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点特征柔性物体三维运动的研究

薛　 冕， 刘　 翔
（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 由于柔性物体在不同时刻、不同区域的运动状态是不同的，给计算机视觉研究带来了困难。 针对这一问题，本文提出

一种将改进的 ＬＫ 光流法与双目视觉原理相结合的方法研究面料在空间中的三维运动。 首先，在时间序列重建中采用改进

ＬＫ 光流法将输入的图像高通滤波，滤除图像低频的照射分量，再将两帧之间使用加权最小二乘法获取光流，计算目标物体三

维运动中的速度、加速度；其次，在空间重建中，利用三角测量法计算二维图像的三维信息，实现点云重构。 实验结果表明，该
方法提高了匹配精度与效率，通过对面料的重建，获取目标精确的运动信息，进而全面准确的分析其运动情况。
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０　 引　 言

柔性物体的三维运动捕获是现阶段研究的难

点，与静态物体不同的是，动态物体三维重建不仅需

要匹配双目立体图像，还需要匹配同一图像时间序

列前后的运动。 计算机能够从给定的二维图像重建

三维空间中物体的结构和运动情况，该技术通过相

机拍摄物体图像，进行空间和时间上点的匹配，从而

重建物体的空间结构和时间序列恢复［１－２］。 本文对

面料进行三维重建及运动分析，由于面料的柔性导

致不同区域的运动状态是不同的，给目前的研究带

来了困难。 使用立体矫正和马氏距离重建每一帧图

像的三维信息，前后帧图像使用坐标差法实现时间

序列匹配，有效准确的获取物体的三维运动数

据［３］，但该方法在物体运动过大时会偏出规定窗

口，造成匹配精度损失；使用 ２０ 台相机环绕拍摄多

角度的图像，利用光流估计图像合成不同光照下的

每一个视角，最后利用多视图光度立体技术获得每

一时刻的高精度三维模型［４］，但该方法成本较大，
复杂度较高。

为了全面准确的分析柔性物体的三维运动，本
文提出了一种柔性物体三维运动分析方法，从空间

和时间两个角度进行探讨，使用两台高速相机从左

右两个角度对面料运动进行拍摄，采集每一帧的图

像。 空间重建时，首先建立相机成像的几何模型，通
过相机标定获取相机的内外参数、畸变系数等，再进

行 ＳＩＦＴ 特征点提取与欧氏距离匹配。 完成特征点

匹配后，利用三角测量法求得点的空间三维坐标，重
建面料的空间结构；在时间序列匹配中，由于使用高

速相机拍摄的图像两帧之间位置变化微小，一般的

特征匹配算法无法捕捉到变化的信息。 本文采用改

进的 ＬＫ 光流法，利用相邻帧之间发生的灰度值变

化，获取图像的光流场，光流可以看作带有灰度的像



素点在图像平面运动产生的瞬时速度场。 由于光流

法会受到光照条件的干扰，对物体检测运动目标产

生影响，本文对拍摄图像进行高通滤波处理，降低照

射分量的影响，对两帧之间使用加权最小二乘法估

计光流，再通过光流场计算得出面料在运动过程中

的物理特性，分析面料同一时刻不同区域的运动状

态，该方法提高了图像匹配的精度与效率，具有较好

的鲁棒性。
１　 时间序列重建

１．１　 基于光流法的时间序列重建

光流可以看作带有灰度的像素点在图像平面运

动产生的瞬时速度场。 在空间中，运动可以用运动

场描述，而在一个图像平面上，物体的运动往往是通

过图像序列中不同图像灰度分布的不同体现的，空
间中的运动场转移到图像上就表示为光流场，光流

场反映了图像上每一点灰度的变化趋势。 ＬＫ 光流

法是一种两帧差分光流估计算法，由 Ｂｒｕｃｅ Ｄ．Ｌｕｃａｓ
和 Ｔａｋｅｏ Ｋａｎａｄｅ 提出，它计算两帧在时间 ｔ 到 ｔ ＋ δｔ
之间每个像素点位置的移动［５］。 由于是基于图像

