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基于法线引导的激光中心线提取方法

刘天赐，刘桂华，胡　莉，黄会明
（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳 621010）

摘     要：在线结构光三维测量系统中，高精度激光条纹中心线提取是提高测量精度的关键。针对

现有激光中心线存在提取精度不高、保留细节差等问题，提出了一种基于法线引导的激光中心线

提取算法。该算法具体实现步骤为：首先，对图像进行预处理，结合边缘检测和几何中心法对激

光线初步提取；然后，用主成分分析法 ( principal component analysis，PCA) 求取其法线，在激光中心

点处划分角度八邻域，通过法线角度引导搜寻有效点集；最后，利用灰度重心法对点集进行亚像

素提取。实验结果表明：该算法均方根误差与灰度重心法相比提高了 0.233 9 像素，比 Steger 算法、

方向模板法更好地保留了光条细节，可以更精确地提取光条中心，达到亚像素级的精度。

关键词：线结构光；法线引导；几何中心；主成分分析；八邻域；灰度重心
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Laser center-line extraction method based on normal guidance
LIU Tianci，LIU Guihua，HU Li，HUANG Huiming

（School of Information Engineering, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China）

Abstract： In  the  line  structured  light  three-dimensional  measurement  system,  the  high-precision  laser  stripe

center-line extraction is the key to improve the measurement accuracy. Aiming at the existing laser center-line

problems such as low extraction accuracy and poor retention of details, a laser center-line extraction algorithm

based on normal guidance was proposed. The specific implementation steps of the algorithm were as follows:

Firstly,  the  image  was  pre-processed,  and  the  laser  line  was  preliminarily  extracted  by  combining  edge

detection and geometric center method. Then, the principal component analysis (PCA) was used to obtain its

normal line, divided the angle eight neighborhood at the laser center point, and searched for the effective point

set  through  the  normal  angle  guidance.  Finally,  the  gray  centroid  method  was  used  to  extract  the  sub-pixels

from the point set. The experimental results show that the root mean square error of the algorithm is improved

by 0.233 9 pixel compared with that of the gray centroid method, which can retain the light strip details better

than  the  Steger  algorithm  and  the  directional  template  method,  and  can  extract  the  light  strip  center  more

accurately and achieve the sub-pixel level accuracy.

Key  words： line  structured  light； normal  guidance； geometric  center； principal  component  analysis； eight

neighborhood；gray centroid
  
引言

近年来，线结构光三维测量技术被广泛应用于

越来越多的领域，比如尺寸测量、逆向工程、缺陷

检测、目标识别以及焊缝跟踪等领域[1]。在线结构

光测量系统中由于目标物表面起伏变化复杂，导

致激光器投射条纹发生形变，再由 CCD拍摄有激
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光条纹照射的目标图像，然后根据提取到的激光

