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摘要　针对线结构光自身分布不均匀且易受环境影响的问题,提出了一种基于二次平滑算法的线结构光中心线提

取方法.首先对采集的图像进行感兴趣区域裁剪以减少激光条纹中心线提取的计算量;然后用灰度重心法提取激

光条纹中心线的初始值,用均值法平滑激光条纹中心线初始位置的大凸起与毛刺;最后通过SavitzkyＧGolay滤波算

法二次平滑 激 光 条 纹 中 心 线 的 小 凸 起 和 毛 刺.实 验 结 果 表 明,与 灰 度 重 心 法 相 比,该 方 法 提 取 分 辨 率 为

１２８０pixel×７２０pixel的图像激光条纹中心线用时略快０．１０s,精度提高了１９．１５％~４４．８７％,且受光强变化的影响

较小,满足实时性强、精度高、稳定性好的要求.

关键词　机器视觉;线结构光;灰度重心;亚像素;平滑处理

中图分类号　TP３９１　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．１０１５０４

MethodforExtractingtheCenterlineofLineStructuredLightBasedon
QuadraticSmoothingAlgorithm

YangYi YanBing∗ DongDawei HuangYan TangZhongzhi
CollegeofMechanicalEngineering SouthwestJiaotongUniversity Chengdu Sichuan６１００３１ China

Abstract　Inordertosolvetheproblemthatthedistributionoflinestructuredlightisnotuniformanditiseasyto
beaffectedbytheenvironment amethodforextractingthecenterlineoflinestructuredlightbasedonquadratic
smoothingalgorithmisproposed敭First theregionofinterestofthecollectedimageiscroppedtoreducethe
calculationamountofthelaserstripecenterlineextracting敭Thenthegraycenterofgravitymethodisusedtoextract
theinitialvalueofthelaserstripecenterline andmeanvaluemethodisusedtosmooththebigbulgeandburratthe
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１　引　　言

随着科技的发展与进步,以数字图像处理为基

础的线结构光非接触测量应运而生,成为三维测量

研究的热点.该方法测量速度快、结果精准,且易于

实现[１Ｇ２],因此被广泛应用于考古学、机器人学、医
学、军事、汽车、工业等多个领域[３Ｇ６].

利用数字图像处理技术从光条图像中提取激光

条纹中心线的像素坐标是线结构光三维测量的关

键,其精度直接影响了最终测量结果[７Ｇ９].目前,提
取线结构光中心线的方法主要包括:１)基于几何中

心的提取方法,如细化法、边缘法、阈值法,此类方法

速度快,但精度低,只能达到像素级别;２)基于灰度

特征的 提 取 方 法,如 灰 度 重 心 法、方 向 模 板 法、
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Hessian矩阵法,此类方法精度高,但速度慢[１０].为

了同时提高算法的提取效率和精度,且满足稳定性

好的条件,众多学者对其进行了深入研究.文献

[１１]先用二维高斯卷积得到条纹图像的梯度分布,
再用极值法获取激光条纹中心线的初始位置,利用

主成分分析确定这些点的法线方向,最后将条纹的

灰度分布函数在法线方向进行二阶泰勒展开获得激

光条纹中心线的精确位置.该方法计算复杂,难以

保证实时性的要求.文献[１２]采用改进的灰度Ｇ重
力法计算了图像中所有列的激光条纹中心线点,提
取精度有明显提高,但耗时为原算法的１５倍.文献

[１３]提出了一种基于改进灰度重心法的光带中心提

取算法,与原算法相比在精度上略有提高.本文在

灰度重心法的基础上提出了基于二次平滑算法的线

结构光中心线提取方法,减小了激光光强分布不均

对提取精度的影响,提高了激光条纹中心线的提取

精度,且满足实时性强的要求.

２　提取激光条纹中心线

改进灰度重心法的主要思想:先对采集的图像

进行感兴趣区域(ROI)裁剪以减少激光条纹中心线

提取的计算量;然后用灰度重心法获取激光条纹中

心线初始值,再用均值法平滑初始中心的大凸起和

毛刺;最后用SavitzkyＧGolay滤波算法消除初次平

滑后的小凸起和毛刺得到最终的激光条纹中心线.

