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摘 要:在基于线结构光的金属工件表面测量中,针对金属工件表面存在的强烈反光、激光条纹断裂等问题,本文提

出了一种基于改进主成分分析法的激光条纹中心线提取算法。首先,针对金属工件表面不规则反光,提出了基于分段

灰度变换的大津法(OTSU)提取图像的光条纹区域;其次,针对Steger算法卷积运算次数多、效率低、实时性差的问

题,提出了基于主成分分析法(PCA)的改进Steger算法,采用主成分分析法构建了梯度向量的协方差矩阵估算条纹的

法线方向,并在该方向使用二阶泰勒展开获得精确的条纹中心亚像素坐标。实验结果表明,本文算法在金属工件表面

存在严重反光条件下可以有效提取激光条纹区域,同时提取的激光条纹中心线标准差相较于灰度重心法减少了约

0.25
 

pixel,速度上相对Steger算法提高了近13倍,能够快速、高精度的提取激光条纹中心线,满足结构光三维视觉实

时检测的需求。
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Abstract:In
 

the
 

surface
 

measurement
 

of
 

metal
 

workpieces
 

based
 

on
 

line
 

structured
 

light,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

laser
 

stripe
 

centerline
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

improved
 

principal
 

component
 

analysis
 

to
 

address
 

issues
 

such
 

as
 

strong
 

reflection
 

and
 

laser
 

stripe
 

breakage
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

metal
 

workpieces.
 

Firstly,
 

for
 

the
 

irregular
 

reflection
 

of
 

metal
 

workpiece
 

surface,
 

the
 

optical
 

fringe
 

region
 

of
 

image
 

was
 

extracted
 

based
 

on
 

maximal
 

variance
 

between
 

clusters
 

(OTSU);
 

Secondly,
 

in
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

convolution
 

operations,
 

low
 

efficiency,
 

and
 

poor
 

real-time
 

performance
 

of
 

the
 

Steger
 

algorithm,
 

an
 

improved
 

Steger
 

algorithm
 

based
 

on
 

principal
 

component
 

analysis
 

(PCA)
 

was
 

proposed.
 

The
 

covariance
 

matrix
 

of
 

the
 

gradient
 

vector
 

was
 

constructed
 

using
 

PCA
 

to
 

estimate
 

the
 

normal
 

direction
 

of
 

the
 

stripe,
 

and
 

the
 

second-order
 

Taylor
 

expansion
 

was
 

used
 

in
 

this
 

direction
 

to
 

obtain
 

accurate
 

sub-pixel
 

coordinates
 

of
 

the
 

stripe
 

center.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

extract
 

laser
 

stripe
 

areas
 

under
 

severe
 

reflection
 

conditions
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

metal
 

workpieces.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

extracted
 

laser
 

stripe
 

centerline
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

0.25
 

pixels
 

compared
 

to
 

the
 

grayscale
 

centroid
 

method,
 

and
 

the
 

speed
 

is
 

increased
 

by
 

nearly
 

13
 

times
 

compared
 

to
 

the
 

Steger
 

algorithm.
 

It
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

extract
 

the
 

laser
 

stripe
 

centerline,
 

meeting
 

the
 

real-time
 

detection
 

requirements
 

of
 

structured
 

light
 

3D
 

vision.
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0 引  言

  线结构光三维重建技术作为一种先进的非接触式检测

手段,凭借其卓越的精度和强大的抗干扰能力,已经被广泛

应用于多个关键领域,包括现代工业的质量检测、医疗诊

断、逆向工程及自动化焊接技术中的焊缝追踪等[1-3]。该技
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术以激光三角测量法为原理,通过提取光条图像条纹中心

的像素坐标来计算被测物体的三维轮廓信息[4],所以,激光

条纹中心线能否快速、精确的提取对于后续物体形貌的三

维重建至关重要。
激光条纹中心线提取前首先需要将激光条纹区域分割

出来。大津法(maximal
 

variance
 

between
 

clusters,
 

OTSU)[5]

