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摘要：在线结构光三维测量系统中，准确提取光条中心线是实现三维测量的关键问题。首先，从线结构光的

工作原理及系统组成出发，介绍了当前线结构光的发展历程。然后，概述了现有的光条中心提取方法，对其

原理和关键技术进行了分析和对比。最后，分析传统中心线提取算法的优缺点，总结了深度学习的强适应性

和高精度性能更适合工业检测中的应用。对线结构光光条纹中心线提取算法进行研究，对现有的问题进行了

深入分析，并对未来的研究方向做出了展望。
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Abstract: The accurate extraction of the centerline of light stripes is a key issue in achieving three-dimensional 

measurement in line-structured light three-dimensional measurement systems. This paper starts from the working 

principle and system composition of line-structured light, introducing the development history of current line-

structured light. Secondly, it outlines the existing methods for extracting the centerline of light stripes, and analyzes 

and compares their principles and key technologies. Finally, it analyzes the advantages and disadvantages of 

traditional centerline extraction algorithms, and concludes that deep learning is more suitable for industrial inspection 

applications due to its strong adaptability and high accuracy performance. This paper studies the centerline extraction 

algorithm of line-structured light stripes, conducts in-depth analysis of existing problems, and prospects for future 

research directions.
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1 序言

随着工业制造和科学技术的快速发展，现代工

业对零件加工精度和复杂性的要求越来越高，传统

的工作方式已经很难满足生产和测量复杂零件的需

求。线结构测量技术与人工测量如图1所示。一方

面，人力资源成本不断上涨，大规模使用人力成本
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过高，人力资源成本上升导致人力资源浪费严重。

另一方面，质量检测和质量监测效率不高，影响产

品生产精度和速度，是人工操作的主观性和局限性

造成的。机器视觉[1-4]技术的出现解决了这些问题，

使电脑具有感知、了解外界的能力，并协助完成人

工无法胜任的工作，利用相机和计算机来实现图像

信息的实时处理。

             a）线结构测量技术                             b）人工测量

图1 线结构测量技术与人工测量

在三维测量中，根据测量仪器与被测物体表面

是否接触，将系统分为接触式和非接触式测量[5-7]。

传统的接触式测量工具在获取物体的三维坐标时，

需要使用测量探头与物体表面进行接触。虽然这种

方法具有较高的测量精度，但每次只能获取一个坐

标点，导致测量效率较低。此外，长时间的接触也

容易导致探头磨损，进而影响测量精度。而非接触

式三维测量技术则具有快速、实时和易于实现的优

势，被广泛应用于尺寸测量、三维形貌重构和表面

缺陷检测等工业生产领域。线结构光三维测量 [8-13]

