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基于线结构光的三维视觉检测技术 [1]，由于检测速

度快、检测过程与待检表面无接触等优点，在工业中有

着广泛的应用前景 [2-3]，如 GapGun、Gocator 已经应用于

航空与汽车领域的对缝测量中。这些测量设备均采用

单线结构光进行对缝测量，本文采用双线结构光对缝测

量系统，能够有效避免在单线结构光对缝测量中对测量

姿态的严格要求，提高测量结果的精度和稳定性。由于

一种面向对缝测量的双线结构光光条中心提取方法 *
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[ 摘要 ]   针对双线结构光对缝测量系统中光条中心的提取问题，提出一种基于自适应阈值和傅里叶拟合的光条中心

亚像素提取方法。该方法根据双线结构光光带截面灰度呈近似周期性分布的特点，先采用骨架细化法获得条纹中心

初始位置，再通过均方灰度梯度求取骨架上每一点的法线方向，然后采用自适应阈值法提取出条纹各列法向宽度值，

最后利用条纹法向宽度内的灰度值数据进行傅里叶拟合，求取拟合曲线的峰值，连接峰值点得到光条的中心线。试

验结果表明，该方法提取的光条中心点到中心点拟合直线的平均距离为 0.1182 个像素和 0.1428 个像素，优于骨架细

化法和高斯拟合法，并且该方法能够一次完成两根结构光光条中心的精确提取，对缝的测量精度能够达到 0.04mm。
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[ABSTRACT]  Aiming at extracting the center position of light stripe in dual structured light seam measurement system, 
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双线结构光对缝测量依赖的是双结构光与蒙皮对缝边

界相交形成的 4 个特征点，点的提取误差将影响最终的

测量结果，而点的提取精度又取决于光条中心的提取精

度，因此结构光光条中心提取的是否准确，直接影响到

测量结果的精度。

从实现方法上分析，将现有的光条纹中心提取技术

归结为两大类 [4] ：一类是以几何中心作为光条纹中心的

提取方法，如阈值法、边缘取中法、骨架细化法等 [5-6]，这

类方法算法简单，运行速度快，但精度低，受阈值与噪声

影响较大。另一类是以能量中心作为光条纹中心的提
* 基金项目：国家自然科学基金项目（51275234）；中央高校基本科研

业务费专项资金项目（NS2014048）。 
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取方法，如极值法、重心法、Steger 法和高斯拟合法等。

