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运用视频技术的快速三维旋转分析与计算的研究 
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摘 要 着重讨论了基于光流场的旋转运动矢量的估计方法，它是一种非接触式的运动测量技术，对特殊的场合具有 

很重要的应用价值。研究中运用的是光流场特征法，即首先建立刚体运动方程，然后根据特征点对坐标，采用两步迭 

代交替法计算出运动方程参数，进而计算出测量对象的旋转矢量。为了提高运算的速度，对投影平面上的位移矢量测 

量采用了基于灰度编码的位平面的块匹配算法，该算法中以简单的逻辑异或运算来完成两帧中的特征块匹配搜 索，以 

降低运算复杂度。最后通过一组实验验证了测量结果是比较准确的。 
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Abstract This paper discussed the calculation method of rotation based on optical flow．Which is a non-touch measur— 

ing technique，and has important value in some special occasions．It is to set up rigid motion equations by optical flow 

character，and then using two-step iterative method to estimate motion equation and calculate rotation speed for each CO— 

ordinate axis．In order to improve the computing speed，the matching algorithm based on gray-coded bit plane block is a- 

dopted in the measurement for displacement vector on the projection plane．The calculation is less complex because two 

characteristics blocks searching is done with sim ple logical XOR．The experim ent results show the calculation is accu— 

rate． 
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1 引言 

从动态图像或时变图像序列确定 3D物体结构及运动矢 

量是 目前计算机视觉研究的热点问题 。视觉分析主要有基于 

特征(Feature)方法和基于光流场 (Optical Flow)方法_1]。基 

于特征方法也被作为离散处理方法 ，该方法的思想就是从相 

邻的两帧或数帧中提取角点 、直线或曲线的特征，建立空问特 

征对应关系，并根据这些对应关系计算出3D物体的结构和 

运动；基于光流场的方法被称为是连续处理方法。基于视频 

的运动分析及估计主要是测量三维物体在投影平面上的坐标 

变化，分析运动物体的结构，估计运动物体的运动参数。刚性 

物体在三维空间的运动中可以分解为围绕通过原点的一个轴 

的旋转和平移，在三维空间中，物体的旋转可以用一个 3×3 

的矩阵R来描述，平移可以用一个 3×1的列向量 rr来描述。 

R和 T是描述刚性物体在三维空间运动的重要参数，即需要 

12个参数来描述刚性物体 的三维运动。转速测量传统上都 

是采用在测量对象上安装旋转编码器等测量设备l_2 的测量方 

法。基于计算机视觉的图像测量技术成为近年来在测量领域 

中形成的新 的测量技术 。例如英 国剑桥 的 Stephen Warr， 

George T．H．Jacques等早在 1994年就在他们的研究中开始 

应用高速摄像机对颗粒流系统进行采样，然后应用计算机对 

图像进行分析，运用 Hough变换等技术检测对象的位置和角 

度变化，再结合模式识别技术进一步提高精度。近些年国内 

对基于视频的测量也逐渐展开 ，当前利用视频技术进行运动 

测量分析的应用基本都是针对位移的跟踪和测量，而基于视 

频技术的旋转的测量应用很少见到报道。近期只有彭可和彭 

年香[2 等工作涉及到这方面的研究 ，即测量 出物体上辅助 

标志在转动状态下相邻两帧旋转矢量之间的夹角，然后计算 

出平均转速。但是他们的研究只是用于对运动对象进行理想 

假设的特殊情况，即假设旋转方向固定，例如风扇、车辆和电 

机等，虽然测量精度比较满意，但应用的场合受到限制，因为， 

现实世界中旋转物体的旋转方向往往都是动态变化的，包括 

各个轴方向的旋转。本文的研究 目标就是要设法解决这种复 

杂旋转情况下的旋转矢量的估计问题，并且通过基于灰度编 
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2)根据 N对特征点可以列出 2N个关于运动参数的方 

程，然后使用最小二乘法就可以求得运动参数。 

再将计算出的运动参数代入式(15)，更新结构参数 ， 

重复执行以上两个步骤若干次，直到迭代收敛结果，就可以求 

出物体旋转运动方程，进而可以求得 ， 和 0 ；再根据 At= 

t：一￡ ，可以得到物体围绕x、y和z轴的旋转角速度： 

(警， ， dt)≈( ， ， ) c 
旋转角速度为： 
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d ： “( ， ， ) l ( ，z)” (18)
t II dt dt II／II II ’df ’ z’ ’z o 

