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基于SURF算法的在线三维测量方法

李建,曹益平,陈澄,万莹莹,付光凯,王亚品
(四川大学 电子信息学院,成都610065)

摘 要:提出了一种采用加速鲁棒特征算法匹配运动物体的特征点,实现在线三维测量的方法.该方法

只需投影一固定的正弦光栅到在线运动中的被测物体表面上,使投影光栅线垂直运动方向,当物体每移

动相同的距离,由CCD采集到相应的变形条纹图,从中提出对应的背景光场,借助SURF算法对各帧背

景光场的物体进行特征匹配,即可获得一组具有等步相移量的等效相移条纹图,从而采用等步相移算法

可重构出在线运动物体的三维面形.实验验证了该方法的有效性和可行性,并与在线FTP方法进行了

比较,所提方法的平均绝对误差小于在线FTP方法的二分之一,均方根误差小于在线FTP方法的四分

之一.
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On-lineThree-DimensionMeasurementMethodBasedonSURFAlgorithm

LIJian,CAOYi-ping,CHENCheng,WANYing-ying,FUGuang-kai,WANGYa-pin
(CollegeofElectronicsandInformationEngineering,SichuanUniversity,Chengdu610065,China)

Abstract:Anon-linethree-dimensionalmeasuringmethodbasedonspeededuprobustfeaturesalgorithm
isproposed.Onlyonefixedsinusoidalgratingisprojectedontothemovingmeasuredobjecttoguarantee
thefringedirectionperpendiculartothemovingdirection.Whiletheobjectmovesatthesamespacing,
thecorrespondingdeformedpatternsarecapturedbytheCCDcamerarespectively.Thenthebackground
patternscanbeextractedfromthecorrespondingcaptureddeformedpatterns.WiththeaidofSpeededUp
RobustFeatures(SURF)featurepointsmatchingalgorithmonthebackgroundpatterns,agroupof
equivalentphaseshiftingdeformedpatternswiththesameshiftingphasecanbecutout.Sothe3Dsurface
oftheonlinemovingobjectcanbereconstructed.Theexperimentalresultsshowthefeasibilityand
effectivenessofthe proposed method.Moreover,compared withtheonline Fourier Transform
Profilometry(FTP)method,itsaverageabsoluteerrorislessthanone-halfofthatoftheonlineFTPand
itsrootmeansquareerrorislessthanonequarterofthatoftheonlineFTP.
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0 引言

随着工业技术的快速发展,工业生产流水线的应用愈加广泛,在线三维测量由于具有非接触、快速、高精

度等优势,被广泛应用于生产流水线测量[1-3],常用的三维测量方法有傅里叶变换轮廓术(FourierTransform
Profilometry,FTP)[4-6]、相位测量轮廓术(PhaseMeasuringProfilometry,PMP)[7-9]等.FTP测量具有单帧

获取,全场测量等优点,只需获取一帧变形条纹,对其进行傅里叶变换后,滤出频谱中包含物体三维信息的基
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频分量,经过傅里叶逆变换即可获得被测物体的三维形貌信息.但由于FTP是对变形条纹的频谱进行处理,
存在频谱的混叠、泄露等现象,同时在滤波过程中,物体的非基频信息被滤除,因此FTP的测量精度相对较

低.在采用面结构光三维测量方法中,PMP是目前精度最高的一种方法.在线PMP重建物体三维面形,依赖

于每帧变形条纹图之间的点对点解相计算,因此需要对各帧变形条纹进行像素匹配,获得物体像素坐标一一

对应的等效相移变形条纹,正确解相后即可恢复出在线运动物体的三维面形信息.钟立俊等人[10]提出一种

适合在线检测的改进算法,郑旭等人[11]提出一种基于二值化调制度层析的快速在线三维测量方法,彭旷等

人[12]提出一种基于低调制度特征的在线三维测量方法.袁寒等人[13]提出一种采用尺度不变特征变换匹配算

法(Scale-InvariantFeatureTransform,SIFT)匹配修正后的图像,以此来实现在线三维测量的方法.
本文提出一种基于加速鲁棒特征(SpeededUpRobustFeatures,SURF)算法[14]的在线测量方法.从各

帧变形条纹图中提出含有物体特征信息的背景光场,物体的特征信息能反映出物体所在变形条纹中像素坐

标,借助SURF算法对物体的特征信息进行像素匹配,获取物体像素坐标一致的等效相移变形条纹,由等步

长相移算法即可恢复在线运动物体的三维轮廓信息.

