
 

基于视差和条纹调制度分析的多物体场景分割

李小晗，陈    璐，周    翔

(西安交通大学 机械工程学院，陕西 西安 710049)

摘　要：噪声是影响图像分割的重要因素，文中提出了一种能够在含噪声的真实场景中准确提取出多

个物体区域的分割方案。利用基于正弦条纹投影的双目结构光系统，得到包含目标物体的相位图和视

差图。将视差图映射到 U-视差图中，利用物体和噪声区域在该视差空间的不同形态特征，采用闭合区

域检测算法初步得到各个物体的分割区域，并结合条纹调制度阈值分析法进一步去除阴影区域的噪

声，最终得到精确的分割结果。客观评价的数据分析表明，文中提出的分割算法，不仅对噪声的鲁棒性

较好，还可以有效地将物体与水平支撑面分割开，在不同场景下具有计算复杂度低，抗干扰能力强的优

势，分割准确率均在 90% 以上，最高可达到 99.2%，平均运行时间为 27 ms。
关键词：正弦条纹投影轮廓术；  U-视差图分析；  条纹调制度分析；  物体分割

中图分类号：TP931          文献标志码：A          DOI： 10.3788/IRLA20200085

Segmentation in multi-objects scene based on disparity and
fringe modulation analysis

Li Xiaohan，Chen Lu，Zhou Xiang

(School of Mechanical Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China)

Abstract:   Noise  is  an  important  problem that  affects  image  segmentation.  A novel  scheme was  proposed  that
could  accurately  extract  multiple  objects  in  a  noisy  real-world  scene.  The  phase  map  and  disparity  map  were
obtained by using the binocular structured light system based on sinusoidal fringe projection. Firstly, a disparity
map  was  transformed  into  the  corresponding  U-disparity  map.  Then,  according  to  the  different  projection
characteristics  of  object  and  noise  regions  in  the  disparity  map,  the  preliminary  segmentation  regions  were
obtained by using the closed region detection algorithm. In addition, the fringe modulation analysis method was
used  to  remove  the  noise  in  the  shadow  region,  and  the  accurate  segmentation  results  were  finally  obtained.
Experimental results and objective evaluation data indicate that the proposed segmentation algorithm in this paper
is not only robust to noise but also can effectively separate the object from the horizontal support surface. It has
the  advantages  of  low computational  complexity  and  strong  anti-interference  ability  in  different  scenarios.  The
average segmentation accuracy is above 90%, and the best accuracy can achieve 99.2%. The average running time
is almost 27 ms.
Key words:   sinusoidal fringe projection profilometry;      U-disparity analysis;      fringe modulation analysis;    
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0    引　言

基于条纹投影轮廓术的三维形状测量和三维成

像技术的快速发展[1]，进一步地推动了三维信息 (例如

视差，深度和点云等)在物体识别，三维场景理解和机

器人避障等研究领域的应用和发展。特别是三维场

景分割技术，其作为计算机视觉领域的一个主要研究

方向，得到了广泛关注。

图像分割是指将图像分成若干具有相似性质的

区域的过程，是图像语义理解的重要步骤。传统的三

维场景分割方法借鉴 RGB图像分割方法，以相邻像

素之间在某些方面的一致性关系，如颜色、纹理等特

征作为分割依据，提出了基于边缘信息的方法 [2]、基

于区域信息的方法 [3,4] 和基于阈值的方法 [5]。这类方

法在噪声较少的场景中具有良好的分割效果，然而当

目标物体周围的噪声区域较多或者具有支撑面时，则

会干扰算法对分割界限的判断和特征提取，出现过分

割或欠分割的问题。基于深度学习的三维场景分割

方法[6,7] 将分割问题转化为像素级的分类问题。此类

方法可以准确地对存在遮挡，结构复杂的场景进行有

效分割。但是，具有计算量大和泛化能力欠缺的问题。

为了更好地解决分割问题，Derek Hoiem等人 [8]

