
线结构光（通常是激光）平面与物体表面相交，

会得到一条轮廓线光带，理论上该光条应是无限薄

的相贯线，但实际上光平面有一定的宽度，使得光

条也有一定的宽度。另外，因物体表面形状不规则

和反射特性不一致，图像传感器拍摄到的含有结构

光条的图像，其光条灰度和宽度也不均匀。这些给

光条图像的条纹中心提取带来很大困难，因此有必

要专门研究激光条纹中心的提取方法，是研制结构

光三维视觉测量软件的核心问题[1-2]。

常见的光条纹中心线提取方法有灰度阈值法、

极值法、梯度阈值法等[3-5]，这些方法实现简单，适用

于曲率变化不大的直线条光纹。胡斌[6]等提出了基

于方向模板的结构光条纹中心检测方法：使用多个

方向模板来检测法线方向变化较大的光条纹中心

的亚像素位置。该方法抗噪声能力强，具有一定的

断线修补能力，但计算比较复杂。图像中的光条可

以理解为曲线结构，Steger[7]利用Hessian矩阵得到图

像中光条纹的法线方向，然后求法线方向上的极值

点，得到条纹中心线的亚像素位置。胡坤[8]等对 Ste⁃
ger 方法计算效率进行了改进。其中，胡斌等的方向
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结构光条纹中心线的鲁棒提取
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摘 要：结构光条纹中心位置的精确检测是影响结构光系统精度的关键问题之一。提出一种多步骤的鲁棒性提取方法，

首先采用自适应阈值法剔除噪声点，然后采用光条膨胀和细化方法，得到初始的中心点，并利用此初始中心点的梯度，得到光

条法线方向。最后，在法线方向求取灰度重心，得到光条亚像素中心线。该方法应用在基于线结构光检测原理的隧道轮廓变

形监测装置中，实验结果表明，能准确提取光条纹中心。

关键词：线结构光；光条中心；隧道轮廓；变形监测
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Robust Method of Linear Structured Light Center Line Extracting

GUO Ling1, ZHU Mao-zhi2

(1.Guangdong Technical College of Water Resources and Electric Engineering, Guangzhou 510635, China; 2.Guangzhou Fudan
Auto Science & Technology Inc., Guangzhou 510660, China)

Abstract: Detecting light stripe center position accurately has critical consequences for the accuracy of the
structured light measurement system. A robust method which extracts the light stripe center by multi step is proposed.
Firstly, the noise points are moved by adaptive thresholds. Then, the initial centers of light stripes are obtained using
expansion and thinning algorithm. After that, those initial centers’normal direction can be gained with their gradient.
At last, the sub-pixel center line of structured light is obtained by computing the gray-gravity along the stripe’s normal
direction. The method applied to a tunnel contour deformation detection system which measuring principle is linear
structured light. The test results showed that the method can accurately extract the center line.

Key words: linear structured light; light stripe center; tunnel contour; deformation detection
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模板法获取的方向固定，但精度不高；Steger方法具

