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线结构光光条中心提取综述
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摘要　在基于三角法的线结构光三维测量系统中，如何快速精确地从光条图像中提取光条中心位置是实时精密测

量的关键问题。本文在分析线结构光光源选择、环境噪声和被测物体表面反射属性等影响光条中心提取因素的基

础上，对当前已有的线结构光光条中心提取方法进行综述，包括专门的光条图像去噪技术和阈值分割技术，以及传

统的和改进的光条中心提取算法，分析其原理及关键技术。最后，针对目前线结构光测量中存在的问题给出建议，

指出开发能处理高像素图像，并能在室外强光和复杂的自然环境中使用的单目激光系统是将来的发展趋势。
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１　引　　言

随着电荷耦合元件（ＣＣＤ）的快速发展，基于三角法的线结构光三维测量以其非接触、主动受控、高精度

以及实时性强等特点，在现代工业检测、医疗诊断、计算机视觉及逆向工程等领域中的应用日益广泛。在线

结构光检测系统中，利用ＣＣＤ像机摄取线结构平面激光束照射到物体表面所产生的光条中心偏移量信息，

可计算出物体表面的三维坐标。因此，线结构光图像处理是整个测量任务的关键环节［１－２］，而稳健、快速、精

确的图像光条中心提取算法是保证系统稳定性、实时性、精准性的关键。近年来，国内外学者对这一热点问

题进行了大量的研究。本文通过对大量光条中心提取算法进行综合分析，提出需解决的问题并给出将来研

究方向的发展趋势。
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２　影响光条中心提取的因素

线结构光三维测量系统由激光器、摄像机、计算机组成，如图１所示。激光器发出一线状光条，投射到待

测物体表面，摄像机拍摄采集二维光条图像，对摄像机进行立体空间与二维图像转换矩阵的标定后，计算机

通过二维图像上光条中心的位置确定物体表面相应的三维空间坐标，从而实现物体的三维测量。

图１ 线结构光测量系统

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

在线结构光测量中使用单色激光器，它的出射光强在其截面上可认为服从高斯分布，然而在实际情况下

因受各种因素影响，光条强度受到调制，不再严格符合高斯分布，使得光条中心提取困难［３］。这些因素主要

包括三类：１）光源问题。线激光平面自身“厚度”变化、光强分布不均、外界其他光源如太阳光与环境折／散

射光干扰等；２）环境噪声问题。外界环境噪声、图像采集卡和ＣＣＤ像机内部产生的热噪声和电噪声，综合

噪声有随机、复杂、不可重复性；３）被测物体问题。被测物体表面的颜色、粗糙度、纹理、材质等差异造成漫

反射性能不同，被测物体各处的光强反射率并不相同等因素，使得采集到的激光条纹包含了大量噪声，在被

测物体表面不同位置，光条的亮度不同，特别是在被测物表面曲率变化较大时，光刀强度被调制且不再符合

正态分布，经常会出现光刀断线和散光等情况。

３　光条中心提取技术研究现状

对结构光条纹中心的提取一般分为光条图像去噪、光条图像分割和光条中心坐标计算三个步骤。

３．１　光条图像去噪技术

邓春梅等［４］提出了基于阈值的激光中心快速滤波算法。为解决传统图像平滑算法采用二维滑动窗在滑

