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基于Brox光流估计的物体面形测量新方法
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摘要 提出了一种利用光流场原理测量物体面形的新方法。测量系统由投影仪、被测物体以及CCD摄像机组成。

将光栅条纹以小角度投影到参考平面上,分别采集被测物体加入前后的两幅条纹图像。对测量系统的空间几何结

构进行分析,以参考面为参照系,建立了投影仪、摄像机、观测点三者的位移与物面高度的空间关系,其中,观测点

的位移是基于Brox光流算法通过估计两帧图像间的光流分布得到的。针对测量系统导致的测量结果与实际形状

不一致的问题,结合球冠几何模型的数值模拟结果,分析了误差产生的原因,提出了修正方法。理论模拟结果和实

际测量结果验证了所提方法的可行性。与傅里叶变换法进行了比较,证实了所提方法仅用两帧图像即可精确地恢

复物体的高度信息,实验过程简单,有效缩短了测量时间,且适用于动态测量。
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Abstract A
 

new
 

technique
 

for
 

surface
 

shape
 

measurement
 

is
 

proposed 
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

Brox
 

optical
 

flow
 

algorithm 
 

The
 

measurement
 

system
 

consists
 

of
 

a
 

projector 
 

a
 

CCD
 

camera
 

and
 

the
 

measured
 

object 
 

First 
 

one
 

fringe
 

pattern
 

is
 

projected
 

onto
 

a
 

reference
 

plane
 

at
 

a
 

small
 

angle
  

and
 

then
 

two
 

fringe
 

images
 

are
 

recorded
 

using
 

the
 

CCD
 

camera
 

before
 

and
 

after
 

the
 

measured
 

object
 

is
 

added 
 

respectively 
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

spatial
 

geometry
 

of
 

the
 

measurement
 

system 
 

the
 

spatial
 

relationship
 

between
 

the
 

height
 

of
 

the
 

object
 

plane
 

and
 

the
 

displacements
 

of
 

the
 

observing
 

point 
 

the
 

projector
 

and
 

the
 

camera
 

is
 

established 
 

in
 

which
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

observing
 

point
 

is
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by
 

estimating
 

the
 

optical
 

flow
 

distribution
 

between
 

two
 

images
 

based
 

on
 

the
 

Brox
 

optical
 

flow
 

algorithm 
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

caused
 

by
 

the
 

measurement
 

system
 

that
 

the
 

measurement
 

result
  

is
 

not
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

shape 
 

we
 

analyze
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

error
 

through
 

the
 

numerical
 

simulation
 

with
 

the
 

spherical
 

crown
 

geometrical
 

model
 

and
 

propose
 

a
 

modified
 

method 
 

The
 

theoretical
 

simulation
 

and
 

the
 

actual
 

measurement
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

By
 

comparing
 

with
 

the
 

Fourier
 

transform
 

method 
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

accurately
 

restore
 

the
 

height
 

information
 

of
 

the
 

object
 

with
 

only
 

two
 

frames
 

of
 

images 
 

The
 

experimental
 

process
 

is
 

simple 
 

the
 

measurement
 

time
 

is
 

effectively
 

shortened 
 

and
 

it
 

is
 

suitable
 

for
 

a
 

dynamic
 

measurement 
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1 引  言

三维物体表面轮廓测量是获取物体形态特征的

一种重要方法,也是记录、比较、复制物体形态特征

的基础。三维面形测量技术在文物保护、三维测量、
计算机视觉、医疗诊断等领域中具有重要的意义和

广阔的应用前景[1-4]。三维物体表面轮廓测量技术

常采用投影栅线的方法,该方法利用计算机产生灰

度呈余弦分布的条纹图像,并通过投影仪将条纹图

像投影到被测物面上。投影栅线法具有方法简单、
非接触以及精度较高的优点。投影在物面上的条纹

由于物面的调制而发生变形,摄像机采集变形前后
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的条纹图像,通过条纹变形即可恢复出物体面形信

