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基于高斯Ｇ洛伦兹分峰拟合的线结构光条中心的
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摘要　研究了一种适用于不同类型光条图像的光条中心提取方法.构建了光条的截面能量模型,分析了不同成像

质量光条的截面能量组成,构建了高斯Ｇ洛伦兹分峰拟合模型;基于所构建模型,依次对光条图像进行灰度归一化、

感兴趣区域提取、高斯Ｇ洛伦兹分峰拟合、去洛伦兹分量处理,利用灰度重心法提取出精确的光条中心.对比实验结

果表明,本文方法对不同类型光条图像的提取具有适用性强、精确度高,但耗时长的特点;然而对强漫反射和镜面

反射光条的提取耗时仅为当前效果最好Steger法的１/２.
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Abstract　AlightstripecenterextractionalgorithmisproposedbasedonGaussＧLorenzpeakfitting whichis
suitablefordifferenttypesoflightstripeimages敭ThecrossＧsectionalenergymodelofalightstripeisbuiltandthe
crossＧsectionalenergycompositionsoflightstripeswithdifferentimagequalitiesareanalyzed thustheGaussＧ
Lorenzdecompositionfitting modelisconstructed敭Based ontheconstructed model thesuccessivegray
normalization extractionofregionsofinterest GaussＧLorenzdecompositionpeakfittingandremovalofLorentzian
componentsareactedonthelightstripeimages敭Theaccuratelightstripecentercanbeextractedwiththegray
centroidmethod敭Thecontrastexperimentalresultsshowthattheproposedmethodhasthecharacteristicsofhigh
extractionaccuracy strongapplicability butlongtimeＧconsumptionfordifferenttypesoflightstripeimages敭
However ifitisappliedtostrongdiffusereflectionandspecularreflectionlightstipes itstimeconsumptionisonly
halfofthatofStegeralgorithmwiththebesteffectatpresent敭
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１　引　　言

线结构光测量作为三维测量方法之一,以其低

成本、高精度、结构简单等特点被广泛应用于逆向工

程[１]、工业制造[２]、路面,以及桥梁检测[３Ｇ４]等中.结

构光测量精度及效率受相机及激光器性能、光条中
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心提取方法、透视变化模型标定精度等[５Ｇ６]方面因素

影响.光条中心提取方法是保障测量精度和效率的

首要环节,因此,研究一种适用性强、提取精度高的

线结构光条中心提取方法对提高线结构光三维测量

效果具有重要作用.
光条中心提取方法按提取精度可分为像素级和

亚像素级两类,其中亚像素级方法常通过灰度拟合

或求解局部特征向量来实现.这类方法虽然提取精

度较高,但运算量较大、抗干扰能力差.现有的光条

中心提取方法主要可归纳为两类:基于光条形态特

征和基于光条灰度特征的提取方法.基于光条形态

特征的提取方法是利用了光条图像的形态学特性及

光条曲线的几何特性,主要有几何中心法、阈值法、
边缘法和骨架提取法等[７Ｇ９].基于光条灰度特征的

提取方法是利用了光条截面灰度高斯分布的特点,
主要有灰度重心法、方向模板法、Steger法和曲线拟

合法等[１０Ｇ１５].但现有的各类提取方法普遍对光条图

像质量要求较高,无法对光条截面灰度分布复杂、光
条成像质量不高的光条图像实现光条中心的精确、
稳定提取.

针对上述问题,本文研究了一种基于高斯Ｇ洛伦

兹(GＧL)分峰拟合的光条中心提取方法,实现了不

同成像质量光条中心的稳定、精确提取.该方法将

分峰拟合技术应用到光条中心提取中,通过构建光

条图像的截面能量模型,分析不同类型光条能量的

组成特点,进而构建GＧL分峰拟合模型.在此基础

上,对光条图像依次进行归一化、光条感兴趣区域

(ROI)提取、GＧL分峰拟合、去洛伦兹拟合分量和灰

度重心法等处理,最终提取出精确的光条中心.

