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锁定成像背景光消除技术扩展研究

胡珍珍， 刘汉明*， 黎姿， 李泽南， 郭港， 司马燊
赣南师范大学江西省数值模拟与仿真技术重点实验室，江西  赣州  341000

摘要  图像采集时易受背景光的干扰，影响成像质量。激光锁定成像技术利用正弦调制的辅助激光实现了良好的背景

光消除，但成本高和安全性不足，且要求图像传感器帧频足够高以满足调制速度。因此对该技术进行扩展，从理论上探

讨除正弦波外的其他信号调制辅助光源的可行性和背景光消除机制。采用 LED 为辅助光源，并利用优化图像采集的控

制方式降低对图像传感器帧频的要求。理论研究表明，锁定成像技术辅助光源的调制信号可扩展到一个周期内积分为

零的任何波形信号。采用正弦波、方波、三角波、锯齿波调制 LED 光源的实验结果表明，在一个调制周期内，所提技术采

用 4 种调制波形后在不同采样率下都取得较好的背景光消除效果，且该技术对辅助光源及图像传感器帧频的要求不高，

验证了理论的可行性。
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Study on Lock-In Imaging Technology Expansion for Background 
Light Elimination
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Abstract Background light affects an image and degrades its quality.  Laser lock-in imaging is an outstanding technology 
for reducing the impacts of the background light by a sine auxiliary modulation.  However, the technology is expensive and 
not safe enough, and it requires that the frame rate of the image sensor is high enough to meet the modulation speed.  In 
this study, the technology is extended theoretically to investigate the feasibility of a non-sine auxiliary-modulated light and 
mechanism of the background light elimination.  We used an LED as the auxiliary light and the control mode of optimizing 
image acquisition to reduce the requirement for the frame rate of the image sensor.  According to our findings, the 
modulation signal of the auxiliary light of the locked imaging technology can be extended to any waveform signal with zero 
integration in a period.  Experiments using sine, square, triangular, and sawtooth signals to modulate an LED light show 
that in a modulation cycle the proposed technology uses four modulation waveforms to achieve a good background light 
elimination effect at different sampling rates.  The proposed technology has low requirements for auxiliary light sources and 
frame rates of image sensors, providing theoretical feasibility.
Key words lock-in imaging; auxiliary light; modulation; background light elimination; phase discrimination; theory 
mechanism

1　引 言

人类获取外界信息靠视觉、听觉、触觉、味觉、嗅觉

等。“百闻不如一见”，视觉更能传达直观、生动的信息，

计算机视觉是计算机应用的一个重要、热门领域。该

领域目前主要关注图像分类［1-2］、目标检测［3-4］、语义分

割［5］、实例分割［6］和全景分割［7］等。直观地，一张高质

量的原始图像能为研究与应用带来更理想的结果。影

响图像采集质量的因素有很多，如环境光、目标距离、

相机参数等，其中环境光是重要影响因素之一。环境

光在图像采集中也常称为“背景光”。影响图像采集的

强背景光（如高光反射）的信号强度通常远大于目标物
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体，导致目标物湮没在背景光下，影响目标图像信息的

