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结构光直线光条图像特征的三步法提取* 
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摘要：提出一种三步法直线光条图像特征自动提取方法。计算光条各点的 HESSIAN 矩阵以确定其法线方向，在法线方向利

用泰勒级数展开求得光条中心点的亚像素图像坐标，利用光条中心点的空间位置连续性约束，将相邻光条中心点连接成曲线。

采用直线近似方法将曲线拆分为独立直线。将位于不同独立直线上的共线点进行融合，构成新的融合直线，通过融合直线长

度约束和近似直线的角度约束，分割出单一直线光条的中心点，采用最小二乘直线拟合方法得到结构光直线光条的方程。通

过对真实图像的试验，结果表明，提出的三步法直线光条提取方法，能够自动提取出复杂背景中的直线光条，为线结构光视

觉测量的现场应用奠定基础。 
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Three-step Extraction Method for Line-stripe in Structured Light Vision 
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(Key Laboratory of Precision Opto-mechatronics Technology of Ministry of Education,  

Beihang University, Beijing 100083) 
 

Abstract：A three-step extraction method for the image feature of a light stripe in the structuredlight vision is proposed. The 

sub-pixel center of the light stripe can be obtained with Taylor series expansion in the normal direction which is determined by 

HESSIAN matrix. The curve can be linked with the sub-pixel center points of the light stripe subject to the continuity constraint in 

pixel position. The curve can be split into simple lines with line approximate method. The collinear center points on the different 

simple lines will be combined to one merged line. And then the equation of the line-stripe can be obtained by the least square 

line-fitting with the merged center points belong to the same merged line subject to the length constraint and angle constraint. The 

experiments conducted on some real structured-light vision images with complicated background reveal that the proposed three-step 

extraction method for line-stripe is characterized by high precision, automation and robustness. It advances the structured light vision 

to be applied widely on site. 
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0  前言* 

线结构光视觉测量具有大量程、非接触、速度

快、系统柔性好和精度适中等优点，广泛应用于产

品快速设计和加工质量控制、逆向工程以及自动控

制等诸多领域[1-4]。结构光视觉三维测量技术通过向

被测对象投射相应模式的结构光，由摄像机拍摄变

形光条图像，基于光学三角原理获取物体表面三维

                                                        
*  国家自然科学基金(50605002)和教育部新世纪优秀人才支持计划(NC 

ET-05-0194)资助项目。20071126 收到初稿，20080530 收到修改稿 

信息，成为解决物体表面形貌测量、空间位置测量

和三维运动信息获取等许多在线测量的有效途径。 
线结构光传感器的模型参数的标定是线结构

光视觉测量的关键和前提，现有的标定方法主要有

基于立体靶标 [5]或者自由自动平面靶标 [6]两种方

式，其中投射到立体靶标或者平面靶标上的直线光

条图像特征的提取是结构光标定的重要环节。在线

结构光视觉测量的工程应用中，往往需要现场在线

标定，由于现场环境空间位置的限制以及光照的不

确定性，获取的结构光光条图像表现为对比度不均

匀、具有一定宽度的细长形状特征，同时图像中包
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含一些复杂的背景干扰图像特征，现有的方法主要

