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基于块匹配的激光条纹亚像素中心提取

潘　硕，邵新杰，李晓磊，唐香臖
（陆军工程大学石家庄校区车辆与电气工程系，河北 石家庄０５０００３）

摘　要：线结构光进行三维测量时获取的结构光图像易受噪声干扰，影响了光条中心提取精
度，进而限制测量系统精度。为减少噪声干扰，提高光条中心坐标提取精度，提出了一种基于

块匹配的光条中心提取方法。通过骨架细化算法初步提取光条像素中心，在每个像素中心周

围生成包含其邻域信息的图像块，通过块匹配寻找结构光图像中的相似光条结构，求取具有相

似结构的光条中心坐标均值作为最终坐标中心。通过仿真分析和实验验证，该算法能够有效

抑制图像噪声影响，提高了光条中心提取精度。
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１　引　言
线结构光法是获取被测物体表面三维信息的一

种常用视觉测量方法，近年来在工业检测、环境感

知、地理、医疗及文物保护等领域得到广泛应

用［１～４］。该检测方法使用相机采集激光发射器投射

到三维物体表面的光条图像，通过计算机解算光条



信息获取物体表面的三维特征。在实际测量过程

中，采集图像中光条宽度通常为几个到几十个像素，

从图像中精确提取光条中心是实现测量的关键

步骤［５］。

进行线结构光检测时，光条投射到三维物体表

面，由于被测物体的表面特性、三维形状、投影强度

及环境光强不同，对激光条纹图像的成像质量造成

干扰，成为限制提取光条中心坐标精度的重要原

因［６］。在线结构光中心提取的研究过程中，国内外

学者提出了许多中心提取方法，其中边缘提取法、阈

值提取法、极值法、骨架细化法提取光条中心精度为

整像素级，几何中心法、灰度重心法、Ｓｔｅｇｅｒ方法，曲
线拟合法的提取精度可以达到亚像素级［７］，随着测

量要求的提高，在噪声环境中提取精度更高、鲁棒性

更好的算法成为研究的重点。胡改玲［８］等在结构

光条骨架上划分窗口，对窗口内的像素采用自适应

灰度加权重心法求得图像的亚像素坐标，提取的光

条中心光顺性更好。王利等［９］引入距离变换提取

条纹的中心像素，然后利用曲线拟合和重心法提取

亚像素重心，结合光条宽度和灰度信息降低了图像

噪声对提取精度的影响。ＬＩ等［１０］通过最小二乘法

计算出光条上每一点的方向向量和曲率值，构建沿

法向量的自适应矩形窗口，在矩形窗口内并沿着法

线向量的方向重新计算每个中心点的坐标，显著提

高了光条中心的提取精度。张佳等［１１］提取 ＲＯＩ区
域后采用自适应宽度的二次加权重心法确定光条中

心，并通过斜率阈值对中心坐标进行均值优化，提高

了光条中心提取的稳定性。

上述算法都在光条的中心像素附近生成了一定

大小的窗口，利用光条的邻域信息提取光条中心，相

比传统算法能够在一定程度上减少噪声及被测物体

表面环境的影响，提高了算法的精度和稳定性。一

般情况下，同一激光投射器产生的结构光条纹形状

单一，有固定模式的光强分布，在获取的激光条纹图

像中呈现为相似的光条纹结构。在图像获取过程

中，噪声的存在造成了相似光条邻域内的细小差异，

提取全局图像中具有相似结构的光条中心，将其均

值作为其中心坐标，能够有效减小噪声干扰，提高提

取精度。本文利用骨架细化法提取光条的中心像

素，在中心像素邻域内构建包含光条基本结构的图

像块，通过块匹配方式搜寻相似度较高的光条结构，

利用图像全局光条信息得到了更高精度的光条中心

坐标。

２　光条中心提取算法
本文提取光条中心算法步骤如图１所示。首先

对拍摄的结构光图像进行阈值处理，将其转化为二

值图像，对二值图像进行骨架细化，逐层剥离得到光

条的中心像素。然后在每个中心像素邻域内生成包