获取。

消除强背景光以提取弱信号目标物图像已有一些

卓有成效的工作，提取信息的技术主要分为利用辅助

光源的成像技术和无辅助光源的数字图像处理技术两

类。锁定成像技术［8-10］采用正弦调制的激光作为辅助

光源，经乘法、归一化、累加等一系列鉴相流程后，得到

消除背景光后的图像。调制白光的锁定成像方法［11］采

用正弦调制的白光 LED 作辅助光源，并对图像 RGB
三个分量分别进行鉴相处理，以消除背景光。数字外

差锁定图像检测技术［12］涉及一种使用高速脉冲辅助光

源和高速图像传感器的主动视觉系统，采用脉宽调制

技术对辅助光源进行调制，高速传感器同步采集图像，

然后将图像与调制光数字相乘，使用低通滤波器提取

结果的低频分量，得到去背景光图像。除利用辅助光

源的成像技术外，数字图像处理技术也广泛地应用于

背景光消除，该技术主要采用滤波法去除图像中的高

光部分，间接消除部分背景光对图像的影响。如，基于

双边滤波的高光去除法［13-16］通过双色反射模型将漫反

射分量和镜面反射分量分离，并估计最大漫反射色度，

利用最大漫反射色度具有的局部平滑的特征，以最大

漫反射色度估计值作为双边滤波器的阈值去除图像的

高光部分，在一定程度上保留了边缘信息和图像细节

颜色。另外，高动态范围（HDR）成像［17］通过采集同一

场景不同曝光水平下的多幅图像，将其合并以重建场

景的原始动态范围图像，更好地还原真实场景，减轻了

过曝等问题，在一定程度上消除了强背景光的影响。

除图像背景光消除外，在无线激光通信等领域也需要

消除背景光对信号光的影响，如神经网络消除背景光

法［18-19］利用前向神经网络能够使非线性函数逼近线性

的特点，将无线激光通信中的信号光和背景光作为神

经网络的输入，得到与背景光无关的输出信号，达到消

除背景光的目的。

尽管数字图像处理技术不需要辅助光源，但它只

能部分滤除背景光的高光部分，且不可避免地会过滤

掉部分目标图像信息，背景光消除效果并不理想。要

较好地去除背景光对目标图像的影响，采用辅助光源

的成像技术是目前的主要方法。Throngnumchai 等［12］

利用脉宽调制的辅助光源去背景光技术，该技术需要

高速调制器和高速图像传感器，系统成本高。激光锁

定成像技术［8-10］采用正弦信号调制的辅助光源，需要与

调制速度匹配的图像传感器。为解决复杂背景光对能

见度测量造成极大干扰的问题，本课题组［20］曾把激光

锁定成像技术应用于能见度测量中的光斑图像背景光

消除方面，取得了较好的效果，与文献［8-10］相同，所

使用的辅助光源也是单色激光。虽然激光光源性能优

良，但存在大面积成像成本高以及高能量密度激光带

来的安全隐患等问题。文献［11］把辅助光源改为白色

LED，也取得了较理想的效果，但需要同时处理图像

的 RGB 三个分量，运算量较大，且其目标物位于 LED
光源表面。激光锁定成像、调制白光的锁定成像等技

术均是基于正弦信号进行调制的，获取理想的正弦信

号有一定难度，且需要为图像传感器增加滤光片，同时

在调制过程中必须等时间间隔采集图像，要求图像传

感器帧频足够高以跟上调制速度。

本文对激光锁定成像技术进行进一步扩展，使用

普通 LED 辅助光源、去除滤光片、更改图像传感器控

制方式以适应低速传感器，并讨论了如方波、三角波等

非正弦信号调制的可行性。研究结果表明，辅助光源

调制信号可以是任何一种在一个周期内积分为零的信

号，新的传感器控制方式可适应任意帧频的图像传感

器。实验表明，常见的正弦波、方波、三角波、锯齿波 4
种信号调制辅助光源，在不同采样率下都获得了较理

想的背景光消除效果。整个实验装置所涉及的辅助光

源、图像传感器等都是常见的民用级，间接地验证了锁

定成像技术通用性高、抗干扰能力强等优点。

2　技术原理

2. 1　锁定成像

锁定成像是苏柯等［8］提出的利用调制激光作为辅

助光源消除背景光的技术，技术原理如图 1 所示。该

技术具有较强的抗外界杂光干扰能力，在钢轨磨耗测

量［9］、高温钢坯三维轮廓测量［10］等复杂工业环境下的

非接触式目标检测系统中得到了较好的应用。该技术

采用正弦信号调制的激光器作为辅助光源照射目标

物，使用添加了光学滤光片和光学衰减片的 CCD 图像

传感器同步采集若干帧图像，将采集的调制图像与数

字正弦信号相乘并进行累加以完成鉴相。一个周期的

正弦数字信号之和为零，与背景光部分之积为零，但辅

助光源的存在使得正常图像之积不为零，达到去背景

光的目的。

2. 2　调制与鉴相原理

设光源调制信号函数 f (m ) ( t )和鉴相信号函数 f ( t )
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图 1　锁定成像技术原理

Fig.  1　Framework of lock-in imaging technology
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无任何外界光源（无背景光）时，调制光源 f (m ) ( t )
照射目标物，时刻 t的目标区域图像为

