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基于改进 L-K 光流法的电缆断裂伸长率测量技术∗
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摘　 要:针对现有电缆断裂伸长率测量方法稳定性差、自动化程度低的缺陷提出了一种基于改进 L-K 光流法的电缆断裂伸长率

测量方法。 首先,在待测电缆表面的两端,使用一种黑色圆环标记符构建特征点。 然后采用边缘提取和圆度计算等方式获取电

缆标记符的初始形心位置,并与 Harris 算法检测出的特征点按欧氏距离最小的原则匹配,从而实现特征点的自动选取。 接着在

电缆拉伸的过程中,使用改进的 L-K 光流法追踪特征点并实时计算特征点的加速度和间距。 本文提出了一种加速度突变判据,
该判据能够准确定位电缆断裂所在帧,从而解决了人工判定电缆断裂瞬间精度差的问题。 最后根据电缆形变前后特征点间的

距离计算得到电缆的断裂伸长率。 实验测得电缆断裂伸长率平均误差为 2. 78% ,算法平均速度为 21
 

frames / s,表明本文算法能

够快速准确地测量电缆断裂伸长率。
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Abstract:The
 

existing
 

cable
 

elongation
 

at
 

break
 

measurement
 

methods
 

have
 

defects
 

of
 

poor
 

stability
 

and
 

low
 

automation
 

degree.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

L-K
 

optical
 

flow
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

black
 

ring
 

markers
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

cable
 

surface
 

are
 

used
 

to
 

extract
 

feature
 

points.
 

Secondly,
 

edge
 

extraction
 

and
 

roundness
 

calculation
 

are
 

utilized
 

to
 

obtain
 

the
 

initial
 

centroid
 

positions
 

of
 

the
 

markers.
 

The
 

centroid
 

with
 

the
 

feature
 

points
 

detected
 

by
 

the
 

Harris
 

algorithm
 

is
 

matched
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

minimum
 

Euclidean
 

distance.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

automatic
 

selection
 

of
 

feature
 

points
 

is
 

achieved.
 

During
 

the
 

process
 

of
 

cable
 

stretching,
 

the
 

improved
 

L-K
 

optical
 

flow
 

method
 

is
 

used
 

to
 

track
 

the
 

feature
 

points
 

and
 

calculate
 

the
 

acceleration
 

and
 

spacing
 

of
 

the
 

feature
 

points
 

in
 

real
 

time.
 

An
 

acceleration
 

mutation
 

criterion
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

accurately
 

locate
 

the
 

frame
 

where
 

the
 

cable
 

breaks.
 

The
 

problem
 

of
 

poor
 

accuracy
 

of
 

artificial
 

judgment
 

at
 

the
 

cable
 

rupture
 

moment
 

is
 

solved.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

feature
 

points
 

before
 

and
 

after
 

the
 

cable
 

deformation,
 

the
 

elongation
 

at
 

break
 

of
 

the
 

cable
 

is
 

calculated.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

error
 

of
 

cable
 

elongation
 

at
 

break
 

is
 

2. 78% ,
 

and
 

the
 

average
 

speed
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

21
 

frames / s.
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

measure
 

the
 

cable
 

elongation
 

at
 

break
 

quickly
 

and
 

accurately.
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0　 引　 　 言

电缆参数的准确测量对于把控电缆产品的质量有着

重要作用,而电缆的断裂伸长率[1] 是评估产品是否合格

的重要参数之一,因此精确地测量电缆的最大形变显得

尤为重要。 目前,传统的电缆参数测量主要使用人工检

测技术,测量方式是使用拉伸装置对电缆进行拉伸,并将

直尺与电缆线平行放置,人工地判断电缆断裂瞬间的同

时测量标记点间距。 人工检测的方式使得测量效率低、
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成本高,且有一定的安全隐患。 智能化的检测方案能够

极大地提升测量精度与效率,对电缆产品质量起到更加

严格的把控作用,促进电缆行业高质量发展[2] 。
特征检测与运动跟踪是基于连续图像的运动结构重

建研究的核心内容[3] 。 特征点是指图像中的角点、边缘、
纹 理 等 潜 在 兴 趣 点, 常 见 的 Speeded-Up

 

