
基于改进Steger算法和霍夫检测的激光条纹特征提取

刘晨曦 熊凌 

Weld feature extraction based on improved Steger algorithm and Hough detection
LIU Chenxi, XIONG Ling

引用本文:

刘晨曦, 熊凌. 基于改进Steger算法和霍夫检测的激光条纹特征提取[J]. 应用光学, 2026, 47(1): 98-105. DOI: 10.5768/JAO202647.0102001

LIU Chenxi, XIONG Ling. Weld feature extraction based on improved Steger algorithm and Hough detection[J]. Journal of Applied Optics, 2026, 47(1): 98-105. DOI:

10.5768/JAO202647.0102001

在线阅读 View online: https://doi.org/10.5768/JAO202647.0102001

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于投影分割的激光告警光斑中心快速提取算法

Rapid extraction algorithm of laser alarm spot center based on projection segmentation

应用光学. 2024, 45(6): 1170-1178   https://doi.org/10.5768/JAO202445.0602001

基于特征提取和改进ICP的点云配准方法

Point cloud registration algorithm based on feature extraction and improved ICP

应用光学. 2025, 46(4): 805-812   https://doi.org/10.5768/JAO202546.0402003

基于特征定位的航空航天制孔多视测量拼接方法

Multi-view measurement registration method of aerospace hole making based on feature location

应用光学. 2023, 44(4): 834-841   https://doi.org/10.5768/JAO202344.0403004

改进YOLOX的桥梁病害检测识别

Bridge disease detection and recognition based on improved YOLOX algorithm

应用光学. 2023, 44(4): 792-800   https://doi.org/10.5768/JAO202344.0402004

基于法线引导的激光中心线提取方法

Laser center-line extraction method based on normal guidance

应用光学. 2023, 44(1): 211-218   https://doi.org/10.5768/JAO202344.0107003

基于区域霍夫变换的机弹分离初始信息提取研究

Research on initial information extraction of aircraft and missile separation based on regional Hough transformation

应用光学. 2021, 42(1): 65-70   https://doi.org/10.5768/JAO202142.0102003

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202647.0102001
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202445.0602001
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202546.0402003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202344.0403004
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202344.0402004
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202344.0107003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202142.0102003


 
文章编号：1002-2082 (2026) 01-0098-08
引用格式：刘晨曦, 熊凌. 基于改进 Steger算法和霍夫检测的激光条纹特征提取 [J]. 应用光学, 2026, 47（1）: 98-105.
LIU Chenxi, XIONG Ling. Weld feature extraction based on improved Steger algorithm and Hough detection[J]. Journal of
Applied Optics, 2026, 47（1）: 98-105.

基于改进 Steger算法和霍夫检测的
激光条纹特征提取

刘晨曦1,2，熊　凌1,2

（1. 武汉科技大学 机器人与智能系统研究院，湖北 武汉 430081；2. 武汉科技大学 人工智能与自动化学院，湖北 武汉 430081）

摘     要：为了准确实时地获取焊缝信息来实现智能焊接，提出了一种基于改进 Steger 算法和霍夫

检测的激光条纹特征提取框架。首先，对采集的激光条纹进行焊缝图像预处理，采用中值滤波和

双边滤波的组合滤波去噪，用 Otsu 阈值分割提取激光条纹，并通过形态学运算去除小噪点。然

后，由于传统 Steger 算法提取效率低，采用改进 Steger 算法设置阈值专注于感兴趣区域以提高算

法效率，初步提取出存在断点的光条中心线。最后，通过 Hough 变换检测出光条中心线中所有直

线，通过设定特征点所在的特定区域来从不同直线之间的交点筛选出焊缝特征角点。实验结果

表明：去噪后峰值信噪比均大于 30 dB。改进的 Steger 算法平均提取时间为 0.070 093 s，比传统

Steger 算法提速了 1 倍以上，满足实时性要求。最终提取出的焊缝特征角点坐标误差为毫米级，

满足焊接要求。

关键词：激光条纹；图像处理；Steger；霍夫变换；特征提取
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Weld feature extraction based on improved Steger algorithm and Hough detection

LIU Chenxi1,2，XIONG Ling1,2

（1. Institute of Robotics and Intelligent Systems, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081,
China；2. College of Artificial Intelligence and Automation, Wuhan University of Science

and Technology, Wuhan, Hubei 430081）

Abstract：In order to accurately and in real-time obtain weld seam information for intelligent welding, a laser

stripe feature extraction framework based on improved Steger algorithm and Hough detection was proposed.