２　结构光条成像类型及能量模型

２．１　光条成像类型

线结构光三维测量中,结构光投射到不同的待

测物体上,受物体表面材质、环境光照等因素的影

响,成像结果存在差异.根据光条成像质量的不同,
可将成像光条划分为４类:近似理想光条、强漫反射

光条、强镜面反射光条和弱反射光条.近似理想光

条的光条截面灰度分布曲线接近理想的高斯曲线,
其他光条的截面灰度分布复杂.光条受物体表面材

质的强漫反射和镜面反射作用分别形成了强漫反射

光条和强镜面反射光条.弱反射光条是由于照射光

条的能量被照射表面大量吸收而形成.４类光条图

像及所标注位置(Sa、Sb、Sc、Sd)截面的像素灰度分

布分别如图１、２所示.

图１ 线结构光光条图像.(a)近似理想反射光条;(b)强漫反射光条;(c)强镜面反射光条;(d)弱反射光条

Fig敭１ ImagesoflineＧstructuredlightstripes敭 a Approximatelyidealreflectionstripe  b strongdiffusereflectionstripe 

 c strongspecularreflectionstripe  d weakreflectionstripe

　　理想光条图像和弱反射光条图像的光条中心即

光条灰度曲线的极值位置,提取其位置比较容易,如
图２(a)、(d)所示.而实际大多数情况下,投射光条

受到物体表面材质、光照等因素影响,光条截面灰度

分布曲线上存在多个极值点,如图２(b)、(c)所示,
对这两类光条中心位置的准确提取难度较大,现有

方法的提取效果均不理想.因此,能否同时适用于

上述各类光条截面中心的准确提取是光条中心提取

方法有效性和稳健性的衡量标准.

２．２　光条能量模型

由线结构光产生原理可知,理想状态下线结构

光条截面能量符合高斯分布[１６].而实际受光照条

件、噪声和材质表面的影响,光条截面能量并非理想

的高斯分布,但在各类有效光条的截面能量分布中,
必然存在“调制”后的高斯主分量.因此,可构建各

类光条截面能量分布模型f(x),表示为

f(x)＝λG０(x)＋Q(x), (１)
式中:x 为光条截面上的行(列)的像素坐标;G０(x)
为近似理想光条的高斯能量分布;λG０(x)为“调制”
高斯主分量;λ为“调制”系数;Q(x)为环境光、噪声

等组成的次分量.表１为各类光条f(x)模型中的

λ、Q(x)取值.
在近似理想光条和弱反射光条的能量模型中,

Q(x)分量取值较小,相对于λG０(x)可忽略,因而可

由单高斯拟合获得光条中心位置.在强漫反射光条

和强镜面反射光条的能量模型中,Q(x)分量比

λG０(x)分量小,但在整个f(x)模型中占据一定的

权重,如使用单高斯对能量分布进行拟合,其提取结

果准确性较差.图３为近似理想光条和强镜面反射

光条的单高斯拟合结果,理想光条的拟合中心与实际
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光条中心几乎重合,如图３(a)所示;强镜面反射光条 的拟合中心与实际中心偏差较大,如图３(b)所示.

图２ 标注位置的截面灰度分布.(a)Sa处;(b)Sb处;(c)Sc处;(d)Sd处

Fig敭２ CrossＧsectionalgraydistributionsatmarkedpositions敭 a Sa  b Sb  c Sc  d Sd

表１　能量模型中的λ、Q(x)

Table１　λandQ(x)inenergymodel

Item Idealreflectionstripe Diffusereflectionstripe Specularreflectionstripe Weakreflectionstripe

λ λ＝１ λ＞１ λ＞１ λ＜１

Q(x)
Q(x)≪λG０(x),Q(x)

isnegligible

Q(x)＜λG０(x),Q(x)

haseffectonf(x)
Q(x)＜λG０(x),Q(x)

hasgreateffectonf(x)
Q(x)≪λG０(x),Q(x)

isnegligibl

图３ 单高斯拟合结果.(a)近视理想光条;(b)强镜面反射光条

Fig敭３ ResultsofsingleGaussianfitting敭 a Approximatelyideallightstripe  b strongspecularreflectionstripe

３　GＧL分峰拟合模型

由各类光条的截面能量观察、分析可知:单曲线

拟合算法能较好地提取近似理想光条和弱反射光条

的中心,但对强镜面反射光条和漫反射光条提取效

果不理想,主要是因为在这两类光条的能量模型中

掺杂了较多的环境光或噪声能量,使得高斯主分量

权重降低;光条截面能量分布曲线不再是高斯单峰
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曲线,而成为由多个极值点组成的多峰曲线.为此,
在单高斯拟合无法完成光条中心提取的情况下,可
考虑通过分峰拟合的方式来获取准确的光条中心.