动时存在像素重复参与运算的问题，该算法先用阈值对激光条进行位置搜索，然后在仅包含激光条的范围

内，采用中值滤波去除噪声。搜索光条位置和光条图像去噪同时进行，大大减小了计算量。排除了虚反射光

引起的毛刺现象，误差小于０．０５ｍｍ，所以速度和精度能基本满足实用要求。

贺俊吉等［５］针对受严重噪声干扰的光条图像处理问题，给出了一种消除环境干扰的滤波模板。该算法

在采用中值滤波去除椒盐噪声后，选择特定的滤波模板计算对应于模板中心元素的犕 值来滤除由其他杂光

制造的“假”光条中心。该方法使得测量系统在２００ｍｍ×２００ｍｍ的测量范围内，测量误差低于０．０８３ｍｍ，

适用于强烈反光的光条图像。

隋连生等［６］提出了基于小波变换的激光光条图像去噪技术，以小波分析为依据，运用 Ｍａｌｌａｔ算法，对图

像进行小波分解然后将高频系数进行阈值量化，最后计算图像的小波重构。将该方法应用到牙模图像，能将

误差控制在０．０５ｐｉｘｅｌ以下，重复提取的高度误差控制在０．０１ｍｍ以下。

Ｄｉｖｅｒｓｉ等
［７］为解决噪声损坏的最佳估计问题，介绍了扩展卡尔曼滤波方法。他指出这个环境包括两个

错误的变量过滤ｓｕｂｃａｓｅｓ（对嘈杂的观测输入和输出的最优估计）和传统的卡尔曼滤波（状态和输出噪声的

存在状态和输出的最佳估计）。蒙特卡罗仿真结果表明，该方法能对去噪后图像的光刀中心位置进行稳定计

算，降低了误差。

解则晓等［８］提出了基于Ｂ样条迭代的激光光条噪声去除方法，以光条上的点作为控制顶点拟合Ｂ样条

曲线，用Ｂ样条曲线上的点取代与之横坐标相同的噪声点，反复修改噪声点位置，使其逐渐逼近实际曲线，

达到去噪目的。该方法使光条中心的提取精度提高了０．００８ｍｍ，去噪效果较好。

１００００２２
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石晶合等［９］提出了一种应用于结构光测量系统的强噪声干扰条纹图像处理过程。先将平滑滤波、差影

法和阈值法相结合对光条图像进行二值化，然后对降噪和分割后的图像进行细化，提取特征数据。该过程能

在不使用其他专业软件的情况下，快速而准确地从强干扰噪声的条纹图像中得到图像特征数据，但是该方法

提取精度不高。

赵博华等［１０］认为区分噪声与光条的主要特征在于图像的灰度离散程度，即颗粒状与连续条纹的区别，

因此用Ｓｏｂｅｌ梯度算子图像增强方法，增强噪声的颗粒感，然后通过对连通区域面积计数对光条和噪声进行

形态学分类，设定面积阈值，去除噪声。中心提取的平均误差约为０．０８５ｍｍ。

３．２　光条图像分割技术

最大类间方差法是常用的自适应阈值分割法，该算法对单峰的图像效果较好，对具有双峰或者多峰的灰

度效果不好。张瑞瑛等［１１］对最大类间方差法进行改进，提出了一种基于感兴趣区域（ＲＯＩ）的最大类间方差

法。根据背景与光条图像灰度值相差较大，分别对线激光图像每一行求出灰度最大值，除去少数行严重受背

景干扰，多数行中最大灰度值的像素点是落在ＲＯＩ中的，以这些灰度最大值的横坐标均值作为中心，在此坐

标基础上左右各取若干列作为ＲＯＩ区域，然后在此区域内运用最大类间方差法进行阈值分割。该方法缩小

阈值分割的范围，提高了图像处理的速度，采用该方法和灰度重心法提取激光线条纹中心，处理一帧

１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的激光图像平均用时４７ｍｓ，并能将曲率变化不大的被测物体与背景自动分离开。

