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复杂背景下蓝色线结构光中心提取方法
① 

郭  奎, 熊显名 
(桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院, 桂林 541004) 

摘  要: 针对复杂背景环境下蓝色线结构光测量系统中如何准确快速地提取出光带中心的问题, 根据线结构光

中像素的蓝色分量在 RGB 三基色中的比重以及光带中心两边灰度分布特性, 提出了一种基于区域重心法的线结

构光中心快速亚像素提取算法. 该算法运用自适应阈值法确定光带边界阈值, 采用平滑处理降低光带非正态分

布对光带中心提取的影响, 应用区域重心法进行光带中心的亚像素提取, 最后采用连通区域法剔除错误的光带

中心. 实验结果表明, 该算法具有较高的稳定性、良好的抗噪性、较强的鲁棒性.  
关键词: 线结构光; 区域重心法; 亚像素; 连通区域法 

 
Method for Extracting the Center Position of Blue Linear Structured Light in the Complex 
Background 
GUO Kui , XIONG Xian-Ming 

(Guilin University of Electronic Technology, Institute of Electronic Engineering and Automation, Guilin 541004, China) 

Abstract: Aiming at extracting the center position of light stripe accurately and efficiently in blue linear structured light 
measurement system in the complex background, a method which extracts sub-pixel center position of light stripe was 
proposed. According to the proportion of blue component in RGB and the property of the light stripes’ intensity gradient. 
The method uses adaptive threshold method to obtain the light stripe’s gray edge, it applies filter to decrease the error 
caused by non-normal distribution of strip intensity, and extracts the sub-pixel center position of light stripe by region 
barycenter, then rejects the error center position of light strip by connected region method. The experiment results 
proved that the algorithm has higher precision and stability, good noise immunity, robustness.  
Keyword: linear structured light; region barycenter method; sub-pixel; connected region method 
 
 
0 引   言 

在冶金、钢铁及许多制造领域, 需要对小尺寸物

件进行在线断面高精度测量, 以起到控制精度、节约

能耗及稳定生产工艺的作用. 线结构光测量系统以光

源激光器产生线结构光, 用CCD 相机等光电传感器摄

取待测物件表面所调制的结构光光带图像[1], 将双目

视觉与结构光结合, 用于小尺寸物件断面测量.  
图 1 展示了结构光视觉检测的基本原理. 图中, 

由蓝色激光器投射一光平面到被测物件的表面, 在被

测物件表面形成结构光光条, 并由彩色CCD 工业相机 
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图 1  线结构光测量系统 
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获取光条的二维图像. 三个如图 1 所示的最小系统在

空间圆内相隔大致相同的角度平行放置(并使得三个

激光面标定到同一平面内)组成六相机系统, 即可获得

完整的断面图像.  
光带中心线上的点是测量断面面积真正需要的最

直接的信息, 因此如何准确快速的提取结构光光带中

心是影响结构光视觉测量精度、速度、稳定度的关键

问题, 国内外学者提出了各种光带中心提取算法.  
目前, 线结构光光带中心提取算法主要有:  曲线

插值法[2]、自适应重心迭代法[3]、灰度重心法[4]、自适

应阈值重心法[5]、基于 Hessian 矩阵的 Steger 法[6]、梯

度重心法[7]等. 上述算法基本可以分为两类, 第一类

是基于光带区域或光带区域灰度拟合曲线的灰度重心

法, 第二类是基于光带区域或光带灰度极大值附近区

域灰度拟合曲线的极大值位置法. 总体来说这些算法

都是在灰度图像的基础上提出的. 如果把复杂背景环

境下的光带图像转换到灰度图像来处理, 丢失大量的

颜色信息, 转换后的灰度图像中背景很多区域和光带

具有相同的灰度特性, 造成结构光光带难以分割, 从
而影响光带中心的提取.  

针对背景复杂的灰度图像难提取光带中心这一情

况, 在 RGB 颜色空间内, 本文提出了基于颜色分量比

重的区域重心法, 该方法充分利用蓝色分量只有在

RGB 中占有较大比重时才会在人眼中呈现蓝色效应和

蓝色光带高斯分布特性, 通过光带中心初步确定、光

带中心亚像素精确定、错误光带中心剔除三个步骤最

终确定了光带中心.  
 

1 问题提出 
如图 2 是用普通的黑白相机所拍摄的光带灰度图

像, 在图像中存在包含结构光在内的很多高亮区域, 
如果用固定阈值来分割结构光光条, 阈值将很难确定. 
如果用自适应阈值来分割结构光光条, 算法的时间会

很长, 很难满足工业现场的实时性要求. 图 3 为分辨

率为 1280×1024 彩色 CCD 相机所拍摄的光带图像, 图
中蓝色光带特征明显, 在 RGB 颜色空间内进行分割效

果显著.  
 