灰度重心法是将光条宽度范围内横截面上的灰度值重

心作为光条的中心，在灰度重心法的基础上，一些研究

提出了应用灰度梯度计算光条法线方向，在法线方向上

应用灰度重心法来精确提取光条中心的方法 [7-10]。该方

法有效地弥补了传统重心法不能处理光条法线方向和

方向模板法只能获得光条近似法线方向的不足，提取

精度较高。Steger[11] 利用 Hessian 矩阵计算条纹的法

线方向，把法向的极值点作为光条中心点，具有较高的

精度和较好的鲁棒性，但运算量大，实时性差。Lukas    

等 [12] 提出了先确定条纹中心的大致位置，然后以该位

置附近的 5 个像素为高斯拟合数据，求取激光条纹的中

心位置。该法仅适用直线度较好、粗细均匀的激光条纹。

高世一等 [13] 针对该问题提出了变边限高斯拟合法，由

于每一列的拟合数据随着激光条纹宽度变化而变化，提

取宽度不同的激光光条效果很好，具有亚像素级的精度

和较高的鲁棒性。

由于现在的激光条纹光强已不符合严格意义上的

高斯分布，且采用现有的高斯拟合和灰度重心法每次只

能求取一根光条的中心位置，本文针对双线结构光所获

取的激光条纹截面灰度值分布呈现出一定的周期性，且

结构光条纹存在光条粗细不均、曲率变化的情况，在考

虑光条法线方向的基础上，提出了一种基于自适应阈值

和傅里叶拟合的光条中心提取方法，能够一次完成两根

结构光光条中心的精确提取。

1  双线结构光光条截面模型分析

高斯点光束射入圆柱透镜后被展开形成一个连续

的光平面，光平面投射到物体表面形成了有一定厚度和

亮度的激光条纹。理想情况下，激光条纹光强符合高斯

分布。但是，由于被测物本身的材质均匀性、透光性、颜

色、形状和表面粗糙度等不同的影响，工件上各处的光

强反射率并不相同，在相机观测方向上从被测物表面反

射的光带截面光强的分布发生变化，图像上光带截面的

灰度分布呈非正态分布，并且针对双线结构光条纹，采

用两个相同的激光器，所获取的激光条纹截面灰度值分

布呈现出一定的周期性。

图 1 和图 2 中的散点是基于自适应阈值在法线方

向上获得的某一截面上的灰度值分布图。可知，在远离

条纹中心处灰度值很小，进入光条范围内，光条灰度值

迅速增大，条纹中心附近的几个像素点处于饱和状态，

灰度值相同并且达到极值。对这些灰度值点分别进行

高斯拟合和傅里叶拟合，如图 1 与图 2 中的实线所示。

由于截面处的灰度值分布有一定周期性，而高斯函

数并不是周期性函数，由图 1 可知，双线结构光条纹的

截面上的光强分布并不符合高斯分布，如采用高斯拟合

进行光条中心提取，需要对每根光条单独拟合，增加运

算量，实时性差。而傅里叶函数是周期性函数，双线结

构光条纹截面上的光强分布符合傅里叶拟合（图 2）。

2  基于自适应傅里叶拟合的光条中心提取方法

本文提出的基于自适应阈值和傅里叶拟合的光条

中心提取方法主要包括以下 4 个步骤：

（1）针对光条图像，通过骨架细化的方法获取光条

中心的粗略位置，光条中心位置粗略提取的目的就是将

图像中结构光光条的骨架提取出来。

（2）在获取的骨架上，由于骨架处的梯度变化较小，

不利于光条法向的精确求解，所以采用均方灰度梯度的

方法，求取光条骨架的法线方向。

（3）针对光条各处的条纹宽度不均，采用自适应阈

值，来确定光条每一个法向截面处光条的宽度。

（4）在采用自适应阈值确定的条纹法向边界内，利

用像素点的灰度值数据，在法线方向上基于傅里叶拟合

来进行光带中心位置的求取。

2.1  光条中心位置粗略提取

根据光条图像的灰度直方图，选择合适的阈值，对

光条图像进行二值化处理，然后分别计算二值图像在水

平方向和垂直方向的一维投影矩阵，比较两个一维投影

矩阵中非零值的数目来确定光条的走向，拥有较多非零

值的一维投影矩阵即为光条的走向。本文中分析光条

走向为垂直方向的情况，即在水平方向上求取光条中心

的粗略位置。
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图1  激光条纹截面灰度值分布与高斯拟合

Fig.1  Distribution of gray value of laser stripe cross section and 

Gauss fitting
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图2  激光条纹截面灰度值分布与傅里叶拟合

Fig.2  Distribution of gray value of laser stripe cross section and 

Fourier fitting 
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对二值化的光条图像而言，0 为背景，1 为目标。针