分峰拟合的基础是曲线拟合,其为光谱分析、精
密测量中常用方法[１７Ｇ１８].分峰拟合主要分为多高斯

拟合、多洛伦兹拟合,以及多高斯Ｇ洛伦兹拟合[１９]

等.结构光条截面中明确“调制”高斯能量λG０(x)
为主分量,其余能量Q(x)为次分量.高斯主分量

为高、窄型分布,次分量呈扁、宽型分布,该特点正好

符合“高斯拟合适合较高、窄分布,洛伦兹拟合更适

合较扁、宽分布”的原则,因此考虑用高斯函数和洛

伦兹函数线性组合的高斯Ｇ洛伦兹法实现拟合,拟合

模型为

F(x)＝pG(x)＋(１－p)L(x), (２)
式中:G(x)为高斯主峰;L(x)为洛伦兹次峰;p 为

高斯主峰部分占的比例;G(x)、L(x)的计算过程分

别为

G(x;A,B,C)＝Aexp －
x－C

B
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

L(x;D,E)＝
１
π

D
(x－E)２＋D２

é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中:G(x)包含３个参数,A、B 为尺度相关参数,

A 为主峰强度,C 为主峰位置.L(x)包含２个参

数,D 为次峰半峰全宽,D∈(０,＋¥),E 为次峰位

置,E∈(０,＋¥),其中D/π为峰强度.图４为对应

的分布曲线.
光条截面上m 个像素点[xj,R(xj)],像素点序

号j＝１,２,３,,m,构建GＧL拟合的目标函数M:

M ＝ min∑
m

j＝１

[R(xj)－F(xj;p,A,B,C,D,E)]２.

(５)

　　

图４ 高斯和洛伦兹分量的分布曲线

Fig敭４ DistributioncurvesofGaussianand
Lorentzcomponents

　　将GＧL拟合问题转变成多元非线性函数的极

小值求解问题.采用共轭梯度法作为该非线性优化

的求解方法,采用 FR 公式来确定搜索方向,以

０．６１８法完成最佳步长的一维搜索.

４　基于GＧL分峰拟合的光条中心提取

基于GＧL分峰拟合的光条中心提取流程如图５
所示.首先针对各类光条在峰值能量上的差异情

况,对光条图像进行归一化处理;为降低曲线拟合的

运算量,加快拟合速度,对光条ROI进行提取;随后

对光条ROI的光条截面能量分布进行GＧL分峰拟

合,得到光条的拟合中心初始位置;最后对光条进行

去洛伦兹分量处理,对处理结果采用灰度重心法进

一步精确光条中心位置.

４．１　灰度归一化

４种类型光条图像的对比度区别较大,亮度分

布不平衡,比如弱反射光条图像和强镜面反射光条

图像的光条峰值位置虽均为光条中心,但峰值能量

图５ GＧL分峰拟合提取光条中心流程

Fig敭５ FlowchartoflightstripecenterextractionprocessbasedonGＧLdecompositionpeakfitting

区别较大.为方便后续处理,降低外部环境对图像

造成的影响,对光条图像进行灰度归一化处理,归一

化原理为

n(z)＝２５５×
z－zmin

zmax－zmin

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中:z、n(z)为归一化前、后值;zmin、zmax为原始图

像的灰度最小值和最大值.图６为弱反射光条图像

的归一化前后对比图.