First,  the  collected  laser  stripes  were  preprocessed  for  the  weld  image,  utilizing  a  combination  of  median

filtering  and  bilateral  filtering  for  denoising,  employing  Otsu's  thresholding  to  extract  the  laser  stripes,  and

removing small noise points through morphological operations. Then,to address the low extraction efficiency

of  traditional  Steger  algorithm,  the  improved  Steger  algorithm  was  used  to  set  thresholds  focusing  on  the

region of  interest（ROI）  to  enhance algorithm efficiency,  initially  extracting the centerline of  the light  stripe

where breakpoints existing. Finally, all straight lines in the light stripe centerline were detected through Hough

transformation, and weld seam feature corner points were filtered from the intersection points of different lines

by setting specific areas where feature points were located. Experimental results indicate that the peak signal-
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to-noise  ratio  after  denoising  is  greater  than  30  dB.  The  average  extraction  time  of  the  improved  Steger

algorithm is 0.070 093 s, which is more than twice as fast as the traditional Steger algorithm, meeting the real-

time requirements.  The coordinate error of the extracted weld seam feature corner points is  at  the millimeter

level, satisfying the welding requirements.

Key words：laser stripe；image processing；steger；hough transformation；feature extraction
  
引言

焊接机器人的智能化显著提升了焊接生产效

率，增强了焊接方式的灵活性并降低了成本，因此

机器人智能化焊接将成为未来激光焊接行业发展

的主流 [1]。焊缝特征的准确实时提取是智能化焊

接的关键。目前，光电技术在获取待焊件信息时

有主动视觉传感和被动视觉传感两种方式。主动

视觉通过发射光源，接收并分析反射数据来精确

获取物体三维结构信息。这种方法克服了被动视

觉传感技术的局限性，提供了更为准确和可靠的

三维信息 [2]。常见的主动视觉有激光视觉传感和

结构光视觉传感，其中激光视觉技术较成熟且系

统相对简单，不需要复杂的校准和配置，对于预算

和技术资源有限的场景尤为重要；而且 2D相机可

以实时捕获激光条纹图像，数据量远小于 3D点云

信息，能迅速响应焊接变化，满足焊接实时性要

求。因此本文针对激光视觉传感系统进行研究。

在实际进行操作时，飞溅和电弧噪声会导致视

觉传感器获取的焊接图像无法保证稳定性和精确

性。因此，光条中心线提取技术受到国内外学者

关注。WANG N[3] 等人提出一种基于 nurbs-蛇模型

