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摘要　提出了一种基于分层聚类的彩色结构光光条检测方法:将彩色图像转换为灰度图像,利用分层聚类对图像

像素逐行进行结构光光条中心点初值计算;根据邻域灰度信息,对结构光光条中心点进行亚像素定位,并基于颜色

距离和欧氏距离判别结构光光条中心点索引;对图像进行自上而下的行扫描,完成彩色结构光光条检测.仿真和

实验验证了方法的正确性与可行性,结果表明:对光条中心的检测精度为０．４７pixel;对于存在微小断裂的光条,该
方法仍可保持光条的一致性和完整性.该方法可应用于结构光三维重建领域,具有一定的理论研究价值和工程应

用前景.
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１　引　　言

结构光三维重建技术是测量目标表面形貌的重

要方式之一[１Ｇ４].结构光主要分为两类:线结构光和

面结构光.由于面结构光可应用于动态测量,近年

来备受关注.彩色条纹结构光是一种典型的面结构

光,通过设置光条间距,可完成不同空间分辨率的形

貌重建[５].而光条检测,即提取光条中心线,是彩色
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条纹结构光三维重建系统的关键技术之一,直接决

定了其形貌测量的精度和稳定性.
光条检测方法可分为两类:基于灰度分布信息

的光条检测方法和基于数学微分的光条检测方法.
基于灰度分布信息的光条检测方法,是根据光条邻

域分布特点提取光条中心线:极值法,将邻域内灰度

最大值对应的像素点作为光条中心点;边缘法,通过

灰度梯度确定光条边缘,将轮廓几何中心作为光条

中心点;重心法,对邻域内的像素坐标进行灰度加

权,将所得结果作为光条中心点[６].基于数学微分

的光条检测方法,是将图像灰度作为图像坐标的数

学函数,求其一阶、二阶微分,一阶微分过零点且二

阶微分大于零的像素点即为光条中心点[７].在上述

经典原理基础上,近年来发展了一些改进方法:刘巍

等[８]结合图像金字塔提出了一种激光光条分层提取

方法,利用低分辨率图像计算光条法线,在高分辨率

图像中沿法线方向进行灰度重心亚像素定位;杨雪

娇等[９]利用遗传算法在光条法向截面上进行优化,
获取灰度极大值,一定程度上弥补了极值法可能陷

入局部极值点的缺陷;崔希君等[１０]提出了一种自适

应重心迭代算法,提高了重心法测量精度;吴家勇

等[１１]在边缘法基础上,根据线激光光条中心两侧灰

度梯度分布特性,提出了一种基于梯度重心法的光

条中心快速亚像素提取算法,当光条中心点和灰度

极大值点存在较大偏离时,采用该方法能够获得真

实的光条中心位置;Steger[１２Ｇ１３]基于高斯核与图像

的卷积结果计算像素点 Hessian矩阵,并在法线方

向进行Taylor展开,可获取到精度在亚像素级别的

光条中心点位置;胡坤等[１４]在文献[１２Ｇ１３]基础上,
将大规模高斯卷积递归思想应用于激光光条中心提

取,在一定程度上提高了检测效率.以上均为针对

线结构光光条的检测方法,线结构光图像灰度存在

单一峰值,且前景背景易于分割[１５],而面结构光光

条有其自身特点,如存在多个亮度峰值、光条密集

等,因此,不应简单地移植上述检测方法.
面结构光光条检测方面的文献报道较少,传统

方法主要基于图像细化来提取光条中心线[１６],即根

据邻域像素灰度分布特点,逐层剥离光条轮廓像素,
直至所有光条均为单像素宽度,方法简单、高效,但
受物体表面材质、粗糙度、曲率等因素的影响,其提

取精度较低且光条中心线断点较多.针对上述问

题,文献[１７]提出了一种彩色结构光条纹中心线提

取方法,通过对增强后的彩色结构光图像进行边缘

检测,并利用改进的几何中心法提取光条中心线,相
比传统方法,在中心线提取的完整性方面有了很大

提高,但由于未考虑物体表面曲率影响,精度仅达到

整像素级水平.
在深入研究了面结构光光条灰度分布特点的基

础上,本文提出了一种基于分层聚类的彩色结构光光

条检测方法:对图像中每一行满足灰度阈值的像素点

进行分层聚类,获取光条中心点初值,然后根据邻域

灰度信息,对光条中心点位置进行亚像素定位,基于

颜色距离和欧氏距离判别光条中心点索引;利用上述

方法对图像进行由上而下的行扫描,提取出彩色条纹

结构光光条中心线.所提方法具备亚像素级别的光

条检测精度,稳定性较好,同时适用于线结构光提取.

