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摘　 要:航空发动机叶片属于发动机核心组件高精密部件之一,保障其型面快速、精确的测量至关重要。 激光光条中心线的精

确提取是三维测量过程中的关键环节,对测量精度具有直接影响。 针对现有光条中心提取方法在光条宽度不均、高曲率及噪声

环境下精度和鲁棒性不足的问题,提出一种结合法线引导的极值法与改进的空间灰度重心推进法,优化提取中心精度。 该方法

首先基于 Steger 法判断中心线预估位置;随后利用极值法识别潜在重要特征区域,并在法线方向上通过改进的空间灰度重心法

进行加权计算,完成光条中心初步提取;再应用改进八邻域区域角度方法筛取有效点,并结合 3σ 准则过滤异常数据点,最终获

得精确中心点坐标。 采用对比实验验证,算法在标准测试图像上的中心提取均方根误差为 0. 058
 

pixel,有效保留了光条细

节;每帧运算时间约为 0. 755
 

ms,较 Steger 算法提升约 6 倍,较传统灰度法提升约 3 倍,有效解决了曲率中心倾斜问题。 此

外,在模糊样本及加入高斯噪声图像的测试中,拟合准确率较 Steger 法提高了 3. 7%,噪声鲁棒性 RMSE 相比传统算法下降了

6. 9%,显示了算法在复杂环境下的优越性和实用性,为航空航天制造及光学精密仪器的高精度测量工程应用提供有效技术

支持。
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Abstract:
 

Aero-engine
 

blades,
 

as
 

one
 

of
 

the
 

core
 

high-precision
 

components
 

of
 

the
 

engine,
 

require
 

rapid
 

and
 

accurate
 

surface
 

measurement
 

to
 

ensure
 

engine
 

performance.
 

Accurate
 

extraction
 

of
 

laser
 

stripe
 

centerlines
 

is
 

a
 

critical
 

step
 

in
 

three-dimensional
 

measurement,
 

directly
 

affecting
 

measurement
 

accuracy.
 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

existing
 

center
 

extraction
 

methods
 

under
 

uneven
 

stripe
 

width,
 

high
 

curvature,
 

and
 

noisy
 

conditions,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

centerline
 

extraction
 

algorithm
 

combining
 

normal-guided
 

extremum
 

method
 

with
 

an
 

improved
 

spatial
 

grayscale
 

centroid
 

propagation
 

approach
 

to
 

optimize
 

extraction
 

precision.
 

The
 

method
 

first
 

estimates
 

the
 

centerline
 

position
 

using
 

the
 

Steger
 

method;
 

potential
 

key
 

feature
 

regions
 

are
 

then
 

identified
 

via
 

the
 

extremum
 

method,
 

and
 

weighted
 

spatial
 

grayscale
 

centroid
 

calculation
 

along
 

the
 

normal
 

direction
 

is
 

applied
 

to
 

obtain
 

the
 

initial
 

stripe
 

center.
 

An
 

improved
 

eight-
neighborhood

 

angular
 

selection
 

is
 

subsequently
 

used
 

to
 

screen
 

effective
 

points,
 

and
 

outliers
 

are
 

removed
 

using
 

the
 

3σ
 

criterion,
 

ultimately
 

yielding
 

precise
 

center
 

coordinates.
 

Comparative
 

experiments
 

demonstrate
 

that
 

the
 

algorithm
 

achieves
 

a
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

of
 

0. 058
 

pixel
 

on
 

standard
 

test
 

images,
 

effectively
 

preserving
 

stripe
 

details;
 

1
 

frame
 

processing
 

time
 

is
 

approximately
 

0. 755
 

ms,
 

achieving
 

a
 

6-fold
 

speed
 

improvement
 

over
 

the
 

Steger
 

method
 

and
 

a
 

3-fold
 

improvement
 

over
 

the
 

conventional
 

grayscale
 

method,
 

effectively
 

addressing
 

the
 

curvature-induced
 

centerline
 

tilt
 

problem.
 