线对物体进行三维测量。在此过程中激光中心线

的精确提取是测量系统的关键步骤之一。

目前常用的方法主要有极值法、几何中心法、

边缘法等 [2-4]，对激光线中心线定位较快且易于提

取，但缺点是只能达到像素级，无法在高精度场合

下应用，局限性较大，而且易受环境和噪声影响。

灰度重心法 [5] 和 Steger算法 [6] 能够提取亚像素级

的激光条纹中心线，灰度重心法运算速度快且易

于实现，但只考虑光条的横向或者纵向，在条纹曲

率变化较大时会产生较大误差。为了减少噪声干

扰，潘硕等人[7] 通过块匹配寻找结构光图像中的相

似光条结构，求取它们的坐标均值作为最终的光

条中心，但运行效率不高，对直线抗噪效果很好；

王利等人 [8] 有效结合条纹的二值宽度与灰度信息，

使激光条纹在高噪声背景下仍能精确提取中心

线；胡斌等人  [9] 在重心法基础上引入方向模板法

提高了计算效率，但仅能计算出四个法线方向，限

制了中心线提取精度。Steger算法可以精确计算

出激光条纹的方向，再进行二次泰勒展开求取极

值得到亚像素激光点，其精度较高，但引入了多次

高斯卷积，计算效率低下，不适合应用于实时场

景。为了提高其计算效率，提出了一种基于主成

分分析的中心线提取方法[10]，将中心点的法线方向

利用主成分分析的方法进行求取，避免了多次卷

积，使其对比 Steger算法速度提高了近 3倍，但对

灰度值饱和度较多的强光源图片提取精度不高。

周源等人 [11] 在具有强光干扰的情况下，提出利用

像素点的欧式距离和灰度值能量构建函数和最短

路径搜索算法，对具有干扰的激光线进行中心提

取，提高了运算效率和精度，但此方法提取的精度

只能达到像素级，不适合精度较高的场景。由于

环境噪声、物体表面的复杂性导致存在折线缺陷

的问题，金俊等人 [12] 采用贝塞尔曲线拟合改善了

光条中心折线特征，但其拟合的复杂性高。胡杨

等人 [13] 结合主成分分析与灰度重心法提高了速

度，但仅靠梯度幅值较大的边界点参与计算，很大

程度上提取的精度取决于边界像素，因此易受边

界噪声影响。

在实际三维测量中，针对投射在物体表面上的

激光线变化趋势复杂，中心线提取精度不高、保留

细节差等问题。本文提出了一种基于法线引导的

激光中心线提取方法，该方法可以提取有效像素

点集，用于灰度重心法提取亚像素级中心位置。

此方法利用各种算法的特点，从而得到高精度的

光条中心坐标。 

1    图像预处理 

1.1    提取感兴趣区域

首先，要找到有利于提取激光中心线的图像区

域。由于在结构光图片中，存在大量的背景信息，

而结构光条纹区域小且和图像背景区域的灰度值

相差较大，为了能将感兴趣区域进行提取，本文采

用自动阈值分割的大津阈值法 [14] 得出分割阈值，

根据阈值将激光条纹区域提取出来。不但能减少

背景参与后续计算过程的影响，还能提高提取结

构光的速度。 

1.2    修补断线

通过上述方法对图像进行初次预处理，虽能够

自适应地将目标区域和背景区域的灰度阈值计算

出来，但由于结构光部分区域位于图像边缘，导致

对其进行拍摄时入射的能量不足，因此会出现部

分中心线灰度值低于分割阈值，经图像分割后出

现一些伪断线的情况。当把处于“断线”区域的原

激光图片进行放大时，发现其灰度分布仍符合高

斯分布，说明此位置也是激光线的一部分。在此，

本文采取形态学闭运算的方法对其进行修补，其

原理是对二值化后的激光线进行膨胀操作，用于

连接图中断线情况，此时，激光线整体面积会增

加，为了恢复激光线原有的形状，再使用与膨胀操

作相同大小的结构元素进行腐蚀。如果使用的形

态学的核太大，反而会在扫描物体时有些真断线

情况也会对其进行修补，导致最后扫描出来的三

维数据出现偏差，因此本次使用的核大小为 3×3，
其效果如图 1所示。
 

 

(a) 修补断线前 (b) 修补断线后 
图 1    修补断线过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of repairing broken wires
 
  

2    法线引导的中心坐标提取
基于法线引导的中心坐标提取步骤是用几何
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中心法快速定位中心线，利用主成分分析法求解

中心线的法线方向，根据中心点划分八邻域，结合

法线角度寻找有效像素点，最后使用灰度重心法

求取亚像素级中心线。 

2.1    快速定位像素级中心线

为了能初步对激光线进行中心提取，结合边缘

检测法和几何中心法对激光条纹进行初步定位，

用 Canny算法 [15] 对目标区域进行边缘检测，得到

除边缘以外其他像素均为零的图像。利用多条结

构光条纹的边缘像素，通过（1）式计算结构光两边

边缘位置的中值，从而得到中心点：

c = (a+b)/2 （1）

式中：a、b分别表示单根结构光在每一行得到的最

左侧和最右侧的非零像素点对应的列坐标值；c为
目标值。几何中心法原理简单，运行速度快，并且

此方法只对提取的边缘进行计算，对噪声点不敏

感，可以稳定地提取到结构光的几何中心，从而快

速粗略得到结构光像素级中心线，如图 2所示。
 

 

(a) 边缘检测效果图 (b) 提取像素级中心线效果图 
图 2    几何中心法求取中心线

Fig. 2    Center line obtained by geometric center method
 
  