陶立［１２］提出了一种阈值选取方法，步骤如下：１）搜寻最大灰度分布列；２）对第犼行像素列坐标分布在

［狌ｍａｘ－５，狌ｍａｘ＋５］范围内的像素进行搜寻并依次计算相邻两像素的灰度值，分别提取出位于像素点（狌
ｍａｘ
犼 ，犼）

左右灰度差最大的两像素点狌
（Ｌ）
犼 ，狌

（Ｒ）
犼 ；３）设图像行数为犺，将各行获取的边缘点的灰度值累加，并取其平均

值得

犜＝∑
犼＝犺

犼＝０

ｇｒａｙ（狌
（Ｌ）
犼 ，犼）＋ｇｒａｙ（狌

（Ｒ）
犼 ，犼）

２·犺
． （１）

此阈值作为光条区域与背景区域相邻像素的灰度分界值的近似，能剔除较大的杂乱亮背景，确保结构光扫描

测量的精度。

３．３　传统的光条中心提取方法

传统的光条中心提取方法主要有：极值法、阈值法、重心法、曲线拟合法、边缘法、几何中心法等。为了解

决上述方法误差较大，精度较低的问题，国内外学者进行了大量研究，在其基础上提出了很多改进方法和新

的光条中心提取方法。

３．３．１　对极值法、阈值法和重心法的改进

为了克服极值法的缺点，杨雪娇等［１３］提出了通过对在其基础上获得的中心点进行拟合，计算出光条各

处的法线方向，并在法线截面上用遗传算法［１４－１６］进一步优化出灰度的极大值点的方法。在光条的切线截面

用遗传算法的迭代方法进行优化获取灰度极大值，可以避免陷入局部极值点，适用于弯曲光条。通过该方法

计算得到的中心值的１０次重复测量的算数平均值的标准差均在０．１３ｍｍ以下。

崔希君等［１７］提出的自适应重心迭代算法可使图像上每一行的重心都会最终趋于稳定且得到比较平滑

的重心，该方法能将精度控制在０．０１ｍｍ左右。王文成等
［１８］也提出了一种改进的重心法，通过平方加权的

方式增强光强大的点对所求光条中心的影响，使测量的精度得到提高。

为了克服阈值法和灰度重心法的缺点，杨佳等［１９］提出了采用阈值法和重心法相结合确定光条中心的方

法。由于浮雕图像的特殊性，上述方法不能准确提取光条中心。徐庆富等［２０］对上述方法进一步改进，提出

一种针对浮雕的亚像素细分和变阈值重心法相结合的提取光条中心的方法。首先利用一维样条插值函数对

灰度图在在纵向上进行细分，达到亚像素级别，然后在纵向上取各自阈值，利用重心法计算出光条中心位置。

通过插值增大纵向采样点数，减小重心坐标的标准差，提高重心坐标的计算精度，但该方法还需在断线问题

上改进。

吴剑波等［２１］结合了极值法、阈值法和重心法提出了一种光刀中心自适应阈值提取法。该方法首先通过

极值法找到每列光强最大的点，用最大值下浮几个灰度级作为阈值，用该阈值判断检测到的点是否为光刀图

像上的点，将通过该方法找到的点用灰度重心法计算出光条中心。自适应阈值法充分利用了光强极值点附
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近所有点的光强信息，减少光强分布变化对光条中心提取的影响。所提取的中心线较为平滑且无断线现象，

速度比多帧平均法和用最小二乘曲线拟合方法明显加快。

吴家勇等［２２］根据线结构光图像上光带中心两边的灰度梯度特性及光带灰度的非正态分布特点，提出了

一种基于梯度重心法的线结构光光带中心快速亚像素提取算法。当光带灰度极大值位置与真实光带中心有

较大偏离时，该方法求出的中心能获得偏离灰度极大值的真实光带中心，该方法测量点云数据到拟合球面的

距离均方差约为０．０２５ｍｍ。

熊会元等［２３－２５］提出了应用灰度梯度计算光条法线方向，在法线方向上应用灰度重心法来精确提取光条

中心的方法。该算法首先采用阈值法初步提取光条中心，计算光条带宽；用Ｓｏｂｌｅ算子计算光条带的梯度，

用方向法计算光条的法向斜率，最后在光条法向上用重心法求出条纹中心图像坐标。该方法有效地弥补了

传统重心法不能处理光条法线方向和方向模板法只能获得光条近似法线方向的不足，提取精度较高。

３．３．２　对曲线拟合法、边缘法和几何中心法的改进

Ｌｕｋａｓ等
［２６］提出了确定条纹中心的大致位置后取其位置附近的５ｐｉｘｅｌ进行高斯拟合来求取激光条纹

中心的方法。该方法仅适用直线度好、粗细均匀的激光条纹。孙盼庆等［２７］将上述方法进行改进，通过对高

斯函数进行一系列变换后再用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ方法求解方程得到激光条纹的中心。该方法使激光条纹粗细发