采用人工选取部分结构光条的感兴趣区域的处理方

法，从而使得操作复杂、效率低，且难以充分利用

图像中全部的有效结构光直线光条信息。因此，研

究线结构光直线光条图像特征的自动提取方法对于

简化结构光标定的操作过程，提高结构光视觉测量

的现场应用的简便性，进一步拓宽结构光视觉三维

测量的工程应用具有重要的意义。 
常见的光条中心线提取方法有灰度阈值法、极

值法和梯度阈值法等，这些方法实现简单，但精度

不高。贺俊吉等[7]在光条截面上进行高斯或抛物线

拟合，再通过求其极值点来得到光条纹中心的亚像

素位置，该方法只适合于图像中法线方向变化不大

的直线光条纹。STEGER[8]利用 HESSIAN 矩阵得到

图像中的道路和血管等类似条纹的法线方向，然后

求法线方向上的极值点得到条纹中心线的亚像素位

置。STEGER 方法具有精度高，鲁棒性好等优点，

广泛应用于航拍图像和医学图像的自动分割。 
在 STEGER 算法的基础上，本文提出了一种三

步法线结构光直线光条图像特征自动提取方法。由

光条各点的 HESSIAN 矩阵确定其法线方向，在法

线方向利用泰勒级数展开求得直线光条中心点的亚

像素图像坐标，将相邻光条中心点连接成曲线；然

后对曲线所有中心点进行直线近似，拆分为由共线

点构成的独立直线；最后，对属于不同直线结构的

共线中心点进行融合，构成新的融合直线，通过融

合直线长度和角度约束，获得表征结构光光条的有

效直线，采用最小二乘直线拟合方法得到结构光直

线光条的方程。三步法直线光条提取方法利用了光

条中心点的空间位置连续性约束，用直线近似和共

线点融合，实现了线结构光直线光条的自动鲁棒性

提取。 

1  线结构直线光条截面的数学模型 

如图 1 所示，二维图像中的直线光条在垂直于

光条的法线方向的截面轮廓表现为一维曲线特征，

用 s(t)表示这一曲线，n(t)表示光条的法线方向。理

想的光条一般具有一定宽度，在法线方向上，轮廓

表现为对称的条状特征。但真实光条的两侧过渡区

域内灰度变化并不是阶跃变化，而是表现为平滑过

渡的缓慢变化特征，因此更适合用抛物线模型来描

述光条的灰度轮廓。 
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( )
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>⎪⎩

 (1) 

式中  t —— ( )n t 方向上偏离中心点的距离 

      b ——光条宽度 
      h ——光条灰度值 

 
(a) 原始结构光图像  

图 1  光条纹截面模型 

根据式(1)表示的结构光条纹轮廓模型，光条中

心的图像坐标提取的关键是获得光条法线方向，然

后在法线方向获得轮廓对称中心 O 的图像坐标。 

2  线结构直线光条的提取 

2.1  直线光条中心图像坐标的提取及连接 
根据式(1)表示的光条截面法线方向的轮廓模

型，将光条理解为有一定宽度的线条，利用 STEGER
算法实现直线光条中心点的高精度自动提取。利用

大模板高斯卷积计算光条上各点的HESSIAN矩阵，

由此确定各点的法线方向，然后在法线方向求得光

条中心的亚像素图像坐标。 
设 f(x, y)为二维图像，g(x, y)为二维高斯函数，

rx、ry、rxx、rxy 和 ryy 分别为图像与下列高斯核卷积

结果 
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则光条上任意一点的 HESSIAN 矩阵为[8] 

 ( , ) xx xy

xy yy

r r
x y

r r
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

H  (2) 

HESSIAN 矩阵最大特征值对应的特征矢量对

应于光条法线方向，用(nx, ny)表示。以点(x0, y0)为基

准点，则光条图像特征的亚像素坐标为[8] 
 0 0( , ) ( , )x y x yp p x tn y tn= + +  (3) 

式中  2 22
x x y y

x xx x y xy y yy

n r n r
t

n r n n r n r
+

= −
+ +

 