对图像中的任意像素 P0，构造它的八邻域如图 3 所示。

图 4 为 P0 的左右各两个邻点。先对整个图像逐点作点

运算，若该点为背景点数时（即 P0=0），则不作任何动作；

若该点为光条上的点时（即 P0=1），则依据算法判断该点

是否应删除，其步骤如下：

（1）若满足如下条件，则标记下该点；

·  P0=1

·  （P n-1=0&&P n+1=1&&P n+2=2）

    （P n-2=1&&P n-1=1&&P n+1=0）

·   erasetable[num]=1

    （num = P1+2*P2+4*P3+8*P4+16*P5+32*P6+64*P7+

128*P8）    

（2）逐行遍历整幅图片，删除步骤 1 中标记的点；

（3）重复步骤 1 和 2 直到没有点被删除为止。

2.2  光条骨架法线方向求解

设骨架上任意一点（x，y）处的灰度值记为 f（x，y），

则点（x，y）处的方向角 θ（x，y）计算如下：

在复平面上任意向量取平方后，该向量与 x 轴正方

向的夹角将增加一倍，根据这一特质，用复平面上的向

量 f =（fx，fy）来表示灰度梯度，取其平方得：

         （fx + j·fy）
2 =（f 2 

x -f 2 
y ） + j（2 fx  fy）�  （1）

式中，实部为平方灰度梯度的实轴分量，虚部为平方灰

度梯度的虚轴分量，fx 与 fy 分别为采用 Sobel 梯度算子

计算点（x，y）在 x 方向与 y 方向的偏导数。

为了提高光条骨架法线方向求解的精度，以点（x，

y）为中心，取 5×5 区域内的平方灰度梯度的平均值来

计算该点法向，则法向角 θ（x，y）计算公式为：

vx（x，y）=
x+2∑

u=x−2

y+2∑

v=y−2

（f 2 
x （u，v）-f 2 

y （u，v））

vy（x，y）=
x+2∑

u=x−2

y+2∑

v=y−2

2 fx（u，v）fy （u，v）�   （2）

式中，vx（x，y）和 vy（x，y）分别为均方灰度梯度向量的

实部和虚部，则：

θ (x, y) =





1
2 tan−1 vy (x, y)

vx (x, y) vx (x, y) � 0

1
2 tan−1 vy (x, y)

vx (x, y) + π vx (x, y) < 0 ∩ vy (x, y) > 0

1
2 tan−1 vy (x, y)

vx (x, y) − π vx (x, y) < 0 ∩ vy (x, y) < 0

θ (x, y) =





1
2 tan−1 vy (x, y)

vx (x, y) vx (x, y) � 0

1
2 tan−1 vy (x, y)

vx (x, y) + π vx (x, y) < 0 ∩ vy (x, y) > 0

1
2 tan−1 vy (x, y)

vx (x, y) − π vx (x, y) < 0 ∩ vy (x, y) < 0

  �（3）

依照上述步骤即可获得骨架上每一点的法线方向。

2.3  自适应阈值法确定条纹法向宽度

线光源激光器距被测物体表面距离的不同，物体表

面形状不规则和反射特性不一致，都会引起图像上激光

光带宽度的变化。本文测量系统中测量距离在 100mm

左右，双线激光器采用的是两条平行激光。设图像上

光带的粗略宽度范围为两根光条骨架中心之间的距离

加上 2 倍光条宽度 nw，光条宽度 nw 用检测出的光条两

个边缘在法线方向上的像素距离来表示，利用 Sobel 算

子 [14] 来进行光条边缘的检测。

本文中采用 Sobel 边缘算子在水平方向和竖直方向

的两个模板，如图 5 所示，其中图 5（a）中的模板可以

检测出光条图像中光条在水平方向的边缘，图 5（b）中

的模板可以检测出光条图像中光条在垂直方向的边缘，

在实际的应用中，把光条图像中的每一个像素都与这两

个模板进行卷积运算，取其中的最大值最为光条的边缘

输出。

在获得法线方向上每一处的光条宽度 nw 后，设第 k
列的光带中心粗略位置为 C i，C j，在 C i，C j 处的法线方向

上取左右各 nw 像素之间的范围作为条纹的粗略宽度，

如图 6 所示。在粗略宽度内还还必须再精确地确定光

带的边界，以提高后续傅里叶拟合法计算光带中心位置

的准确度。具体算法如下：

（1）计算出 C i，C j 处法向上 C i - nw 列至 C i + nw 列范

围内灰度值的平均值 IM；

（2）求出 C i - nw 列至 C i + nw 列范围内灰度值小于

IM 的像素灰度值的平均值 I h；

（3）把 I h 作为光带边界的灰度阈值可以自适应地

将光带区域与背景分割开来。
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图3  P0的八领域

Fig.3  Eight areass of P0
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图5  Sobel算子模板