生变化时其高斯拟合数据数量也发生自适应改变，提取精度较高，更适合光条中心线的准确提取。

高世一等［２８］针对该问题提出了变边限高斯拟合法，该算法首先结合极值法和边缘取中法，获得光条的

近似像素中心位置后对图像二值化，确定光条各列的宽度，然后根据每列元素宽度值和近似中心位置确定恰

当拟合范围，最后采用高斯拟合曲线求得亚像素级的光条中心位置。由于每一列的拟合数据随着激光条纹

宽度变化而变化，提取宽度不同的激光光条效果很好，具有亚像素级的精度和较高的鲁棒性。

由于被测物体的表面特性，光刀图像通常是不对称的，用多项式拟合提取光条中心会产生较大误差。隋

连升等［２９］提出ＮＵＲＢＳ曲线插值的光条中心提取方法。ＮＵＲＢＳ曲线具有良好的局部控制性，根据光条像

素的灰度值分布情况，改变有关的控制顶点的权因子，可以减少受噪声影响较大的光条像素对计算其中心的

影响。该方法能够将重复提取的高度误差控制在０．０２ｍｍ以下，有效提高了测量精度。但拟合过程耗时过

长，无法满足实时性需求。

魏振忠等［３０］针对在结构光视觉检测中光条存在严重反射的问题，提出了一种基于腐蚀细化的最小中值

二乘直线拟合方法。该方法１０次重复测试得到的角度标准差和距离标准差分别为０．００１ｍｍ 和

０．０８５ｍｍ，其中单次耗时最长不超过２ｓ，可满足线结构光标定和工业视觉检测在线测量的要求。刘枝梅

等［３１］对细化后仍有毛刺的问题，通过逐行扫描细化后的光条图像，确定相邻两行中的灰度为１ｐｉｘｅｌ，可完全

去除毛刺，但精度有所降低。

李中伟等［３２］提出了通过梯度锐化后用阈值变换将激光条纹边缘准确提取出来，进一步得到近似光条中

心线，在中心线两侧各取若干像素，利用重心法求取准确的光条中心线的方法。该算法有很强的抗噪声能

力，且处理一幅图像的时间约为２０ｍｓ，可以满足系统实时处理的要求。

ＪｅｏｎｇＨｕｎＪａｎｇ等
［３３］用Ｃａｎｎｙ算子检测图像的边缘，然后通过构建欧式距离映射图

［３４］到每一个像素

离其最近边界的距离值，再将提取出的曲线细化成一个像素宽后去除多余的点［３５］可得到光条中心。该方法

具有很好的稳健性，能处理综合的和自然的图像，但是实时性不足。

３．４　特征性的光条中心提取方法

传统的光条中心提取方法多将焦点放在精确性、稳健性和实时性上。但是由于受到环境、设备自身和被

测对象的复杂性等因素影响，这些光条中心提取方法很难同时满足较为普适的、实时的、精准的测量要求。

为此，许多研究学者提出了一系列更具特征性的光条中心提取方法。

３．４．１　方向模板法和 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵法

胡斌等［３６］提出了一种利用可变方向模板检测结构光条纹中心的方法。在尺度较小的情况下，不妨认为

结构光条纹的方向只有水平，垂直，左倾４５°，右倾４５°四种模式。对应这四种模式分别设计四种方向模板
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分别用上述模板对图像每一行上的点处理，例如第犻行对模板犓０ 有
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对模板犓１，犓２，犓３分别有犎犘１，犎犘２，犎犘３，如果有犎犘 ＝ｍａｘ｛犎犘０，犎犘１，犎犘２，犎犘３｝，则第犻行上激光条纹中心

位置为点犘处。该方法具有一定的抗白噪声能力和断线修补能力。雷海军等
［３７］将上述方法进行改进，将阈

值法与可变方向模板法相结合，充分发挥两者的优点，提出了一种快速检测结构光条中心的方法。首先，计

算线结构光光条的灰度阈值；其次，根据像素的灰度邻域属性实时确定激光条纹；最后，用可变方向模板法检

测激光条纹中心。经过实验验证，这种方法计算简单、数据存储量小、实现速度快、稳定性好，并且消除了噪

声干扰、具有一定的修补断线的能力，而且利于硬件并行实现。

吴庆阳等［３８］提出了一种将可变方向模板法和灰度重心法相结合的光条中心提取方法。通过二值化、细

化、剪枝得到光条骨架，利用可变方向模板法求出骨架上每点的法线。以该点为中心，沿着法线方向两边对

称地取狀个点，利用灰度重心法求出光条中心，可处理形状复杂的光条。赵广杰等
［３９］将吴庆阳等的方法进

行改进，用高斯函数建立模板，提出了高斯曲线拟合和基于光条骨架的方向模板法相结合的光条中心提取方

法。该方法在光条曲率变化时，提取的光条中心更接近真实的中心。

Ｓｔｅｇｅｒ
［４０－４１］利用Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵得到图像中光条纹的法线方向，在光条图像中，Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵表示为
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　　图像中点的法线方向由该点的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵最大特征值的绝对值对应的特征向量给出，通过在法线方

向上求极值点得到光条纹中心的亚像素位置。该方法具有精度高，稳健性好等优点，其缺点是运算量大，难

以实现光条纹中心的快速提取。犵（狓，狔）是二维高斯卷积模板，作用是为了突出光条的灰度分布特征。狕（狓，

狔）是以图像点（狓，狔）为中心，大小与二维高斯卷积模板相等的图像矩阵。

胡坤等［４２］以Ｓｔｅｇｅｒ算法为基础，将大模板高斯卷积的递归思想应用到激光条纹中心提取中，利用高斯卷积

递归获得光条纹各点的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，在一定程度上提高了计算速度。周富强等
［４３］为减少计算量，对上述方法