2.2    主成分分析法求取法线方向

实际情况中，几何中心法提取的中心线远不能

满足工业要求。为了精确定位结构光的中心位置，

需要对初步提取的中心线进行法线求取，再通过

法线方向上的有效像素点集进行灰度重心法。目

前对结构光法线求取最常用的为 Steger算法。此

方法原理是对图像进行多次高斯卷积，得到图像

的 Hessian矩阵，然后对 Hessian矩阵进行特征值分

解，将绝对值最大的特征值对应的特征向量做为

当前像素点的法线方向。虽然具有较高的精度和

稳健性，但需要对图像进行多次二维高斯卷积，计

算量大，难以满足实时性要求。因此本文选择 PCA
方法[9] 求取当前点的法线向量，PCA方法不需要进

行多次卷积，可以大大减少计算量，减少了不必要

的时间和资源开销。

在实际拍摄中，得到的结构光图片中往往会存

在噪声，极大影响结构光条纹提取效果。对此本

文使用二维高斯卷积对提取的结构光图像进行计

算，能有效降低噪声对提取条纹中心的负面影

响。其计算公式为

G = f (x,y)⊗g(x,y) （2）

g(x,y) =
1

2πδ2
exp

(
− x2+ y2

2δ2

)
（3）

δ ⩾ D/
√

3

式中：f(x，y)表示原图像；g(x，y)为高斯卷积核；δ表
示高斯函数的均方差，且其大小满足 ；D为

条纹宽度。

经过二维高斯卷积可得到条纹图像的梯度分

布图，选取几何中心法得到的像素级中心点作为

计算法向的主要点集，可快速求取激光条纹的形

变情况。假设 (Gx，Gy)表示梯度向量，则梯度向量

的协方差矩阵 C为

C =
[

Cov(Gx,Gx) Cov(Gx,Gy)
Cov(Gy,Gx) Cov(Gy,Gy)

]
（4）

式中：Gx、Gy 表示图像的梯度向量，其表达式为

Gx =
∂I(x,y)
∂x

,Gy =
∂I(x,y)
∂y

（5）

利用主成分分析法对协方差矩阵进行特征分

解，得到最大特征值对应的特征向量即为法线方

向。则特征值和对应的特征向量表达为

λ1 =
1
2

∑
W

G2
x +

∑
W

G2
y

+
1
2

√√√∑
W

G2
x −

∑
W

G2
y

2

+4

∑
W

GxGy

2

（6）

λ2 =
1
2

∑
W

G2
x +

∑
W

G2
y

−
1
2

√√√∑
W

G2
x +

∑
W

G2
y

2

+4

∑
W

GxGy

2

（7）

v1 =

[
1
2

∑
W

G2
x −

∑
W

G2
y

+
1
2

√√√∑
W

G2
x −

∑
W

G2
y

2

+4

∑
W

GxGy

2 ∑
W

GxGy

]T

（8）

v2 =

[
1
2

∑
W

G2
x −

∑
W

G2
y

−
1
2

√√√∑
W

G2
x−

∑
W

G2
y

2

+4

∑
W

GxGy

2 ∑
W

GxGy

]T

（9）

式中：特征值 λ1、λ2 对应的特征向量分别为 v1、v2，
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由表达式可知，λ1>λ2，因此，对应的特征向量 v1 为
条纹法线方向，再对法线向量进行归一化处理可

得到与法线方向一致的单位向量 n=(nx，ny)T，为后

续法线引导提供了条件，图 3为法线方向示意图。 

 

 
图 3    法线方向示意图

Fig. 3    Schematic diagram of normal direction
   

2.3    基于法线引导的中心线提取

当不考虑激光条纹法线方向时，传统的灰度重

心法对在 x方向或者 y方向呈高斯分布的激光条

纹具有很好的提取效果，其 x方向或 y方向灰度值

特性分布如图 4曲线 a；相反，当结构光条纹出现

曲率较大时，此时激光条纹的横向或者纵向的灰

度值并不符合高斯分布，如图 4曲线 b，提取的激

光线中心线会有很大偏差，造成重建效果差。
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图 4    激光条纹灰度分布特性曲线图

Fig. 4    Curves of gray distribution properties of laser stripes
 
 

根据 PCA求取的法线方向，可得到此时结构

光条纹沿法线方向横截面的二维图像分布。而传

统的灰度重心法只考虑在横向或者纵向分布的结

构光条纹，在提取曲率较大的激光条纹中心线时并

没有较好的效果[16]，导致提取的激光线出现折线情

况较多，并不光滑，与实际及光条纹中心线偏差较

大 [17]。为了能更充分地利用灰度重心法寻找对提

取中心点有贡献的邻近激光点，使其提取的中心线

更加稳定，并且不会造成很大的偏差。因此本文提

出基于法线引导的中心线亚像素提取方法，此方法能

够使结构光条纹法线方向分布的像素参与计算，从

而更准确地提取结构光中心线。其具体过程如下：

首先是通过几何中心法得到像素级中心线，初

步对中心线进行定位。对提取到的中心点，利用八

邻域方法对当前像素点进行角度划分，每 45°划分

1个区域，总共划分 8个区域，分别对应其八邻域，

如图 5（a）所示。利用得到的法线角度对其邻域进

行有效像素的提取，提取步骤如下：

1）  以当前单像素中点为中心，求取与法线方

向目标点连线夹角；

2） 根据求取当前点的角度与区域划分的角度

进行对比，选择符合角度区间的八邻域之一；

3） 将选择的八邻域之一的点作为有效点 p进

行存储，并以此为当前点，继续进行与法线方向目

标点连线求取夹角，返回步骤 2）。
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图 5    8 角度划分以及寻找有效点示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  eight-angle  division  and  sear-

ching for effective points
 
 