1 在线三维测量原理

  在线三维测量原理如图1.由光栅投影仪(DLP)
投影一周期为P 的正弦光栅到在线运动中的待测

物体表面,光栅的条纹方向垂直于物体的运动方向,
待测物体沿x 方向匀速运动,由CCD以相同时间

间隔依次采集5帧变形条纹图,对应的变形条纹图

的光强可表示为

In(x,y)=R(x,y){A(x,y)+B(x,y)·

 cos[φ(x,y)+(n-1)δ]} (n=1,2,…,5)
(1)

式中,R(x,y)为物体表面反射率,A(x,y)为背景

光强,B(x,y)为条纹对比度,φ(x,y)为受物体高

度调制的相位,δ 为物体等步距移动产生的等效相

移,由于待测物体相对CCD运动,使采集到的各帧
图1 在线PMP系统

Fig.1 Sketchofon-linePMPsystem

变形条纹中物体像素坐标不是一一对应,需要对每帧变形条纹进行像素匹配后才可用于计算.像素匹配后,
采用图像剪裁的方法对变形条纹In(x,y)截取,获得等步相移量的等效相移变形条纹I'

n(x,y),由改进的

Stoilov算法[15]可解得相位分布为

φ(x,y)=arctan
2[I'

2(x,y)-I'
4(x,y)]

2I'
3(x,y)-I'

1(x,y)-I'
5(x,y)

sinδ{ } (2)

式中

sinδ= 1-
I'
1(x,y)-I'

5(x,y)
2[I'

2(x,y)-I'
4(x,y)]{ }

2

(3)

由式(2)可知,得到的相位是分布在(-π,π)之间的截断相位,对截断相位使用相位展开算法展开后得

到其连续的相位分布φ'(x,y),由相位与高度之间的映射关系[16-17],可以获取物体高度分布h(x,y)为
1

h(x,y)
=a(x,y)+b(x,y)

1
φ'(x,y)

+c(x,y)
1

φ'2(x,y)
(4)

式中,a(x,y)、b(x,y)和c(x,y)三个参数可由标定获得.

2 基于SURF算法的像素匹配方法

分析可知,由CCD采集到的变形条纹图,需进行像素匹配后,才可以进行解相等在线测量过程.本文从

CCD采集到的各帧变形条纹图中提取出含有物体特征信息的背景光场,借助SURF算法对物体特征信息进

行匹配,实现每帧变形条纹的像素匹配.
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2.1 背景光场的提取

背 景光场提取过程如图2.在采集到的如图2(a)所示变形条纹中,空域的背景光场对应频域中的零频分

图2 背景光场提取

Fig.2 Extractthebackgroundpatterns
量.对式(1)做傅里叶变换

Gn(fx,fy)=Gn0
(fx,fy)+Gn1

(fx,fy)+G-n1
(fx,fy) (n=1,2,…,5) (5)

式中,Gn0
(fx,fy)、Gn1

(fx,fy)和G-n1
(fx,fy)分别为第n 帧变形条纹的0级频谱、+1级频谱和-1级频

谱,如图2(b)所示.由低通滤波器滤出0级频谱Gn0
(fx,fy),并对其进行逆傅里叶变换可得

Pn(x,y)=∫
+∞

-∞
∫
+∞

-∞

Gn0
(fx,fy)exp[i2π(fxx+fyy)]dfxdfy (n=1,2,…,5) (6)

