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基于线结构光中心线亚像素提取与优化算法

赵卫东 ，陈为胜 ，朱　军 ，王鑫龙 ，张可可

(安徽工业大学 电气与信息工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：针对传统线结构光提取算法在速度与精度难以兼顾的不足，提出一种融合几何中心法与灰度重心法的改进提取算法。

该算法首先通过阈值化处理减少低像素值对中心线提取的干扰，随后逐行双向搜索最大像素值坐标并存储，若当前行的列坐

标差小于设定阈值则利用几何中心法粗提取条纹中心，否则通过计算与上一行中心坐标的距离将最近点作为当前行中心，实

现快速准确的条纹定位；在此基础上，在粗提取坐标的邻域内采用改进的灰度重心法进行亚像素级精提取，在降低计算量的同

时提升精度，最后通过最小二乘拟合进一步优化光条纹位置以增强平滑性和连续性。通过与传统算法的对比实验和三维重建

验证本文算法的有效性。结果表明：本文算法在提取精度 (RMSE=1.081 pixel)、运行效率 (0.057 s) 及重建质量 (0.122 mm) 等
方面均优于对比算法，能够更好地保留工件几何特征，其精度显著优于 5 mm 的工业误差容限，满足亚像素的高精度工业测量

需求，为三维视觉检测提供了高效可靠的解决方案。 
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Subpixel Extraction and Optimization Algorithm for Line-structured Light
Centerline
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Abstract：An improved extraction algorithm integrating the geometric center method and the gray centroid method
was proposed to address the limitation of conventional line-structured light extraction algorithms in balancing speed
and accuracy. Firstly, threshold processing was applied to reduce the interference of low pixel values on centerline
extraction. Subsequently,  the image was bidirectionally scanned row by row to search and store the coordinates of
the maximum pixel value. If the column coordinate difference in the current row was smaller than a set threshold, the
geometric center method was employed to coarsely extract the stripe center. Otherwise, the closest point to the center
coordinate of the previous row was selected as the current row center based on distance calculation, enabling fast and
accurate stripe localization. On this basis, an improved gray centroid method was applied within the neighborhood of
the coarsely extracted coordinates to achieve sub-pixel precision extraction, which reduced computational load while
improving  accuracy.  Finally,  least  squares  fitting  was  used  to  further  optimize  the  light  stripe  position,  enhancing
smoothness  and  continuity.  The  effectiveness  of  the  proposed  algorithm  was  verified  through  comparative
experiments  with  traditional  algorithms  and  3D  reconstruction.The  results  show  that  the  proposed  algorithm
outperforms the comparison algorithms in terms of extraction accuracy (RMSE=1.081 pixel), operational efficiency
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(0.057 s),  and reconstruction quality (0.122 mm), and can better  preserve the geometric features of  the workpiece,
significantly exceeding the industrial error tolerance of 5 mm and meeting the high-precision industrial measurement
requirements of sub-pixel level. This research provides an efficient and reliable solution for 3D visual inspection.
Keywords：structured  light; geometric  center  method; gray-weighted  centroid  method; sub-pixel  extraction; least

squares fitting; 3D reconstruction; industrial measurement; computer vision

三维重建技术作为现代精密测量的关键手段，

凭借其亚毫米级测量精度与微米级空间分辨率等优

势，在智能制造 [1]、数字文物保护 [2−3] 等国家战略领

域发挥着重要作用。线结构光三维测量技术已在计

算机断层扫描[4−5](computed tomography，CT)、工业

智能质检[6]、机器人视觉引导 [7−8]、自动驾驶 [9−10]、环

境建模[11] 等领域取得突破性进展。其典型应用包

括梅卡曼德智能公司通过三维重建与深度学习技术

融合，实现了复杂场景下的亚毫米级识别定位；《黑

神话：悟空》研发团队运用多视角重建技术构建高保

真数字文物模型，推进了文化遗产的数字化保护与

传播；谷歌地图利用多视角影像重建技术构建高精

度三维模型，实现了全球范围的空间可视化与精准

定位。然而，双目线结构光测量系统在面临镜面反

射、漫反射及复杂曲面等工况时，仍存在条纹宽度

不均、边缘模糊等问题，难以满足智能制造对微米

级测量的精度要求。因此，提升线结构光提取精度

既是保障工业质量检测可靠性的关键技术，也是实

现高端测量装备自主可控的重要研究课题。

传统线结构光提取算法主要包括极值法[12]、几

何中心法[13]、细化法[14]、灰度重心法[15−16]、Steger 法[17−18]