４．２　光条ROI自动提取

线结构光条图像中,用于测量的有效信息仅为

光条所在区域及其附近区域的像素点.拟合法提取

光条中心时,如对整个图像的光条截面进行拟合处
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图６ 弱反射光条图像的归一化.(a)归一化前;(b)归一化后

Fig敭６ Normalizationofweakreflectionlightstripeimage敭

 a Beforenormalization  b afternormalization

理,不仅运算量大,而且会因为引入的噪声过多而影

响提取精度,因此提取光条ROI是非常有必要的.
光条ROI的提取算法流程如下:

１)采用Otsu初步提取光条

结合结构光图像对比度较大的特点,采用最大

类间方差(Otsu)法[２０]区分归一化光条图像的背景

和目标,以初步提取光条.先选定 Otsu法的初始

化灰度划分级i＝１２８,分别对划分后的两部分像素

数值求加权平均 Mi１、Mi２,求２个加权平均值的方

差σ２i,如下式所示;依次递增灰度划分级i,以方差

最大的灰度划分级imaxσ作为阈值,区分光条图像的

背景和目标,灰度值大于imaxσ的像素点保留原灰度,
小于imaxσ的置０.对图７(a)光条原始图的Otsu初

步提取结果如图７(b)所示.

Mi１＝∑
i

k＝０
khk ∑

i

k＝０
hk

Mi２＝∑
２５５

k＝i＋１
khk ∑

２５５

k＝i＋１
hk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,σ２i ＝∑
i

k＝０
hk∑

２５５

k＝i＋１
hk(Mi１－Mi２)２, (７)

式中:hk为前图像中灰度等级为k 的像素个数,０≤
i、k≤２５５.

２)连通分量提取

对Otsu处理后光条图像P 采用基于条件膨胀

的连通分量提取算法,得到P 中符合条件的连通区

域.算法原理为

Xk＝(Xk－１ T)∩P,k＝１,２,３,, (８)
式中:X０ 为P 中灰度值为imaxσ的任意一点;T 为３×
３的方形结构元;Xk＝Xk－１为连通区域提取收敛条

件,提取结果存入有效区域集Y.

３)干扰区域去除

连通区域提取结果Y 中仍然存在散乱分布的

面积大小不一的干扰区域,如图７(b)中标注的＃１、

＃２、＃３、＃４等区域,因此必须先剔除这些非光条

的干扰区域.此处,以各连通区域的形状因子作为

干扰区域与光条有效区域的判别条件,形状因子r
的计算公式为

r＝Syi/(πd２
max), (９)

式中:Syi为连通区域yi的面积,yi∈Y;dmax为yi的

中心到该连通区域边缘轮廓像素的最大距离.由于

光条有效区域为细长带状连通区域,而干扰区域为

类圆形连通区域.带状光条区域的r 偏小,类圆形

干扰区域的r偏大,因此可以比较r值的大小,即通

过设定r 的阈值r０来剔除干扰区域.r０通常取

０．１５,大于r０的为待剔除干扰区域,其他为光条

ROI.干扰区域去除结果如图７(c)所示.

图７ 光条ROI提取.(a)原始图;(b)Otsu初步提取后;(c)干扰区域去除后

Fig敭７ ExtractionoflightstripeROI敭 a Originalimage  b afterOtsuinitialextraction 

 c afterremovalofinterferenceregions
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４．３　GＧL分峰拟合

基于前述GＧL分峰理论,利用构建的GＧL模型

对４类光条图像的截面灰度曲线进行拟合.在进行

GＧL分峰拟合之前,为了提高拟合速度和精度,需先

确定拟合模型的相关参数初始值.图像I 的光条

ROI区域大小为m×n,对其第c 列上光条Ic截面

灰度分布进行拟合.先将Ic以灰度阈值２４０进行

划分,定义小于２４０的像素集为U,含N 个像素点,
其余为像素点组成集合V.

首先确定拟合分量的分峰强度参数 A 和D.
光条能量分布中饱和像素多为邻近光条中心像素,
对拟合模型而言,饱和像素多为高斯主分量拟合像

素,其余多为洛伦兹分量拟合像素,因此可用像素集

U 确定A、D 的初始值.高斯主分量的峰顶位置参

数C 以像素集V 中最长连续像素段m 的起始位置

im作为初值.高斯主分量的方差参数B 取最长连

续像素段的长度lm 为初值.洛伦兹次分量的峰顶

位置参数E 的取值因不同的截面灰度分布而不同,
因此E 的初值取１.拟合模型的参数初始取值为

[A,B,C,D,E]＝ ２５５－D,lm,im,N/π∑
N

i＝１
ui,１[ ] .

