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结构光光条中心点信度评价方法与应用
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（南京大学光通信工程研究中心，江苏 南京２１０００８）

摘要　结构光三维测量中，光条中心点的提取是极其重要的步骤。现有方法对结构光条中心点提取都仅仅是标志

中心点的位置，而中心点位置的可信与否，并未提及。对于一些特殊场合应用，例如室外复杂情况的测量，需要确

定测量结果的可信程度。如何评价光条提取的中心点的可信程度成为亟待解决的关键问题。针对这一问题，对光

条模型进行实际分析，给出了更为合理的高斯模型为光条模型。在此基础上以光条截面归一化高斯模型能量和为

信度评价依据，提出了结构光条中心点信度评价方案，同时进行了实验验证。结果表明，此评价结果可以有效地评

价区分各种情况的光条中心点的可信程度，更加符合实际评价需求。
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１　引　　言

随着测量技术的发展，三维视觉测量由于具有

非接触、动态响应快、系统柔性好等特点，广泛应用

在工业、交通等精密测量现场［１］。在结构光视觉检

测中，获取结构光光条中心的高精度图像坐标是结

构光视觉传感器校准及获得被测物体三维轮廓的关

键步骤，也是测量的第一手信息。

常见的光条中心线提取方法，如极值法、灰度重

心法和方向模板法等［２～５］，算法简单，实时性强，但

精度不高且大都对噪声敏感；而曲线拟合法［６］、样条

插值提取法［７］和 Ｈｅｓｓｉａｎ算法
［８，９］的稳健性好，可具

有亚像素精度，但算法复杂度也较大。现有的光条

中心提取方法输出结果都仅仅是表示中心点的位

置。结构光三维视觉测量常常面临着复杂的情况，

如大型室外测量时强的背景光以及待测物体不同材

质带来的散斑、颜色纹理对光条的吸收、反射干扰光

１１１５００１１
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条和离焦散射［１０］等恶劣情况。在这些情况下进行