信号的泰勒级数，这种方法称为差分，对于空间和时

间坐标使用偏导数。 包含三个假设条件：亮度恒定，
小运动，空间一致。 由于采用假设的局限性使得光

流法对噪声、多光源特别敏感，再加上阴影、透明性

等原因，很容易产生错误的结果。 这些缺点造成光

流法与实际使用之间还存在着很大距离。
１．２　 改进 ＬＫ 光流法

针对 ＬＫ 光流法对多光源敏感的问题，本文提

出采用滤波处理的方式改进 ＬＫ 光流算法，在输入

图像频率域中采用高通滤波器滤除光照成分。 对于

一 幅 图 像 ｆ ｘ，ｙ，ｔ( ) ＝ ｉ ｘ，ｙ，ｔ( ) ｒ ｘ，ｙ，ｔ( ) ， 其 中

ｆ ｘ，ｙ，ｚ，ｔ( ) 为点 （ｘ，ｙ，ｚ） 位置的灰度值， ｉ ｘ，ｙ，ｚ，ｔ( )

为图像照射分量， ｒ ｘ，ｙ，ｚ，ｔ( ) 为图像反射分量，对
图像取对数分离照射分量和反射分量并做傅里叶变

换得式（１）：
Ｚ ｋ，ｌ，ｍ，ｎ( ) ＝ Ｆｉ（ｋ，ｌ，ｍ，ｎ） ＋ Ｆｒ（ｋ，ｌ，ｍ，ｎ） ．

（１）
　 　 使用高斯高通滤波器 Ｈ 进行滤波处理，减弱低

频增强高频，从而减少光照影响，式（２）、式（３）：

　 　 　 　 Ｈ（ｕ，ｖ） ＝ １ － ｅ
－Ｄ２（ｕ，ｖ）

２Ｄ２
０ ， （２）

　 　 　 Ｓ ｋ，ｌ，ｍ，ｎ( ) ＝ Ｈ∗Ｚ ＝ ＨＦｉ（ｋ，ｌ，ｍ，ｎ） ＋
　 　 　 　 　 ＨＦｒ（ｋ，ｌ，ｍ，ｎ） ． （３）
　 　 反傅里叶变换，式（４）：

ｓ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ＩＤＦＴ（Ｓ（ｋ，ｌ，ｍ，ｎ）） ． （４）

　 　 最后，取对数（反指数）得到最后的图像，式（５）
Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ｅ（ ｓ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）） ＝ Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＋ Ｒ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ．

（５）
　 　 其中， Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 、 Ｒ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 是图像高通滤

波后的照射分量与反射分量。
图像约束方程可以写为式（６）：
Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ Ｉ（ｘ ＋ δｘ，ｙ ＋ δｙ，ｚ ＋ δｚ，ｔ ＋ δｔ） ．

（６）
　 　 假设移动足够的小，那么对图像约束方程使用

泰勒公式，可以得到式（７）：
Ｉ（ｘ ＋ δｘ，ｙ ＋ δｙ，ｚ ＋ δｚ，ｔ ＋ δｔ） ＝ Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＋

　 　 　 ∂Ｉ
∂ｘ

δｘ ＋ ∂Ｉ
∂ｙ
δｙ ＋ ∂Ｉ

∂ｚ
δｚ ＋ ∂Ｉ

∂ｔ
δｔ ＋ Ｈ．Ｏ．Ｔ． （７）

Ｈ．Ｏ．Ｔ 指更高阶，在移动足够小的情况下可以

忽略。 从这个方程可以得到式（８）和式（９）：
∂Ｉ
∂ｘ

δｘ ＋ ∂Ｉ
∂ｙ

δｙ ＋ ∂Ｉ
∂ｚ
δｚ ＋ ∂Ｉ

∂ｔ
δｔ ＝ ０， （８）

∂Ｉ
∂ｘ

Ｖｘ ＋ ∂Ｉ
∂ｙ
Ｖｙ ＋ ∂Ｉ

∂ｚ
Ｖｚ ＋ ∂Ｉ

∂ｔ
＝ ０． （９）

　 　 其中， Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ 分别是 Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 的光流向量

中 ｘ，ｙ，ｚ 的组成。 ∂Ｉ
∂ｘ

，∂Ｉ
∂ｙ

，∂Ｉ
∂ｚ

，∂Ｉ
∂ｔ

则是图像在（ｘ，ｙ，ｚ，

ｔ） 这一点相应方向的差分。 由公式（８） 和（９） 可以

推导出式（１０）：

ÑＩＴ·Ｖ
→
＝ － Ｉｔ ． （１０）

　 　 假设流 （Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ） 在一个大小为 ｍ × ｍ ×
ｍ（ｍ ＞ １） 的小窗中是一个常数，那么从像素 １．．．ｎ，
ｎ ＝ ｍ３ 中可以得到一组方程（１１） ～ （１４）：

