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方向场和频率场约束的结构光条纹图像增强算法 

郑红波L 徐玲玲 杜轶诚 秦绪佳“。 陈嵩辉。 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州310032) 

(浙江省可视媒体智能处理技术研究重点实验室 杭州310032)。 

(中国航天电子技术研究院 北京 100094)。 

摘 要 条纹图像增强在指纹图像处理与识别、结构光三维重建 中有重要应用。针对结构光三维重建的条纹 图像处 

理，提出了一种基于图像方向场与频率场约束的条纹图像增强算法，设计了图像方向场与频率场的计算方法，构造了 

方向场与频率场的约束的 Gabor滤波器。算法首先对条纹图像进行高斯滤波，去除图像亮度不均匀的影响；然后计算 

条纹图像的方向场与频率场；最后在图像方向场与频率场的约束下对图像进行 Gabor滤波。实验结果表明，算法可有 

效消除图像光照不均匀的影响，较好地增强结构光图像的条纹信息。 
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Enhancement Algorithm for Structured-light Stripe Image Based on 

Orientation and Frequency Fields Constraint 
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Abstract Stripe image enhancement has important app】ieations in fingerprint image processing and recognition，strut— 

tured Iig ht 3D reconstruction．This paper focused on stripe image processing of structured-light 3D reconstruction，pre- 

sented an enhancement algorithm for stripe image based on orientation and frequency fields constraint，designed calcula— 

tion met11ods of ima ge orientation and frequency fields，and constructed a Gabor filter based on orientation and frequency 

fields constraint．The enhancement algorithm includes f0llowing steps：firstly uses Gaussian filter to remove the effect of 

uneven illumination of the image，then calculates the orientation and frequency fields of stripe image，finally uses the Ga— 

bor filter to filter the image constrained by orientation and frequency fields．The experimental results show that the al— 

gorithrn can eliminate the effects of uneven illumination of image effectively and enhance the stripe information of struc— 

tured—light im age preferably． 
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1 引言 

图像在获取过程中，由于拍摄环境条件的限制，往往会引 

入不同程度的噪声，为后续的图像分析和图像理解等带来很 

大的困难。因此，在对图像特征的提取和分析之前，一般要对 

采集的图像进行适当的增强处理，其目的是改善图像的视觉 

效果，有针对性地强调图像的全局或局部特性，突出图像中的 

感兴趣区域，削弱或去除某些不需要的信息。图像增强算法 

的好坏直接影响特征提取和特征匹配的准确率。 

条纹图像相比于其他图像，具有很强的纹理性和方向性。 

方向场是条纹图像的变换表示，描述了条纹脊线、谷线的方向 

信息，是条纹图像的全局特征。图像频率场反映的是图像场 

的条纹间隔情况。方向场的计算是整个条纹图像处理的核 

心，直接影响到图像增强的效果 。 

指纹图像是一种特殊的条纹图像，目前已有很多方法用 

于其方向场的计算，主要可分为：基于梯度的方法l_1 ]、基于滤 

波的方法[6'7]、基于模型的方法 8̈ 。基于滤波的方法中，文 

献E6]使用一种指纹码的表示方法，基于两阶段分类器进行分 

类。文献[7]提取指纹图像中的奇异点并执行基于检测到的 

奇异点的位置与数目的分类。基于滤波的方法具有较好的抗 
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噪性能，但只有有限个数的滤波器，计算出的方向场不够精 

