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复杂光线环境下结构化光斑的差动成像提取方法研究
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摘　要：结构化光斑提取是线结构光三维视觉测量的重要基础。针对在复杂背景光环境下结
构化光斑难以提取的问题，本文提出一种基于时域差动成像的结构化光斑提取方法。通过电

路控制线结构光与成像单元的同步工作，使连续拍摄得到的两帧图像中一帧含有结构化光斑，

另一帧不含结构化光斑，通过对两帧图像灰度值的相似性特征参数识别，提取光斑的潜在区

域，再结合关联区域筛选处理，即可有效提取出结构化光斑。这一方法能够在复杂的背景环境

中将低信噪比结构化光斑准确提取出来，对于线结构光三维视觉测量等结构化光斑的相关应

用都具有很高的实用价值。
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１　引　言
线结构光三维视觉测量方法因其非接触性、结

构简单、精度较高等优点在几何测量中得到了较为

广泛的应用。当线结构光投射在被测物体表面时，

在被测物体的表面形成光条，图像采集到有“厚度”

光条，提取光条纹中心坐标，再对结构光进行匹配融



合或者点云拼接等方法实现三维重建，可以实现三

维视觉测量［１－４］。

提取结构光中心线是实现结构光三维视觉测量

的关键，目前常见的结构光中心线的提取方法都是

在比较单一的背景光条件下对单幅图像进行处理，

在室外复杂光斑环境下，结构光提取容易被背景光

掩盖，不利于室外使用。有学者提出采用类似激光

测距的调制光源避免背景光干扰［５］，但是该方法只

适合运用于点状激光源上。

针对在复杂背景光环境下结构化光斑难以提取

的问题，本文提出一种基于时域差动成像与图像掩

膜的结构化光斑提取方法，通过同步控制差动成像

单元和结构光源的开启与关闭，在短时间内（如

３ｍｓ）拍摄两帧图像，一帧含有结构化光斑，另一帧
不含结构化光斑，通过对图像进行相似性识别和关

联区域筛选，可以在复杂环境中提取结构化光斑。

２　差动图像采集
单个成像单元的帧频较低，常见为２５ｆ／ｓ，因此

成像单元连续两次拍摄的背景光环境可能存在较大

变化，且当成像单元与被测目标存在相对运动时，单

个成像单元连续两次拍摄时的成像区域不重合，得

到的连续两帧图像的差异较大。为了解决这一问

题，本文使用两个成像单元，并且运用基于时域差动

的图像采集方法［６］，缩短成像单元第一次拍摄与第

二次拍摄的时间差，使成像区域基本完全重合。

使用立方体分光棱镜使两个成像单元的视场保

持一致，即在静止时两个成像单元的拍摄区域完全

重合。并将两个成像单元连接至同一时钟信号源，

以保证两者的时钟同步。并在其中一个成像单元的

电源处加入延时电路模块，同时采用单片机控制其

启动时刻，使两个成像每次拍摄都存在相同的微小

时间间隔，实现两者的差动成像。本文采用的差动

图像采集平台可以控制差动时间达到１ｍｓ。
３　结构化光斑提取方法

本文使用差动图像采集方法，并且同步控制结

构光的开启与关闭，固定地使第一个成像单元拍摄

的图像含有结构化光斑，第二个成像单元拍摄的图

像不含结构化光斑。由于成像单元的拍摄间隔时间

足够短，例如１ｍｓ时间间隔，所以其成像区域基本
完全重合，且背景光环境近似相同，理论上两次拍摄

得到的图像只存在是否含有结构化光斑这一差异，

对两帧图像进行差分运算即可将结构化光斑提取出

来，过程示意图如图１所示。

图１　结构化光斑的差动图像提取原理

Ｆｉｇ１Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｐｏｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅ

但是在实际拍摄中，由于微弱移动，成像传感器

的误差以及周围景物或者光斑的微弱变化，连续拍

摄的两张图像存在着差异，且在边缘处的差异最为

明显。虽然差动成像已经尽可能缩小了两帧图像之

间的差异，但是由于两帧图像间的固有差异，导致直

接图像差分进行光斑提取难以实现，尤其是复杂光

线下，光斑亮度相对于背景亮度差异不大的情况，曲

线灰度值如图２所示。为此，本文采用图像灰度曲
线形态的相似性识别方法提取光斑所在区域。

图２　曲线的灰度值

Ｆｉｇ２Ｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅ

从实际采集的图像中不难发现，结构光斑所在

区域亮度总是高于附近不含光斑区域的，其在每行

像素中的亮度值总是呈现出一个波峰形态，如图２
所示，而且，这一波峰并不会出现在不含光斑的差动

图像另一帧中。因此为了有效识别出这一光斑，不

妨将曲线中的所有波峰全部分割出来，通过相似性

进行识别提取。具体过程可以分为以下几个步骤：

１）基于形态的像素亮度曲线分割；
２）曲线段形态特征参数计算；

３）基于形态特征参数的光斑区域识别；
４）基于区域关联的扰动抑制。

３１　曲线分割
由于曲线分割的目标是提取光斑，因此以含光

斑的Ａ帧图像的灰度值为基准进行分割，假设Ａ帧
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图像是由Ｍ×Ｎ个像素点组成。分割结果表示为：