２　基本原理

基于分层聚类的彩色结构光光条检测流程如图

１所示:首先,将彩色图像转换为灰度图像;然后,基
于分层聚类的思想计算灰度图像第i行的光条中心

点,并判断中心点所属的光条索引;最后,遍历灰度

图像每一行,输出彩色结构光光条检测结果.检测

过程主要涉及两个重要环节:光条中心点定位和光

条中心点索引判别,本节主要针对上述两个环节进

行详细阐述.

图１ 基于分层聚类的彩色结构光光条检测方法流程图

Fig敭１ Flowchartofdetectionmethodforcolorstructuredlightstripebasedonhierarchicalclustering

２．１　光条中心点定位

不失一般性,记灰度图像任一行灰度大于阈值

的像素点为pa(a＝１,２,,n－１,n),n 表示该行像

素点中符合上述灰度阈值条件的像素点总数,下角

标a 表示像素点的索引,光条中心点粗定位方法

如下:
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１)初值:将每一个点标记为一类,因此聚类第

t＝０层共有n 类,记为Cs(s＝１,２,,n－t),下角

标s表示类的索引,类中心坐标与pa(a＝１,２,,

n－１,n)重合,记为Ms(xs,ys)(s＝１,２,,n－t).

２)根据类中心坐标计算类间距离d∈{djk}(j,

k＝１,２,,n－t,j≠k),即Cj 与Ck 间的距离,j
和k均为类的索引:

djk ＝ (xj －xk)２＋(yj －yk)２. (１)

　　３)判断最小类间距离是否满足分层聚类终止

条件min(d)＞dthresh,即最小类间距离大于设定的

距离阈值dthresh.若满足终止条件,则执行步骤６);
若不满足,则执行步骤４).

４)将类间距离最小的两个类合并,则第t＋１
层共有n－t个类,记为Cs(s＝１,２,,n－t),利用

均值法计算第t层所有类的中心坐标:

Ms ＝

∑
p

(s)
a ∈Cs

p(s)
a

ns
(s＝１,２,,n－t), (２)

式中,p(s)
a 表示属于类Cs 中的点,ns 表示类Cs 中的

点的个数.

５)重复步骤２)~４),直至满足终止条件.

６)输出类中心坐标 Ms(xs,ys)(s＝１,２,,

m),即完成结构光光条粗定位,m 表示迭代终止时

聚类的总数.
为了获取更为精确的结构光光条中心位置信

息,需要在上述粗定位结果的基础上,进行精定位.
类中心 Ms(xs,ys)邻域范围[xs－w,xs＋w]内的

像素灰度值记为ga(xs－w≤a≤xs＋w,像素索引

a为整数),搜索邻域范围内的灰度最大值,Us 为灰

度最大值对应的像素点集合:

Us ＝ max
xs－w≤a≤xs＋w

(ga), (３)

式中,ns 为集合Us 中元素的个数.
分两种情况讨论:

１)若邻域范围内有且只有一个像素点pv 灰度

值最大,即ns＝１,下角标v 表示灰度值最大的像素

点对应的索引值,则类中心Ms＝pv.

２)若邻域范围内存在两个或两个以上像素点

灰度值最大且相等,即ns＞１,则类中心坐标取均

值,即

Ms ＝
∑
ns

v＝１
pv

ns
, (４)

遍历所有类中心Ms(xs,ys)(s＝１,２,,m),即完

成对灰度图像当前行的结构光光条中心位置的精确

定位.

２．２　光条中心点索引判别

利用２．１节提出的方法,可精确定位出任一行

结构光光条中心位置.为了将每一行光条中心点连

接成线,需要对当前行检测出的光条中心点对应的

线条索引进行判别.判别方法主要基于欧氏距离和

颜色距离.记第i 行检测出的光条中心点为p(i)
s

(s＝１,２,,m),已检测出的结构光光条为lu(u＝
１,２,,c),下角标u 表示已检测出的结构光光条

索引,c表示已检测出的结构光光条数目.由于采

用的行扫描方式为自上而下,lu 的末端点即为第

i－１行检测出的光条中心点,记为p(i－１)
u (u＝１,

２,,c).光条中心点p(i)
s 与已检测出的结构光光

条lu 的欧氏距离DEu 定义为

DEu ＝pdist２(p(i)
s ,p(i－１)

u )＝

(x(i)
s －x(i－１)

u )２＋(y(i)
s －y(i－１)

u )２, (５)
式中,pdist２为欧氏距离计算函数,x 和y 为图像像

素坐标.
在光条中心点p(i)

s 周围７×７邻域范围内,统计

颜色信息:

Rsum＝ ∑
qa∈neigh p

(i)
s　( )

R(qa)

Gsum＝ ∑
qa∈neigh p

(i)
s　( )

G(qa)

Bsum＝ ∑
qa∈neigh p

(i)
s　( )

B(qa)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (６)

式中,R(qa)、G(qa)、B(qa)分别表示取像素点qa

的红、绿、蓝通道值,Rsum、Gsum、Bsum分别表示p(i)
s

邻域 范 围 内 像 素 点 红、绿、蓝 各 通 道 值 之 和,

neigh()表示像素点领域计算函数.光条中心点

p(i)
s 颜色判别结果如下:

color(p(i)
s )＝

０,ifRsum＝maxRsum,Gsum,Bsum( )

１,ifGsum＝maxRsum,Gsum,Bsum( )

２,ifBsum＝maxRsum,Gsum,Bsum( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(７)
式中,color()为颜色判别函数,根据领域范围内

三通道值的大小输出像素点对应的颜色,光条中心

点p(i)
s 与已检测出的结构光光条lu 的颜色距离

DCu 定义为

DCu ＝ color(p(i)
s )－color(p(i－１)

u ). (８)

　　综上所述,光条中心点p(i)
s 与已检测出的结构

光光条lu 的距离Du 定义为
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Du ＝DCukpunish＋DEu
, (９)

式中,kpunish为惩罚系数,根据颜色距离的重要性进

行人工设置.
光条中心点p(i)

s 的索引判别为

p(i)
s ∈

lc＋１,ifmin(Du)＞Dthresh

lT,else{ . (１０)

　　若p(i)
s 到结构光光条lu(u＝１,２,,c)的距离

最小值大于设定的光条差异性阈值 Dthresh,则认为

p(i)
s 不属于任何lu,为 其 新 建 结 构 光 光 条lc＋１,

p(i)
s ∈lc＋１;若p(i)

s 到结构光光条lu(u＝１,２,,c)
的距离最小值小于等于设定的光条差异性阈值

Dthresh,计算距离最小值对应的结构光光条标签T,
即像素点p(i)

s 为结构光光条lT 上的一点:

T＝argmin
u

(Du). (１１)

　　遍历第i 行所有检测到的结构光线条中心点

p(i)
s (s＝１,２,,m),完成索引判别.

利用２．１和２．２节的方法,可完成对彩色图像第

i行的结构光光条中心点的检测,自上而下对图像

进行行扫描,实现全图像结构光光条检测.

３　实　　验

３．１　仿真

仿真目的在于:１)结构光光条连续时,测试算

法的检测精度;２)结构光光条存在微小断裂时,测试

算法的检测精度;３)结构光光条存在较大断裂时,测
试算法的检测精度.

图像分辨率为７６８pixel×１０２４pixel,结构光光

条宽度为３pixel,根据不同配置要求仿真结构光光

条图像,光条中心点真实坐标视为已知,对比不同配

置条件下检测结果和真实坐标,计算中心线提取误

差.实验中kpunish＝５．０、Dthresh＝１０．０,检测结果

如图２~图４所示,表１为中心线提取误差统计结果.

图２ 配置一:结构光光条连续时的算法检测结果.(a)彩色图像;(b)灰度图像;(c)检测结果

Fig敭２ ConfigurationＧ１ detectionresultundertheconditionofcontinuousstripes敭 a Colorimage 

 b grayimage  c detectionresult

图３ 配置二:结构光光条存在微小断裂时的算法检测结果.(a)彩色图像;(b)灰度图像;(c)检测结果

Fig敭３ ConfigurationＧ２ detectionresultundertheconditionofdiscontinuousstripeswithatinyfracture敭

 a Colorimage  b grayimage  c detectionresult

图４ 配置三:结构光光条存在较大断裂时的算法检测结果.(a)彩色图像;(b)灰度图像;(c)检测结果

Fig敭４ ConfigurationＧ３ detectionresultundertheconditionofdiscontinuousstripeswithalargefracture敭

 a Colorimage  b grayimage  c detectionresult
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表１　不同配置下算法检测误差统计结果