及方向模板法[19] 等，这些算法普遍存在精度与效率

难以兼顾的问题。为克服此类局限，学者们提出多

种改进策略。在传统算法的改进方面，张小艳等[20]

提出的改进灰度重心法虽在一定程度上提升了精度

与适应性，但整体优化幅度有限，性能仍存在不足。

为进一步提升提取效果，研究趋势逐渐从单一算法

改进转向多种算法融合的思路。在算法融合方面，

曾超等[21] 将灰度重心法与方向模板法相结合，在简

单场景下提高了提取精度，但在复杂场景中因需使

用多方向模板而导致计算量显著增加，抗干扰性与

鲁棒性仍显不足；周祥曼等[22] 在预处理阶段引入图

像滤波和阈值分割，再结合传统细化法进行中心提

取，但受物体漫反射影响，该方法易出现条纹中心分

叉和断裂现象，导致最终精度下降；王志永等 [23] 通

过采用阈值法提取感兴趣区域以降低计算量，结合

Steger 法实现光带边界和法向宽度的自适应检测，

再通过灰度重心计算中心位置，该方法在一定程度

上减少了计算量，但整体提取效率仍难以满足实际

应用需求。鉴于几何中心法具有计算简便的优点，

可将其用于线结构光粗定位；而灰度重心法精度较

高，适合在几何中心法所确定的有效区域内进行精

提取。基于此，本文提出一种融合几何中心法与灰

度重心法的改进提取算法，旨在兼顾提取精度与计

算效率，通过粗定位与精提取相结合的策略，在降低

环境干扰影响的同时，实现光条纹中心的高效、高

精度识别，以满足工业检测中对实时性与准确性的

双重需求。

 1　线结构光提取算法改进
 1.1　线结构光工作原理

基于双目立体视觉测量原理 (如图 1)，系统通

过同步匹配左右相机采集的物体表面结构光条纹图

像建立像素级视差映射，并基于三角测距原理计算

三维空间坐标。
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图1　双目立体视觉成像模型

Fig. 1　Imaging model of binocular stereo vision

图 1 中：b 为左右相机间的距离；Pl，Pr 分别为目

标点 P 在左右相机中的成像点位置；Xl，Xr 分别为目

标点 P 在像素坐标系中与原点之间的距离；Z 为目

标点到投影中心平面的深度距离；f 为相机焦距；d
为视差，其计算公式如下：

d = Xl−Xr

成像点 Pl 与 Pr 之间的距离为：

PlPr = b−
(
Xl−

L
2

)
−
(L

2
−Xr

)
= b− (Xl−Xr) (1)

根据相似三角形定理，目标点 P 到相机投影中

心平面的深度距离 Z 可由下式确定：

Z =
b f

Xl−Xr
=

b f
d

(2)

由式 (2) 可知视差 (d) 与深度信息 (Z) 成反比，
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已知世界坐标系中物体的深度信息 (Z)，根据图 2 可

知图像视差与物体深度构成的几何关系。
  

P

f

(x, y)

(x0, y0)

