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基于条纹光流的物体面形测量技术

代晴,孙平∗,类智方,唐钰欣
山东师范大学物理与电子科学学院,山东 济南２５００１４

摘要　提出一种运用条纹光流实现物体面形测量的新技术.介绍光流法测量面形的原理,从光流的视角分析投影

条纹的变化,建立平行投影条件下光流与被测面形高度及相位分布之间的理论关系.对建立的球冠几何模型进行

数值模拟,验证光流法直接计算面形高度的可行性;对实际物体面形的测量与相移法测量结果对比,证明光流法能

够准确恢复物面相位,并且对物面空洞区引入的噪声有较好的稳健性.不同于传统的面形测量技术,光流法仅需

要二帧图像就可精确恢复高度分布或相位分布.由于光流法方法本身含有时间因子,且仅需两幅图像就能直接得

到面形分布,所以比相移法更适合动态测量.
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Abstract　ThisstudyproposesanewtechniqueforsurfacemeasurementbyusingfringeＧbasedopticalflow敭The
principleofmeasuringsurfaceshapebyopticalflowmethodisintroduced andthechangesofprojectedfringesare
analyzedfrom theperspectiveofopticalflow敭Thetheoreticalrelationshipamongtheopticalflow height
distribution andphasedistributionofthemeasuredsurfaceisestablishedunderparallelprojection敭Anumerical
simulationconductedwithanestablishedsphericalcrowngeometricmodelshowsthattheopticalflowmethodcanbe
usedtodirectlycalculatetheheightofthemeasuredobject敭Practicalmeasurementoftheobjectandcomparisonof
themeasuredresultswiththoseofthephaseshiftmethodrevealthattheopticalflowmethodcanaccuratelyrestore
theobject′sphase inaddition itdemonstratesgoodrobustnesstothenoiseemanatingfromthevoidareaofthe
measuredobject敭Unliketraditionalsurfaceshapemeasurementtechniques theopticalflowmethodonlyneedstwo
framestoaccuratelyrestoreheightorphasedistributions敭Becausetheopticalflowmethoditselfcontainsthetime
factorandonlyrequirestwoimagestodirectlyobtainsurfaceshapedistribution itismoresuitablefordynamic
measurementthanthephaseshiftmethod敭
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１　引　　言

三维面形测量在目标检测、产品检验、材料分

析、生产制造、文物修复等领域具有广泛应用[１Ｇ８].
常用的结构光投影法具有非接触、高精度、实验系统

简单的优点.根据测量系统的结构特点,结构光投

影法大体分为两类,一类是倾斜投影,即投影方向与

观察方向之间成一定角度,该类利用三角测量原理

进行面形测量,包括傅里叶变换轮廓术[９Ｇ１１]、相位测

量轮廓术[７,１２Ｇ１３]、小波变换轮廓术[１４]等;另一类是垂

直投影,即投影方向与观察方向在同一方向,该类是

基于调制度测量的面形测量技术,如调制测量轮廓

术[１５Ｇ１８]和基于条纹对比度分析的三维表面轮廓

术[１９].基于倾斜投影的面形测量,由于观察方向与

投影方向存在角度,在测量过程中可能会存在阴影、
相位截断和空间不连续等问题.而垂直投影的面形

测量技术,在一定程度上解决了这些问题,但是需要

采集一系列的图像,图像处理过程复杂.两类方法

中也常用到传统的定量测量方法,如相移法、傅里叶

变换法、小波变换等.相移法一般需要采集多幅条
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纹图,进而计算出面形相位或条纹的调制度,虽然测