２．１　ROI裁剪

由于提取激光条纹中心线的初始位置是逐行逐

列处理图像上每个像素[１３],速度较慢.为了减少算

法的计算量,提高计算速度,预处理后再裁剪图像中

的ROI.具体步骤:

１)将 相 机 采 集 的 分 辨 率 为 １２８０pixel×
７２０pixel的图像切分为１００个１２８pixel×７２pixel
的小图像;

２)因预处理后图像的条纹处灰度值为２５５,其
他地方的灰度值为０.定义W,V,S,Q 四个一维数

组,对第一行１０个图像从左到右逐个处理,判断每

个图像中的像素最大灰度值是否为２５５.若是,则
将这个图像的第１列在原图中的列数储存在数组

W 中,第１２８列在原图中的列数储存在数组V 中,
第１行在原图中的行数储存在数组S 中,第７２行

在原图中的行数储存在数组Q 中;相反,则处理下

一个图像.按相同的方法依次处理其余图像;

３)令数组W、S 中的最小值为w、s,数组V、Q
中的最大值为v、q,以w,v,s,q 为ROI边界裁剪

图像.
裁剪前后的图像如图１所示,可以发现裁剪后

图像的尺寸相对小了许多,从而缩短了算法的计

算量.

图１ 裁剪前后图像.(a)裁剪前图像;(b)裁剪后图像

Fig敭１ Imagebeforeandaftercropping敭 a Imagebeforecropping  b imageaftercropping

２．２　灰度重心法

灰度重心法[１４]将每一行激光条纹截面的灰度

值质心作为激光条纹中心线.具体步骤:

１)先求出图像上第一行激光条纹光强灰度值

最大点Gmax;

２)再确定阈值L＝Gmax－g(一般取１０~２０),

然后在Gmax两侧找出灰度值大于L 的像素点,将其

灰度值储存在数组I中,位置储存在数组 H 中;

３)最终该行激光条纹中心点的纵坐标可表

示为

Y＝
∑
r

i＝１
IiHi

∑
r

i＝１
Ii

, (１)

式中,r为数组H 和I的元素个数;

４)重复以上步骤,直至处理完整个图像.
灰度重心法是对极值法的改进,很大程度上减

小了激光条纹灰度值分布不均匀造成的提取误差,
且提取速度快.但精度仍会受到激光条纹光强的影

响,稳定性不高,特别是激光条纹光强饱和时,提取
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结果会有大的凸起和毛刺,与实际激光条纹中心线

偏差较大[１５],如图２所示.

图２ 灰度重心法提取结果

Fig敭２ Resultofthegraycenterofgravitymethod

２．３　初次平滑

针对灰度重心法提取激光条纹中心线带有凸

起和毛刺的问题,用均值法对其进行初次平滑.

设该行激光条纹中心线初始位置为(ai,bi),具体

步骤:

１)令激光条纹中心线新的位置为(ci,li),在
[１,j－１０]的范围内(j为数组a 的长度).

ci＋５＝
ai＋ai＋５＋ai＋１０

３
, (２)

li＋５＝
bi＋bi＋５＋bi＋１０

３
. (３)

　　２)补 偿 第 一 步 平 滑 的 缺 陷,在 [１,５]∪
[j－４,j]的范围内

ci＝ai, (４)

li＝bi. (５)

　　经初次平滑后的激光条纹中心线如图３所示,
可以明显看出,初次平滑消除了激光条纹中心线的

大凸起和毛刺,与实际的激光条纹中心线更接近.