图2　视差与深度构成的几何关系

Fig. 2　Geometric relationship between disparity and depth

根据图 2，物体位置信息与像素之间的关系可

表示如下： 
X =

x− x0

f
Z

Y =
y− y0

f
Z

(3)

x0,y0 x,y其中： 为像素原点坐标； 为物体逆向投影在

像素坐标系中的位置信息。

 1.2　线结构光条纹中心提取优化

本文提出一种融合几何中心法与灰度重心法的

改进算法，其整体流程如图 3。首先对图像进行阈

值化处理，并利用几何中心法快速粗定位条纹中心

位置；随后在几何中心法提取的条纹邻域内应用灰

度重心法，实现亚像素级的精确定位；最后在选定区

域内对中心坐标进行最小二乘拟合，求解条纹斜率

与截距并修正中心点坐标，从而提升中心线与点云

的平滑性和精度。
  

开始

线结构光图像

图像预处理 最小二乘法

灰度重心法

结束几何中心法

图3　本文算法框架

Fig. 3　Framework of the proposed algorithm

 1.2.1　图像预处理优化

在实际工程应用中，结构光在物体表面产生的

漫反射与金属杂光干扰会显著降低测量精度。为提

升计算效率并抑制杂光干扰，本文依据物体表面反

射合理调整相机曝光参数。以尺寸为 35 cm×32 cm
的 H 型钢试件为研究对象，通过调整相机曝光度获

取线结构光照射下的图像，分析曝光参数对光条纹

成像质量与边界清晰度的影响。图 4 为不同曝光度

下的光条纹成像效果。由图 4 可发现：曝光度过高

(5 000) 时，条纹因过亮导致边界模糊、提取区域扩

大，精度下降；曝光度过低 (110) 时，条纹清晰度较

差，难以提取有效信息；曝光度适中(1 000) 时，条纹

亮度均匀、边界清晰，成像质量最优。因此，根据物

体材料反光特性合理设定相机曝光度，可有效降低

杂光干扰、保障光条纹信息的清晰可靠提取。
  

(a) 曝光度为5 000

(b) 曝光度为1 000

(c) 曝光度为110

图4　不同曝光度下的光条纹成像效果

Fig. 4　Imaging  effect  of  light  stripe  under  different
exposure levels

选取图 4(b) 所示的图像，采用以下函数进行阈

值化处理。

G(x,y) =

0,g(x,y) < T

g(x,y),else
(4)

式中：g(x,y) 为原图像像素值；G(x,y) 为阈值化结果；

T 为预设阈值。当 g(x,y)<T 时，将像素值低于  T 的
点置零；当 g(x,y)≥T 时，保留原像素值。图 5 为阈

值化处理后的图像效果。
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图5　图像阈值化处理后的效果

Fig. 5　Effect of image thresholding

 1.2.2　几何中心线粗定位

xl xr xl xr

针对传统几何中心法在竖直线结构光应用中易

受像素干扰 (如无光照时每行首像素值可被误判为

最大像素值)，本文提出改进的双向搜索算法：对图

像每行分别执行左→右与右→左双向搜索，记录首

个最大像素值坐标 ( ,i) 和 ( ,i)，其中 ， 分别表

示左右方向搜索时的列坐标范围，其中 i 表示当前

处理的行坐标，具体数学表示如式 (6)：Xi =
xl+ xr

2
Yi = i

I > 0 (5)

式中：Xi 为粗提取的列坐标；Yi 为粗提取的行坐标；I
为该坐标的像素值。

为保证像素位置的有效性，需同时满足该点像

素值等于当前行最大像素值且左右坐标差小于预设

的条纹宽度阈值。若条件满足，则直接将该坐标点

存储为条纹中心；否则，需提取该行所有最大像素值

的坐标点至动态数组，分别计算各点与上一行条纹

中心点的欧氏距离，并选取其中最小距离的点作为

当前行的中心点。图 6 中蓝色条纹为采用改进几何

中心法粗提取的条纹中心坐标分布，可看出蓝色线

条已较为接近光条纹的实际中心位置。
  

图6　几何中心法的粗定位

Fig. 6　Rough positioning by geometric center method

 1.2.3　灰度重心法精提取

在实际应用中，几何中心法提取的条纹易出现

毛刺和凹凸畸变现象 (图 6 所示)。为抑制该现象并

缩小计算范围，本文采用阈值化处理以剔除小于设

定阈值的像素区域。考虑到线结构光照射物体表面

通常呈现非对称的光强分布，在改进几何中心法粗

提取的基础上，进一步引入灰度重心法进行精提取。

xi yi

Xi,Yi

具体实现过程为：首先基于几何中心法获取粗定位

点 ( , )，然后以其为中心在其邻域窗口内应用灰度

重心法计算亚像素级的精确定位坐标 ( )，传统

灰度重心法的计算公式如下：
w∑

j=−w

(xi−ai)·I( j, i) = 0 (6)