 
 
 

 
 

 

2 蓝色线结构光光带特点分析 
 线结构光是由线状激光束照射在被测物表面形成

的光条. 在理想的线状激光束截面上, 其光强能量呈

对称的高斯分布. 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, 
被测物件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分布发生变

化, 图像上的光带截面灰度分布呈不对称的近似高斯

分布, 即非正态分布. 此外, 由于 CCD 的量化误差及

内部的电噪声、热噪声等影响, 光带的图像上存在大

量的图像噪声[7]. 光带图像上的噪声干扰和光带灰度

的不对称非正太分布, 给光带中心的准确提取带来了

较大的困难.  
 在RGB颜色空间内, 由RGB色彩原理知, 光带呈

现蓝色的必要条件是光带中的蓝色分量B在RGB中占

有较大比重, 即B-R>>0且B-G>>0. 若呈现其他颜色, 
则 B-R 和 B-G 通常小于等于零.  
 通常在光带边界, 蓝色分量比重会发生较大变化, 
即B-G和B-R会发生符号变化, 因此, 检查B-G和B-R
的符号变化, 可以确定光带的实际边界.  
 线激光器距被测物件一定距离时, 宽度会稳定在

一个大致的范围, 但由于被测物件材质、反光特性、以

及环境光照的影响, 光带的宽度会在该范围内波动, 求
出每行光带的具体宽度范围并在该区域内对光带进行

处理可以降低非光带区域像素对光带中心提取的影响.  
 对于当前图像的第 i 行第 j 列, 设 B-R 与 B-G 为最

大值时的像素位置分别为 X(i,j1)、X(i,j2) (j1,j2 代表像

素的列坐表). 对于服从高斯分布特性的光带, j1 等于

j2, X(i,j1)处于光带的中心位置. 但由于被测物件表面

的反射率及材料透光性的不同以及背景中蓝色干扰的

存在, j1通常不等于 j2, X(i,j1)与X(i,j2)可能出现在光带

上 , 可能出现在背景中的蓝色区域上 , 如图 4 为 
X(i,j1)和 X(i,j2)在图像上的四种情况.  

图 2  黑白相机 图 3  彩色相机
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图 5(a)为非正态分布的光带图像, 其真实的光带

中心在竖直方向的直线上, 但X(i,j1)与X(i,j2)明显偏离

光带真实中心位置并在真实中心位置两边波动. 图
5(b)为正态分布的光带图像, 其灰度分布关于光带中

心基本对称. 对于不均称的非正态分布的光带图像, 
如果光带中心提取算法仅利用光带上 B 分量有较大灰

度值的部分像素来计算光带中心, 势必使计算出的光

带中心位置跟真实的光带中心位置有较大偏差. 因此, 
要提高光带中心位置的提取精度, 必须对光带区域进

行平滑处理, 以降低非正太分布对光带真实中心位置

的影响.  

   

3 算法描述 
根据蓝色线结构光在图像中的分布特点, 设计了

如下光带中心提取算法: 
(1)寻找光带中心的粗略位置. 寻找光带中心的粗

略位置可以快速定位光带, 提高算法的快速性.  
本文三维测量系统距被测物件 100cm 左右, 线激

光投射到不同被测物件表面, 光带的宽度在 5~20 个像

素之间. 设图像行上光带的粗略宽度范围为 20, 第 i
行第 j 列像素的蓝色分量 B 与红色分量 R 的差为

(B-R)(i , j), 蓝色分量与绿色分量的差为(B-G)(i, j). 对
于当前图像的第 i 行, 分别寻找(B-R)(i , j)与(B-G)(i, j)

为最大值时的像素位置, 最大位置处的像素应满足(1)
式条件 
(B-R)(i,j1)最大且(B-R)(i,j1)>0,(B-G)(i,j1)>0 
(B-G)(i,j2)最大且(B-G)(i,j2)>0,(B-R)(i,j2)>0                     
为了尽可能的保证 X(i,j1)和 X(i,j2)处的像素位于光带

上, 在当前行分别以X(i,j1)和X(i,j2)为起点往左右两边

搜索, 直到(B-R)或者(B-G)小于等于零时, 停止搜索, 
设以 X(i,j1)、X(i,j2)为起点的搜索停止时的坐标分别为

C1(i,j1-m1)、C2(i,j1+m2)和 C1(i,j2-n1)、C2(i,j2+n2) 
(m1、m2、n1、n2 大于等于零), 若(m1+m2)与(n1+n2)
在 5-20之间, 就认为X(i,j1)和X(i,j2)位于光带上, 否则

剔除该区域并重新在该行重复(1)步骤, 若再次搜索没

有找到满足条件的X(i,j1)和X(i,j2), 则认为该行没有光

带 . 经过以上过程 , 光带中心的粗略位置为 :  
Mid(i,(j1+j2)/2).  