量精度高,但测量时间较长,实现动态测量难度较

大.傅里叶变换技术只需要采集两幅条纹图,具有

测量速度快、适合动态测量等特点,需要将条纹图从

空域变换到频域,存在频域滤波窗口选择、移频误

差、频谱重叠或泄漏等问题.
光流法是用来描述观测目标相对观察者运动在

像面所形成的表面或边缘的运动,主要用于运动分

析,在跟踪、立体匹配、物体分类、刚体和弹性运动、
流体传播、辅助驱动等领域有着广泛的应用[２０Ｇ２１].
运用光流法测量物体的面内位移比图像相关方法具

有更高的测量精度[２２Ｇ２３].条纹光流是组成条纹的像

素点在像面内的平面运动,用于变形测量,能够高精

度测量离面位移和物体的三维位移场[２４Ｇ２６].目前还

没有发现光流方法在面形测量方面的应用先例.
本文提出一种基于条纹光流的物体三维面形测

量方法.投影仪将条纹图样以很小的角度投影到物

体表面,CCD摄像机采集放置物体前后两幅条纹图

样,通过光流场的计算恢复物体三维面形信息.由

于物面的调制,投影条纹发生微小的变形,形成变形

条纹的光流场.本文给出光流场与物面高度分布和

相位分布之间的理论关系,根据该理论关系进行数

值模拟与实验验证.结果表明,光流法能够测量复

杂的面形,且对投影条纹图样没有严格要求.由于

是近似垂直照明,因此光流法能够避免倾斜投影存

在的阴影和遮挡问题.与传统的相移法或傅里叶变

换法相比,条纹光流法不需要采集多帧条纹图样,不
需要将条纹图样转换到频域,仅用两帧条纹图像就

可以恢复物体面形分布,计算简单.由于光流法本

身含有时间因子,因此该方法很适合动态测量.

２　光流法测量原理

２．１　光流场计算的基本原理

令t时刻像面上的像素点Ai(xi,yi)处灰度值

为Ii(xi,yi,t),xi 为像素点在x 轴方向坐标,yi

为像素点在y 轴方向坐标,下标i为像素点索引号.
在t＋Δt时刻该点运动到新的位置Bi(xi＋Δxi,

yi＋Δyi),灰度值记为I′i(xi＋Δxi,yi＋Δyi,t＋
Δt),Δxi 和Δyi 分别为像素点Ai(xi,yi)在Δt时

间内在x 轴方向和y 轴方向上的位移分量.根据

图像一致性假设,即图像沿着运动轨迹亮度保持不

变,即Ii(xi,yi,t)＝I′i(xi＋Δxi,yi＋Δyi,t＋
Δt).将I′i(xi＋Δxi,yi＋Δyi,t＋Δt)进行泰勒展

开,并忽略二阶以上的高次项,有

∂Ii

∂xi
Δxi＋

∂Ii

∂yi
Δyi＋

∂Ii

∂tΔt＝０. (１)

两边同除以Δt后,得到

Iixu＋Iiyv＋Iit＝０, (２)

式中:u＝
Δxi

Δt
,v＝

Δyi

Δt
为两帧图像之间的光流场,

即观察点(xi,yi)在x 和y 方向的速度分量;Iix、

Iiy和Iit为图像Ii(xi,yi,t)分别对于xi,yi,t的偏

导数,它们的值可用图像序列中相邻图像目标像素

点的一阶差分估计得到.(２)式即为光流基本等式,
由于只有一个方程,故需加入约束条件才能求解速

度分量.根据约束条件可以将光流场的计算分为全

局光流算法和局域光流算法.其中 HornＧSchunck
(HＧS)算法[２７]和LucasＧKanade(LＧK)算法[２８]分别

是典型的全局和局域光流算法.本文采用全局的

HＧS算法计算条纹图像的光流运动,基本思想是在

求解光流时要求光流本身尽可能的平滑.所谓平

滑,就是在给定的邻域内Ñ２u＋Ñ２v 尽可能小,即

min ∂u
∂xi
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　　综合(２)式和(３)式,HＧS算法将光流(u,v)的
计算归结为变分问题,即
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式中:α 为平滑参数,(Iixu＋Iiyv＋Iit)２ 为构造能