Furthermore,
 

tests
 

on
 

blurred
 

samples
 

and
 

images
 

with
 

added
 

Gaussian
 

noise
 

show
 

a
 

3. 7%
 

increase
 

in
 

fitting
 

accuracy
 

and
 

a
 

6. 9%
 

decrease
 

in
 

RMSE
 

compared
 

with
 

traditional
 

methods,
 

indicating
 

superior
 

robustness
 

and
 

practical
 

applicability.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

provides
 

effective
 

technical
 

support
 

for
 

high-precision
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measurement
 

applications
 

in
 

aerospace
 

manufacturing
 

and
 

optical
 

precision
 

instruments.
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0　 引　 言

　 　 在现代航空航天制造和光学精密仪器测量等领域,
线结构光测量技术作为一种非接触式主动测量技术而受

到关注。 其中,中心线提取在三维测量技术中至关重

要[1] ,它直接决定测量精度高低,线结构光图像反应被测

物体表面的多种形态信息。 理想的线结构光应为均匀照

明的窄线,但由于光扩散以及被测物不规则等因素影响,
激光器投射的条纹会发生形变,使得实际测量得到的光

带宽度不均,且形成多个曲率变化明显区域。 因此,实现

对光条纹中心的高精度提取具有重要价值。
现有的光条中心提取方法依据实现原理不同分为 3

大类,第 1 类是基于图像处理的方法,主要包括 Canny 边

缘检测、阈值分割、轮廓追踪算法等。 王福斌等[2] 提出

了一种可在曲率剧烈变化区域实现线结构光中心线精

确提取的算法,达到亚像素级提取精度,但计算开销

大,影响整体效率。 Sun 等[3] 提出一种基于能量中心的

高曲率条纹提取算法,最大误差 1. 6
 

pixel、重复精度

8. 8
 

μm,但实时性及光条宽度不均情况下的适应性仍

有限;Wang 等[4] 通过骨架提取与法线加权改进灰度重

心法,在提取速度与精度之间取得平衡,但在光条宽度

变化大或复杂背景下鲁棒性不足;高秋玲等[5] 提出基

于 Otsu 与 DBSCAN 的中心线提取算法,抗噪性较强,但
在高曲率或宽度不均场景下适应性仍有限。 综上所

述,图像处理法亚像素精度高,但实时性及宽度不均、
复杂背景下鲁棒性仍不足。 通过引入法线引导和空间

灰度加权处理,实现了对高曲率和非均匀光条的精确

提取。 第 2 类是基于数学模型的方法,主要包括最小

二乘法、多项式拟合法和高斯拟合法等。 该研究方向

的代表算法为 Steger 法和灰度重心法,二者在中心提取

精度方面表现优异。 在高斯平滑过程中,这些算法通

常使用尺寸最小的高斯核(3×3)来有效抑制噪声,近年

来已成为线结构光中心提取的研究热点。 其中,由郑

小钰等[6] 根据 DMD 自适应模型,基于高斯曲线拟合方

法,对提取的光条纹与辅助光条纹交点位置进行校正,
有效降低中心点定位误差,但光条宽度不均匀时仍难

以定位光条中心位置;Sun 等[7] 采用多尺度各向异性高

斯核拟合提升噪声环境下的亚像素精度;Li 等[8] 利用

Hessian 矩阵与自适应加权实现弱曝光条件下的高精度

提取;Markovi 'c 等[9] 基于自卷积模型改进中心估计稳定

性。 整体上,这类算法在精度上表现优越,但在低信噪

比与实时处理方面仍存在不足。 相较之下,通过法线

引导与邻域角度优化,能够使数学模型在复杂光条和

噪声环境下保持高精度且高效。 第 3 类基于机器学

习,通过支持向量机、卷积神经网络或随机森林等模型

自动识别光条中心,减少人工干预。 Zheng 等[10] 采用深

度学习语义分割结合灰度重心法,实现光条区域的自动