式中，J(z，y，2)l z + + 。 

3．2 对绕刚体原点中心三维旋转的角速度的测量 

上述方法是对刚体旋转矢量和结构重建的解法，但为了 

估计方程参数，要多次迭代，计算量大，而且需要测量较多的 

特征点对 ，这涉及到相邻帧的块匹配问题 ，计算也比较复杂 ， 

耗费时间多。但通常运动对象是绕原点中心旋转的，也就是 

满足方程 ：(1z—z。)。+( 一 )。+( 一 o) 一r2，其中 r是旋 

转半径 ，O(xo，yo，筋)是原点中心坐标，可以取原点坐标 0(o， 

o，0)。这种情况下就可以简化测量的计算。由于假设是围绕 

原点中心旋转的，容易知道，特征标识点同原点中心的距离是 

固定的，也就是在一个球面上运动，再利用 Hough变换的一 

种改进方法 ，很容易求出同该球面方程对应的参数半径 r和 

中心原点坐标 0( ，yo， o)。设一个特征点在时刻 t 和 

的空间位置分别是Pl(xl，y ，z )和P (zz，y：，2。)，在对应的 

两帧的 O-XY平面的投影位置是 P ( ， ，0)和 ， 

( ，， ，，O)。下面讨论根据这个特征点在两个相邻帧的投 

影坐标计算三维旋转角速度的方法 ，设在投影平面上原点到 

P 的直线OP 相对于x轴的夹角是0 ，直线op ，相对 

于 x轴的夹角是0 ，，利用下面公式计算相应的 和 。 

f 一arctan(( 1--yo)／( 1一-zo)) 
( (19) 
【 arctan(( --Yo)／(如 ，一z0)) 

求得： 

1一 2 (20) 

两条直线之间的差角 ： 一 。就是在两采样帧之间 

的时间间隔，物体绕 z轴转过的角度 ，这样关于 Z轴的角速 

度分量 =O~／At也就很容易计算求出了。 

根据 P 1(如 1， 1，O)和 P 2(如 2， 2，0)及正交投影 

原理可以知道： 

Xl一 岛 1 

l yl一 1 ． 
(21) 

1 z2一岛 2 
l L 
2一 如 2 

再根据球面方程可以建立方程组 ： 

』 一z。 + 一 ) + 2 一z。 。一 (22) 
l(x2--X0) +( 2一 ) +( 2一 o) 一r2 

解这个方程组 ，很容易得到变量两个未知量 和 ，再 

根据正交投影原理，可以得到这两个点 p (z ，y ，Z1)和 Pz 

(z ，．y ， )在 OXZ和OYZ的投影坐标是： 

‘如  ’。， 

，其中f 一 (23) 
＼ 。( ，，0， ，) ＼ 2一z 

， ， 

，其中』 一 (24) 
lP 2(0， 2， 2) I 2一 。 

再运用与式(19)类似的原理，以同样的方法可以很容易 

求得 和0 。至此，就求出了该球体相对于 3个轴各 自的角 

速度( 。 。 )，问题得解。表 l是一组应用本方法的实验 

数据。 
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表 1 动态旋转实验数据表 

X Y Z X X-err Y y-err Z Z-err 

2O 10 0 20．6 3．O 10．2 2．0 o o 

30 30 o 31．1 3．7 30．5 1．7 0 0 

20 20 2O 20．5 2。5 20。3 1．5 Z0．7 3。5 

0 3O 30 0 0 30．9 3．0 30．2 0．7 

其中， ，y，z代表实际旋转速度，X ，Y ，Z 代表应用本 

算法测量的旋转速度，单位是周／秒，X-err，y_e ，Z-err表示 

相对各个轴方向旋转的测量误差。从实验数据可以看出测量 

精度符合设计的要求。 

4 利用基于灰度位平面匹配方法提高测量速度 

设在时刻 t1和 tz，空间某一特征点在对应 的两帧的 ()L 

xY平面的投影位置是 (岛  ， ，O)和 (岛  ， ：， 

0)。由于要求 At----tz—t1为这段时间转动的角度，必须先求 

出在该投影平面上的局部运动矢量 r(x， )。 

f％2一 l十z 
 ̂

(25) 

【弘 一 l+ 

基于块匹配算法在运动估计系统中扮演着非常重要的角 

色[ii-14]，以平均绝对误差(mean absolute error，MAD)和平均 

平方误差(mean square error，MSE)为评价标准的全局遍历 

(full-search，FS)被认为是块运动估计的最佳方案。然而全局 

遍历计算量很多，耗费时间多，常常还需要比较复杂的硬件结 

构支持。 

基于灰度编码的位平面图像的快速匹配方式利于进行局 

部运动估计 ，如图7所示。设定灰度图像点( ， )在2 级 

图像的第t幅的灰度值表示为： 

，(z， )一 12K +c‘女一22K +⋯+Ⅱ12 +no2。 (26) 