是常用的图像分割算法,但仅对双峰直方图的图像有较好

的效果,而金属表面光条图像由于灰度分布不均,受光照影

响获取的激光条纹图像存在反光干扰,没有明显的双峰特

征,导致条纹区域的分割效果不理想。对此,国内外的学者

做出了大量的改进。针对金属检测中由于反光和光照不均

引起的问题,张婧茹等[6]提出了一种OTSU结合局部阈值

思想的图像分割算法,通过分析每个子图象的阈值及灰度

分布特性,对每个像素点进行动态分割,鲁棒性高、分割效

果好,但每个局部区域都要进行一次阈值计算,耗时较长。
针对铝合金低倍组织图像存在缺陷边缘特征弱、对比度低

等检测难题,周祺智等[7]提出了一种基于局部分类的阈值

分割法,使用滑窗对图像进行局部阈值分割,该方法能够应

对光照不均匀等复杂的应用场景,但依赖于滑动窗口的选

取,适用性较弱。
在线结构光条纹中心提取算法方面,国内外学者同样

进行了广泛地研究。经典的线结构光条纹中心提取算法主

要有骨架细化法[8]、灰度重心法[9]和Steger法[10]等。骨架

细化法基于形态学操作,运算速度快,但提取精度较差;灰
度重心法基于灰度分布,提取的速度较快、精度较高,但容

易受到图像背景噪声的影响,稳定性相对较弱。相较于骨

架细化法和灰度重心法,Steger法基于数学形态学和图像

微分,有较高的精度和较好的鲁棒性,但计算复杂度较大,
难以保证条纹中心提取的实时性。为了解决Steger算法

运算量大、提取效率低的问题,许多学者展开了研究。胡坤

等[11]将大模板高斯卷积的递归实现引入到Steger算法中,
大大减小了运算量,但是在精度方面没有提升。南方等[12]

提出了一种基于Steger算法的自适应条纹中心提取算法,
该算法通过为光条区域的不同宽度配置相应的方差参数,
增强了算法的准确性与鲁棒性。然而,该方法计算复杂性

较高,处理时间较长。
上述金属表面的激光条纹中心线提取算法都不能在精

确度和速度之间达到很好的平衡。为了解决这个问题,本
文提出了一种适用于金属工件表面的线激光中心提取算

法。首先,针对金属工件表面不规则反光的问题,通过引入

灰度变换函数,找到在最大类间方差的意义下适用于金属

工件表面激光条纹分割的变换函数及优化阈值,最终有效

分割出激光条纹区域;为进一步优化计算效率与精度,摒弃

了传统Steger算法中复杂的五次卷积操作,转而采用两次

卷积 的 策 略,利 用 主 成 分 分 析 法 (principal
 

component
 

analysis,
 

PCA)计算条纹的法线方向,并在该方向上使用

二阶泰勒展开获得精确的条纹中心亚像素坐标。采用本方

法对金属表面进行形貌测量,避免了金属工件表面的反光

区域的影响,在保证精度的同时加快了提取速度。

1 中心线提取算法研究

  本文提出的基于PCA的线激光中心提取算法具体流

程如图1所示。该中心线提取算法可分为图像分割和中心

线提取两部分,第1部分首先采集原始激光条图像,然后通

过分段灰度变换结合OTSU提取出激光光条区域,得到较

为清晰的条纹;最后提取感兴趣区域,获得光条图像的分割

结果。第2部分对分割的激光条纹进行初始点提取,并在

初始点上利用PCA计算法线方向,最终在该方向进行二阶

泰勒展开,即可确定条纹中心的亚像素坐标。

图1 流程图

Fig.1 Flow
 

chart

1.1 图像分割

  1)传统OTSU算法

OTSU又称为最大类间方差法,是一种基于图像灰度的

自动阈值分割方法。该方法旨在将图像分割成前景和背景

两部分,通过选择一个阈值来最大化两者之间的类间方差。
该算法首先定义了一幅M ×N 像素的数字图像,包含

L 个不同的灰度级,灰度级别i对应的像素数为ni,其出现

的概率为pi,计算公式为pi =ni/MN。 通过设定一个阈

值T,可以将图像的像素分为两个类别:C0和C1,其中C0

包含灰度值在 [0,T]内的所有像素,而C1 包含灰度值在

[T+1,L-1]内的像素。对于这两个类别,OTSU算法计

算了累积概率 P0(T)、P1(T),以及他们的平均灰度值

μ0(T)、μ1(T),还有他们的方差σ20(T)、σ21(T)。这些统计

量用于评估阈值T 对图像分割效果的影响,表示如下:

P0(T)=∑
T

i=0
pi (1)

P1(T)= ∑
L-1

i=T+1
pi =1-P0(T) (2)

μ0(T)=
1

P0(T)∑
T

i=0
ipi (3)

μ1(T)=
1

P1(T)∑
L-1

i=T+1
ipi (4)

σ20(T)=
1

P0(T)∑
T

i=0

(i-μ0(T))2pi (5)
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σ21(T)=
1

P1(T)∑
L-1

i=T+1

(i-μ1(T))2pi (6)

令μ、σ2b(T)、σ2w(T)分别表示全局均值、类间方差及类

内方差,如下:

μ=∑
L-1

i=0
ipi =P0(T)μ0(T)+P1(T)μ1(T) (7)

σ2b(T)=P0(T)(μ0(T)-μ)2+P1(T)(μ1(T)-μ)2

(8)

σ2w(T)=P0(T)σ20(T)+P1(T)σ21(T) (9)
最佳阈值为:

T* = arg
0≤T≤L-1

max
 

σ2b(T) (10)

该算法旨在找到一个最优阈值,使得两个类别之间的

类内方差最小,类间方差最大,从而实现图像的有效分割。

2)基于分段灰度变换的OTSU阈值分割算法

由于金属表面光条图像的灰度分布没有呈现明显的双

峰特性,直接使用 OTSU算法分割无法获得满意的结果,
为此先对图像进行灰度变换,所选用的灰度变换函数f(i)
需要满足以下特定条件以优化分割效果[13]:

在保证输出灰度范围与输入灰度范围相同,且灰度级

的次序一致的情况下,可以找到灰度变换函数f(i)=
0, 0≤i≤T
255, T+1≤i≤L-1 使σ2b(T,f)达到最大。其中

T 是使P0(T,f)趋于 1
2

的值,为了提升激光条纹图像分

割的精确度和效率,还需针对具体情况增加额外的限制条

件f(x)≥x 或f(x)≤x。
可得以下命题:
命题 1 存 在 灰 度 变 换 函 数 f(i),f(x)≥ x 时

f(i)=
i, 0≤i≤T

L-1, T+1≤i≤L-1 , 低 于 阈 值 内,

f(i)=i保持;高于阈值部分,f(i)=L-1增强,相当于

对图像灰度进行拉伸,适用于图像整体亮度过低的场景;

f(x)≤x 时f(i)=
0, 0≤i≤T
i, T+1≤i≤L-1 ,高于阈值

部分,f(i)=i;低于阈值内,f(i)=0削弱,相当于对图

像灰度进行压缩,适用于图像整体亮度偏亮的场景。其中

T 是使P0(T,f)趋于 1
2

的值,使σ2b(T,f)达到最大。

证明 设 f(x)≥x,记 T2 = maxf-1(T),E =
P0(T,f)·(1-P0(T,f))

σ2b(T,f)= (μ0(T,f)-μ1(T,f))2·Ε=

∑
L-1

i=T2+1
f(i)pi

P1(T,f)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 -

∑
i=T2

i=0
f(i)pi

P0(T,f)

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

·Ε≤

(L-1)P1(T2)
P1(T,f)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁

-
P0(T2)μ0(T2)

P0(T,f)
􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2

·Ε=

((L-1)-μ0(T2))2P0(T2)(1-P0(T2)) (11)

当 P0(T2)趋 于 1
2

时,T = T2,即 f(i)=

i, 0≤i≤T
L-1, T+1≤i≤L-1 且 P0(T,f)趋 于 1

2
时,

σ2b(T,f)可取得最大值,命题1得证。
由上可知,OTSU阈值分割的效果依赖于所选的灰度

变换函数,不同的灰度变换函数应用于同一图像可能会导

致截然不同的分割结果。因此,必须根据图像的性质和分

割的目的选择灰度变换函数。
对于存在反光干扰的条纹图像,可将图像的灰度分布

划分为3个主要区域:目标区域、干扰区域以及背景区域。
为准确提取光条部分,需要削弱反光干扰段,保持目标段和

背景段,因此对保持部分和削弱部分采用分段灰度变换函

数。本文将灰度值低于阈值的像素作为背景,高于阈值的

像素作为目标。分段变换函数F(i)设计如下:

F(i)=
i, 0≤i≤a

f(i), [a+1,b]

i, [b+1,L-1] ,f(i)满足以下条件:

首先f(i)是{a+1,a+2,…,b}到{a+1,a+2,…,b}的
一个映射,f(i)≤i;其次f(i)单调递增。

灰度值在 [0,a]的区域内,F(i)=i保持,此为保持

背景段,灰度值在[a+1,b]的区域内,F(i)=f(i),此为

抑制干扰段,灰度值在[b+1,L-1]的区域内,F(i)=i,
此为保持目标段。

可得以下命题:
命题2 存在满足上述条件的分段灰度变换函数

F(i),使σ2b(T,f)达到最大。
证明 依据上文所述,可得出经过分段灰度变换后图

像的类间方差为:

σ2b = ∑
maxF-1(T)

i=0

(i+f(i)+ki)pi

P0 -

∑
L-1

i=maxF-1(T)+1

(i+f(i)+ki)pi

P1
 ·P0(1-P0) (12)

存在满足上述条件的分段灰度变换函数 F(i),使

σ2b(T,f)达到最大。
记T2 =maxF-1(T),则
(1)

 

当0<T2<a时,

σ2b = ∑
maxF-1(T)

i=0
ipi

P0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

-
∑
L-1

i=maxF-1(T)+1

(i+f(i)+i)Pi

P1

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

·

P0(1-P0)≤
1
P0
∑

maxF-1(T)

i=0
ipi  􀭠

􀭡

􀪁􀪁

-

∑
a

i=maxF-1(T)+1

ipi+∑
b

i=a+1

(a+1)Pi+∑
L-1

i=b+1
iPi

P1

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

·

·37·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

P0(1-P0)=
1

P0(T2)∑
T2

i=0
ipi  􀭠

􀭡

􀪁􀪁

-

∑
a

i=T2+1
ipi+∑

b

i=a+1

(a+1)pi+∑
L-1

i=b+1
ipi

P1(T2)

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ·

P0(T2)(1-P0(T2)) (13)

即F(i)=

i, 0≤i≤T
i, T+1≤i≤a

a+1, a+1≤i≤b
i, b+1≤i≤L-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

且P0趋于
1
2

时σ2b(T,f)取最大值。
(2)

 

当a≤T2≤b时,

σ2b=
1
P0 ∑

maxF-1(T)

i=0

(i+f(i))pi-

1
P1
∑
L-1

i=maxF-1(T)+1

(f(i)+i)Pi 
2

·

P0(1-P0)≤
1
P0 ∑

a

i=0
ipi+ ∑

maxF-1(T)

i=a+1

(a+1)Pi-

1
P1
∑
L-1

i=maxF-1(T)+1

iPi 
2

·P0(1-P0)=

∑
a

i=0
ipi+∑

T2

i=a+1

(a+1)pi

P0(T2)
-
∑
L-1

i=T2+1
iPi

P1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁

2

· P0(T2)(1 -

P0(T2)) (14)

即F(i)=

i, 0≤i≤a
a+1, a+1≤i≤T
i, T+1≤i≤b
i, b+1≤i≤L-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

且P0趋于
1
2

时σ2b(T,f)取最大值。
(3)

 

当b<T2<L-1时,

σ2b=
1
P0 ∑

maxF-1(T)

i=0

(i+f(i)+i)pi-
∑
L-1

i=maxF-1(T)+1

iPi

P1
 
2

·

P0(1-P0)≤ ∑
a

i=0
ipi+∑

b

i=a+1

(a+1)Pi+ ∑
maxF-1(T)

i=b+1
iPi

P0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 -

-
∑
L-1

i=maxF-1(T)+1

iPi

P1

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

·P0(1-P0)=

∑
a

i=0
ipi+∑

b

i=a+1

(a+1)Pi+∑
T2

i=b+1
iPi

P0(T2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

-
∑
L-1

i=T2+1
iPi  

P1(T2)

