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高噪声背景下激光条纹亚像素中心的提取

王　利，陈念年，巫　玲，张　琪，康　宇
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摘　要：针对线结构光三维形貌测量中大量噪声易干扰激光条纹中心提取准确度的问题，提出
了一种条纹亚像素中心提取方法。分析条纹图像中的噪声，采用平均法和中值滤波预处理图
像；利用迭代阈值分割及形态学方法，获取条纹目标，引入距离变换提取条纹的像素级中心；根
据像素级中心、二值信息及光强灰度，结合曲线拟合及重心法精确提取条纹的亚像素中心。仿
真分析和实验验证下，相邻行条纹中心列坐标最大偏差值像素小于２，平均偏差像素值约为

０．３，与传统方法相比，２项指标值更小。实验结果表明，算法有效利用条纹灰度分布规律，可降
低噪声对中心定位精度的影响，更逼近条纹真实中心位置，抗噪能力极强。
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引言
基于三角原理的线结构光三维形貌测量方

法，以其无损、快速、高精度等优点，被广泛运用于

逆向工程、虚拟现实等领域。激光线投射至被测
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物体表面，被表面形貌调制的变形光场经反射由

ＣＣＤ相机捕获，形成激光条纹图像。为了防止条

纹过饱和、避免对反射激光线缩束，在物体与ＣＣＤ
相机之间加入接收屏幕［１－２］，如图１所示。通过获

取激光条纹图像中条纹的中心线，解调出条纹中

的变形，可将二维信息转换为三维表面形貌。然

而，在ＣＣＤ分辨率为４．６５μｍ／像素、放大倍率为

１０倍的三维测量系统中，条纹中心线偏移１像素，

则真实形貌高度约偏差３２．８８μｍ。因此，条纹中

心提取的好坏将直接影响三维形貌测量的精度。

图１　线结构光三维形貌测量原理图

Ｆ　 ｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｌｉｇｈｔ　３Ｄ　ｓｈａｐｅ

　　现有的条纹中心提取方法主要分为像素级和

亚像素级两大类。像素级中心提取方法［３－５］中，极

值法易受噪声影响；细化法和几何中心法未结合

条纹的光强灰度信息。方向模板法运算量较大，

该方法提取的条纹中心最少为１像素宽，不能满

足测量的精度要求，仅适用于条纹中心位置的粗

略估计。

亚像素级中心提取方法［５－１０］中，阈值法［５］定位

精度差；Ｓｔｅｇｅｒ方法［６］鲁棒性好，但需多次二维高

斯卷积，运算量大。曲线拟合法［７－８］拟合灰度得到

曲线峰值，精度虽受局部灰度极值影响，但有效利

用了条纹灰度分布规律。重心法［９－１０］求取条纹灰

度或梯度重心，可减小条纹灰度分布不对称性引

起的误差。然而，实际的条纹图像受环境、测量系

统的影响，含有大量噪声（如图２），光强偏离理想

的高斯分布，采用效果较好的曲线拟合法或重心

法也难以保证条纹中心提取的精度。

针对激光条纹图像中含有大量噪声的问题，

对相关算法进行研究，提出了一种高噪声背景下

条纹亚像素中心的提取方法。预处理条纹图像去

除噪声；在二值图像中引入距离变换，获取条纹像

素级中心；利用曲线拟合和重心法，精确提取条纹

亚像素中心。

１　激光条纹图像的预处理
理想的激光条纹在其行方向上光强灰度呈对

称的高斯分布，但实际中很难达到。外界环境的

变化、激光的散射、ＣＣＤ相机内部的电热噪声、被

测表面相邻部分相互反射光的干扰、接收屏幕表

面反射率不一致等的影响，导致实际获取的激光

条纹图像中含有大量的随机噪声。而激光线经被

测物体背表面反射也将在图像中形成条纹，如图２
（ａ）所示。

图２　激光条纹图像分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｓｔｒｉｐｅ　ｉｍａｇｅ

　　噪声密度过大及背表面条纹的存在，使激光

条纹的灰度呈不对称的非高斯分布，如图２（ｂ）所

示，给条纹中心的精确提取带来了较大的困难。

故提取条纹中心之前，需预处理图像，滤除随机噪

声和背表面条纹。

１）在激光线同一位置采集４帧激光条纹图

像，对其求平均，消除部分随机噪声。

２）采用滤波算法滤除接收屏幕表面反射率不

一致带来的影响。常用的滤波算法有高斯滤波、中

值滤波等，而图像中主要的噪声类似椒盐噪声，中值

滤波后的条纹灰度更近似高斯分布，如图３所示。

图３　滤波后某行条纹的灰度分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｉｐｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　３）图３（ｂ）中滤波后背表面条纹灰度比实际