含光条信息的图像块，将其作为光条中心亚像素坐

标提取的基本单元。之后利用块匹配的方法将图像

中具有一定相似度的图像块划分为不同的块匹配群

组，求取组内光条结构的重心坐标，将同一群组的灰

度重心坐标均值作为群组内亚像素坐标与其中心像

素的坐标偏差，然后将坐标偏差与群组内图像块各

自对应的中心像素坐标相加得到各自光条中心的亚

像素坐标。

图１　提取激光条纹中心算法流程图

Ｆｉｇ１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅ

２１　骨架细化算法
对结构光图像进行骨架细化，得到光条中心的

像素级坐标。首先对结构光图像进行阈值分割，得

到分割出光条轮廓的二值化图像，然后对光条轮廓

一层层细化，直至得到轮廓的单像素骨架，得到光条

中心像素坐标。

对图像进行二值化操作时，本文采用局部均值

和标准差的阈值处理提取结构光条，在处理背景照

明不均的图像时能取到较好效果。该算法首先确定

一个固定大小的模板，通过计算模板的标准差和均

值确定模板中心像素点的的阈值，公式为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝
１，
０，

ｆ（ｘ，ｙ）＞ａσｘｙａｎｄｆ（ｘ，ｙ）＞ｂｍｘｙ{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
其中，ｆ（ｘ，ｙ）为处理前的图像；ｇ（ｘ，ｙ）为处理后
的图像；σｘｙ，ｍｘｙ分别为（ｘ，ｙ）邻域像素的标准差
和均值；ａ，ｂ为常系数。遍历整幅图像，得到的二
值图像 ｇ（ｘ，ｙ）中光条区域为 １，其余部分
为０［１２］。
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对二值图像进行骨架细化操作，将图像中任意

一点像素Ｐ１的３×３邻域构造为图２所示顺序，对
整幅图像逐点运算，当 Ｐ１＝１时判断其是否为轮廓
点进行删除操作，算法步骤如下：

（１）进行第１次子迭代时，如果满足下列情况
则删除该点：

（ａ）２≤Ｂ（Ｐ１）≤６
（ｂ）Ａ（Ｐ１）＝１
（ｃ）Ｐ２·Ｐ４·Ｐ６＝０
（ｄ）Ｐ４·Ｐ６·Ｐ８＝０

其中：

Ａ（Ｐ１）＝∑
４

ｉ＝２
ｂｉ，ｂｉ

＝
１，
０，

Ｐ２ｉ－１ ＝０ａｎｄ（Ｐ２ｉ－２ ＝１ｏｒＰ２ｉ＝１）{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
表示在 Ｐ２，Ｐ３，…Ｐ８，Ｐ９顺序下０、１模式的数量，Ｂ
（Ｐ１）＝Ｐ２＋Ｐ３＋Ｐ４＋… ＋Ｐ８＋Ｐ９，表示 Ｐ１非零邻
域的个数。

（２）进行第２次子迭代，条件（ｃ）、（ｄ）变为：
（ｃ′）Ｐ２·Ｐ４·Ｐ８＝０
（ｄ′）Ｐ２·Ｐ６·Ｐ８＝０
其余条件不变，删除满足条件的点。

（３）重复步骤（１）、（２），直至没有点被删除后
得到光条图像的中心像素［１３］。

图２　Ｐ１的３×３窗口内的９像素

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｎｉｎｅｐｉｘｅｌｓｉｎａ３×３ｗｉｎｄｏｗｏｆＰ１

２２　块匹配
块匹配算法是运动估计、图像滤波和视频压缩

中的一种常用方法，该方法将图像划分为大小相等

的图像块，选定其中一个图像块作为查询块与其他

图像块进行匹配，找出与查询块具有相似特征的 Ｋ
个匹配块，组成块匹配数组。

在骨架细化法提取出的光条中心像素邻域内生

成大小为ｋ×ｋ（ｋ为奇数）的图像块，将其作为提取

光条中心坐标的基本单位，利用块匹配的方式搜寻

具有一定相似度的光条结构。结构光图像 Ｉ在中心
像素生成图像块，其中Ｐ代表查询块，Ｑ代表与查询
块进行匹配的图像块，当Ｐ，Ｑ之间的相似程度小于
一定阈值时，认定两者相似属于同一分组，在搜索过