识别与亚像素定位,提高复杂环境下的提取精度; Ye
等[11] 基于 UNet 网络与 level-set 方法分割条纹,再结合灰

度重心法完成中心提取,在噪声、宽条及反射环境下表现

稳定。 总体来看,机器学习方法虽能自动识别光条中心,
但需大量标注数据,计算成本高,实时性和工业应用仍有

限。 将传统数学模型与空间灰度加权方法结合,可在复

杂环境下快速、鲁棒地提取光条中心。
为解决现有光条中心提取方法在光条宽度不均、高

曲率及噪声环境下精度和鲁棒性不足的问题,本文提出

一种结合法线引导和优化邻域角度划分的线结构光中心

提取算法[12] 。 首先,基于 Steger 法将图像进行高斯平滑

后计算得到 Hessian 矩阵的最大绝对特征值的特征向量,
初步定位中心线;Otsu 法与极值法识别潜在重要特征区

域,利用改进的灰度重心法对法线方向上的有效像素点

进行加权处理,针对三邻域范围内的光条纹执行当前列

的空间灰度重心计算;再应用八邻域判定法进行角度划

分,计算当前点与法线方向目标点间夹角后比较角度,选
择有效点;再应用当前中心点与附近中线点法向量相同

的原理进行新的空间灰度重心坐标提取,最后,引入 3σ
准则对异常点进行剔除。

与传统图像处理法相比,本文算法在高曲率区域具

备更强的鲁棒性和抗噪能力;与数学模型法相比,既保证

了拟合精度,又兼顾了适应性;与机器学习法相比,无需

大量标注数据,计算成本低,更适合实时工业应用。

1　 算法描述

1. 1　 法线方向光条中心区域初步选取

　 　 法线方向是二维二值目标的一个重要拓扑描述,不
仅可以用来描述线结构光的局部结构[13] ,还能够为目标

的边界提供重要的几何信息。 Steger 法是对图像进行高

斯滤波后,将其局部视为二次曲面,通过分析 Hessian 矩

阵中的特征值与方向信息,推导法线方向,实现对中心线

位置的初步估计。
Hessian 矩阵用于确定条纹中心处法线方向,可表

示为:
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H(m,n) =
Tmm Tmn

Tmn Tnn
( ) =

􀆟2S(m,n)
􀆟x2

􀆟2S(m,n)
􀆟x􀆟y

􀆟2S(m,n)
􀆟x􀆟y

􀆟2S(m,n)
􀆟y2

( ) 􀱋 G(m,n) (1)

式中:m、n 分别为像素列与行坐标;Tmn、Tmm 和 Tnn 分别

表示基于二维高斯模型[14] 导数项的二阶偏导数、二阶导

数、二阶灰度图像在二阶高斯函数中的卷积;H(m,n)在

对应像素位置处具有两个特征值,分别对应局部的二阶

极值,其特征向量用于表征特征值的方向信息。 此时,设
像素中心点为( T0,n0 ),设( T0,n0 ) 的法线方向为 E =
(em,en),将中心点表示为:

G(m0 + tem,n0 + ten) = G(m0,n0) + tE( rm,rn)
T +

t2

2
EH(m,n)ET (2)

式中:rm 为高斯函数的微分形式;rm 为 G(m,n)的卷积;E
(em,en)表示光条纹中心位置在法线方向上,光条中心特

征点对应于二阶导数绝对值达到最大位置,沿法线方向

从像素点(T0,n0 ) 出发,根据一阶偏导结果确定步长因

子,计算出理想阈值 t。

t = -
emrm + enrn

emrmm + 2emenrmn + e2
nenn

(3)

最终,得到中心坐标为(m0 +tem,n0 +ten)。
1. 2　 中心线提取

　 　 为了提升中心点定位精度,通过检测光带横截面的

极大值区域,选取具备像素级精度的关键特征区域作为

光带中心参考,结合 Otsu 法与极值法进行线结构光中心

特征区域提取[15] 。 在自然环境中,由于折射、辐射及温

湿度等因素引入的噪声,灰度峰值能量可能出现衰减,导
致最大光强与横截面峰值不完全一致,同时部分随机噪

声点可能超过真实峰值。 为提高中心提取的稳定性并抑

制干扰峰值,先对图像应用高斯滤波进行平滑处理,再结

合 Otsu 法设立阈值将灰度值的最大类间方差确定为阈

值进行低峰值剔除[16] 。 应用高斯滤波公式:
I′(x,y) = G(x,y,σ)·I(x,y) (4)

式中:G(x,y,σ)为高斯核,σ 为标准差;I(x,y)为原始图

像像素点灰度坐标。 记 P0( t)、P1( t)分别为无效像素和

有效像素出现概率,类间方差 δ 为:
δ = P0[u0 - u] 2 + P1[u1 - u] 2 (5)

