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摘要：为了在多噪声环境中精确提取激光条纹中心，采用改进的灰度权重模型，提取激光条纹的亚像素中心。通

过均值阈值法以及改进的灰度权重模型对３维激光成像系统采集的图像进行了处理，并与传统的算法进行对比。结果
表明，该算法能够较为完整地提取激光条纹区域，并且其平均拟合相关系数为０．９８０９（最接近１），平均列坐标最大差值
为０．４５１８ｐｉｘｅｌ（最接近０），平均变异系数为０．００６２（最接近０），相对其它方法具有更优的结果，能够抑制多噪声环境对
于激光条纹提取的影响，精确提取激光条纹的亚像素中心，具有较好的鲁棒性。该算法为精确提取激光条纹的中心提供

了参考。
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引　言

激光视觉成像测量系统一般由激光器和面（线）

阵ＣＣＤ相机构成系统主要的传感器，并与其它元件配
合进行工作。激光器发射出的线结构光束投射到物体

的表面，被调制成包含特定信息的激光条纹［１］，通过

相机记录图像信息，进行图像的分析处理、３维重建等
工作，从而获取被检测物体的特征信息［２］。

线结构光条纹中心的提取是激光成像测量系统中

的重要步骤，目前对于激光条纹中心的提取主要方法

有极值法、阈值法、Ｓｔｅｇｅｒ算法、骨架细化法和灰度重
心法等［３７］。极值法是通过找到光强中心的极值，进而

找到条纹的中心线，方法简单、处理速度较快，但是易

受噪声的影响，并且当出现多个极值时，其准确性较

低［８］；阈值法的原理较为简单，但是当被测物体的曲

率变化较大时，容易造成光纹信息的缺失；Ｓｔｅｇｅｒ算法
是一种以 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为基础的一种方法，该算法的
精度较高、鲁棒性较好，但是由于运算量大，因而处理

时间较长，不适用于快速提取激光光纹中心；骨架提取

法提取速度快，但是其抗噪性较差，且精度不高；灰度

重心法的精度较高，但是其稳定度不高，适用于处理光

强分布较为集中、宽度较为一致的情况［９１１］。

针对所采集的图片中含有多种噪声（尤其是激光

器产生的噪声）的影响，提出一种准确提取激光条纹
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亚像素中心的方法。根据图像噪声的特性，采用双边

滤波对图片进行预处理，去除图片的噪声，通过获取每

一列像素极大值附近的１０个像素点作为有效激光条
纹提取区域，获取该区域灰度平均值，取其０．９倍作为
阈值对图像进行二次分割，进一步去除图像的噪声，采

用形态学转换对图片进一步处理，减少图片中毛刺并

去除孤立点，利用中轴变换初步获取光条纹的像素中

心，最后结合灰度权重模型精确提取条纹的中心。

１　激光条纹中心的提取

１．１　图片预处理
理想的激光条纹的灰度值（无量纲）呈现高斯分

布［１２１３］，但是由于光照条件以及激光产生散斑等现象

的干扰，难以获取到理想的激光条纹，因此需要对图片

进行滤波处理。图片的滤波有多种成熟的算法，常用

的有高斯滤波、均值滤波等。高斯模糊在图片平滑方

面应用比较广泛，但是高斯模糊主要考虑像素间的空

间距离关系，忽略了图片像素值之间的相似程度，易造

成边缘的信息丢失。而双边滤波通过双高斯核的作

用，在滤除噪声、平滑图像的同时，又做到边缘信息的

保存。因此，采用双边滤波对图像进行预处理的效果

较好。

１．２　初始像素条纹中心的提取
１．２．１　二值化分割　图像二值分割的方法主要有全
局阈值、局部阈值、自适应阈值等，其中 Ｏｔｓｕ算法（最
大类间差法）是自适应阈值中的一种经典的算法［１４］。

但是该方法对于光强分布不均，前景图和背景图像素

相差较小，激光出现散斑现象，另外，激光条纹曲率变

化较大的条纹中心线的提取效果并不理想。本文中提

出在极值法的基础利用灰度平均阈值法，对二值图像

进行分割，获取最大灰度值 Ｔｍａｘ，采用极值法保留 Ｔｍａｘ
附近的１０个像素点，得到条纹提取的区域 Ｍ，此时仍
有部分噪声点未消除，由（１）式计算该区域的所有像
素点灰度平均值，取其０．９倍作为阈值，由（２）式对所
获取的区域Ｍ再进行二次阈值分割，进一步去除噪声
像素点，获取变宽度的初始条纹中心的区域。
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式中，Ｍ为极值法获取的提取区域，Ｔａｖｅ为 Ｍ区域灰度
平均值，Ｉ（ｘ，ｙ）为图像的第 ｘ行、第 ｙ列，Ｎ为该区域

