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摘　 要:大多数现有的主流结构光测量装置在被测物体的表面上投射单条激光ꎬ通过移动装置

实现物体表面的扫描重建ꎮ 为了实现物体表面的在线快速重建ꎬ将多线结构光和双目立体视

觉理论相结合ꎬ设计了一种新的三维测量方法ꎮ 提出了一种结合形态滤波和 Ｚｈａｎｇ－Ｓｕｅｎ 细化

算法的光条骨架提取方法和基于光条序列关系的光条匹配算法ꎬ并通过极线约束实现光条上

特征点的精确匹配ꎮ 通过实验验证了方法的有效性ꎬ相对误差在 ３％以内ꎮ
关键词:多线结构光ꎻ骨架提取ꎻ极线约束ꎻ立体匹配ꎻ形貌测量

中图分类号:ＴＰ２７４　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０２￣０２０８￣０４

Ｗｅａｋｌｙ Ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｏｂｊｅｃｔ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｍｕｌｔｉ－ｌｉｎｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｌｉｇｈｔ

ＣＵＩ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎꎬ ＴＩＡＮ Ｙｕｐｅｎｇꎬ ＹＩＮ Ｘｉａｎｇｊｉｅꎬ ＸＵ Ｙｉ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｍｏｓｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｓｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ ｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ. Ｔｏ ｄｏ ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ－ ｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｓｔｅｒｅｏ ｖｉｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｎｅｗ ｏｎｌｉｎｅ ｔｈｒｅｅ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ａ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｉｐ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ－Ｓｕｅｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｉｐ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｉｐ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅｎꎬｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ ｅｘａｃｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｗｉｔｈ ｉｎ ３％.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｕｌｔｉ－ｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔꎻ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎻ ｅｐｉｐｏｌａｒ ｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔꎻ ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇꎻ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

０　 引言

过去 １０年里ꎬ增材制造技术经历了快速发展ꎮ 由于

增材制造过程中材料是一层接着一层熔化并且快速凝固ꎬ
零件经历了涉及定向热传递的复杂热演化历程[１] ꎬ从而

导致应力变形和毛孔、针孔或微裂纹的产生ꎮ 这些因素导

致增材制造的印刷效果无法控制ꎮ 因此ꎬ通过实时监控对

象的坐标信息和形状变化并将其与打印模型进行比较ꎬ在
打印出现一定误差时可对系统进行闭环控制并及时止损ꎬ
这对提高生产效率具有重要意义ꎮ

三维测量分为主动测量方法和被动测量方法ꎮ 被动

测量方法要求物体表面具有丰富的纹理信息ꎬ当纹理信息

较少时测量精度降低ꎮ 对于诸如激光三维扫描的主动测

量方法ꎬ通过将单线激光投射到待测对象上ꎬ激光条纹图

像被两个相机采集并重建ꎮ 代表性产品如 ＦＡＲＯ 开发的

Ｆｒｅｅｓｔｙｌｅ手持式 ３Ｄ扫描仪ꎬ由于采用单条激光ꎬ所获得的

图像对环境光具有强抗干扰能力和高测量稳定性ꎮ 为满

足 ３Ｄ打印中弱纹理对象的监测要求ꎬ本方法将多线结构

光与双目立体视觉测量技术相结合ꎬ将多线结构光投射到

物体的表面上ꎬ采用光条序列匹配和极线约束相结合的图

像特征点匹配方法ꎬ解决了多线结构光投射后的纹理重复

性问题ꎬ最后根据相机标定参数ꎬ实现了复杂曲面下的一

次性表面重建[２] ꎮ
该方法有 ３个创新点:１) 采用汇聚相机模型确保测

量精度ꎬ而一些主流相机开源库采用平行相机模型ꎬ精度

较低ꎻ２) 将形态学算法与传统的光条提取算法相结合ꎬ实
现了光条细化和提取ꎻ３) 解决多线结构光的立体匹配问

题ꎮ

１　 双目立体视觉系统

双目立体视觉系统可分为平行式相机系统和汇聚式

相机系统ꎮ 如果两个相机的光轴平行安装ꎬ则构成平行相

机系统ꎻ如果两个相机的光轴在安装时形成一定角度ꎬ从
而使两个光轴同时集中在目标物体上ꎬ则构成了汇聚式摄

像系统[３] ꎮ 虽然平行双目视觉系统的重建算法相对简

单ꎬ但在实际安置中难以保证两台摄像机的严格平行ꎬ给
实际应用带来了一定的困难ꎮ 另外ꎬ平行双目视觉系统受

视场限制ꎬ摄像机间距小ꎬ测量误差大ꎮ 因此ꎬ本方法采用

汇聚式双目视觉系统[４] ꎮ
汇聚双目立体视觉的成像几何关系如图 １ 所示ꎮ 其
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中ꎬ点 Ｐ 是空间中一点ꎬＰｌ和 Ｐｒ分别为点 Ｐ 在左、右相机