式中:u、u1、u2 分别为全图像、环境像素、感兴趣像素的平

均值,当类间方差最大时,记作最优阈值 T。
如图 1 所示,设置阈值剔除无关噪声峰值 1,提取激

光条纹内有效像素区域[17] 。 规定最大允许能量峰值为

虚线部分标示出的红线,经过滤波处理后,能量峰值均收

敛在红色虚线内。 阈值处理能够剔除无关噪声峰值,同
时锁定激光条纹内的有效像素区域[18] 。 极值法通过局

部亮区域的膨胀和收缩操作提取局部极值,并在预设的

条纹宽度范围内锁定激光条纹中心位置,同时进一步提

取局部重构区域及其对应的极值特征[19] 。 为了确保局

部极值的有效性,仅保留灰度值对应激光条纹中心和背

景的最大极值点( >180)和最小极值点( <50),对满足阈

值条件的多个极值点进行标识,其中暗点以红色横线区

域表示,亮点主要分布在光条区域内,用蓝色标注,随极

值增加颜色加深。

图 1　 中心点提取示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

center
 

point
 

extraction

为了验证该方法的优越性,在原始光条图像基础上

引入算法模块进行分步对比分析。 图 2( a)为未经任何

处理的基准图像,可直观观察图像上亮度变化、光条区域

及局部噪声特征;图 2( b) 为采用 Otsu 法进行阈值分割

后的二值图像,通过基于灰度统计的动态阈值划分,使前

景结构得以突出,同时有效抑制背景噪声,为后续的极值

检测提供清晰的光条区域边界;在此基础上,图 2( c)引

入局部极值标定策略,通过对光条横截面灰度分布的逐

像素极值响应分析,实现对中心线位置的精确锁定与连

续性保持。 该处理过程在保留光条细节结构的同时,提
高了中心线定位的稳定性与分辨率。
1. 3　 亚像素空间灰度重心推进

　 　 传统的灰度重心法通常基于单列像素的灰度值加权

结构光条纹计算光条中心,虽然实现简单,但在激光条纹

存在形变或噪声干扰时, 定位结果易产生偏移与跳

变[20] 。 为增强中心定位的连续性与抗噪稳定性,结合激

光条纹的局部相关特性,引入相邻三列光条纹的协同推

进机制[21] 。 假设条纹灰度值为 I( x i,y i),三列像素的灰

度分布分别对应列索引 n-1、n、n+1,在当前列 n 的条纹

中心提取过程中,综合利用相邻两列的灰度分布信息,得
到光条中心位置如式(6)。
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图 2　 光条原图及算法提取效果对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

light
 

bar
 

original
 

image
 

and
algorithm

 

extraction
 

effect

x(n)
c = ∑x i·I(x i,y i)

∑ I(x i,y i)
,y(n)

c =

∑(y(n-1)
i + yn

i + y(n+1)
i ·I(x i,y i)

∑ I(x i,y i)
(6)

式中:x(n)
c 和 y(n)

c 分别表示当前列 n 的灰度重心位置,实
现对条纹中心位置的初步识别[22] ;I( x i,y i ) 为像素点灰

度强度值。 该方式在计算当前中心点时引入了局部灰度

关联,使中心点估计具备更高的稳定性与连续一致性。
假设阈值分割后的激光条纹如图 3 所示,中心点推进方

式如图 4 所示。

图 3　 阈值分割后光条图像

Fig. 3　 Light
 

strip
 

image
 

after
 

threshold
 

segmentation

以初始列中心点为起始基准,融合相邻左右两列的

图 4　 推进方式示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

promotion
 

mode

灰度重心信息[23] ,对局部区域灰度分布 g( y)进行高斯

函数拟合。

g(y) = A·exp( - (y - μ) 2

2σ2 ) (7)

式中:A 为灰度幅值;μ 为拟合的条纹中心亚像素位置; σ
为条纹宽度参数,为进一步平滑中心点序列并抑制噪声

扰动,对相邻三列中心点采用加权平均方式进行自适应

更新[24] 。
y final = w1·yn-1 + w2·yn + w3·yn+1 (8)

式中:yn-1、yn、yn + 1 分别为三列的初步中心点;w1、w2、
w3 为加权系数,取 w1 =w3 = 0. 25,w2 = 0. 5;y final 作为当前

列最终中心点,重复此操作,直至构建出完整的中心线

轮廓[25] 。
1. 4　 八角度邻域划分系统

　 　 为进一步提高光条中心点提取的方向连续性与空间

一致性,相邻三列推进法获得的中心点集合在局部区域

内仍可能出现方向漂移或断裂。 为此,在中心点优化过

程中引入梯度方向约束机制,依据激光条纹局部梯度方

向一致性特征,对中心点进行方向筛选与邻域优化,如图

5 所示。

图 5　 八角度划分提取

Fig. 5　 Octagonal
 

division
 

extraction

将中心点周围邻域划分为 8 个方向区域(各区域代
表 45°的角度范围),限定各区域内像素梯度方向与中心

点梯度方向之间的夹角差不超过设定阈值 22. 5°[26] ,以
保证局部方向场的连续性。 结合方向一致性约束,对由
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相邻三列推进法提取的中心点集进行八角度邻域划分优