有精度高、鲁棒性好等有点，但是计算复杂，不适于

工业测量。

隧道是城市地铁重要的基础设施，地理环境的

变化、人为活动都会给隧道带来破坏性影响，并通

过断面变形反映出来，测量隧道轮廓尺寸，是检测

隧道变形的有效途径。文中应用线激光投射器与

摄像机组成视觉传感器进行城市轨道隧道轮廓变

形检测。由于隧道轮廓基本上是盾形结构，结构光

与隧道拱面相交成曲线，基于直线的光条中心提取

法不再适用。因此提出一种多步骤鲁棒提取方法，

首先采用自适应阈值法剔除噪声点，然后采用光条

膨胀和细化得到初始光条中心，求取该点的梯度，

计算光条点的法线方向，最后，在法线方向通过计

算灰度重心提取条纹亚像素图像坐标。仿真隧道

如图1所示。

1 结构光条纹的分布特征

一般激光器输出的激光束，既不是均匀平面光

波，也不是均匀球面光波，而是一种结构比较特殊

的高斯光束，如图 2所示 [9]。沿 z轴传播的高斯光束

的电矢量表达式E是三维坐标 x，y，z的函数，高斯光

束的横截面光斑中心最亮，向外逐渐减弱。激光束

经柱面镜反射得到一光平面，该光平面实际是有一

定厚度的，它与被测物体表面的交线是有一定宽度

的光亮的线条，称之为光条 [10]。该光条的横截面光

强分布不是均匀的，而是近似服从高斯分布，而且

亮度梯度变化较大，如图3所示。

2 光条中心提取算法

由图 1和图 3可以看出，光带是条曲线，且亮度

分布不均匀，如果按照常规行列法提取中心，最后

得到的结果会带来很大误差。文中采用多步骤法

提取光条中心。

2.1 自适应阈值法提取光带

由于阈值法具有速度快的特点，因此基于阈值

法以及极值法、重心法，提出了自适应阈值提取

法。算法步骤如下：

首先在光条图像的每列像素上找取本列光强

最大值点，先判断这个最大值是否是光条上的数据

点。用一个阈值来判断，如果小于此阈值，认为它

是噪声点，而不是光条上的点，进行下一列的处理，

若满足阈值要求，初步断定此极值点为光条中心

点，以此极值点的灰度值为依据，算出本列的光强

阈值。设最大值点灰度为 gmax，阈值为 t，则 t=
gmax-k，其中 k为经验值。所以阈值 t就是本列光条

光强最大值下浮几个灰度级得到的。这样得到的

光条图像每列的阈值都是不一样的，它随各列的漫

反射光强变化而变化。

2.2 膨胀和细化

为了避免光条的断线和过细，进行光条膨胀，

由于测量得到光条图像的宽度一般为 6 个像素左

右，所以选取 3×3的模块对光条进行膨胀。将 2.1节

得到的光条图像进行二值化，3×3 模块的取值与光

条二值化后的值相同，进行膨胀。

2.3 骨骼细化

将膨胀后的光条进行骨骼细化，方法是固定

行，求取每一列中膨胀后光条的中心点，以这个中

心点作为初始光心。

图1 1:1仿真隧道

x

y

z

图2 高斯光束

300
250
150
100灰

度
值

1 2 3 4 5 6 7
横截面宽度/像素

图3 光条横截面光强分布示意
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2.4 求取光条的法线方向

求取2.3节初始光心的法线方向。设 f (x0,y0)是
初始光心原始图像的灰度值，采用 sobel算子计算该

点在 x方向和 y方向的梯度Gx，Gy。

根 据 Bazen 等 [11] 方 法 ，梯 度 方 向 角 度 φ

（-π2 <φ < π
2 ）是

φ = 1
2∠(Gxx -Gyy,  2Gxy) （1）

式（1）中，Gxx -Gyy ，2Gxy 是点 (x0,y0)为中心相邻窗口

W的一阶导数运算和。

Gxx -Gyy =∑W
(G 2

x -G 2
y ) （2）

2Gxy =∑W
2GxGy （3）

得到光条中心点 (x0,y0)法线方向角为

θ =φ + π
2 （4）

2.5 重心法提取光条中心坐标

设初始中心点 (x0,y0) 的光条宽度为 λ，则沿着

法线方向，重新计算光条灰度重心。计算公式如下

x'
0 =
∑

i = x0 -
λ
2

x0 +
λ
2

i × f (i)

∑
i = x0 -

λ
2

x0 +
λ
2

f (i)

（5）

y '
0 =
∑
j = y0 -

λ
2

y0 +
λ
2

j × f ( j)

∑
j = y0 -

λ
2

y0 +
λ
2

f ( j)

（6）

从而得到亚像素精度的光条中心图像坐标。

3 实验验证

在图 1 所示的 1:1 仿真隧道拱面上投射线结构

光，多摄像机分段拍摄光条团，摄像机分辨率是 1
280×1 024，激光光源为 200 mW，线宽 2 mm。镜头

前装有滤光片。应用PC Pentium2.8，内存 1 G主机，

Matlab 上运行文中算法。图 5~图 8 分别是原始图、

采用自适应阈值后的图像、膨胀、及细化后的图像。

１ ０ -１

2 ０ -2
１ ０ -１

１ 2 １

0 ０ 0
-１ -2 -1

x方向模板 y方向模板

图4 sobel算子

图5 原始图

图6 阈值比较后图像

图7 光带粗化

图8 细化后图像
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在仿真隧道断面上任意取 5 个点，在拍摄图像

中，通过文中提出的方法提取中心线获取这 5 个点

的坐标（仿真隧道左下角为坐标原点）。同时，利用

激光测距仪和激光投线仪反复测量这 5个点的实际

坐标。将通过图像反求得的坐标与实际坐标比对，

得到系统测量误差。测量结果如表1。
为了验证文中提出方法的优越性，采用传统膨

胀细化后的初始中心点获取测量点坐标（为了简

化，称其为简单图像法），测量结果如表2。

测点1
测点2
测点3
测点4
测点5
平均值

x方向/mm
文中图像

法测量值

1 206
1 719
3 897
5 871
6 668

人工测量值

1 206
1 718.5
3 896.7
5 870.6
6 668

误差

0
0.5
0.3
0.4
0

0.24

y方向/mm
文中图像

法测量值

1 733
3 105
4 223
3 444
1 759

人工测量值

1 733
3 104.6
4 222.3
3 443

1 759.3

误差

0
0.4
0.7
1

-0.3
0.48

表1 文中方法测量结果

表2 简单图像法测量结果

测点1
测点2
测点3
测点4
测点5
平均值

x方向/mm
简单图像

法测量值

1 206.4
1 719
3 896
5 871
6 667

人工测量值

1 206
1 718.5
3 896.7
5 870.6
6 668

误差

0.4
0.5

-0.7
0.4
-1
0.6

y方向/mm
简单图像

法测量值

1 733.5
3 105.5
4 222

3 442.5
1 760

人工测量值

1 733
3 104.6
4 222.3
3 443

1 759.3

误差

0.5
0.9

-0.3
-0.5
0.7
0.58

从表 1 和表 2 可以看出，采用文中提出的方法

提取曲线结构光条中心点，比传统处理方式的精

度高。

4 结 论

采取多步骤提取结构光中心图像坐标，有效地

弥补了传统方法处理方式单一的不足。实验结果

表明，该方法能快速且准确地获取光条中心，其像

素精度达到亚像素级，鲁棒性高，满足线结构光三

维测量的高精度要求。
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