的算法，在动态感兴趣区域（简称 ROI）中在线检测

激光中心线，通过分割和直线拟合来确定特征点，

并根据特征点计算出焊缝的位置。 GAO Z[4] 等人

对图像的直方图进行处理，提出一种自适应的阈

值分割法使背景和结构光条纹分离开，通过边缘

检测和直线检测得到条纹的方程，从而求出光条

中心线。WANG H F[5] 等人采用了差分图像和区

域增长法来削弱背景和噪声的影响，准确提取出

高质量的激光条纹区域，采用灰度重心法完成了

中心线提取。XI J[6] 等人设计了一种卷积模板，利

用两步卷积的方式去除图像信息中的噪声，然后

通过找到光条像素点的法线方程确定阈值，使用

灰度重心法完成中心线的提取。MUHAMMAD
J[7] 等人采用图像增强手段，提出了顺序图像处理

和基于像素分布的邻域搜索特征提取算法，可有

效识别到焊缝特征点。在光条区域光条提取精度

的算法领域内，学者们虽已进行了诸多优化与创

新，但聚焦于提升算法实时性的研究却相对较少。

因此，为实时提取出焊缝特征，本文在以上基

础上提出一种基于改进 Steger算法和霍夫检测的

焊缝特征提取方法。针对弧光干扰，对采集的图

像进行去噪和阈值分割，在传统 Steger算法基础上

设置感兴趣区域以减少算法计算量，从而提高效

率，用改进的 Steger算法提取出光条中心线，通过

霍夫检测识别出中心线中断裂的所有直线，计算

得到两两直线的交点，并通过设置特征点所在的

区域来筛选出正确的特征点。 

1    基于组合滤波方法的焊缝图像预处理
为实现焊接起始点的自动定位与导向，对工件

进行视觉识别是不可或缺的步骤。考虑到焊接过

程中弧光飞溅可能造成的干扰，首先通过图像滤

波技术有效去除了噪声干扰，确保了图像质量的

提升；随后利用最大类间方差法（Otsu）进行阈值分

割，提取出激光条纹；最后采用形态学处理中的腐

蚀与膨胀操作，成功去除了孤立的噪点。 

1.1    图像滤波

考虑到焊接过程中弧光飞溅可能造成的干扰，

激光传感器采集图像的噪声主要来源于弧光、烟

尘、飞溅等，主要噪声类型为斑点噪声和椒盐噪

声。在激光跟踪中常用的滤波算法有中值滤波、

均值滤波、高斯滤波等[8]。

中值滤波是一种非线性滤波方法，能在有效滤

除椒盐、斑点噪声的同时保留边缘细节。高斯滤

波只有在噪声呈高斯分布时效果才显著，且它在

滤除噪声信号的同时会对图像中的边缘信息进行

平滑，会损失掉有用的边缘信息。在激光焊缝跟

踪中，边缘信息对光条中心提取至关重要。而双

边滤波器[9] 在设计时融合了两种考量因素：一是空

间邻近度，这类似于传统的高斯滤波，即两个像素

的物理距离越大，其之间的权值就越小，反之权值

则越大；二是像素值相似度，这是双边滤波器特有

的特性。当两个像素的灰度值相差较小时，表明

它们不太可能是边缘的一部分，因此应当进行平
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滑处理，这意味着它们在滤波器中的权值应当被

提高；相反，如果像素值相差较大，则更有可能是

边缘的一部分，此时滤波器应尽量减少对它们的

处理，以保留边缘的锐利度，即权值应相应降低，

因此可以有效地保护图像的边缘信息。双边滤波

原理图如图 1所示。
 

  

(a) 输入

(b) 空域核 (c) 值域核

(d) 输出

 
图 1    双边滤波原理图

Fig. 1    Schematic diagram of bilateral filtering
 

通过上述分析得出，双边滤波具有较好的去

噪和保留细节信息效果，但由于保留了过多的高

频信息，双边滤波器无法有效滤除彩色图像中的

椒盐噪声等高频噪声，需要与中值滤波器一起使

用。因此，本文采用双边滤波和中值滤波的组合

滤波方法来滤除噪声，部分样本滤波结果如图 2
所示。
 

  

原始图像 去噪图像
(a)

原始图像 去噪图像
(b)

原始图像 去噪图像
(c)

原始图像 去噪图像

原始图像 去噪图像

原始图像 去噪图像

原始图像 去噪图像

原始图像 去噪图像
(d) 

图 2    图像滤波结果

Fig. 2    Results of image filtering
 

图像压缩中典型的峰值信噪比（peak signal-to-
noise ratio, PSNR）值应大于 30 dB，愈高愈好[10]。本

文计算了处理前后图像的峰值信噪比，如表 1所

示，PSNR均大于 30 dB。 

  