量函数.若要计算该能量函数的最小值,可以分别

对u 和v 求导数,再令导数为０,可得欧拉Ｇ拉格朗

日方程,即

I２ixu＋IixIiyv＝α２ Ñ２u－IixIit

I２iyv＋IixIiyu＝α２ Ñ２v－IiyIit
{ . (５)

　　再利用高斯Ｇ赛德尔方法进行求解,得到图像上

每个位置的第(n＋１)次迭代估计(un＋１,vn＋１):

un＋１＝un －
Iix(Iixun ＋Iiyvn ＋Iit)

α２＋I２ix ＋I２iy

vn＋１＝vn －
Iiy(Iixun ＋Iiyvn ＋Iit)

α２＋I２ix ＋I２iy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (６)

　　根据(６)式迭代所得到的u 和v,即为两帧图像

之间的运动矢量场的分量.

２．２　光流法面形测量原理

图１为投影栅线法测量物体三维面形的常用光

路设置,采用平行光轴非准直投影光路[２９],其中P
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为投影仪位置,Oc为 CCD摄像机位置,投影光轴

PO 与成像光轴OOc之间的夹角为投影角θ.投影

仪和CCD摄像机到参考平面xoy 的距离为L,投影

仪和CCD摄像机之间距离为d.Mc 为摄像机的放

大率,Mc＝－fc/L,其中fc 为摄像机的像方焦距.
投影仪将光栅条纹投影到参考平面xOy 上,放置物

体后,物面的栅线由于物面调制发生变形,利用

CCD摄像机采集变形前后的条纹图像.放置物体

前,参考平面上条纹图样光强分布为

I(x,y,t)＝a＋bcos[２π(fxx＋fyy)], (７)
式中:a 为背景光强,b 为条纹对比度,fx 和fy 为

(x,y)处的条纹频率.在t时刻,CCD摄像机采集

到的图像为

Ii(xi,yi,t)＝a＋bcos[２π(fixxi＋fiyyi)], (８)
式中:fix,fiy 为记录图像的条纹频率,fix＝fx/

Mc,fiy＝fy/Mc.放置物体后,t＋Δt时刻,采集到

的调制条纹图样的光强表达式为

I′i(xi＋Δxi,yi＋Δyi,t＋Δt)＝a＋b 　　　
cos{２π[fix(xi＋Δxi)＋fiy(yi＋Δyi)]}. (９)

图１ 投影栅线法三维面形测量典型光路

Fig．１ TypicallightpathforthreeＧdimensionalsurface
shapemeasurementusingfringeＧprojectionmethod

　　对于被测物体上高度为h 的任意点D(xc,

yc),其在参考平面上垂点为C(xc,yc).D 点在参

考面上的投影位置为A(x,y).在Δt内栅线变形

后A 点移动到B(xB,yB)点,变形量Δx＝xB－x,

Δy＝yB－y.对应CCD像面上的Ai(xi,yi)点和

Bi(xi＋Δxi,yi＋Δyi)点,变形量为Δxi、Δyi.像

面变形与物面变形的关系为Δxi＝McΔx,Δyi＝
McΔy.则 变 形 条 纹 的 光 流,即 像 面 上 观 察 点

Ai(xi,yi)移动的速度分量为

u＝
Δxi

Δt ＝Mc
Δx
Δt
,v＝

Δyi

Δt ＝Mc
Δy
Δt
. (１０)

　　若投影栅线垂直于投影仪与摄像机的连线,与

y 轴平行.由几何关系知物体三维面形高度为[２９]

h(xc,yc)＝
LΔx
Δx＋d＝

uΔt
uΔt/L＋Mctanθ

,

(１１)
式中:xc 为物面上任意点D 的x 轴方向坐标,xc＝
(１＋h/L)x;yc 为D 点的y 轴方向坐标,yc＝(１＋
h/L)y,tanθ＝d/L.(１１)式表明,通过计算像面