针对传统灰度重心法计算量大的问题，本文通

过对图像进行预处理并结合几何中心法进行粗提取，

以降低光照干扰对线结构光提取的影响，并有效缩

小灰度重心法的执行区间。具体地，在几何中心法

粗提取获得的坐标邻域内划定局部窗口，仅在此区

域内应用灰度重心法实现亚像素级精提取，从而获

取更精确的光条纹中心坐标，其具体计算公式如下：
Xi =

w∑
j=−w

(xi+ j)·I(yi, xi+ j)

w∑
j=−w

I(yi, xi+ j)

Yi = yi

(7)

xi

yi xi+ j

xi yi

其中：j 为第 i 行中以 为中心沿水平方向在 [−w,w]
区域进行灰度重心法处理的偏移量，I( , ) 为在

( , ) 处沿 x 轴偏移 j 个像素的图像灰度值。

采用本文灰度重心法对图 6 所示的光条纹进行精

提取，结果如图 7。从图 7 可看出：精提取得到的绿

色中心线条较粗提取的蓝色线条，毛刺显著减少、

整体连续性更好，且更贴近条纹的真实中心位置。
  

(a) 整体效果

(b) 局部放大效果

图7　粗提取与精提取结果对比

Fig. 7　Comparison of coarse and refined extraction results

 1.2.4　条纹中心线优化

为使精提取后的线结构光条纹更加均匀，并提

升三维重建所得点云的整体光滑度，本文在灰度重

心法精提取的基础上引入最小二乘法对条纹中心坐

标进行修正。考虑到线结构光以近似垂直于物体表

面的方式照射，其中心点在图像中的横向偏移为主
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Xi,Yi

X0,Y0 Xw−1,Yw−1

要误差来源，因此仅需对 X 轴坐标进行拟合优化。

设由灰度重心法提取的条纹中心点为 ( )，选取

包含 w 个相邻中心点的矩形区域，其坐标序列为

( )…( )，在该区域内采用一阶最小二乘

法对中心线进行拟合，所得直线方程为：

X = a1Y +a0 (8)

通过计算各数据点到拟合直线的距离并求平方

和，以最小化该误差平方和为目标函数，即可确定最

优的直线方程，其数学表达式如下：

f =
w∑

i=0

(Xi−a1Yi−a0)2 (9)

a0,a1 f ′ =

a0，a1

将式 (10) 分别对 求导，令一阶导数 0 可

得到 的方程：
∂ f
∂a0
=

w∑
i=0

(Xi−a1Yi−a0) = 0

∂ f
∂a1
=

w∑
i=0

|(Xi−a1Yi−a0)Yi| = 0

(10)

A =
w∑

i=0

Y2
i B =

w∑
i=0

Yi C =
w∑

i=0

(XiYi) D =
w∑

i=0

Xi

a0 a1

令 ， ， ， ，

并对式 (10) 进行化简，采用式 (11) 可求出 ， 的值。
a0 =

AD−CB
wA−BB

a1 =
wC−BD
wA−BB

(11)