化筛选,在各区域中优先保留梯度方向相容性最强的像

素点。 假设当前点的梯度方向 G→ 与下一点的梯度方向 G→

之间的夹角 θ 满足式(9)。

| θ | = arccos( G→·G′→

G→ G′→ ) ≤ Δθ (9)

式中:Δθ 为梯度方向上允许的偏差范围,仅当梯度方向

差值处于该范围内的点被选入候选集合。 为进一步抑制

中心点跳跃现象,对邻域搜索范围施加约束,设置当前点

的上下 2 像素范围内搜索下一列的候选中心点,候选点

P′的位置与当前点 P 的位置满足式(10)。

　 　 | y(P′) - y(P) | ≤ d (10)
式中:d 为邻域范围的宽度。 考虑到光强、梯度幅值与中

心线连续性在中心点定位中的共同影响,构建综合约束

评分模型。
S1(x,y) = α·I(x,y) + β·‖▽I(x,y)‖ (11)

式中:S1(x,y)、α 与 β 分别代表候选点综合评分、光强和

梯度幅值的权重。 在邻域内选择具有最高评分的点作为

中心点。
S2(x,y) = max

i,j∈邻域
S(x + i,y + i) (12)

为保持中心线的平滑性与结构一致性,引入曲率连

续性约束,要求当前点 P(x,y)、上一点 Pprev(xprev,yprev)下

一点 Pnext(xnext,ynext)构成的三点曲率 k 满足式(13)。

　 　 k =
| (x - xprev)(ynext - y) - (y - yprev)(xnext - x) |

((x - xprev)
2 + (y - yprev)

2)((xnext - x) 2 + (ynext - y) 2)
≤ kmax (13)

　 　 在实际处理中,曲率上下限根据条纹弯曲程度及具

体场景动态调整,以兼顾复杂结构光区域的稳定性与连

续性。
图 6 为逐点跟随光条方向并提取完整中心线的示意

图,算法以局部梯度与邻域角度信息为引导,通过八角度

划分与曲率约束的协同作用,实现中心点的自适应修正

与连续追踪。 该机制在局部复杂光强环境下仍能保持中

心线结构的连贯与稳定。

图 6　 搜寻有效划分中心点

Fig. 6　 Search
 

for
 

effective
 

partition
 

center
 

points
在极端曲率区域或不适当的曲率阈值条件下,为避

免误检和断裂,对异常中心点进行剔除[27] 。 图 7 为基于

3σ 准则的异常点剔除示意。
假设灰度值的均值 μ = 100 和标准差 σ = 15;生成像

素位置范围为 x∈[0,50],共采样 100 个点,手动添加异

常点,通过计算该范围上下限[μ-3σ,μ+3σ]来定义异常

点的判别标准,绘制 3σ 区间上下限的虚线作为基准并标

注异常点。

2　 实验与分析

2. 1　 实验环境

　 　 本结构光图像采集系统采用了分辨率为 3
 

072 ×

图 7　 异常中心点剔除

Fig. 7　 Abnormal
 

center
 

point
 

removal

2
 

048
 

pixels 的海康工业相机采集图像和以中心波长为

660 nm 的红色激光线作为光源。 为了验证本文算法的

有效性,搭建了线结构光的采集与测量系统,实验配置的

软件环境如表 1 所示。
表 1　 环境配置

Table
 

1　 Environmental
 

configuration
实验环境 具体描述

系统 Window10
语言 C++、Python

编译器 Microsoft
 

Visual
 

Studio
 

2017、Pycharm
处理库 OpenCV

　 　 所有实验均部署在 CPU 为 Intel
 

Core
 

i9-13900HX,内
存为 16

 

GB 的标准计算机上,Visual
 

Studio
 

2019 在 win64
 

Debug 模式下使用 openCV4. 4 通过 C#语言进行本文算法

的编写,以及 Pycharm 环境下运用 python 语言进行编写。
本实验所用样本由 HF-E 系列焦距 50

 

mm 的海康工业相

机采集,线激光光源为波长 660
 

nm
 

红光一字线激光器。
使用 MVS 进行线结构光图像采集,如图 8 所示,此平台

初步完成线结构光提取工作。
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图 8　 结构光图像采集系统