表 1    滤波后图片性能指标评价

Table 1    Image performance index evaluation after filtering
 

图像样本 图2（a） 图2（b） 图2（c） 图2（d）

PSNR/dB 49.079 3 30.556 7 49.079 3 31.584 5
  

1.2    图像分割

θ θ θ

a1 a2 aG

P1 P2

图像二值化能让灰度图像特征信息更加突

出[11]，它在压缩数据量的同时简化了图像信息的分

析和处理步骤，对于焊缝图像分割来说就是分割

出激光条纹。最大类间方差法，又称为大律法（Otsu
法），是一种自适应阈值分割算法，它以最佳阈值

将图像的灰度值分割成 A（阈值< ）、B（阈值> ）

两部分，使图像中的目标焊缝与背景两部分之间

的方差最大化，以实现最佳的分离效果。这种方

法通过计算阈值，将图像划分为两个灰度级范围，

确保目标焊缝和背景具有最大的区分度，从而优

化图像的分割效果。假设这两类像素各自的均值

就为 、 ，图像全局均值为 ，同时像素被分为

A、B类的概率分别为 、 。因此就有：P1 ·a1+P2 ·a2 = aG

P1+P2 = 1
（1）

类间方差表达式为

σ2 = P1(a1−aG)2+P2(a2−aG)2 （2）

将式 (1)代入式 (2)可得：

σ2 = P1P2(a1−a2)2 （3）

式中：

P1 =

k∑
i=0

Pi （4）

a1 =

k∑
i=0

iPi

P1
（5）
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a2 =

L−1∑
i=k+1

iPi

P1
（6）

k求出使式 (3)最大时对应的灰度值 作为最佳

阈值 θ，即可实现图像二值化。采用 Otsu法对图像

进行分割后的图像如图 3所示。 

  

原图 二值化图像
(a)

原图 二值化图像
(b)

原图 二值化图像
(c)

原图 二值化图像
(d) 

图 3    Otsu 法阈值分割

Fig. 3    Threshold segmentation by Otsu’s method
  

1.3    形态学处理

由二值化结果可知，图像中存在很多孤立的

小点，因此需要进行形态学处理。图像形态学源

于 20世纪对数理形态的深入研究 [12]，其理念对现

代数字图像处理技术产生了深远影响。开闭运

算在图像处理中至关重要，能显著提升图像质

量，为后续分析提供精准数据。本文运用开运

算技术有效消除孤立小噪点，处理后图片如图 4
所示。 

 

(a) (b)

(c) (d)

 
图 4    形态学处理

Fig. 4    Morphological processing
  

2    改进 Steger 算法的激光条纹中心线
提取 

2.1    传统 steger 算法

Steger算法的核心在于利用 Hessian矩阵来实

现线结构光条纹中心线的亚像素级定位。在光平

面的厚度方向上，光强近似服从高斯分布，因而在

相机采集到的光条图像中，在沿着光条宽度的方

向或光条的法线方向上，其灰度也会呈现出类似

的高斯分布特点，即光条中心的灰度值大而光条

边缘的灰度值小[13]，如图 5所示。 

  

光条中心点 像素位置

灰
度

光条 
图 5    光条宽度方向上的灰度分布

Fig. 5    Grayscale  distribution  in  width  direction  of  light

strip
 

(u0,v0) I (u0,v0)

e = [eu,ev]

因而光条中心线的提取任务就是要找到图像

中，光条灰度的高斯分布中心。先通过 Hessian
矩阵确定光条的法线方向，然后在光条法线方向

上进行泰勒级数展开，特征点一阶导数为 0，二阶

导数在一定范围，那么就可以确定光条中心线的

亚像素位置[12]。基于 Steger 算法，定义当前像素坐

标 处的光强值为 ，沿光条法线方向

的光强分布，即灰度值多项式函数经泰

勒展开为
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I (u0+ t · eu,v0+ t · ev) =I (u0,v0)+ t · e[Iu, Iv]T+

t2

2
· e ·H (u,v) · eT （7）

[Iu, Iv] H (u,v)式中： 为一阶偏导数； 为 Hessian 矩阵。

(uu,vv)Hessian 最大矩阵特征值的特征向量 ，即

为光强变化最快的方向[13]。对式 (7)求导并令其一

阶导数为 0，如式 (8)所示：
∂I
∂t
= e ·
[

Iu Iv

]
+ t · e ·H (u,v) · eT = 0 （8）

继续改写为[
eu ev

]
·
[

Iu

Iv

]
+ t ·
[

eu ev

]
·
[
Iuu Iuv

Iuv Ivv

]
·
[

eu

ev

]
= 0

（9）

故可得到 t如式 (10)，最后再将 t代入式 (9)即
可求出激光条纹中心的亚像素坐标。

t =
eu · Iu+ ev · Iv

eu
2 · Iuu+2eu · ev · Iuv+ ev

2 · Ivv
（10）

 

