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基于灰度曲线交点的结构光编码条纹边缘检测

吴海滨　于晓洋　关丛荣
（哈尔滨理工大学，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　在分析结构光编码白条纹扩散的原因和实际边缘形态的基础上，提出一种同时检测多边缘并消除扩散影响

的亚像素精度方法———交点法。首先向被测表面投射互为反色的两组格雷编码图案，提取两组强度图像中灰度梯

度较大的点作为边缘依据点，并对其进行曲线拟合，然后将对应拟合曲线的交点作为边缘。分析了交点法对结构

光系统中常见的被测表面倾斜和离焦两个主要误差因素的适应能力。介绍了检测原理及误差因素分析，并进行了

边缘检测实验。实验结果表明，对于宽度大于４ｐｉｘｅｌ的编码条纹，边缘检测相对误差小于１％，可消除被测表面倾

斜和离焦的影响。
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１　引　　言

目前，在结构光三维测量的领域，提高测量准确

度和效率成为实用化过程中的关键问题。基于格雷

码条纹边缘编码、解码的结构光三维测量技术［１］，可

以消除格雷码固有的１位解码误差，其技术关键依

赖于图像中条纹边缘的准确定位。传统的线结构光

系统向被测表面投射激光光条，其投射光强基本符

合高斯分布，因此被测表面光强成高斯分布，在强度

图像中利用亚像素定位法［２］确定光条中心即可。编

码结构光系统为提高测量效率，利用投影仪［３］向被

测表面投射黑白相间的编码条纹。投影仪条纹和激

光光条的本质区别是，其投射光强非高斯分布，而是
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近似阶跃分布。因此，理论上被测表面和强度图像