是一种非接触、主动式测量系统，在进行三维测量

时，需要向被测物体投射线结构光，然后利用相机

或传感器来捕捉物体表面的结构光信息。相比被动

式测量系统，主动式三维测量具有高测量精度、强

鲁棒性和对环境影响较小的优势。

当前，线结构光测量技术已经得到商业应用，

但在测量方面仍存在一定的局限性。其中，光条纹

中心线的提取是一个具有挑战性的问题，特别是在

被测物体处于复杂多变的环境下。本文通过对大量

光条纹中心提取算法进行综合分析，提出了当前中

心线提取面对的问题，并对未来的研究方向进行展

望。

2 线结构光系统组成及发展

一种线结构光三维测量系统如图2所示。该系统

由3个主要部分构成，包括激光器、3D相机和计算

机。线结构光三维测量[14，15]的基本原理是通过投射

一系列平行而窄的光条在被测物表面，并通过光条

纹的畸变程度来获取物体表面的形貌和高度信息。

也就是通过3D相机捕捉到的光条纹图像，可以分析

条纹的形状、畸变和位移，从而计算出每个像素点

在物体表面上的深度信息，接着通过对物体进行间

隔扫描，可以获取物体各个部分的深度信息，从而

实现对整个物体的三维重构。由此可见，光条中心

提取的准确度直接影响到整个测量系统的精度和可

靠性。

图2 线结构光三维测量系统

线结构光技术是一种较早应用于三维扫描领域

的技术，经过多年发展，已经在市场上逐渐成熟，

推出的产品越来越丰富[16-21]。

3 线结构光中心线提取研究

目前，针对这一问题的研究主要有两大类：

一是传统方法，二是基于深度学习[22]。传统方法提

取信号的速度快、原理简单、容易实现，但是其精

度、稳定性差，易受噪声影响，自适应能力弱。而

深度学习能够有效地学习图像的特征，能够任意近

似非线性函数，并且可以在不需要人工设定的情况

下，直接从训练样本中学习出模型的参数。该方法

适用于野外复杂条件下实时获取的轮对光条纹图像

数据，对复杂环境有较强的鲁棒性。下面将对各种

算法进行详细的说明和对比。

3.1 传统的线结构光中心提取算法

传统的线结构光条纹中心提取算法都是采用自

适应阈值法或者类间方差最大法获得原始图像的二

值化图像，经过图像处理来提取中心线。
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（1）中心法  中心法[23]是一种几何的光条纹中

心提取方法，它在边缘法的基础上进行了改进。其

基本原理是提取光条纹的内边缘线和外边缘线，并

将其中心线作为光条纹的中心位置。中心法操作简

单，处理速度较快，但需要准确的边缘检测，对图

像质量要求较高，并且对噪声较为敏感。如果图像

中存在噪声或干扰，则边缘线的提取精度会降低，

影响中心法的效果。

（2）极值法  极值法 [24]是一种用于提取光条

纹中心点的方法，其基本原理是利用光条纹横截面

的灰度分布函数执行梯度计算，并检测到梯度为零

的像素点，这些点被视为光条纹横截面灰度的极大

值点，即为选出的光条纹中心点。然而，极值法要

求光条纹的灰度分布在接近理想情况下呈现高斯分

布。然而，受环境噪声的影响，光条纹的灰度分布

往往并不完全符合理想的高斯分布，这严重影响了

提取结果的精准性。

为了提高极值法的提取精度，杨雪娇[25]将极值

法和遗传算法相结合，增强了极值法的抗噪声能力

和提取精度。梅峻华等[26]通过增强灰度对比度的手

段，提升了极值法的提取速度和提取精度。程鑫等[27]

将极值法和Steger算法相结合，使得算法的抗干扰

能力更强，提取速度更快。

（3）灰度重心法  灰度重心法[28]是一种适用于

具有不均匀亮度分布的光条提取的算法。它通过分

析光条横截面内选定区域的灰度值分布，计算每列

横截面的灰度重心位置来确定光条的中心位置。该

方法简单易实现，可以降低由于光条亮度不均匀而

引起的误差，从而达到亚像素级的提取精度。但是

对光照变化敏感，容易受到噪声干扰。

为了提高灰度重心法的抗干扰能力，李春明等[29]

利用边缘检测法提取出光条纹边缘，接着采用均方

灰度梯度法确定光条纹的法线方向，在法线方向上

使用灰度重心法提取光条纹中心。该算法抗干扰能

力强，提取精度高。王文成等[30]采用了平方加权的

方式，增强灰度值较大的点对光条中心的影响，从

而有效提高了测量的精度。王胜春等[31]将深度学习

与灰度重心法相结合，通过深度学习对光条纹图像

进行分割，采用灰度重心法提取光条纹中心，有效

提高了算法提取速度和提取精度，增强了算法的抗

干扰能力。

（4）曲线拟合法  曲线拟合法[32]是一种用于实

现亚像素级别光条中心提取的方法，其基本原理是

根据曲线拟合得到精确的光条中心位置。该方法通

过对光条纹的峰值点进行分析并进行数学拟合，得

到了一条最佳曲线，从而精确地计算出光条中心的

位置。

高斯函数表达式为 
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               （1）
式中    Ii——横截面上的灰度值；

 Imax——峰高位置；

    xi——像素点坐标；

 xmax——峰高；

    σ——高斯曲线半峰宽度。

通过对曲线拟合后的函数进行对数转换，并用

矩阵形式表示后，可以求出曲线的最大值点，即为

中心坐标。该方法适用于不完整的线激光中心线，

但其计算复杂度较高，稳定性较差。

为了提高曲线拟合法的稳定性，FASOGBON[33]