G t ( t )= G g0[1 + f (m ) ( t )]， （2）
式中：G g0 为光源未被调制时采集到的图像。

有外界光源（背景光）时，目标区域叠加背景光的

影响，此时图像可表示为

G ( t )= G b ( t )+ G t ( t )， （3）
式中：G b ( t ) 为背景光叠加相机内部干扰等噪声的

图像。

消除背景光的影响，即消去式（3）中的 G b ( t )，采
用函数 f ( t )对图像进行鉴相：

G ( d ) ( t )= [G b ( t )+ G t ( t )]× f ( t )， （4）
将式（4）代入式（2），得

G ( d ) ( t )={G b ( t )+ G g0[1 + f (m ) ( t )] }× f ( t )=

[G b ( t )+ G g0 ] f ( t )+ G g0 f (m ) ( t ) f ( t )。（5）

在一个调制周期内对式（5）进行积分，得鉴相后的

图像：

G=∫
0

τ

[G b ( t )+ G g0 ] f ( t ) dt+ G g0∫
0

τ

f (m ) ( t ) f ( t ) dt。

（6）
若光源调制速度足够快，那么可认为在一个调制

周期内背景光不发生变化，即G b ( t )是常量，得

G= [G b ( t )+ G g0 ]∫
0

τ

f ( t ) dt+ G g0∫
0

τ

f (m ) ( t ) f ( t ) dt=

G g0∫
0

τ

f (m ) ( t ) f ( t ) dt。 （7）

式（7）表明，经鉴相后，消除了背景光G b ( t )对目标

图像的影响。下面讨论常见的正弦波、方波、三角波、锯

齿波 4种调制信号的鉴相，并设鉴相信号幅度为 a。
1） 正弦波

设调制信号是幅度为 ξ、角频率为 ω、初相为 ϕ的

正弦波，鉴相采用 f ( t )= a sin (ωt )，则式（7）变为

G= G g0∫
0

τ

ξ sin (ωt+ ϕ ) ⋅ a sin (ωt ) dt。 （8）

图像是离散采集的，将积分转变为求和，则式（8）
变为

G= ∑
i= 1

N

G ( i )= ∑
i= 1

N

G g0 ξa sin (ωi+ ϕ ) sin (ωi )，（9）

式中：N为一个调制周期内采集的图像帧数。整理

式（9），得

G= N
2 G g0 ξa cos ϕ。 （10）

2） 方波

令 调 制 信 号 的 幅 度 为 ξ，鉴 相 采 用 f ( t )=
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与正弦波同理，积分变为求和，得

G= NG g0 ξa。 （12）
3） 三角波

设 三 角 波 幅 度 为 ξ，鉴 相 采 用 f ( t )=
ì
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。 （13）

与正弦波同理，积分变为求和，得

G= N
3 G g0 ξa。 （14）

4） 锯齿波

设锯齿波幅度为 ξ，鉴相采用 f ( t )= 2a
τ
t- a，则

式（7）变为

G= G g0∫
0

τ

( 2ξ
τ
t- ξ ) ⋅ ( 2a

τ
t- a ) dt。 （15）

与正弦波同理，积分变为求和，得

G= N
3 G g0 ξa。 （16）

ξ、ϕ、a和 N均为常量，式（10）、（12）、（14）、（16）表

明，消除背景光后的目标区域图像信息仅与图像帧数

N和调制信号、鉴相信号参数成比例，相当于对目标图

像 G g0 进行像素增强处理。同时，4 个表达式还表明鉴

相过程与周期 τ无关，这样在图像采集时，只要保证采

集N张图像时的辅助光源强度满足调制信号的变化规

律即可，而无需在周期 τ内进行等间隔采样，如图 2 所

示，从而降低了对图像传感器的帧频要求。
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无任何外界光源（无背景光）时，调制光源 f (m ) ( t )
照射目标物，时刻 t的目标区域图像为

G t ( t )= G g0[1 + f (m ) ( t )]， （2）
式中：G g0 为光源未被调制时采集到的图像。

有外界光源（背景光）时，目标区域叠加背景光的

影响，此时图像可表示为

G ( t )= G b ( t )+ G t ( t )， （3）
式中：G b ( t ) 为背景光叠加相机内部干扰等噪声的

图像。

消除背景光的影响，即消去式（3）中的 G b ( t )，采
用函数 f ( t )对图像进行鉴相：

G ( d ) ( t )= [G b ( t )+ G t ( t )]× f ( t )， （4）
将式（4）代入式（2），得

G ( d ) ( t )={G b ( t )+ G g0[1 + f (m ) ( t )] }× f ( t )=

[G b ( t )+ G g0 ] f ( t )+ G g0 f (m ) ( t ) f ( t )。（5）
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若光源调制速度足够快，那么可认为在一个调制

周期内背景光不发生变化，即G b ( t )是常量，得
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式（7）表明，经鉴相后，消除了背景光G b ( t )对目标

图像的影响。下面讨论常见的正弦波、方波、三角波、锯

齿波 4种调制信号的鉴相，并设鉴相信号幅度为 a。
1） 正弦波

设调制信号是幅度为 ξ、角频率为 ω、初相为 ϕ的

正弦波，鉴相采用 f ( t )= a sin (ωt )，则式（7）变为
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式（9），得
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与正弦波同理，积分变为求和，得
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数），则式（7）变为