认为单个物体的一致性特征应该由物理上的连通性

来定义，在三维场景中表现为某个区域的视差或者深

度连续性。其中，U-V视差图的提出，使研究者们开

始关注视差连续性在物体检测中的重要性。具体来

说，通过统计视差图中每一行或每一列的各个视差值

所包含的像素点个数，可以得到 U-视差图和 V-视差

图。在 V-视差图中，三维空间中的水平面可被投影

成斜率不为 0的倾斜直线。因此在自动驾驶或机器

人导航领域，常通过拟合这条直线间接得到场景中的

可通行区域 [9]，如路面等。在 U-视差图中，非 0区域

包含了垂直于道路的障碍物区域，例如灌木丛，花坛，

行人和车辆等物体[10,11]，经常用于辅助道路检测。值

得注意是，水平面在该图像空间的投影像素值比较

小，可通过图像处理的方法进行去除。不难看出，利

用 U-视差图的投影特性，即便物体与水平面具有支

撑关系，也可以将其正确分离出来。

文中的研究对象是基于正弦条纹投影的结构光

设备所得到的相位图和视差图。目前，针对具有相位

信息的三维场景分割的研究还较少。Ji Deng等人 [2]

首次提出了一种利用包裹相位的分割算法，其认为物

体边缘的深度点具有相移不变性，通过检测不同频率

的相位图的跳变点 (abrupt-change points)得到物体之

间的边界线。这种方法可以有效分割不同深度的物

体，然而噪声区域会干扰算法对边界点的提取。再

者，视差图或者深度图是由一系列计算得到的，由于

误差的传递，反映在深度图上的噪声区域的构成是复

杂的。因此除了依赖相位信息，有必要直接对结果图

的噪声形态进行分析和研究。

针对现有三维场景分割算法的局限性，文中提出

了一种适用于含噪声的多物体场景的分割算法。其

贡献点主要分为两点：充分利用物体的视差连续的特

点，对其在 U-视差图的投影特性进行深入研究和分

析，初步完成了对目标物体的位置定位和区域分割；

还引入了相位信息，通过计算分割区域对应的相位对

比度，利用噪声和物体的不同值域，进一步对分结果

进行噪声去除。

1    基本原理

1.1   正弦条纹投影三维测量原理

π/2

I1 I4

文中采用的是基于相移轮廓术 (Phase  Shifting

Profilometry, PSP)的结构光三维测量系统，具有非接

触，成本低和精度高的优点。投影仪依次投射不同频

率的正弦条纹编码图案到被测物体表面，结合相移法

获取相位分布。采用四步等步长相移，步长为 ，同

一频率下变形光栅条纹图像 ~ 的灰度表达式为

Im(x,y) = A(x,y)+B(x,y)cos[ϕ(x,y)+2πm/M] (1)

π/2 A(x,y) B(x,y)

ϕ(x,y)

式中：m=1,2,3,4；M是相移步数，文中采用四步相移，

相移间隔为 。 为背景光强； 为光栅振

幅； 为与物体便面高度相对应的变形条纹相

位。由公式 (1)可得：

ϕ(x,y) = 2π f x+φ(x,y) =

M∑
m=1

In sin(2πm/M)

M∑
m=1

In cos(2πm/M)
(2)

φ(x,y)

[−π,π] f

公式 (2)中的 是包裹相位 (或相位主值)，取

值范围为 ， 为光栅条纹的空间频率。为了获得

真实相位值，使用得到的不同频率的包裹相位图，结

合相位解包裹技术获得具有连续相位值的相位图。
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ϕl(xl,yl) ϕr(xr,yr)

d(x,y)

对于双目结构光来说，能同时获得极线校正后行

对准的左相位图 和右相位图 。利用视

差原理可以得到视差图 ，用公式表示为：

d = xl− xr (3)

1.2   U-视差图的计算和投影特性

Ud Ud(u, d̃) d(u,v)

d̃

U-视差图的概念由 Zheng等人 [10] 提出，用于

3D路面驾驶环境分析。如图 1所示，通过统计视差

图中每一列视差值的相同的像素点个数，构建出 U-

视差图 。像素点 表示视差图 中第 u行

中视差值为 的像素点个数。
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图 1  视差图到 U-视差图的转换示意图

Fig.1  Transformations from the disparity map to U-disparity map
 

 

θ Zl Zr

如图 2所示，假设一个双目视觉系统的左右相机

的参数完全相同，位置共面且与地面平行，相对于地

面俯仰角为 ，即左右相机光轴 (或 )与地面存在夹

角。水平面作为三维场景中的一个重要平面，其对分

割结果的影响不可忽略。双目视觉系统中理想的水

平面，每一行 (v轴)的视差值相等，每一列 (u轴)的视

差值随距离相机的远近逐渐变化，因此按列统计的相

同视差值的数目不多，对应的像素值比较小。
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图 2  不同平面与世界坐标系的示意图

Fig.2  Several planes in the world coordinate system
 

 