利用预处理获取感兴趣区域（ROI），设置合适的

高斯模版对光条纹区域进行滤波，再结合曲线拟合

法提取光条纹中心。该算法能够减弱光条横截面上

光强分布的不规则性，进而提高了光条中心提取的

精度。LIU等[34]在使用曲线拟合法提取光条纹时，

利用归一化相关系数和图像金字塔概念加速光条区

域的定位和模板匹配过程。该算法提取速度快，有

效解决了光条纹宽度变化大的问题。高世一等[35]先

是结合极值法和边缘几何中心法粗略求得中心点像

素的位置，然后计算出光条纹宽度，根据光条纹宽

度确定拟合范围，最后使用曲线拟合法提取中心。

该方法提高了算法的提取精度和鲁棒性。

（5）方向模板法   方向模板法是在灰度重心

法的基础上发展而来的一种光条提取方法。相较于

灰度重心法，方向模板法不仅能够有效消除噪声对

光条提取精度的影响，同时对光条形状的要求也较

低。方向模板法的原理是通过设置一个大小为M*N

的方向模板，将其与图像进行相关运算，以确定光

条的中心位置[36]。

如图4所示，4块条纹方向模板分别对应着垂

直、水平、左倾45°和右倾45°。该方法通过比

较不同方向上的条纹模板与像素块的卷积响应，选

xi
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择最大响应值对应的中心点来确定光条纹的中心位

置。方向模板法具有较好的鲁棒性，能够有效消除

白噪声的影响，并具有修补断线的能力，但其计算

量大，运行速度很慢。

图3 方向模板

为了提高方向模板法的时效性和精确度，雷

海军等[37]通过计算光条图像的灰度阈值和横截面像

素点的灰度邻域属性，得到初始中心点，并利用可

变方向模板法精确提取光条纹中心。该算法具有较

快的提取速度和较强的稳定性，能够抗干扰并进行

一定断线修复。吴庆阳等[38]先对图像进行二值化处

理，然后将可变方向模板法与灰度重心法相结合提取

光条纹中心。这种方法提高了提取精确度和适应性。

（6）S t e g e r 算法   S t e g e r算法是一种基于

Hessian矩阵进行特征提取的方法[39]。该方法先是求

得Hessian矩阵，获得图像中每个光条纹像素点的特

征值和特征向量。利用这些特征值和特征向量，可

以获取光条纹中心法线的方向。其次，在法线方向

上使用泰勒展开，可以得到更加精确的亚像素坐标

位置。

在光条图像中，Hessian矩阵H（x，y）可表示

为
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（2）

式中  G（x，y）——二维高斯函数；

  Z（x，y）——光条纹图像。

该方法具有稳定性好、精度高的优点，但是其

计算复杂度较高，导致难以快速提取光条纹的中心

位置，这使该算法在工业在线检测等实时应用中难

以满足要求。

为了提高Steger算法的提取速度，蔡怀宇等[40]