2.2    感兴趣区域（ROI）提取

根据激光条纹大致平行于图像 u轴，所以图像

的感兴趣区域可以通过对每行像素灰度值进行求

和得到：

Jv (i) =
w∑

j=1

I (i, j) , (i = 1,2, · · · ,h) （11）

Jv (i)式中： 是图像第 i行像素灰度值之和；w和 h分

别为图像的宽度和高度。

然后图像的感兴趣区域可以通过式 (12)得到：[xmin，xmax] = [1，w][
ymin，ymax

]
=
[
vc− y，vc+ y

] （12）

[xmin，xmax]
[
ymin，ymax

]
vc

式中： 和 分别是图像 ROI的
x范围和 y范围； 是像素灰度值之和最大所对应

的行数。

提取结果如图 6所示。
 

 
 

(a) (b)

(c) (d)

 
图 6    ROI 提取

Fig. 6    ROI extraction
  

2.3    改进 Steger 算法

对于工业要求下的焊缝信息获取，采用传统

Steger算法很难实现快速提取包含焊缝轮廓的结

构光条纹中心线 [14]。考虑到焊接过程中算法的实

时性，本文采用了改进的 Steger算法进行中心线提

取。算法流程图如图 7所示。
 

 
 

图像预处理

设置阈值跳过黑色区域，
专注于感兴趣的区域

计算
Hessian矩阵

特征值分解

确定光条中心

提取亚像素精度
光条中心 

图 7    改进 Steger 算法流程图

Fig. 7    Flow chart of improved Steger algorithm
 

本文主要进行了如图 7中蓝色部分改进，有助

于减少计算量并专注于感兴趣区域，加快算法，

即：通过设定阈值来跳过黑色区域，该阈值根据每

一张输入图像的灰度分布直方图计算类间方差，

将最大化类间方差得到的 [0, 1] 之间的值转换为

[0, 255] 范围，作为新的自适应阈值，从而更好地适

应不同图像的特征。而传统 Steger算法通常侧重

于从噪声中分离出边缘，不会特别强调速度优

化。为了验证本文改进 Steger算法的准确性和快

速性，分别用几何中心法、灰度重心法、传统 Steger
算法以及本文算法做了一系列 V型坡口焊缝识别

实验。图 8是一组 V型焊缝激光条纹图像实验样

本和提取出的中心线的效果图。

由图 8可以看出，本文提取算法和传统 Steger
算法提取的激光条纹中心线和激光条纹基本吻

合。为了更客观地证明本文算法的准确性，计算

拟合中心线上的点到实际中心线之间的均方差，

求取均方差的数学表达式如式（13）：

eRMS =

√√√√√√√ n∑
i=1

(xi− yi)2

n
（13）

xi yi式中： 为测量值； 为实际值；n是中心线像素点

的个数。

同时记录不同算法提取中心线的平均耗时。

由表 2可知，本文算法比几何中心法和灰度重心法

提取结果误差小，与传统 steger算法的误差接近。

本文改进的 Steger算法和灰度重心法速度相近，与
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传统的 Steger算法相比提高了算法速度。综合分

析，本文所采用的改进的 Steger算法可以在正确提

取条纹中心线的同时加快提取速度，满足焊接实

时性要求。
 

 
 