三维结构光测量（如测量物体尺寸），不仅需要得到

测量结果，更需要知道测量结果的可信程度以便对

测量结果进行舍取。三维结构光测量的结果误差与

测量系统机械结构、摄像机镜头参数、图像传感器参

数与像点对应空间位置精度、结构光条中心提取算

法等有关［１１～１３］。当测量系统固定后，其机械结构、

摄像机、图像传感器也固定，故三维测量结果的信度

取决于与结构光条中心提取算法的信度，并与之近

似成线性关系。因此，三维结构光测量信度的评价

可转换为对光条中心点提取的结果的信度评价，本

文针对这一问题进行了分析研究。

２　光条模型

三维结构光测量模型如图１所示
［１４］，其过程为

线结构光从激光器射出，遇到被测物体发生结构光

条反射，在摄像机一端通过ＣＣＤ或ＣＭＯＳ图像传

感器接收到结构光条信号，经过Ａ／Ｄ转换为数字图

像，传输给计算机进行处理分析得到光条的中心点，

继而通过三维视觉理论计算出结构光条的世界坐

标、被测物体的尺寸等需要的信息。

图１ 线结构光测量模式

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

实际测量中，通过有无结构光条的前后帧相减

得到光条图像。结构光条具有一定宽度，其法向截

面表现为对称的条状特征。有些学者把光条横截面

近似为方形［８］或二次抛物线型［９］。根据线激光产生

的机理，光源激光束剖面均呈高斯分布［１，１５］，因此，

光条的切面也必然符合高斯分布。

本文模拟各种复杂情况，以中心波长６３５ｎｍ、

功率１００ｍＷ 的线激光投射到被测物体，观察结构

光条截面的各种情况。实验结果如图２所示，根据

被测物体的材质、颜色纹理以及环境影响等因素，将

光条分为４种情况：背景环境中的潜在光条、不同颜

色纹理吸收的光条、不同材质引起的光条散斑以及

由于反射产生的干扰光条。由图２可见，几种情况

的光条截面，其两侧是一阶缓慢变化并趋于平坦，并

不是简单的二次变化至零，更加符合高斯模型。且

实际光条又具有一定的基底噪声，该噪声主要来自

ＣＣＤ的热噪声，故实际结构光条横截面可以更确切

地用一个具有基底噪声的高斯模型犌描述为

犌（狓，狔）＝犃ｅｘｐ －
（狓－μ狓）

２
＋（狔－μ狔）

２

２σ［ ］２ ＋狀，

（１）

式中犌（狓，狔）为光条图像上点（狓，狔）的灰度值，狓为

横坐标，狔为纵坐标，点（狓，狔）在光条法线狔＝犽狓＋

犫上，犃为高斯模型幅值，（μ狓，μ狔）为高斯模型的中

心点坐标，σ为高斯模型的标准差 反映分布曲

线的跨度，狀为高斯模型的基底。

图２ 不同情况的光条截面。（ａ）背景噪声中的潜在光

条；（ｂ）不同颜色纹理的光条；（ｃ）不同材质的光条

　　　　　　散斑；（ｄ）反射的干扰光条

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｉｐｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．

（ａ）Ｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｈｉｄｄｅｎｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ；（ｂ）

ｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓ；（ｃ）

ｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｔｒｉｐｅｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ；（ｄ）

　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｅｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