Ｖｉ，ｚ＋１ ＝ｊ，ａｉ，ｊ－１ ＜ａｉ，ｊ≤ａｉ，ｊ＋１ （１）

其中，ａｉ，ｊ表示Ａ帧图像中第ｉ行、第ｊ列的像素点的

灰度值；ｉ的取值范围为ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ的取值范

围为ｊ＝２，３，…，Ｎ；Ｖｉ，ｚ＋１表示第 ｉ行的第 （ｚ＋１）

个分割点。

根据公式（１），假设第 ｉ行找出 ｌｉ个最小值点，

结合曲线的首尾两点，则第ｉ行共有（ｌｉ＋２）个分割

点，曲线被分割成了（ｌｉ＋１）段。因此ｚ的取值范围

为ｚ＝０，１，２…，ｌｉ＋１，且当ｚ＝０时，Ｖｉ，１＝１；当ｚ

＝ｌｉ＋１时，有Ｖｉ，ｌｉ＋２ ＝Ｎ。

３２　曲线分段特征参数
（１）幅值

曲线分割出来的每一个分段存在最大值与最小

值，最大值与最小值之差反映区域内灰度值的变化

幅度。记Ａ帧图像中第ｉ行的第ｋ个分段内像素点

灰度值的最大值与最小值之差为 ＣＡｉ，ｋ，１，其计算公

式为：

ＣＡｉ，ｋ，１ ＝ｍａｘ

Ｖｉ，ｋ＋１
ａｉ，ｐ

ｐ＝Ｖｉ，









ｋ

－ｍｉｎ

Ｖｉ，ｋ＋１
ａｉ，ｐ

ｐ＝Ｖｉ，









ｋ

（２）

其中，ｋ的取值范围为ｋ＝１，２，…，ｌｉ＋１。

（２）形态

每一个分段的两个分割点可以构成一条直线，

该分段内的点到这条直线的距离能反映该分段的形

态变化情况。对于 Ａ帧图像，假设第 ｉ行的第 ｋ个

分段两端的分割点构成的直线方程为Ｌｉ，ｋ：αｉ，ｋ·ｘ＋

βｉ，ｋ·ｙ＋γｉ，ｋ ＝０，计算分段内的点 ｘ０，ｙ( )
０ 到直线

Ｌｉ，ｋ的距离的最大值：

ＣＡｉ，ｋ，２ ＝ｍａｘ
αｉ，ｋ·ｘ０＋βｉ，ｋ·ｙ０＋γｉ，ｋ

α２ｉ，ｋ＋β
２( )槡

{ }
ｉ．ｋ

（３）

其中，ｘ０与ｙ０的取值范围分别为ｘ０∈ Ｖｉ，ｋ，Ｖｉ，ｋ＋( )
１ ，

ｙ０∈ ａｉ，Ｖｉ，ｋ，ａｉ，Ｖｉ，ｋ＋( )
１
。

（３）分段内像素点的灰度值之和

分段内所有像素点的灰度值之和反应了该分段

内总体灰度值的大小。对于 Ａ帧图像，计算分段内

所有像素点的灰度值之和，有：

ＣＡｉ，ｋ，３ ＝∑
Ｖｉ，ｋ＋１

ｐ＝Ｖｉ，ｋ

ａｉ，ｐ （４）

（４）最小值与最大值连线与水平方向的夹角

每一个分段内最小值与最大值连线的斜率反映

了曲线在该区域内幅值和相位上的变化情况。假如

第ｉ行的第ｋ个分段内最大值与最小值的坐标分别

为 ｘｍａｘｉ，ｋ，ｙ
ｍａｘ
ｉ，

( )
ｋ 与 ｘｍｉｎｉ，ｋ，ｙ

ｍｉｎ
ｉ，

( )
ｋ ，对于 Ａ帧图像，则曲

线最小值与最大值的连线与水平方向的夹角为：

ＣＡｉ，ｋ，４ ＝
ｙｍａｘｉ，ｊ －ｙ

ｍｉｎ
ｉ，ｊ

ｙｍａｘｉ，ｊ －ｙ
ｍｉｎ
ｉ，ｊ

·
１８０。

π
（５）

其中，ｙｍａｘｉ，ｋ ＝ａｉ，ｘｍａｘｉ，ｋ，ｙ
ｍｉｎ
ｉ，ｋ ＝ａｉ，ｘｍｉｎｉ，ｋ。

３３　基于形态特征参数的光斑区域识别
用与Ａ帧图像相同的分割点对不含光斑的 Ｂ

帧图像进行分割，则Ｂ帧图像与Ａ帧图像具有相同

