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高精度线结构光光条中心快速提取算法
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摘　要：提取光条纹中心是线结构光测量中至关重要的环节，提取效果直接影响测量速度和精
度。针对传统Ｓｔｅｇｅｒ算法提取光条纹中心时存在由于光条纹宽度变化过大和冗余点过多导致
提取精度低的问题，本文提出一种改进 Ｓｔｅｇｅｒ快速高精度光条纹中心线提取方法。首先对光
条纹原图像进行图像预处理，去除噪声点并保留感兴趣区域；然后通过直接遍历像素点的方式

快速获得光条纹宽度，并对光条纹区域进行Ｃａｎｎｙ边缘检测，结合几何中心法对条纹边缘图进
行计算，获得像素初始点；最后对初始点进行一维卷积构建 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，在法线上进一步精
确提取中心线。实验结果表明：该算法的精度相对于传统 Ｓｔｅｇｅｒ算法提升了４２６％，在耗时
上相对于传统Ｓｔｅｇｅｒ算法缩短了６４５％，可以实现精确提取亚像素级精度光条纹的同时又满
足工业测量的实时性的要求。
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１　引　言
随着工业化进程的加速，现代工业对零件加工精

度的要求越来越高。线结构光测量作为一种重要的

光学测量手段，由于其非接触性、高精度等特点，逐渐

成为工业及科研领域的主要测量工具［１－２］。光条纹

中心线的提取作为线结构光测量的关键步骤之一，直

接影响测量速度与精度，也成为当前研究的

热点［３－４］。

目前，条纹中心提取技术可以总结为两大类：以

几何中心作为光条纹中心的提取方法和以能量中心

作为光条纹中心的提取方法［５］。几何中心法通过

分割光条纹区域并计算区域的几何中心来提取中心

线，其结构简单，提取速度快，但其提取效果无法达

到亚像素精度［６］。能量中心法利用光条纹图像的

灰度分布特性来确定光条纹的中心线，常见提取方

法有灰度重心法、极值法和 Ｓｔｅｇｅｒ算法等［７］。灰度

重心法虽然能够提取到亚像素精度，但其在非均匀

光照条件下准确性较差，稳定性不好，鲁棒性不

强［８］。极值法对噪声敏感，出现多峰情况下难以确

定全局极值［９］。与以上算法相比，Ｓｔｅｇｅｒ算法不仅
能够提取到亚像素精度，而且具有高准确度和稳定

性，是光条纹中心提取的主流算法［１０－１１］。

Ｓｔｅｇｅｒ算法的精度高，稳定性好，抗噪声能力
强，但多重卷积带来的计算复杂度巨大，导致速度

较慢［１２］。此外，如果整幅图像仅使用相同的高斯

卷积核大小，当光条宽度分布不均匀或曲率变化

较大时，难以准确提取中心线，甚至导致光条的不

连续。在光条的两端，由于光条的不连续和灰度

的突变，容易产生多个光条中心点；同样，如果光

条位于图像的边缘，也会有多个中心点。如果光

条中有交叉口，在交叉口附近的光条中心线往往

会有较大的误差。

为解决上述问题，部分学者对 Ｓｔｅｇｅｒ算法进行
了深入研究。王志永［１３］在进行 Ｓｔｅｇｅｒ算法提取中
心线之前运用灰度重心法结合点斜式法求取光条宽

度。该方法适应性强，提高了结果的精确性，但其算

法流程较为复杂。南方［１４］在进行 Ｓｔｅｇｅｒ法提取时
通过随机霍夫变换求出光条区域的宽度值。该方法

抗干扰能力强，提高了算法的稳定性，但其时效性较

差，提取速度较慢。吴玉波［１５］在进行 Ｓｔｅｇｅｒ算法提
取中心线时使用最小二乘法拟合直线来校正线点的

坐标，解决了Ｓｔｅｇｅｒ算法出现大量冗余点的问题，但

其只适应直线型的中心线提取，适应性不强。

针对上述问题，本文提出了一种改进 Ｓｔｅｇｅｒ快
速高精度光条纹中心线提取方法。该算法采用遍历

法快速求解光条纹宽度，同时结合几何中心法和

Ｃａｎｎｙ边缘检测法对光条纹中心点进行初步定位。
然后利用高斯函数可分离性在初始点构建 Ｈｅｓｓｉａｎ
矩阵，在法线方向计算中心点，从而消除了边缘冗余

点的情况。经实验验证，本文算法显著提高了中心

线提取的准确性和实时性，为线结构光快速精确测