(１０)

　　图８为各种类型光条截面灰度分布的GＧL分

峰拟合结果,每种类型光条的截面灰度分布均能拟

合得到一条高斯主分量曲线和一条洛伦兹次分量

曲线.

图８ 各类光条GＧL拟合结果.(a)近似理想光条;(b)强漫反射光条;(c)强镜面反射光条;(d)弱反射光条

Fig敭８ GＧLfittingresultsofvarioustypesoflightstripes敭 a Approximatelyideallightstripe  b strongdiffuse
reflectionstripe  c strongspecularreflectionstripe  d weakreflectionstripe

４．４　光条中心提取

经过上述步骤可获得各类光条中心的初始拟合

位置,但仍需进一步精确.依据高斯分布特点,光条

(Ic)９５％的能量集中在(μ－２σ,μ＋２σ)范围内,对
于拟合得到的高斯主分量 G(x),该 范 围 Q 为

C－ ２B,C＋ ２B( ).截取光条(Ic)截面落在范围

Q 内的光条信息IQ,去除其中的洛伦兹分量(LQ)信

息后,得到范围Q 内剩余的光条信息RQ,再对RQ

内像素点采用灰度重心法得到更加精确的光条中心

位置v,计算公式为

RQ＝IQ－LQ

v＝ ∑
(C＋２B)

w＝(C－２B)
wg(w)/ ∑

(C＋２B)

w＝(C－２B)
g(w)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(１１)

式中:w 为Q 内像素点行(列)位置;g(w)为w 处

的灰度值,g(w)∈RQ.

５　实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性,及其相对于其他
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方法在提取精度及效率方面的表现情况,选用了传

统的几何中心法、单高斯曲线拟合法、Steger法与本

文方法进行对比实验.为表述方便,上述方法依次

称为方法１、方法２、方法３、方法４.选用不同光照

条件、不同类型路面采集的４类典型光条图像作为

对比实验的源图像,如图９所示.

４种方法对各类光图像的光条中心提取结果如

图１０所示,每个子图中从上至下依次为４种算法的

提取结果.由结果可知:方法１、２、４对近似理想光

条和弱反射光条均有较好地提取效果;方法３受高

斯模板大小的影响对这两类光条的中心提取效果较

差,出现多处断裂(D１、D２)和两端丢失(A１、A２)的
情况.方法１、２、３对强漫反射光条和强镜面反射光

条均无法得到准确地提取结果,方法１中出现了不

同程度的提取偏差(C１、C２、B１);方法２对漫反射的

直线光条提取不稳定(比较C３、C５).只有方法４能

准确得到强镜面反射光条中心位置,其他３种方法

均不理想(比较B１、B２、B３、B４).

图９ 对比实验用４类光条图像.(a)近似理想光条;(b)强漫反射光条;(c)强镜面反射光条;(d)弱反射光条

Fig敭９ Fourtypesoflightstripeimagesusedincontrastexperiment敭 a Approximatelyideallightstripe 

 b strongdiffusereflectionstripe  c strongspecularreflectionstripe  d weakreflectionstripe

图１０ 光条中心提取结果.(a)近似理想光条;(b)强漫反射光条;(c)强镜面反射光条;(d)弱反射光条

Fig敭１０ Extractionresultsoflightstripecenters敭 a Approximatelyideallightstripe  b strongdiffusereflectionstripe 