息。常用的面形信息提取技术有傅里叶变换轮廓术

(Fourier
 

transform
 

profilometry)、相位测量轮廓术

(phase
 

measurement
 

profilometry)、小波变换轮廓

术(wavelet
 

transform
 

profilometry)等[5-8]。这些以

面形相位为测量内容的测量技术,都需要通过相位-
高度的转换才能够得到物体的面形分布。

与传统的面形相位测量技术相比,光流面形测

量技术不需要测量相位,仅通过两帧图像间的光流,
利用光流与高度间的几何关系,即可直接恢复物体

的面形信息,测量精度与傅里叶变换方法相当[9]。
由于是逐点计算,因此光流法对噪声有较好的鲁棒

性。已有多个关于光流估计算法的研究报道[10-13],
其中Brox光流算法[14]不仅对图像噪声有较好的鲁

棒性,还具有较宽的测量范围。在点光源照明条件

下,投影仪投射到参考面上的条纹由于物体的放入

而发生变形,从而产生条纹光流,该光流与物面高度

密切相关。本文简单介绍了Brox光流算法的基本

原理,分析了投影仪、摄像机和被测物面高度三者与

光流之间的空间坐标关系,得到了新的光流与物面

高度的关系式。采用Brox光流算法计算了由物面

引起的光流,根据该关系式,利用变形前后的两幅条

纹图像即可直接恢复物面的三维高度分布。
目前,光流法和其他面形测量方法都存在倾斜

偏差问题,即与实际物体面形相比,测量结果存在倾

斜误差。已有学者注意到该问题并提出了修正偏差

的方法。其中,投影条纹相移校正的方法是利用四

步移相法对投影的正弦条纹进行相位周期校正,再
将校正后的条纹图样进行投影,则电荷耦合元件

(CCD)相机采集到的即为空间周期均匀的条纹图

像[15]。该方法要求投影仪与CCD相机二者的光心

处于同一水平线上,在测量大物体时效果较好。投

影条纹相移校正的方法需要对投影条纹的分布进行

预判,操作难度较大,且不同的实验光路需要不同的

修正。与投影条纹相移校正方法不同,广义条纹投

影法[16]则是基于垂直参考面上投影条纹均匀分布

的特点,得到的高度-相位关系式包含了发散照明中

的倾斜投影修正参数,通过已知的物体高度对关系

式中的参数进行实验标定,较好地解决了投影条纹

的非线性问题。本文采用小角度投影方式,因此倾

斜投影误差对本文所提方法的影响较小。我们发

现,测量结果中的倾斜误差不单单是由倾斜投影引

起的,投影仪与CCD摄像机两者光心不在同一水平

线上,同样会引起倾斜误差。由于光流面形测量能

够直接得到高度分布,因此本文提出了一种适用于

光流法面型测量技术的修正方案,解决了上述投影

误差问题,并通过模拟仿真与实际测量,证明了该修

正方法的有效性。

2 测量原理

2.1 Brox光流估计算法原理

Brox光流估计算法中的约束条件为亮度恒定

和图像梯度恒定,且该算法假设光流场平滑,属于全

局方法。令t时刻像面上的像素点Ai(xi,yi)处的

灰度值为Ii(xi,yi,t),在(t+Δt)
 

时刻该点运动到

新的位置Bi(xi+Δxi,yi+Δyi),
 

对应的灰度值记

为I'i(xi+Δxi,yi+Δyi,t+Δt),其中,Δt为运动

时间,Δxi、Δyi为x、y 方向上的位移。根据图像一

致性假设,有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,化简得

∂Ii
∂xi

Δxi
Δt +

∂Ii
∂yi
Δyi
Δt +

∂Ii
∂t =0。 (1)

(1)式称为光流基本方程,根据(1)式无法求出光流

的唯一解,需要有其他的约束条件来确定光流的唯

一解。Brox光流估计算法通过构建能量函数对亮

度恒定假设和梯度恒定假设的全局偏差进行测量,
对应的能量泛函数为

E(u,v)=∫
Ω

[|I(x+u,y+v)-I(x,y)|2+γ|�I(x+u,y+v)-�I(x,y)|2]dxdy+

α∫
Ω

(|�u|2+|�v|2)dxdy, (2)

式中:I(·)为光强;�为梯度算子;
 

u(x,y),v(x,

y)为两帧图像之间的光流场;(x,y)为图像内各点

的坐标,(x,y)∈Ω
 

,Ω 为图像域;
 

γ 为权重系数;α
为平滑因子。(2)式中第一积分项为数据项,第二积

分项为平滑项,其中数据项又分为灰度亮度恒定约

束和梯度恒定约束。由于函数中有二次方项,因此

离群值对估计的影响较大,故定义能量泛函为
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E(u,v)=∫
Ω

Ψ[|I(x+u,y+v)-I(x,y)|2+γ|�I(x+u,y+v)-�I(x,y)|2]dxdy+

α∫
Ω

Ψ(|�u|2+|�v|2)dxdy,
 

(3)

式中:Ψ(x2)= x2+ε2
 

,ε为一小量。由于Brox光流估计算法要求光流本身尽可能平滑,因此需要利用变

分法对(3)式求最小值,得欧拉-拉格朗日方程为

Ψ'(I2z)IxIz +γΨ'(I2xz +I2yz)(IxxIxz +IxyIyz)-α
 

div[Ψ'(u2
x +u2

y +v2
x +v2

y)(uxex +uyey)]=0

Ψ'(I2z)IyIz +γΨ'(I2xz +I2yz)(IxyIxz +IyyIyz)-α
 

div[Ψ'(u2
x +u2

y +v2
x +v2

y)(vxex +vyey)]=0 ,
 

(4)

式中:
 

div(·)为散度;Ψ'(x2)=
1

2 x2+ε2
 

;ux=
∂u
∂x
;