G= G g0
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t- a ) dt+

∫
τ
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τ
t+ 3ξ ) ⋅ (- 4a

τ
t+ 3a ) dt

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
。 （13）

与正弦波同理，积分变为求和，得

G= N
3 G g0 ξa。 （14）

4） 锯齿波

设锯齿波幅度为 ξ，鉴相采用 f ( t )= 2a
τ
t- a，则

式（7）变为

G= G g0∫
0

τ

( 2ξ
τ
t- ξ ) ⋅ ( 2a

τ
t- a ) dt。 （15）

与正弦波同理，积分变为求和，得

G= N
3 G g0 ξa。 （16）

ξ、ϕ、a和 N均为常量，式（10）、（12）、（14）、（16）表

明，消除背景光后的目标区域图像信息仅与图像帧数

N和调制信号、鉴相信号参数成比例，相当于对目标图

像 G g0 进行像素增强处理。同时，4 个表达式还表明鉴

相过程与周期 τ无关，这样在图像采集时，只要保证采

集N张图像时的辅助光源强度满足调制信号的变化规

律即可，而无需在周期 τ内进行等间隔采样，如图 2 所

示，从而降低了对图像传感器的帧频要求。
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3　成像实验

3. 1　光源调制与图像采集

光源调制系统由计算机（上位机）、光源调制模块

（下位机）、图像传感器组成，如图 3 所示。光源调制模

块是一个发光强度受单片机（MCU）控制的 LED 光

源，其调制过程受上位机控制。LED 是民用级电压为

12 V、功率为 18 W 的 LED 光源芯片，图像传感器是可

二次开发的 JHSM300 CMOS 工业相机（COMS 尺寸

为 1/2″、像素 300 万、最高分辨率为 2048×1536），相机

镜头焦段为 6~12 mm，最大光圈为 1∶1. 6，用额定功率

为 2. 3 W 的 LED 台灯模拟强背景光。实验有两个不

同场景：场景一，将背景光置于一幅卡通画构成的目标

物前方，如图 3 所示，在目标物前放置一块玻璃片以增

强反光效果；场景二，背景光位于目标物（一个 U 盘）

后方，这里把目标物固定在背景光中心位置。实验时，

调节相机镜头焦距使无背景光的图像尽可能清晰。同

时，考虑到相机难以保证调制光最弱到最强的全范围

不出现曝光不足或过度，调节光圈使无背景光且调制

光最弱时的图像更少欠曝，有背景光且调制光最强时

的图像更少过曝。

由 2. 2 节可知，一个调制周期内采集任意两张图

像的时间间隔可以不同，所以实验将光源调制和相机

控制都交由计算机完成。为便于讨论，以下称N为“采

样率”。

在实际光源调制过程中，光强不可能为负值，将调

制信号整体向上偏移 G 0 单位，使信号高于零电位。为

避免固定等时间间隔采样，上位机和下位机之间采用

“握手协议”（下位机产生一个调制点后固定调制光源

亮度，同时通知上位机采集一张图像，上位机图像采集

完成后通知下位机，下位机接收到采集的信号后产生

下一个调制点）建立连接，确保了相机完成图像采集后

才产生下一个调制点的过程，即任意帧频的相机都可

用于本系统。系统工作流程如图 4 所示。

3. 2　鉴相

鉴相过程如图 5 所示。将一个周期内采集的调制

图像信号 G ( xi，yj )与鉴相信号 f ( t )相乘并累加，考虑

到多帧图像累加后像素值可能超过 255 而溢出，最后

对图像进行归一化后输出。由式（10）、（12）、（14）、

（16）可知，鉴相信号幅度 a仅影响多帧图像累加后像

素值的大小，为便于计算，这里令 a= 1。

图 2　图像采样时间示意图。（a）等时间间隔采样；（b）非等时间间隔采样

Fig.  2　Schematic of image sampling time.  (a) Equal interval sampling; (b) unequal interval sampling

图 3　光源调制系统（场景一）

Fig. 3　Light modulating system (scene 1)
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图 4　图像采集流程（虚线表示 PC，实线表示 MCU）

Fig.  4　Flowchart of image acquisition (dotted and solid lines 
represent PC and MCU, respectively)