光流分量u,可直接计算出物体的三维面形分布.
光流方法也能计算面形的相位分布.根据光流

场基本等式(２)式,将受调制后的光强I′i(xi＋Δxi,

yi＋Δyi,t＋Δt)在(xi,yi)处进行泰勒级数展开并

取一级近似,可得到条纹光流相位等式[２４]为

∂φ
∂xi
u＋

∂φ
∂yi
v＋

∂φ
∂t＝０, (１２)

式中:u＝
Δxi

Δt
,v＝

Δyi

Δt
分别为像面上(xi,yi)处在

x 和y 方向上的光流分量;φ 为变形前第一帧图像

的相位分布,由于∂φ
∂xi

＝２πfix,
∂φ
∂yi
＝２πfiy,则像面

上相位变化的分布可表示为

Δφ＝－２π(fixu＋fiyv)Δt. (１３)
可令(１３)式中Δt＝１[２４].可见根据计算出像面上

(xi,yi)处的光流速度分量(u,v)和条纹频率(fix,

fiy),可得到像面上高度相位分布Δφ,也就是物面

的高度相位分布.像面上的条纹频率(fix,fiy)可
采用窗口傅里叶变换方法求得[３０Ｇ３１].

３　理论模拟

３．１　利用平行投影条纹的光流面形测量模拟

模拟球冠作为被测物面,物面大小为４０mm×
４０mm,如图２所示.球半径为２０mm,球冠高度

hmax为１０mm,球冠高度表达式为

h(x,y)＝－(R－hmax)＋ R２－x２－y２,
(１４)

式中:R 为球面半径.

图２ 被测球冠

Fig．２ Sphericalcrowntobemeasured
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根据(７)式模拟生成５１２pixel×５１２pixel大小

的平行条纹图样,如图３(a)所示,作为参考面采集

到的条纹图样,其中a＝０,b＝１,fix＝０．４mm－１,

fiy＝０.设置成像距离为１８００mm,投影角度θ＝
π/８０,图像放大率Mc＝－１２．８pixelmm－１.CCD
摄像机采集的放置物体后调制条纹如图３(b)所示.

根据(６)式计算调制前后条纹(如图３所示)之间

的光流场(u,v),由(１１)式直接得到物体的高度分

布,如图４(a)所示.取图２和图４(a)在y＝２５６pixel

图３ 模拟的像面图样.(a)原始条纹;(b)调制后的条纹

Fig．３ Simulatedfringepatterns敭 a Originalfringes 

 b modulatedfringes

横截面上的高度数据进行对比,如图４(b)所示,可
以看出,光流法的计算结果与实际值非常吻合,说明

可用光流法测量三维物体面形.图４(c)为物体高

度计算值与理论值在y＝２５６pixel横截面上的相对

误差.在不考虑边缘效应的情况下,其相对误差小

于３％.

３．２　不规则条纹的光流场模拟

将模拟产生的不规则条纹图样作为参考条纹,
如图５(a)所示,变形后条纹如图５(b)所示.

为方便对比,对同一球冠进行测量,光流法计算

结果如图６(a)所示.图６(b)为在y＝２５６pixel横

截面上的计算值和理论值的对比.可以看出,两者

吻合得很好.说明光流法不局限于平行投影条纹,
不规则投影条纹也可用于测量物体三维面形.其计

算值与理论值在y＝２５６pixel横截面上的相对误差

分布如图６(c)所示.在不考虑边缘效应的情况下,
其相对误差均小于３．５％.

图４ 面形模拟计算结果.(a)计算值;(b)在y＝２５６pixel截面上理论值与计算值的对比;
(c)在y＝２５６pixel截面上理论值与计算值的相对误差

Fig．４ Resultsofsurfacesimulation敭 a Calculatedvalue  b comparisonbetweentheoreticalandcalculatedvalueson
crosssectionaty＝２５６pixel  c relativeerrorbetweentheoreticalandcalculatedvaluesoncrosssectionaty＝２５６pixel

图５ 模拟的不规则条纹.(a)变形前条纹;
(b)变形后调制条纹

Fig．５ Simulatedirregularfringepatterns敭 a Fringes
beforedeformation  b fringesafterdeformation