量提供了一种可靠的解决方案。

２　线结构光测量系统
本文使用的光条纹图像由一个包含线激光投射

装置和图像采集装置的３Ｄ线结构光相机获得，系
统组成如图１所示。激光器发出的光经过准直透镜
准直和鲍威尔棱镜扩束发射出线激光；图像采集装

置主体为 ２３０万像素的黑白工业相机，镜头使用
Ｍ１２接口无畸变机器视觉镜头，计算机用来处理采
集到的数据。

图１　系统组成

Ｆｉｇ１Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

该测量系统的的主要特点如下：

１）采用了黑白工业相机，不需要处理 ＲＧＢ信
息，处理速度快，具有更高的图像对比度和低噪声水

平；可提供更清晰、更准确的图像，特别适用于光线

较暗或对图像质量要求较高的工业环境；相对同型

号的ＲＧＢ相机，对６６０ｎｍ的光谱响应度提高５％。
２）采用了６６０ｎｍ的半导体激光器，具有高效

能、低功耗、快速响应、易于控制、高频率操作的优

点，可以实现高效的光能转换和可靠的激光输出，对

金属有更高的对比度。

３）采用了准直透镜和鲍威尔棱镜，激光器发出
的光经过准直透镜准直和鲍威尔棱镜扩束，能够获

得能量分布均匀、线宽窄、直线度高的线激光。具体

参数如表１所示。
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表１　线激光模块和相机的参数
Ｔａｂ．１Ｌｉｎｅｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅａｎｄｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 线激光模组 工业相机

波段／ｎｍ ６６０±５ ４５０～７５０

工作距离／ｍｍ ３５０～６００ 手动对焦

视场／（°） ３０ ２７×１７

出光功率／ｍＷ １００ ／

分辨率 ／ １９２０×１２００

像素大小／μｍ ／ ３０

焦距／ｍｍ ／ １２

Ｆ数 ／ ２８

３　算法描述
３１　Ｓｔｅｇｅｒ算法

Ｓｔｅｇｅｒ算法是基于 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵来实现对结构
光光条纹中心进行亚像素级别的提取［１６］。其思想

是通过Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵求得激光条纹中心线的法线方
向，进而沿着法线方向进行泰勒展开，即可求出光条

纹中心点的位置。

然而，传统的 Ｓｔｅｇｅｒ算法仍存在一些问题，如
下：１）固定选择单一的高斯核函数标准差，当标准
差值过大时，光条纹图像会过度平滑造成模糊虚化；

而当标准差值过小时，光条纹图像会丢失细节并伴

有噪声。２）Ｓｔｅｇｅｒ算法提取结果中边缘会出现许多
冗余点，针对一些条纹图光条断层的情况下，容易出

现精度不准等误差。３）Ｓｔｅｇｅｒ算法需要对每个像素
点做五次的高斯核二维卷积，严重影响提取速度。

为了提高光条纹中心的提取精确性和速度，本

文设计了一种改进 Ｓｔｅｇｅｒ的光条纹中心线提取算
法。该算法通过遍历像素点的方式快速求得光条纹

宽度，以适应不同光条纹中心的变化，确保了提取结

果的精确性；利用边缘检测法和几何中心法粗略估

计求得条纹初始点，提高了算法的抗噪性；根据高斯

函数可分离特性将需要对每个条纹中心点做的五次

高斯核二维卷积改为只对初始点进行十次一维卷

积，解决了边缘冗余点的问题，同时大幅度提升算法

的运行速度。

３２　改进Ｓｔｅｇｅｒ的光条纹中心提取
本文算法具体步骤如下：１）提取光条纹图像中

的感兴趣区域，减少计算量；２）对图像做中值滤波
和形态学去噪，同时采用大津法对图像进行分割；

３）对二值化图像作投影处理，快速计算出光条纹宽
度；４）对图像进行 Ｃａｎｎｙ边缘检测，结合几何中心

法对条纹边缘图进行粗略估计，计算出像素初始点；

５）对初始点进行一维卷积构建 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，在法
线上进一步提取中心线，实现亚像素精度的提取。

