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基于L-K局域光流的空间视线坐标法面形测量技术

孙平,范超,代晴,唐钰欣,类智方,胡春华
(山东师范大学 物理与电子科学学院,济南250014)

摘 要:提出了一种基于L-K局域光流的空间视线面形测量技术.测量系统由一个投影仪和一个CCD
摄像机组成,采用小投影角度的投影方式.通过投影光线与视线(观测光线)的交点坐标,直接计算得出

被测物体三维面形高度分布,其中条纹图中观察位置的变化由L-K光流算法计算得到.建立了在点光源

投影条件下投影光线与视线交点坐标、光流与被测物体面形高度之间的关系.模拟与实验结果证明该方

法能够准确恢复被测物体高度.与传统面形测量方法不同,视线光流面形测量技术不需要采集多幅条纹

图像,也无需计算条纹频率和物体相位值,只需两幅条纹图即可恢复物体面形高度分布.
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AL-KLocalOptical-flow-basedCoordinateProfilometryby
UsingtheCaptureLineinSpace

SUNPing,FANChao,DAIQing,TANGYu-xin,LEIZhi-fang,HUChun-hua
(SchoolofPhysicsandElectronics,ShandongNormalUniversity,Jinan250014,China)

Abstract:AtechniquebasedonL-Klocalopticalflowalgorithmforretrievingtheheightdistributionofa
measuredsurfaceisproposedbythecalculationofthecoordinatesbetweenthecapturelineandprojection
lineinspace.ThemeasuringsystemiscomposedofaCCDcameraandaprojectorwhichprojectagrating
patternwithasmallangle.Theheightdistributionofameasuredsurfacecanbecalculateddirectlyby
usingtheintersectioncoordinatesoftheprojectedlineandthecapturedline,wherethechangesofthe
observationpositionbetweentwofringepatternscausedbythemeasuredsurfacecanbecalculatedbyL-
Kopticalflowalgorithm.Thetheoreticalrelationshipbetweentheopticalflowandtheheightofthe
measuredobjectattheintersectionoftheprojectedlightandthelineofsightundertheprojection
conditionofthepointsourceisestablished.Simulationandexperimentalresultsshowthattheproposed
methodcanretrievetheheightofthemeasuredobjectsurfaceaccurately.Differentfromtraditionalshape
measurementmethods,theproposedsurfaceshapemeasurementtechniqueusingcapturedlineand
opticalflowdoesnotneedtocollectmultiplefringeimages,norneedtocalculatethefringefrequencyand
thephasedistribution,butonlyneedstwofringeimagestoretrievetheheightdistributionofthe
measuredsurface.
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0 引言

三维面形测量技术在计算机视觉、工业监控、实物复制、生物医学等领域有着广阔的应用前景[1-4].常用
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的三维面形测量系统为结构光照明系统,具有硬件配置简单、测量精度高、点密度高、速度快、成本低等优

点[5].基于结构光照明的三维形状测量系统通常由一个投影单元和一个或多个摄像机组成[6-8].在测量过程

中,将已知结构的光图样投射到被测物体上,摄像机采集物体在光线投影时的图像.利用相机与投影仪之间

的三角剖分关系和预先标定的测量系统几何参数,由采集到的图像重建出物体的三维形状.三维面形测量技

术常用的方法有傅里叶变换轮廓术[9-11]和相移轮廓术[12,13].傅里叶变换轮廓术一般需采集变形前后二幅条

纹图恢复物体相位,所需图像数量少,测量速度快,但在后续图像处理过程中需要从频谱中滤出基频分量,存
在频谱重叠或泄露等问题,从而影响面形相位的提取.相移轮廓术一般需要采集多幅条纹图像来重建物体面

形相位分布,测量精度高,但测量时间较长,实时测量困难较大.傅里叶变换轮廓术和相移轮廓术得到的均是

面形的相位分布,需要经过相位-高度的转换,才能够得到面形高度分布[14].不同于传统的面形测量技术,光
流法面形测量技术仅需要二帧图像就可直接恢复高度分布或相位分布,具有测量速度快,适合动态测量的优

点[15].该方法采用近似垂直的小角度投影,从而避免了阴影和遮挡问题.
GIBSONJJ等基于运动结构重建原理(StructureFromMotion,SFM)提出了光流(OpticalFlow)的概