 

uy=
∂u
∂y
;

 

vx=
∂v
∂x
;

 

vy=
∂v
∂y
;ex、ey 分别为x、y 轴的

单位 向 量;Ix =
∂I(x+u,y+v)

∂x
;Iy =

∂I(x+u,y+v)
∂y

;Iz =I(x+u,y+v)-I(x,y);Ixx =

∂2I(x+u,y+v)
∂x2 ;Ixy =

∂2I(x+u,y+v)
∂x∂y

;Iyy =
∂2I(x+u,y+v)

∂y2 ;Ixz =
∂I(x+u,y+v)

∂x -
∂I(x,y)
∂x

;

Iyz=
∂I(x+u,y+v)

∂y
-
∂I(x,y)
∂y

。(4)式迭代k+1次后的表达式为

Ψ'[(Ik+1
z )2]Ik

xIk+1
z +γΨ'[(Ik+1

xz )2+(Ik+1
yz )2](Ik

xxIk+1
xz +Ik

xyIk+1
yz )-

 α
 

div{Ψ'[(uk+1
x )2+(uk+1

y )2+(vk+1
x )2+(vk+1

y )2](uk+1
x ex +uk+1

y ey)}=0

Ψ'[(Ik+1
z )2]Ik

yIk+1
z +γΨ'[(Ik+1

xz )2+(Ik+1
yz )2](Ik

xyIk+1
xz +Ik

yyIk+1
yz )-

 α
 

div{Ψ'[(uk+1
x )2+(uk+1

y )2+(vk+1
x )2+(vk+1

y )2](vk+1
x ex +vk+1

y ey)}=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

, (5)

式中:Ik+1
z 、Ik+1

xz 、Ik+1
yz 、uk+1

x 、uk+1
y 、vk+1

x 、vk+1
y 分别为Iz、Ixz、Iyz、ux、uy、vx、vy 的第k+1次迭代结果,Ik

x、

Ik
y、Ik

xx、Ik
xy、Ik

yy 分别为Ix、Iy、Ixx、Ixy、Iyy 的第k次迭代结果。
对(5)式中的第k+1次迭代项进行一阶泰勒展开,得到

Ik+1
z ≈Ik

z +Ik
xΔuk +Ik

yΔvk

Ik+1
xz ≈Ik

xz +Ik
xxΔuk +Ik

xyΔvk

Ik+1
yz ≈Ik

yz +Ik
xyΔuk +Ik

yyΔvk

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (6)

式中:uk+1=uk+Δuk=û,vk+1=vk+Δvk=v̂,也就是将未知量uk+1、vk+1 分解为上一次迭代结果uk、vk 和

前后两次迭代结果之间的增量Δuk、Δvk。将(6)式代入(5)式,得

Ik
x(Ik

z +Ik
xΔuk +Ik

yΔvk)

2 (Ik
z +Ik

xΔuk +Ik
yΔvk)2+ε2

+
γ
2×

 
Ik

xx(Ik
xz +Ik

xxΔuk +Ik
xyΔvk)+Ik

xy(Ik
yz +Ik

xyΔuk +Ik
yyΔvk)

(Ik
xz +Ik

xxΔuk +Ik
xyΔvk)2+(Ik

yz +Ik
xyΔuk +Ik

yyΔvk)2+ε2
-

α
2div

ûxex +ûyey

û2
x +û2

y +v̂2
x +v̂2

y  =0
Ik

y(Ik
z +Ik

xΔuk +Ik
yΔvk)

2 (Ik
z +Ik

xΔuk +Ik
yΔvk)2+ε2

+
γ
2×

 
Ik

xy(Ik
xz +Ik

xxΔuk +Ik
xyΔvk)+Ik

yy(Ik
yz +Ik

xyΔuk +Ik
yyΔvk)

(Ik
xz +Ik

xxΔuk +Ik
xyΔvk)2+(Ik

yz +Ik
xyΔuk +Ik

yyΔvk)2+ε2
-

α
2div

v̂xex +v̂yey

û2
x +û2

y +v̂2
x +v̂2

y  =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(7)

式中:ûx、ûy 为û 在x、y 方向的偏导;v̂x、v̂y 为v̂ 在x、y 方向的偏导。
将(7)式中的数据项拆开,令
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a11 =
Ik

