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基于改进灰度重心法的光带中心提取算法
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摘　要：在线结构光三维测量中，由于线结构光光源质量、物体表面反射率非均匀性以及表面
粗糙性等因素的影响，激光光带经常会出现宽度不均匀，光带亮度不集中、离散性较大的现象。

本文提出一种改进灰度重心法提取激光光带中心线，该算法基于自适应二值化处理得到光带

各列法向宽度值以及光带的准确边界。然后，利用光带边界与灰度数据进行灰度重心计算确

定出光带的中心位置。结果证实，改进算法中灰度重心的计算范围与光带宽度相一致，因而具

有较高的提取精度和良好的适应性。
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１　引　言
线结构光测量系统主要基于光学三角测量原

理，由激光发生器和 ＣＣＤ传感器共同作为结构光

图像传感器组成视觉测量系统。激光器发射出的

带状光束投射到被测物体表面上被调制成包含特

定信息的激光光带，ＣＣＤ拍摄被调制后的激光光



带图像，然后进行图像处理分析获取所需的三维

信息［１－４］。

线结构光测量中的图像处理，其关键技术步骤

是提取激光光带中心线，其提取精度直接影响测量

系统精度［５－６］。国内外学者提出了许多种光带中心

线提取方法，目前常见的方法主要有极值法、阈值

法、灰度重心法和Ｓｔｅｇｅｒ法［７－９］。极值法原理简单，

运算速度较快，但是当光带光强存在多个极大值时，

定位精度降低。阈值法没有考虑光带的方向，在光

带曲率变化较大处易出现误判。基于 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵
的Ｓｔｅｇｅｒ法精度较高，但是运算量大，不易实现光带
法线方向上数据的平滑，提取速度较慢［１０］。灰度重

心法通过确定光带中心的粗略位置，然后在该位置

附近一定宽度范围内计算灰度重心；仅适用于光带

强度分布较为集中，分散性较小，宽度一致性较好的

场合［１１］。

然而，在工程应用中，由于高质量的激光器价位

偏高，而经常使用普通的激光器产生线结构光，它投

射产生的光带质量均匀性较差，通常其强度沿光带

延伸方向表现为中间亮，两端偏暗的近似高斯分布。

此外，还有一些工程应用场合，被测物体其表面反射

率不均匀，局部存在腐蚀或污染等；或者是测量表面

粗糙性物体，这时，被调制后的激光光带离散性较

大，光带亮度不集中。针对上述两种应用背景，本文

提出了一种改进灰度重心法，可消除因光带离散性

大，粗细不均匀而引起的数据不当选择，因此具有更

高的提取精度。

２　灰度重心法分析
２１　激光光带特性

由线状激光束投射到被测物体表面所形成的激

光光带，在理想情况下，其截面上的光强能量呈对称

的高斯分布，如图１所示。但是，由于被测物体本身
的材质均匀性、透光性、颜色、形状和表面粗糙度等

的影响，工件上各处的光强反射率并不相同，在相机

观测方向上从被测物体表面反射的光带截面光强的

分布发生变化，图像上光带截面的灰度呈不对称的

近似高斯分布，即非正态分布。

图１（ｂ）中的曲线是激光光带在法线方向某一
截面上的灰度值分布图，由图可知，在远离光带中心

处灰度值很小，进入光带范围内，光带灰度值迅速增

大，光带中心附近的像素存在多个极大值，光强分布

近似服从高斯分布。

图１　激光光带及其截面光强图示

Ｆｉｇ１Ｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅａｎｄｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２２　灰度重心法
灰度重心法是一种光带中心提取算法，其原

理是对光带逐列进行计算，把每一列计算出的光

带灰度重心的纵坐标作为其中心坐标。沿垂直于

光带方向，将光带截面第 ｋ列坐标位置假设为（ｘｋ，
ｙｉ），该列坐标对应的灰度值为 ｆ（ｘｋ，ｙｉ），其中变
量 ｉ＝１，…，Ｍ，Ｍ表示该列光带截面宽度，一般取
为奇数。计算公式表示如下：

ｙｋ ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｘｋ，ｙｉ）·ｙｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｘｋ，ｙｉ）

（１）

式中，ｋ表示光带的长度变量，变化范围依据图像尺
寸确定。进一步通过去除伪极大值，消除阶跃点，连

接断点，以使中心线更为平滑连续。

由灰度重心法的计算公式可知，其原理上与加

权算法平均值相同，因此灰度重心法计算结果的稳

定性优于极值法。但是，该方法存在一定局限，在实

际应用中光带宽度一般根据实际情况确定其大

小［１２］，从而导致以下两方面问题：

１）普通线结构光激光器质量一般，在物体表面
上形成激光光带沿长度方向强度呈非均匀分布；通

常表现为中间较亮，两侧偏暗。另外，当激光光带照

射在反射率不一致的物体表面上时，例如物体表面
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局部污染，于是光带也将会被物体表面调制变得亮