念[16]:在随时间变化的二维图像序列中,运动的三维场景由于亮度模式的变化而产生的流动即为光流.比较

经典的光流算法有L-K局域光流算法[17]和H-S全局光流算法[18].此后,国内外学者陆续提出了不同的光流

算法,使其在精度、鲁棒性和实时性等多方面均取得了重大突破.
光流场本质上是三维目标运动时在观测成像面上的二维运动的投影.因此,通过提取图像序列中的光流

信息,能够进行运动分析[19].光流信息是指前后两帧图像间的速度矢量场.若采集的图像是条纹图像,则组成

条纹的像素点在像面内的平面运动即为条纹光流.通过条纹移动形成的光流,可进行变形测量和面形测量.
1997年,国内研究人员提出可以将光流场分析法引入光学干涉计量当中[20],为光干涉动态测量提供了新的

思路,但是其并未做深入的探讨.2011年,VARGASJ等开始应用光流处理干涉条纹,将光流纳入到相移技

术中,通过与SPT算符的结合成功提取了单幅图像相位[21].2015年,赵冉等将光流用于变形场的测量,实现

了光流对干涉条纹的定量分析,开辟了条纹光流位移测量新领域[22].此后,类智方等分析了经典的 H-S光流

算法和L-K光流算法在条纹处理中的精度、分辨率和测量范围,证明了条纹光流位移测量的高精度和高分

辨率[23].利用光流能够精确测量面内位移的属性,代晴等实现了光流的面形测量[15].
基于传统三角测量的面形测量原理,文献[15]提出的光流法面形测量技术,不是通过变形前后的条纹图

像求解面形的相位,而是采用H-S光流算法计算了调制条纹的变形量,从而直接得到面形的高度分布.本文

提出了一种基于光流的视线面形测量方法,通过求解投影光线与摄像机视线(采集光线)的交点坐标,直接得

出物体三维面形高度分布.该方法同样仅需采集放置物体前后两幅条纹图样.视线位置的变化通过L-K局域

光流方法[17]计算得到.与H-S全局光流方法相比,L-K局域光流方法具有抗噪性好,计算结果更准确的优

点[24-25].对于条纹移动形成的光流,L-K局域光流方法能够测量的条纹的变形相位可大于π/2[23],方便设置

实验.本文给出了光流和空间交点坐标与物体高度之间的关系,进行了模拟与实验验证.与传统轮廓术相比,
该方法不需要计算物面相位分布,不需要计算条纹频率,也不需要相位-高度转换运算,只需输入投影仪的位

置坐标和计算物体调制前后两幅条纹图的光流,即可恢复面形高度分布.与文献[15]提出的光流法面形测量

技术相比,原理简单,测量精度更高.

1 原理

图1所示为投影栅线面形测量的常用光路.取CCD摄像机光心O 点为坐标原点,建立摄像机坐标系.取

x-y 平面为参考平面,则摄像机光轴与参考面的交点为OR(0,0,-z0),其中z0 为摄像机光心到参考面的垂

直距离,即成像距离.采用点光源照明,投影仪的空间位置坐标为P(xP,yP,zP),投影仪光轴PE 与参考面

交于E 点,与参考面的法线成θ角.
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图1 投影栅线法三维面形测量典型光路

Fig.1 Atypicalopticalsetupfor3-Dsurfacemeasurementusingfringe-projection

任取参考面上一点A(x,y,-z0)为观察点,投影线为PA→,摄像机观察该点,视线为OA→.观察点A 对应

的像点为Ai(xi,yi,f'c),其中f'c为摄像机物镜的像方焦距,下标i表示摄像机像面上的物理量.摄像机记录

像点Ai 的光强度,设t时刻记录的光强为Ii(xi,yi,t).
被测物体放置在参考面上,为t+Δt时刻,摄像机记录的光强为I'i(x'i,y'i,t+Δt).由于物面的调制,投

射到参考面上A 点的光线落在物面的D 点.则CCD摄像机所观察到的D(xD,yD,zD)点,对应于参考面的

B(x',y',-z0)点.也就是,CCD摄像机的视线OA→转变为视线OB→,其中x'=x+Δx,y'=y+Δy,Δx 和Δy
为观察点A 在x 和y 方向上的位移分量.像面上对应的像点由Ai(xi,yi)移动到Bi(x'i,y'i),其中,x'i=xi