xIk
x

2 (Ik
z +Ik

xΔuk +Ik
yΔv)2+ε2

+
γ
2 ×

Ik
xxIk

xx +Ik
xyIk

xy

(Ik
xz +Ik

xxΔuk +Ik
xyΔvk)2+(Ik

yz +Ik
xyΔuk +Ik

yyΔvk)2 +ε2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 Δuk

a12 =
Ik

xIk
y

2 (Ik
z +Ik

xΔuk +Ik
yΔv)2+ε2

+
γ
2 ×

Ik
xxIk

xy +Ik
xyIk

yy

(Ik
xz +Ik

xxΔuk +Ik
xyΔvk)2+(Ik

yz +Ik
xyΔuk +Ik

yyΔvk)2 +ε2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Δvk

b1 =
Ik

xIk
z

2 (Ik
z +Ik

xΔuk +Ik
yΔv)2+ε2

+
γ
2 ×

Ik
xxIk

xz +Ik
xyIk

yz

(Ik
xz +Ik

xxΔuk +Ik
xyΔvk)2+(Ik

yz +Ik
xyΔuk +Ik

yyΔvk)2 +ε2

a21 =
Ik

xIk
y

2 (Ik
z +Ik

xΔuk +Ik
yΔv)2+ε2

+
γ
2 ×

Ik
xxIk

xy +Ik
xyIk

yy

(Ik
xz +Ik

xxΔuk +Ik
xyΔvk)2+(Ik

yz +Ik
xyΔuk +Ik

yyΔvk)2 +ε2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Δuk

a22 =
Ik

yIk
y

2 (Ik
z +Ik

xΔuk +Ik
yΔv)2+ε2

+
γ
2 ×

Ik
xyIk

xy +Ik
yyIk

yy

(Ik
xz +Ik

xxΔuk +Ik
xyΔvk)2+(Ik

yz +Ik
xyΔuk +Ik

yyΔvk)2 +ε2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Δvk

b2 =
Ik

yIk
z

2 (Ik
z +Ik

xΔuk +Ik
yΔv)2+ε2

+
γ
2 ×

Ik
xyIk

xz +Ik
yyIk

yz

(Ik
xz +Ik

xxΔuk +Ik
xyΔvk)2+(Ik

yz +Ik
xyΔuk +Ik

yyΔvk)2 +ε2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(8)
则根据数据项可以得到

a11Δuk +a12Δvk =-b1
a21Δuk +a22Δvk =-b2 , (9)

令φ(x,y)=
α/2

û2
x+û2

y+v̂2
x+v̂2

y

,可将b1、b2、a11、a22 变为b'1、b'2、a'11、a'22,即

b'1=b1+{[uk(x,y)-uk(x-1,y)]φ(x-1,y)-[uk(x+1,y)-uk(x,y)]φ(x,y)+
  [uk(x,y)-uk(x,y-1)]φ(x,y-1)-[uk(x,y+1)-uk(x,y)]φ(x,y)}

b'2=b2+{[vk(x,y)-vk(x-1,y)]φ(x-1,y)-[vk(x+1,y)-vk(x,y)]φ(x,y)+
  [vk(x,y)-vk(x,y-1)]φ(x,y-1)-[vk(x,y+1)-vk(x,y)]φ(x,y)}

a'11=a11+φ(x-1,y)+2φ(x,y)+φ(x,y-1)

a'22=a22+φ(x-1,y)+2φ(x,y)+φ(x,y-1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (10)

利用逐次超松弛法得到Brox光流估计算法的最终形式为

Δuk+1=(1-ω)Δuk +
ω
a'11
{b'1-a12Δvk +[Δuk(x-1,y)φ(x-1,y)+Δuk(x+1,y)φ(x,y)+

 Δuk(x,y-1)φ(x,y-1)+Δuk(x,y+1)φ(x,y+1)]}

Δvk+1=(1-ω)Δvk +
ω
a'22
{b'2-a21Δuk +[Δvk(x-1,y)φ(x-1,y)+Δvk(x+1,y)φ(x,y)+

 Δvk(x,y-1)φ(x,y-1)+Δvk(x,y+1)φ(x,y+1)]}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (11)

式中:ω 为松弛因子。
 

给定初始的u、v、Δu、Δv,从
而得到a'11、a'22、a12、b'1、b'2,利用(11)式进行迭代运

算,当前后两次的值之差接近于0时终止运算。
经过测试发现,Brox光流估计算法的运行效率

高,可以估计较大的位移量,并且对噪声有较好的鲁

棒性。

2.2 面形测量原理

图1所示为光流法测量物体面形的光路设置。
图1所示曲线为被测物体,平面 N 为参考面,点

P(xp,yp,zp)、C(xc,yc,zc)分别为投影仪与CCD
摄像机的光心位置。投影仪到参考面上投影光心O

点的距离为投影距离,即|OP|=Lp,θ为投影光轴

与参考面法线间的夹角,投影仪到参考面的垂直距

离为|PP⊥|,E1 为观测点 D 在参考面上的垂点。

则投影仪坐标xp=Lpsin
 

θ,zp=Lpcos
 

θ。CCD摄

像机的光轴与参考面垂直,垂点为C⊥,CC⊥⊥N。

|CC⊥|
 

为CCD摄像机到参考面的距离,是观察距

离,用zc 表示。通过对投影仪与摄像机进行标定,
即可得到摄像机位置C 和投影仪位置P 两点的坐

标信息。
在放置物体之前,参考面上条纹的光强分布可

表示为
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图1 光流法面形测量光路图

Fig.
 