Pn(x,y)即为提取的背景光场,如图2(c)所示.在测量过程中物体的运动位置由各帧背景光场中包含的物体

特征信息确定.
2.2 采用SURF算法进行像素匹配

SURF算法的特征点检测是基于Hessian矩阵的,背景光场中每个像素点都需建立一个 Hessian矩阵.
对于背景光场中的一个像素点X=(x,y)在尺度空间因子为σ的Hessian矩阵定义为

H(x,σ)=
Lxx(X,σ)Lxy(X,σ)

Lxy(X,σ)Lyy(X,σ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

式中,Lxx(x,σ)是X 点 处 高 斯 函 数 二 阶 偏 导 数2

x2g(σ)与 背 景 光 场 的 卷 积,其 中g(σ)=
1
2πσ2

·

exp -
x2+y2

2σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷.Lxy(x,σ)和Lyy(x,σ)含义相似.

在SURF算法中,为了提高卷积的运算速度,Bay等人[14]提出使用方框滤波模板近似代替高斯二阶偏

导,如图3所示,方框滤波模板是σ=1.2时的高斯二阶偏导的近似,模板大小为9×9,灰色区域的值为0,图

3(a)~图3(c)分别是高斯二阶偏导沿x、y和xy方向的近似.将方框滤波模板与待分析背景光场图像进行卷

图3 高斯二阶偏导及其近似

Fig.3 Gaussiansecondorderpartialderivativeanditsapproximation
积的结果用Dxx、Dxy和Dyy表示,得到近似Hessian矩阵 Happrox,其行列式为

det(Happrox)=DxxDyy-(ωDxy)2 (8)
式中,ω 为权重系数,一般取0.9[14].经方框滤波模板滤波后,得到背景光场的响应图,其由背景光场中每个像

素 Happrox矩阵行列式的值构成.
为获得不同尺度下的特征点,使用不同大小的方框滤波模板与背景光场求取 Happrox矩阵行列式的响应

图,构建图像的尺度空间金字塔.每四层滤波模板为一阶,如表1,在第一阶中,最底层的滤波模板尺寸为9×
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9,相邻滤波模板尺寸相差6个像素,模板的尺寸依次为9×9、15×15、21×21、27×27,模板尺寸(N ×N)与
对应的尺度值s之间的关系为s=1.2×N/9,之后每阶中滤波模板尺寸相差的大小分别为12、24、48像素等.
若背景光场尺寸远大于滤波模板尺寸,尺度空间的阶数可继续增加.尺度空间金字塔构建完成后,将尺度空

间响应图中每个点与其3×3×3的三维邻域内的26个点进行比较,若该点是最大值或是最小值时,则作为

初步的特征点.而后使用插值方法[18]对特征点进行筛选,确定特征点的位置和所在的尺度值.如图4(a)所示.
表1 前4阶层使用的滤波模板大小

Table1 Thefiltersidelengthsfor4differentoctaves

Octave1 9 15 21 27
Octave2 15 27 39 51
Octave3 27 51 75 99
Octave4 51 99 147 195

图4 特征点及 Haar小波

Fig.4 ThefeaturepointsandHaarwaveletfilters

确定特征点位置后,以特征点所在位置为圆心,6s(s为该特征点对应的尺度值)为半径的邻域内,计算

60°扇形内所有点在x、y 方向的Haar小波(边长为4s)响应总和,分别沿x、y 方向的Haar小波如图4(b)所
示,黑色部分为-1,白色部分为+1.旋转扇形使其遍历整个圆形区域,将Haar小波响应最大值的扇形的方向

作为该特征点的方向,如图5(a)所示.以特征点为中心,取一个边长为20s的矩形,旋转矩形使其方向与特征

图5 确定特征点方向和生成特征描述子向量

Fig.5 Determinetheorientationofthefeaturepointsandtobuildthedescriptor

点主方向一致.将矩形区域分为4×4个子区域,在每个子区域内,计算5s×5s范围内垂直于主方向和沿主

方向的Haar小波(边长为2s)响应,分别为dx'和dy',如图5(b)所示.在每个子区域中对dx'、dy'、|dx'|和

|dy'|进行求和得到四维矢量

V=(∑dx',∑ dx' ,∑dy',∑ dy' ) (9)