进一步改进，提出了一种把运算只限制在ＲＯＩ内的激光条纹中心提取方法，有效的提高了计算速度。

为进一步提高Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的运算速度，杨尉
［４４］将脊线跟踪法与Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵法相结合，提出了一种新

的光条中心提取方法。首先，选择一个可靠的初步跟踪点；然后，用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵求该点法线方向上的亚像

素光条中心，对所求亚像素光条中心点的坐标取整，得到当前中心跟踪点，再用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵求得当前中心

跟踪点的切线，将当前中心跟踪点在其切线方向上按一个像素的步长延伸并取整，得到下一个初步跟踪点，

重复以上步骤，即可求得光条图像中所有光条中心点。该方法只对结构光光条脊线附近的点进行运算，大大

减少了光条中心提取的冗余计算，计算速度比文献［４２］提高了约２８０倍。
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江洁等［４５］在文献［４２］的基础上采用大规模并行算法和串行流水技术，提出了一种串并结合的处理结

构。因在Ｓｔｅｇｅｒ方法中需进行大量的大模板卷积运算，用软件实现按时钟顺序执行指令的方式无法满足系

统的速度要求，因此采用了并行硬件的条纹中心提取算法，成为一种突破速度瓶颈的有效方法。

王伟华等［４６］提出了一种新的序列图像中结构光条纹中心的快速提取算法。该方法解决了动态测量中

结构光条纹中心提取的实时性问题，并有效减小了算法的运算量，实现了条纹中心线的快速精确提取，计算

速度比文献［４２］方法提高了约４倍。孙军华等
［４７］利用卡尔曼滤波实时预测动态测量中激光光条在图像中

所处的区域，在此区域内使用灰度最大值法与Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵法相结合的方法提取光条中心亚像素级的图像