程中，图像块的距离使用ｄ（Ｐ，Ｑ）表示：

ｄＰ，( )Ｑ ＝
‖Ｐ－Ｑ‖２

２

ｋ×ｋ （２）

式中，ｄ表示两个图像块之间的距离，分子表示查询
块与匹配块的模，分母表示图像块的大小。与查询

块Ｐ的距离小于一定阈值的匹配块组成分组ＳＰ：
ＳＰ ＝ Ｑ∈Ｉ｜ｄ（Ｐ，Ｑ）≤{ }τ （３）

τ表示匹配块与查询块的相似度阈值，当两个
图像之间差异的小于 τ时，认定两个图像的相似度
高，具有相同的光条中心坐标［１４］。

２３　光条中心的亚像素提取
分组ＳＰ内的光条图像块相似度高，含有相同的

光条结构，将其坐标均值作为光条中心坐标真值可

以降低噪声对光条亚像素中心提取的干扰。

设Ｃ（ｘＣ，ｙＣ）为骨架细化法提取出的中心像
素，Ｐ为以点 Ｃ为中心的大小为 ｋ×ｋ的查询块，
ＳＰ＝｛Ｑｉ"Ｉ｝为与该点相似的匹配块集合，在每个匹
配块中采用灰度重心法提取光条中心。匹配块内的

中心点ｘ方向的像素集合为Ｇｘ（ｘ，ｙ），ｙ方向的像素
集合为Ｇｙ（ｘ，ｙ），则光条中心在图像中的亚像素定
位可由重心法确定为：

ｘｉ＝
∑ｘ·Ｇｘ（ｘ，ｙ）
∑Ｇｘ（ｘ，ｙ）

（４）

ｙｉ＝
∑ｙ·Ｇｙ（ｘ，ｙ）
∑Ｇｙ（ｘ，ｙ）

（５）

ｎ为 ＳＰ中匹配块的个数，对 ＳＰ中所有的匹配
块求光条的中心坐标，最后将其均值作为该块匹配

群组中光条中心的亚像素坐标偏差：

ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （６）

ｙ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ （７）

最终确定光条在整个图像的亚像素条纹中心坐

标为：

ｘ＝ｘＣ＋ｘ （８）
ｙ＝ｙＣ＋ｙ （９）
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通过上述方法遍历所有的中心像素点，得到结

构光图像中所有光条的亚像素中心坐标。

３　仿真分析与实验验证
３１　仿真分析

生成如图３所示１０条服从峰值为１８０，标准差
为２的多线高斯分布的多线结构光仿真图像，条纹
中心横向等距分布。在仿真图像中加入均值为０，
方差为００１～００５范围的高斯噪声，分别使用本文
方法与基于骨架提取的灰度重心法提去不同噪声图

像中的结构光条中心。图４显示出在不同噪声环境
中两种方法光条中心提取坐标平均偏差的对比结

果，从中可以看出块匹配的方法能够在复杂噪声环

境中提高提取精度，在不同的噪声环境中均有较好

的提取效果。

图３　多线结构光仿真图像

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ

图４　不同噪声环境下的提取误差对比

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

在仿真试验中分别使用基于块匹配的改进算

法、传统灰度重心法及 Ｓｔｅｇｅｒ法分别提取噪声方差
为００１图像中的光条中心线，比较其效果。图 ５
为三种算法在提取光条中心线时的局部放大图，

可以看出灰度重心法在提取光条中心图像时容易

受到噪声干扰，误差较大，本文算法与 Ｓｔｅｇｅｒ算法
更为接近真实光条中心。图６为使用三种算法提
取的光条中心在不同光条上的的平均偏差。可以

看出本文所提出的算法精度高于传统的灰度重心

法，平均偏差总体保持在 ００５ｐｉｘｅｌ左右，误差
更小。

图５　激光条纹中心提取结果对比

Ｆｉｇ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒ

图６　光条中心提取平均偏差对比

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅ

ｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３２　实验验证
为验证本文提出方法的有效性，使用文献［１５］