3. 3　光强校正

在实际调制过程中，对于除方波外的其他波形，需

考虑两个问题：①辅助光源从最暗到最亮的整个亮度

变化区间可能非线性；②亮度过低的辅助光源无法获

得足够光照强度的图像。因此，需要控制辅助光源强

度在一个合理的区间，令调制波形的有效峰-峰值为

A e = αAmax  ( 0 < α< 1 )， （17）
式中：A e 为有效峰-峰值；Amax 为最大峰-峰值；α为收缩

系数。Amax 由下位机自动侦测，α则由用户通过上位机

软件指定。显然，一个合适的 α可以解决问题②。

由于实际的光源并非理想的线性元件，电流过大

时会饱和，如图 6 所示。为了获得理想的背景光消除

效果，需要对调制光源的发光强度进行校正，以得到

电流与光照强度的线性关系。校正方法是：实验得到

电流 -光强曲线，然后根据式（17）进一步调整 α，使调

制电流避开饱和区，并对去除饱和区的电流 -光强曲

线进行线性拟合，以拟合的直线作理论值用于校正实

际曲线。

4　结果与讨论

4. 1　光强校正

实验得到的电流 -光强曲线如图 7 所示，去除饱和

区后，对剩余数据进行线性拟合。线性拟合的决定系

数 R2=0. 99896，接近于 1，意味着拟合程度很高，可不

进行校正。

4. 2　基于 LED的锁定成像去背景光

考虑到高能量密度激光带来的安全隐患以及大面

积成像成本高，实验采用普通平面 LED 作辅助光源，

正弦波、方波、三角波、锯齿波作调制与鉴相信号，采样

率为 2~512，对每场景完成 36 组实验。其中，正弦波

作为光源调制信号时采样率为 4 的场景一照明图案示

例如图 8 所示，为便于对比观察图像细节，采用基于

HSV 色彩空间的低照度图像增强法［21］对图像进行亮

度增强处理。

利用 4 种调制波形，在采样率为 2~512 时，未归一

化的去背景光图像像素均值如图 9 所示。图 9 显示，像

素值与采样率 N成正比，且同一采样率的 4 种调制波

形的图像像素均值比近似为 1/2∶1∶1/3∶1/3，符合式

（10）、（12）、（14）、（16）。

作为示例，这里随机选取采用方波作调制信号与鉴

相信号、采样率为 64的锁定成像进行背景光去除，结果

如图 10 所示。图 10（b）为未打开背景光且调制光源亮

度合适时（以目标物清晰为宜）拍摄的无背景光图像。

当仅有背景光时图像整体亮度不足，为便于对比观察，

采 用 基 于 HSV 色 彩 空 间 的 低 照 度 图 像 增 强 法 对

图 10（a）仅含背景光原图像进行亮度增强处理。鉴相

时，多帧图像累加会导致像素值溢出，如图 10（c）所示，

对鉴相结果进行归一化处理。去背景光结果如图 10（d）
所示，背景光产生的高反光部分基本被完全消除，使得

图 6　电流-光强曲线（DAC 是数模转换器的输入值，代表电流）

Fig.  6　Curve of current-light intensity (DAC is the input value of 
the digital-to-analog converter corresponding to the current)

图 7　电流-光强拟合（实线为线性拟合后的直线）

Fig.  7　Fitting of current-light intensity (solid is the fitting line)

图 5　图像鉴相流程

Fig.  5　Flowchart of image phase discrimination
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3. 3　光强校正

在实际调制过程中，对于除方波外的其他波形，需

考虑两个问题：①辅助光源从最暗到最亮的整个亮度

变化区间可能非线性；②亮度过低的辅助光源无法获

得足够光照强度的图像。因此，需要控制辅助光源强

度在一个合理的区间，令调制波形的有效峰-峰值为

A e = αAmax  ( 0 < α< 1 )， （17）
式中：A e 为有效峰-峰值；Amax 为最大峰-峰值；α为收缩

系数。Amax 由下位机自动侦测，α则由用户通过上位机

软件指定。显然，一个合适的 α可以解决问题②。

由于实际的光源并非理想的线性元件，电流过大

时会饱和，如图 6 所示。为了获得理想的背景光消除

效果，需要对调制光源的发光强度进行校正，以得到

电流与光照强度的线性关系。校正方法是：实验得到

电流 -光强曲线，然后根据式（17）进一步调整 α，使调

制电流避开饱和区，并对去除饱和区的电流 -光强曲

线进行线性拟合，以拟合的直线作理论值用于校正实

际曲线。

4　结果与讨论

4. 1　光强校正

实验得到的电流 -光强曲线如图 7 所示，去除饱和

区后，对剩余数据进行线性拟合。线性拟合的决定系

数 R2=0. 99896，接近于 1，意味着拟合程度很高，可不

进行校正。

4. 2　基于 LED的锁定成像去背景光

考虑到高能量密度激光带来的安全隐患以及大面

积成像成本高，实验采用普通平面 LED 作辅助光源，

正弦波、方波、三角波、锯齿波作调制与鉴相信号，采样

率为 2~512，对每场景完成 36 组实验。其中，正弦波

作为光源调制信号时采样率为 4 的场景一照明图案示

例如图 8 所示，为便于对比观察图像细节，采用基于

HSV 色彩空间的低照度图像增强法［21］对图像进行亮

度增强处理。

利用 4 种调制波形，在采样率为 2~512 时，未归一

化的去背景光图像像素均值如图 9 所示。图 9 显示，像

素值与采样率 N成正比，且同一采样率的 4 种调制波

形的图像像素均值比近似为 1/2∶1∶1/3∶1/3，符合式

（10）、（12）、（14）、（16）。

作为示例，这里随机选取采用方波作调制信号与鉴

相信号、采样率为 64的锁定成像进行背景光去除，结果

如图 10 所示。图 10（b）为未打开背景光且调制光源亮

度合适时（以目标物清晰为宜）拍摄的无背景光图像。

当仅有背景光时图像整体亮度不足，为便于对比观察，

采 用 基 于 HSV 色 彩 空 间 的 低 照 度 图 像 增 强 法 对

图 10（a）仅含背景光原图像进行亮度增强处理。鉴相

时，多帧图像累加会导致像素值溢出，如图 10（c）所示，

对鉴相结果进行归一化处理。去背景光结果如图 10（d）
所示，背景光产生的高反光部分基本被完全消除，使得

图 6　电流-光强曲线（DAC 是数模转换器的输入值，代表电流）

Fig.  6　Curve of current-light intensity (DAC is the input value of 
the digital-to-analog converter corresponding to the current)