a0 a1 Y将所求参数 ， ， 代入式 (8)，即可完成对 X
轴坐标的优化。图 8 为线结构光精提取结果与经最

小二乘优化后的中心线对比。从图 8 可看出：优化

后的红色中心线相较于精提取的绿色曲线具有更好

的平滑性和连续性，能够更精确地贴合条纹的真实

中心位置。该结果验证了所提算法在提升中心线定

位精度方面的有效性，尤其在条纹边缘区域表现出

更稳定的鲁棒性和抗干扰能力。
  

(a) 整体效果

(b) 局部放大效果

图8　中心线优化前后效果对比

Fig. 8　Comparison  of  effect  before  and  after  centerline
optimization

 2　实验验证与分析
为验证本文算法的有效性，对图 4(b) 所示的 H

型钢试件 (35 cm×32 cm) 为对象开展对比实验。参

考杨毅等[24] 和赵卫东等[25] 所采用的评估方法，选取

细化法、传统灰度重心法、Steger 法及本文算法进

行性能测试，基于提取精度、计算效率及三维重建

效果三方面展开定量分析。实验平台配置包括波长

为 530 nm 紫色线结构光发生器、2 台 BASLER 工业

相机 (acA1920–150 μm)、精密步进电机及 Intel i5–
8300H(2.30 GHz) 数据处理终端，硬件系统布局如

图 9。软件开发基于Visual Studio 2019+OpenCV3.4.1+
PCL1.10.0 环境。
  

相机

线激光

图9　实验平台布局

Fig. 9　Experimental platform layout

 2.1　线结构光提取质量

细化法、传统灰度重心法、Steger 法及本文算法

在 H 型钢侧面扫描中的条纹中心提取效果如图 10。
  

(a) 传统细化法

(b) 灰度重心法

(c) Sterger法

本文算法
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传统细化法

灰度重心法

法

(d) 本文算法

图10　4 种算法的条纹中心提取效果

Fig. 10　Stripe center extraction effect of the four algorithms

由图 10 可看出：细化法提取的中心线存在明显

断裂和分叉现象；传统灰度重心法虽整体保持连续，

但仍存在明显毛刺与局部断裂问题；Steger 法与本

文算法表现出优异的提取质量，中心线连续规整且

无明显毛刺或断裂。本文算法通过引入最小二乘优

化，在保持与 Steger 法相当连续性的同时，进一步提

升了中心线的定位精度，尤其在试件边缘转折区域

展现出更稳定的提取性能。综上表明，本文算法在

复杂工业场景中具有更优的实用性与可靠性。

 2.1.1　线结构光提取精度

在线结构光条纹提取领域，精度评估通常以

Steger 法基准，采用提取坐标点与理想中心点之间

的均方根误差 (root mean square error，RMSE) 为标

准度量指标，其计算公式为：

RMSE =

√√√√√√√ w∑
i=0

(xi− x)2

n
(12)

xi

x

其中：n 为图像中提取的坐标点总数； 为第 i 个点

的横坐标； 为所有横坐标的平均值。

采用细化法、灰度重心法、Steger 法及本文算

法对 8 组不同时刻的 H 型钢线结构光进行条纹中

心提取，根据式 (12) 计算 4 种算法的均方根误差，结

果如表 1。

由表 1 可看出：本文算法提取中心点的均方根

误差为 1.081 像素，较灰度重心法 (1.438) 和细化法

(2.204) 分别提升 24.8%，51.0%，这一结果验证了本

文算法在条纹中心提取方面具有亚像素级的精度

优势。

 2.1.2　线结构光提取效率

为评估本文算法的运行效率，随机选取 8 张线

结构光图像进行测试，比较细化法、传统灰度重心

法、Steger 法及本文算法的提取时间，结果如表 2。
  

表 2    4 种算法的中心线提取时间

Tab. 2　Centerline extraction time of the four algorithms

条纹中心
时间 /s

细化法 灰度重心法 Steger法 本文算法

1 0.168 0.377 0.824 0.062
2 0.204 0.384 0.801 0.060
3 0.156 0.364 0.768 0.055
4 0.172 0.359 0.784 0.049
5 0.194 0.395 0.824 0.061
6 0.159 0.348 0.741 0.057
7 0.165 0.372 0.768 0.062
8 0.186 0.379 0.805 0.057