1 Optical
 

path
 

of
 

surface
 

shape
 

measurement
 

using
 

optical
 

flow
 

method

I(x,y,t)=a+bcos[2π(fxx+fyy)],(12)
式中:a 为背景光强;b 为条纹对比度;fx 和fy 为

(x,y)处x、y 方向的条纹频率。在t时刻,CCD摄

像机采集到的条纹图样的光强分布为

Ii(xi,yi,t)=a+bcos[2π(fixxi+fiyyi)],
(13)

式中:fix=fx/Mc
 ,fiy=fy/Mc 为记录图像的条纹

频率,Mc 为图像放大率。
放置物体后,在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+bcos2π[fix(xi+Δxi)+fiy(yi+Δyi)]。

(14)

  对于参考面上的任意观察点A(x,y),放置物

体前,投影光线为PA→
 

;放置物体后,该光线投射到

物面上的 D 点,对应的高度为h。由于物面的存

在,观察点A(x,y)在Δt时间内往后移动到点B
(x',y'),x、y 方向上的位移量分别为Δx=x'-x,

Δy=y'-y。参考面上A(x,y)和B(x',y')对应

CCD像面上的点 Ai(xi,yi)和Bi(xi+Δxi,yi+
Δyi),像面上的变形量为Δxi、Δyi。像面变形量与

物面变形量的关系为Δxi=McΔx,
 

Δyi=McΔy。

条纹变形形成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

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (15)

由于对采集两幅图像的时间间隔没有要求,为方便

计算,通常取Δt=1。
过C 点作平面M//N,交AP 或AP 的延长线

于点P',由于P'CAB 四点共面,故P'C//AB。根

据已知的各点坐标,可以得出几条重要线段的长度:

dAP = (x-xp)2+(y-yp)2+z2p

dBP = (x'-xp)2+(y'-yp)2+z2p

dAB = (x-x')2+(y-y')2 = (Δx)2+(Δy)2

dAC = (x-xc)2+(y-yc)2+z2c

dCP = (xp -xc)2+(yp -yc)2+(zp -zc)2

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

(16)

式中:x'=x+Δx=x+
u·Δt
Mc

 ,y'=y+Δy=y+

v·Δt
Mc

。由余弦定理可得

cos∠CPA=
d2

CP +d2
AP -d2

AC

2dCP·dAP

cos∠PAB=
d2

AP +d2
AB -d2

BP

2dAP·dAB

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (17)

根据几何关系,有

∠CPP'=π-∠CPA
∠CP'P=∠PAB , (18)

又由正弦定理可得

dCP' =dCP
sin∠CPP'
sin∠CP'P =dCP

1-cos2∠CPP'
1-cos2∠CP'P

,

(19)
将(17)式和(18)式代入(19)式,并结合图1中的几

何关系,可得出

h=
dAB·zc

dCP' +dAB
=

zc d2
AB[2(d2

AP +d2
BP)-d2

AB]-(d2
AP -d2

BP)2

d2
AB[2(d2

AP +d2
BP)-d2

AB]-(d2
AP -d2

BP)2 + d2
AC[2(d2

AP +d2
CP)-d2

AC]-(d2
AP -d2

CP)2
,(20)

将(16)式中的线段长度代入(20)式中,即可得到D
点的高度h。在测量过程中,通常点C⊥与坐标原点

O
 

重合,即投影中心与观察中心重合,因此在数据

模拟中,可将摄像机光心C 的横纵坐标xc、yc 设置
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为0。

2.3 修正原理

图1所示的光路包含了投影仪与摄像机光心处

于任意位置时的情况,在实际测量中,如果二者光心

不在同一水平线上,将会导致测量结果与实际物体

形状不一致,本节将讨论产生这一现象的原因,并提

出了一种适用于光流法的修正方法。
为了便于分析,在二维坐标系下表示图1,如图

2所示。图2为投影仪与摄像机光心完全处于同一

水平线时的情况。其中,P、C 分别表示投影仪与摄

像机的光心位置,二者之间的距离为 d,即 d=
|xp-xc|;由于物体的置入,被测物体表面高度h
处的两个不同位置点在参考面上会出现位移,该位

移量大小记为Δx1 与Δx2;Δx'1,Δx'2 表示Δx1 与

Δx2 在像面上的对应位移量。

图2 摄像机光心和投影仪光心处于同一高度时的光路设置

Fig.
 