图 7　电流-光强拟合（实线为线性拟合后的直线）

Fig.  7　Fitting of current-light intensity (solid is the fitting line)

图 5　图像鉴相流程

Fig.  5　Flowchart of image phase discrimination
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湮没在该区域的内容清晰可辨，与无背景光的原图几无

差异。

探讨不同调制信号和采样率对背景光消除效果的

影响，图 11~14 分别为 4 种调制波形在不同采样率下

消除背景光后的结果图。经裁剪，仅保留高反光部分

以便直观比对，其中数字代表采样率。

两个实验场景的图像鉴相平均运行时间如表 1 所

示 。 计 算 机 配 置 为 Intel（R） Core（TM） i7-10510U 
CPU、16G 内存、Windows 10、MATLAB 编程。

实验采用结构相似度（SSIM）及 ISO12233 分辨率

测试卡检测图像分辨率，来评价去背景光效果。结构

相似度在图像品质的衡量上符合人眼对图像品质的判

断，SSIM 值越大，表示两张图像的相似度越高，即去

背景光效果越好［22］。由未裁剪的全局去背景光结果图

像分别与不含背景光的真实图像和含背景光的原图像

计算 SSIM 值，结果表 2 所示。

分辨率测试可以检测去背景光后的图像分辨率是

否退化，这里对不同调制信号和采样率进行实验，并通

过 IQstest 软件进行分辨率判读。实验结果显示，不含

背景光的原图像分辨率为 119. 77 lp/mm，去背景光后

的图像分辨率如表 3 所示。

图 11~14 显示，在 4 种调制波形下，在采样率为

图 10　LED 锁定成像去背景光。（a）仅含背景光的亮度增强图像；（b）不含背景光的图像；（c）未归一化的去背景光图像；（d）去背景

光后的图像

Fig. 10　Eliminating background light by LED lock-in imaging. (a) Brightness-enhanced image with background light; (b) image without 
background light; (c) image of eliminated background light without normalization; (d) image of eliminated background light

图 8　照明图案示例

Fig. 8　Examples of lighting patterns

图 9　未归一化的去背景光图像像素均值。（a）场景一；（b）场景二

Fig. 9　Unnormalized pixel mean of background light removed image. (a) Scene 1; (b) scene 2
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2~512 时，都有较好的背景光消除效果。采样率为

2 时的正弦波、锯齿波和采样率为 4 时的正弦波、三角

波的去背景光效果稍差。由表 2 可知：实验场景一中，

正弦波、三角波、锯齿波在采样率 8~512 及方波在采

样率 2~512 下，去背景光的图像与含背景光的原图像

的 SSIM 值在 0. 11 左右，与无背景光的真实图像的

SSIM 值在 0. 9 以上；实验场景二中，正弦波在采样率

4~512、三角波在采样率 2 和 8~512、方波和锯齿波在

采样率 2~512 下，去背景光的图像与含背景光的原图

像的 SSIM 值在 0. 55 左右，与无背景光的真实图像的

图 11　正弦波调制的去背景光结果

Fig. 11　Results of eliminated background light by sine modulation

图 12　方波调制的去背景光结果

Fig. 12　Results of eliminated background light by square modulation

图 13　三角波调制的去背景光结果

Fig. 13　Results of eliminated background light by triangular modulation

图 14　锯齿波调制的去背景光结果

Fig. 14　Results of eliminated background light by sawtooth modulation
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SSIM 值均在 0. 9 以上，说明采样率不小于 8 时背景光