像素点个数。

１．２．２　像素条纹中心提取　初步获取光纹中心的位
置后，采用形态学方法处理图像，将形态学操作中两个

基础操作腐蚀和膨胀进行组合，实现对二值图像的开

运算和闭运算，去除孤立点、填补小空洞。细化法［１５］

是获取像素骨架常用的方法，但是其较为耗时。因而

本文中采用中轴变换［１６１７］处理获取的二值图像，通过

计算图像的中轴作为其距离变换的脊，构造查找表，并

根据它移除或维护１个像素，最终获取条纹中心（像
素级）的骨架。

１．３　精确亚像素条纹中心提取
由于噪声的影响，激光条纹灰度似高斯分布，因

此，采用高斯拟合法对所提取的条纹中心的准确性有

一定的影响，而采用灰度重心法提取变宽度的条纹中

心，其准确性同样受到影响。本文中结合高斯拟合法、

灰度重心法以及所提取的像素条纹中心，通过判断像

素条纹中心的每个像素点ｙｃ与ｙａｖｅ，ｃ差值的绝对值，提
出改进的灰度权重模型：
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式中，Ｉｙ为提取的中心坐标，ｗ（ｉ）为初始条纹中心的
宽度（变宽度），ｆ（ｘ，ｙ）为初始条纹中心的灰度值，ｙｃ
为像素级条纹的中心坐标，ｙａｖｅ，ｃ为像素级条纹中心的
平均值，条纹宽度影响参量ｓ取为２０。

２　实验及结果分析

采用实验室自主开发的由 ＭＤＬＦ８０８红外激光
器和ＭＥＲ２３０１６８Ｕ３Ｍ面阵相机等为主要传感器组
成的３维激光扫描系统。图１为３维激光系统的流程
图。系统可架设于导轨和实验小车，实现静态（见图

２）和动态（见图３）环境的切换。表１为实验测试过程
的系统运行环境。系统分别采集了不同环境、像素尺

寸的４组图片，来验证所提出的灰度平均阈值法和改
进的灰度权重模型的稳定性和准确性。该系统采集的

图像像素尺寸可自定义调整。图 ４为自然光照条件

１９１
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下，激光光束投射在混凝土地面的图片（３００ｐｉｘｅｌ×
４００ｐｉｘｅｌ）。图５为激光投射在黑色眼镜盒上的图片
（６００ｐｉｘｅｌ×８００ｐｉｘｅｌ）。图６为激光在黑暗环境下投射
在木地板的图像（３２０ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ）。图７为激光在
自然光照下投射在木地板的图像 （３２０ｐｉｘｅｌ×
４００ｐｉｘｅｌ）。

Ｆｉｇ５　Ｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏｇｌａｓｓｂｏｘ

Ｆｉｇ６　Ｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏｗｏｏｄｕｎｄｅｒｄａｒｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｆｉｇ７　Ｗｏｏｄｆｌｏｏｒｐｒｏｊｅｃｔｅｄｂｙｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌａｓｅｒ

２．１　二值图像阈值分割方法对比
首先采用双边滤波来处理图 ４，并提取图片第 １

列像素点的灰度值，分析其灰度分布图。图８为处理
前的灰度分布图。图９为滤波处理后灰度分布图。通
过对比可见双边滤波能够较好的平滑噪声，有助于初
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Ｆｉｇ８　Ｇｒａｙｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｆｉｇ９　Ｇｒａｙｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

始激光条纹中心的提取。其次，根据图像的灰度特性，

分别采用自适应阈值法中的经典算法Ｏｔｓｕ算法，与灰
度均值阈值法获取初始激光条纹区域。图１０为 Ｏｔｓｕ
算法的处理结果。由于噪声较多，无法从复杂的背景

中提取出有效的激光条纹区域。图１１为灰度均值自
适应阈值法的处理结果。能够获取较为完整的初始激

光条纹区域，并且能够有效降低复杂噪声的影响。

Ｆｉｇ１０　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯｔｓｕａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｆｉｇ１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｙｍｅａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ

２．２　亚像素条纹中心提取对比
分别采用在噪声环境中光条纹提取效果较好的骨

架提取法（像素级）、灰度重心法（亚像素级）、灰度权

重模型（距离变换）和本文中采用的灰度权重模型（中

轴变换）处理黑暗环境和自然光照下激光投射在木地

板的图６和图７，比较在不同环境下相同背景（木地
板）的光条纹提取结果。同时，采用以上的４种方法
处理１０张自然光照条件下激光投射在木地板的图片，
比较不同方法对同一背景下的光条纹提取结果。图片

的像素尺寸为：３２０ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ，将获取的３２０个数
据点进行直线拟合，若数据点过少则拟合效果差，若数

据过多，则会产生过拟合现象，掩盖其规律性。分别将

不同方法提取的数据点进行直线拟合，通过分析直线

拟合函数的相关系数Ｒ２（无量纲）的数值［１８］以及相邻

行的列坐标最大差值 Ｈ来反映拟合效果并通过变异
系数 Ｋ（无量纲）来反映数据的离散性［１９２０］，如果 Ｒ２

的值越接近１，Ｈ的值越小，Ｋ的值越小则说明直线的
拟合效果越好，数据的离散性较小，提取的激光条纹中

心的波动性就越小、稳定性越高。将４种方法的条纹
提取结果进行直线拟合，并计算相关参量，拟合结果见

表２以及图１２～图１４。
从表２可以看出，无论在黑暗环境还是自然光照

条件下骨架细化法的拟合函数的相关系数都较低，而

灰度重心法和两种灰度权重模型拟合的相关系数较

高，并且本文中采用的灰度权重模型（中轴变换）的相

　　Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
（ｎａｔｕｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）

ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
（ｄａｒｋｎｅｓｓ）

Ｒ２

（ｎａｔｕｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）
Ｒ２

（ｄａｒｋｎｅｓｓ）

ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ｙ＝－０．００９７＋２１１．０７４５ ｙ＝－０．００４６＋２７０．２３３１ ０．８６９２ ０．７２９８

ｇｒａｙｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄ ｙ＝－０．００８６＋２０９．５８０５ ｙ＝－０．００５０＋２７０．０７９４ ０．９２７１ ０．９４８４

ｇｒａｙｌｅｖｅｌｗｅｉｇｈｔｍｏｄｅｌ（ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ） ｙ＝－０．００５６＋２１１．９２３１ ｙ＝－０．００４６＋２７０．６８２０ ０．９２２８ ０．９２７９

ｇｒａｙｌｅｖｅｌｗｅｉｇｈｔｍｏｄｅｌ（ｍｉｄａｘｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ） ｙ＝－０．００５９＋２１１．１５８２ ｙ＝－０．００３５＋２６９．７８０７ ０．９４５０ ０．９５２２
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Ｆｉｇ１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆｉｇ１３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｌｕｍｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

Ｆｉｇ１４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

关系数更接近于１，说明本文中方法的精度、稳定性都
优于其它方法。

从图１２～图１４可以看出，采用灰度权重模型（中
轴变换）的相关系数的折线图接近１，且相邻行列坐标
最大差值和变异系数的折线图都越接近横坐标。同

时，从表３中可得的灰度权重模型（中轴变换）相关系
数平均值为０．９８０９，是最接近１的数值，而相邻行列
　　Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎ

ｍｅｔｈｏｄ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｏｆＲ２

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｏｆＨ／ｐｉｘｅｌ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｏｆＫ

ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ０．９４９６ １．００００ ０．００８５

ｇｒａｙｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄ ０．９７７５ ０．６７５６ ０．００９４

ｇｒａｙｌｅｖｅｌｗｅｉｇｈｔｍｏｄｅｌ
（ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ） ０．９５９９ ０．５９９２ ０．００６３

ｇｒａｙｌｅｖｅｌｗｅｉｇｈｔｍｏｄｅｌ
（ｍｉｄａｘｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ） ０．９８０９ ０．４５１８ ０．００６２

坐标 最 大 差 值 和 变 异 系 数 的 平 均 值 分 别 为

０．４５１８ｐｉｘｅｌ，０．００６２，是最接近０的数值。因此，采用
灰度权重模型（中轴变换）的方法提取激光条纹中心

具有较好的精确性和稳定性。

２．３　稳定性
图４中带有多种噪声（激光器产生的电噪声以及

散斑现象和漫反射现象等）激光条纹曲率小，图５中
存在噪声（存在明显散斑现象）的影响且激光条纹的

曲率变化较大，图６和图７分别是黑暗条件下（噪声较
少）和自然光照条件下（噪声较多）的激光条纹曲率变

化较小的图像。在不同条件下，通过本文中方法提取

的结果如图１５～图１８所示。所提取的条纹中心具有
　　

Ｆｉｇ１５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒ

Ｆｉｇ１６　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｇｌａｓｓｅｓｃａｓｅｌｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒ

Ｆｉｇ１７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｗｏｏｄｅｎｆｌｏｏｒｌｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒｕｎｄｅｒｄａｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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Ｆｉｇ１８　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｗｏｏｄｅｎｆｌｏｏｒｌｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

较好的稳定性和准确性，并且对于多种噪声影响的条

件下仍有较好稳定性。说明该方法对于不同环境下的

激光条纹中心的提取都具有较好的稳定性、鲁棒性。

３　结　论

在多噪声背景下精确提取激光条纹中心是激光３
维成像测量系统的重要步骤。本文中通过分析图像的

多种噪声特性以及灰度值分布，基于灰度重心法，提出

一种改进的灰度权重模型，精确提取激光条纹中心。

首先，由于多噪声背景对激光条纹中心的分析提取的

精度产生较大的影响，采用双边滤波去除噪声同时保

存图像边缘信息，通过极值法与灰度均值阈值法的结

合，实现对图像二次阈值分割，获取完整、噪声较少的

初始条纹区域。其次，采用中轴变换获取条纹的像素

中心，并通过与距离变换方法进行对比，结果表明，中

轴变换具有较好的稳定性。最后，结合灰度重心法和

高斯拟合法，提出改进的灰度权重模型，有效改善因条

纹粗细不均匀对灰度重心法提取精度的影响，具有较

好稳定性和鲁棒性。目前系统的研究开发仍处于实验

测试开发阶段，后期需要将激光３维测量系统应用于
实验小车，系统工作环境将实现由静态到动态的转变，

因此对于系统的稳定性则有更高的要求。
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