+Δxi,y'i=yi+Δyi,Δxi 和Δyi 为像点Ai 在x 和y 方向上的位移分量.像面位移和物面位移的关系为

Δxi/Δx=Δyi/Δy=Mc,Mc=-f'c/z0 为CCD摄像机的横向放大率,f'c为摄像机的像方焦距.
根据光流图像一致性假设,即图像沿着运动轨迹亮度保持不变,可以得到光流基本等式[15,17,22-24]

Iixu+Iiyv+Iit=0 (1)
式中,u=Δxi/Δt、v=Δyi/Δt分别为像面Ai(xi,yi)点在x 和y 方向上的光流分量.Iix、Iiy和Iit为图像Ii

(xi,yi,t)分别对于xi,yi,t的偏导数,它们的值可以用图像序列中相邻图像目标像素点的一阶差分估计得

到.Δxi 和Δyi 为像点Ai(xi,yi)在Δt时间内的位移分量.由于只有一个方程,需要加入约束条件才能求解

速度矢量.对应不同的约束条件,有不同的光流场计算方法,其中局域光流L-K算法具有抗噪性好,计算结果

更准确的优点[24,25].
L-K光流算法引入约束条件的基本思想是在满足光流基本方程条件下假设在一个小的空间窗口内光流

(u,v)为常数[17,23].若窗口大小为w×w,像素数为n(n=w×w),可得到n 行方程组,其矩阵形式为
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运用最小二乘法求解方程式(2),得到

V=(ATA)-1AT(-b) (3)
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π.V 就是所要求的光流矢量.利用式(3)计算得到像点 Ai 的光流

V(u,v)后,可得到该点的位移分量Δxi=uΔt,Δyi=vΔt,进而得到像点Ai 变化后的位置Bi(x'i,y'i).对应

参考面上观察点A(x,y)位置变化为Δx=Δxi/Mc=uΔt/Mc,Δy=Δyi/Mc=vΔt/Mc,可确定其变化后的

位置B(x',y').根据投影光线PA→和摄像机的视线OB→的空间直线方程,可计算两直线的空间交点D 的坐标.
D 点的坐标为
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xD =
(xzP +xPz0)(x+Δx)

xzP +xPz0+Δx(zP +z0)

yD =
(xzP +xPz0)y

xzP +xPz0+Δx(zP +z0)

zD =
-z0(xzP +xPz0)

x'(zP +z0)+z0(xP -x)

(4)

  D(xD,yD,zD)点的坐标是在摄像机坐标系中得到的,通过简单换算,可得世界坐标系下的物体高度表

达式,即以参考面为基准面的D 点的高度分布,表达式为

h(xD,yD)=z0+zD =
z0(zP +z0)Δx

xzP +xPz0+Δx(zP +z0)
(5)

式中,Δx=uΔt/Mc,Δy=vΔt/Mc.由于对采集的两幅图像在时间上没有限制,因此可令Δt=1.由式(5)可
见,只要输入投影仪空间坐标(xP,yP,zP)和CCD摄像机的位置坐标(z0),计算采集到的两帧图像间的光流

分量u,即可直接获得物面的高度分布.

2 模拟验证与讨论

由式(5)可以看出,所提出的视线坐标法对投影中心E 与摄像机的观察中心OR 二者是否重合没有要

求,对所投影的图像也没有限定为条纹图像.为方便起见,本文采用正弦分布的灰度投影条纹验证所提出方

法的可行性.投影仪将正弦分布的灰度条纹投影到参考面上,令条纹方向平行于y 轴,则投影仪的y 轴坐标

yP 对投影结果没有影响,故可令yP=0.当投影中心E 与观察中心OR 二者不重合时,与二者重合相比,由于

投影条纹平行于y 轴,条纹强度表达式存在x 坐标的平移,为简单起见,本文讨论二者重合的情况.此时,投
影角度θ容易确定,参考面上的投影条纹呈非线性分布,摄像机采集的条纹表达式为[26]