Robust
 

Features[4] 、 Small
 

Univalue
 

Segment
 

Assimilating
 

Nucleus[5] 、Difference
 

of
 

Gaussians[6] 、Hessian-Laplace[7] 算

法均能有效地检测出图像特征点,并有各自的优势场景。
Harris 角点检测算法[8] 因其计算简单、运行速度快,角点

检测稳定高效的优点而被广泛应用。 该算法通过特定窗

口滑动引起灰度值变化的方式找出图像中的兴趣点,并
利用响应函数检测出图像中的所有角点,在实际运用中

拥有良好的实用性。 运动目标追踪是指通过图像序列根

据追踪目标的先验信息预估其在下一帧图像中的信息,
较为常用的运动目标检测算法有帧间差分法,光流法,背
景减除法。 Gibson 等[9] 于 1950 首次提出了光流的概念:
空间运动的物体在二维图像序列中产生像素运动的瞬时

速度即为光流,一类新的运动目标检测算法随之产生。
Lucas 等[10] 和 Horn 等[11] 提出了不同光流约束条件,分别

产生了 L-K
 

( Lucas-Kanade ) 光流算法和 H-S
 

( Horn-
Schunck)光流算法两大经典算法,前者的追踪对象通常

是多个具有明显特征的点,其优势在于跟踪相对稳定,且
因其计算开销小而带来良好的实时性;后者属于稠密光

流的范畴,对图像中的某一区域逐像素匹配后计算区域

内所有像素点的偏移量以形成稠密光流场,跟踪精度高,
但计算耗时长,难以满足实时跟踪要求。

光流法广泛地应用于测量和运动跟踪领域。 孙平

等[12] 提出了一种基于 L-K 局域光流的测量技术,能够通

过两幅条纹图准确地恢复物体面形高度分布。 类智方

等[13]通过分析对比 H-S 光流法和 L-K 光流法,得出了光

流法在位移测量中分辨力强,测量精度高的结论。 李成

美等[14] 提出了三帧差分法、Shi-Tomasi 角点检测和金字

塔 L-K 光流法相结合的跟踪算法,能够稳定地跟踪目标

且有较好的实时性,但有较大的跟踪误差。 陈昊等[15] 采

用对原始图像进行奇异值分解的方式消除灰度值异常对

光流计算的影响,利用金字塔分层细化方法提高光流计

算的准确性,最后根据光流生成的伪彩色图像,实现对轴

承滚子表面缺陷的检测。 伍济钢等[16] 提出了光流点匹

配跟踪的薄壁件振动模态测试方法,利用 L-K 光流法有

效地避免了逐帧进行特征分割、提取等复杂的图像处理。
黄鑫等[17] 利用强角点和光流法对运动车辆进行追踪,能
够准确检测出车辆的异常行为。 林宇凌等[18] 提出的基

于 L-K 光流法的速度检测方法能够有效检测微流控芯片

中流体的速度。 高振斌等[19] 提出的电缆拉伸长度测量

方法中采用阈值分割法提取标记点边缘,利用标记符的

重心得到标记符间距,一定程度上能减小标记符形变的

影响,但并未提出有效判断电缆断裂瞬间的方法。 现有

方法不能较好地处理电缆断裂瞬间的判定和标记符形变

对测量产生影响的问题。
电缆断裂伸长率的测量任务中,电缆断裂瞬间的判

定是影响测量精度的关键因素,人工判定电缆断裂的方

式精度低,主观性强,仅使用图像处理技术不便于对电缆

是否断裂进行界定。 本文提出的加速度阈值判据能够有

效解决该问题,获取圆环标记符的特征点后,采用改进后

的 L-K 光流法实时追踪特征点,并同步计算特征点的加

速度等运动信息,通过判定加速度突变的方式准确定位

电缆断裂所在帧。 L-K 光流法的优势在于,相较于稠密

光流法计算量小,能够满足实时追踪所需的快速性要求;
追踪稳定,能够在目标点运动速度相对较大的情况下表

现稳定;基于特征点的追踪能够降低标记符形变对测量

产生的影响。 该测量方法原理简单,具有较高精度和实

用性,并且可推广到其他材料的形变测量中。

1　 原　 　 理

1. 1　 Harris 角点检测算法

Harris 角点检测能够快速有效地检测出图片中的特

征点。 角点是指窗口沿着任意方向滑动均会引起窗口内

图像灰度值剧烈变化的点,通常是轮廓交点等灰度梯度

有明显变化的区域。 由窗口函数 w(x,y) 所在区域移动

引起的灰度变化可表示为:

E(u,v) = ∑
x,y

w(x,y)[ I(x + u,y + v) - I(x,y)] 2

(1)
其中, I(x,y) 和 I(x + u,y + v) 分别为窗口移动前后

图像的灰度值。 对 I(x + u,y + v) 进行泰勒展开,并忽略

高阶无穷小可得到:

I(x + u,y + v) = I(x,y) + ∂I
∂x

u + ∂I
∂y

v (2)

满足窗口移动为微小移动时,将式(2)代入式(1),可近

似将灰变化表示为:

E(u,v) ≅ [u,v]A
u
v

é

ë
êê

ù

û
úú (3)

其中

A = ∑
x,y

w(x,y)

∂I
∂x

2 ∂I
∂x

∂I
∂y

∂I
∂x

∂I
∂y

∂I
∂y

2

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(4)

其特征值的分布反映了角点的存在情况。 为简化特

征值分布的判断,Harris 等在文献[2] 设计了响应函数,
其表达式为:
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CRF = det
 

A - k(trace
 

A) 2 (5)
其中, det

 

A为矩阵 A的行列式;trace
 

A为矩阵 A的

迹;k 为常数;CRF 为响应函数值,其值的大小反映了角

点存在可能性的大小,响应函数使特征点检测过程变得

更为简便。 通过上述方法检测出图像中所有角点后,将
角点与标记符形心按欧氏距离最小的原则匹配筛选出目

标特征点,进一步地,采用 L-K 光流法追踪目标特征点。

1. 2　 L-K 光流法

金字塔 L-K 光流法是在传统光流法的基础上引入图

像金字塔理论[20] ,使得光流算法能够良好追踪运动速度

相对较大的特征点。 光流法的基本假设条件为:1)同一

目标在不同帧的图片中亮度恒定不变;2)相邻帧间目标

对象的运动距离相对较小。 设任意特征点 I(x,y,t) 在下

一帧图像中为 I(x + dx,y + dy,t + dt), 根据亮度恒定的

假设有:
I(x,y,t) = I(x + dx,y + dy,t + dt) (6)

设 u = dx
dt

,v = dy
dt

分别为光流沿二维坐标轴的速度矢量。

令 Ix = ∂I
∂x

,Iy = ∂I
∂y

,It = ∂I
∂t

分别表示图像中像素点

I(x,y,t) 分别对于 x,y,t的偏导数,则可得到基本的光流

约束方程[10] :
Ixu + Iyv + It = 0 (7)
该约束方程中含有 u,v 两个未知量,需添加约束条

件才能得到准确解。 L-K 光流法引入了目标像素点的邻

域内光流相同的附加条件,即同一场景下像素点的邻近

像素点有相同的速度,设该邻域为的 m × m窗口内共有 n
个像素点, 则可由基本的光流约束条件建立方程组,其
矩阵形式为:

Ix1 Iy1
Ix2 Iy2
︙ ︙
Ixn Iyn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

u
v

é

ë
êê

ù

û
úú +

It1
It2
︙
Itn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= 0 (8)

采用最小二乘法对方程式(8)进行求解,可得

V =(ATA) -1AT( - B) (9)
其中:

A =
Ix1 Ix2…Ixn
Iy1 Iy2…In

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

(10)

V =[u v] T,B = It1 It2 … Itn[ ]
T,从而计算出目标特

征点的光流矢量 V。 L-K 光流法的基本条件之一为假定

目标运动为微小运动,当目标移动速度较大时,算法的追

踪会出现较大误差。 因此,引入金字塔分层的方法缩小

图像尺寸,从而降低目标的运动速度。 金字塔分层的处

理方式为,首先将每一帧图像建立高斯金字塔,并按分辨

率从低到高从金字塔顶层至底层排列。 从顶层开始,目

标像素点的光流通过最小化其邻域范围内的匹配误差和

得到。 除顶层外的每层图像尺寸大小是其上一层的尺寸

的一半,设原图像中目标位移为 d, 则金字塔每一层中目

标位置可表示为:

dL = d
2L (11)