除了水平面，双目系统的世界坐标系中某一非水

P(Xw,Yw,Zw) ud(u,d)平的平面上的三维点 与 U-视差图

具有一定的投影关系[10−11]，例如以下几种平面:

O−XwYw

Zw Zw = p

(1) 垂直面。该平面与 平行，任一点 P的

值均相等，即 。其在 U-视差图的投影形态可

表示为：

d ≈ f
b
p

cosθ (4)

O−YwZw

Xw Xw = r

(2) 倾斜面 1。该平面与 平行，任一点的

值相等，即 。其在 U-视差图的投影形态可表

示为：

d = (u−u0)
2b

2r+b
(5)

Zw = ρXw+τ

(3) 倾斜面 2。该平面在三维场景中是最常见的，

投影到 O-XwZw 面是一条斜率不为 0的倾斜直线，则

该面上的任一点的 Xw 和 Zw 的关系可以简化为

。其在 U-视差图的投影形态可表示为：

d ≈ 2b
ρb−2τ

[ρ(u−u0)− f ] (6)

u0 (u0,v0)公式中 是图像主点坐标 的横坐标，p, r, ρ和

τ为常数，用于表述上述平面的特点。公式 (4)~(6)可

以看作是关于 u和 d的二元一次直线方程。换句话

说，上述这些非水平的平面在 U-视差图上会被映射

为一条直线段，长度由该平面的视差范围决定。

2    算法框架

文中所提出的分割算法主要分为两部分：利用 U-

视差图分析法，初步获取各个物体所在区域；结合质

量导向引导技术[12]，利用包裹相位图的调制度 (fringe

modulation)，去除分割结果中的质量不好的区域。算

法框架如图 3所示。

2.1   基于 U-视差图分析的初步分割

基于对不同平面在 U-视差图的投影形态的分析

做出如下推论：如果将一个物体表面看作由许多不同

的小平面组成的集合，结合视差连续性的特点，则该

物体会被投影成一个由斜率不同的线段构成的闭合

区域。

为验证该推论，图 4中，对一个石膏模型进行视

差计算，并构建出相应的 U-视差图 (图 4(c)和 (d))。

文中的视差图的灰度级均被标准化到 0~255。通过对

该物体区域的灰度级进行直方图统计，像素值不为
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0的灰度级范围为 [83, 96]，对应 U-视差图的纵轴 d的

范围，横轴 u的范围对应其在视差图上横坐标的范

围。不难看出，相对于图 4(a)(或图 4(b))中石膏模型

较为复杂的边缘结构，其映射在 U-视差图的形态接

近一个简单的闭合区域，大大降低了检测的难度。

 
 

(a) (b)

(c) (d)

图 4  (a) 石膏模型的灰度图像；(b) 伪彩处理后的视差图；(c) 物体在

U-视差图上的投影形态；(d) 图 (c)的阈值化图像

Fig.4  (a)  Gray  image  of  the  plaster  model;  (b)  pseudo  color  disparity

map;  (c)  projection  result  on  the  U-disparity  map;  (d)  binary

image of (c)
 

 

Ud(u,v)

结合上述分析，将单个物体的 U-视差图投影特性

应用到多物体场景中，图 3已给出主要的算法步骤。

对 U-视差图 的阈值化处理分为两步，首先进

行视差值截取，去除一部分远距离的孤立点或块；再

进行二值化处理，简化区域轮廓提取和面积计算。用

公式表示为：

Udp(u,d) =
{ 255, i f Ud(u,v) ⩾ µ

0. else (7)

µ

Udp(u,d)

式中： 为阈值常数，用于去除 U-视差图中较小的像

素值，文中设置为 3。得到 后，就可以检测图

中的多个闭合区域。然而，文中使用的是基于光栅投

影的三维重建系统，由于投影光能量的衰减以及环境

随机噪声等原因，视差图中的部分噪声区域的视差值

与目标物体相近，仅靠公式 (7)并不能将其去除。

{ςi, i = 1,2, . . . ,N}

{
R(ξ j), j = 1,2, . . . ,n

}
针对上述问题，首先统计各个区域

的轮廓点数目进行排序和筛选；然后计算对应在视差

图的区域像素点数目 ，对区域进行

再一次筛选。具体策略方法如下：

size(ςi) > α (8)

R(ξ j) =
S nozero

S total
×100% > β (9)