(2)确定每行光带具体范围并对该区域平滑处理, 
最后求出光带中心的亚像素位置. 在当前行, 以Mid(i, 
(j1+j2)/2)为起点往左右两边搜索 , 直到遇到像素中

(B-G)或者(B-R)出现负值或全为零时停止搜索, 设停

止搜索时的像素位置为 X(i,k1)和 X(i,k2)(其中 k2≥k1), 
则该行光带的宽度为|k1-k2|.  

对光带区域进行了平滑处理, 使 3×3 的滑动窗口

中心落在该行光带区域并在该区域内滑动, 计算窗口

中心的 8 领域像素蓝色分量的均值, 把该均值作为窗

口中心像素蓝色分量的值, 设求出的第 i行第 p列像素

蓝色分量的值为 Blue(i,p)(其中 k1≤p≤k2), 计算该行光

带中心的亚像素位置列坐标为:   
2 2

1 1
( , ) ( , )

p k p k

su b p ix
p k p k

M ID B lu e i p p B lu e i p
= =

−
= =

= ×∑ ∑  

(3)剔除错误光带中心. 对于连续且理想的光带, 
在每个光带中心的 3×3 领域内一定存在另一个光带中

心, 但由于噪声、遮挡、被测物件的不规则、背景中

存在蓝色区域和被测物件的反光特性等, 经(1)(2)求出

的光带中心线会出现断续现象, 因此本文使用连通区

域法检测连通的光带中心点个数, 以剔除错误的光带

中心. 但为了避免剔除正确的光带中心以及保持光带

中心线的连续性, 本文选择在每个光带中心的 3×4 领

域内搜索新的光带中心, 然后对新搜索到的光带中心

按照该方法重新进行搜索, 直到搜索不到为止, 则这

些点的集合就是连通点, 如果连通点的个数太少, 就
认为是错误光带中心, 然后删除这些连通点. 按照上

(a)非正态分布光带 (b)正态分布的光带 

图 5  不同灰度分布的光带 

X (i,j1) X (i,j2) 光带区域

图 4  X(i,j1)和 X(i,j2)位置处的像素 

(1)

(2)
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面方法对提取出的每个光带中心进行搜索, 直到剔除

所有的错误光带中心.  
该算法在 VS2008 平台下, 借助于 OpenCV2.3.1[8]

库编程实现, 运行时间优于 75ms.  
 
4 实验分析与验证 

在实验过程中, 对于反射率及材料透光性不同的

物件在同一位置下, 采用不同的光照条件和不同的背

景环境拍摄光带图像, 为了使得拍摄的蓝色光带效果

较好, 本系统所使用的相机曝光时间应尽量短. 如图 6
所示, 曝光时间过长使得蓝色光带中心近似成白色, 
蓝色信息丢失很多, 违背了本系统使用蓝色线激光的

初衷. 如图 7 所示, 由于相机曝光时间较短, 使得蓝色

光带特征明显, 并且减少了被测物件反光对光带提取

的影响, 易于提取光带中心. 因为在拍摄光条图像时, 
只是光照条件和背景环境不同, 尤其是在黑暗的背景

下, 光带的干扰最小, 因此可以利用光带中心提取像

素坐标的重复性来验证光带中心提取算法的准确性[9].  

 
 
 
 
 
 
 
4.1 漫反射表面 

对于漫反射表面的物件, 结构光光带图像质量较

好, 光带灰度信息特征在图像中表现的比较明显, 而
且背景照明光在被测物件表面的反光效果对提取的精

度影响也较小[9]. 如图 8 为漫反射白色纸盒表面的图

像, 从图 8(a)到图 8(c)背景光的强度以及复杂程度逐

渐减弱. 其中图 8(a)背景光较强, 背景环境较复杂, 图
8(c)为背景光关闭的情况. 对这 3幅图用区域重心法进

行光带中心提取, 提取结果如图 9 所示.  
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  曝光时间短图 6  曝光时间长

图 8  不同背景下漫反射纸盒表面光带图像 

(a)复杂背景 (b)简单背景 (c)暗背景 

图 9  区域重心法光带中心提取结果 

(a)复杂背景 (b)简单背景 (c)暗背景 
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以暗背景下光带中心提取结果为基准, 分别计算

图 9(a)和 9(b)中每一行光带中心提取结果与它的误差, 
如表 1 所示为误差的一部分, 其中 pixel 为像素单位, 
x1、x2、x3 分别表示图 9(a)、9(b)、9(c)中光带中心的

列坐标, x4 表示图 9(a)与 9(c)光带中心列坐标之差, x5
表示图 9(b)与图 9(c)光带中心列坐标之差.  