在运算过程中，采用 Ｃａｎｎｙ边缘检测和几何中心法
求得初始点，提高抗噪性；遍历像素点快速计算条纹

宽度，增强适应性；在初始点上构建 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵进
行提取中心线，降低算法复杂度，具体流程如图 ２
所示。

图２　算法流程图

Ｆｉｇ２Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３２１　图像预处理
在采集的图像中，光条纹在整幅图像中所占比

例较小且线激光两端的区域都是无用区域。为了减

少图像处理的计算量并排除无关区域的干扰，本文

使用感兴趣区域ＲＯＩ（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ）来确定待提
取的光条纹区域。通过手动框选包含光条纹的区

域，并提取有效ＲＯＩ，有效区域能够在原图缩小的情
况下仍旧保留核心信息，后续处理只需对框选区域

进行操作，如图３所示。

图３　ＲＯＩ区域设置

Ｆｉｇ３ＲＯＩａｒｅａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

在实际图像采集过程中，噪声是一个常见的问

题，传统的去噪方法在处理一些特定类型的噪声时

效果有限。为了解决这个问题，本文引入了中值滤

波和形态学开运算的相结合方法。中值滤波通过对

像素点周围的邻域内像素值进行排序，选取中间值

作为当前像素的新值，从而能够有效去除图像中的

椒盐噪声和斑点噪声。形态学开运算通过对图像中

的目标进行腐蚀、膨胀操作，能够有效去除图像中的

小区域内的噪点和细小的边缘，同时保持目标整体

形状不变，从而有效清除图像中的细小噪声并去除

边缘毛刺。结合两种方法可以有效地去除图像中的

小噪点和细小的干扰，同时可以保持物体的边缘连

续性，避免因去除噪点而导致物体形状变化。
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为了简化图像、减少计算量并提高算法的执行

速度，采用图像阈值分割是一种有效的处理手段。

本文引入Ｏｔｓｕ算法，该算法利用最大类间方差原理
可以自适应选取分割阈值，能简单高效地将图像转

换为二值化图像。其通过图像的灰度特性初始化阈

值ｔ，将图像分为前景和背景两个部分；接着利用前
景和背景的灰度平均值Ｉ１和 Ｉ２，以及它们分别占总
图像灰度的比例ｇ１和ｇ２进行计算，得到全局平均灰
度值Ｉ０以及类间方差Ｓ，具体步骤如下式所示：

Ｉ０ ＝Ｉ１·ｇ１＋Ｉ２·ｇ２ （１）
Ｓ＝（Ｉ１－Ｉ０）

２·ｇ１＋（Ｉ２－Ｉ０）
２·ｇ２ （２）

将上式化简得

Ｓ＝ｇ１·ｇ２·（Ｉ１－Ｉ２）
２ （３）

根据Ｓ值最大时对应的阈值ｔ确定为最佳阈值。

Ｉ（ｘ，ｙ）
０，Ｉ（ｘ０，ｙ０）＜ｔ

２５５，Ｉ（ｘ０，ｙ０）≥
{ ｔ

（４）

式中，Ｉ（ｘ，ｙ）是灰度图像；Ｉ（ｘ０，ｙ０）是每个像素点
代表的灰度值。预处理后的效果图如图４所示。

图４　预处理后的效果图

Ｆｉｇ４Ｅｆｆｅｃｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３２２　光条纹中心提取
在提取光条纹中心之前，首先要计算出准确的

光条纹宽度。本文提出了一种快速光条宽度求解方

法，通过二值化后的光条纹图像矩阵可以快速计算

光条纹宽度。具体步骤如下：

１）将原始光条纹图像二值化处理，将其归一化
为一个由０和１组成的矩阵，每个像素的位置由其
在矩阵中的行列索引确定。

２）从最左到右遍历每一列的所有像素，当值等
于１时，记录下该像素的位置，并继续搜索直到遇到
值等于０的像素，这样就能确定每一行的起始位置
和结束位置。

３）通过每一列的结束位置减去起始位置得到
每一行的光条宽度。最后，计算所有行中光条宽度

的均值作为所求光条宽度，快速计算光条宽度示意

图如图５所示。
在线结构光测量中，金属材料表面反射以及被测

物体不规则会导致光条纹宽度不一致，从而影响测量

准确度。为了解决这个问题，本文将几何中心法与边

缘检测法相结合，提取出光条纹中心初始点。首先采

用Ｃａｎｎｙ算法进行边缘检测，接着采用一种行向查询
方法来识别每一列中最上层和最底层的非零像素点

的列坐标值，取其平均值作为初始点的中心坐标，即

可粗略提取边缘像素的初始点，如图６所示。

图５　快速计算光条纹宽度示意图

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆａｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈ

图６　边缘及边缘中心线图像

Ｆｉｇ６Ｅｄｇｅａｎｄｅｄｇｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｉｍａｇｅｓ

在提取时，传统的Ｓｔｅｇｅｒ算法中，需要对每一个
像素点进行五次高斯核二维卷积计来求解该点

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，计算复杂度高，耗时长，提取的中心线
边缘会出现大量冗余点。针对此类问题，本文提出

只对粗略求得的初始点 （ｕ，ｖ）进行卷积求解 Ｈｅｓ
ｓｉａｎ矩阵，利用高斯函数可分离特性拆分卷积核，将
二维高斯核函数转换为一维高斯核函数。具体步骤

如下：

先对粗略提取的初始点进行十次一维卷积构建

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。利用高斯函数可分离特性可以得到：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅ－
ｘ２＋ｙ２
２σ２ ＝ １

２πσ２
ｅ－

ｘ２
２σ２
－ｙ
２
２σ２

＝ １
２πσ２

ｅ－
ｘ２
２σ２ １

２πσ２
ｅ－

ｙ２
２σ２

＝Ｇ（ｘ）Ｇ（ｙ） （５）
Ｇｘ（ｘ，ｙ）＝Ｇ′（ｘ）Ｇ（ｙ）

Ｇｙ（ｘ，ｙ）＝Ｇ（ｘ）Ｇ′（ｙ）

Ｇｘｘ（ｘ，ｙ）＝Ｇ″（ｘ）Ｇ（ｙ）

Ｇｘｙ（ｘ，ｙ）＝Ｇ′（ｘ）Ｇ′（ｙ）

Ｇｙｙ（ｘ，ｙ）＝Ｇ（ｘ）Ｇ″（ｙ













）

（６）

设置高斯卷积核为σ＝ｗ

槡３
，其中ｗ是所求得到

的光条宽度，联立（５）和（６）式，构建粗略提取的中
心点的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵：
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Ｈ（ｕ０，ｖ０）＝
Ｇ″（ｕ）Ｇ（ｖ）Ｇ′（ｕ）Ｇ′（ｖ）
Ｇ′（ｕ）Ｇ′（ｖ）Ｇ（ｕ）Ｇ″（ｖ[ ]

）
Ｉ（ｕ０，ｖ０）

＝
ｒｕｕ ｒｕｖ
ｒｕｖ ｒ[ ]

ｖｖ

（７）

式中，Ｉ（ｕ０，ｖ０）是粗略提取到的初始点，Ｈ（ｕ０，ｖ０）是初
始点的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。通过将图像的二维卷积转化为一
维卷积，由直接计算二维卷积的５ｎ２次乘加降低为１０ｎ
次乘加，大幅降低计算复杂度，提高处理速度，同时解决

了边缘出现冗余点的问题。

接着利用Ｈ（ｕ０，ｖ０）确定光条纹的法线方向，计算
其最大特征值 λ，根据最大特征值计算其法线方向的单
位向量ｅ→ ０ ＝ ｅｕ，ｅ[ ]