α β

size(·) ςi R(·)
ςi ξ j

式中：常数 和 为阈值，文中给出的建议值分别是

15和 0.08； 表示区域 边缘的离散点数； 表

示 反向投影到视差图后的区域 的非 0像素点百分

比。公式 (8)利用噪声在 U-视差图的投影轮廓面积

较小的特点，去除相关区域；针对视差范围跨度较大

但是投影较小的噪声区域，如图 5所示，使用公式

(9)在视差图的反向投影过程中予以去除。
 

 

Right four-steps 

fringe patterns

Right wrapped 

phase image

Φr(u,v)

Right unwrapped

phase image 

Ωr(u,v)

Construct the 

U-disparity 

image Ud(u,d)

Construct the 

disparity image

d(u,v)

U-disparity image

thresholding

Udp(u,d)

Left four-steps

fringe patterns
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phase image 

Φl(u,v) 

Left unwrapped 

phase image 

Ωl(u,v)

Obtain the 
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{ζj ,j=1,2,…,n}

Sort {ζj}by the 

selection strategy 

Detect the closed 

regions

{ζi ,i=1,2,…,N}

Calculate the fringe

modulation Q(u,v) of 

Φl(u,v) 

Project {ζj ,j=1,2,…,n}

to d(u,v) in order to

obtain  the preliminary

results{Dj(u,v),j=1,2,…,n}

Obtain the mask image 

M(uˈ,vˈ) by thresholding 

Q(u,v) 

Remove the noise in 

{Dj(u,v)} by M(uˈ,vˈ) 
to obtain the final results

{Dj(uˈ,vˈ),j=1,2,…,n}

图 3  算法流程示意图

Fig.3  Flowchart of the proposed algorithm 
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(a) (b)

图 5  (a)二值化后的 U-视差图；(b)红色斜线段标注的视差范围跨度

较大的噪声

Fig.5  (a)Binary  U-disparity  map;  (b)noise  with  large  disparity  range

labeled with red oblique lines
 

 

2.2   基于条纹调制度计算的噪声去除

利用物体在 U-视差图的投影特性可以初步完成

场景分割。然而，分割结果中仍存在小部分噪声分布

在目标物体周围，视差范围与物体相近，并且其 U-视

差图中的投影区域往往被包含于物体的闭合区域中，

依靠公式 (7)~(9)无法将其去除干净。物体的阴影区

域常会导致此类噪声，其对应在相位图的对比度较

低，因此算法还引入了光栅条纹的调制度信息。条纹

调制度与光栅的虚部和实部有关，可定义为：

Q(x,y)=


 M∑

m=1

In sin(2πm/M)


2

+

 M∑
m=1

In cos(2πm/M)


2

1/2

(10)

将公式 (1)代入公式 (10)，单位统一起见，用像素

坐标表示为：

Q(u,v) =
M
2

B(u,v) (11)

{
ξ j(u,v)

}
M(u′,v′)

由公式 (11)可知，调制度与条纹振幅相关。找到

上一章节中的分割结果 对应在条纹图的位

置，并利用公式 (10)计算调制度，去除不符合条件的

像素值，并二值化为掩码图像 ，公式表示如下：{
M(u′,v′) = 1, i f Q2(u,v) ⩾ λ
M(u′,v′) = 0, i f Q2(u,v) < λ (12)

λ {
ξ j(u′,v′)

}文中 取 512。利用公式 (12)，去除不符合条件的

像素点，得到最终的分割结果 。

需要注意的是，在计算条纹调制度时需要将图像

进行畸变矫正和极线校正，才能满足相位图和视差图

的像素一一对应的关系。另外，该算法的研究对象是

全场三维场景。如果直接用公式 (12)处理视差图再

进行分割，虽然可以去除大部分噪声区域，但也会导

致场景中部分目标物体的缺失。

3    实验结果与分析

实验中，三维测量系统所用的投影仪的像素分辨

π/2

率为 1 920 pixel×720 pixel，投影仪最大投影速度为

60 Hz，左右相机的像素分辨率均为 640 pixel×360 pixel，

极线距离为 130 mm。为充分利用视场，目标物体被

放置在系统前 0.2 ~1 m处。采用四频四步 (频率分别为

1 Hz，4 Hz，16 Hz和 64 Hz，步长间隔为 )的方式向

场景投影正弦条纹图案，利用相移轮廓术获取相位图

和视差图。文中通过采集实际环境的三维场景对提

出的分割算法的可行性和运行速度进行评估。实验

的主要工作环境是 Inter(R)  Core(TM) i7-8550U CPU

和 8 GB内存的计算机。算法编程采用 C++语言，并

在 Visual Studio 2015软件上运行。

为了更客观地分析算法的准确性和鲁棒性，在人

眼主观感知的基础上，使用五种评价指标对分割图与

参考图 (Ground Truth)进行 pixel-to-pixel比较，公式表

示为：

Precision =
S TP

S TP+S FP
×100% (13)