Fig. 8　 Structured
 

light
 

image
 

acquisition
 

system

2. 2　 线结构光条纹中心提取实验

　 　 为了验证本文算法的有效性,设计了线结构光中心

提取对比实验,旨在评估算法在复杂光照及曲率条件下

的提取精度、鲁棒性与稳定性,并与典型的灰度重心法、
空间灰度重心法、高斯灰度法、高斯空间灰度法进行对

比。 实验平台采集投射在叶片表面的线结构光图像,分
别采用极值法与 Otsu 分割进行预处理后,对图像进行中

心提取。 图 9 为各算法的提取效果图,其中图 9(a)为原

始激光条纹图像,图 9( b) ~ ( f) 分别对应 5 种算法的提

取结果。

图 9　 各算法提取效果

Fig. 9　 Extract
 

effect
 

maps
 

for
 

each
 

algorithm

由图 9 可知,灰度重心法提取结果中产生大量离群

点,与理论中心位置的偏差均值为 2. 36
 

pixel,外点占比

达到 18. 7%,精度明显低于其他算法;其余 3 种算法整体

拟合精度较高,但中心曲线仍存在波动,RMSE 范围为

0. 95~ 1. 24
 

pixel,需要通过曲线拟合进行优化,计算量较

大。 本文方法提取的条纹中心线平滑性与稳定性更优,
异常离群点偏差均值为 1. 73

 

pixel, 外点占比达到

13. 7%,整体轮廓更契合理论条纹形态。
为进一步验证算法的普遍性,在相同环境条件下以

1 s 间隔采集 4 幅线结构光图像,分别应用 5 种算法进行

中心提取,结果如图 10 所示。

图 10　 各算法提取准确率

Fig. 10　 Extraction
 

accuracy
 

of
 

each
 

algorithm

实验表明,本文算法在所有图像中均取得最高精度,
提取 准 确 率 均 超 过 95%, 较 其 他 方 法 平 均 提 升

2. 7% ~ 6. 7%。
此外,在图 9( f)的提取结果中应用 3σ 准则对异常

点进行剔除,处理结果如图 11 所示。 与原始结果相比,
剔除异常点后中心线位置更为稳定一致,算法的鲁棒性

与精度进一步提升。

图 11　 异常点剔除结果

Fig. 11　 Abnormal
 

point
 

removal
 

result
 

chart

实验结果表明,所提算法在本测量系统中具备良好
的稳定性与抗噪性能,能够在复杂光照及表面条件下准

确提取光条中心位置,验证了算法在实际测量环境下的

有效性。
2. 3　 提取不同曝光程度对比实验

　 　 为验证所提算法在不同曝光条件下的光条中心提取
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精度和鲁棒性,选取实际测量平台采集的欠曝光、正常曝

光及过曝光 3 类光条图像作为实验对象。 图 12(a)为原

始光条图像,图 12(b) ~ (d)为局部放大视图。

图 12　 不同曝光程度光条中心提取效果

Fig. 12　 Effect
 

diagram
 

of
 

extracting
 

the
 

center
 

of
 

light
strips

 

with
 

different
 

exposure
 

levels

由图 12 可知,本文算法在 3 类曝光条件下均能准确

提取光条中心,保持光条宽度细节完整性。 随着曝光强

度增加,本文算法的提取结果曲线更加连续光滑,能够精

确确定光条中心位置。
为进一步验证本文方法在不同曝光条件下的像素级

提取精度优势,分别采用 Steger 法、灰度重心法以及本文

算法,对 3 种不同曝光程度的激光条纹图像进行中心点

提取。 对每组提取的中心点,使用最小二乘法进行直线

拟合,拟合模型为 y = kx+b,其中 k 为斜率,b 为截距。 为

避免异常点干扰,拟合前剔除位于 2 倍标准差范围外的

离群点。 以拟合后的直线为基准,计算各中心点到拟合

直线的垂直距离,进一步求取均方根误差( RMSE),作为

评估中心点提取精度的指标。 通过对比不同方法在各曝

光条件下的均方根误差值,可量化所提方法的准确性和

鲁棒性。 标准差公式为:

σ =
∑

n

i = 1
(d i - d) 2

n - 1
(14)