若 ( , ) [ 1/ 2,1/ 2] [ 1/ 2,1/ 2]x ytn tn ∈ − × − ，即一阶导

数为零的点位于当前像素内，且(nx, ny)方向的二阶

导数大于指定的阈值，则该点(x0, y0)为光条中心点。 



月 2008 年 11 月 周富强等：结构光直线光条图像特征的三步法提取 217 

对每个像素，由前面叙述的方法可以得出三个

要素：① 图像光条的法线方向。② 图像光条中心

点二阶偏导数。③ 图像光条中心点的亚像素坐标。

则光条中心点的连接方法是：由具有最大二阶导数

的像素开始，添加适当的邻域点使之成为曲线。由

于起始点可能位于曲线的中部，所以应沿法线的正

反两个方向上进行添加。只有与当前曲线方向相容

的三个邻域像素会被考虑。比如，当前像素为 [ , ]i j ，

且当前线条方向介于[–22.5°,22.5°]，则只有像素

[ 1, 1]i j+ − 、 [ 1, ]i j+ 和[ 1, 1]i j+ + 被考虑。 

经过连接后的结构光条中心点为多个相邻的

二维坐标点构成的序列，空间位置相邻的中心点序

列构成了一条曲线。假定一条曲线上的中心点最小

数量为 LT (一般可取 LT >20)，只保留比 LT 长的曲线，

用 ( 1, , )ci cL i M= 表示， cM 为曲线的数量，其中第

i 条曲线上的点用 ( , )i
cjp x y ( 1, , )cij N= 表示， ciN

为点的数量。 ( , )i
cjp x y 可能为同一曲线上的中心点，

也可能为相邻两条曲线上的中心点，还可能包含属

于背景的干扰点。线结构标定特征是指属于同一直

线光条上的中心点，因此，需要对 ciL 进行有效分割，

使得分割后的坐标序列属于同一直线光条。 
2.2  曲线的拆分 

将一条包含多个光条中心点的曲线 ciL 进行拆

分，以便得到由近似共线中心点构成的独立直线。

曲线拆分的主要算法如下。 
(1) 采用类似 Douglas-Peucker 轮廓直线简化算

法[9](简称 DP 算法)，对提取出的曲线结构在顶点出

进行拆分，基本计算过程如下。 
给定顶点数组V ，调用DP( , , ) m nV 算法简化从

mv 到 nv 的子链码。DP( , , ) m  nV 算法如下。 
1) 搜索距离直线

m nv vl 最远的曲线上的点作为

顶点 fv ，距离为 d 。 

2) 如果 d ε> ( ε 为距离误差)，则： 
3) DP( , , ) m  nV ，在 fv 处将曲线分开，对

m fv vl 进

行递归处理。 
4) DP( , , ) m  nV ，对

f nv vl 进行递归处理。 

否则 
5) 使用

m nv vl 作为独立直线。 

(2) 消除点数小于 LT 的拆分后的独立直线，保

留的独立直线用 ( 1, , )si sL i M= 表示， sM 为独立   
直线的数量，相应中心点用 ( , )i

sjp x y ( 1, , )sij N=

表示。 
如图 2 所示， 1 2v v 由提取出的光条中心点构成

的一条曲线，按照前面的算法，到直线
1 2v vl 的最大

距离在点 3v 处，且超过距离误差，因此在点 3v 处将

曲线 1 2v v 拆分为两条独立直线
1 3v vl 和

3 2v vl ，根据算法

原理和定义的距离误差
1 3v vl 和

3 2v vl 不可再分，表示

了 2 条独立的近似直线。 

 
图 2  曲线拆分示意图 

2.3  共线中心点的融合 
第 2.2 节的算法将曲线拆分为近似独立直线，

这些独立直线包含的中心点可能属于同一条直线，

因此需要进行共线点的融合。融合的主要算法如下。 
(1) 利用由第 2.2节得到的 ( 1, , )si sL i M= 包含

的点 ( , )i
sjp x y ( 1, , )sij N= ，采用最小二乘方法分

别拟合直线，得到 sM 条独立直线的近似参数。 
设拟合直线上点为 T( )p p ix y=x ，方向余弦为

T( )p xp ypα α α= ，则拟合直线的优化目标函数为[10] 

 
2

( , ) min ( ( , ))i
p p p p sjJ p x y= × −∑x xα α  (4) 

设系数矩阵 

 
1 1( ) ( )

( ) ( )

i i
s s

i i
sj sj

p x p y

p x p y

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A  

最小化式(4)，便可以得到拟合直线的方向余

弦，其解为 A 的最大特征值对应的特征矢量。 
由拟合直线的方向余弦，计算得到直线相对于

水平轴的角度，用βsi 表示第 i 条独立直线对应的角

度。计算图像坐标系原点到拟合直线的垂直距离，

用 dsi 表示原点到第 i 条拟合直线的垂直距离。 
(2) 利用拟合直线的角度约束和原点到拟合直

线之间的距离约束，融合拆分后的独立直线包含的

中心点。对于拆分后的任意两条直线 Lsi 和 Lsk，计

算①角度差Δβs(i, k)=|βsi–βsk|≤Tβ (Tβ为指定的角度差

阈值，精度要求越高，取值就越小)。②距离差     
Δds(i, k)=|dsi–dsk|≤Td (Td 为指定的距离差，单位为像

素，精度要求越高，取值就越小)。  
如果 Lsi 和 Lsk同时满足以上两个条件，则将 Lsi

和 Lsk 融合为一个新的直线，称为融合直线，删除

已经融合过的独立直线，对所有的直线融合后，再

次对融合后的直线进行同样的过程，直到没有再满

足融合条件的直线，则融合停止。融合后的直线用

( 1, , )mi mL i M= 表示， mM 为融合直线的数量，相

应直线上的点用 ( , )i
mjp x y ， 1, , mij N= 。 
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如图 3 所示，按照以上共线光条中心点融合算