Recall =
S TP

S TP+S FN
×100% (14)

Fscore = 2× Precision×Recall
Precision+Recall

×100% (15)

Jaccard =
S TP

S TP+S FN+S FP
×100% (16)

Con f ormity =
(
3− 2

Fscore

)
×100% (17)

S TP S FP

S FN

S TP+S FP

S TP+S FN

S TP+S FN+S FP

式中： 表示分割结果中的正确像素点数目； 表

示分割结果中的错误像素点数目； 表示非分割结

果中的错误像素点数目。不难看出， 即分割

结果的像素点数目， 即参考结果的像素点数

目， 即分割结果和参考结果的并集。公

式 (13)~(17)评估的是分割结果和 Ground Truth的一

致性。数值越大，说明结果越接近真实情况，准确性

越高。

图 6~8分别展示了三种典型的三维场景，具有不

同的物体数目，遮挡程度和噪声占比。其中，图 6

的物体个数最少，但是物体周围的噪声干扰较多；图 7

的两个模型存在遮挡关系，同样受阴影噪声的干扰；

图 8的物体个数最多，被放置在两个不同的支撑面，

存在支撑面 (黑色转台)上阴影噪声的干扰。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 6  第一组三维场景分割结果。 (a)灰度图； (b)三维重建结果 ;

(c)分割结果在视差图上的标注框；(d),(e)初步分割结果；(f)最

终分割结果

Fig.6  Scene  segmentation  results  of  group  1.  (a)  Gray  image;  (b)  3D

reconstruction result; (c) labeled regions of segmentation results in

the disparity map; (d),(e) preliminary segmentation result; (f) final

segmentation result
 

 

 
 

(a)
(b)

(c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 7  第二组三维场景分割结果。 (a)灰度图； (b)三维重建结果 ;

(c)分割结果在视差图上的标注框；(d)~(f)背景板和两个模型的

初步分割结果；(g),(h)两个模型的最终分割结果

Fig.7  Scene  segmentation  results  of  group  2.  (a)  Gray  image;  (b)  3D

reconstruction result;(c) labeled regions of segmentation results in

the  disparity  map;  (d)-(f)  preliminary  segmentation  results  of  the

background board and the two models; (g),(h) final segmentation

results of the two models
 

 

(a) (b)

(c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j)

图 8  第三组三维场景分割结果。(a)灰度图；(b)分割结果在视差图

上的标注框；(c)分割结果 (e)在对应的相位图的结果；(d)图

(c)对应在原始视差图的结果；(e)~(g)初步分割结果；(h)~ (j)最

终分割结果

Fig.8  Scene segmentation results of group 3. (a) Gray image; (b) labeled

regions  of  segmentation  results  in  the  disparity  map;  (c)

segmentation region of (e) in the corresponding phase image; (d)

segmentation  region  in  the  corresponding  disparity  image  of  (c);

(e)-(g) preliminary segmentation result;  (h)-(j)  final segmentation

result
 

 

第一组实验在噪声复杂的场景中进行。图 6(b)

中，匹配误差以及环境光等因素导致了三维重建结果

中物体周围的噪声和无效区域较多。U-视差图分析

法可以将目标物体提取出来，但仍有与其视差范围相

近的噪声残留，如图 6(e)所示。对照图 6(a)场景的灰

度图发现，这部分噪声主要是由转台上物体的倒影纹

理导致，结合公式 (12)，利用条纹调制度可进一步予

以去除。图 6(e)的噪声解决思想同样适用于图 7(e)

和图 8(g)。从图 6的分割结果中可以看出，文中提出

的分割算法对信噪比较低的三维场景具有较好的鲁

棒性，分割准确率不仅能够保留和分割场景中包含背

景板和模型在内的有效区域，还有效解决了三维重建

中最常见的阴影噪声问题。

第二组实验在存在遮挡的场景中进行。如图 7(a)

所示，距离相机较远的模型的部分区域被遮挡，并且

两个模型之间的距离很近。仅仅依靠纹理信息，很难
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将其分离开。然而，结合“同一物体的视差是连续的，