表 2    不同算法中心线平均提取误差及时间

Table 2    Average  extraction  error  and  time  for  centerline

extraction by different algorithms
 

方法 eRMS /像素 t/s

几何中心法 3.16 0.013 27

灰度重心法 3.73 0.064 59

传统Steger算法 0.34 1.416 99

改进的Steger算法 0.31 0.070 093
  

3    基于 Hough 变换的焊缝特征角点
提取

由于边缘毛刺的影响，导致提取出的激光条纹

中心线仍存在误差。为增加焊缝跟踪的精度，需

要进一步进行特征点提取 [15]。针对 V型焊缝的激

光条纹图像，研究主要集中在 3个关键特征点的识

别上，即：V型坡口的上边边缘点及其最低点。

Hough变换是一种广泛应用的图像处理技术，它通

过巧妙的坐标变换，将图像空间的信息映射到参

数空间，进而检测图像中的特定形状，如直线或

圆。该方法的核心在于转换图像空间中的每个点

至参数空间内对应的直线或曲线表示。在直线检

测场景中，Hough变换通过检测参数空间内多条直

线的交点来确定图像空间中直线的存在和位置，

从而实现了直线检测问题的有效转换和简化。

Hough变换主要优势在于其对噪声和直线中可能

存在的间隙的鲁棒性，即使在图像受到噪声污染

或直线存在不连续性的情况下，Hough变换仍能稳

定地提取出直线特征。其工作原理基于坐标变

换，将图像中的点（如激光条纹的中心线）映射到

参数空间中的特定位置，并在这些位置上形成峰

值，从而实现了直线段的准确识别。通过使用参

数方程，直线可表示为

xcosθ+ ysinθ = r （14）

r θ r x

(x,y)

式中： 是原点到该直线的距离； 是 相对 轴的转

角； 是直线上的坐标。

(xi,yi)

(r, θ)

由于提取的中心线的坐标点是已知的，因此在

参数方程中是常量，针对每一个坐标点 就会

有可能的 参数值对，可将笛卡儿坐标图像空间

转换为 Hough极坐标参数空间。本文通过 Hough
变换检测出光条中心线上各部分直线，然后采用

最小二乘法拟合直线，再找出相邻直线的交点坐

标，即为焊缝特征点的位置。为验证本文特征点

提取的有效性，采用 Harris角点检测和 SIFT（scale-
invariant feature transform）特征提取与本文算法进

行对比，不同方法提取特征点结果如图 9所示。 

  

(a) Harris角点提取算法

(b) SIFT特征提取算法

本文算法

 

(a)

几何中心法 灰度重心法 传统Steger算法 改进Steger算法

(b)

(c)

(d)

 

图 8    不同算法提取中心线效果图

Fig. 8    Effect diagrams of centerline extraction by different algorithms
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角点提取算法

特征提取算法

(c) 本文算法

X 177

Y 81

X 271

Y 81

X 225.510

Y 125.705

 
图 9    特征点提取结果

Fig. 9    Feature point extraction results
 

由图 9可知，Harris角点检测和 SIFT特征提取

算法都未能正确识别 3个特征点，存在特征点丢失

的情况，其中针对 V形激光条纹的最低点提取，只

有本文算法可以提取正确，另外两种算法都受到

了激光条纹中心线断线的影响。本文提取的特征

角点坐标如表 4所示。
 

 
 

表 4    特征角点坐标

Table 4    Characteristic corner coordinates
 

特征点 像素坐标

(x1,y1) (177,81)

(x2,y2) (225.51,125.705)

(x3,y3) (271,81)
 

为证明提取的准确性，将实际测量的焊缝宽

度与算法得到的宽度对比计算误差，焊缝宽度即

为 V型坡口的上边边缘点之间的距离，计算公式

如式（16）：

W = |(x1− x3)| （15）

x1 x3式中 、 为 V型坡口的上边边缘点的横坐标。

实际测量到的焊缝宽度为 3.750 mm，计算得

到的宽度由像素转换为毫米后得到的参数误差为

0.12 mm，满足实际焊接要求。 

4    结论
本文提出了一种基于改进的 Steger算法和霍

夫检测的焊缝特征提取方法，在传统 Steger算法流

程上进行了改进，首先通过图像滤波和最大类间

方差阈值分割相结合，降低图像的复杂程度。其

次通过提取感兴趣区域 ROI，设置阈值来跳过黑色

区域并专注于感兴趣的区域 ，有效解决了传统

Steger算法遍历整幅图耗时长的弊端。通过与几

何中心法、灰度重心法以及传统 Steger算法进行

对比，实验表明改进后的算法具有较强的抗噪性，

和灰度重心法速度相近，与传统的 Steger算法相比

速度提高了 1倍以上。最后通过 Hough变换拟合

直线，计算所有检测到的直线之间的交点，并基于

特征点所在的特定区域，从直线交点中筛选出特

征点，最终提取坐标满足实际的焊接要求，为后续

实现焊缝跟踪提供了技术基础。
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