Fig.5  Sobel operator template
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2.4  傅里叶拟合计算光条中心亚像素坐标

傅里叶函数的数学表达式如下：
f (xi) = a0 + a1 cos (xi × w) + b1 sin (xi × w)�   （4）

式中，a0、a1、b1 是傅里叶函数的参数，w 是数据的频率

信息。拟合不同的灰度值点会得到相应的参数和频域

信息。

对式（4）左右两边求导得：

    f ′ (xi) = −a1w sin (xi × w) + b1w cos (xi × w) �  （5）

光条中心位置即为傅里叶拟合曲线的峰值点，在光

条法向宽度范围内，令 f ′ (xi) = −a1w sin (xi × w) + b1w cos (xi × w)=0，则

             a1w sin (xi × w) = b1w cos (xi × w) �  （6）

可得光条的中心位置为：

                        xi =
arctan b1

a1

w
�  （7）

3  试验与分析

图 7 为双线结构光对缝测量的试验装置图。图

像采集相机选择大恒 CCD 相机 F-504B/C，分辨率为

2452×2056，镜头选择大恒 Computar 定焦镜头 M0814-

MP2，焦距为 8mm，激光条纹采用鲍威尔激光器 3D 扫描

测量仪产生，输出的波长为 650nm，输出功率可调，最大

输出功率为 100mW。

3.1  双线结构光对缝测量原理

双线结构光对缝测量的模型如图 8 所示。被测量

的缝隙由两组互相垂直的平面构成，如图中的 a1、a2、

a3、a4 平面，a1、a2 平面的交线构成了缝隙的左边界，a3、

a4 平面的交线构成了缝隙的右边界。激光器将激光投

射到被测物体表面，如图 8 所示，激光平面 π1 与被测

物体表面缝隙的左右边界相交于 T1、T4 两点，激光平面

π2 与被测物体表面缝隙的左右边界相交于 T2、T3 两点。

由图 8 中的几何模型图可知，对于对缝某一位置间

隙的测量可以转换成求解该位置附近 4 个光条特征点

形成的四边形高的问题，具体的计算步骤如下：

（1）激光器将双线结构光平面投射到被测物体表

面，得到被目标表面调制后的图像；

（2）提取左右边界上的特征点 T1、T2、T3、T4；

（3）利用 T1、T2、T3、T4 这 4 个特征点基于最小二乘

法拟合特征平面 π；

（4）分别求取特征点 T1、T2、T3、T4 在特征平面 π
上的投影点 T1'、T2'、T3'、T4'；

（5）分别计算每两个特征投影点间的距离，分别记

为 d1、d2、d3、d4、d5；

（6）根据式（8）可以求得 h1，同理可求得 h2；

（7）则由式（9）可以计算出对缝宽度 d。




S ∆T1
′T2

′T3
′ =
√

p(p − d2)(p − d3)(p − d5)

p = d2 + d3 + d5

2
→ h1 =

2 × S ∆T1
′T2

′T3
′

d3

灰度均值

边界阈值

光带边界

I f

IM

I h

C i-nw C j+nwC i C j k

图6  自适应阈值计算条纹法向宽度

Fig.6  Normal width of the light stripe by the adaptive 

threshold method

CCD 相机 固定安装板 激光器

图7  试验装置图

Fig.7  Experimental device diagram
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图8  双线结构光对缝测量模型图

