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基于多尺度分析的激光光条中心点坐标提取方法
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摘要　在线结构光测量系统中，激光光条图像中心准确提取是影响整个测量系统精度的关键因素之一。针对高反

光等复杂环境下光学测量中激光光条图像中心提取问题，提出了一种基于多尺度分析的激光光条图像中心高精度

定位方法。该方法利用骨骼化图像处理方法确定激光光条图像中心的初值，根据每一个光条中心初值处的光条宽

度确定该位置处对应的高斯核均方差σ的初值。对图像进行多尺度卷积，确定最优的σ值，并求得光条亚像素级中

心点，最后完成光条链接。结果表明该算法抗噪声能力强，可实现光条宽度变化较大的激光光条图像中心的高精

度提取。
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１　引　　言

结构光视觉三维测量系统［１－４］由于其测量速度

快、柔性好、非接触式等优点，在工业、医疗和计算机

视觉领域得到了广泛的应用［５－７］。在获取结构光视

觉测量系统信息的过程中，首要的便是从包含光条

的图像中提取光条中心的图像坐标。因此，在线结

构光测量系统中，如何实现光条中心的快速、高精度

提取是影响整个测量系统速度和精度的关键因素。

被测物体表面性质、系统噪声和光照条件等影

响因素使得精确提取光条中心存在一定的难度。尤

其是在高反光的环境下，光条图像会出现亮度不均

匀、光条宽度变化剧烈的情况。普通的光条中心提
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取方法如边缘法、阈值法、极值法和重心法等，虽然