的分割区域。根据３．２节，用与 Ａ帧图像相同的方

法计算出Ｂ帧图像每一行中每个分段的特征参数

ＣＢｉ，ｋ，ｖ，其中ｖ＝１，２，３，４。计算 Ａ帧图像与 Ｂ帧

图像中每一个分段的特征参数的差分值，记为关联

特征参数Ｃｉ，ｋ，ｖ，其计算公式为：

Ｃｉ，ｋ，ｖ ＝ＣＡｉ，ｋ，ｖ－ＣＢｉ，ｋ，ｖ （６）

找出每一行中四个关联特征参数均排在前τ位

的分段，其分段序列号集合记为 Ｓτｉ，ｖ（ｖ＝１，２，３，

４），τ取自然数，假设光斑数量为μ，本研究中τ值

一般取值范围为［１．２５μ，２μ］。

求出Ｓτｉ，１，Ｓτｉ，２，Ｓτｉ，３，Ｓτｉ，４的交集Ｓτｉ：

Ｓτｉ ＝Ｓτｉ，１∩Ｓτｉ，２∩Ｓτｉ，３∩Ｓτｉ，４ （７）

那么集合 Ｓτｉ为四个关联参数的值均排在前 τ
位的区域分段序列号的集合。对于差分图像 Ｄ，滤

除区域分段序列号不在集合Ｓτｉ内的值，保留在集合

Ｓτｉ内的分段的灰度值，其计算公式为：

ｄｉ，ｋ ＝
ｄｉ，ｋ{ ０
，

，

ｋ∈Ｓτｉ

ｋＳτｉ
，ｋ∈ Ｖｉ，ｋ，Ｖｉ，ｋ＋[ ]

１ （８）

其中，ｄｉ，ｋ表示差分图像Ｄ中第ｉ行、第 ｋ列的像素

点的灰度值。

３４　基于区域关联的扰动抑制
对Ａ帧图像与Ｂ帧图像的每一行进行如３１～

３３节所述的处理，可以将结构化光斑提取出来，但

是存在一定的噪声。这是因为对图像每一行进行处

理时，筛选保留下来的区域数大于该行的光斑条数

或者是在保留下来的区域中除了光斑还有其他噪声

干扰。因此，需要对图像进行基于区域关联的扰动
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抑制，去除噪声干扰，进而将光斑更为准确的提取

出来。

考虑到结构光的光斑通常为连续曲线，尤其是

本研究中采用的纵向条纹状光斑，其在图像中的出

现具有很高的连续性，基于此，本文采用区域关联的

方法对光斑的有效性进行进一步判断，抑制噪声斑

点的出现。

针对纵向条纹状光斑，定义：

如果 ∑
Ｖｉ－２，ｋ＋１

ｒ＝Ｖｉ－２，ｋ

ｄｉ－２，ｒ＞０，则Ｐｉ－２，ｋ＝１，

如果 ∑
Ｖｉ－２，ｋ＋１

ｒ＝Ｖｉ－２，ｋ

ｄｉ－２，ｒ＝０，则Ｐｉ－２，ｋ＝０；

如果 ∑
Ｖｉ－１，ｋ＋１

ｒ＝Ｖｉ－１，ｋ

ｄｉ－１，ｒ＞０，则Ｐｉ－１，ｋ＝２，

如果 ∑
Ｖｉ－１，ｋ＋１

ｒ＝Ｖｉ－１，ｋ

ｄｉ－１，ｒ＝０，则Ｐｉ－１，ｋ＝０；

如果 ∑
Ｖｉ＋１，ｋ＋１

ｒ＝Ｖｉ＋１，ｋ

ｄｉ＋１，ｒ＞０，则Ｐｉ＋１，ｋ＝２，

如果 ∑
Ｖｉ＋１，ｋ＋１

ｒ＝Ｖｉ＋１，ｋ

ｄｉ＋１，ｒ＝０，则Ｐｉ＋１，ｋ＝０；

如果 ∑
Ｖｉ＋２，ｋ＋１

ｒ＝Ｖｉ＋２，ｋ

ｄｉ＋２，ｒ＞０，则Ｐｉ＋２，ｋ＝１，

如果 ∑
Ｖｉ＋２，ｋ＋１

ｒ＝Ｖｉ＋２，ｋ

ｄｉ＋２，ｒ＝０，则Ｐｉ＋２，ｋ＝０。

求出Ｐｉ－２，ｋ，Ｐｉ－１，ｋ，Ｐｉ＋１，ｋ与Ｐｉ＋２，ｋ的值之后，如
果它们的和大于我们设定的某个阈值 Ｔ，那么在图
像Ｄ中，该分段的灰度值保留，反之，将该区域的灰
度值赋为０，判断公式如下：