先是采用ROI分割出图像待处理区域面积，接着使

用PCA方法替代Hess ian矩阵来获取光条的法线方

向。相较于传统的Steger算法，该方法大大降低了

计算时间，速度提高了近3倍。杨尉 [41]通过选择可

靠的初始跟踪点，利用Hessian矩阵计算光条中心坐

标，然后按一定步长延伸获取下一个初始跟踪点，

重复此过程，得到所有光条中心点，有效减少了光

条中心提取的冗余计算。刘剑等[42]采用自适应阈值

法分割图像，使用极值法确定中心点，在初始点上

的法线方向进行提取。这种方法能够提高中心线提

取的精确性。

3.2 基于深度学习的光条中心提取算法

在深度学习领域，光条中心提取模型正处于起

步阶段。深度学习的强大学习能力和自适应性为光

条中心提取模型的发展提供了新的可能性。在图像

分割领域，深度学习已经取得了显著的成果，为光

条中心提取提供了可行的预分割模型的前景[43]。通

过在大规模数据集上进行训练，深度学习模型能够

学习到光条中心线的复杂关系和特征表达，这使得

深度学习模型能够更准确地提取出中心线，即使在

复杂背景和噪声环境下也能表现出色[44]。

深度学习的原理和流程[45]如图4所示。

图4 深度学习的原理和流程

深度学习的基本思想是利用已有的数据，对神

经网络进行训练，使其达到学习目的，并将所学到

K3
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的神经网络用于新的数据处理。深度学习提取中心

线时，需要针对任务的具体要求，对网络结构、损

耗函数等进行合理的设计，并采用合适的网络结构

来构造整个网络。在建立好之后，就可以设定训练

参数，再将其导入网络，进行测试，最后得到最优

的模型[46]。

张勇停等[47]提出了基于改进UNet网络的线结构

光光条中心提取方法，将RCNN单元引入到UNet网

络模型中，并代替了原来的普通CNN单元，接着利

用端与端深度学习提取中心线。该方法稳定性高，

减轻了噪声对图像的影响。郭雁蓉等[48]提出一种多

尺度卷积并行的方式，利用端到端深度学习方法提

取线结构光中心线。该方法提高了提取速度，并增

强了适应性。HOU等[49]采用RC-YOLOv5s算法提

取光条的有效面积，然后采用改进的高斯曲线拟合

算法对光条的亚像素中心线进行初始提取，并基于

初始提取点计算法线方向。该方法改进了基于法向

量的灰度重心法，利用该方法计算光条的亚像素中

心。这种方法加快了光条纹中心的提取速度，并避

免了背景噪声的影响。

4 算法总结与评估

在实际场景中，光条纹中心提取受到多种环

境因素的干扰，这些因素会导致提取的结果不够精

确，从而影响到三维测量的准确性。单一模型往往

难以解决这些问题，因为环境因素的变化和复杂性

使得模型的适应性受到挑战。因此，需要采用多种

算法的协同作用，以综合克服不同的问题，从而提

高光条纹中心提取的精度和效率。本文对各算法的

性能进行分析，并作比较。试验处理配置：P C端

配备了由Intel（R）Core（TM）i5-8300H CPU @ 

2.30GHz处理器和NVIDIA GeForce GTX 1050Ti显卡

组成的硬件配置，系统是Win10，使用的仿真软件

是MATLAB2019。试验原图与试验效果图分别如图

5、图6所示。

根据图5、图6所示，以上各种中心线提取算法

在优势和劣势的对比见表1，各算法性能对比见表

2。

当下的中心线提取算法以传统算法为主，这些

传统算法存在一些问题，主要包括以下两个方面。

1）满足适应性但不能满足实时性。适应性要求

算法能够灵活地适应各种复杂形状和具有噪声的数

据，这通常需要一系列的计算和分析步骤，包括形

状处理、几何分割和特征提取等。这些计算步骤可

能需要更多的时间和计算资源，因此会牺牲实时性

能。

2）满足实时性但不能满足适应性。实时性要求

算法能够在给定的时间范围内快速处理数据，以满

足实时应用的需求。这种要求迫使我们寻找更快速

的算法，通常需要进行优化和简化，从而降低计算

图5 试验原图

                    a）中心法                                     b）极值法

                  c）灰度重心法                                 d）曲线拟合法 

                  e）方向模板法                                f）Steger算法 

图6 试验效果图
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的复杂度和成本。然而，这样的优化经常会限制算

法的适应性，使其在处理复杂形状和噪声较多的数

据时表现不佳。

为了解决这些问题，近年来基于深度学习的

中心线提取算法逐渐兴起。通过利用深度神经网络

的强大学习能力，这些算法能够更好地适应复杂形

状和噪声数据，并且在处理效果上有较大的提升。

此外，深度学习算法通常可以使用并行计算，加速

计算过程，从而提升实时性。未来的光条纹中心线

提取算法需要采用更加高效、准确的数学模型和算

法，从而更好地处理数据噪声和异常，提高测量精

度和鲁棒性。因此，线结构光中心线提取技术会朝

深度学习领域发展，深度学习模型能够通过训练学

习环境中的复杂特征和模式，从而提高光条纹中心

线提取的准确度和速度。

5 结束语

本文从线结构光的工作原理出发，阐明了中心

线提取在线结构光测量系统中的重要性。分别对传

统算法和深度学习法进行阐述，总结了传统算法和

深度学习的优缺点以及性能对比。通过综合对比分

析发现，不同类型的传统算法在光线中心线提取方

面，存在着对适用场景、噪声条件等不同的要求，

这意味着针对不同的实际环境，很难找到一个传统

算法能够完全满足需求。因此，未来光条纹中心线

提取的研究方向将普遍聚焦于高效和具有泛化能力

的深度学习领域。
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