三个未知数但是有多于三个的方程，这个方程

组自然是个超定方程，也就是说方程组内有冗余。
Ｉｘ１ Ｉｙ１ Ｉｚ１
Ｉｘ２ Ｉｙ２ Ｉｚ２
︙ ︙ ︙
Ｉｘｎ Ｉｙｎ Ｉｚｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｖｘ

Ｖｙ

Ｖｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

－ Ｉｔ１
－ Ｉｔ２
︙
－ Ｉｔｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （１１）

记作：

Ａｖ
→
＝ － ｂ． （１２）

　 　 采用最小二乘法：

ＡＴＡｖ
→
＝ ＡＴ（ － ｂ） ． （１３）

得到：

Ｖｘ

Ｖｙ

Ｖｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

∑Ｉ２ｘｉ ∑ＩｘｉＩｙｉ ∑ＩｘｉＩｚｉ

∑ＩｘｉＩｙｉ ∑Ｉ２ｙｉ ∑ＩｘｉＩｚｉ

∑ＩｘｉＩｚｉ ∑ＩｙｉＩｚｉ ∑Ｉ２ｚｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

－１ －∑ＩｘｉＩｔｉ
－∑ＩｙｉＩｔｉ
－∑ＩｚｉＩｔｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

（１４）
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其中，求和是从 １ 到 ｎ，算出光流（Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ）。
改进的光流算法利用高通滤波衰减图像低频，

减弱照射分量从而减少光照的干扰，整体提高了光

流计算的精度与速度。
２　 空间重建

２．１　 相机标定

相机拍摄出的图像是平面的，为了获取图像的

三维信息，需要确定三维世界映射到二维相机成像

平面的关系，建立相机成像的几何模型，几何模型的

参数就是相机参数，通过相机标定获得相机参数，求
出相机的内、外参数以及畸变系数，消除径向和切线

方向上的镜头畸变，获得无畸变图像。
２．２　 图像的特征点提取与匹配

由于面料本身在运动过程中容易收缩、缩放，因
此采用较为成熟稳定的 ＳＩＦＴ 特征点提取算法。
ＳＩＦＴ 算法是由 Ｌｏｗｅ 提出的，该算法对图像的尺度、
旋转、亮度保持不变性，且具有一定的鲁棒性。 具体

包括以下四步：尺度空间的关键点检测，定位关键

点，确定关键点位置和生成特征描述符。
在寻找两幅图的匹配点时，当生成两幅图的

ＳＩＦＴ 特征向量后，通过第一张图的关键点坐标确定

它与第二张图欧氏距离最近的两个关键点坐标，若
最近的距离除以次近的距离小于某个比例阈值，则
判定 为 一 对 匹 配 点， 此 时 称 这 个 比 例 阈 值 为