式中:d i 表示第 i 个光条纹中心点到拟合直线的距离;n
为提取像素中心点个数。 拟合结果如表 2 所示。

表 2　 光条中心提取的拟合结果

Table
 

2　 Fitting
 

results
 

extracted
 

from
 

the
center

 

of
 

the
 

light
 

strip
激光 拟合方法 拟合直线 RMSE / pixel

欠曝光

Steger 法 y= 0. 332
 

2x+75. 166
 

2 0. 238
 

3
灰度重心法 y= 0. 331

 

9x+74. 183
 

5 0. 091
 

7
本文算法 y= 0. 330

 

2x+74. 270
 

4 0. 067
 

1

正常曝光

Steger 法 y= 0. 332
 

1x+127. 106
 

8 0. 225
 

3
灰度重心法 y= 0. 331

 

6x+125. 675
 

4 0. 086
 

1
本文算法 y= 0. 330

 

7x+125. 007
 

6 0. 065
 

3

过曝光

Steger 法 y= 0. 332
 

6x+297. 102
 

2 0. 252
 

3
灰度重心法 y= 0. 331

 

5x+295. 847
 

5 0. 089
 

4
本文算法 y= 0. 328

 

5x+295. 070
 

3 0. 053
 

2

　 　 由表 2 可知,Steger 法在光条中心提取中偏离高能量

中心线较多;灰度重心法虽有所改善,但条纹中心仍存在

波动;本文算法的 RMSE 最小,像素定位更精准,提取的

光条中心线与真实结构光形状最为贴合。 图 13 为 3 种

算法在不同曝光条件下的 RMSE 对比。

图 13　 光条中心提取 RMSE 比较

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

RMSE
 

of
 

the
 

center
 

of
 

light
 

strips

由图 13 可知,本文算法的 RMSE 最小,提取精度最

高,分别较 Steger 法和灰度重心法提高约 3. 7 倍和 1. 9
倍。 通过引入法线引导与邻域角度分析,本文算法显著

减少了误差干扰,提高了中心点提取的稳定性和一致性。
实验结果表明,所提方法在不同曝光条件下均能实

现高精度、稳定的光条中心提取,验证了其鲁棒性及可

行性。
2. 4　 提取不同类型激光对比实验

　 　 为验证本文算法在不同类型激光图像下的适应性和

精度,本研究设计了多组对比实验,包括不同曝光、不同
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类型光条以及算法运行速度和精度对比。 实验效果如图

14 所示。

图 14　 不同类型光条图像的提取结果

Fig. 14　 The
 

extraction
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

applied
 

to
different

 

types
 

of
 

light
 

stripe
 

images
 

in
 

this
 

article

由提取结果可知,本文算法能够准确定位光条中心,
提取线条连续且符合光条走向。 在灰度分布不均匀光条

图像中,提取的光条中心线连通性良好,保证了高曲率区

域准确性;在双光条图像中,算法能够准确提取各条光条

中心,并保持条纹信息完整,无杂点干扰;在存在间断区

域的光条图像中,算法可有效判断断点位置,中心点波动

较小,提取的线段平滑且稳定,能够在光条中心线两侧识

别有效点集,与其他区域客观分离。
为进一步评估本文算法精度,在保持相机和激光器

位置固定的条件下,对上述 3 幅光条图像分别应用空间

灰度重心法、高斯灰度重心法、本文方法进行光条中心线

提取。 根据每幅光条图像中各列光条中心的行坐标来计

算每幅图像的标准误差 e 并统计,测量结果如表 3 所示。

表 3　 拟合点的距离方差对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

distance
 

variance
 

of
 

fitting
 

points
(pixel2)

图像
算法的方差

空间灰度重心法 高斯灰度重心法 本文算法

1 0. 293 0. 252 0. 201
2 0. 217 0. 185 0. 165
3 0. 228 0. 231 0. 197

均值 0. 246 0. 223 0. 188

　 　 由表 3 可知,本文算法在 3 幅图像的拟合点距离方

差均为最小值,平均方差为 0. 188
 

pixel2,相较空间灰度

重心法和高斯灰度重心法分别降低约 23. 6%和 15. 7%,
显示出显著精度优势。

光条中心提取算法的运行速度同样是关键指标。 在

3 幅光条图像上测试灰度法、空间灰度法、高斯灰度法、
高斯空间灰度法及本文算法的运行时间,结果如表 4
所示。

表 4　 各算法运行时间

Table
 

4　 Running
 

time
 

of
 

each
 

algorithm (s)

图像 灰度法
空间

灰度法

高斯

灰度法

高斯空间

灰度法

本文

算法

1 0. 283
 

5 0. 196
 

5 0. 127
 

4 0. 072
 

1 0. 052
 

9
2 0. 312

 