2 Optical
 

path
 

setup
 

when
 

height
 

of
 

center
 

of
 

camera
 

is
 

at
 

same
 

height
 

as
 

that
 

of
 

projector

由图2中的几何关系容易得出

h
zc -h=

Δx1

d =
Δx2

d
, (21)

即

Δx1=Δx2。 (22)

  由(22)式可知,两点在像面上的横向光流u 也

相等。但在实际操作过程中,投影仪与摄像机的光

心很难完全处于同一水平线上。由图2容易看出,
一旦P、C 两点不在同一水平线上,光路中的相似结

构将被破坏,Δx1 与Δx2 不再相等,导致计算出的

高度值与实际高度存在偏差,这也是测量结果与实

际物体的形状不一致的原因。
修正光路如图3所示。由上述分析可知,当投

影仪位于点P'(点P'与CCD光心在同一水平线

上)时,参考面上条纹的位移量将不产生误差,将P'
移动到新的位置P,则在观察D 点时,投影光线的

入射角为α,投影光线与CP'的交点到投影仪的水

平距离为Δpx,竖直距离为Δpz,参考面上对应点

的坐标为x,位移量Δx 表示实际测量值,Δx'则为

准确值,也就是修正之后的位移量。从图3容易看

出,只要求出由投影仪移动引起的微小偏移量δ,即
可得到修正后的位移量Δx'。

图3 摄像机光心和投影仪光心不在同一水平线上时的

误差修正示意图

Fig.
 

3 Diagram
 

of
 

error
 

correction
 

when
 

center
 

of
 

camera
 

is
 

not
 

at
 

same
 

height
 

as
 

that
 

of
 

projector

由图3可知

Δpx =Δpz·tan
 

α=Δpz·
x+d
zc

, (23)

结合(16)式与图3中的几何关系易得

δ=
h·Δpz

zc -h
·x+d

zc
, (24)

则修正后的位移量可表示为

Δx'=Δx+δ=Δx+
h·Δpz

zc -h
·x+d

zc
,(25)

式中:Δx=u·Δt/Mc。假设修正之后D 点高度为

H,由几何关系即可得出

H =
Δx'·zc

d+Δx'=

zc[zc(zc -h)Δx+(x+d)hΔpz]
zc(zc -h)(Δx+d)+(x+d)hΔpz

。 (26)

  (26)式即为测量结果h 的修正公式。在实验

中,只要完成摄像机和投影仪二者光心位置的标定,
结合本文提出的计算方法与修正方法,即可高精度

地恢复物体面形信息,避免传统测量技术中测量结

果与实际物体形状不一致的问题。

3 理论模拟

3.1 光流法面形测量数值模拟与分析

如图4所示,利用 MATLAB模拟产生一个球

冠并将其作为被测物面,物面大 小 为40
 

mm×
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40
 

mm,球冠半径为20
 

mm,球冠最大高度hmax 为

10
 

mm,球冠高度表达式为

h(x,y)=-(R-hmax)+ R2-x2-y2,
(27)

式中:R 为球冠半径。
如图5(a)所示,根据(14)式模拟生成像素大小

为512×512的平行条纹图样,将其作为参考面采集

到 的 条 纹 图 样,其 中 a =128,b=60,fix =
0.4

 

mm-1,fiy=0。根据图1所示的几何模型,设
置成 像 距 离 zc =2000

 

mm,投 影 距 离 Lp =
2000

 

mm,投影角度θ=π/100,图像放大率 Mc=
-12.8

 

pixel·mm-1。由于投影角度很小,可以近

似认为投影仪与摄像机处于同一高度。CCD摄像

机采集到的放置物体后的调制条纹如图5(b)所示。
 

图4 被测球冠的实际高度分布

Fig.
 

4 Actual
 

height
 

distribution
 

of
 

measured
 

spherical
 

crown

图5 模拟的像面图样。(a)变形前条纹;(b)变形后条纹

Fig.
 

5 Simulated
 

fringe
 

patterns 
 

 a 
 

Fringe
 

before
 

deformation 
 

 b 
 

fringe
  

after
 

deformation

为了降低光流场的计算误差,学者分析了算法

中权重系数γ 与平滑因子α的取值对平均角度误差

的影响,发现γ=10,α=100时Brox光流估计算法

对噪声具有较好的鲁棒性。本文利用Brox光流算

法估计了图5所示条纹之间的光流场(u,v),结合

(20)式即可得到物体的高度分布,计算结果如图

6(a)所示。取理论值(图4所示)与计算值[图6(a)
所示]在y=256

 

