提取初始光条纹中

心,再通过曲线拟合的方法对条纹中心进行精确定

位,这种方法干扰能力强、稳健性好,但曲线拟合的

计算量仍然较大;江永付等[１１]在存在折线缺陷的光

条中应用曲线拟合,改善了光条缺陷,但提取精度只

能达到像素级别[１２].Steger[１３]利用 Hessian矩阵

得到线结构光条纹中心的法线方向,对结构光条纹

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点,该方法具有很高的精度,
但是需要进行至少５次高斯卷积运算,计算量大,实
时性较差[１４];李涛涛等[１５]利用重叠视场(OFOV)图
像将多个相机获取的小视野图像进行拼接,进而获

得光条中心像素坐标,这种方法成本较高;蔡怀宇

等[１６Ｇ１７]在此基础上,用主成分分析(PCA)求取条纹

法线,代替了Steger算法中的 Hessian矩阵,减少

了计算的复杂度,该方法是基于条纹的微分几何属

性进行条纹中心提取,没有考虑线结构光条纹的灰

度分布,存在一定误差.
区域增长算法根据像素点的属性可以实现图像

分割[１８Ｇ１９].本文针对传统方法存在的问题,结合

Hessian矩阵算法与区域增长算法的优势,提出一

种基于Hessian矩阵与区域增长相结合的条纹中心

提取方法.通过Hessian矩阵求取光条亚像素级中

心点,应用区域增长算法进行迭代运算,降低了计算

的复杂度,提高了条纹中心提取的准确度.

２　基本理论

２．１　Hessian矩阵

在实际工程中为了优化问题,需要将问题列出

目标函数.该函数常常以多元非线性函数的形式出

现,这种形式通常极为复杂.为了使问题更加清晰,
往往需要对目标函数进行简化,用来近似原函数.

对于一个实值多元函数f(x１,x２,􀆺,xn),如
果函数f 的多阶偏导数都存在,则定义函数f 的

Hessian矩阵为

Hi,j f(x)[ ] ＝DiDjf(x), (１)
式中:Di 为第i 个变量的哈密顿算子;x＝(x１,

x２,􀆺,xn).

f 的Hessian矩阵为

H(f)＝

∂２f
∂x２

１

∂２f
∂x１∂x２

􀆺 ∂２f
∂x１∂xn

∂２f
∂x２∂x１

∂２f
∂x２

２
􀆺 ∂２f
∂x２∂xn

⋮ ⋮ ⋮

∂２f
∂xn∂x１

∂２f
∂xn∂x２

􀆺 ∂２f
∂x２

n

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

.

(２)

Steger[１３]首次利用Hessian矩阵对结构光进行光条

中心提取,因为光条中心的法线方向与二阶偏导数

绝对值最大的方向相同,所以利用 Hessian矩阵确

定的光条灰度函数极值,作为结构光条纹中心的亚

像素位置.
对于二维图像,Hessian矩阵可表示为

H(x,y)＝
rxx rxy

rxy ryy

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

rxx ＝I(x,y)􀱋
∂２

∂x∂x
G(x,y)＝

　　　I(x,y)􀱋G (x,y)xx

rxy ＝I(x,y)􀱋
∂２

∂x∂y
G(x,y)＝

　　　I(x,y)􀱋G (x,y)xy

ryy ＝I(x,y)􀱋
∂２

∂y∂y
G(x,y)＝

　　　I(x,y)􀱋G (x,y)yy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (４)

G(x,y)＝
１
２πσ

􀅰exp－
x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中:I(x,y)为原图像;􀱋为卷积运算;G(x,y)为
二维高斯函数;G (x,y)x,G (x,y)y 分别为二维高

斯函 数 对 x 与 y 的 一 阶 偏 导 数;G (x,y)xy、

G (x,y)xx、G (x,y)yy为高斯函数对x 与y 的二阶

偏导数;σ为高斯分布标准差.
假设点(x,y)的法线方向的单位向量n＝(nx,

ny),以点(x,y)为中心点,对该点的灰度分布函数

沿(nx,ny)方向进行二阶泰勒展开,则精确中心点
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的像素值为

I(x＋tnx,y＋tny)＝I(x,y)＋tn􀅰(rx,ry)T＋
t２

２!
􀅰nT􀅰H(x,y)􀅰n. (６)

令dI/dt＝０,结合(６)式得到

t＝－
nxrx ＋nyry

n２
xrxx ＋２nxnyrxy ＋n２

yryy

, (７)

则条纹中心点坐标为(x＋tnx,y＋tny).