1 0. 225
 

3 0. 137
 

6 0. 087
 

3 0. 059
 

6
3 0. 295

 

3 0. 206
 

7 0. 128
 

7 0. 071
 

5 0. 052
 

7
均值 0. 284

 

9 0. 209
 

5 0. 131
 

2 0. 061
 

9 0. 055
 

1

　 　 进一步计算各算法在定位精度、噪声鲁棒性以及模

糊适应性下的精度提升率,结果如图 15 所示。

图 15　 精度提升效果

Fig. 15　 Precision
 

improvement
 

effect
 

image

由图 15 可知,本文算法在定位精度,噪声处理能力

以及对模糊环境的适应性方面均明显优于对比算法,极
大的增强了算法处理各类复杂光条图像的稳定性,证明

了本文算法在线结构光中心提取,具有更好的实用性。
为进一步验证本文算法在非直线形态结构光条中的

适应性,对灰度重心法、高斯空间灰度法及本文算法的中

心线提取过程进行了对比。 实验样本选取直径分别为

5、7、15
 

mm 的 3 种环形标准块的弧形光条图像。 结果如

图 16 所示,依次为灰度重心法、高斯空间灰度法及本文

算法的提取效果。
由图 16 可知,本文算法提取的中心线更加连续和平

滑,能够在不同曲率区域实现稳健跟踪,有效抑制噪声干

扰,整体提取效果明显优于其他算法。
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图 16　 各环形标准块光条中心提取方法对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

extraction
 

methods
 

for
 

the
 

center
 

of
each

 

ring-shaped
 

standard
 

block
 

light
 

strip

为量化各算法在不同曲率环规光条上的提取精度,
验证本文算法在复杂视角条件下的稳定性和鲁棒性,在
保持其他条件不变的情况下进行了 10 组不同拍摄角度

的重复性试验,对比结果如表 5 所示。
表 5　 不同曲率环规光条中心线提取精度对比

Table
 

5　 Centerline
 

extraction
 

accuracy
 

comparison
 

of
ring

 

gauges
 

with
 

varying
 

curvatures
环规直

径 / mm
算法 RMSE / pixel 断点率 / % 外点占比 / %

5
灰度重心法 1. 27 7. 3 4. 7

高斯空间灰度法 1. 02 5. 8 3. 6
本文算法 0. 51 1. 3 0. 9

7
灰度重心法 1. 09 5. 6 3. 7

高斯空间灰度法 0. 85 4. 3 2. 9
本文算法 0. 39 0. 9 0. 7

15
灰度重心法 0. 85 3. 6 2. 9

高斯空间灰度法 0. 72 2. 7 2. 0
本文算法 0. 35 0. 8 0. 6

　 　 由表 5 可知,本文算法在不同曲率环规光条提取的

均方根误差最小,断点率与外点占比最低,中心线连续平

滑,噪声抑制明显,鲁棒性优于对比方法。

3　 结　 论

　 　 为提升激光线提取的精度与速度,并保留原光条纹

细节信息,提出了一种基于法线引导和优化邻域角度划

分的线结构光中心提取方法。 该算法结合法线方向与邻

域像素角度关系,应用 Hessian 矩阵计算像素有效点,并
引入 Otsu 法与极值法,借助邻近像素中心点信息融合周

边像素,实现空间梯度重心精确求取,同时对异常点应用

3σ 准则进行剔除。 实验通过不同曝光条件、不同类型光

条以及与 Steger 法、灰度重心法等主流算法的对比验证

了所提方法的有效性。 实验结果表明,所提算法达到最

佳提取精确度,较其他算法精度提高了 2. 3% ~ 6. 1%,提
取准确度平均提升 3 倍;适应性明显提高,对光强适应性

能达到 96. 6%,对图像模糊适应性提高了 3. 7%,在不同

曝光图像中均保持优异表现;运算速度明显提高,比

Steger 法提高了 5 倍,比其他算法综合提高 2. 7 倍;像素

偏差与均方误差降低了近一倍; 噪声鲁棒性提高了

6. 3%。 相较于现如今主流算法,本文提取方法更接近实

际光条中心位置且提取宽度更具有细节性。 对于不同类

型的复杂光条图像,有较好的连通性,能准确提取光条中

心并反映条纹细节,适用于高曲率光条的测量场景,具有

显著的工程应用价值和发展前景。
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