中的多线结构光测量系统对金属平面工件进行测量

实验，图７所示为实验拍摄图像。图８所示为分别
使用基于骨架提取的灰度重心法，Ｓｔｅｇｅｒ法和本文
算法提取光条中心的放大图像，可以看出，基于骨架

提取的灰度重心提取算法受噪声影响较大，提取出

的光条中心较为散乱，Ｓｔｅｇｅｒ法提取的的光条中心
在光条边缘处有离散噪声点存在，影响提取精度，本

文算法提取的光条中心比较平滑，更为逼近真实的

光条中心。
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图７　平面工件的多线结构光图像

Ｆｉｇ７Ｍｕｌｔｉｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｏｆｐｌａｎｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图８　实验条纹中心提取结果对比

Ｆｉｇ８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｅｎｔｅｒ

线结构光在平面上的投影为一条直线，在实验

结果的基础上，对提取的光条中心点进行直线拟合，

分别计算每种方法提取中心点到直线的平均偏差，

以表征光条中心提取的精度。表１为图７中不同编
号光条提取中心线的拟合结果。

表１　光条中心提取实验拟合结果及误差
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｓ

光条编号 使用方法 拟合直线方程
平均偏差

／ｐｉｘｅｌ

１
灰度重心法 ｙ＝－１６２２４ｘ＋１６９７７８５ ０２４７２
Ｓｔｅｇｅｒ法 ｙ＝－１６２６８ｘ＋１７０３１３３ ０２０５０
本文算法 ｙ＝－１６２４３ｘ＋１６９９１９５ ０１７０９

２
灰度重心法 ｙ＝－１６３７２ｘ＋２９６３２７５ ０１８６９
Ｓｔｅｇｅｒ法 ｙ＝－１６４０６ｘ＋２９６５８４６ ０１３３４
本文算法 ｙ＝－１６３７８ｘ＋２９６４０４７ ０１０８９

３
灰度重心法 ｙ＝－１６５３２ｘ＋４２２５８６４ ０１９８１
Ｓｔｅｇｅｒ法 ｙ＝－１６５０２ｘ＋４２２０５０６ ０１３２５
本文算法 ｙ＝－１６５３４ｘ＋４２２６１０６ ０１１９２

４
灰度重心法 ｙ＝－１６６７０ｘ＋５４８５２２２ ０２００１
Ｓｔｅｇｅｒ法 ｙ＝－１６６７６ｘ＋５４８３１７３ ０１７６２
本文算法 ｙ＝－１６６６２ｘ＋５４８３４４７ ０１３５０

　　从表中可知，本文提出算法提取的光条中心平
均偏差小于灰度重心法及 Ｓｔｅｇｅｒ法，更加逼近真实
的光条中心，抗噪能力更强，能够在噪声环境中提取

较高精度的光条中心。

４　结　论
线结构光在提取光条中心时往往受到噪声影

响，限制中心提取精度，本文利用结构光图像中的

全局信息，通过块匹配的方法将具有相似光条结

构的图像块分组，求取每组图像块中光条的中心

坐标，将其均值作为最终光条中心，减少了光条图

像随机噪声对提取算法精度的影响。在仿真分析

过程中，对高斯光条施加均值为０，方差为００１的
高斯噪声时，本文算法提取光条中心坐标精度优

于传统灰度重心算法和 Ｓｔｅｇｅｒ法，平均偏差在
０１ｐｉｘｅｌ内，同时实验验证本文提出的算法在实际
光条提取过程中产生的平均偏差更小，能够有效

减少噪声对光条中心提取精度的影响，具有较好

的抗噪性。
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