pixel横截面处的高度数据进行对

比,结果如图6(b)所示。可以看出,
 

Brox光流估计

算法的计算结果与理论值吻合较好,说明利用该方

法测量三维物体面形是可行的。图6(c)为入射角

分别为π/90、π/95、π/100时y=256
 

pixel截面上

计算值的绝对误差,可以看出,随着入射角的减小,
绝对误差减小。这是由于当入射角减小时,前后两

帧图像之间的变形量也会相应减小,而光流场算法

对变形量的大小非常敏感,因此应尽可能地减小入

射角以有效地增加测量精度。在不引入噪声的情况

下,当入射角小于π/100时,绝对误差几乎为0。但

当入射角等于0,即投影仪与摄像机光心的连线垂

直于参考平面时,理论上在图像中心位置无法计算

出光流,因此本文提出的方法要求入射角不为0。
当然,产生误差的因素除了入射角的大小之外,还应

综合考虑被测物体的尺寸、投影距离、观察距离等其

他检测条件,减小入射角只是缩小变形量的手段之

一,适当地增大投影距离与观察距离,也可以减小测

量误差。当入射角为π/100且引入高斯噪声时测量

值的绝对误差如图6(d)所示,信噪比分别设置为

10
 

dB与20
 

dB时,绝对误差均小于0.4
 

mm,说明

Brox光流估计算法对噪声有较好的鲁棒性。
在数值模拟过程中,需要输入投影距离Lp,观

察距离zc 以及入射角θ,这些参数在数值模拟中均

为定值,其中,Lp=2000
 

mm,zc=2000
 

mm。但在

实验过程中,这些参数需要利用光学方法进行标定,
存在一定的误差。为了说明标定误差对计算结果产

生的影响,在入射角均为π/100的情况下,将观察距

离zc 与投影距离Lp 分别增加5
 

mm,以这个增量

作为标定误差,分别计算面形高度的绝对误差,并与

不增加时的面形高度绝对误差进行对比,对比图线

如图7所示。可以看出,无论改变zc 还是改变Lp,
变化前后的两条曲线均基本重合,再结合图6,不难

看出,在zc、Lp 与θ这三个主要参量中,zc 和Lp 的

轻微变化对面形计算结果产生的影响很小,而θ对

计算结果产生较大的影响。因此,在实验中应尽量

减小入射角度以降低测量误差。

3.2 误差修正模拟

3.1节模拟了投影仪与摄像机处于同一高度时

的情况,本节设置成像距离zc=2000
 

mm,投影距

离Lp=1800
 

mm,投影角度θ=π/100,则 Δpy ≈

200
 

mm。图8为修正后的球冠计算结果。从图

8(a)中可以看出,当投影仪与摄像机的光心处于不

同高度时,计算结果出现了明显的倾斜现象。利用

(26)式对图8(a)的结果进行修正,修正结果如图
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8(b)所示。图8(c)为倾斜结果与理论结果在y=
256

 

pixel横截面处的数值对比,图8(d)为修正后的

结果与理论结果在y=256
 

pixel横截面处的数值对

比。模拟结果显示,修正之后的结果与理论值拟合

较好。如图8(e)所示,在不考虑边缘效应的情况

下,修正之后的结果的绝对误差不超过0.12
 

mm,
说明该修正方法可行。

图6 面形模拟计算结果。(a)球冠面形分布的计算值;(b)当入射角为π/100时,y=256
 

pixel截面上的理论值与计算值的

对比;(c)不同入射角下y=256
 

pixel截面上的理论值与计算值的绝对误差;(d)分别加入10
 

dB与20
 

dB高斯噪声

                  时计算值的绝对误差

Fig.
 

6Simulated
 

results
 

of
 

surface
 

shape 
 

 a 
 

Calculated
 

height
 

distribution
 

of
 

spherical
 

crown 
 

 b 
 

comparison
 

between
 

calculated
 

value
 

and
  

true
 

value
 

at
 

cross
 

section
 

of
 

y=256
 

pixel
 

when
 

incident
 

angle
 

is
 

π 100 
 

 c 
 

absolute
 

errors
 

between
 

calculated
 

values
 

and
 

theoretical
 

values
 

at
 

cross
 

section
 

of
 

y=256
 

pixel
 

under
 

different
 

incident
 

angles 
 

 

  d 
 

absolute
 

errors
 

of
 

calculated
 

values
 

when
 

Gaussian
 

noises
 

with
 

10
 

dB
 

and
 

20
 

dB
 

are
 

added 
 

respectively

图7 标定误差对计算结果的影响。(a)
 

zc 增加5
 

mm前后面形高度绝对误差的对比;

(b)
 

Lp 增加5
 

mm前后面形高度绝对误差的对比

Fig.
 

7 Influence
 

of
 

calibration
 

error
 

on
 

calculated
 

results 
 

 a 
 

Comparison
 

of
 

absolute
 

errors
 

of
 

surface
 

height
 

before
 

and
 

after
 

zc
 increased

 

by
 

5
 

mm 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

absolute
 

errors
 

of
 

surface
 

height
 

before
 

and
 

after
 

Lp
 increased

 

by
 

5
 

mm

4 实验验证

根据光流场平滑条件可知,放入物体前后的投

影条纹不能有闪烁点,并且被测物体与参考平面之

间不宜有太大的色差,否则将会影响条纹变化前后

对应像素点的匹配,从而产生测量误差。要满足测

量精度要求,条纹变形不能太大[13],因此投影角度

应尽可能小。小角度投影在保证条纹小变形的同

时,也保证了光流朝一个方向,可使得光流光滑。如

图9所示,该实验选用特征比较明显,左右对称且含
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图8 修正后的球冠计算结果。投影仪光心与摄像机光心处于不同高度时的(a)修正前和(b)修正后的球冠高度计算结果;
(c)修正前和(d)修正后测量值与实际值在y=256

 

pixel截面上的数值对比;(e)修正结果的绝对误差

Fig.
 