提取中心点邻域的有效点集如图 6所示，图 6（a）
是利用几何中心法得到中心线获得的法线方向；

图 6（b）则是使用法线引导法对中心点横截面提取

的有效像素。

最后利用（10）式、（11）式进行灰度重心法。

xi =

∑
x ·Gx(x,y)

Gx(x,y)
（10）
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yi =

∑
y ·Gy(x,y)

Gy(x,y)
（11）

式中：Gx(x，y)表示中心点 x方向的像素集合；Gy(x，
y)表示中心点 y方向的像素集合；xi 与 yi 分别表示

最终提取的结构光中心点。通过遍历所有几何中

心法得到的中心点，寻找中心点求取亚像素点的

有效像素点集，最终使用灰度重心法可得到亚像

素级中心点。 

 

(a) 中心线法线方向 (b) 有效点集示意图 
图 6    有效点集示意图

Fig. 6    Schematic diagram of effective point set
   

3    实验结果与分析
为了验证本文算法的有效性，搭建了线结构光

的视觉测量系统，以获取多条结构光图片。本次

视觉测量系统采用了分辨率为 1 280×1 024像素的

彩色工业相机采集图像和以中心波长为 420 nm的

蓝紫色激光线作为投射光源。实验软件环境为

win10系统，visual studio2017在 win64 Debug模式

下使用 opencv4.30进行本文算法的编写。

图 7（a）为摄像机采集到投射在平面上的原始

激光光条图像，图 7（b）～图 7（d）分别采用 Steger
算法、灰度重心法和本文算法的提取部分效果对

比。可以看到，本文算法较其他 2种算法具有近似

的提取效果。
 

 

(a) 原图 (b) steger算法

(c) 灰度重心法 (d) 本文算法 
图 7    激光原图及算法提取效果对比图

Fig. 7    Comparison  of  original  laser  image  and  extraction

effect of algorithm
 
 

为了进一步验证所提方法对提取激光线效果

的优越性，因结构光在二维平面内的投影为直线

分布，本文将多线激光进行单根线分离。对每种

方法提取到的激光点数进行单独的直线拟合，然

后分别求取每个点到拟合直线的平均距离作为偏

差进行验证。最终得到的拟合像素偏差结果如表 1
所示。

从表 1可以看出，本文方法较其他 2种方法像

素偏差更小，证明了激光线呈倾斜状态时，能更好

地提取横截面的有效像素，充分发挥灰度重心法

的提取效果，使结果更加逼近真实的结构光形

状。Steger算法在本文的像素偏差较大，是因为

Steger算法的连接性更强，平滑性更好，但很难保

证提取的激光线分布在能量大的中心线上。
 

 
 

表 1    光条中心提取结果及拟合直线偏离误差

Table 1    Extraction results of light strip center and deviation error of fitting straight line
 

激光编号 拟合方法 拟合直线 像素平均偏差/像素

① Steger算法 y=0.340 6x+225.068 2 0.251 73
灰度重心法 y=0.340 2x+223.746 3 0.089 17
本文算法 y=0.340 2x+223.757 7 0.057 77

② Steger算法 y=0.340 6x+256.920 6 0.258 59
灰度重心法 y=0.340 3x+255.531 3 0.096 13
本文算法 y=0.340 4x+255.543 9 0.060 73

③ Steger算法 y=0.341 4x+384.114 8 0.284 14
灰度重心法 y=0.341 0x+382.974 8 0.091 04
本文算法 y=0.340 9x+383.008 0 0.055 32

 
 

由于激光线变化能将物体表面形状细小的变

化表现出来，因此提取中心线时能保留激光线变

化的细节也是高精度激光线三维重建的关键。为

了验证本文算法保留细节的有效性，选取物体表
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面有较小凹陷的光条图像作为对比实验的源图