ｖ ，具体公式求解如下：

ｅｕ ＝ｒｕｖ ｒｕｖ
２＋（ｒｕｕ－λ）槡

２

ｅｖ＝（ｒ－ｒｕｕ） ｒｕｖ
２＋（ｒｕｕ－λ）槡

{ ２

（８）

此时的亚像素精度中心点由初始点 Ｉ（ｕ０，ｖ０）沿着

ｅ→ ０的方向展开二阶泰勒多项式，表达式为：
Ｉ（ｕ０＋ｔ·ｅｕ，ｖ０＋ｔ·ｅｖ）＝Ｉ（ｕ０，ｖ０）＋ｔ·ｅ０［ｒｕ，ｒｖ］

Ｔ

＋ｔ·ｅ０·Ｈ（ｕ０，ｖ０）·ｅ０
Ｔ （９）

Ｉ（ｘ０＋ｔ·ｅｕ，ｙ０＋ｔ·ｅｖ）为亚像素精度中心点，其中ｒｕ、ｒｖ、
ｔ的计算公式为：

ｒｕ ＝（Ｇ（ｕ，ｖ）／ｕ）Ｉ（ｕ，ｖ）

ｒｖ＝（Ｇ（ｕ，ｖ）／ｖ）Ｉ（ｕ，ｖ
{

）
（１０）

ｔ＝－
ｅｕ·Ｉｕ＋ｅｖ·Ｉｖ

ｅ２ｕｖ·Ｉｕ＋２ｅｕ·ｅｖ·Ｉｕｖ＋ｅ
２
ｖ·Ｉｕｖ

（１１）

联立式（７）、（８）、（９）、（１０）、（１１）可求得光条纹中
心的亚像素坐标。

４　实验结果与分析
为了验证算法在速度和精度方面的优越性，针对直

线型、圆弧型和折线型３种工况下的光条纹进行提取实
验，并将其与灰度重心法以及 Ｓｔｅｇｅｒ方法进行了对比评
估。实验处理配置如下：微视传感公司 ＰＳＮ０６００ＧＡ１线
结构光视觉传感器；机械臂选用ＦＡＮＵＣＭ１０ｉＤ／１２六轴
机器人；ＰＣ端配备了由 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－８３００Ｈ
ＣＰＵ＠ ２３０ＧＨｚ处理器和 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ
１０５０Ｔｉ显卡组成的硬件配置，系统是 Ｗｉｎ１０，使用仿真
软件是ＭＡＴＬＡＢ２０１９。搭建实验平台如图７所示。

４１　精度分析
采用上述工业相机采集光条纹图像，将线激光投射

到长方形标准块上，分别采集６张不同的光条纹图像，
按照数字１到６编号下去，分别使用本文算法、Ｓｔｅｇｅｒ算
法、灰度重心法进行实验。以编号为１的图像为例，对
本次实验进行分析。图８是各种算法光条中心提取效

果图。

图７　实验平台展示图

Ｆｉｇ７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｄｉｓｐｌａｙｄｉａｇｒａｍ

图８　各种算法光条中心提取效果图

Ｆｉｇ８Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

关于精度分析，到目前为止，缺乏一套统一的方

法用于评估光条中心提取的精度［１７］。为此，本文提

出了两种验证方法。

１）因为光条中心的真实数据无法获取，导致真
实的偏差 δ未知，从而无法直接测量光条中心的均
方根差ＲＭＳＥ。本文在未知真实偏差 δ的情况下，
用残差Ｕｉ＝ｘｉ－ｘ或Ｕｉ＝ｙｉ－ｙ代替真实偏差（ｉ＝
１，２，３，４，…，ｎ），均方差计算公式表示为：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｕ２ｉ

ｎ－槡 １ （１２）

表２　三种算法提取的光条中心误差值
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ
ｓｔｒｉｐｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 Ｘ坐标轴ＲＭＳＥ／像素 Ｙ坐标轴ＲＭＳＥ／像素

灰度重心法 ７８５９１ ０５８７３

Ｓｔｅｇｅｒ算法 ７８５３５ ０５７４５

本文算法 ７３６２ ０５５１４

从表２可以得到，本文算法的ＲＭＳＥ最小，在Ｘ
坐标轴上，相比于灰度重心法提升了０２２７１像素，
相比于Ｓｔｅｇｅｒ算法提升了０２２１５像素；在Ｙ坐标轴
上，相比于灰度重心法提升了００３５９像素，相比于
Ｓｔｅｇｅｒ算法提升了 ００２３１像素。这是由于本文算
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法根据真实的光条纹宽度设置高斯核进行卷积，使

得算法稳定性更好，精度也高。

２）本文将原光条纹图分为ａｂ、ｂｃ、ｃｄ三段，如图
９所示。

图９　光条纹分段图

Ｆｉｇ９Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｆｒｉｎｇｅ

对ａｂ、ｂｃ、ｃｄ三段提取到的中心点单独进行直
线拟合，得到的拟合直线如表３所示。

表３　三种算法提取的光条中心拟合直线
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｉｔｓｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