实际测量中，为提高测量精度，尽量保证结构光

垂直扫描，使得到的光条在图像上垂直，光条法向横

截面水平。则对于光条图像上任意一行狔光条模

型（１）式可以简化为

１１１５００１２
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犌（狓）＝犃ｅｘｐ －
（狓－μ）

２

２σ［ ］２ ＋狀， （２）

式中μ为第狔行上高斯模型的中心点坐标。

同时由图２可见，不管何种切面形状，都有唯

一高斯模型与其对应。最终对光条中心点的提取，

只需要除去基底的真实光条部分，如此以下分析都

可以归一化至下式的高斯模型，进行统一比较：

犌（狓）＝犃ｅｘｐ －
（狓－μ）

２

２σ［ ］２ ． （３）

３　信度评价体系

由上述，光条图像由于环境、透视成像、物体材

质等原因，最终导致一幅图像上的结构光条灰度、宽

度不一致。对于三维结构光测量，常会遇到更为恶

劣的情况，对提取得到的光条中心点的可信程度进

行评价势在必行。另一方面对提取得到的光条中心

点可信度评价，可以根据其值大小来判断信号的存

在与否、区分信号与噪声；也可用作评价光条提取方

法的优劣以及评价光条图像的优劣的依据。

３．１　信度评价依据

三维线结构光检测的整个过程（图１），是结构

光条能量的传递过程，且最终得到的光条图像的灰

度与入射光的能量成正比。结构光条以光强犐ｐ（此

处光强是指光的能量强度，即单位面积单位时间内

通过的光的能量，即光度学中的照度）从激光器投射

到被测物体发生反射。由Ｐｈｏｎｇ反射模型
［１６］可知，

反射到摄像机的结构光条光强犐是环境光的反射光

强犐α、漫反射光强犐ｄ和镜面反射光犐ｓ的总和：

犐＝犐α＋犐ｄ＋犐ｓ． （４）

　　在被测物体一定的情况下，环境反射光强犐α由

环境决定，在测量的短时间内可以认为犐α 不变；而

漫反射光强犐ｄ 和镜面反射光犐ｓ 均为与光源激光、

摄像机视点相对反射物体位置关系相关的量，且在

三者位置关系一定的情况下与入射光强成正比，即

犐＝犐α＋犽１犐ｐ， （５）

式中犽１ 为由系统决定的常数。

在摄像机接收端，以通用的ＣＣＤ传感器为例，

传感器接受到光强为犐、光功率为犘（犘＝犐犃１，犃１ 为

ＣＣＤ感光面积）的光。随即ＣＣＤ进行光电转换、电

荷储存、电荷转移以及放大检测４个动作。光电转

换中，在曝光时间狋内，光电二极管以响应度犚将光

功率犘转化为一定的电荷量犙０
［１７］为

犙０ ＝犚犘狋＝犚犐犃１狋． （６）

　　摄像机会自动调节曝光时间使ＣＣＤ不至于饱和

而使图像过曝，故此处认为ＣＣＤ均处于不饱和状态。

电荷的储存是一个极其短暂的过程，此过程电

荷犙０ 几乎不发生变化。电荷转移过程中，由于ＣＣＤ

本身的构造，电荷犙０ 不可能完全转移，存在转移效

率ρ，即电荷犙０ 转移至后续放大检测变为电荷量

犙＝ρ犙０。

最后，电荷量犙 经过增益为犵 的检测放大及

Ａ／Ｄ转换电路转化为供计算机分析处理的数字量

犜，则

犜＝犵犙 ＝犵ρ犙０ ＝犵ρ犚犐犃１狋． （７）

　　由前述可知，三维激光测量是通过有无激光前后

两帧图像相减得到结构光条图像，设犜Ｌ 为有激光时

图像的犜Ｎ 为无激光时图像，则结构光条图像为

犜ｈ＝犜Ｌ－犜Ｎ ＝犵ρ犚犐Ｌ犃１狋－犵ρ犚犐Ｎ犃１狋＝

犃１狋犵ρ犚（犐Ｌ－犐Ｎ）， （８）

式中犐Ｌ，犐Ｎ 分别有、无激光时到达 ＣＣＤ 的光强，

犐Ｌ＝犐α＋犽１犐ｐ，犐Ｎ 即为环境光犐α，则

犜ｈ＝犃１狋犵ρ犚（犐Ｌ－犐Ｎ）＝

犃１狋犵ρ犚 （犐α＋犽１犐ｐ）－犐［ ］α ＝犃１狋犵ρ犚犽１犐ｐ＝犓犐ｐ．

（９）

式中犓 ＝犃１狋犵ρ犚犽１。

可见，在ＣＣＤ不饱和及不考虑ＣＣＤ热噪声情

况下，结构光条图像的灰度犜ｈ 与入射光强犐ｐ 成正

比，究其本质，即犜ｈ 与狋时间内结构光条入射的能

量犈ｐ 成正比。这样得到的光条图像的灰度值越

高，代表结构光条的能量也越高，图像上该处存在结

构光条的可靠程度越大，可信度越大。

实际线结构光是具有一定宽度的、高斯型截面

的光条，故以该点光条截面的能量和为该处真实光

条能量，即以该点光条横截面积分的能量和来表征

该处光条的能量。能量越大，该处结构光条存在性

越大。在图像上，对应表现为，以点（狓，狔）为中心的

光条高斯型横截面的灰度值和越大，则该处存在光

条中心点的可信度越高。

如此，得到一点（狓，狔）为光条中心点的信度评

价依据 光条横截面所具有的能量和。

３．２　不同光条模型比较

考虑光条横截面的形状，由于实际光条横截面

形状不统一且存在噪声干扰，难以进行比较衡量，故

都归一化至２节中提到的高斯模型（３）式进行统一

评价计算。

对归一化后几种可能的光条横截面情况比较分

析（扣除基底噪声），如图３所示，犫，犮曲线的σ相同，

即σｂ＝σｃ；犪，犫，犱曲线的峰值犃 相同；犱，犪，犫曲线的
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σ依次增大，即σｄσａ＜σｂ；犪，犮曲线的横坐标积分