４　实验验证

选用带有空洞的面具作为被测物体,进行光流

法测量和相移法测量.通过对比,验证光流方法测

量复杂面形的可行性和准确性.实验光路如图１所

示,实验中采用远距离投影光路,从而实现平行光轴

投影.光流法测量时要求两幅条纹之间发生微小变

形,因此投影时的投影角度为小角度或者被测物体

为小物体.实验中成像距离为１８３０mm,CCD摄像

机与投影仪之间距离为９５mm,被测物体高度为

６０mm.
首先,运用相移法对面具面形进行测量.模拟

生成相移量分别为０、π/２、π和３π/２四幅条纹图

样,其中,条纹变形前后相移量为０的二帧图像如图

７(a)和图７(b)所示.将４幅条纹图分别投影,CCD
摄像机分别采集经物体表面调制前后的条纹图样.
运用四步相移算法得到相位分布.由于四步相移法

需要４幅具有相移的条纹图像,在空洞区域中４幅

条纹图像分别对应不同位置,在空洞边缘容易引入

噪声,需要进行阈值滤波,滤波后相位分布如图
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图６ 不规则投影光流法测量结果.(a)计算得到的面形分布;(b)y＝２５６pixel横截面上理论值与计算值的对比;
(c)y＝２５６pixel横截面上理论值与计算值的相对误差

Fig．６Resultsofopticalflow methodusingirregularfringepatterns敭 a Calculatedsurfaceshapedistribution  b 
comparisonbetweentheoreticalandcalculatedvaluesonthecrosssectionaty＝２５６pixel  c relativeerrorbetween
　　　　　　　　　theoreticalandcalculatedvaluesoncrosssectionaty＝２５６pixel

８(a)所示.对采集的图像中选取相移量为０的二帧

图像运用光流法计算面形相位分布,根据(１３)式得

到被测面具的相位分布,如图８(b)所示.
相移法和光流法所得面形的三维相位分布如图

９(a)和图９(b)所示.取y＝２９０pixel横截面(通过

图７ 实验条纹.(a)调制前条纹图;(b)调制后条纹图

Fig．７ Fringesinexperiment敭 a Fringesbefore
modulation  b fringesaftermodulation

图８ 面具相位分布.(a)相移法;(b)光流法

Fig．８ Phasedistributionsofmask敭 a Phaseshift
method  b opticalflowmethod

面具眼睛的空洞区域)的数据作对比,如图９(c)所
示,说明相移法和光流法均可很好地恢复面形分布.
从实验过程和测量结果可以看出,光流法仅需二幅

图像,不受空洞噪声影响,在同等测量条件下具有可

和相移法比拟的准确度.

图９ 面具三维面形相位分布.(a)相移法;(b)光流法;(c)相移法与光流法所得结果在y＝２９０pixel横截面对比

Fig．９ ThreeＧdimensionalphasedistributionsofsurfaceshapeofmask敭 a Phaseshiftmethod  b opticalflowmethod 

 c comparisonofresultscalculatedbyphaseshiftmethodandopticalflowmethodoncrossＧsectionaty＝２９０pixel

５　结　　论

提出一种基于条纹光流的物体面形测量新方

法,该方法仅需两幅条纹图即可恢复面形高度分布

或相位分布.计算高度分布时,不需要相位到高度

的转换,通过计算光流直接得到高度分布,计算简

单,无需其他操作.由于测量系统采用远距离、小角

度投影,避免了阴影和遮挡问题.模拟和实验结果

表明,光流法能够测量三维面形高度分布,对投影条

纹没有严格的限制.模拟结果显示,面形测量的相

对误差小于３．５％.由于光流法本身含有时间因子,
仅需两幅条纹图像即可得出物体面形,因此该方法

很适合动态测量.本文没有讨论背景光和调制度对

测量结果的影响,该部分内容还需要进一步研究.
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