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条盒三维视觉检测中结构光光条中心提取方法
① 
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摘 要: 为了提高基于结构光的条盒三维视觉检测中尺寸测量的准确度, 研究和提出了霍夫变换和最小二乘法

相结合的结构光中心线提取方法. 首先, 依据图像颜色模型的 R、G、B 分量差值并结合中值滤波对目标结构光分

进行分割提取; 其次, 分别对绿光与红光区域进行多次迭代细化处理获取骨架; 然后, 根据霍夫变拟合的直线段

对目标点集进行分类; 最后, 使用最小二乘法分别对不同的点集进行分段拟合, 获取结构光中心线. 实验结果表

明, 该方法能够准确地提取出结构光光条中心, 具有良好的稳定性, 为条盒三维视觉检测工作提供了准确的数据

依据.  
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Abstract: In order to improve the accuracy of case three-dimensional measuring system based on structured light, the 
extraction method of light stripes center based on Hough transform and least square was proposed. Firstly, the target 
structured light was segmented by the median filter and threshold segmenting method which uses the difference of R, G 
and B in color model. Secondly, multiple iterative thinning was used to deal with the green light area and red light area 
respectively to obtain their skeleton. Thirdly, the points were classified according to the lines which are obtained by 
Hough transform. Finally, least square was used to fit the points sectionalized and obtain the center line. A series of 
experiments have been performed to test the proposed method. It is proven that the proposed automatic extraction 
method is effective and advanced. 
Keywords: three-dimensional measuring; structured light; least square method; Hough transform; curve fitting 
 
 

烟草行业的自动化生产与检测是该行业当前发

展的趋势. 目前, 香烟条盒的外观检测主要依靠人工

测量的方式进行, 依靠硬件平台设施与图像处理算法

的自动检测产品较少. 根据条盒尺寸的测量要求, 基
于结构光的视觉检测技术能够在最大程度上还原目标

模型并进行自动尺寸测量, 且相对简便、高效.  
光条中心线是基于结构光进行三维视觉检测的 
 

 ① 收稿时间:2013-10-23;收到修改稿时间:2013-11-18 

基础信息, 直接决定了重建结果的精度. 本工作受以

下因素影响较大:  由于线激光由激光束经柱面拉伸

后得到, 所以形成的结构光光照强度分布不均; 待测

的香烟条盒表面颜色差异较大, 对激光的吸收强度不

一, 导致光条宽度不均匀; 并且由于光学系统和电器

元件的原因, 采集到的图像存在大量随机噪声及随机

误差. 由于以上因素的影响, 做到光条中心的精确提

取具有 
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一定的困难, 目前常用的方法主要有形态学方法和曲

线拟合方法[1,2], 对于斜率存在较大变化的结构光, 这
些方法在测量精度上有着一定的误差和局限性, 容易

导致目标像素点的坐标产生大幅度偏移.  
在本文方法中,针对烟盒结构光的几何特点, 依

据图像颜色模型的 RGB 分量差值进行目标结构光分

割提取, 采用迭代细化方法分别对绿光与红光进行处

理获取骨架, 提出了使用霍夫变换与最小二乘法结合

的拟合方法分别对斜率不同的点集进行拟合, 实现了

结构光光条中心线的精确提取, 重建结果能够准确的

反映烟盒的几何数据.  
 

1 基于结构光的条盒三维视觉检测系统 
能否准确的还原二维图像中每个目标像素点在

世界坐标系中的坐标是进行测量的关键. 本文实验中

采 用 德 国 映 美 精 公 司 (Imaging Source) 的

DFK72AUC02 型号 CCD 相机进行图像采集; 使用的

半导体激光器波长为 650nm, 输出功率为 16mW; 镜
头型号为日本理光公司(RICOH)的 C814-5M, 焦距

8mm, 分辨率为 500W像素. 图 1为条盒三维视觉检测

平台结构图.  

1.相机 2.镜头 3.激光器 4.转台 

图 1  烟盒三维重建实验平台 

 
如图, 在本文的条盒尺寸检测中, 采用的是侧方

向线激光器, 激光器产生的激光经柱面拉伸后得到光

平面, 光平面在侧方向上与被测物体两个表面相交, 
得到一条目标结构光. 图像采集方向与形成的结构光

方向成一定角度, 所以结构光在二维图像中表现为折

线. 当物体在转台上匀速旋转一周后, 激光器便完成

对物体的 360 度扫描, 物体每旋转一度, 图像采集一

帧.  
 