图３ 初次平滑前后结果对比

Fig敭３ Comparisonofresultsbeforeandafterprimarysmoothing

２．４　二次平滑

１９６４年提出的SavitzkyＧGolay滤波算法[１６]主

要思想是对原始数据中某一连续２M＋１个数据点

(窗口宽度),选用某一拟合阶次N 进行最小二乘拟

合,取拟合曲线在窗口中心点处的值为滤波后的值,
然后移动窗口,重复上述操作,对所有数据进行处

理[１７].为使激光条纹中心线提取的精度更高,实验

用SavitzkyＧGolay滤波算法对初次平滑后的条纹做

二次平滑.具体步骤:

１)设原始数据为x(n),则拟合后的数据p(n)
可表示为

p(n)＝∑
N

k＝０
dknk, (６)

式中,k为多项式的阶数,dk 为多项式系数;

２)拟合数据的均方误差θN 可表示为

θN ＝∑
M

n＝ －M
p(n)－x(n)[ ] ２＝

∑
M

n＝ －M
∑
N

k＝０
dknk －x(n)[ ]

２. (７)

　　３)令

∂θN

∂dk

＝０,k＝０,１,,N, (８)

由微积分原理可解出多项式系数dk;

４)将dk 代入(６)式中,取数据中心点(横坐标

为０处)的值作为滤波后的值,即p(０)＝d０.然后

以大小为２M＋１的滑动窗口,重复上述过程.
二次平滑后的结果与初次平滑后的结果如图４

所示,可以看出相比初次平滑,二次平滑后的曲线更

加平滑,这表明二次平滑后的结果更加精准.
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图４ 两次平滑结果对比

Fig敭４ Comparisonoftwosmoothingresults

３　实验结果与分析

首先建立三维测量系统,标定好系统的相关参

数,取直径为５９mm和深度为４５．７mm的标准块

放在运动平面上,然后拍摄投影在标准块上的激光

条纹,采用本方法提取激光条纹中心线,最后根据相

关数学模型计算其直径和深度.实验器材:分辨率

为１２８０pixel×７２０pixel的 CMOS相机、功率为

５mW、波长为６５０nm的一字激光器.拍摄的激光

条纹及中心线提取结果如图５所示.

图５ 标准块上激光条纹中心线的提取结果.(a)圆柱标准块;(b)深度标准块

Fig敭５ Centerlineoftheupperlaserstripeonthestandardblockanditsextractionresults敭

 a Cylinderstandardblock  b depthstandardblock

　　通过数学模型将标准块上的激光条纹中心线像

素坐标转化为三维坐标,并与实际值比较,得到本方

法的测量误差,如图６所示.可以看出,灰度重心法

计算出的标准块直径和深度的误差范围分别为

－０．５~１．３mm和－０．３~１．２mm,而本方法计算出

的标准块直径和深度的误差范围分别为－０．２~
０．３mm和－０．３~０．４mm,这证明了本方法提取的

激光条纹中心线精度较高.

图６ 标准块误差.(a)直径误差;(b)深度误差

Fig敭６ Errorofstandardblock敭 a Diametererror  b deptherror
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　　本方法不仅可用于工件直径和深度的测量,还可

用于工厂钢板长度的在线测量[１８]、机器人自动焊缝

跟踪[１９]、列车钢轨磨损测量[２０]、焊缝宽度检测[２１]等

方面.为进一步验证本方法的准确性、实时性及稳定

性,以上述四个应用方面涉及到的直线、断线、曲线、

折线激光条纹为研究对象,分别采用灰度重心法和本

方法提取了四种线型的激光条纹中心线,结果如图７
所示.可以看出,相比灰度重心法,本方法提取激光

条纹中心线时受激光光强分布不均匀的影响较小,且
提取结果中没有凸起和毛刺,提取精度较高.

图７ 四种典型线型.(a)直线;(b)断线;(c)曲线;(d)折线

Fig敭７ Fourtypicallinetypes敭 a Straightline  b bolt  c curve  d brokenline

３．１　准确度分析

用灰度重心法和本方法提取图７中四种线型的

激光条纹中心线像素坐标,并分别与 Hessian矩阵

法提取的激光条纹中心线像素坐标作差,求其标准

误差,结果如表１所示.标准误差越小,表示激光条

纹中心线提取的精度越高[２２].可以看出,两种方法

对不同线型提取激光条纹中心线的准确度各不相

同,但趋势一致,其中提取直线激光条纹中心线的精

度最高,提取折线激光条纹中心线的精度最低;相比

灰度重心法,本方法提取激光条纹中心线的精度提

高了１９．１５％~４４．８７％.