中黑白条纹边缘应为阶跃变化，但是由于多种因素

影响，该边缘呈渐变趋势，且边缘向黑条纹一侧偏

移，称其为扩散。条纹扩散将带来较大解码误差和

图像点定位误差。为寻求一种能够消除边缘扩散的

影响，同时确定多个条纹边缘位置的方法，本文提出

了一种边缘检测方法，分析被测表面特性对边缘检

测的影响。

２　边缘扩散分析

边缘是结构光编码图像的重要特征，边缘检测

是测量的基础和关键。理想的边缘，应为离散的阶

跃曲线。然而，由于被测表面的散射、光学系统点扩

散特性和离焦等因素，边缘发生扩散。

２．１　表面散射

通常将粗糙表面看作是符合高斯分布的随机表

面，其起伏是相对某一平滑的“参考平面”［４］。粗糙

表面相对于平面的高度分布通常用高斯密度函数表

示。当用投影仪投射一定宽度强度均匀的白光条到

粗糙表面时，就会产生散射，在数码相机的接收方向

上将出现一条近似正态分布的散射光带［５］。同理，

投射黑白相间的等宽编码条纹时，白条纹的散射部

分侵入黑条纹一侧，造成边缘扩散。

２．２　光学系统点扩散

光学系统的理想状态是物空间一点发出的光能

量在像空间也集中在一点上，但实际的光学系统成

像时，物空间一点发出的光在像空间总是分散在一

定的 区 域 内，其分 布的 情况 称为点 扩 展 函 数

（ＰＳＦ）
［６］。点扩展函数包括“核”和“晕圈”两部

分［７］，对于大部分光学系统，决定系统点扩展函数的

众多因素综合的结果总是使它的“晕圈”的强度分布

呈高斯型。由于点扩展函数的存在，一个理想的非

相干光学成像系统可以看作是一个低通滤波器，系

统的线响应函数是系统的点扩展函数在线光源方向

的积分。当光学系统的输入为阶跃函数时，其输出

响应称为边缘响应。点扩展函数使白条纹边缘产生

扩散。

２．３　离焦

结构光系统将投影仪和数码相机看作小孔模

型，但实际测量时，投影仪投射图案在世界坐标系中

的焦平面成清晰像，焦平面以外的图案由于离焦逐

渐模糊；同理，被测表面处于数码相机焦平面时，

ＣＣＤ呈清晰像，焦平面以外部分的像由于离焦逐渐

模糊。因此，条纹边缘的灰度由阶跃变化趋于正弦

过渡缓慢变化。

图１ 条纹边缘形态及一阶差分。（ａ）放大的边缘灰度值，（ｂ）放大的边缘灰度梯度，（ｃ）正常的边缘灰度值，

（ｄ）正常的边缘灰度梯度

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｉｐｅｅｄｇｅｓｈａｐｅａｎｄｆｉｒｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．（ａ）Ｅｄｇｅｇｒｅｙｖａｌｕｅｂｙｚｏｏｍｃａｐｔｕｒｉｎｇ，（ｂ）ｅｄｇｅｇｒｅｙｇｒａｄｉｅｎｔｂｙ

ｚｏｏｍｃａｐｔｕｒｉｎｇ，（ｃ）ｅｄｇｅｇｒｅｙｖａｌｕｅｂｙｎｏｒｍａｌｃａｐｔｕｒｉｎｇ，（ｄ）ｅｄｇｅｇｒｅｙｇｒａｄｉｅｎｔｂｙｎｏｒｍａｌｃａｐｔｕｒｉｎｇ