不同物体的视差范围也不同”的特点，即文中提出的

U-视差图分析法，可以准确地分割开这两个物体，如

图 7(e)和 (f)所示。这也说明了视差分析在三维场景

分割中的重要性。

第三组的实验场景中不同物体的支撑面也不相

同，如图 8(a)所示。在视差图中，水平支撑物和被支

撑物的接触区域往往视差值相近且空间物理距离重

合，这些问题都增加了分割的难度。结合 1.2章节的

分析，水平支撑面在 U-视差图的投影区域具有像素

值小的特点，因此使用公式 (7)的阈值化处理，可以减

小其对分割结果的影响，最终结果如图 8(h)~(j)所

示。另外，图 8(c)对应分割结果图图 8(e)对应在包裹

相位的位置，此时已经过条纹调制度的处理，图

8(d)是该区域在视差图中的区域，通过计算图 8(d)和

图 8(e)的交集即可得到最终的分割结果 (如图 8(f)所

示)。图 8表明文中算法在具有多个支撑面的三维场

景中，仍能保持较高的分割准确率，以及较好的分割

结果。

表 1分别对图 6~8的结果进行了客观评价，其中

①表示只利用 U-视差图分析的分割结果，②表示文

中算法的最终分割结果。结合对比三组实验在①和

②的结果，文中提出的算法，通过结合相位调制度，可

以提高分割结果的准确率，尤其是在噪声较多的场

景下。
 
 

表 1  图 6~8 的评价指标数据对比

Tab.1  Comparison of evaluation data of Fig.6-8
 

Evaluation index
Group 1 Group 2 Group 3

① ② ① ② ① ②

Precision 91.46%99.92% 98.37%99.24% 99.12%99.17%

Recall 98.65%98.28% 93.66%94.55% 98.18%98.88%

F-score 94.92%99.09% 96.37%96.42% 97.95%98.16%

Jaccard 90.33%98.20% 92.99%93.09% 95.99%95.11%

Conformity 89.29%98.16% 92.46%92.58% 95.82%95.32%
 
 

为了验证算法的可行性，还统计了算法的运行速

度，三组实验数据的运行时间分别是 33 ms，21 ms和

27 ms，达到了实时分割的速度。由此可见，算法的运

行速度与噪声区域面积和物体数目有关，其中由于噪

声导致的无效区域增多，将较大程度影响算法的处理

速度。为了不失一般性，使用 Realsense D415深度相

机获取视差图序列，利用算法中 U-视差图分析的部

分对场景结构更为复杂的连续帧图像进行分割，如图 9

所示。结果显示，平均耗时为 60.2 ms，处理速度约为

17 fps，达到了快速分割的速度。

 
 

(a) (b) (c)

图 9  提出的算法对 Realsense D415深度相机获取的视差图序列 (第

2帧)的处理结果。(a) RGB图像；(b) 视差图；(c) 分割结果在伪

彩视差图上的标注框

Fig.9  Disparity sequence obtained by Realsense D415 depth camera by

the  proposed  method.  (a)  RGB  image;  (b)  disparity  map;

(c)  labeled  regions  of  segmentation  results  in  the  rendered

disparity map
 

4    结　论

近年来，面向运动物体的实时三维成像技术的研

究和应用成果显著。值得注意的是，在结构光三维重

建中，相移轮廓术也在向高精度实时重建的方向发

展。这类方法同时结合了时域信息和频域信息，将会

开启目标检测和跟踪，三维场景理解，人机交互等领

域的新的方向。图像分割作为计算机视觉任务的重

要步骤，也被广泛关注。在这种趋势下，文中基于物

体具有视差连续性的特性，提出了一种针对多物体场

景的分割算法。通过构建 U-视差图，降低了对不同

物体的提取难度，简化了计算复杂度；并利用条纹调

制度对阴影的辨别能力，进一步去除噪声区域，提高

了分割精度。不同环境下的实验结果充分验证了提

出算法的可行性和有效性，可以快速高效分离出场景

中的有效区域，并对噪声、遮挡等问题具有一定的鲁

棒性。

文中首次提出了基于 U-视差图的图像分割方法，

在几个方面有待进一步的研究和改进：(1)利用视差

信息，分割出的物体存在部分边缘缺失的问题。需要

进一步研究边缘等高频区域在 U-视差图的投影特

点。 (2)条纹调制度可以解决的噪声问题具有局限

性，阈值处理方法单一，其对噪声去除的范围是不可

控的。因此如何更充分地利用相位信息提高分割精
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度，将是未来需要解决的问题。
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