Fig.8  Diagram of dual linear structured light 

measurement model
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



S ∆T1
′T2

′T3
′ =
√

p(p − d2)(p − d3)(p − d5)

p = d2 + d3 + d5

2
→ h1 =

2 × S ∆T1
′T2

′T3
′

d3
�  （8）

                        d =
h1 + h2

2 �    （9）

3.2  光条中心提取精度评价

为了验证本文方法的细化精度，设计表面粗糙度为

5μm 的模拟件，如图 9 所示。激光器将激光投射到模

拟件表面，CCD 相机采集激光条纹。

把采集到的激光条纹图像进行感兴趣区域分割，处

理后的像素值为 250×270，图 10（a）是感兴趣区域分

割后的光条图像。图 10 中的（b）、（c）、（d）图分别为采

取骨架细化法、自适应高斯拟合和自适应傅里叶拟得到

的图 10（a）的中心线图像，图像输出时对中心的亚像

素坐标进行了圆整。

表 1 为采用骨架细化法、自适应高斯拟合、自适应

傅里叶拟合分别提取图 10（a）中条纹的中心位置获得

的数据。通过拟合条纹中心的直线方程，对比中心点到

拟合直线的平均距离，该值越小，表示各个点偏离拟合

直线越小，则光条中心提取的精度越高。

表 1 为采用 3 种细化方法提取模拟件上激光条纹

中心拟合得到的直线方程和提取的光条中心点到拟合

直线距离的平均值。由表 1 可得，采用自适应傅里叶

拟合获得的光条中心点到拟合直线的平均距离分别为

0.1182 个像素和 0.1428 个像素，优于骨架细化法和自适

应高斯拟合，说明本文提出的自适应傅里叶拟合较其他

模拟件 光条

图9  模拟件

Fig.9  Simulation part

两种方法有较高的可信度，获得的激光条纹中心的精度

更高。

3.3  对缝测量精度评价

 为验证本文提出的细化方法的测量精度，设计对缝

宽度为 5mm，加工精度为 ±0.005mm 的试验件（图 11）。

在保证测量系统其他因素不变的情况下，利用骨架

提取法、高斯拟合法和本文所提出的算法分别对这个对

表1  3种方法提取条纹中心对比试验结果表

骨架细化法 自适应高斯拟合 自适应傅里叶拟合

拟合的直线方程
y=2.7173x-211.9509
y=2.7205x-161.8627

y=2.7317x-213.8133
y=2.7295x-163.7268

y=2.7651x-217.5895
y=2.7563x-166.2147

光条中心点到拟合
直线的平均距离

0.4216 0.2658 0.1182

0.3875 0.2841 0.1428

（a）原图

（c）自适应高斯拟合

（b）骨架细化法

（d）自适应傅里叶拟合

图10  光条中心提取图像

Fig.10  Light stripe center extraction image

 

对缝试验件 光条

图11  对缝试验件

Fig.11  Seam experiment part 
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         表2  3种方法提取条纹中心平均误差对比试验结果表� mm

骨架细化法 自适应高斯拟合 自适应傅里叶拟合

0.11889 0.07195 0.03874

缝进行 50 次测量，图 12~14 为以这 3 种细化方法所获

得的对缝测量值曲线，从 3 个对比图中可以明显看出，

采用本文所提出的算法获得的对缝测量值波动最小，测

量结果精度最高。

表 2 为试验测量结果比较，可以看出，采用本文

所提出的自适应傅里叶拟合法测量对缝，所获得的对

缝测量值的精度最高，整个系统的测量误差能稳定在

0.04mm 以内，具有更好的稳定性。

4  结束语

本文根据双线结构光光带截面灰度近似周期性分

布的特点，提出一种基于自适应阈值和傅里叶拟合的光

条中心亚像素提取方法。该方法采用骨架细化法获得

光条中心的粗略位置，采用自适应阈值法提取出条纹各

列法向宽度值，运用傅里叶拟合进行光带中心位置的精
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0 2010 30 40 50
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图12  骨架细化法测量数据

Fig.12  Measurement data of skeleton thinning method
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图13  自适应高斯拟合测量数据

Fig.13  Measurement data of adaptive Gauss fitting method
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图14  自适应傅里叶拟合测量数据

Fig.14  Measurement data of adaptive Fourier fitting method

确计算，具有较高的光带中心提取精度。同时该方法在

光条灰度和宽度不均匀的情况下，也能准确地提取出光

条的中心位置，提高了对缝测量精度。
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