条纹灰度小，可通过设置灰度阈值将其滤除。为

提高算法效率，在后续迭代阈值分割获取二值图

像时同时将其去除。

·２２３·
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２　条纹像素级中心的提取
中心提取算法首先需二值分割激光条纹图

像，获取条纹目标，并在二值图像中引入距离变

换，提取初步的条纹像素级中心。

２．１　二值分割

由于后续处理将利用条纹的二值信息，故需

分割预处理后的条纹图像，获取激光条纹目标区

域。分析图像可知，条纹目标与背景较分明，而背

表面条纹的灰度介于目标与背景灰度之间，可采

用迭代阈值算法分割条纹图像，仅需几次迭代，就

可获得最佳分割阈值。然后采用形态学开闭可平

滑二值条纹目标的边界、去除孤立点、填充细小空

洞等。

图４　二值分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｂｉｎａｒｙ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．２　距离变换

细化法常被用于条纹像素级中心的提取，通

过不断剥离二值条纹的边界像素，获取单像素条

纹骨架，较为耗时。本文采用距离变换［１１］，仅需２

次扫描，计算每行最大距离的均值，就可获得条纹

像素级中心，如图５所示。距离变换主要分为欧氏

距离和非欧式距离，本文采用非欧式的城市街区

距离，对二值图像进行前向和后向的２次串行扫

描，求取目标像素点到背景的最短距离：

ｄ＝｜ｍ－ｋ｜＋｜ｎ－ｌ｜ （１）

式中：（ｋ，ｌ）为边界像素；（ｍ，ｎ）为区域像素。

图５　条纹像素级中心的提取

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｉｐｅ　ｐｉｘｅｌ　ｃｅｎｔｅｒ

３　条纹亚像素中心的精确提取
将条纹的二值信息与光强灰度相结合，以条

纹像素级中心及每行宽度为基准，对预处理后的

条纹灰度进行曲线拟合，再用重心法即可求得条

纹精确的亚像素中心。

３．１　曲线拟合

理想的条纹灰度呈对称的高斯分布：

ｆ（ｘ）＝Ａ·ｅｘｐ［－
（ｘ－ｘｃ）２

ρ
２ ］ （２）

式中：Ａ是激光条纹灰度幅值；ρ决定条纹宽度；ｘｃ
为高斯分布的条纹中心坐标。

用传统的曲线拟合法对公式（２）两边取对数，

采用最小二乘法求解多项式参数，计算曲线极值，

得到条纹的亚像素中心。然而，激光条纹即使预

处理后也并不完全对称，若直接将拟合后的曲线

极值作为条纹中心，结果将受噪声引起的局部灰

度极值所限制。为了结合条纹灰度分布规律、降

低局部灰度极值对条纹中心定位精度的影响，仅

采用高斯曲线模拟激光条纹的灰度分布。

３．２　亚像素中心的提取

重心法使多个像素及其灰度参与加权计算，

具有抗噪强、精度高及能减小灰度分布不对称引

起的误差等优点。利用曲线拟合后的条纹灰度，

对每行条纹宽度内的像素计算重心，求得最终精

确的条纹亚像素中心：

ｘｃ＝∑ｎ
ｘ·ｆ（ｘ，ｙ）
∑ｎｆ（ｘ，ｙ）

（３）

ｙｃ＝∑ｎｙ
·ｆ（ｘ，ｙ）

∑ｎｆ（ｘ，ｙ）
（４）

式中：ｘ和ｙ是条纹宽度ｎ内的像素点；ｆ（ｘ，ｙ）为

高斯拟合后的条纹灰度值；（ｘｃ，ｙｃ）即最终的亚像

素中心坐标。

４　实验及分析
采用仿真实验和实验室开发的三维测量系

统，验证算法在高噪声背景下条纹亚像素中心提

取的准确度。并利用在噪声背景下结果较有效的

曲线拟合法［７－８］、灰度重心法［９］以及梯度重心

法［１０］，与本文算法进行对比。

实验中条纹真实中心为位于激光条纹图像中

的一条垂直线，理想算法提取的亚像素中心线应
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逼近真实条纹中心，而若受噪声的干扰，条纹中心