坐标。该方法与Ｓｔｅｇｅｒ法比较，方均根误差为０．００５ｍｍ，满足精度要求，计算速度比文献［４２］方法提高了约

６倍。程明明等
［４８－５０］在Ｓｔｅｇｅｒ方法的基础上先对图像二阶导数的非最大值抑制求曲线上的点来去除不可

靠的点。该算法产生的曲线数量平均值约为Ｓｔｅｇｅｒ算法的２０％，位置也较精确。

３．４．２　复杂干扰下的光条中心提取方法

为克服颜色突变对光条中心提取的影响，陈亮等［５１］提出了一种基于视频的光条中心提取方法。该算法

先将视频图像按时序提取对应像素得到时序提取图，然后将时序提取图顺时针旋转θ角（θ是激光平面和

ＣＣＤ平面法线的夹角），用重心法求得旋转后图像的光条中心坐标后逆时针旋转θ，得到真实的的光条中心。

在物体表面颜色变化的情况下，通过该方法能得到更高精度的物体三维轮廓。

向长波等［５２］针对光切法受太阳光照、被测物体表面纹理信息、被测表面低反射特性等干扰因素的影响，

提出了通过用视频图像中的奇偶场信号来控制激光光源的驱动电路，进而消除这些因素的方法。该方法适

合生产现场工件表面粗糙度的自动化测量与形貌的三维重建。为了得到最佳光条亮度，解则晓等［５３］设计了

基于Ｄ／Ａ转换的光条亮度自适应调节电路。该电路主要由一个并行接口芯片８２５５和 Ｄ／Ａ 转换器

ＤＡＣ０３８２组成。该电路中与任一数字量对应的输出电压为犞ｌａｓｅｅ＝３×犇／２５５（Ｖ）。随着电压升高，激光器

的亮度逐渐提高。在测量一个具体表面时，使犞ｌａｓｅｅ从一个较小的值逐步增大，在每个犞ｌａｓｅｅ对应的光条亮度

下提取中心并计算评价指标，最后找出与最优评价指标对应的犞ｌａｓｅｅ作为最佳光条亮度，从而实现了光条亮

度的自适应调节。实验表明，对于除黑色以外的各种颜色，该方法能自动寻找出与最佳提取精度相对应的光

条亮度，提高了线结构光测头对不同被测物体表面的适应性。

毛庆洲等［５４］对复杂的自然环境光影响，用黑白相间的条纹作为测量场区的背景，对目标信号进行调制，

然后采用差分算法检测纹理单元的完整性，并将此纹理单元的处理遍历整个测量区域，从而完成目标的提取

及得到目标的位置。该方法可有效抑制自然光的干扰。

苏珂等［５５］利用调制激光锁定照射所感兴趣的目标区域，通过在ＣＣＤ前使用光学滤波和衰减器获取同

步图像，可降低进入ＣＣＤ的强背景光，避免了图像饱和。此后运用图像鉴相技术进行处理，有效解决了目标

图像湮没在强背景光或复杂背景中的情况。但该技术是从多帧图像获得一帧图像，降低了获取有效数据的

帧频，速度较慢。

４　存在问题及发展趋势

以上各种方法在提取速率、提取精度和稳健性方面的比较如表１所示。

表１ 各种方法的综合比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

／（ｍｓ／ｆｒａｍｅ）

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

／ｍｍ
Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ（ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ）

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ ＜２０ ＞０．２５０ Ｈｅａｖｉｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｓｃａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ ２０～３０ ＜０．０２５ Ｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｏｍｅｎｏｉｓｅ，ｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｏｕｔｄｏｏｒｓ

Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ２０～２０００ ＜０．０２０ Ｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｏｍｅｎｏｉｓｅ，ｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｏｕｔｄｏｏｒｓ

Ｈｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｓ １１～３７０ ＜０．００８ Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅ

Ａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓ ６０～１８０ ＞０．０８５ Ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔ

　　对光条中心提取方法的研究在精度上要求达到０．０１ｍｍ或更高；在实时性上要求处理一幅图像的时间
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低于３３ｍｓ；在稳定性上不仅要求能适应不同颜色、纹理、材质和复杂光照环境下的准确提取，而且需解决视

点单一所造成的断线与数据残缺等问题。但是，由表１可以看出，迄今的算法大多只能在特定条件下获得较

好结果，导致在实际应用中需根据具体条件选择适宜算法。也就是说尚缺乏能同时满足上述各苛刻条件的

普适性方法。综合分析，存在目前困局的原因是对激光光条中心的提取存在以下问题：

１）由于多使用５３２ｎｍ或６３２ｎｍ的线状激光发射器，较少考虑ＣＣＤ／ＣＭＯＳ对激光条的敏感特性。其它

波段的实验较少。室外太阳光在这两个波段上的能谱很强，使得满足国际电工委员会安全标准的激光器在室

外强光下无法获得良好的光条图像［５４－５８］。因此，此类系统仅能在室内使用，无法在室外强光下有效使用。

２）所用视觉系统为双／多目系统时
［５６－５７］其标定和校准较为复杂，误差较大。有少数单目系统设计巧

妙［５８－６０］。不论单目还是双／多目系统，基本上都只能对被测对象进行单面测量或扫描。若要获得全方位的

测量或扫描数据，一种方式是制作被测物的旋转平台，另一种是移动测量或扫描装置［６１－６４］。此时对所获得

数据的配准精度和速度要求极高。

针对上述情况，本文提出将来的发展趋势和需解决的关键技术问题。

１）结合智能化自动滤波方法和自适应调节发射光强，开发近红外波段敏感的ＣＣＤ成像系统，使用对人

体无害的红外激光来构建测量或扫描系统，不仅可在室内使用，在室外强光和复杂的自然环境中也可使用，

是将来的发展趋势。

２）为提高测量精度，处理千万像素以上的图像势在必行。为保证实时性，采用高效的目标提前跟踪方

法，快速准确地分割出感兴趣区域后提取微米级光条中心是一种较好的策略。

３）使用单目激光系统在精度和速度上均优于双／多目系统。为实现全方位测量或扫描，当在移动中进

行测量时，需引入快速高效的实时定位和姿态捕获单元。使用三轴线加速度和角加速度传感器，可实现主动

定位和姿态捕获［６５－６６］。此时，定位数据和测量数据的同步以及测量数据的实时精确配准是需要解决的关键

技术问题。

５　结束语

在线结构光三维测量过程中，光条中心位置的确定至关重要。本文分析了影响光条中心提取的因素，根

据光条图像特点总结相应的各种光条中心提取算法，分析了其优缺点，并对目前结构光测量中存在问题及未

来发展趋势进行了分析和预测，本文对线结构光测量技术的研究具有重要参考价值。
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