和相同。由图３可见：

１）对于曲线犫、犮，在σ一致的情况下，峰值犃越

高，该处光条的能量越大，则该点是中心点的可靠程

度越好，信度越高；

２）对于曲线犪，犫，犱，在峰值犃相同情况下，当σ

极小时，该光条是一个宽度为１ｐｉｘｅｌ的光条，很可

能是一个孤立的噪声点；而σ越大，光条越宽，能够

计算得到中心点的点数越多，该处存在的中心点越

可靠，信度越高；故σ越大，光条截面的能量越大，信

度越高；

３）对于曲线犪，犮，两者峰值犃（曲线犪大于曲线

犮）和σ（σａ＜σｃ）都不一致，但其积分和相同，两者截

面能量相同，依据１），２）很难分辨两者的信度高低；

此种情况下，根据评价依据两者得到的中心点的信

度相同。

图３ 各种情况的高斯模型比较

Ｆｉｇ．３ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

故以光条横截面所具有的能量和为光条中心点

信度的评价依据是符合实际情况的。

３．３　光条中心点信度评价方法

根据３．１节的评价依据，以待评价的光条图像

和通过某种方法得到的光条中心点为评价体系输

入，以该图像上该方法得到的光条中心点信度评价

为输出，整个评价方法主要分四步：

１）自适应估计光条横截面宽度并除去局部基

底噪声。

对于光条图像犳（图像犳的高度和宽度为犕，犖），

对一行狔ｃ，通过某种方法确定该行的光条中心点的横

坐标狓ｃ。由图２可知光条各部分的基底噪声是不同

的，但在局部是稳定的；且对行狔ｃ，光条线宽狑ｃ一定。

由于噪声一般为白噪声，故在该光条周围狑ｃ宽度的

范围内对灰度值作平均以估算噪声基底－狀：

－狀 ＝

∑

狓犻＝狓ｃ－狑ｃ

狓犻＝狓ｃ－２狑ｃ

犳（狓犻，狔ｃ）＋ ∑

狓犻＝狓ｃ＋２狑ｃ

狓犻＝狓ｃ＋狑ｃ

犳（狓犻，狔ｃ）

２狑ｃ
，（１０）

则该点局部除去噪声的图像为

犳０（狓犻，狔ｃ）＝犳（狓犻，狔ｃ）－－狀， （１１）

式中狓ｃ－２狑ｃ≤狓犻≤狓ｃ＋２狑ｃ，１≤狔ｃ≤犕，狓ｃ，狔ｃ∈

犣。

２）归一化到高斯模型。

对除去噪声的图像犳０，中心点（狓ｃ，狔ｃ）的灰度为

狆ｃ＝犳０（狓ｃ，狔ｃ），可以找到唯一与狔ｃ行对应的高斯模

型（３）式。本文信度评价对象为光条中心点，故在评价

时应以该中心点为高斯模型的中心点。则以狓ｃ为高

斯模型中心点位置μ，该点灰度值狆ｃ为峰值犃，最终

（３）式中只有一个未知量σ。由于光条横截面为一维

离散序列，本文利用最小二乘法来最佳拟合σ。

根据高斯模型的特性，９９．９９％ 的高斯能量集

中在［μ－４σ，μ＋４σ］的范围内，而对已除去噪声的

狔ｃ 行，所有光条能量都集中在［狓ｃ－狑ｃ／２，狓ｃ＋

狑ｃ／２］，狑ｃ为该行光条宽度。故为提高计算效率，缩

小代入计算的范围，在［狓ｃ－狑ｃ／２，狓ｃ＋狑ｃ／２］内进

行最小二乘拟合，（３）式化为

犳０（狓犻，狔ｃ）＝狆ｃｅｘｐ －
（狓犻－狓ｃ）

２

２σ［ ］２
， （１２）

式中狓犻∈［狓ｃ－狑ｃ／２，狓ｃ＋狑ｃ／２］，对（１２）式两边取

对数得

ｌｎ犳０（狓犻，狔ｃ）＝ｌｎ狆ｃ＋ －
（狓犻－狓ｃ）

２

２σ［ ］２
，（１３）

狔＝犽狓
２， （１４）

式中犽＝１／σ
２，狓＝狓犻－狓ｃ，狔＝２［ｌｎ狆ｃ－ｌｎ犳０（狓犻，

狔ｃ）］。

利用最小二乘法对（１４）式进行线性拟合，对不

同的σ，得到拟合后的曲线分布与实际的均方差

犖ＲＭＳＥ，最小犖
ｍｉｎ
ＲＭＳＥ的对应犽ｃ，即为高斯归一化模型

中唯一的σｃ＝ １／犽槡 ｃ。

如图４所示，随着σ的增大，犖ＲＭＳＥ先减小后增大

并存在一个极小值犖ｍｉｎ
ＲＭＳＥ，即唯一的最佳拟合值σｃ。

该行狔ｃ归一化高斯模型为

犵（狓犻）＝
狆ｃｅｘｐ －

（狓犻－狓ｃ）
２

２σ［ ］２
ｃ

， 狓犻∈ ［狓ｃ－４σｃ，狓ｃ＋４σｃ］