2 结构光中心亚像素检测 
在图像上, 结构光光条表现为具有一定像素宽度

的像素点合集. 在基于结构光的三维重建中, 对于每

一条光条, 我们只取最能够准确反映物体表面当前坐

标信息的像素点, 即光条中心线.  
2.1 结构光光条分割 

由于光学系统、电器元件和各种外部条件的影响, 
采集到的图像上存在大量椒盐噪声和部分冲击噪声. 
根据噪声的模型及结构光光条特点, 本文采用中值滤

波对初步采集到的图像进行增强处理, 有效的滤除了

大部分的椒盐噪声[3,4]. 基于图像目标的颜色信息进行

图像分割, 是基本的目标提取方法, 在特定的环境中

能够稳定, 高效地获取目标信息, 达到应用目的[5,6].  
为了避免在旋转扫描过程中产生视觉死角, 本文

实验中同时采用红色激光与绿色激光对目标进行交叉

扫描, 所以分割提取的目标分别为红色与绿色两条激

光光条. 通过对结构光光条像素的量化分析, 统计目

标与背景间颜色分量的灰度分布差异, 本文使用了基

于 R、G、B 分量差值的阈值分割方法在图像颜色空间

进行分割处理, 提取出目标结构光, 原理如下:     
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这里 RP 、 GP 、 BP 分别为目标像素的 R、G、B 颜

色分量; )11.059.03.0( ×+×+×= BGRs PPPP 为灰度图像

上像素灰度值; 1T 、 2T 、 2T 为分割阈值. 最后, 在二值

图像上计算灰度级为 255 和 155 的连通域的面积, 并
滤除小面积的离散噪声. 最终获得灰度级为 155 的红

光区域及灰度级为 255 的绿光区域.  
2.2 骨架提取 

为获取目标点集, 本文实验采用击中击不中变换

方法对结构光光条进行初步细化处理[7, 8]. 采用设定的

结构元素遍历待处理图像, 通过击中与击不中变换标

记结构元素内的像素点, 进行连续迭代处理, 并删除

被标记像素, 最终得到细化的图像. 细化是具有方向
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性的, 在实际操作中我们采用八个方向的结构元素, 
分别使用八个方向的结构元素对图像进行迭代处理

后, 可以准确的获取光条对称的骨架信息. 图 2 为八

个方向的结构元素对的示意图.  

   

G1 G2 G3 G4 

   

G5 G6 G7 G8 

表示击中元素 H 表示击不中元素 M 

图 2  八个方向的结构元素对示意图 

 
2.3 分段曲线拟合 

由于目标光条分割获取的光条边缘不光滑、对称

性较差, 细化处理获取到的骨架会有一定程度的弯曲

和明显的毛刺, 其像素与原图光条中心不存在一一对

应关系. 根据本实验结构光特点, 结合具体精度要求, 
本文在以上步骤的基础上进行了分段曲线拟合.  

霍夫变换中得到的直线是基于通过最多的数据

点的线段[9,10], 而最小二乘法拟合的直线是计算所有

数据点距离拟合直线的平方和最小[11]. 本文实验对象

不能够单独使用上述方法:  其一, 分割出来的目标结

构光具有一定的宽度, 直接进行霍夫变换获得的直线

位置与目标中心线相差较大. 其二, 我们实验的目标

大部分为折线线段, 直接最小二乘拟合, 结果误差较

大.  
根据区域内结构光的线性分布特点, 为做到点集

坐标的精确计算, 本文实验采用了霍夫变换与最小二

乘法相结合的方法. 首先, 采用霍夫变换对不同线段

的点集进行分类, 然后根据最小二乘曲线拟合原理拟

合不同区域点集内的点. 本文实验方法的具体实现步

骤如下:   
2.3.1 霍夫变换 

霍夫变换的原理为统计图像上的各个目标像素点

的坐标位置, 分别计算每个像素点可能在的直线的相

关参数, 然后通过对所有像素点的参数进行归类计算, 

并将符合要求的参数作为最后输出直线的参数. 依据

公 式 对 目 标 像 素 点 C( mm yx , ) 进 行 霍 夫 变 换

( Mm L3,2,1= , M 为像素点数量), 可得候选直线集合

),( nn θρ ( NNn ,3,2,1 L= 为拟合出的直线数量), 对于点

集的霍夫变换公式如下:   
  πθρθθρ 20,0,sincos ≤≤≥+= nmnmn yx   (2)             

这里, ρ 为直线与原点的距离, θ 为直线与 x 轴的夹

角. 令
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则斜截式方程为:   
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2.3.2 线段归类 
对变换后获取的直线集合( nn θρ , )进行归类计算. 