因此每个特征点都有4×4×4=64维特征描述向量.采用最近邻匹配法,对特征点的描述向量,计算特

征点之间的欧氏距离,其表达式为

d(Fk,Fk+1)= ∑
64

i=1

(fki-f(k+1)i)2 (10)
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式中,Fk、Fk+1分别为第k帧、第k+1帧条纹背景光场中提取的SURF特征点集合,fki、f(k+1)i分别为Fk、

Fk+1中的特征点描述向量.由欧氏距离计算出两个特征点之间的最近邻距离和次近邻距离,若最近邻距离与

次近邻距离之比小于设定的阈值,则匹配成功.在最近邻匹配法中,可能会有一些误匹配点对,使用

RANSAC算法[19]去除误匹配点对.在提纯后的特征点对中,提取出特征点对所在背景光场中的位置信息,计
算两帧背景光场中物体特征点平均像素坐标的改变量,即是变形条纹中物体的位移量.采用图像剪裁的方法

截取对应变形条纹中含有物体高度信息的区域,即可得到物体像素坐标一致的等效变形条纹图,等效变形条

纹同时也具有等步的等效相移.

3 实验及结果分析

为验证所提方法的有效性和实用性,进行了大量的实物测试实验,实验系统如图1,其中DLP采用型号

为CP-HX6500的数字光投影仪,CCD型号为 MCV1000M,镜头型号为VM2514MP,镜头的焦距是25mm,
光圈范围是F1.4-C,视角为20°.步进电机控制一载有待测物体的平移工作台做匀速直线运动,由于镜头视场

的边缘位置会发生畸变,物体需放置于镜头视场的中心区域进行测量,将设计好的一个数字正弦光栅由

DLP投影到在线运动中的待测物体上且使光栅条纹严格垂直运动方向,控制CCD以相同时间间隔采集5
帧受物体高度调制的变形条纹并存于计算机内.对所采集的五帧变形条纹进行基于SURF算法的像素匹配,
采用图像剪裁的方法提取五帧等效等步相移变形条纹,利用上述在线PMP方法重构在线运动中的物体三

维面形.
  实验中对图6所示的心形物体进行在线三维测

量.以第一帧和第五帧为例来说明提取等效等步相

移变形条纹的过程.图7(a)和图7(b)分别是CCD
采集到的第1帧I1 和第5帧I5 变形条纹图.由于物

体的在线运动,两帧变形条纹中对应的物体像素坐

标并不一致.从变形条纹中提出对应的背景光场,采
用SURF算法匹配两背景光场中物体特征信息如

图7(c)和图7(d)所示,由这些对应特征点对即可得

到物体的位移量,以I1 为参照,将I5 按得到的位移

量反向移动,如图7(e)和图7(f)所示,可以看出,此
图6 被测物体

Fig.6 Measuredobject

图7 特征匹配及结果

Fig.7 Featurematchingandresults
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时两帧变形条纹中物体的坐标已经匹配一致了,但在I5 左边部分溢出视场而右边部分因缺少信息被补零后

呈现黑色区域,如果直接进行解相,势必造成黑色区域的解相错误,在两帧变形条纹中截取同一含有物体高

度信息的区域,得到等效变形条纹图I'
1 和I'

5,如图7(g)和图7(h)所示,等效变形条纹中物体的像素坐标是

一一对应的,同时也具有等效相移.
同理对第2、3、4帧变形条纹与第1帧也进行匹配,可获得5帧等步等效变形条纹,采用武迎春[15]等提

出的改进Stoilov算法即可重构出在线运动物体的三维面形.图8是所提方法与FTP方法测量心形物体的

对比实验结果.图8(a)是由在线FTP方法恢复出的物体三维面形,图8(b)是采用所提方法得到的物体三维

面形,同时将图8(a)和图8(b)中的心形物体的挂钩部分分别进行放大显示.对比分析可知,由于FTP方法

存在滤波行为,重构的物体存在较高的失真,尤其反映在物体边沿信息的丢失,由图8(a)和图8(b)中的放大

部分可明显看出,图8(a)中心形物体的挂钩形态基本无法显现.而8(b)中的挂钩形态清晰可见.为了进一步

对比分析,分别提取第200行的剖面如图8(c)和图8(d)所示.从图8(c)和图8(d)中虚线部分可以看出,在线

FTP方法重构出的物体三维轮廓丢失了物体部分细节,而所提方法重构出的物体三维面形中,物体的细节

部分较为完整,边缘轮廓清晰.