 c strongspecularreflectionstripe  d weakreflectionstripe

　　上述比较仅从宏观上对光条中心提取结果进行

了比较,可以判断提取的准确性.为了量化比较４
种方法对不同类型光条的中心提取精度,选择文

献[２１Ｇ２２]中提出的基于光条能量的置信度评价算法对

光条中心提取结果进行准确性评价,置信度值越高,
提取结果越准确.以上述各光条的提取中心位置

xc 及其灰度pc 作为高斯置信度评价模型的μ 值和

峰值A.图１１为４种方法提取中心的置信度评价

结果,表２为平均置信度Ca统计结果.
由图１１和表２结果可知,光条不同位置提取的

光条中心置信度值波动较大,但对同类光条的相同

位置,置信度最大的提取中心多由本文方法(方法

４)得到.对近似理想光条和弱反射光条,各种方法

的平均置信度值Ca较为接近.对强漫反射和强镜

面反射光条,本文方法的Ca值均大于其他３种方

法,同类光条图像的Ca最大相差１６１８．３６.由此可

见,本文方法相较于其他３种方法不仅具有良好的

提取准确性,而且具备较高的提取精度.
在准确度和精度比较的基础上,进一步统计４

种方法对各类光条的提取时间,比较其提取效率.
图１２为提取耗时统计结果.由此可知:针对不同类

型的光条,方法１的提取效率最高且稳定,其他方法
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均有所变化;方法３耗时波动最大,对强漫反射光条

耗时最长,约为４２s,而对弱反射光条耗时仅约为

１s;方法２和本文方法的耗时相对较稳定.所有方

法中,本文方法对弱反射光条和近似理想光条的提

取耗时最长,但对强漫反射和镜面反射光条而言,其
耗时小于方法３.

图１１ 光条中心信度评价结果.(a)近似理想光条;(b)强漫反射光条;(c)强镜面反射光条;(d)弱反射光条

Fig敭１１ Reliabilityevaluationresultsoflightstripecenters敭 a Approximatelyideallightstripe  b strongdiffuse
reflectionstripe  c strongspecularreflectionstripe  d weakreflectionstripe

表２　平均置信度统计表

Table２　Statisticsofaverageconfidence

Method
AverageconfidenceofextractedcentersCa

Approximatelyideal
lightstripe

Strongdiffusereflectionstripe
Strongspecular
reflectionstripe

Weakreflectionstripe

Method１ １３７２．１５ ４９０３．０２ ３５９２．５ １８９．０８

Method２ １３３２．１５ ５０４１．３７ ４４０１ １９２．１５

Method３ １３９４．６５ ５５５０．８２ ３５８８．９３ ２７１．１５

Method４ １４０７．３５ ６５２１．３８ ４６８５ ２７５．１３

　　由上述对比实验结果可知:本文方法对不同类

型光条图像的提取适用性强、准确度高,其他３种方

法的适用性较差.如Steger法能较好地提取漫反

射光条中心,但受高斯模板尺度的影响,却不适用于

弱反射光条;几何中心法虽能快速、准确提取弱反射

光条中心,却不适用于受干扰较大的漫反射光条图

像.在提取精确性方面,本文方法提取结果的平均

置信度值均高于其他３种方法,对强漫反射和强镜

面反射光条图像的优势尤为明显.在提取效率方

面,本文方法整体耗时较高,但对强漫反射和强镜面

反射光条的提取耗时最短时仅为当前提取效果最好

的Steger法的１/２.

６　结　　论

为精确提取不同成像质量结构光条的中心位

置,研究了基于 GＧL分峰拟合的光条中心提取方

法.首先根据光条成像质量不同的对光条进行分

类;结合光条能量模型,分析了各类光条能量组成;
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图１２ 提取耗时对比

Fig敭１２ Timeconsumptioncomparisonofextraction

依据组成特点,构建了GＧL分峰拟合模型;依次对

光条图像进行归一化、自动光条ROI提取和GＧL分

峰拟合处理;最后通过去洛伦兹分量和灰度重心提

取得到精确的光条中心.本文方法与其他传统方法

的提取精确度和效率的对比实验表明:本文方法对

不同质量光条图像的提取适用性强、精确度高,但整

体耗时较长,然而对于强漫反射和强镜面反射光条

的提取耗时要优于当前提取效果最好的Steger法.
由于耗时较长,本文方法仅限于光条中心的离线提

取,因此,如何优化拟合模型以提高拟合速度成为后

续研究的重点.
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