集合 C 中每个点( mm yx , )到目标直线的距离可表示为:    
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2.3.3 点集分类 
将 mnd 与距离阈值T进行比较, 当 Td mn < 时, 将当

前点归类为 iC ,标记值为 i; 这里 }3,2,1{ Si L= .  
2.3.4 曲线拟合 

对点集进行了分类后, 单个子集内点的分布基本

服从高斯分布, 进行分段曲线拟合能够最真实的反映

出目标表面的形态特点. 对于点集 iC , 设高斯函数[12]

如下:   

              2

2)(

)( D
xx zi

eAxf
−

−
⋅=                (5) 

两边同时取对数, 可得:       

2

2

22

2 2ln)(ln
D
xx

D
x

D
xAxf z

i
zi

i −⋅+−=            (6) 

令 22212

2

0
1,2,ln),(ln

D
a

D
xa

D
xAaxfY zz

i −==−==     (7)  

得到二次拟合函数: 2
210 iii xaxaaY ⋅+⋅+=         (8) 

则中心点横坐标为:      
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根据最小二乘原理求得常数 210 ,, aaa 将其分别带入式 
(9), 可求得中心点 zx 的坐标.  
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3 实验结果与分析 
 

本文所提出的算法在计算机(2.90 GHz, 2 GB)上使

用 Visual studio 2008 编程, 利用 CCD 相机采集图像. 
为验证算法的性能我们进行了目标结构光中心线提取

实验和提取方法对比实验, 并对算法的性能进行了测

试与分析.  
实验一:  结构光中心线提取实验 

图 3 为使用本文方法对结构光光条中心线进行提

取的过程示意图. 图 3(a)为初步采集的待处理图像; 
目标分割提取结果如图 3(b)所示; 图 3(c)为多次迭代

细化的结果; 霍夫变换直线检测的结果如图 3(d)所示, 
根据途中直线线段的斜率, 图 3(c)中的点被分为了四

个点集; 图 3(e)为使用最小二乘原理进行分段拟合的

结果. 结果表明本文方法能够有效准确地获得结构光

中心线信息.  
 

(a)结构光图像 (b)提取并去噪结果 (c)迭代细化结果 

 

(d)霍夫变换直线检测结果 (e)分段拟合结果  
图 3  目标结构光提取过程 

 
实验二:  结构光提取对比实验 

为验证算法的性能, 我们与目前常用的结构光中

心提取算法方法进行了对比试验. 检测目标为标准尺

寸的长方体工件, 标准工件表面光滑、平整, 其理论

光条中心为一条直线. 对该结构光图像分别使用形态

学运算方法[13,14]、多次曲线拟合法[15,16]及我们提出的方

法进行了结构光中心提取试验, 结果如图 4 所示.  

 

 

(a)标准工件结构光图像 (b)形态学方法处理结果 
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(c)多次曲线拟合结果 (d)本文方法提取结果 

图 4  多方法结构光提取结果 

 
由于图 4(a)标准工件上的结构光图像, 其每段折

线的理论中心线均为直线段. 为验证本文方法的精度, 
手动截取光条中的直线段(以 1、2、3 三段绿色线段标

记)为样本进行最小二乘直线拟合, 将拟合结果的坐标

作为标准中心坐标. 应用以上所述的三种方法对图中

三段样本进行曲线拟合实验, 表 1 为采用亚像素算法

对三种不同方法拟合结果的最大偏差与标准差数据统

计.  
表 1  提取结果对比 

 
最大偏差( mμ ) 标准差( mμ ) 

样本 1 样本 2 样本 3 样本 1 样本 2 样本 3 

形态学方法 7.98 3.50 5.18 5.62 2.82 4.12 

曲线拟合 4.06 2.94 4.34 3.27 1.91 3.75 

本文方法 0.42 1.54 1.12 0.30 0.66 0.55 

 
4 结论 

本文针对三维视觉尺寸检测中结构光中心提取精

度的问题, 根据 R、G、B 颜色分量差值提取目标结构

光, 使用多次迭代细化算法获取目标点集, 并提出了

基于霍夫变换和最小二乘法相结合的点集分段拟合方

法. 实验结果表明, 本文方法能够准确提取出结构光

光条中心, 最大程度地逼近了待测物体的表面形态, 
算法稳定性高, 运行时间较短, 能够满足实际检测要

求, 为烟盒尺寸三维视觉检测工作提供了准确的数据

依据.  
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