8Calculated
 

results
 

of
 

spherical
 

crown
 

after
 

correction 
  

Calculated
 

results
 

 a 
 

before
 

and
 

 b 
 

after
 

correction
 

when
 

center
 

of
 

projector
 

is
 

not
 

at
 

same
 

height
 

as
 

that
 

of
 

camera 
 

comparison
 

between
 

calculated
 

value
 

and
  

true
 

value
 

at
 

 cross
 

section
 

of
 

y=256
 

pixel
 

 c 
 

before
 

and
 

 d 
 

after
 

correction 
 

 e 
 

absolute
 

errors
 

of
 

results
  

after
 

correction

图9 实验条纹图。(a)调制前;(b)调制后

Fig.
 

9 Fringe
 

patterns
 

in
 

experiment 
 

 a 
 

Before
 

modulation 
 

 b 
 

after
 

modulation

有空洞部分的面具作为被测物体,采集加入面具前

后的两幅图像,分别使用傅里叶变换法和光流法计

算面具的高度分布。通过与传统测量技术的实验结

果进行对比,验证了光流法测量复杂面形的可行性

和准确性。实验光路如图1所示,为了提高测量精

度并实现第3.2节中对实验结果的修正,首先基于

张正友标定法[17-18],对投影仪和摄像机的光心位置

进行标定。通过对光心位置的标定,测得实验中投

影距离为1700
 

mm,成像距离为1860
 

mm,CCD摄

像机与投影仪之间的水平距离为75
 

mm,竖直距离

为180
 

mm,CCD摄像机与投影仪的光心不在同一

个高度上。
首先,利用傅里叶变换法对面具面形进行了测

量,得到了面形相位分布。由于空洞边缘处容易引

入噪声,需要进行阈值滤波,滤波后面形相位分布转

换成高度分布,图10(a)为高度分布的二维表示。
然后利用光流法根据(20)式计算得到高度分布,如
图10(b)所示。在两种方法所得的实验结果中,取

y=300
 

pixel横截面(穿过面具眼睛的空洞区域)处
的数据作对比,对比图线如图10(c)所示,可以看出

两者吻合较好。
再利用(26)式对光流法的实验结果进行修正,

得到的修正结果如图11所示。在图10(b)和图11
所示的修正前后的实验结果中,取y=300

 

pixel横

截面(穿过面具眼睛的空洞区域)处的数据作对比,
对比结果如图12所示。可以看出,在修正处理之

前,面具高度呈左高右低,利用本文提出的方法进行

修正,即可有效地解决这一问题。但由于涉及横向

光流场u,因此该方法仅适用于对光流法的结果进

行修正。

5 结  论

提出了一种基于Brox光流计算的面形测量新

方法以及适用于光流法测量结果的修正方法。该面

形测量新方法操作简单,只需要两幅图像即可测得

物体面形,测量精度较高。模拟结果表明,在小角度

投影的情况下,可以保证测量的精确度,并且随着投

1712004-9



光   学   学   报

图10 修正前面具测量结果。(a)傅里叶变换法和(b)光流法所得的高度二维分布;(c)相移法与光流法所得结果

在y=300
 

pixel横截面处的数据对比

Fig.
 

10 Measured
 

results
 

of
 

mask
 

before
 

correction 
 

2D
 

height
 

distributions
 

obtained
 

by
 

 a 
 

Fourier
 

transform
 

method
 

and
 

 b 
 

optical
 

flow
 

method 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

data
 

obtained
 

by
 

phase
 

shift
 

method
 

and
 

optical
 

flow
 

method
 

at
 

cross
 

                 section
 

of
 

y=300
 

pixel

图11 修正后光流法所得的高度二维分布

Fig.
 

11 2D
 

height
 

distribution
 

of
 

mask
 

obtained
 

by
 

optical
 

flow
 

method
 

after
 

correction

图12 修正前后的测量结果在y=300
 

pixel截面处的

数据对比

Fig.
 

12 Comparison
 

of
 

measured
 

results
 

at
 

cross
 

section
 

of
 

y=300
 

pixel
 

before
 

and
 

after
 

correction

影角的减小,相对误差降低。通过与傅里叶变换法

进行对比,证明了该面形测量新方法的可行性。对

于投影仪与摄像机的光心不在同一高度所引起的测

量误差问题,所提出的修正方法能够有效解决。实

验中两光心很难位于同一高度,因此提出的修正方

法在一定程度上降低了实验难度。在实际应用中,
结合所提出的计算方法与修正方法,可高精度地测

量物体的面形高度分布。但光流面形测量技术也存

在一些问题,如背景光的影响、被测物体与背景颜色

不一致等,将在日后的工作中进一步研究这些问题。
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