０，
烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（１５）
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图４ 光条图像的一个切面的均方差与σ关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＳＥｏｆａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅａｎｄσ

　　３）计算最佳高斯拟合模型的能量和。

由前述的评价依据 光条截面的能量和，即

为图像上光条截面的灰度值和。此处，由最佳匹配

模型，对这一部分的高斯形状进行积分求和，求光条

横截面的能量犈，对于狔ｃ行可表示为

犈狔ｃ ＝∑犵（狓犻）， （１６）

即为该点的信度指标。

　　４）对信度指标进行全局图像进行归一化。

三维结构光测量，是由多帧光条图像为原始数

据的，故需要对不同帧光条图像的中心点信度进行

统一。对得到的一幅图像中心点的点信度评价，本

文按该图像的最大值进行归一化处理，信度

犚狔ｃ ＝犈狔ｃ／犈ｍａｘ， （１７）

式中犈ｍａｘ＝ｍａｘ（犈狔犻），１≤狔犻≤犕。

４　实验结果

利用上述的评价方法对光条图像上提取得到的

中心点进行信度评价，如图５所示，以图２的光条图

像为例［图５（ａ），（ｂ）］，以图５（ａ）上得到的光条中心

点图５（ｂ）输入信度评价体系，得到评价结果如

图６（ａ）所示，并将此结果与中心点原有灰度值

图６（ｂ）和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的二阶梯度值图６（ｃ）作比较。

图５中①～④和图６中犪′～犱′分别对应图２中（ａ）～

（ｄ）４种情况，其中图６中犲′（对应图５中的⑤）为形

态较好的高斯曲线，是信度最为可靠的，以此作为其

他情况的参照，比较结果定性分析如表１所示。

图５ 待评价对象。（ａ）待评价图像；（ｂ）（ａ）中光条图像待评价的中心点

Ｆｉｇ．５ Ｏｂｊｅｃｔｓｔｏｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄ．（ａ）Ｉｍａｇｅｔｏｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄ；（ｂ）ｃｅｎｔｅｒｓｉｎｏｆｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（ａ）

图６ 图５的评价结果。（ａ）本文评价方法结果；（ｂ）原灰度值；（ｃ）Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵二阶梯度值

Ｆｉｇ．６ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．５．（ａ）Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｅｙｖａｌｕｅｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；（ｃ）ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｒａｄｉｅｎｔｖａｌｕｅｏｆＨｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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表１ 各种情况定性分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ．２ ① ② ③ ④ ⑤