图8 重构结果

Fig.8 Reconstructedresults

三维测量中常用平均绝对误差δ=∑ h(i,j)-H
n

、均方差σ= ∑[h(i,j)-h]2/n 来评价测量

精度,其中h(i,j)为测量高度,H 为标准高度,h 为测量高度的平均值,n 为测量的总像素数.为验证所提方

法的精确性和重复性,对已知不同高度的块规进行测量,块规的高度由激光比长仪测得分别为3.0003、

6.0002、8.9998、12.0001、15.0002mm,而所提方法测量精度是亚毫米级,块规的高度可分别用其标称值3、

6、9、12、15mm表示.由于块规属于阶跃型物体,相位展开时只对包含块规的部分进行相位展开.从像素匹配

后的变形条纹中提取块规的调制度,经过二值化计算得到相位展开时所需的模板,借助模板确定需要进行相

位展开的点,采用相位展开算法对块规的截断相位展开后,由相位与高度之间的映射关系,即可获得块规的
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高度分布.使用所提方法对高度分别为3、6、9、12、15mm的块规进行测量,测量结果如表2所示.表中 H 为

块规的高度,δ1、σ1 和δ2、σ2 分别为在线FTP方法和所提方法恢复结果对应的平均绝对误差、均方差.由表2
的数据可知,采用所提方法恢复出块规高度的平均绝对误差不超过0.12mm,均小于FTP方法平均绝对误

差的二分之一;均方差不超过0.09mm,均小于FTP方法测量均方差的四分之一.表明测量精度和重复性均

优于在线FTP方法.在实时性方面,所提方法的像素匹配所耗时间为2.2801s,在测量过程中,需使用CCD
采集五帧变形条纹并解算出物体的三维面形,恢复出物体有一定的延时.

表2 不同高度块规的测量误差(mm)
Table2 Measuringerrorsofdifferentheightblockgauge/mm

H 3 6 9 12 15
δ1 0.255 0.279 0.198 0.183 0.204
δ2 0.119 0.086 0.089 0.076 0.084
σ1 0.335 0.360 0.269 0.242 0.278
σ2 0.087 0.064 0.069 0.057 0.065

  为了进一步检验所提方法的重复性和可靠性,对高度分别为3、6、9、12、15mm的块规进行了多次测量.
测量的结果如图9所示,图9(a)是FTP多次测量各种块规的平均绝对误差,图9(b)是所提方法多次测量各

种块规的平均绝对误差,图9(c)是FTP多次测量各种块规的均方差,图9(d)是所提方法多次测量各种块规

的均方差.对比图9(a)和图9(b)可知,所提方法比在线FTP方法的平均绝对误差要小,对比图9(c)和图9
(d)可知,所提方法的均方差也小于在线FTP方法.以高度为9mm的块规为例,使用FTP方法测量的平均

高度为9.233mm,测量高度的均方差为0.122mm.所提方法测量的平均高度为9.090mm,测量高度的均方

差为0.017mm.表明所提方法测量重复性和可靠性均优于在线FTP方法.

图9 块规的测量误差分析

Fig.9 Measurementerroranalysisofblockgauge

4 结论

本文提出了一种基于SURF算法的在线三维测量方法.从变形条纹中提取出背景光场,由SURF算法

对背景光场中包含物体的特征信息进行匹配,得到每帧变形条纹中物体的位置信息,截取对应变形条纹中含
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有物体高度信息的区域,即可得到物体像素坐标一致的等效变形条纹图,采用改进的Stoilov算法来重构出

在线运动物体的三维面形.实验验证了该方法的有效性和可行性,适用于在线三维测量.
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