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

2

·

P0(T2)(1-P0(T2)) (15)

即F(i)=

i, 0≤i≤a
a+1, a+1≤i≤b
i, b+1≤i≤T
i, T+1≤i≤L-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

且P0 趋于

1
2

时σ2b(T,f)取最大值。

上述3种情况下会存在最佳的灰度变换函数及优化阈

值,使得类间方差最大。通过分段灰度变换的OTSU算法

能够减少金属工件表面反光区域的噪声干扰,获取有效的

激光条纹区域。

1.2 激光中心线提取算法

  1)Steger算法

Steger算法是一种专门用于高精度亚像素级光条中心

检测的图像 处 理 技 术,通 过 分 析 图 像 上 每 个 像 素 点 的

Hessian矩阵,识别出条纹上各点的法线方向,从而精确地

找到条纹的中心位置。
图像的 Hessian矩阵为:

H(x,y)=
rxx rxy

rxy ryy  (16)

其中,

r(x,y)=f(x,y)􀱋g(x,y)

rx(x,y)=f(x,y)􀱋gx(x,y)

ry(x,y)=f(x,y)􀱋gy(x,y)

rxx(x,y)=f(x,y)􀱋gxx(x,y)

rxy(x,y)=f(x,y)􀱋gxy(x,y)

ryy(x,y)=f(x,y)􀱋gyy(x,y)

(17)

式中:f(x,y)为原图像灰度化后的像素点灰度值,􀱋表示

卷积运算。
高斯核为:

g(x,y)=
1
2πσ2exp-

x2+y2

2σ2  
gx(x,y)=

∂g(x,y)
∂x = -

x
2πσ4exp-

x2+y2

2σ2  
gy(x,y)=

∂g(x,y)
∂y = - y

2πσ4exp-
x2+y2

2σ2  
gxx(x,y)=

∂2g(x,y)
∂x2 =

x2-σ2

2πσ6 exp-
x2+y2

2σ2  
gxy(x,y)=

∂2g(x,y)
∂x∂y =

xy
2πσ6exp-

x2+y2

2σ2  
gyy(x,y)=

y2-σ2

2πσ6 exp-
x2+y2

2σ2  
(18)

通过计算 Hessian矩阵的特征值和特征向量来确定法

线方向n(t),取绝对值最大的特征值对应的特征向量作为

法线方向n(t)=nx,y  ,其中 ‖(nx,ny)‖2 =1,确定

局部法线方向后,像素点 (x0,y0)沿nx,y  方向的灰度

分布的泰勒展开式可近似表示为:

f(x0+tnx,y0+tny)=r(x0,y0)+
tnxrx(x0,y0)+ tnyry(x0,y0)+ t2nxnyrxy(x0,y0)+
1
2t

2n2
xrxx(x0,y0)+

1
2t

2n2
yryy(x0,y0) (19)
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因此,将泰勒多项式沿t的导数设为零,则得到亚像

素点:

(px,py)= (tnx,tny)
n!

r! (n-r)!
(20)

其中,

t= -
rxnx +ryny

rxxn2
x +2rxynxny +ryyn2

y

(21)

当 (px,py)∈ [-0.5,0.5]×[-0.5,0.5]时,(x0+
px,y0+py)被判定为光条中心点。

Steger算法通过图像的 Hessian矩阵求解条纹法向

量,并采用沿法线方向对灰度分布进行二阶泰勒展开的方

法来精确定位条纹中心,具有较高的精度和稳健性,但需要

对每个像素点执行五次二维高斯卷积,效率低、实时性差。

2)基于PCA的激光条纹中心线亚像素提取

激光条纹在沿条纹方向上的梯度变化较小,理想情况

下可以忽略不计,而在垂直于条纹方向(法线方向)的梯度

则最为显著。在一个局部区域内,每个像素点的法线方向

变化相对较小。因此,可以选择使用PCA在一个适当大小

的区域内,构建梯度向量的协方差矩阵计算该区域内的平

均梯度值,从而估算出条纹的法线方向。相比Steger法,

PCA不需要进行多次高斯卷积,有效降低了计算量,提高

了条纹中心线提取的效率[14]。PCA示意图如图2所示。

图2 PCA示意图

Fig.2 PCA
 

schematic
 

diagram

设图像坐标信息为m 组2维数据,按列将数据组成2
行m 列矩阵,中心化所有样本。

xi =xi-
1
m∑

m

j=1
xj (22)