像。原始光条如图 8（a）所示，图 8（b）～图 8（f）为
图 8（a）实框内分别使用 Steger算法、方向模板法、

灰度重心法、文献 [13]以及本文算法提取效果图，

其上排是原图中提取激光中心线的位置图，下排

则是激光中心线的单独效果图。
 

 

(a) 原图 (b) Steger算法 (c) 方向模板法

(d) 灰度重心法 (e) 文献[13] (f) 本文方法 
图 8    各种算法提取效果图

Fig. 8    Effect diagram extracted by various algorithms
 
 

从图 8（b）可以看出，Steger算法提取的激光中

心线有较好的连通性，但其中心分布并不在能量

真正集中的像素点上，在激光条纹曲率较大时并

不适用，反被其算法性平滑掉，这在精度需求极高

时不适用；图 8（c）中，方向模板法得出效果图有一

部分中心线并没有分布在能量集中的点上，凹陷

处也没能很好地反映出物体表面形状，在工业测

量中是一种致命缺陷；图 8（d）效果则是用灰度重

心法提取的激光线，虽能将细节粗略反映出来，但

是其他地方出现许多杂点，并且模糊不清，很难与

真正的缺陷识别开；图 8（e）为文献 [13]效果图，可

以看出，在激光线边缘较稳定时，能够较好地提

取激光线中心点，当边缘出现抖动时，所参与的计

算点少而不稳定，产生很大的中心点波动，对边缘

梯度幅值较大的点依赖性强；而图 8（f）则是用本

文方法提取中心线，提取的中心线不仅分布在能

量集中的点上，还能较好地反映出物体表面的形

变情况，其他地方则是比灰度重心法更加平滑，并

且只在几何中心点两侧沿法线寻找有效点集，不

易受边界点影响，客观地将凹陷处与其他地方区

分开。

为了客观评价本文算法的稳定性，将各种算法

提取的中心点进行曲线拟合，求取点到拟合曲线

之间的均方根误差 (root mean square error，RMSE)
eRMSE，其数学表达式为

eRMSE =

√√√√√ ∑
i∈Ω,Yi=yi

(Xi− xi)2

n
（12）

式中： (xi，yi)表示真实中心线上像素点坐标； (Xi，
Yi)表示提取到中心线上像素点坐标；Ω表示中心

线各像素点的横坐标集合；n则表示提取中心点的

个数。根据表 2各算法的 RSME数据可知，本文算

法比传统的灰度重心法提高了 0.233 9像素，与 Steger
算法、方向模板法和文献 [13]的误差接近。说明

本文算法在提取激光线时既保证了精度也保证了

细节，具有较好的实用性。
 

  

表 2    各种算法的均方根误差

Table 2    Root mean square error of various algorithms
 

提取方法 RMSE/像素

方向模板法 0.351 2
Steger算法 0.355 3

灰度重心法 0.595 9

文献[13] 0.389 2
本文算法 0.362 0

 
 

为了验证本文算法的适用性，还测试了其他表

面粗糙或者具有阶梯式的物体，激光投射在其表

面会相应产生形变。图 9（a）、图 9（c）和图 9（e）
表示原图，图 9（b）、图 9（d）及图 9（f）表示利用本

文算法得到的效果图。由图 9可见，提取结果均与

原图激光分布具有很好的纹路一致性。
 

 

(a) 阶梯条纹图 (b) 阶梯条纹提取图

(c) 表面粗糙条纹图 (d) 表面粗糙提取图

(e) 表面阶梯+粗糙条纹图 (f) 表面阶梯+粗糙提取图
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(a) 阶梯条纹图 (b) 阶梯条纹提取图

(c) 表面粗糙条纹图 (d) 表面粗糙提取图

(e) 表面阶梯+粗糙条纹图 (f) 表面阶梯+粗糙提取图 
图 9    激光线提取示意图

Fig. 9    Schematic diagram of laser line extraction
  

4    结论
为了提升激光线的提取精度并保留细节，本文

结合各算法特点提出了基于法线角度引导的激光

线提取方法。该方法首先对图像做了一定的预处

理；然后利用几何中心法初步提取激光中心线；再

利用主成分分析法求取中心线的法线方向，对中

心点划分角度，根据角度提取八邻域中的有效像

素；最后对每个中心点的有效点集使用灰度重心

法。该方法能充分发挥提取能量集中且为亚像素

中心点。实验结果表明本文算法表现突出，比传

统的灰度重心法提升了 0.233 9像素，能够很好地

反映出物体表面起伏情况，在激光条纹曲率较大

的地方能有效提取细节，为后续高精度三维重建

奠定了良好的基础。
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