表 1  部分光带中心误差 

x1 x2 x3 x4 x5 

(pixel) (pixel) (pixel) (pixel) (pixel) 

312.734 312.654 312.879 －0.145 －0.225 

312.400 312.397 312.546 －0.146 －0.149 

312.370 312.358 311.963 0.407 0.395 

311.792 311.805 311.531 0.261 0.274 

310.667 310.687 310.831 －0.164 －0.144 

310.783 310.798 311.070 －0.287 －0.272 

309.851 309.806 310.019 －0.168 －0.213 

308.798 308.857 309.401 －0.603 －0.544 

308.764 308.678 308.736 0.028 －0.058 

308.687 308.386 308.644 0.043 －0.258 

其中图 9(a)与图 9(c)光带中心提取结果的平均误差为:  
0.283pixel; 图 9(b)与图 9(c)光带中心提取结果的平均

误差为:  0.229pixel. 可见对于漫反射表面的物件, 本
文提出的算法在不同的背景下, 提取结果的重复性误

差优于 0.5pixel, 说明本算法对于漫反射表面的物件在

不同的背景环境中光带中心的提取整体比较稳定. 在
误差比较过程中光带的某行会出现大的起伏, 这是由

于光源不稳定、物件表面材质曲率、以及经过平滑后

光带某行仍然不均匀所致.  
 

4.2  黑色吸光表面 
黑色吸光表面对线结构光反射很弱, 线结构光中灰度

信息相对于其他物件表面会有所减少[9]. 如图 10 为黑

色吸光纸盒的图像, 从图 10(a)到图 10(c)背景亮度以

及复杂程度逐渐减弱. 其中图 10(a)背景光较强, 背景

环境较复杂, 图 10(c)为背景光关闭的情况. 对这 3 幅

图用区域重心法分别进行光带中心提取, 提取结果如

图 11 所示. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(a)复杂背景 (b)简单背景 

图 10  不同背景下黑色纸盒表面光带图像

(a)复杂背景 (b)简单背景 

图 11  区域重心法光带中心提取结果 

(c)暗背景 

(c)暗背景 
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以图 11(c)为基准, 分别计算图 11(a)和图 11(b)中
每一行光带中心提取结果与它的误差, 其中图 11(a)与
图 11(c)光带中心提取结果的平均误差为:  0.215piexl, 
图 11(b)与图 11(c)光带中心提取结果的平均误差为:  
0.204piexl,, 从误差比较结果可以看出, 随着背景复杂

程度的增加, 光带中心提取的误差也会增加, 但总体

的重复性误差仍在 0.5pixel 之内, 说明区域重心法对

于黑色吸光物件在不同背景环境下光带中心提取整体

比较稳定.  
 

4.3 光滑塑料反光表面 
光滑塑料因其表面光滑, 对照射在上面的线结构光

有反射作用, 在线结构光周围会出现散乱点, 由于本

文中相机的曝光时间短, 这些散乱点的蓝色分量比重

不高, 对光带中心提取不会造成太大影响. 如图 12 为

魔方的白色反光面的图像, 从图 12(a)到图 12(c)背景

亮度以及复杂程度逐减弱, 其中图 12(a)为背景较复杂

的情况, 图 12(c)为背景关闭的情况. 对这 3 副图像采

用区域重心法分别进行光带中心提取, 提取结果如图

13 所示.  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
以图13(c)为基准, 分别计算图13(a)和图 13(b)中每

一行光带中心提取结果与它的误差, 其中图 13(a)与图

13(c)光带中心提取结果的平均误差为:  0.240piexl, 
图 13(b)与图 13(c)光带中心提取结果的平均误差为:  
0.210piexl,, 从误差比较结果可以看出, 随着背景复杂

程度的增加, 总体重复性误差仍在 0.5pixel 之内, 说明

区域重心法对于反光物件在不同背景环境下光带中心

提取整体比较稳定.  
由于背景环境以及物件的种类繁多, 本文不再罗

列.  
 

 

5 结  论 
由以上实验结果可知, 在不同复杂程度的环境中, 

对于不同材质的物件, 基于颜色分量比重的区域重心

法提取出的光带中心的重复性误差优于 0.5 个像素, 
从而体现了其较高的稳定性、良好的抗噪性和较强的

鲁棒性. 其运行时间优于 75ms, 满足复杂环境中工业

视觉检测在线测量的实时性要求.  
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