法，图 3 中的直线 1sL 和 2sL 同时满足融合的两个条

件，因此两条直线包含的中心点序列融合为一条新

的直线 1mL ，而 3sL 和 1mL 不满足条件 2， 4sL 和 1mL 不

满足条件1， 3sL 和 4sL 都不满足条件1和 2，因此都

不能进行融合。最终经过融合后，图像中包含 1mL 、

3sL 和 4sL 三条直线。 

 

图 3  共线中心点的融合示意图 

(3) 利用 ( 1, , )mi mL i M= 上包含的点 ( , )i
mjp x y  

( 1, , )mij N= ，采用步骤(1)中的方法，拟合得到直

线光条的方程。 

3  试验验证 

为了验证直线光条三步法提取的可行性，按照

前面所叙述的步骤，以线结构光视觉传感器参数标

定中的直线光条为例，进行了真实试验验证。由线

结构光投射器投出的平面结构光，与标定靶标平面

相交，形成直线光条，由于靶标平面包含其他物理

特征，如圆孔、黑白方块等，由摄像机拍摄的结构

光条图像，其特征表现复杂背景中的非完整直线光

条。试验结果如图 4 所示，其中图 4a 为原始图像；

图 4b为采用 STEGER算法提取出的结构光中心点，

并经连接成曲线，可以看出，除了包含结构光条的

中心点外，还包含了复杂背景中的干扰特征；图 4c
为利用曲线长度约束(组成线结构的中心点数量)，
消除较短的结构(此处长度阈值取 90 点)，相比于图

4b，大部分短的曲线已经消除；图 4d 为拆分为近似

直线并满足长度约束的直线光条；图 4e 为满足角度

约束的直线光条，可以看出大部分干扰特征已经消

除；图 4f 为满足 2 个融合条件，经融合后的直线光

条，同时融合后的直线光条应该满足长度约束(此处

的线条至少由一条或一条以上的多个直线光条组

成，因此长度约束可以取得较大一些，以便减少出

现多个直线光条的可能性，此处融合光条的长度阈

值取 200 点)，不同直线光条的首尾相连，可以看出，

自动提取出了图 4a 中的直线光条特征。拟合得到的

直线光条方程为 

168.847 0.1379
278.922 0.9904

x t
y t

= +⎧
⎨ = +⎩

 

  
(a) 原始图像           (b) 提取的连接后的光条中心点 

  
(c) 消除最小长度后的光条中心点  (d) 满足长度约束的直线近似光条 

  
 (e) 满足角度约束的近似直线光条    (f) 共线点融合后的直线光条 

图 4  结构光直线光条的自动提取试验结果 

为了验证直线光条三步法提取的鲁棒性，对双

线直线光条和十字直线光条的图像进行试验，双直

线光条的试验结果如图 5 所示，十字直线光条的试

验结果如图 6 所示，从试验结果可以看出，直线光

条三步法提取能够自动提取出复杂背景中的直线光

条图像特征，同时消除了杂散光条特征的影响。同

现有的依赖人工选定直线光条的感兴趣区域的光条

提取方法相比，本文的方法具有自动化程度高、操

作简便，同时能够充分利用有效光条信息，为提高

结构光视觉传感器标定精度奠定基础。 

  

图 5  双直线光条的自动提取试验结果 

  

图 6  十字结构光直线光条自动提取试验结果 
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4  结论 

(1) 计算光条各点的 HESSIAN 矩阵确定其法

线方向，在法线方向利用泰勒级数展开求得直线光

条中心的亚像素图像坐标，将相邻光条中心点连接

成曲线。 
(2) 对曲线上的中心点进行直线近似，拆分为

独立的直线。 
(3) 对共线中心点进行融合，构成新的直线，

通过长度和角度约束，获得有效的光条直线对应的

中心点，采用最小二乘直线拟合方法得到结构光直

线光条的方程。所提出的三步法直线光条提取方法

利用了光条中心点的空间位置连续性约束，用直    
线近似和共线中心点的融合，实现了线结构光直线

光条的自动鲁棒性提取。通过对真实线结构光图像

进行试验，结果表明，所提出的方法能够自动提取

出复杂背景中的直线光条图像特征，取得了好的   
效果。 
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