Ii(xi,t)=a+bcos2πf0xxicosθ1-
2xisin2θ

xP
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é

ë
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ù

û
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式中,f0x为与投影光轴垂直并通过OR 点的平面上

的光栅空间频率.倾斜投影测量导致投影条纹成非

线性分布,从而引起测量误差.利用 Matlab根据式

(6)模拟生成512×512像素大小的条纹图像,作为

t时刻未放置物体时所采集的第一幅条纹图样,其
中a=128,b=60,f0x=0.4mm-1.被测物面为乒乓

球球冠,其高度分布表达式为

h(x,y)=-(R-hmax)+ R2-x2-y2 (7)
式中,R 为球半径,hmax为球冠高度.令R=20mm,

hmax=10mm,则待测的理论高度分布如图2所示.
设置CCD摄像机观察距离z0 为1800mm,则

观察中心OR 的坐标为(0,0,-1800mm).投影仪

位置坐标为(-25mm,0,0),θ=atan[xP/(zP+
z0)].将被测物放置在参考平面上,则投影条纹由于

物面的调制发生变形.采集变形后图像作为t+Δt
时刻的第二帧图像.被测物放置前后采集到的条纹

图样如图3(a)和图3(b)所示.可以看出,图3(b)所
示条纹的变形量很小,最大变形量为1.8像素.

图2 被测球冠高度分布

Fig.2 Themeasuredheightdistribution
ofthesphericalcrown

图3 实验条纹图

Fig.3 Thefringepatterninexperimentcaptured

  由于图3(a)所示条纹是平行于y 轴条纹,故可仅做x 轴方向像素点的差分运算.取5×5像素窗口做一

阶差分估计,得到一组Iix.将图3(b)与图3(a)相减,得到一组Δt时间内灰度变化Iit.根据L-K算法假设,该
窗口内所有像素点速度相同,运用最小二乘法求解该方程组(详见参考文献[17]).令时间间隔Δt=1,根据

式(3)计算光流分量(u,v),再根据式(5)计算球冠三维高度分布,计算结果如图4所示.分别对球冠高度分布
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的理论值(图3所示)和计算值(图4所示)取y=0mm横截面上的数据进行对比,对比结果如图5所示.可以

看出,在y=0mm横截面上物面高度理论值与计算值吻合的很好,相对误差小于1.2%.说明基于光流的空

间坐标方法能够精确恢复物面高度分布,所用计算时间很短,使用通用计算机获得高度分布和完成误差分析

总用时小于2s.

图4 被测球冠高度分布计算值

Fig.4 Thecalculatedheightdistributionofthe
sphericalcrown

图5 计算值与理论值在y=0mm横截面数据的比较

Fig.5 Thecomparisonofthecrosssectiondatabetweenthe
calculatedanditstruevalueaty=0mminxdirection

  由于条纹灵敏度方向与条纹垂直,所以投影图样为条纹图样时,不能求出观察点A(x,y)变化后的位置

B(x',y'),而是在垂直于条纹方向上的B'(x',y).故在式(5)中采用x 方向坐标.
式(5)中需要输入的参量有成像距离z0、投影仪的位置坐标xP 和zP.这些参量在以上的模拟计算中均

采用定值,分别为1800mm、-25mm和0mm.但在实际测量中,这些参量需要光学方法标定,存在误差.为
了说明输入参量的误差对测量结果的影响,将这些参量分别增加5mm,设置为1805mm、-30mm 和

5mm,分别得到面形高度分布.取面形高度计算值在y=0mm横截面上的数据,分别与理论值进行对比,求
其绝对误差分布.

当投影仪坐标xP=-25mm和zP=0mm,成像距离z0 分别为1800mm和1805mm时,面形高度计

算值的绝对误差分布,如图6所示.可以看出,z0=1805mm时的高度误差曲线基本与z0=1800mm时的

重合,成像距离5mm的差值仅在球面顶点处有0.1% mm的差别.