消除效果良好。同时，各调制波形与采样率之间两组

SSIM 值差异不大，意味着当正弦波、三角波、锯齿波

调制采样率大于 8 及方波调制采样率大于 2 时，调制波

形和采样率对背景光消除效果基本无影响，这说明在

实际去背景光应用中可以使用较低的采样率来降低图

像采集和计算成本。

由表 3 可知，所有去背景光图像的分辨率差异不

大，且与不含背景光的真实图像的分辨率差别较小，说

明去背景光后的图像分辨率基本没有退化。表 1 还显

示鉴相时间与采样率呈正相关，当采样率为 8 时（此时

所有调制波形均可获得较理想的去背景光效果），平均

鉴相时间仅 0. 81 s，速度尚可。

4. 3　对比实验

实验使用双边滤波法和高动态范围成像 Mertens
曝光融合算法［23］与所提方法进行比较。双边滤波法利

用估计的最大漫反射色度，结合双边滤波器，去除图像

中的高光部分，同时保留图像信息的纹理和颜色，达到

间接去除背景光的目的。两个实验场景下，使用该方

法处理仅含背景光的原图像，平均运行时间为 1. 11 s，

表 1　鉴相平均运行时间

Table 1　Average running time of phase discrimination unit: s
Modulation waveform

Sine
Square

Triangular
Sawtooth

N=2
0. 54
0. 42
0. 45
0. 40

N=4
0. 62
0. 54
0. 57
0. 55

N=8
0. 76
0. 83
0. 80
0. 81

N=16
1. 52
1. 44
1. 45
1. 50

N=32
2. 75
2. 51
2. 67
2. 62

N=64
5. 22
4. 91
5. 22
5. 01

N=128
10. 29
10. 34
10. 77
10. 07

N=256
21. 23
21. 38
21. 42
20. 70

N=512
40. 95
41. 69
40. 34
39. 36

表 2　去背景光结果图像与无/有背景光图像的 SSIM 值

Table 2　SSIM of eliminated background light image to image without/with background light

Modulation 
waveform

Sine

Square

Triangular

Sawtooth

Scene

1

2

1

2

1

2

1

2

N=2

0. 23
（0. 06）

0. 13
（0. 05）

0. 92
（0. 10）

0. 94
（0. 50）

0. 90
（0. 12）

0. 90
（0. 49）

0. 79
（0. 08）

0. 89
（0. 55）

N=4

0. 86
（0. 09）

0. 93
（0. 50）

0. 95
（0. 12）

0. 93
（0. 47）

0. 50
（0. 13）

0. 60
（0. 29）

0. 89
（0. 09）

0. 93
（0. 55）

N=8

0. 93
（0. 11）

0. 96
（0. 53）

0. 97
（0. 11）

0. 94
（0. 55）

0. 90
（0. 10）

0. 95
（0. 53）

0. 93
（0. 10）

0. 93
（0. 58）

N=16

0. 95
（0. 11）

0. 96
（0. 54）

0. 93
（0. 11）

0. 95
（0. 53）

0. 96
（0. 11）

0. 97
（0. 54）

0. 95
（0. 10）

0. 95
（0. 57）

N=32

0. 96
（0. 11）

0. 96
（0. 55）

0. 94
（0. 11）

0. 96
（0. 53）

0. 96
（0. 11）

0. 96
（0. 57）

0. 96
（0. 11）

0. 95
（0. 56）

N=64

0. 95
（0. 12）

0. 95
（0. 56）

0. 95
（0. 11）

0. 95
（0. 54）

0. 97
（0. 11）

0. 96
（0. 57）

0. 97
（0. 11）

0. 95
（0. 56）

N=128

0. 96
（0. 11）

0. 96
（0. 55）

0. 95
（0. 11）

0. 95
（0. 55）

0. 97
（0. 11）

0. 95
（0. 57）

0. 97
（0. 11）

0. 95
（0. 59）

N=256

0. 98
（0. 11）

0. 95
（0. 56）

0. 95
（0. 11）

0. 95
（0. 55）

0. 97
（0. 11）

0. 95
（0. 57）

0. 97
（0. 11）

0. 95
（0. 58）

N=512

0. 97
（0. 11）

0. 94
（0. 58）

0. 96
（0. 12）

0. 95
（0. 55）

0. 97
（0. 11）

0. 95
（0. 58）

0. 98
（0. 11）

0. 94
（0. 59）

Note: the numbers outside the brackets are the SSIM of the result to the image without background light, and the ones in brackets are the 
SSIM of the result to the image with background light.