暗起伏。此时，恒定不变的 Ｍ值将不再适合，因为
此时激光光带的宽窄是不一致的。

２）当应用于粗糙表面测量时，激光光带由于受
到被测表面颗粒度的影响，光带亮度不集中，离散性

较大，光带截面强度不再呈现图１（ｂ）所示的高斯分
布。而灰度重心法是利用光带上有较高灰度值的一

部分像素来计算光带中心，其准确性受激光光带能

量分布集中性的影响，因而采用灰度重心法时 Ｍ值
更加不容易确定。

综上所述，如何合理地、自适应地选择光带截面

宽度是激光光带中心提取中达到精确性与实用性的

关键技术。

３　改进的灰度重心算法
改进的灰度重心算法是通过对光带图像进行自

适应二值化处理，从而确定出光带每一列截面宽度；

然后再结合灰度重心法公式计算出光带中心位置。

本节对该算法的具体原理进行论述。

３１　光带图像二值化
对于普通线结构光激光器来讲，其光强分布沿

图像ｘ方向（即光带延伸方向）也近似呈高斯分布，
当照射均匀反射率表面上时，一般表现为中间亮、两

端偏暗的现象。因此对于光带图像也应该使用高斯

分布的动态阈值进行自适应二值化处理，于是，阈值

函数的数学模型选择为：

Ｔ（ｘ）＝ａｅ（Ｔｎ－ｂ）２／ｃ２ （２）
式中，ａ、ｂ和ｃ为常数，且ａ＞０。在计算得到一些离
散的阈值Ｔｎ后通过高斯拟合确定出函数模型，进而
得到每一列的二值化阈值。

确定 Ｔｎ时，以一定的间隔等间距选取 ｎ列，采
用大津法来计算每一列的阈值。论文中最大光带

宽度约１５像素，于是，利用极值法得到光带中心
的粗略位置后，在位置上下各增加２０像素由此保
证将光带全部包含在该区域内。同时，再向左右

分别扩展５列，由此得到１１像素 ×４１像素的矩形
区域。这样处理的目的，可以使矩形区域一直遵

循光带的轨迹，同时，矩形区域中光带与黑色背景

之间的比例不至于相差很大，从而保证大津法的

有效性与准确性。

利用离散阈值根据公式（２）进行高斯拟合，得
到如图２所示的阈值函数 Ｔ（ｘ）后，对原始光带图

像图３（ａ）按列进行自适应二值化处理，得到如图３
（ｂ）所示的光带图像二值化结果。

图２　阈值拟合结果

Ｆｉｇ２Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图３　光带图像二值化

Ｆｉｇ３Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅ

３２　光带中心提取
根据光带图像二值化结果可以确定出各列光带

的宽度Ｍ（ｘ）与边界像素。并且，由图３（ｂ）可见，
光带宽度是变化的，其变化规律基本与图３（ａ）相一
致；图３（ａ）中光带亮的地方，由图３（ｂ）的二值化结
果也可反映出该区域光带较宽；相反，图３（ａ）中光
带暗的地方，对应于图３（ｂ）中二值化结果该区域光
带也较窄，例如右端部分。

然后，按照灰度重心公式（１），逐列计算光带中
心的纵坐标ｙｋ。当ｘ方向全部执行完毕后，即可得
到光带的中心线提取结果。

４　实验及结果分析
为了研究和验证改进灰度重心算法的性能，特

别选择了两种不同反射率的平面物体作为测量对

象。采用线结构光三维测量系统，线结构光以一定

角度投射在物体表面，然后通过ＣＣＤ采集被调制的
激光光带图像。实验拍摄的光带图像如图４所示，
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图４（ａ）所示图像表示平面表面光滑、反射率均匀，
因而光带亮度较均匀，宽度基本一致。图４（ｂ）所示
图像表示平面表面光滑，但反射率不均匀，因而光带

在不同位置处宽度不尽相同而且亮度不集中，灰度

离散性较大。图４（ｃ）是图４（ｂ）中的一部分。

图４　平面物体实验图像

Ｆｉｇ４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｏｆｆｌａｔｏｂｊｅｃｔ

然后分别运用灰度重心法和改进灰度重心法对

图４所示图像进行中心线提取。实验中测量对象为
平面物体，因此分别对测得数据进行直线拟合，然后

计算所有测量点到拟合直线的均方差。在相同测量

条件下，若各测量点到拟合直线距离的均方差较大，

则表明测量结果的精度较低，说明光带中心提取相

对不准确；相反，如果均方差较小，则说明光带中心

提取相对准确［１３］。表１为运用上述两种方法对图４
所对应的平面多次测量后测量点到拟合直线的距离

均方差的平均值。

表１　两种算法分别对图４所示目标
提取中心线所求出的均方差

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＭＳＥｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅ
ｏｆＦｉｇ４ｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

σ（ａ） σ（ｂ） σ（ｃ）

灰度重心法 ０１８８９ ０２０３２ ０３２４２

改进的灰度重心法 ０１８８４ ０１９１２ ０２３８０

从表１可看出，对于宽度基本一致，亮度较均匀
的光带，两种算法得到的均方差均较小且差异不大，

例如图４（ａ）的计算结果；而对于宽度不一致，灰度

离散性较大的光带，改进灰度重心法的均方差要小

于灰度重心法，这可从后两组计算结果明显看出。

为了进一步验证该算法的适应性，将其应用到

粗糙性表面物体。图５（ａ）为采集到的光带图像，被
物体表面调制后的光带起伏程度反映了表面粗糙程

度。另外，由于，表面颗粒对激光散射造成光带亮度

不集中，光带截面不再呈高斯分布，离散性较大。这

种情况下传统极值法以及灰度重心法已不再适用。

图５（ｂ）表示利用改进灰度重心法提取出的光带中
心线，由图可见，该结果与图 ５（ａ）具有很好的一
致性。

图５　粗糙表面光带图像中心提取

Ｆｉｇ５Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒ－ｌｉｎｅｏｆｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｆｏｒｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

５　结　论
光学三角测量系统中激光光带中心线精确提取

是影响测量精度的一个重要因素。本文提出了一种

改进的灰度重心算法，该算法基于自适应二值化法

精确确定激光光带边界，利用变宽度的灰度重心法

确定激光光带中心。实验结果表明，改进灰度重心

算法在提取宽度不均匀光带的中心线时，具有较高

的提取精度。另外，该算法也可应用于离散性较大

的线结构光光带中心提取，这在今后粗糙表面微观

形貌测量中具有一定的应用价值。
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