６８０１
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　　实验表明，光学系统的点扩展函数对调焦情况

比较敏感，但受物距影响不大。因此，受限的投影仪

和摄像机景深造成的被测表面离焦，导致了轻微的

条纹边缘扩散。

理论上对边缘离散信号作一阶差分后，其分布

应基本符合高斯曲线。但投影仪的方向性好，光能

分布集中，其输出是均匀平面光波，因此图像中边缘

梯度变化很大。若将条纹边缘放大拍摄（数码相机

分辨率大于投影仪分辨率），则边缘基本符合高斯曲

线，如图１（ａ）、图１（ｂ）所示；若按结构光系统设计要

求正常拍摄（数码相机分辨率等于投影仪分辨率）则

边缘是类似斜坡的直线或曲线，白条纹略有扩散，如

图１（ｃ）、图１（ｄ）所示。

３　边缘检测方法

一类边缘检测方法是在二维图像中按像素的某

邻域构造边缘检测算子，如梯度算子、索贝尔

（Ｓｏｂｅｌ）算子、拉普拉斯算子等
［８～１０］。这类方法得到

的边缘都具有一定的宽度，通过抽取骨架等形态

学［１１］运算可精确到一个像素宽度，但检测精度仍偏

低。此外，易将非边缘或噪声与边缘混淆，因此不能

直接用于结构光编码图像的解码。

结构光编码条纹在图像中是近似列方向的，这

是由投影仪投射条纹方向和被测表面形态决定的，

因此采用扫描方法逐行分析像素灰度变化趋势，在

此基础上进行边缘检测。该类方法的主要优点是可

以根据图像中由表面形状，环境光影响等造成的局

部灰度变化调整边缘检测方法和参量，得到理想的

结果。

３．１　常用行扫描边缘检测方法

线结构光测量系统常用二值化法或插值法检测

激光光条的边缘。二值化法首先将一行中有效像素

的灰度值二值化，然后以０、１交界处作为边缘。二

值化阈值有多种选取方法，本文实验部分采用平均

阈值法，即以一行中所有有效像素灰度值的均值作

为阈值。插值法的理论依据是：像边缘特征点处于

光强函数斜率最大的地方［１２］。本文实验部分将一

行中每个像素点做向前差分，计算其梯度。以梯度

较大的点作为边缘点，以其为节点拟合连续的插值

函数，以函数曲线上斜率最大的点的横坐标作为边

缘的亚像素位置。结构光系统拍摄图像中，条纹边

缘基本处于梯度最大值处。针对本文编码条纹图像

边缘的插值区间节点数目较少的特点，实验部分采

用了牛顿插值函数。

３．２　交点法

二极化法或插值法也可以用来检测编码结构光

系统的条纹边缘，但易受环境影响。本文提出一种

适用于编码结构光系统的交点法。该方法向被测表

面投射互为反色的两组格雷码编码图案，如图２（ａ）

所示，分别拍摄图像。在系统参量不变的前提下，同

一边缘在正、反色两幅图像中偏移的方向相反、幅度

相同，因此以两幅图像同一行像素灰度曲线的交点

作为边缘点，如图２（ｂ）所示。具体算法流程图如图

２（ｃ）所示，需要说明的是流程中由噪声或非边缘产

生的孤立点被剔除。

图２ 交点法边缘检测。（ａ）反色格雷编码，（ｂ）灰度值曲

线，（ｃ）算法流程图
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ｅｎｃｏｄｉｎｇｂｙｉｎｖｅｒｓｅｇｒｅｙｖａｌｕｅ，（ｂ）ｇｒｅｙｖａｌｕｅｃｕｒｖｅ，

　　　　　（ｃ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

该方法对条纹边缘的检测精度及对多种干扰因

素的适应能力，将在实验部分加以分析。

４　表面形貌对条纹检测的影响

被测表面的形貌将对条纹检测精度产生影响，

而表面倾斜最具代表性。

４．１　表面倾斜对投影仪的影响

若投影仪投射角为２α，其主光轴与水平平面垂

直，其投射条纹在水平平面上的投影宽度为犱１，数

码相机主光轴与水平平面夹角为θ，则条纹在成像
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方向的投影宽度为犱。当被测表面产生角度为β的

倾斜后，投影仪镜头中心沿主光轴到被测表面的距

离由犔变为犔′则条纹在成像方向的投影宽度为犱′，

如图３所示。

图３ 条纹宽度与表面倾斜关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｓｌｏｐｉｎｇ

水平表面与倾斜表面的入射光强犐犱，′犐犱 与条

纹像宽度犱、犱′的关系为

′犐犱
犐犱
＝
犱′
犱
＝
４犔ｃｏｓ２αｃｏｓβｓｉｎ（β＋θ）

犔′ｓｉｎθ（ｃｏｓ
２

β－ｓｉｎ
２
α）
， （１）

通常斜面上的条纹被拉伸，宽度增加，但具体受犔，

犔′，α，β，θ等参量影响，变化较复杂。由于投影仪投

射光束的总能量一定，则单位面积上的入射能量改

变，通常斜面处面积增大后入射光强减小。

４．２　表面倾斜对数码相机的影响

在结构光系统中，数码相机主要接收来自被测

表面的散射光线。对于石膏、金属、纸等表面粗糙

度，散射光强可用朗伯（Ｌａｍｂｅｒｔ）模型表示
［１３］：

犐ｏ＝犓ｄ犐ｉｓｉｎγ， （２）

式中犓ｄ为散射率，犐ｉ为入射光强，γ为散射光线与被

测表面夹角。γ较小时，散射强度随其增加而迅速增

加，γ增至一定值后，散射强度变化比较缓慢，当γ在

反射角附近时，散射强度最强。图３中被测表面倾斜

β时，数码相机主光轴与被测表面夹角由θ变为

（θ＋β），在其视场角内，接收的每条散射光线与主

光轴的方向均不同，因此以主光轴方向为例，在斜面

处接收到的散射光强普遍增大，但具体受β，θ等参

量影响，变化较复杂。

结合（１）式、（２）式表面倾斜对投影仪入射光强

和摄像机接收的散射光强两方面的影响，倾斜前后

图像中的像素灰度犐、犐′关系为

犐′
犐
＝
犔（ｃｏｓ２β－ｓｉｎ

２
α）

犔′ｃｏｓ２αｃｏｓβ
， （３）

　　倾斜前后像素灰度受多个参量影响，数码相机

主光轴和被测表面夹角较大时，入射光强变化占主

导地位；数码相机主光轴和被测表面夹角较小时，散

射光强变化占主导地位。如图４（ａ）中 Ａ面被投影

仪垂直投射，Ｂ、Ｃ面被倾斜投射，因此图４（ｂ）中 Ａ

面像素灰度较Ｂ、Ｃ面大；数码相机从右侧拍摄，因

此Ｃ面与其主光轴夹角较大，故Ｃ面像素灰度较Ｂ

面大。

图４ 图像灰度与表面倾斜关系。（ａ）不同斜率的被测表面，（ｂ）灰度值曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｇｒｅｙｖａｌｕｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｌｏｐｉｎｇ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｒａｔｉｏ，