其中, L 代表金字塔图像的层数。 将顶层光流的结

果反映到次顶层,并作为该层的光流估计值 g, 则次顶层

的光流可表示为:
gL-1 = 2(gL + dL) (12)
在每一层图像中,首先通过光流估值相应地移动邻

域窗口以获得较小的残差位移向量,满足了小运动这一

假设条件,便能够使用标准 L-K 算法进行计算。 然后通

过最小化匹配误差函数值的方式获得该层的光流,依次

迭代可将金字塔底层的目标位移 d 表示为:
d = g0 + d0 (13)
通过光流的分层累积将目标的较大运动转化为相对

较小的运动,从而处理目标的大像素位移,实现目标点的

稳定追踪,算法过程由图 1 所示。

图 1　 金字塔光流迭代[10]

Fig. 1　 Pyramid
 

optical
 

flow
 

iteration[10]

2　 基于 L-K 光流法的自动测量技术

为了实现电缆断裂伸长率的准确测量,本文设计了

电缆断裂伸长率测量系统,测量系统由微机控制电子万

能试验机、摄像机和计算机构成,万能试验机实物图和测

量系统简图分别如图 2 和 3 所示。
该测量系统通过摄像机实时拍摄电缆拉伸画面并传

输到计算机中,由计算机完成相应的图像处理与测量任

务。 并提出了一种自动化测量方案,算法流程图如图 4
所示。

该测量方案主要由特征点选定和特征点追踪两部分

构成,前者通过图像预处理获得标记符形心位置,并与

Harris 算法检测出的特征点按欧氏距离最小的原则匹配

实现,后者采用改进后的 L-K 光流法追踪目标特征点,并
通过加速度阈值判据判断电缆断裂后完成测量任务。
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图 2　 万能试验机实物图

Fig. 2　 Universal
 

testing
 

machine
 

physical
 

picture

图 3　 测量系统简图

Fig. 3　 Sketch
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

system

图 4　 算法流程图

Fig. 4　 Algorithm
 

flow
 

chart

2. 1　 特征点选定

通常,电缆线表面光滑、颜色均匀,特征点检测算法

难以在电缆线上检测出特征点。 因此,我们在电缆线两

端绘制一种如图 5 所示的圆环标记符,从而完成特征点

的构建。 角点是指窗口沿着任意方向滑动均会引起窗口

内图像灰度值剧烈变化的点,标记符中心的白色区域与

角点的特征高度符合,且黑色圆环能够与白色电缆形成

强烈色差,实验表明,特征点检测算法能够准确检测出圆

环标记符的中心位置。

图 5　 标记符示意图

Fig. 5　 Marker
 

diagram

测量系统采集到的原始图像如图 6(a)所示,通过设

定阈值为 100 将原始图像二值化处理后得到如图 6( b)
所示结果。 对二值化后的图像进行轮廓追踪[21] 得到若

干连通域,再利用连通域面积阈值滤除大量无效边缘。
考虑到标记符为圆环图案,计算剩余连通域圆形度,通过

圆形度阈值(本文取值为 0. 7)准确地筛选出了目标标记

符,目标标记符的筛选结果如图 6( c)中圆环区域所示。
进一步地,根据圆环边缘信息计算得到圆环中心点坐
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图 6　 特征点的选定

Fig. 6　 Feature
 

points
 

selection

标,使用 Harris 算法检测图像特征点,然后按照欧氏距离

最小的原则将圆环中心点与特征点匹配,角点匹配结果

如图 6(d) 中圆点所示,从而实现了目标特征点的自动

选取。
2. 2　 特征点追踪

电缆拉伸过程中,以特征点初始位置为基础,利用改

进 L-K 光流法在每一帧图像中预估目标光流信息,实现

对标记符的稳定追踪。 通过每一帧图像中目标特征点的

坐标信息和特征点间初始距离,实时计算并保存特征点

的速度、加速度和特征点间距,分别绘制坐标图如图 7
所示。

从图 7 中可观察到在实验进行前半程加速度数值相

对稳定,并且在电缆断裂瞬间产生的突变最为剧烈,因此

用加速度的突变作为电缆断裂的判断条件最为合适。 在

图像的每一帧中存在着高斯噪声,这些噪声对像素灰度

值产生的影响会导致追踪的坐标产生高斯误差。 类似

地,标记点在空间中同样会产生服从高斯分布的抖动。
因此,我们可近似地认为电缆断裂前的加速度 a 服从期

望为 μ 标准差为 σ 的高斯分布:

f(a ∣ μ,σ2) = 1

2πσ2
e
-(a-μ) 2

2σ2 (14)