线的列坐标会有明显的跳变。因此，可采用条纹

亚像素中心相邻行的列坐标偏差来量化算法的抗

噪能力，统计条纹中心线坐标偏差的最大值和平

均值，若该２项指标值越小，则提取的亚像素中心

受噪声影响的波动幅度越小，算法抗噪能力越强。

４．１　仿真分析
仿真１５０像素×２００像素的高斯分布条纹图

像，条纹中心位于列坐标１００像素处。加入密度
为０．６的椒盐噪声后，各条纹亚像素中心提取算法
的对比结果如图６所示。由于条纹亚像素中心无
法在图像中直接显示，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件将其绘
制到条纹图像上。

图６　仿真条纹亚像素中心提取结果对比１

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　１　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｔｒｉｐｅ　ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ　ｃｅｎｔｅｒ

　　图７将各算法提取的条纹亚像素中心以不同
的颜色绘到一幅图中。由图可知，本文算法在高
噪声背景下更接近真实的条纹中心，条纹中心线
更逼近列坐标为１００像素处。

　　表１计算了各算法提取的条纹亚像素中心相
邻行的列坐标偏差的最大值和平均值。图６、图７
和表１显示，本文提取的条纹亚像素中心更为平
缓，相邻中心点列坐标差的最大值和平均值均为
最小，而其他算法受图像中噪声影响，条纹中心坐
标波动较大。

图７　仿真条纹亚像素中心提取结果对比２

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　２　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｔｒｉｐｅ　ｃｅｎｔｅｒ

表１　仿真条纹中心相邻行的列坐标差对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｌｕｍｎ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｔｒｉｐｅ　ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ　ｃｅｎｔｅｒ

亚像素中心

提取算法

最大列坐标差／

像素

平均列坐标差／

像素

灰度重心法 ２．６０５　６　 ０．４４０　５

曲线拟合法 ７．３７０　０　 ０．５０８　１

梯度重心法 ６．５４８　０　 １．００７　０

本文算法 １．８２３　６　 ０．３３１　６

４．２　实验分析

采用由波长为６３２．８ｎｍ的Ｈｅ－Ｎｅ线激光器、

平坦 表 面、接 收 屏 幕、微 视 图 像 ＣＣＤ 相 机

（ＭＶＣ１４５０ＤＡＭ－ＧＥ１５－Ｓ００）组成的线激光三维测

量系统，获取真实的激光条纹图像，图像尺寸１　３９２
像素×１　０４０像素。为使结果显示更直观，仅截取

１５０像素×２００像素尺寸的条纹图像区域进行处

理，如图８所示。由图８、图９及表２可知，本文算

法提取的条纹亚像素中心线在高噪声背景下更能

逼近真实条纹中心，条纹中心线相对平缓，相邻中

心点列坐标差的最大值和平均值均为最小，抗噪

能力极强。

表２　实验条纹中心相邻行的列坐标差对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｌｕｍｎ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｒｉｐｅ　ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ　ｃｅｎｔｅｒ

亚像素中心

提取算法

最大列坐标差／

像素

平均列坐标差／

像素

灰度重心法 １．２８５　３　 ０．３１０　８

曲线拟合法 １．５４６　８　 ０．３４８　０

梯度重心法 ４．４０８　３　 ０．７１７　８

本文算法 １．０８４　５　 ０．２０３　０
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图８　实验条纹亚像素中心提取结果对比１

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｔｓ　１　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｒｉｐｅ　ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ　ｃｅｎｔｅｒ

图９　实验条纹亚像素中心提取结果对比２

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｔｓ　２　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｒｉｐｅ　ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ　ｃｅｎｔｅｒ

５　结论
为了在含有大量噪声的激光条纹图像中精确

获取条纹的中心位置，提出了一种条纹亚像素中

心提取方法。采用平均法和中值滤波预处理条纹

图像，滤除噪声；利用迭代阈值分割及形态学开闭

方法，去除背表面条纹，获取条纹目标及其宽度信

息，并引入距离变换提取条纹的像素级中心；再采

用曲线拟合和重心相结合的方法提取精确的条纹

亚像素中心。算法有效结合条纹的二值宽度与光

强灰度信息，降低噪声引起的局部灰度极值对中

心定位精度的影响，弥补条纹不对称性引起的误

差。仿真和实验结果表明，本文算法具有良好的

抗噪性，提取的条纹亚像素中心在高噪声背景下

逼近真实条纹中心。
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