表１　激光条纹中心线提取误差

Table１　Centererroroflaserstripeextraction

Linetype Straightline Bolt Curve Brokenline
Graycenterofgravitymethod/pixel ０．４４９７ ０．５７６４ ０．７８８１ ０．８６４２

Ourmethod/pixel ０．３１７１ ０．３８４９ ０．４７４５ ０．４７６４
Relativeerrorreduction/％ ２９．４９ １９．１５ ３９．７９ ４４．８７

３．２　运行时间分析

由于提取激光条纹中心线要求同时兼备高精度

和实时性的特点,因此对图７中两种方法提取激光

条纹中心线的时间进行比较.为减小误差,在同一

台计算机上分别采用两种方法对同一组图像进行

１０次激光条纹中心线提取,取运行时间的均值作为

消耗时间,结果如表２所示.可以看出,两种方法对

不同线型提取激光条纹中心线的时间各不相同,但

趋势一致.其中提取直线激光条纹中心线耗时最

短,提取曲线激光条纹中心线耗时最长;整体上本方

法略快于灰度重心法,能满足实时性要求.

３．３　稳定性分析

为比较两种方法的稳定性,用相机在同一位置、
不同光照条件下采集了四幅激光条纹图像,如图８
所示.分别采用灰度重心法和本方法提取四幅图像

的 激光条纹中心线,取第１００、２００、３００、４００、５００行

１０１５０４Ｇ５
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表２　运行时间

Table２　Operationtime unit:s

Linetype Straightline Bolt Curve Brokenline
Graycenterofgravitymethod ０．１０５０ ０．１１９６ ０．１２０７ ０．１２０２

Ourmethod ０．０８１３ ０．１０２１ ０．１１７８ ０．１１００

图８ 不同光照条件下的激光条纹图像

Fig敭８ Laserfringepicturesunderdifferentilluminationconditions

的纵向像素坐标,计算其标准方差,结果如表３所

示.可以看出,不同光照条件下,灰度重心法第

１００、２００、３００、４００、５００行的标准方差在０．４２２７~

０．７９１９pixel之间,而本方法的标准方差在０．１６６３~
０．２９０７pixel之间,小于灰度重心法,这表明本方法

稳定性较高.
表３　激光条纹中心线提取坐标比较

Table３　Comparisonofcoordinatesextractedfromlaserfringecenter unit:pixel

Mapserial
number

Graycenterofgravitymethod Ourmethod
１００ ２００ ３００ ４００ ５００ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

１ ６１９．９８５ ６２０．４９１ ６１８．７３７ ６１９．５００ ６１９．５００ ６２０．６４３ ６２０．１６３ ６１９．２３２ ６１８．７３８ ６１８．５６０
２ ６１９．４９６ ６２０．５０１ ６１８．００１ ６１９．０１６ ６１９．３４７ ６２０．６３８ ６１９．８２９ ６１８．９８４ ６１９．１２３ ６１８．３７３
３ ６２０．３７７ ６２０．００３ ６１９．４９７ ６１９．０２５ ６１９．５０４ ６２０．５１６ ６１９．８２４ ６１９．３８１ ６１８．９８９ ６１８．５８８
４ ６１９．５１１ ６１９．０２４ ６１９．７５３ ６２０．０００ ６２０．５００ ６２０．１１７ ６１９．８３９ ６１９．６１８ ６１８．４６４ ６１８．２０８

Standard
deviation

０．４２２７ ０．６９３９ ０．７９１９ ０．４６８０ ０．５２９９ ０．２４８１ ０．１６６３ ０．２６５９ ０．２９０７ ０．１７７４

４　结　　论

分析了激光条纹中心线提取的现状和问题,针
对传统灰度重心法提取激光条纹中心线易受光照影

响等问题,提出了一种基于二次平滑算法的线结构

光中心线提取方法,消除了激光条纹中心线初始位

置的凸起和毛刺.实验结果表明,与灰度重心法相

比,本 方 法 提 取 激 光 条 纹 中 心 线 的 精 度 提 高 了

１９．１５％~４４．８７％,且运算量小、提取速度较快,能
满足实时性要求,同时环境变化对提取结果的影响

较小,稳定性更强.此外,该方法还能应用于其他激

光条纹中心线的提取,具有较强的实用价值.
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