图6 投影仪坐标xP=-25mm,zP=0mm,成像距离z0 分别为1800mm和1805mm时,
球冠高度测量值的绝对误差分布对比

Fig.6 ThecomparisonoftheabsoluteerrordistributionofthemeasuredcrownheightwhentheprojectorcoordinatesxP

andzParesetas-25mmand0mmrespectively,theimagingdistancez0is1805mmwiththatof1800mm

当成像距离z0 为1800mm,投影仪位置坐标zP=0mm,即摄像机与投影仪在同一水平位置时,令投影

仪水平坐标xP 分别为-25mm和-30mm,同样分别计算球面高度,然后分别将球面高度的测量值与理论

值相减取模,得到绝对误差分布曲线,如图7所示.可以看出,投影仪横向坐标xP 为-30mm时,球面顶点

x=0处的绝对误差达到0.24mm,比xP 为-25mm时的误差值0.06增加了0.18mm.可见,测量误差对投
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影仪横向坐标xP 值有比较强的敏感性.这是因为 xP 值越大,投影角度也越大,在参考面上的条纹由于放

入被测物而发生的变形量也越大.而光流法对小的变形量有高的精确度,对大的变形则误差比较大[23].

图7 z0=-1800mm、zP=0mm,xP 分别为-25mm和-30mm时,球冠高度测量值的绝对误差分布对比

Fig.7 Thecomparisonoftheabsoluteerrordistributionofthemeasuredcrownheightwhenz0andzP

aresetas-1800mmand0mmrespectively,xPis-30mmwiththatof-25mm

当成像距离z0 为1800mm、投影仪水平坐标xP 为-25mm,纵坐标zP 分别取0和5mm,得到如图8
所示高度测量值的绝对误差分布曲线.可以看出,两曲线基本重合,说明投影仪纵坐标zP=5mm的误差对

测量结果影响不大.

图8 当z0=1800mm、xP=-25mm,zP 分别为0和5mm时的球冠高度测量值的绝对误差分布对比

Fig.8 Thecomparisonoftheabsoluteerrordistributionofthemeasuredcrownheightwhenz0andxP

aresetas1800mmand-25mmrespectively,zPis5mmwiththatof0mm

3 实验验证

为了进一步验证所提方法的可行性,采用图1所示实验光路对实际物体面形进行了测量.实验中采用小

角度投影.按照文献[23]关于L-K光流位移测量的结论,所谓小角度是指放入物体后条纹的最大调制变形相

位小于π/2,以保证测量相对误差小于2%.选择漫反射比较好的面具作为被测物体,使用游标卡尺测量其

最高点高度为73.00mm.首先基于张正友标定法[27,28],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CCD摄像机与参考平面的距离

为 z0 = -1 975 mm,投 影 仪 位 置 坐 标 为

(-135mm,0,-268mm).放置物体前后采集到的

条纹图样如图9(a)和9(b)所示.
计算图9(a)和图9(b)之间的光流,得到光流的

速度分量u.利用式(5)计算出面形高度分布,如图

10所示.可以看出,基于光流的视线空间坐标法能

够直接恢复三维面形高度分布,证明该方法是可行

图9 实验条纹图

Fig.9 Thefringepatternsinexperimentcaptured
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的.图10中显示,测量所得面具最高点高度值为71.12mm,与实际高度值的相对误差小于2.6%,优于 H-S
光流面形测量方法3.5%的测量精度[15].该误差比模拟得到的误差要大,这是因为实验图像包含了各种可能

因素的误差,例如光流的计算误差、摄像机噪声误差、测量环境的振动,特别是放置物体前后背景光强变化引

起的误差和摄像机位置的标定误差,对测量结果影响较大.

图10 面具三维高度分布

Fig.10 Thecalculatedheightdistributionofthemasksurface

4 结论

提出了一种基于L-K局域光流的视线空间坐标面形测量方法.该方法利用投影仪的投影光线和CCD摄

像机的观测视线之间的交点坐标,直接恢复面形高度分布,而观察点的位移由光流法计算得到.该方法无需

采集多幅条纹图样,也无需计算物体相位值,仅需放置物体前后两幅条纹图样就可恢复面形分布,计算简单.
模拟和实验表明,所提出的视线光流面形测量方法能够直接得到面形高度分布,计算用时短.模拟实验显示,
该方法对投影仪横向坐标值敏感,要求准确定标投影仪的横向坐标.另外,该方法在被测物边缘的误差较大.
直径20mm、高10mm球冠面形模拟实验显示,高度测量的绝对误差小于0.15mm,相对误差小于1.2%,实
物测量相对误差为2.6%,具有较高的测量精度.与其他测量技术一样,视线光流法面形技术本身也存在一些

问题,譬如背景光的影响、被测物体与背景颜色不一致导致测量误差等,将在日后的工作中进一步研究.
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