式中:xi 为中心化样本;xj 为所有样本。计算样本的协方

差矩阵:

C =
1
mXXT =

Gxx Gxy

Gxy Gyy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =∑

W

G2
x GxGy

GxGy G2
y

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(23)
式中:C 为样本的协方差矩阵;X 为中心化后的样本矩阵。

根据公式解出激光条纹图像协方差矩阵的特征值和特

征向量,并将特征向量按特征值大小从大到小排列组成矩

阵P= u1
→

u2
→  ,如图2所示,通过分别向两个向量u1

→ 、

u2
→

映射可以大致拟合出光条的形状,这样可以将光条从原

有坐标系转化到以光条中心点为原点、两个垂直向量为横

纵坐标的新坐标系,由此可以提取光条纹的法线方向。
使用PCA对图像梯度向量的协方差矩阵进行特征分

解,图像的梯度向量为:

Gx(x,y)=I(x,y)􀱋gx(x,y)

Gy(x,y)=I(x,y)􀱋gy(x,y) (24)

式中:I(x,y)代表图像的灰度值,高斯卷积核为:

gx(x,y)= -
x
2πσ4exp-

x2+y2

2σ2  
gy(x,y)= - y

2πσ4exp-
x2+y2

2σ2  
(25)

建立梯度向量的协方差矩阵[15]为:

C =
Gxx Gxy

Gxy Gyy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =∑

W

G2
x GxGy

GxGy G2
y

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (26)

求解协方差矩阵的特征值及其相应的特征向量为:

λ1 =
1
2 (a+b)+ (a-b)2+4c2  (27)

λ2 =
1
2 (a+b)- (a-b)2+4c2  (28)

u1 =
1
2 a-b+ (a-b)2+4c2  c􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T

(29)

u2 =
1
2 a-b- (a-b)2+4c2  c􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T

(30)

式中:a=∑
W
G2

x,b=∑
W
G2

y,c=∑
W
GxGy,u1 和u2 分别

为特征值λ1、λ2 对应的特征向量,根据梯度向量的协方差矩阵

的物理意义,可以确定绝对值最大的特征值对应的特征向量

指向条纹的法线方向。由式(28)和式(29)可知λ1>λ2,故λ1

对应的特征向量u1 为条纹法线方向,对u1 进行归一化处理得

到条纹法线方向的单位向量n= nx ny  T。
确定条纹的法线方向后,选择条纹梯度绝对值的极小

值点 (x0,y0)为初始点,沿着法线方向对初始点的灰度值

函数进行二阶泰勒级数展开得:

I(x0+tnx,y0 +tny)=I(x0,y0)+tnT·
Gx

Gy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

t2

2!n
T·

Gxx Gxy

Gyx Gyy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ·n (31)

其中,条纹中心满足的条件为 [tnx,tny]∈ [-0.5,

0.5]×[-0.5,0.5],以确保在一个像素内,对应条纹中心

有∂I
∂t=0成立,可得t= -

nxGx +nyGy

n2
xGxx +2nxnyGxy +n2

yGyy

,从

而可得到条纹中心的精确位置 (x0+tnx,y0+tny)。

2 实验和结果分析

  为了测试线结构光中心线提取的有效性,搭建了一套

完整的线结构光三维测量系统,如图3所示,测量系统采用
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波长为650
 

nm的瀚光sK53-515红光激光发射器作为线结

构光激光光源,经FL3-GE-03S2C-C工业相机采集激光条

纹图像,Zolix
 

MC600
 

电机控制箱组合PSA300-11-X
 

工作

滑轨组成位移平台,开发环境为 Windows10×64。

图3 线结构光三维测量系统

Fig.3 Linear
 

structured
 

light
 

3D
 

measurement
 

system

2.1 光条区域分割结果

  图4展示了对带有反光干扰的三角铁上的激光条纹进

  