确，且此类方法在估计每个点方向时需要计算每个滤波器的 

输出并进行比较，计算量很大，效率较低。基于模型的方法 

中，Sherlock和 M0nrol_8 提出了zero-pole模型，这是他们首次 

试图通过建模的方法 ，提取指纹纹线方向场。这一思想突出 

利用了指纹纹线方向场的全局特性，但没有充分利用局部指 

纹图像信息去修正其模型，造成实际计算的误差较大。之后 

Vizcaya和 Gerhardt~。]在此基础上采用分段线性拟合的方法 

改进了指纹纹线方向场的计算精度。Gu等人E 提出了结 

合多边形模型和点电荷模型两种方法去估计纹线方向场，得 

到了比较精确的计算结果。之后文献El1-1又提出了基于在相 

平面上二维傅里叶展开的指纹定位模型。基于模型的方法具 

有很强的抗噪声能力 ，但对于质量较差的图像 ，以及方向变化 

较大的区域，估计出的方向场往往不够准确。 

相对于以上两种方法 ，基于梯度的方法能够准确、细致地 

刻画指纹的方向信息，也成为最重要的方向场估计方法之一。 

基于梯度的方向场计算方法由Kass[1_等人第一次提出，将方 

向场分为点方向场和块方向场。点方向场以点为单位计算方 

向值，准确性高，但计算量较大；块方向场以块为单位计算方 

向值，一个块内的所有点的方向值都相同，由于分块较大，导 

致准确性降低，但抗噪声性较好。文献E43证明了该方法与基 

于梯度协方差矩阵的主成分分析结果完全一致，但大量的实 

验结果表明该方法对噪声敏感。之后 Jain等人嘲，Wang等 

人【3]提出了一些方法来增强抗噪声能力，在一定程度上取得 

了不错的效果，但对于质量较差的指纹图像，尤其是存在较大 

面积噪声的图像，仍然得不到较为理想的结果。 

本文针对传统指纹图像增强算法用于结构光条纹图像的 

不足，对带噪声图像进行预处理，并对传统方向场图像增强方 

法进行改进，提出了方向场与频率场约束的增强算法。接下 

来本文第2节主要介绍了条纹图像场的方向场、频率场等相 

关理论 ；第 3节提出基于方向场与频率场估计的条纹图像增 

强算法 ，介绍了该算法的基本流程和实现方式；第 4节是本文 

算法的实验结果与分析；最后是全文的总结。 

2 条纹图像场相关理论 

2．1 图像强度场 

图像的强度场表征条纹图像纹线在某点处的明暗程度。 

强度场中值的大小随着条纹纹线在该点处的明暗程度的增加 

而增加。不同类型的图像采集设备采集的条纹图像强度场场 

值类型也不同。 

对二维图像进行分析，条纹图像的强度场能量大小可用 

灰度值表示。因此该场强类型也可称为灰度场强。设一幅灰 

度条纹图像表示为f(x， )，强度场为 ，则灰度场强可定义 

为：lV(z， )I一，(z， )。 

2．2 图像梯度场 

在二维条纹图像场中，图像梯度场表示的是条纹纹线隆 

起的最陡程度。其方向为条纹纹线法向，从隆起条纹纹线横 

截面最高点指向最低点。 

对二维图像进行分析，设条纹图像的灰度函数用f(x， ) 

表示，则梯度向量为 ，一(差， )。若图像梯度场为T(x， 
)，贝0 T(x， )一~Tf(x， )。 

根据偏导数的定义，设 G (z， )为( ， )处对 的偏导， 
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(z， )为( ， )处对 Y的偏导，则 ： 

a (z， )一-厂(z+1，y)--f(x， ) 

a (z， )一，( ， +1)--f(x， ) 

那么，图像梯度场的大小为 ： 

IT(x， )I一4a=(z，3，) +a (z，3，)。 

2．3 图像方向场 

图像方向场 ，又称方向图，是描述条纹图像中纹线方向和 

相应位置的一个二维平面场。图像方向场的大小是梯度场正 

交分解参数 0的值，方向按右手定理垂直于梯度方向。 

+ 十 

( ， )一 ∑ ∑ 2a (“，v)a (“， ) (1) 
一 i 一』一 

{+ J十号 

L(i， )一 ∑ ∑ (a (“， a；(“， ) (2) 
一 i — 一 

O(i， )一 1 t
an- ( ) ㈤  

其中， i， )是局部块方向的最小均方估计。 

2．4 图像频率场 

条纹图像由脊线和谷线交替构成，其像素点灰度值大致 

形成一个二维的正弦波，其反映的是图像场的条纹间隔情况。 

条纹频率，可由条纹周期T取倒数获得，T表示两条条纹纹 

线之间的间隔程度 ，因此定义点( ，．)，)处的频率 -厂为该点方 

向场O(x， )垂直方向上单位长度内纹线条数。 

2．5 Ccal~-滤波器 

Gabor滤波器E“ 是一个完成边缘检测 的线性滤波器 。 

Crabor滤波器具有良好的频率选择和方向选择性，其频率和 

方 向特征与人类视觉系统较为相近，可以出色地进行图像处 

理、分割、识别与理解。在空间域，一个二维 Gabor滤波器就 

是一个正弦平面波对高斯核函数的调制。常用的偶对称 Ga— 

bor滤波器可以表示为： 

(̂z， )一 1 
exp{一吉( +吾)}c0s( ) (4) 

u=xcosO+ysin0． 一 --xsinO+ycos0 

其中， 和 分别为 Gauss包络在 U轴和 轴上的标准差， 

用于调制频率，0为 Gabor滤波器的方向。使用一组不同频 

率和方向的Gabor滤波器从图像中提取特定有用特征可能会 

非常有效。 

3 基于方向场与频率场估计的条纹图像增强算法 

条纹图像增强就是采用一定的算法对低质量的条纹图像 

进行处理，使其纹线结构清晰，进而突出所需要的特征信息， 

削弱或去除某些不需要的信息，目的是保证图像条纹特征信 

对于灰度图像，我们直接输入，进行后续的预处理操作， 

对于彩色图像，我们可先进行灰度化，或按下式取亮度分量y 

ry=0．299R+O．587G+0．114B 

U=一0．147R—O．289G+o．436B (5) 

IV=o．615R一0．518G一0．100B 







 

目前，多数文献采用基于方向场约束的Gabor滤波器来 

对条纹图像进行增强 ，本文在此基础上引入频率场。实验结 

果表明，使用基于方向场和频率场约束的增强算法，可以获得 

更加清晰流畅的条纹图像的纹线，能更有效、完整地提取结构 

光图像的条纹信息，有利于图像的进一步处理。 

结束语 结构光三维重建的首要任务是对结构光条纹进 

行提取与解码。由于环境影响，获取的结构光 图像往往光照 

是不均匀的，无法直接提取出精确的条纹。结构光图像具有 

明显的条纹结构信息，本文在分析指纹条纹增强算法的基础 

上进行改进，提出了一种基于图像方向场与频率场约束的条 

纹图像增强算法，设计了图像方向场与频率场的计算方法，构 

造了方向场与频率场 的约束的 Gabor滤波器 。实验结果表 

明，该算法可有效消除图像光照不均匀及噪声较强(如金属件 

表面)的影响，较好地增强结构光图像的条纹信息。 
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