（ｂ）ｇｒｅｙｖａｌｕｅｃｕｒｖｅ

　　复杂表面可视为倾角和距离连续变化的斜面的

集合，因此上述分析具有普遍性，但具体复杂情况对

条纹边缘检测的影响需从实验角度加以分析。

此外，通常被测表面粗糙度参量是均匀的，即表

面上不同位置的散射体是稳定的，此时粗糙表面上

的各方向的散射光强是一个近似平稳的过程。如果

粗糙度参量不均匀，即（２）式中犓ｄ 不为常量，则对

图像像素点灰度产生影响。

５　实　　验

利用 ＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＸＤ３００Ｕ 投影仪（分辨率为

７６８ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）和Ｃａｎｏｎａ５２０数码相机（分

辨率为７６８ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）组建的结构光系统，

如图５所示，在多种情况下拍摄了条纹图像，进行了
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边缘检测实验。

图５ 结构光测量系统

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

因为相邻边缘之间的距离即条纹宽度，所以可

比较相应的黑白条纹宽度，检验边缘检测方法的精

度及其对白条纹扩散的适应能力。调整投影仪垂直

平面投射，数码相机垂直平面拍摄，二者分辨率相

同，则可以计算图像中条纹的标准宽度。当平面处

于聚焦和离焦位置时，检测结果如表１、表２所示。

由表中数据可知，对于不同宽度的条纹，交点法

的检测精度高于二值化法和插值法。对于宽度小于

等于４个像素的条纹，插值法无法检测，因为构造插

值多项式至少需５个节点。

在被测表面离焦时，白条纹扩散严重，因此正、

反色图像灰度曲线交点的灰度值相对聚焦时增大，

如图６所示，图中虚线分别为聚焦和离焦情况下的

交点位置。因此交点法可适应离焦条纹的宽度变

化，而二值化法必须调整阈值才能适应白条纹扩散。

表１ 平面边缘检测结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈ／ｐｉｘｅｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ

８

４

Ｂｉｎａｒｙ １ １２．５ ０．６０

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ０．４２ ５．２５ ０．３１

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔ －０．０７ ０．９０ ０．０６

Ｂｉｎａｒｙ １ ２５．００ ０．４０

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ － － －

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔ ０．２６ ６．５０ ０．２１

表２ 平面（离焦）边缘检测结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅ（ｄｅｆｏｃｕｓ）

Ｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈ／ｐｉｘｅｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ

８

４

Ｂｉｎａｒｙ １ １２．５ ０．７５

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ０．６１ ７．６２ ０．４２

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔ ０．０６ ０．７５ ０．０５

Ｂｉｎａｒｙ １ ２５．００ ０．７４

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ － － －

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔ ０．２７ ６．５０ ０．２０

图６ 边缘交点位置。（ａ）聚焦，（ｂ）离焦

Ｆｉｇ．６ Ｅｄｇｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）ｆｏｃｕｓ，

（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓ

　　被测表面斜率变化时，条纹宽度随之变化，因此

无法求其标准值进行比较，但如图７所示，交点法求

图７ 棱锥表面边缘检测结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｙｒａｍｉｄａｌｓｕｒｆａｃｅ

取的条纹宽度介于二值化法求取的正、反色图像条

９８０１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

纹宽度之间，因此边缘检测精度较高。对于图４（ｂ）

所示图像中局部灰度范围变化的情况，二值化法需

调整阈值才能完成检测，而交点法具有适应能力。

６　结　　论

提出的基于正、反色图像交点的亚像素边缘检

测方法，能够同时检测多个编码条纹边缘，相对误差

小于１％，优于二值化法和插值法。此外，交点法对

被测表面复杂形貌变化和离焦对边缘检测的影响有

适应性，能够在一些特殊条件下完成边缘检测任务，

符合结构光测量系统的要求。完善交点法使其能够

检测宽度小于４ｐｉｘｅｌ的条纹边缘，是进一步提高结

构光系统测量精度的关键。
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