激光编号 算法 拟合直线

ａｂ

灰度重心法

Ｓｔｅｇｅｒ算法

本文算法

ｙ＝－０００１３５ｘ＋１３００４６８７

ｙ＝－０００４２１ｘ＋１３０１８７２５

ｙ＝－０００３１５ｘ＋１３０１３８１８

ｂｃ

灰度重心法

Ｓｔｅｇｅｒ算法

本文算法

ｙ＝－０００３８１ｘ＋９８３５５６２

ｙ＝－０００３９０ｘ＋９８４７５７２

ｙ＝－０００３７１ｘ＋９８３０８２５

ｃｄ

灰度重心法

Ｓｔｅｇｅｒ算法

本文算法

ｙ＝－０００６１０ｘ＋１３１３８８０９

ｙ＝－０００４５７ｘ＋１３０３３５８７

ｙ＝－０００５７２ｘ＋１３１１０５１

　　表３已知ａｂ、ｂｃ、ｃｄ三段像素点的拟合直线，分
别取每段各像素点到拟合直线的平均距离作为偏差

进行验证，得到的像素平均偏差如图１０所示。

图１０　三种算法提取的光条中心误差值

Ｆｉｇ１０Ｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图１０可以看出，本文算法的像素偏差远比传
统Ｓｔｅｇｅｒ算法和灰度重心法小，充分证明了本文算
法能更好的提取光条纹中心横截面的有效像素，三

段光条中心提取的数据表明了本文算法具有更好的

准确性和稳定性。

为了更加直观的看出本文算法的优越性，将各

算法提取的光条中心进行局部放大，根据图１１（ａ）
中的黄框进行放大，效果图如图１１所示。

图１１　局部放大对比图

Ｆｉｇ１１Ｌｏｃａｌｚｏｏｍｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

通过对比图可以得知，灰度重心法容易受到噪

声的影响，噪声点可能会被错误地当作像素点一起

计算，进而导致提取的中心点存在偏差，使得结果不

够稳定；Ｓｔｅｇｅｒ算法相对灰度重心法要更加稳定，但
提取的边缘处会出现大量冗余点，且出现了失真的

情况；相比之下，本文算法提取效果最佳，不容易受

到噪声干扰，且在边缘处不会出现冗余点的情况，提

取的中心点更加平滑、稳定。

（２）时效性分析
为了验证本文算法速度的优越性，分别采用３

种算法对６张图片进行中心提取，每种图片重复提
取５次，取５次的平均值作为每张图的处理时间，如
图１２所示。

图１２　各算法时间对比图

Ｆｉｇ１２Ｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图１２可以看出，传统Ｓｔｅｇｅｒ算法处理最为耗
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时，灰度重心法由于操作简单用时较少，本文在计算

卷积之前粗略求得初始点，只对初始点进行十次的

一维卷积构成Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，避免了Ｓｔｅｇｅｒ算法对各
个像素点再做卷积，且算法开始只处理感兴趣的区

域，缩短了处理时间，耗时仅为传统 Ｓｔｅｇｅｒ算法的
１／３，达到快速提取的目的。

（３）适应性分析
为了验证本文算法的适应性，分别对直线型、折

线型以及圆弧型光条纹图像进行实验，处理结果如

图１３所示。

图１３　激光条纹提取示意图

Ｆｉｇ１３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｆｒｉｎｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图１３中分别对应曲率为０、曲率突变和曲率连
续变化的光条纹，可以看出本文算法在对处理光条

纹图像时，无论是曲率为０、曲率突变还是曲率连续
变化的情况，都能够有效地适应并提供准确的图像

信息提取和分析，具有很强的适用性和稳健性。

５　结　论
本文在Ｓｔｅｇｅｒ算法基础上提出一种改进的快速

高精度光条纹中心亚像素精度提取方法。该方法先

是对光条纹图像进行一定的预处理；然后通过直接

遍历像素点的方式快速获得光条纹宽度；接着进行

Ｃａｎｎｙ边缘检测，并结合几何中心法对条纹边缘图
进行粗略估计像素初始点；最后对初始点进行一维

卷积构建Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，在法线上提取中心线，实现
亚像素精度的提取，有效解决了传统 Ｓｔｅｇｅｒ算法在
提取时光条纹宽度变化过大出现失真和冗余点过多

的问题。实验结果表明本文算法对光条纹中心进行

提取时表现突出，较灰度重心法提升了 ０２６３０像
素，较传统Ｓｔｅｇｅｒ算法提升了０２４４６像素，能准确
在物体表面的起伏情况方面表现出色，尤其在处理

激光条纹曲率较大的区域时能够有效提取细节信

息，这为后续进行高精度三维重建建立了坚实的

基础。
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