结果如图 15（b）所示（为便于观察，对双边滤波法的结

果图像也进行了相同亮度增强），同时计算结果图像与

无/有背景光图像的 SSIM 值，实验场景一与场景二分

别为 0. 10、0. 97 和 0. 46、0. 93。图 15（b）显示，湮没于

高反光区域的图形可辨识性略好于图 15（a）原图像，

图像中仍存在大面积高反光部分未被去除且额外地增

加了大量噪点。高动态范围成像 Mertens 曝光融合算

法利用多帧同一场景不同的曝光水平的图像创建低动

态范围图像，可在一定程度上消除强背景光的影响。

对于两个场景，在曝光值范围 900~5000 以均匀间隔

分别拍摄 3、5、10、15、20 张共 5 组图像，使用 Mertens
方法分别生成 HDR 图像，去背景光后与无背景光原图

像 SSIM 最大的结果图像如图 15（c）所示。两个实验

场 景 生 成 HDR 图 像 的 平 均 运 行 时 间 为 15. 75 s，
图 15（c）中场景一与场景二图像与无/有背景光图像

的 SSIM 值分别为 0. 43、0. 49 和 0. 62、0. 72。

结合表 2，对比实验结果表明，无论主观感觉还是

SSIM 客观评价，图 15（d）LED 锁定成像的背景光消除

效果都明显优于双边滤波法和高动态范围成像技术，

且 LED 锁定成像方法在采样率为 8 时的图像重建时

间均低于双边滤波法和高动态范围成像技术。

5　结 论

对锁定成像背景光消除技术进行了扩展讨论，从

理论上探讨了除正弦波以外的其他信号波形调制辅助

光源的可行性，以及不同采样率对背景光消除效果的

影响，利用优化图像采集的控制方式降低对图像传感

器等设备的要求，并通过实验加以验证。理论研究表

明，任何一种在一个周期内积分为零的信号均可用于

调制辅助光源。基于普通 LED 的锁定成像实验表明，

正弦波、方波、三角波和锯齿波 4 种波形作为调制信号

时均得到了良好的背景光消除效果，且当正弦波、三角

波、锯齿波调制采样率大于 8 及方波调制采样率大于

2 时，背景光消除效果基本不受调制波形和一周期内

采集图像数的影响，这表明在实际应用中可以使用较

低的采样率来获得较满意的背景光消除效果。同时，

实验也验证了锁定成像技术对辅助光源及图像传感器

帧频的要求不高，反映了低成本解决方案的可行性。
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Fig. 15　Images processed by different methods. (a) Brightness-enhanced image with background light; (b) brightness-enhanced image of 
eliminated background light by bilateral filtering; (c) image of eliminated background light by HDR imaging; (d) image of 

eliminated background light by lock-in imaging technology based on LED

表 3　结果图像的分辨率

Table 3　Resolution of the resulting image unit: lp/mm
Modulation 
waveform

Sine
Square

Triangular
Sawtooth
Average

N=2

109. 57
108. 90
106. 01
107. 28
107. 94

N=4

119. 01
105. 92
105. 52
105. 76
109. 05

N=8

103. 27
108. 14
103. 54
113. 07
107. 00

N=16

100. 00
107. 37
107. 30
107. 18
105. 46

N=32

116. 13
102. 40
116. 83
103. 71
109. 77

N=64

114. 31
105. 75
119. 25
115. 76
113. 77

N=128

107. 47
102. 58
102. 86
106. 23
104. 78

N=256

119. 15
113. 75
122. 23
119. 26
118. 60

N=512

107. 04
102. 45
105. 52
105. 64
105. 16
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结果如图 15（b）所示（为便于观察，对双边滤波法的结

果图像也进行了相同亮度增强），同时计算结果图像与

无/有背景光图像的 SSIM 值，实验场景一与场景二分

别为 0. 10、0. 97 和 0. 46、0. 93。图 15（b）显示，湮没于

高反光区域的图形可辨识性略好于图 15（a）原图像，

图像中仍存在大面积高反光部分未被去除且额外地增

加了大量噪点。高动态范围成像 Mertens 曝光融合算

法利用多帧同一场景不同的曝光水平的图像创建低动

态范围图像，可在一定程度上消除强背景光的影响。

对于两个场景，在曝光值范围 900~5000 以均匀间隔

分别拍摄 3、5、10、15、20 张共 5 组图像，使用 Mertens
方法分别生成 HDR 图像，去背景光后与无背景光原图

像 SSIM 最大的结果图像如图 15（c）所示。两个实验

场 景 生 成 HDR 图 像 的 平 均 运 行 时 间 为 15. 75 s，
图 15（c）中场景一与场景二图像与无/有背景光图像

的 SSIM 值分别为 0. 43、0. 49 和 0. 62、0. 72。

结合表 2，对比实验结果表明，无论主观感觉还是

SSIM 客观评价，图 15（d）LED 锁定成像的背景光消除

效果都明显优于双边滤波法和高动态范围成像技术，

且 LED 锁定成像方法在采样率为 8 时的图像重建时

间均低于双边滤波法和高动态范围成像技术。

5　结 论

对锁定成像背景光消除技术进行了扩展讨论，从

理论上探讨了除正弦波以外的其他信号波形调制辅助

光源的可行性，以及不同采样率对背景光消除效果的

影响，利用优化图像采集的控制方式降低对图像传感

器等设备的要求，并通过实验加以验证。理论研究表

明，任何一种在一个周期内积分为零的信号均可用于

调制辅助光源。基于普通 LED 的锁定成像实验表明，

正弦波、方波、三角波和锯齿波 4 种波形作为调制信号

时均得到了良好的背景光消除效果，且当正弦波、三角

波、锯齿波调制采样率大于 8 及方波调制采样率大于

2 时，背景光消除效果基本不受调制波形和一周期内

采集图像数的影响，这表明在实际应用中可以使用较

低的采样率来获得较满意的背景光消除效果。同时，

实验也验证了锁定成像技术对辅助光源及图像传感器

帧频的要求不高，反映了低成本解决方案的可行性。
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