２．２　区域增长算法

区域增长算法是一种基于图像属性的分割方

法,能有效地将具有相同属性的像素区块划分在一

起,使图像具有清晰的边界.
区域增长算法具体实现步骤为:

１)遍历图像中每一个像素点,得到例如颜色、
灰度、强度等图像属性,并转化成数值;

２)将图像中人工选取的一点作为种子起始点,
记为(x０,y０);

３)以(x０,y０)为 中 心,考 虑 到８邻 域 像 素

(x,y),如果其与(x０,y０)属性数值差小于设定阈

值,则将(x,y)与(x０,y０)合并在同一区域内,同时

将(x,y)压入堆栈;

４)从堆栈中取出一个像素,把它记作(x０,y０),
返回到步骤３;

５)当堆栈为空时,返回到步骤１;

６)重复步骤１至步骤５,直到图像中的每个像

素点都被分割,生长结束.

３　方法描述

３．１　初始点的提取

结构光光条图像对比度高、光条方向性强.利

用自适应阈值法提取出线结构光图像中的感兴趣区

域(ROI),这样不仅能有效减少被测物体的噪声对

后续条纹中心提取的影响,而且对条纹中心的提取

速度有较大的提高.
在 提 取 的 线 结 构 光 的 ROI 内,

Mi(i＝１,２,３􀆺)表示光条中第i行,逐行搜索图像

灰度最大点,将该灰度最大点作为光条中心的初始

位置,记为(x０,y０).

３．２　光条中心点计算

将图像灰度函数沿像素级光条中心初始点

(x０,y０)的法线方向进行二次泰勒展开,用I(x０＋
t􀅰nx,y０＋t􀅰ny)表示.由图１可知,沿着法线方向

上的光条灰度函数服从高斯分布,即光强越强,越接

近光条中心点(x０＋t􀅰nx,y０＋t􀅰ny),因 此 使

I(x０＋t􀅰nx,y０＋t􀅰ny)的一阶导数为零的点即为

(x０,y０)在法线方向上的亚像素中心点,亚像素中

心点表示为

(xR,yR)＝(px ＋x０,py ＋y０), (８)
(px,py)＝(t􀅰nx,t􀅰ny)∈
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　　因此,可定义光条亚像素中心点为区域生长的

种子点.

图１ 光条截面灰度分布

Fig敭１ Graydistributionofthesectionoflightstrip

３．３　区域增长

将３．２节所述的亚像素中心点作为种子点,由
于光条灰度函数在光条法线方向上呈高斯分布,因
此,设置灰度阈值作为生长准则,用９×９模板遍历

种子点周围８个像素,确定下一种子点.一旦种子

点确定,即可通过 Hessian矩阵求得该点的法线和

切线.沿切线区域生长点周围８邻域定义为生长连

通域,判断是否可以将灰度差小于阈值的点归为一

个连通域,防止过度生长.
由以上分析可知,线结构光的灰度函数在法线

方向上服从高斯分布,高斯核尺度σ 的选取直接影

响条纹中心的提取效果,根据Steger的结论,σ的大

小应满足

D
２３

≤σ≤
D
２
, (１０)

式中:D 为种子点的宽度.σ 依赖于光条线宽的标

准差,因此当增长到光条上的点(xi,yi)时,采用上

一个种子点的宽度D 作为本次高斯核尺度参考,根
据(１０)式计算出σ,限制σ的选取.σ设置避免了对

不同宽度光条提取的局限性,使算法具有自适应提

取能力.
综上所述,条纹中心提取算法的流程图如图２

所示.

０２１２０３Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图２ 条纹中心提取算法流程图

Fig敭２ Flowchartofstripecenterextractionalgorithm

４　实验和结果分析

本实验以电梯制动装置为平台,激光投射器投

射线结构光到制动装置的电磁铁块上,在 Visual
Studio２０１６平台下对采集到的电磁铁块图像进行

提取实验.分别采用灰度重心法、Steger法与所提

方法进行光条中心提取实验,对比３种方法的提取

精度和提取时间.在相同的实验条件下,对大小为

５１２pixel×５１２pixel的图像进行处理,所提方法中

高斯参数设置为σ＝２,采用大小为７×７的模板进

行高斯卷积运算;对比方法中灰度重心法的窗口大

小为７×７;Steger方法的高斯参数为σ＝２,高斯卷

积模板大小为７×７.不同算法的提取结果如图３
所示,图３(b)~(d)分别为采用Steger法、灰度重心

法以及所提算法对被测物体光学性质较强且存在折

线缺陷的线结构光条纹中心进行提取的结果.
由图３(b)可见,Steger法将图中出现的“尖刺”

识别为光条中心,且对反光性较强的物体表面识别

效果较差.图３(c)中,灰度重心法得到的不是单像

素宽的中心条纹,且不适用于激光条纹像素饱和的

情况.由图３(d)可见,对于光滑的物体表面,所提

算法提取得到的条纹中心点连续性较好,对条纹折

线处具有较好的识别能力.