Table１　Detectionerrorunderdifferentconfigurations

Configuration Detectionerror/pixel

１ ０．４６

２ ０．４７

３ ０．４７

结果表明:１)三种配置下,算法对光条中心线的提

取精度为０．４７pixel;２)在配置二情况下,由于光条

断裂处像素距离尚小于光条差异性阈值,算法自

动将其划归到与其最为相似的结构光光条中,保
持了结构光光条的一致性和完整性;３)在配置三

情况下,由于光条断裂处像素距离大于光条差异

性阈值,算法自动为其创建了新的结构光光条编

号,而如何判断断裂处上方光条和下方光条是否

为同一光条,将在以后的研究中对其进行详细的

阐述和推导.

３．２　实物实验

实物实验的目的在于验证算法在实际场景中的

可行性.结构光图案由红、绿、蓝三色光条按照de
Bruijn序列排列构成;结构光投射器采用DLP数字

投影仪,分辨率为８５４pixel×４８０pixel,结构光光条

宽度为３pixel;图像采集器为面阵CCD相机,镜头

焦距为２５mm,分辨率为１２８０pixel×１０２４pixel.
由于图像背景较为简单、易于分割,为保证光条中心

线提取的一致性和完整性,实验中设置kpunish＝５．０、

Dthresh＝２００．０.图５(a)~(c)为相机采集的结构光

光条原始图像,图６(a)~(c)为本文方法检测结果,
图７(a)~(c)为基于图像细化的传统方法检测结

果.实验结果表明:１)相比传统方法,本文方法提

取的光条中心线更为完整、连续性更好、精度更高,
因为传统方法中的图像细化需要对图像进行二值

化,该过程会导致灰度信息丢失,进而影响光条中心

线提取结果;２)彩色结构光光条具有颜色扩散性,
导致传统方法提取的光条中心线容易产生错误点;

３)针对中心线断裂的情况,虽然引入了差异性阈值,
但本文方法提取的光条中心线保持了很好的一致

性;４)实验结果与３．１节仿真结论相符,但受硬件功

率和性能的限制,蓝色光条亮度较低,导致实验中部

分光条提取不完整;５)图５(a)中光条存在较大断

裂,因此实验中设置较大的差异性阈值 Dthresh以保

证光条提取的一致性和完整性,但若物体表面深度

发生剧烈突变,较大的 Dthresh则很可能导致光条索

引判别错误,下一步将考虑根据deBruijn序列的唯

一性解决此类光条的索引判别问题.

图５ 原始图像.(a)动作＃１Ｇ彩色图像;(b)动作＃２Ｇ彩色图像;(c)动作＃３Ｇ彩色图像

Fig敭５ Originalimages敭 a Action＃１Ｇcolorimage  b action＃２Ｇcolorimage  c action＃３Ｇcolorimage

图６ 本文方法检测结果.(a)动作＃１Ｇ检测结果;(b)动作＃２Ｇ检测结果;(c)动作＃３Ｇ检测结果

Fig敭６ Detectionresultsoftheproposedmethod敭 a Action＃１Ｇdetectionresult  b action＃２Ｇdetectionresult 

 c action＃３Ｇdetectionresult

４　结　　论

光条中心线提取是条纹结构光三维重建的关键

技术之一,直接决定了三维形貌测量的精度和稳定

性.传统检测方法提取精度较低且光条中心线断点

较多,针对该问题,本文提出了一种基于分层聚类的

２２１２０１Ｇ５
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图７ 传统方法检测结果.(a)动作＃１Ｇ检测结果;(b)动作＃２Ｇ检测结果;(c)动作＃３Ｇ检测结果

Fig敭７ Detectionresultsofthetraditionalmethod敭 a Action＃１Ｇdetectionresult  b action＃２Ｇdetectionresult 

 c action＃３Ｇdetectionresult

彩色结构光光条检测方法,其具有较高的光条中心

点定位精度:将分层聚类思想应用于结构光光条中

心定位,提升了光条检测的稳定性和准确性;基于颜

色距离和欧氏距离判别光条中心点索引,通过设置

差异性阈值,保证存在微小断裂情况下结构光光条

的一致性和完整性.
下一步考虑引入deBruijn序列计算结构光光

条对应的真实编号,以解决存在较大断裂情况下光

条的一致性和完整性问题,并将算法移植到 VS
(visualstudio)开发平台,降低算法执行时间;在硬

件方面进一步提升结构光发射器性能,以保证结构

光光条检测精度.
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