实现简单，但精度不高。Ｓｔｅｇｅｒ
［８－９］利用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩

阵得到图像中光条纹的法线方向，通过求法线方向

上的极值点得到光条纹中心线的亚像素位置。该方

法精度高，稳健性好，但也无法适应光条粗细变化剧

烈的 情 况。在 Ｓｔｅｇｅｒ 方 法 的 基 础 上，Ｌｉ
［１０］和

Ｆｒéｄéｒｉｃ
［１１］等对光条中心提取进行了统计行为分

析，并进一步提出优化方法。

针对复杂环境下拍摄的光条图像，提出了一种

多尺度激光光条中心提取方法。该方法通过多尺度

图像分析实现光条宽度变化剧烈图像中心的高精度

定位，稳健性强，尤其适用于高反光测量环境中。首

先详细介绍了该方法的基本原理和实现步骤；然后

通过仿真实验和实物实验验证了该方法的必要性和

有效性。

２　算法原理

在Ｓｔｅｇｅｒ方法中，图像通过高斯卷积计算图像

中每个像素的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。σ是高斯函数的均方

差，控制着平滑效果。σ越大，平滑程度越好，但σ

过大会造成图像特征过分模糊。而σ的选取与光条

的宽度有关，且影响着光条中心的提取精度［８］。因

此，当一幅图像中光条宽度变化较大，采用单一的均

方差σ会造成提取误差。鉴于此，提出了一种基于

多尺度分析的激光光条图像中心高精度提取方法，

根据光条不同位置处的宽度确定该处卷积核函数对

应的均方差σ。该方法具体步骤及其对应的流程图

如下：

１）通过形态学图像处理方法提取光条图像中

心初始值，并确定光条法线方向和光条宽度初值；

２）对光条图像进行多尺度卷积，确定每个光条

中心点对应的最佳σ值，进而确定光条中心点亚像

素坐标，最后完成光条中心点链接。

２．１　提取初始光条中心

采用多阈值法［１２］针对光条图像进行二值化处

理，再基于条件膨胀算法提取连通分量，根据面积和

形状因子约束消除小的干扰区域和大面积背景干扰

区域。针对每一个满足约束的连通分量，抽取其骨

骼作为光条中心初始点：（狌犻，狏犻），犻＝１，２，…，狀。

对于光条中心初始点点列中任意一点（狌犻，狏犻），

在点列中选取邻近的２犽个点（犽为正整数，一般为犽

＝２）拟合直线，得到直线的归一化法线方向，作为

光条法线方向初始值，如图１（ａ）所示。

图１ （ａ）光条初始中心点及法线方向的计算结果；（ｂ）灰度高斯函数拟合

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅ

　　沿光条中心初始点的法线方向对光条灰度图像

横截面进行高斯拟合。如图１（ｂ）所示，光条灰度图

像横截面的最大值为犃，０．２犃对应的２狑 为光条初

始宽度。

２．２　多尺度光条中心提取

２．２．１　规范化算子

设犐（狌，狏）是图像灰度分布函数。计算图像中任

意像素狆＝ （狌，狏）
Ｔ 的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，如（１）式。

犎（狌，狏）＝
狉狌狌 狉狌狏

狉狌狏 狉
［ ］

狏狏

， （１）

式中狉狌狌，狉狌狏 和狉狏狏 为图像二阶偏导数，由犐（狌，狏）与

高斯卷积核犵的二阶导数卷积核犵狌狌，犵狌狏，犵狏狏卷积得

到。

针对高斯卷积核进行γ 坐标规范化［１３］，如（２）

式：

珚犵狌狌 ＝σ
２
犵狌狌

珚犵狌狏 ＝σ
２
犵狌狏

珚犵狏狏 ＝σ
２
犵

烅

烄

烆 狏狏

， （２）

式中珚犵狌狌，珚犵狌狏，珚犵狏狏为经过γ规范化的高斯卷积核的二

阶导数卷积核。

１１１０００２２
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由此得到γ规范化后的算子犆，如（３）式：

犆（狌，狏）＝σ
２
狘λ狘ｍａｘ， （３）

式中｜λ｜ｍａｘ为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的模最大特征值。设定

光条中心点的判别条件为（４）式，其中犆ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为阈

值：

犆（狌，狏）＞犆ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ． （４）

２．２．２　多尺度光条中心坐标提取

１）多尺度卷积

根据２．１节中光条初始宽度２狑犻，设定高斯核参

数σ犻 ＝狑犻／槡３
［６］
。由于狑犻存在偏差，故在σ犻附近选

取σ犻－１和σ犻＋１。对于以骨骼像素点（狌犻，狏犻）为中心的邻

域范围（ＲＯＮ）中的每个像素，分别采用σ犻－１、σ犻 和

σ犻＋１ 计算γ规范化算子犆，得到犆犻－１、犆犻和犆犻＋１。

具体步骤如图２所示：① 定位以（狌犻，狏犻）为中心

的ＲＯＮ，ＲＯＮ中像素表示为狆犼，犼＝１，２，…，犖；②

根据高斯核的大小，以狆犼 为中心，定位图像中相同

大小的范围（ＲＯＣ）；③ 高斯核的一、二阶偏导数与

ＲＯＣ进行单像素卷积得到狆犼对应的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。

其中单像素卷积指平移卷积模板的中心到像素点

狆犼处，计算模板与狆犼 的邻域加权和；④ 由 Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵根据（３）式计算得到狆犼对应犆犻－１、犆犻和犆犻＋１。

图２ 多尺度卷积步骤：以（狌犻，狏犻）为中心定义ＲＯＮ，

以ＲＯＮ中像素狆犼 为中心定义ＲＯＣ

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｅｐｓｏｆ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ：（狌犻，狏犻）ｉｓ