这里 (其中o≤七≤七一1)取0或 1，用 ，j，)表示第 k 

个位平面图像。以8位图像为例，一个图像可以被分解为 8 

个 1位的图像 66( ， )～6}( ， )，分别对应平面 0到平面 7。 

66(z， )包括组成图像像素点的所有最低有效位，同理 6}(z， 

)包括组成图像像素点的所有最高有效位。 

8 image 

图 7 腺倒和各个位 图的分解 

第 t图像帧的尸(z， )也可以表示为 K位的灰度编码， 

这里的K位灰度编码gK⋯gzg go可以通过以下公式计算： 

gK--1竺～ ，0≤最≤K一2 (27) 
g n̂ I n +1 

式中，运算符。是异或操作， 是指式(26)中给出的基为 2 

的第 k位 。 

这种灰度编码具有独特的性质，即相邻的编码仅仅就一 

位二进制是不同的。因此微小的灰度变化对所有的K位图 

影响比较小，例如灰度值 127和128是相邻的，只有第 7位从 

0变换到 1。因为根据式(29)可 以得到对应的编码分别是 

11000000和01000000，所以可以知道只有高序位的位图包含 

图像主要的可视信息 ，而低序位的位图只是包含图像的细节 

信息。从图7可以看出位图4一图7基本能反映原图的主要 

面貌。 

图8所示是基于位平面图匹配的运动估计方法 ，根据 4 

个子图区域估计局部运动矢量。根据上一帧子图区域同当前 

帧的子图区域的最接近匹配估计出每个子图区域的运动矢 

量。该方法要满足同一子区域的运动矢量是一致的，并且运 

动范围在定义的搜索窗口之内。设每个子块的大小为MX 

N，搜索窗 口是(M+2 )×(N+2p)，对于基于位平面匹配的 

测试，相应的计算公式如下： 
1 M 一 1 N一 1 

(m， ) _-互蚤 ( ，y)O (z+优， + )， 
一

声≤m， ≤P (28) 

式中， (z， )， (z， )分别代表当前帧和前一帧的第 k位 

的位图平面，P是指在搜索窗口的最大位移量。 

图 8 根据位平面进行块匹配 

对于搜索窗口中的每对(m，”)都需要计算出对应的参数 

c (m， )，这个参数表示当前帧和前一帧中对应位图子区域 

中值不同的点的总数。Cf(m， )最小时表示当前子区域块是 

最佳匹配，胁 值就是局部运动矢量。这样第 个子图对应 

的运动矢量 表示如下： 

一arg min{cj(m， )，一户≤m， ≤户} (29) 

这种方法可以代替传统的MAD(平均绝对误差)和 MSE 

(平均平方误差)，由于其主要运算是异或布尔逻辑运算，比算 

术运算简单，因此极大地减少了运算的复杂性，缩短了计算时 

间。为了进一步降低计算复杂度，可以在搜索过程中采用三 

步搜索法和更加快速的新三步搜索法 

结束语 本研究使用光流场特征方法，对视频图像进行 

分析，从而实现非接触式的角速度的测量。对测量环境做了 

若干个假设，例如假设在正射投影成像的前提下进行旋转估 

计 ，而且假设在移动不是很快 ，并且在景深较大的情况下进行 

测量，所以刚体运动方程中忽略了平移分量。但是实际测量 

情况下不可能保证都满足这样的理想条件 ，甚至会出现摄像 

机抖动引起的全局不均匀运动，因此当实际情况不满足这些 

约束条件的环境时，就必然会对测量和计算精度带来影响。 

因此，以后的研究需要进一步考虑在普通平行投影成像情况 

(下转第 307页) 
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统计如表 2所列。 

图 5 本文算法下建立的三维人脸图片 

表 2 三维人脸模型几何特征测量 

通过表 2的统计以及图 5的结果可以看出，本文的方法 

较为准确地刻画了人脸在表情发生变化下的三维人脸情况， 

刻画较为精准，取得了令人满意的效果。 

结束语 本文提出一种基于小区域点曲线逼近的三维人 

脸建模算法。对人脸的三维区域表情变化较为丰富的区域进 

行小区域划分，运用特征点曲线松弛约束逼近技术，模拟较为 

复杂的人脸曲线轮廓，避免了传统算法中用直线进行轮廓刻 

画中带来的刻画不准、特征模拟失真的弊端。该方法能很好 

地恢复三维人脸表情变化较为丰富区域的特征信息，三维人 

脸匹配更加逼真，特征刻画准确度更高。 
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下的运动，同时必须要解决满足旋转对象旋转的同时还在进 

行移动的情况，只有把解决问题方法的限定条件充分弱化，将 

特殊情况进行泛化，这种方法才会更有价值，应用更加广泛。 

本研究中的算法绝大多数都是依靠软件实现的，为了更好地 

实现算法的实时性，提高计算速度，对基于位平面的快速块匹 

配算法可以设法通过硬件来直接实现，这样速度必将大幅度 

提高，这些都是今后继续研究的方向。 
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