均值 0.176 0.372 0.789 0.057

表 2 中的数据显示：细化法、传统灰度重心法、

Steger 法及本文算法的提取时间分别为 0.176，0.372，
0.789，0.057 s。本文算法处理速度较最快的基准算

法 (细化法) 提升 67.6%，较 Steger 法提升 92.8%，在

保证精度的同时显著提高了条纹中心的提取效率。

进一步分析发现，在 8 次测试中，本文算法单次提取

时间稳定在 0.049~0.062 s 区间，时间波动幅度仅

0.013 s，展现出优异的实时性和稳定性优势。

 2.2　三维重建效果

上述实验结果表明，传统灰度重心法在提取精

度上优于细化法，同时较 Sterger 法显著缩短了运行

时间。为验证本文算法的实际应用效果，进一步选

取灰度重心法与本文算法对图 4(b) 所示的 H 型钢

试件进行三维重建对比实验，其重建结果如图 11。
通过对比可直观评估不同算法在实际测量场景中的

性能差异。
  

(a) 传统灰度重心法

本文算法

 

表 1    4 种算法提取条纹中心线的均方根误差

Tab. 1　RMSE  of  the  four  algorithms  for  extracting  the
fringe centerline

条纹中心
RMSE

细化法 灰度重心法 Steger法 本文算法

1 2.662 1.482 1.271 1.122
2 2.891 1.501 1.103 1.137
3 2.466 1.434 1.246 1.015
4 2.192 1.397 1.181 1.056
5 2.544 1.452 1.051 1.029
6 2.620 1.429 1.187 1.097
7 2.083 1.336 1.134 1.075
8 2.256 1.473 1.208 1.119

均值 2.204 1.438 1.173 1.081
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传统灰度重心法

(b) 本文算法

图11　H 型钢试件的三维重建结果

Fig. 11　3D  reconstruction  result  of  H-shaped  steel
specimen

图 11 所示结果表明：传统灰度重心法生成的点

云存在明显的稀疏和完整性缺失问题；而本文算法

在有效抑制杂散点的同时，更好地保留了工件侧壁

等关键部位的细节特征，所得点云整体更光滑完整、

分布均匀，且噪声干扰显著降低。为进一步量化分

析，从图 11 中随机选取 8 组点云数据并计算其深度

值的差，结果如表 3。由表 3 可知：传统灰度重心法

的平均标准差为 0.730 mm，本文算法将该指标降至

0.122 mm，降幅达到 83.3%，充分体现了所提算法在

提升点云整体质量方面的显著效果。
  

表 3    H 型钢三维重建深度标准差

Tab. 3　Standard  deviation  of  depth  in  3D  reconstruction
of H-beam

条纹序号
标准差 /mm

灰度重心法 本文算法

1 1.082 0.013
2 0.719 0.308
3 1.198 0.319
4 1.274 0.053
5 0.310 0.147
6 0.152 0.049
7 0.944 0.065
8 0.159 0.024

均值 0.730 0.122

综合实验结果表明，本文算法在提取精度

(RMSE=1.081pixel)、运行效率 (0.057 s) 及三维重建

质量 (0.122 mm) 等关键指标上均优于传统线结构光

提取算法，不仅能更完整地保留工件几何特征，且其

误差远低于 5 mm 的工业误差容限，完全满足高精

度工业测量的实际需求。

 3　结论
线结构光提取是三维重建的关键环节，其提取

质量直接影响重建结果的完整性与精度。为解决传

统提取算法难以兼顾速度与精度的问题，提出一种

线结构光亚像素提取与优化算法。首先通过图像阈

值化处理缩小计算区间；随后融合几何中心法与灰

度重心法，实现粗细结合的条纹提取，兼顾效率与精

度；最后采用最小二乘拟合优化中心线，进一步提高

定位精度与平滑性。实验结果表明：本文算法的提

取精度较细化法、传统灰度重心法和 Steger 法相比

分别提高 51.0%，24.9%，7.8%；处理时间分别减少

67.6%，84.7%，92.8%；在标准工件测量中，点云质量

标准差较传统灰度重心法提高了 83.3%，显示出在

多性能指标上的综合优势，能够满足亚像素级高精

度工业测量需求。尽管本文算法改进显著，但在复

杂环境和高反光工件下的适应性仍有提升空间，后

续将重点优化其在复杂环境下的鲁棒性，进一步降

低误差对点云成像质量的影响。
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