图３ 不同算法提取结果.(a)原始图像;(b)Steger法;(c)灰度重心法;(d)所提算法

Fig敭３ Extractionresultsbydifferentalgorithms敭 a Originalimage  b Stegeralgorithm 

 c grayＧgravityalgorithm  d proposedalgorithm

　　为进一步验证所提算法的精确性,对图３(a)所
示的物体施加不同的噪声,并利用以上３种方法对

加不同噪声的图像进行处理.含高斯白噪声的图像

如图４所示.加噪声图像所选参数为:高斯标准差

图像大小为５１２pixel×５１２pixel,添加均值为０、方
差σ２R 为１的高斯白噪声.３种算法提取结果的均

方差(RMS)如表１所示.
从实验结果可以看出,对于每一幅图像的处

理结果,所提算法均优于灰度重心法(所提算法的

RMS比 灰 度 重 心 法 的 RMS小２．０２pixel),与

Steger法具有相同的精度.灰度重心法只是单纯

地考虑线结构光光条的灰度分布,提取的光条中

心为像素级别,因此在提取精度上存在一定误差

图４ 含高斯白噪声图像

Fig敭４ ImagewithGaussianwhitenoise

且稳健性较差,而Steger法是在光条法线方向进

行二阶泰勒展开,求取亚像素级别的光条中心,因
此具有较高的精度.表２为３种方法提取结果平

均处理时间对比,对应于表１中前５幅图像的平均

处理时间.
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表１　３种方法提取结果RMS对比

Table１RMScomparisonofextractionresultsbythreemethods

Imagenumber σ２R
RMS/pixel

Stegeralgorithm GrayＧgravityalgorithm Proposedalgorithm
１ ０．１０ ０．１９ ０．５８ ０．１７
２ ０．２０ ０．１２ ０．３９ ０．１４
３ ０．３０ ０．２９ ０．７６ ０．２５
４ ０．４０ ０．３６ ４．２５ ０．３４
５ ０．５０ ０．４１ ５．４１ ０．３９
６ ０．６０ ０．１４ ０．４０ ０．１１
７ ０．７０ ０．２６ ０．６４ ０．２３
８ ０．８０ ０．３１ ３．９０ ０．２９
９ ０．９０ ０．４０ ３．２５ ０．３５
１０ １．００ ０．５２ ６．３２ ０．４９

表２　３种方法提取结果平均处理时间对比

Table２　Averageprocessingtimecomparisonofextractingresultsbythreemethods

Imagenumber
Averageprocessingtime/s

Stegeralgorithm GrayＧgravityalgorithm Proposedalgorithm
１ ４５．２６ ０．５０ １．０９
２ ４３．３２ ０．３９ １．１２
３ ４２．８５ ０．４１ １．０５
４ ４１．６４ ０．４０ ０．９６
５ ３８．９７ ０．４２ １．２１

　　由表２可以看出,所提算法在处理时间上略慢

于灰度重心法,但比Steger法快４０倍.这是因为

Steger法需要进行大量高斯卷积运算,因此在提取

速度上较慢.
综上所述,在提取精度上所提方法的RMS低

于灰度重心法２．０２pixel,在提取时间上所提方法比

Steger法快４０倍.原因在于:第一,所提算法先提

取图像的ROI,在ROI内对图像进行处理,减少了

结构光条纹中心的处理时间,提高了检测精度;第
二,所提算法设置灰度阈值作为生长原则,结合

Hessian矩阵提取条纹中心,从线结构光的条纹灰

度和条纹的微分几何两方面考虑,提高了提取精度,
稳健性较高;第三,与Steger法相比,所提方法避免

了多次对图像进行高斯卷积运算,减少了计算的复

杂度.

５　结　　论

对线结构光条纹中心提取进行深入研究分析,
结合线结构光光条截面灰度分布和线结构光条纹的

微分几何的特点,利用 Hessian矩阵算法和区域增

长算法,实现了结构光条纹中心的精确提取.该方

法首先对光条中心进行粗提取,利用 Hessian矩阵

得到亚像素级中心点,再利用区域增长得到条纹中

心的精确位置.该方法可靠性高,与精度较高的

Steger法相比,运算量更小,可满足实时在线的要

求.同提取速度较高的灰度重心法相比,所提方法

稳健性好,对光学性质较强的物体表面不敏感,具有

一定的普遍适用性.
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