ｃｅｎｔｅｒｅｄｂｙＲＯＮ，ａｎｄ狆犼ｉｎＲＯＮｉｓｃｅｎｔｅｒｅｄｂｙ

　　　　　　　　　ＲＯＣ

２）判断最佳尺度因子

ＲＯＮ中的每个像素狆犼 所对应的犆犻－１、犆犻 和

犆犻＋１构成一个犆值集合：

犆ｓｅｔ＝｛｛犆犻－１，犆犻，犆犻＋１｝狆１，｛犆犻－１，犆犻，犆犻＋１｝狆２，…，

｛犆犻－１，犆犻，犆犻＋１｝狆犖｝， （５）

犆ｓｅｔ中最大犆值对应的σ为最佳σ，记为σ０；最大犆值

对应的像素点作为像素级光条中心的候选点，记为

（狌０，狏０）。像素（狌０，狏０）相对于σ０ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵记

为犎０，犎０ 的模最大特征值对应的特征向量即为光

条法线方向，用（狀狌，狀狏）表示。

３）提取光条亚像素级中心点

以点（狌０，狏０）为基点，对其邻域范围的灰度分布

函数进行二阶泰勒展开，根据其在方向（狀狌，狀狏）上的

一阶方向导数为零，得到光条图像特征的亚像素坐标

为 （狆狌，狆狏）＝ （狌０ ＋狋狀狌，狏０ ＋狋狀狏），其 中狋 ＝

－
狀狌狉狌＋狀狏狉狏

狀２狌狉狌狌＋２狀狌狀狏狉狌狏＋狀
２
狏狉狏狏
。判断（狋狀狌，狋狀狏）∈ ［－

１

２
，

１

２
］×［－

１

２
，１
２
］，即一阶导数为零的点位于当前像素

内，则该点（狆狌，狆狏）为光条亚像素级中心点。

最后根据文献［８］中介绍的链接方法完成光条

中心链接。

３　仿真实验

仿真实验中，使用 Ｍａｔｌａｂ仿真１２１ｐｉｘｅｌ×１２１

ｐｉｘｅｌ的激光光条图像。图像中加入均值为０，方差

为１的高斯图像噪声。

３．１　不同光条宽度对应的犆值分布分析

图３是仿真分析σ对光条中心提取精度影响的

结果。仿真图像中光条宽度依次对应于狑＝２，３，

…，２０ｐｉｘｅｌ。图１（ａ）显示了在σ由１／槡３变化到７０／

槡３（间距为１／槡３）时，光条中心处的一点对应的犆值

的变化曲线。图中曲线对应的光条宽度从左到右依

次为２，３，…，２０ｐｉｘｅｌ。

由图３（ａ），光条宽度一定时，随着σ值增大，犆

值呈现出先增大后减小的形式，波峰犆ｍａｘ对应于σ

的最优值。由图可知不同宽度的光条对应的最优σ

不同。这证明了多尺度方法 通过确定光条宽度

来确定最优σ的有效性和必要性。

不同宽度的光条对应犆ｍａｘ的变化曲线如图３

（ｂ）所示。随着狑值增大，犆ｍａｘ递减。假设图像中光

条宽度变化较为剧烈或存在粗细不同的光条，采用

单一的σ对图像进行卷积，难以保证所有的光条中

心点满足约束（４），会使所提取的光条中心出现断

裂。此现象在第４节实验中有展示。

３．２　均方差σ对激光光条图像中心提取精度的影响

仿真实验中光条宽度对应的狑 依次为３、１０、

２０ｐｉｘｅｌ，σ由１／槡３变化到７０／槡３，间距为１／槡３，重复

１０次实验，比较光条图像中心的计算值和理论值，

计算光点图像中心定位均方根（ＲＭＳ）误差，结果如

图４所示。不同宽度的光条中心提取误差在不同的

σ值处达到最小，这证明了所提算法的有效性。
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图３ （ａ）不同宽度光条对应的犆值随尺度因子变化的曲线；（ｂ）不同宽度光条对应的犆最大值的变化曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）犆ｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓσｏｆｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ；（ｂ）犆ｍａｘｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｌｉｇｈｔｗｉｄｔｈｓ

图４ 不同宽度光条中心提取的ＲＭＳ误差曲线

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｅｒｒｏｒｓｏｆｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｓｔｒｉｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ

４　实物实验

实验使用的摄像机为配有１７ｍｍＳｃｈｎｅｉｄｅｒ光

学镜头的ＡｌｌｉｅｄＶｉｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ相机，激光器

为功率３６ Ｗ 的线结构光发射器。拍摄对象为

１１ｃｍ×１４．７ｃｍ的铝合金板。采用 Ｍａｔｌａｂ软件编

程实现，在Ｐｅｎｔｉｕｍ３．２ＧＣＰＵ，２Ｇ内存的计算机

上进行实验。

实验分为两组，针对不同光照条件下的激光光

条图像，分别采用所提算法和传统Ｓｔｅｇｅｒ方法提取

光条中心，对两种方法进行比较。

Ａ第一组实验

第一组图像如图５所示。图中光条宽度基本一

致，无反光现象，光条边缘清晰。分别采用传统

Ｓｔｅｇｅｒ算法（σ＝４／槡３）和所提算法提取光条中心。

实验中所提算法与传统算法的提取结果基本一

致。这说明在无反光现象、光条宽度基本保持一致

的情况下，所提算法可以达到与传统Ｓｔｅｇｅｒ方法一

样的效果。

Ｂ第二组实验

图５ 第一组实验结果。（ａ）、（ｂ）传统Ｓｔｅｇｅｒ算法结果；

（ｃ）、（ｄ）本文算法结果

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ），（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｂｙ

ｃｕｓｔｏｍＳｔｅｇｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ），（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅ

　　　　　　　ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

第二组图像中反光现象严重，光条宽度变化较

大，且光条边缘模糊，如图６所示。分别使用传统

Ｓｔｅｇｅｒ方法（选用σ＝５／槡３和σ＝２０／槡３）和所提算法

进行光条中心提取，实验结果如图（６）所示。

如图６（ａ）、（ｄ）所示，采用传统Ｓｔｅｇｅｒ方法时，

对于两幅图像，σ＝５／槡３时在光条宽度较大位置提取

的中心点发生断裂。究其原因，如仿真实验中图３

（ｂ）所示，光条宽度值越大，犆ｍａｘ越小，使得光条不满

足（４）式，导致光条中心提取不出来。而当σ＝２０／

槡３时，在光条宽度较小的位置出现较大的偏差，如

图６（ｂ）中右上角的光条中心基本没有提取出来，而

图６（ｅ）中左侧光条的中心偏差较大。由于所提算

法是根据光条在不同位置的宽度来选取相应的卷积

高斯核参数σ，故其在处理两幅图像时均稳定地取
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图６ （ａ）、（ｂ）、（ｃ）第一幅图像处理结果；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）第二幅图像处理结果

Ｆｉｇ．６ （ａ），（ｂ），（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍａｇｅ；（ｃ），（ｄ），（ｅ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｍａｇｅ

得了较好的结果。

表１所示为上述实物实验中处理相应图片所用

的时间。相对于传统Ｓｔｅｇｅｒ方法对整幅图像进行

卷积操作，所提算法虽然添加了形态学图像处理、多

尺度卷积和判断最佳σ值等步骤，但其所用的单像

素卷积大大减少了卷积运算所需时间。表１显示两

种算法所用时间基本相同。

表１ 两种算法所用时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅ
Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ／ｓ

Ｓｔｅｇｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

Ａ（ａ） １．６７０４ １．２２２６

Ａ（ｂ） １．７１３２ １．２０７２

Ｂ（ａ） １．７７４７ １．７４９５

Ｂ（ｄ） ２．０７９８ １．７６５３

５　结　　论
提出了一种多尺度结构光光条中心提取方法，

该方法通过多尺度图像分析实现一幅图像中不同宽

度、亮度光条图像中心的高精度定位，稳健性强，尤

其适合在高反光物体测量中激光光条图像中心的快

速提取。该方法利用图像处理方法确定光条区域，

通过骨骼细化方法求取光条中心和法线方向的初始

值。根据光条宽度确定该光条位置处高斯核均方差

σ的初始值，再对图像进行多尺度卷积，确定最优的

σ值和光条像素级中心点，并根据二阶泰勒展开确

定光条亚像素级中心点，最后完成光条链接。经仿

真和实物实验验证，该算法具有稳健性强、高精度的

特点。
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