行中心线提取时,本文激光条纹区域分割结果与其他算法

分割效果的对比。其中,图4(a)和(b)分别给出了采集的

原始图像和传统的 OTSU阈值分割图像,图4(c)为动态

OTSU分 割 结 果,图4(d)为 分 段 灰 度 变 换 后 的 图 像,
图4(e)为改进的 OTSU分割后的光条图像。可以明显看

出,由于金属工件表面反光区域的影响,仅用大津法无法准

确分割出光条图像。采用文献[7]中的动态OTSU需要依

赖于滑动窗口的选取,局部反光部分断开间隙较大,无法准

确分割出激光条纹区域。而经过分段灰度变换处理,极大

的消除了金属工件表面的反光干扰,结合大津法阈值分割

后,激光光条得以清晰、精准地从背景中分割出来。其中,
灰度变换函数为:

f(i)=
i, i≤40
41, 41≤i≤220
i, 221≤i≤255 (32)

图4 实验对比结果

Fig.4 Experimental
 

comparison
 

results

  表1展示了灰度变换前后的 OTSU分割阈值对比。
结果分析显示,优化后的阈值比传统 OTSU算法下的分

割阈值大。这一现象可以归因于大津法对噪声的敏感

性,特别是在金属表面激光图像处理中,由于表面反光造

成的干扰,可能导致部分反光区域被错误地识别为激光

区域。通过灰度变换的优化策略,可以有效减少噪声和

反光干扰,从而提高分割阈值的准确性。尽管采用改进

的OTSU算法得到的类间方差较小,但它的分割效果明

显较好,这是由于采用灰度变换降低了图像的对比度,使
得不同类别之间的特征差异不那么明显,导致类间方差

减小。

表1 灰度变换前后阈值对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

threshold
 

values
 

before
 

and
 

after
 

gray
 

scale
 

transformation

待分割

图像

传统OTSU算法 改进OTSU算法

阈值T
最大类间

方差

优化

阈值T
最大类间

方差

图4(a) 55 1
 

087 130 484

2.2 光条中心亚像素提取结果

  图5显示了本文算法进行条纹中心提取的过程和最

终成果。其中,图5(a)和(b)分别给出了原始图像和经
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图5 使用PCA算法提取条纹中心的过程

Fig.5 Process
 

of
 

extracting
 

fringe
 

center
 

using
 

PCA
 

algorithm

Canny检测后的光条边缘图像,图5(c)展示了提取的初始

中心点。为了清晰展现条纹的几何特性,图5(e)、(f)分别

给出了条纹的局部的梯度和法线。

2.3 光条中心提取算法速度精度分析

  1)直观分析

为了体现本文所提方法的优越性,将实验结果与灰度

重心法、Steger算法、自适应Steger算法[12]得到的结果进

行对比。为了更直观的对比提取效果,将三角铁上的中心

线提取结果分为直线段部分、折线段部分与局部放大部

分。图6为三角铁直线段部分各算法的结果图,图7为折

线段部分各算法的结果图,图8为局部放大图。从图6~8
可以清晰地观察到,灰度重心法的效果较好,但存在较为

明显的锯齿状现象,影响了线条的流畅性。Steger法时常

出现断线的情况,并且在线条边缘处容易检测出多余的

点,导致结果不够精确。自适应Steger法可以有效修复断

线的问题,但仍然存在冗余点。相比之下,本文方法在整

体上展现了最佳的效果,无论是线条的连续性还是平滑度

都表现得相当出色。

图6 直线段结果

Fig.6 Results
 

of
 

line
 

segment

图7 折线段结果

Fig.7 Result
 

of
 

broken
 

line
 

segment
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图8 局部放大结果

Fig.8 Local
 

magnification
 

results

2)准确度分析

在光条中心线提取算法的准确度分析中,由于真实中

心线位置难以直接获取,常借助标准差σ来间接衡量其精

度。如式(33)所示,首先需要对提取的亚像素点进行拟

合,然后计算所有点到拟合直线的距离标准差,σ越小则精

度越高,说明算法提取光条中心相对准确[16]。

σ=
∑

n

i=1
xi-x-  2

n
(33)