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｒｅｓｕｌｔ
○ ○ ○ ○ ○

Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｅｙｖａｌｕｅ △ ○ × △ ○

Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｖａｌｕｅ ○ ○ × × ×

 ○：Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｇｏｏｄ；△：ｆｉｎｅ；

×：ｐｏｏｒ

　　对于图２（ａ）情况，激光投射到较远的背景物

体，在光条图像上，此光条淹没于背景噪声，３种结

果在此处值都很低（图６中犪′曲线），而本信度评价

方法和 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵二阶梯度值又更低于灰度值，

更加区别于非噪声的光条。

而图２（ｂ）情况，由于颜色纹理产生不同程度的

吸收时，光条的灰度值较低，信度较低，如图６中犫′

曲线，三种结果均真实表现了这一情况。

对于图２（ｃ）情况，由于材质产生的大的散斑，

使得局部区域，光条灰度值近饱和，同时周围噪声也

增大，故此处信度是不佳的，但由于此处能量较高，

数据较为可靠，具有有一定的可信度。由图６中犮′

曲线可见，本文评价方法较真实表现了这一情况。

而仅用灰度值无法区分此处与光条形态较好的光条

中心点图６中犲′曲线，Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵二阶梯度值在

此处偏低，且较为混乱。

对于图２（ｄ）情况，由于反射界面的存在，产生

干扰光条，信度应偏低。由图６中犱′曲线可知，本

文评价方法得到的信度评价最低，而事实上，这一段

干扰是不可信的，这样仅需要一个阈值分割，即可区

分信度高的中心点和噪声干扰的点。

对于图５中⑤情况，本文方法和灰度值均真实

的表现了该处信度高的特点，而 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵二阶

梯度值表现则比较混乱。

可见，本文针对结构光条提出的信度评价方法

更能够准确评价各中心点情况，并符合实际需求。

本文的信度评价结果误差主要受噪声影响，噪

声主要来自ＣＣＤ的热噪声。本文固定一字线激光

器及摄像机位姿，通过改变摄像机增益来得到不同

噪声方差的光条图像。在每个级别的噪声方差，对

空间中一点重复采集１００次，统计地观察ＣＣＤ热噪

声引起的不同信噪比对本文信度评价结果的影响。

本文以峰值信噪比作为图像的信噪比，以观察信度

评价结果的相对误差与图像噪声之间的关系，如

图７所示。

可见，当ＣＣＤ热噪声的增大，图像信噪比减小

图７ 本文信度评价的相对误差与光条图像信噪比的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＰＳＮＲｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅ

时，信度评价的相对误差随之迅速增大；而当ＣＣＤ

噪声减小，图像信噪比增大时，信度评价的相对误差

缓慢减小，并趋于一个接近０但不为０的常数。这

是因为即使完全不受ＣＣＤ热噪声影响，整个系统还

存在其他噪声，如激光本身的波动带来的噪声、待测

物体表面材料等等，都会使得结构光光条条本身带

有噪声，故最终使得当ＣＣＤ热噪声为０，信度评价

的相对误差仍然存在。当图像信噪比很高时，信度

评价结果的相对误差在５％附近。

５　结　　论

由实验观察，根据被测物体的材质、颜色纹理、

环境影响等因素，将光条分为四种情况：背景环境中

的潜在光条、不同颜色纹理吸收的光条、不同材质引

起的光条散斑以及由于反射产生的干扰光条。针对

结构光条中心点信度评价的需求，将各种情况的光

条横截面归一化为高斯模型进行统一比较，在除去

基底噪声的基础上，以光条法向横截面实际能量为

评价依据，提出了光条中心点信度评价的方案。

同时，实验验证了信度评价结果能够准确评价

各情况提取得到的中心点，符合实际需求。对于三

维结构光测量，即使是更为恶劣的情况（如强环境光

等）下，也可利用此评价体系来评价光条中心点的可

信程度。此评价体系也可为后续的三维模型恢复和

测量提供可信度的原始信度评价数据，以保证整个

三维测量的可信度；此外，也可以为评价光条图像的

优劣以及评价光条提取方法的优劣提供依据。
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