ｄｉｓｔＲａｔｉｏ。 当降低这个比例阈值，ＳＩＦＴ 匹配点数目

会减少，但更加稳定。 本文不断调整阈值，测出不同

阈值下图像的匹配点个数，进行对比分析，一般情况

下取 ｄｉｓｔＲａｔｉｏ ＝ ０．５，进行实验。
ＳＩＦＴ 匹配后会存在误匹配点对，使用随机采样

一致性（ＲＡＮＳＡＣ）算法优化匹配结果，将匹配过程

中出现的误匹配点对剔除，得到本文所提及的内点

个数，该算法是根据一组包含异常数据的样本数据

集，计算出数据的数学模型参数，从而得到有效数

据。 ＲＡＮＳＡＣ 通过反复选择数据中的一组随机子集

来达成目标，被选取的子集被假设为内点，并用下述

方法进行验证：
（１）需要一组内点拟合模型，该内点可以随机

假设，通过计算假设的内点获得未知参数，并且此模

型适应于该组假设的内点；
（２）将剩余数据代入 １ 中模型进行测试，若某

个点适用于估计的模型，判定它为内点，并将内点扩

充；
（３）越多的点被判定为内点，模型的合理性就

越大，当有足够多的点被判定为内点时，便认为估计

的模型合理；
（４）用扩充好的内点重新拟合模型，对模型进

行更新；
（５）通过估计内点与模型的错误率来评估模

型。
以上整个过程为一次迭代，此过程被重复执行

固定的次数，每次产生的模型有两个结论：
（１）由于内点较少，评估出的模型不如上一次，

被舍弃；
（２）比现有的模型更好而被选用。
本文加入 ＲＡＮＳＡＣ 算法剔除误匹配点，得到较

为精确的匹配数据。
２．３　 空间点重建

完成特征点匹配后， 本文利用三角测量法求得

点的空间三维坐标。 假设空间的一点 ｘ 在左右视图

上的对应点坐标为（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２），左右相机矩阵

为 Ｐ１、Ｐ２，则有式（１５） 和式（１６）：
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　 　 以左相机为世界坐标系的原点， 左相机转换到

世界坐标系的旋转矩阵为单位矩阵 Ｉ，平移矩阵为

Ｏ。 右相机转换到世界坐标系的旋转矩阵为 Ｒ，平移

矩阵 Ｔ，左右相机的内参为 Ｋ１、Ｋ２，由 ｍａｔｌａｂ 相机标

定工具箱得到，则左右相机的投影矩阵可以由式

（１７） 和式（１８） 构成：
Ｐ１ ＝ Ｋ１ Ｉ ／ Ｏ[ ] ， （１７）
Ｐ２ ＝ Ｋ２ Ｒ ／ Ｔ[ ] ． （１８）

　 　 利用公式得到一个关于三维点 ｘ 的方程组

（１９）：
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　 　 求得空间点的三维坐标，双目视觉原理获取图

像的深度信息，ｍｅｓｈｌａｂ 形成点云。
３　 实验结果与分析

实验采用两台 Ｆｌａｒｅ ４Ｍ１８０ＣＣＬ 高速相机如图 １
所示，分辨率 ２０４８×２０４８，帧率 １７９ ｆｐｓ，由三脚架支
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撑并排平行放置，间距约 ２０ ｃｍ，高度与焦距均已校

准，对目标物体进行左右拍摄。

图 １　 实验设备图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

３．１　 帧序列光流场结果

通过高速相机获取 ６００ 张面料连续运动的图

像，在时间序列重建时，使用改进的光流法得到前后

帧的光流场图像，每隔 １００ 帧选取一张光流场图像

共 ６ 张，代表当前帧到下一帧图像每一点灰度的变

化趋势，如图 ２ 所示，色调表示偏移量的方向，色调

强度表示偏移量的大小。 获取面料的运动信息，可
以全面准确地分析面料的运动状态。

图 ２　 实验源图像

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅ

３．２　 物理特性分析

通过空间和时间序列的重建，光流值获取面料

的速度与加速度运动数据，相邻帧间的光流场图像

如图 ３ 所示。 面料的柔性使得其在不同区域运动不

同，每隔 ３００ 个点选取一个点代表其附近的运动状

态，共有 ６ 个点。 表 １ 和表 ２ 分别统计了空间 ６ 个

点瞬时速度和加速度的变化。
　 　 规定物体初始运动方向为正方向，由表 １ 和表

２ 可以看出，３、４、５、６ 点整体运动速度及加速度相对

较大，３、４、５、６ 点代表面料的中间及下方区域，可以

分析得出此次面料运动中，同一时刻不同区域的运

动状态不同，中下区域抖动较快，形变较大。

图 ３　 光流场图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｅ
表 １　 空间 ６ 个点瞬时速度变化

Ｔａｂ． １　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ６ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔｓ

帧
速度 ／ （ｍｍ·ｓ－１）

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ ９７．６５ １８．４１ １０８．５２ １０２．１６ １９３．５０ １７２．２３

１０ ５３．３２ １０４．６８ １４３．６０ ９３．４３ １３３．３８ １２９．８７

２０ １５．７４ ６５．７５ １１２．４３ ２００．５１ ２３５．１０ １８９．７３

３０ １２０．５１ ８７．６５ １６１．４５ １８６．８３ １７４．３４ １６７．３９

４０ ５５．８５ ９４．９１ １５１．８４ １９４．６８ １６３．４９ １６４．０３

５０ ６７．８０ １０６．２９ ２４５．８５ １４８．８３ １４０．２５ １７３．９１

表 ２　 空间 ６ 个点加速度变化

Ｔａｂ． ２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ６ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔｓ

帧
加速度 ／ （ｍｍ·ｓ－２）

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ ３７６．４３ １ ３０２．９８ ４８５．０２ ９４９．３２ －１ ３９５．７ ３９２．９４

１０ ５３．７６ －９４８．３６ ５９９．３０ １ ５６５．４４ ９８６．０２ １ １２３．６４

２０ －１６５．４６ －１００．１７ ９３４．２８ ５８４．３３ －８３２．７１ ３５２．００

３０ ２１８．４７ ３２．６８ ３５５．２５ １ ２８２．１３ －８９．７８ ５４３．２９

４０ ４２９．４３ １０３．８６ －８４０．８３ １８６．３１ －７６７．２６ ６４１．２３

５０ ７９．９２ －４９．９８ ２１１．９２ ３４５．４７ ６３８．９０ １ ６１２．５０

　 　 由表 ３ 可知，ＨＳ 光流法与 ＬＫ 光流法的平均角

误差相对偏高，改进的 ＬＫ 光流法有效降低了平均

角误差，且缩短了运行时间，提高了运行效率。
表 ３　 三种算法性能比较

Ｔａｂ． ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 平均角误差 每帧耗时 ／ ｍｓ

ＨＳ 光流法 ７．３９３ １０３ ５

ＬＫ 光流法 １４．９ ２１０

改进 ＬＫ 光流法 ４．５５ １５８

３．３　 空间点三维重建结果

完成左右图像特征点匹配后，通过三角测量法

获得图像的深度信息，得到面料的三维坐标从而获
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得三维点云，利用 Ｍｅｓｈｌａｂ 生成对应的物体如图 ４
所示，该物体可以旋转 ３６０ 度观察每个空间结构。

图 ４　 不同角度三维重建点云

Ｆｉｇ． ４　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

４　 结束语

本文实现了面料三维运动的重建，从空间和时间

两方面有针对性的解决问题，在空间重建中，采用双

目视觉的成像原理，通过左右视角图像的匹配获得二

维坐标信息，再利用三角测量法计算出三维信息，实
现点云重构；时间序列中，因为 ＬＫ 光流法对光照比

较敏感，对图像进行同态滤波预处理，降低照射分量

的影响，获取光流场，计算空间运动中的参数，如速

度、加速度，得到较为精确的运动信息，准确的分析面

料的运动状态。 该方法复杂度低、准确性高，且具有

良好的鲁棒性，对今后柔性物体的研究仍有价值。
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　 　 各众包方案到正、负理想点间距离为式（１３）：

ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｖｉｊ － Ｖ ＋

ｊ ） ２ ，ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｖｉｊ － Ｖ －

ｊ ） ２ ，

　 　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ( ) ． （１３）
用贴近系数 Ｃ ｉ 对众包方案进行排序，计算出贴

近系数最大的为最佳众包方案，贴近系数计算公式

（１４）为：

Ｃ ｉ ＝
ｄ －
ｉ

ｄ ＋
ｉ ＋ ｄ －

ｉ

． （１４）

　 　 由公式（１３）和公式（１４），可计算出 ３ 个石油钻

井物料众包供应方案分别到正、负理想解的距离为：
ｄ ＋
ｉ ＝ （０．０１７ ３， ０．０４２ ２，０．０４４ ６），
ｄ －
ｉ ＝ （０．０４４ ５，０．０４４ ６，０．０４４ ５） ．

　 　 贴近系数为：
Ｃ ｉ ＝ ０．７２０ １，０．５１３ ８，０．４９９ ４( ) ．

　 　 由贴近系数可知： Ｃ１ ＞ Ｃ２ ＞ Ｃ３，故第一个众包

方案排序靠前，为最佳方案。
３　 结束语

本文提出了基于众包的石油钻井物料供应方式，
在众包模式下构建石油钻井物料供应方评价系统，结

合模糊理论和 ＴＯＰＳＩＳ 法建立评估模型，通过量化钻井

物料众包供应方案选择过程中多指标分析的不确定

性，分析得出贴近度最大的众包供应方案最优，实现了

石油钻井物料众包供应方案的决策评估，有效解决了

石油钻井物料供应众包方筛选效率低下的问题，为石

油钻井企业的物料供应提供了更多的可能。
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