其中,n表示提取中心点的个数,xi 表示第i个光条

中心点到拟合直线的距离,x- 表示平均距离。表2为不同

方法提取激光条纹中心线的标准差。由表2可知,本文算

法相比于灰度重心法激光条纹中心线的标准差较小,减少

了约0.25
 

pixel;本文算法标准差与Steger算法相近,但波

动更小,提取激光条纹中心更为准确;自适应Steger算法

进一步细化了条纹区域,因此获取的平均标准差要小于本

文算法,即在精度方面略高于本文算法。

表2 各算法提取激光条纹中心线的标准差

Table
 

2 Standard
 

deviation
 

of
 

laser
 

fringe
 

center
 

line
 

extracted
 

by
 

each
 

algorithm pixel

实验

编号

Steger
算法

灰度

重心法

自适应

Steger算法

本文

算法

1 0.579
 

2 0.783
 

3 0.482
 

9 0.513
 

3
2 0.556

 

3 0.732
 

5 0.479
 

1 0.502
 

5
3 0.564

 

7 0.734
 

5 0.482
 

7 0.504
 

1
4 0.598

 

0 0.799
 

1 0.491
 

2 0.518
 

1
5 0.573

 

4 0.755
 

2 0.488
 

7 0.510
 

5
平均 0.574

 

3 0.760
 

9 0.484
 

9 0.509
 

7

3)运行时间分析

为了验证本文光条纹中心线提取算法的运行效率,本
文在相同的光照环境下,对5组图片分别进行本文的中心

线提取算法运算,并且每组图片运算6次,取6次运行时间

的平均值进行比较。不同算法提取激光条纹中心线的平

均运行时间如表3所示。如表3所示,Steger算法的运行

时间最长,这是由于Steger算法需要进行多次二维卷积运

算,导致算法运行时间相对较长。本文算法由于运用PCA
计算条纹的法向,减少了计算量,在时间方面拥有卓越的

表现。与Steger算法相比,本文算法较提取速度约提高13
倍,与灰度重心法相比,提取速度约提高10倍。自适应

Steger算法虽然在精度上略高于本文算法,但需要设置不

同方差值分别进行光条中心提取,增加了计算量,导致运

算速度相对本文算法较慢,且仍存在冗余点,稳定性较差。

表3 各算法提取激光条纹中心线的运行时间

Table
 

3 The
 

running
 

time
 

of
 

each
 

algorithm
 

to
 

extract
 

the
 

center
 

line
 

of
 

laser
 

fringe s

算法
Steger
算法

灰度

重心法

自适应

Steger算法

本文

算法

1 0.260
 

1 0.213
 

3 0.271
 

2 0.019
 

0
2 0.253

 

3 0.218
 

5 0.246
 

9 0.018
 

2
3 0.277

 

9 0.201
 

9 0.272
 

9 0.024
 

0
4 0.265

 

5 0.213
 

9 0.272
 

4 0.021
 

1
5 0.260

 

5 0.213
 

5 0.272
 

5 0.019
 

5

  综合来看,本文算法满足工业环境下的实时性和精度

要求,为金属工件表面的形貌检测提供了技术支持。

3 结  论

  在基于线结构光的金属工件表面测量中,针对金属工

件表面存在的强烈反光、激光条纹断裂等问题,本文提出

了一种基于PCA的激光条纹中心线提取方法。通过改进

的OTSU算法将光条区域分割出来,再用PCA实现对激

光中心线的精确提取。实验结果表明,本文算法在金属工

件表面存在严重反光条件下可以有效提取激光条纹区域,
同时提取的激光条纹中心线标准差相较于灰度重心法减

少了约0.25
 

pixel,速度上相对Steger算法提高了近13
倍。尽管本文算法在精度上略低于自适应Steger算法,但
提取结果无冗余点干扰,连续性和平滑性较好,增强了测

量结果的稳定性和可靠性。总体表明,本文算法能够快

速、高精度的提取激光条纹中心线,符合工业测量系统对

实时处理的需求,为后续的线结构光金属工件质量检测提

供了坚实的基础。
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