当电缆断裂时,加速度的突增使其不再服从正态分

布,因而将电缆断裂的条件设置为:
a > μ + 5σ (15)

其中,系数 5 为实验后得到的经验参数。 在图 7( b) 中

可观察到在电缆拉伸过程中,特征点的加速度存在一

定程度的波动,若该系数过小,则会将实验中的抖动误

判为电缆断裂;若该系数过大,则无法判定出电缆断

裂。 因此,应根据实验环境合理调整该参数。 并要求

当前加速度大于一定常数( 本文取 1. 6
 

pixel / frame2 ) ,
判定为电缆断裂,将前一帧中标记点间的距离作为断

裂长度,通过电缆拉伸前后特征点间的距离即可计算

出电缆的断裂伸长率。
2. 3　 改进的 L-K 光流法

光流法的主要缺点一方面在于缺乏对特征点的选

图 7　 标记符实验数据

Fig. 7　 Marker
 

experimental
 

data

定,因而会追踪检测出的所有特征点,无法满足实际需

求,本文采用绘制标记符构建特征点,并用图像处理技术

自动选取目标特征点的方式解决了该问题;另一方面缺
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少对追踪情况的度量,无法判断是否“跟丢” 目标,且算

法中金字塔层数这一参数须根据实际情况人工调整,对
此本文提出了如图 8 所示的改进方案。

图 8　 特征点追踪判定与参数调整流程图

Fig. 8　 Flow
 

chart
 

of
 

feature
 

point
 

tracking
 

and
 

parameter
 

adjustment

　 　 对于角点检测与图像处理得到的目标特征点首先依

据标记符位置信息判定其是否处于标记符圆环内,若不满

足则重新获取特征点,若满足则追踪特征点。 光流法中金

字塔层数是一个重要参数,通过式(11)可知,每一层金字

塔图像像素大小为其下一层金字塔图像的一半,若层数过

小则通过金字塔分层降低目标速度策略收效甚微;分层过

大,过分压缩金字塔图像大小缺乏工程意义,并且会因为

实验中存在的抖动情况引起追踪不稳定的问题。 将该参

数的初始值设置为 1,在追踪过程中若追踪点所在像素点

颜色变为黑色,即追踪点出现在标记符圆环上,则判定为

追踪失败。 自动增大金字塔层数,并重复上述过程直至完

成测量任务。 通过该方式实现了光流法金字塔层数的自

动调整并确保了追踪点始终处于圆环标记符内。

3　 实验结果与讨论

3. 1　 实验结果

根据现有国家标准,电缆材料断裂伸长率由操作员

使用卡尺分别测量样品拉伸试验前后标记线间距后计算

得到,标记线间距测量误差可控制在 0. 1
 

cm 内。 以人工

测量数据作为真值,分别使用本文方法和文献[17]所述

方法进行 6 组试验,得到如表 1 所示的实验结果。

表 1　 电缆断裂伸长率测量结果对比

Table
 

1　 Measurement
 

results
 

comparison
 

of
 

cable
 

elongation
 

at
 

break

组别 初始长度 / cm
人工测量数据 本文方法 文献[18]方法

断裂长度 / cm 断裂伸长率 / % 断裂长度 / cm 断裂伸长率 / % 断裂长度 / cm 断裂伸长率 / %

1 3. 49 11. 96 242. 69 11. 90 241. 06 12. 19 249. 28

2 3. 55 11. 18 214. 93 11. 34 219. 31 11. 28 217. 65

3 3. 62 12. 44 243. 65 12. 59 247. 87 12. 76 252. 48

4 3. 43 11. 22 227. 11 11. 17 225. 70 11. 44 233. 56

5 3. 38 11. 56 242. 01 11. 58 242. 69 11. 71 246. 65

6 2. 05 7. 28 255. 12 7. 37 259. 49 7. 20 252. 89

误差 0. 09 2. 78 0. 18 5. 24

　 　 实验表明,本文方法得到电缆断裂伸长率测量结果

与人工测量的参考值误差为 2. 78% ,优于文献[18]所述

的采用阈值分割法提取标记点边缘,并利用标记符的重

心间距计算断裂伸长率的方法,证明了本文方法的可行

性和有效性。 基于 L-K 光流法的测量技术优势在于,一
方面能够准确判定电缆断裂瞬间,另一方面基于特征点