ｄｉ，ｒ＝
ｄｉ，ｒ{ ０
，

，

Ｐｉ－２，ｋ＋Ｐｉ－１，ｋ＋Ｐｉ＋１，ｋ＋Ｐｉ＋２，ｋ ＞Ｔ

Ｐｉ－２，ｋ＋Ｐｉ－１，ｋ＋Ｐｉ＋１，ｋ＋Ｐｉ＋２，ｋ≤Ｔ
，

ｒ∈ Ｖｉ，ｋ，Ｖｉ，ｋ＋[ ]
１ （９）

其中，Ｔ为设定的阈值；Ｔ的取值为 Ｔ＝０，１，…，６，
对图像的每一行中每一个保留下来的分段进行判

断，抑制噪声扰动，去除光斑图像的纵向噪声，进而

将光斑提取出来。

４　光斑提取实验
４１　图片拍摄

控制相机的拍摄参数与拍摄位置不变，对同一目

标车辆进行连续两次拍摄得到连续两帧图像，假设Ａ
帧图线含有光斑，Ｂ帧图像不含光斑，将含光斑图像

与不含光斑的图像进行差分处理，得到含有光斑的差

分图像Ｄ如图３所示。已知在含光斑的图像中，光斑
平均灰度值为７５５，整幅图像平均灰度值为１２３２７，
其信噪比为００６１，结构化光斑的信噪比低。

图３　待处理的图像

Ｆｉｇ３Ｉｍａｇｅｓｔｏｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

４２　对图像单行进行处理结果
对图３所示的图像的第５０行进行分析，根据公

式（２）找出含光斑曲线中的分割点并将其标记出
来，得到曲线分区域结果如图４所示。

图４　Ａ帧图像第５０行的曲线分段情况

Ｆｉｇ４Ｃｕｒｖｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｌｉｎｅ５０ｏｆｉｍａｇｅＡ

如图４所述找出了１００个分割点，那么曲线被分
割成了９９段。用相同的分割点对Ｂ帧图像与差分图
像的第５０行进行划分，曲线同样也被分割成９９段。

使用３．２节所述的方法计算含光斑的曲线与不
含光斑的曲线第 ５０行的分段特征参数的差分值
ＣＡ５０，ｋ，ｎ，得到结果如图５所示。在实验中，光斑的
数量为μ＝８，使用３．３节所述的方法对关联区域
进行处理，取 τ＝１０，图５中倒三角形所标记的是
图像该行中四个特征参数值均在前１０的分段。

图５　关联区域特征参数

Ｆｉｇ５Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ
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　　将关联区域筛选结果运用到差分曲线进行处
理，在差分曲线中，保留图５中倒三角形标记的区域
的灰度值，其他区域的灰度值赋值为０，得到单行的
光斑提取结果如图６所示。

图６　第５０行的光斑提取结果

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｏｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｌｉｎｅ５０

图６中倒三角形标注的是光斑所在分段，由图
可知第５０行的光斑提取结果中除了光斑之外还存
在其他干扰噪声。这是因为该噪声点的值与光斑的

特征相似，在单行处理中无法将其滤除，该噪声点将

在后续图像整体处理时滤除。

４３　对图像进行整体处理结果
对含光斑的 Ａ帧图像与不含光斑的 Ｂ帧图像

的每一行进行如３１～３３节所述的处理，得到的结
果如图７（ａ）所示。此时得到的光斑图像含有较多
噪声。根据３４节所述的方法对图像进行进一步处
理，这里设定阈值Ｔ＝３，滤除图像其他噪声干扰，
得到光斑提取结果如图７（ｂ）所示。

图７　图像整体处理结果

Ｆｉｇ７Ｏｖｅｒａｌｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

５　总　结
通过上述分析和实验结果可以证明，本文研究

的结构化光斑的差动成像提取方法可以在复杂的背

景光环境中将低信噪比的结构光光斑提取出来，后

续再使用结构光中心线的提取方法提取出光斑中

心［７－１０］，可以实现结构光三维视觉测量。此方法通

过双摄像头同步的高速差动成像有效抑制了被测目

标微量位移和背景光环境变化带来的差分图像差异

问题，以及光斑基本形态的提取问题，且方法操作简

单，成本低廉，对于三维测量精度要求不是特点别高

的应用场合，如机器人目标检测，空间形状测量等领

域都具有相当的应用价值。
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