的追踪降低了标记符形变对测量产生的影响。 本实验采

用帧率为 30
 

Hz 的摄像机拍摄实验过程,使用 Python 语

言在 CPU 型号为 i9-9
 

900
 

K 的计算机中分别计算各组

实验数据的平均帧率,结果如表 2 所示。

表 2　 本文算法测量速度

Table
 

2　 Measurement
 

speed
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm

组别 1 2 3 4 5 6

算法速度 / ( frame·s-1 ) 21. 6 21. 4 21. 4 21. 5 21. 4 21. 5

　 　 结果表明,本文方法在视频文件里对电缆断裂伸长

率进行测量的过程中, 算法速度能够稳定维持 在

21
 

frame / s 以上,基本实现了电缆上特征点的同步追踪,
并能够在电缆断裂的同时得到电缆断裂伸长率的测量结

果。 因此,本文算法具有良好的实时性。
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3. 2　 误差分析

在电缆断裂伸长率的测量中,人工测量法会在电缆

初始长度和最大拉伸长度测量时两次引入测量误差。 电

缆断裂瞬间的测量任务对操作人员的反应速度有较高要

求,且标记符在拉伸过程中产生的形变会给电缆最大长

度的测量引入较大误差,如图 9 所示。

图 9　 标记符形变对特征点追踪影响微小

Fig. 9　 Marker
 

deformation
 

with
 

little
 

effect
 

on
 

feature

通过 Harris 算法选定的特征点具有一定的稳定性,
可基本认为电缆发生形变后,追踪的特征点始终为初始

选定的特征点。 考虑到在实际测量过程中电缆所在平面

与摄像机成像平面不重合的情况,如图 10 所示,其中 O

为摄像机光心,AB 为电缆试样。 假设其夹角为 θ,AB 为

原始特征点间距,CD 为最大拉伸形变时的特征点间距,
A′,B′,C′,D′ 为对应电缆上的点在摄像机成像平面上的

投影。
断裂伸长率 p 可由电缆原长 l 和最大伸长量 Δl 定

义[1] 为:

p = Δl
l

= AC +BD

AB
(16)

由于偏角 θ 的存在,实际伸长率是通过电缆在成像

平面上的投影计算得到。 通过简单的数学分析可得到由

投影计算的伸长率与真实伸长率的计算结果一致,因此,
当电缆所在平面与摄像机投影平面存在一定夹角时,不
会对电缆断裂伸长率 p 的测量产生影响。

p' = Δl
l

= A'C' +B'D'

A'B'
= cosθ·AC + cosθ·BD

cosθ·AB
= p

(17)

图 10　 摄像机与成像平面

Fig. 10　 Camera
 

and
 

imaging
 

plane

此外,对于光流算法本身而言,L-K 算法引入的光流

约束条件为:在给定的窗口大小范围内光流为同一常量,
进而采用最小二乘法解方程组获得光流值。 但在实际情

况中,该邻域内的光流并不一定都相同,这样的近似处理

在图像金字塔的迭代过程中会产生一定误差。 在实验

中,我们观察到 L-K 光流法预测的特征点始终处于圆环

标记符内,并且与圆环标记符的相对位置几乎没有改变,
因此我们认为由算法本身产生的误差在可接受的范

围内。

4　 结　 　 论

提出了一种基于改进 L-K 光流法的电缆断裂伸长率

测量方法。 该方法通过光流法追踪电缆上特征点,并将

加速度的突变作为电缆断裂的判断条件,依据电缆上特

征点间的初始距离和产生最大形变时的距离得到电缆的

最大拉伸形变量,从而计算得到断裂伸长率。 该方法有

效解决了人工判定电缆断裂瞬间精度低,主观性强的问

题,并减小了标记符形变对测量产生的影响。 由待测样

品与摄像机成像平面的投影关系,电缆断裂伸长率测量

不会受摄像机对待测物拍摄角度的影响,由算法本身引

入的误差也在可接受范围内。 实验表明,该方法得到的

实验结果与人工测量值相近,本文方法测得样品断裂伸

长率与人工测量值误差为 2. 78% ,这种测量方法可推广

到其他材料的形变测量中。 本文提出的方法同样存在一

些问题,现场光照的稳定性、均匀性等因素影响着图像质

量和测量系统的稳定运行,如何减弱或是消除这种影响

将在今后的工作中进一步研究。
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