中的投影点ꎬＯ１Ｃ１和 Ｏ２Ｃ２分别是左、右相机的光轴ꎮ 角度

为 ２θꎬ基线距离为 Ｂꎮ 在世界坐标系中ꎬ点 Ｐ 是 ＰｌＣ１和 Ｐｒ

Ｃ２的交点ꎬ点 Ｐ 的坐标可以根据上述已知参数获得:
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图 １　 汇聚式双目系统模型
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其中:ｘ１和 ｘ２是左、右摄像机坐标系中相应的 ｘ 轴物理坐

标ꎻｆ 是相机焦距ꎮ

２　 结构光提取和匹配

２.１　 图像预处理

图 ２显示了被测物体的原始采集图像ꎮ 在图中ꎬ背景

与目标对象的灰度值不同ꎬ并且投射到背景上的结构光是

干扰信息ꎬ需要通过合适的阈值分割算法来移除背景部

分ꎬ仅保留投影到对象上的结构光图像ꎮ
由于物体表面不规则ꎬ结构光条在物体表面上的强度

分布不均匀ꎬ并且在阈值处理之后ꎬ出现孔洞现象ꎮ 设计

时采用了形态学处理方法ꎬ先使用膨胀算法对图像进行扩

展ꎬ然后使用腐蚀算法确保光条的直径基本不变ꎮ

图 ２　 左相机的初始图像

２.２　 骨架提取与优化

在二值图像的匹配中ꎬ通常对图像进行细化来获得光

条的骨架ꎮ 在初步细化中ꎬ采用 Ｚｈａｎｇ－Ｓｕｅｎ 迭代细化算

法ꎮ 整个迭代过程分为两个步骤[５] :
第 １步:循环所有前景像素并将符合以下条件的像素

点标记为删除:
１) ２ ≤ Ｎ(Ｐ１)≤６ꎻ
２) Ｓ(Ｐ１) ＝ １ꎻ

３) Ｐ２× Ｐ４× Ｐ６ ＝ ０ꎻ
４) Ｐ４× Ｐ６×Ｐ８ ＝ ０ꎮ

其中:Ｎ(Ｐ１)表示与 Ｐ１相邻的 ８ 个像素中前景像素的数

量ꎻＳ(Ｐ１)表示从 Ｐ２到 Ｐ９再到 Ｐ２像素中出现 ０~ １的累积

次数ꎬ其中 ０是背景ꎬ１是前景ꎮ
第 ２步:类似于第 １步ꎬ将满足以下条件的像素 Ｐ１标

记为已删除ꎬ如下所示:
１) ２ ≤ Ｎ(Ｐ１)≤６ꎻ
２) Ｓ(Ｐ１) ＝ １ꎻ
３) Ｐ２× Ｐ４× Ｐ８ ＝ ０ꎻ
４) Ｐ２× Ｐ６× Ｐ８ ＝ ０ꎮ
循环上述两个步骤ꎬ直到两个步骤中没有像素被标记

为已删除ꎬ并且输出结果是二进制图像被细化后的骨架ꎮ
输出如图 ３所示ꎮ

图 ３　 初步骨架提取结果

可以看到在细化之后骨架上有毛刺ꎬ局部骨架不再是

单个像素ꎬ并且光条的连通性被破坏ꎮ 这是由物体表面本

身的复杂性和光条直径不一致造成的ꎮ 因此ꎬ本文设计了

一种针对多线结构光的智能补断和优化算法ꎮ
为去除毛刺ꎬ本文先预设毛刺的最大长度为 Ｌꎮ 查找

光条骨架的所有端点并将其删除ꎬ然后迭代此操作 ｌ 次ꎮ
在实验中ꎬ此方法还会在删除毛刺时删除顶部和底部边缘

点ꎮ 由于上边缘点和下边缘点具有较大的相机畸变ꎬ因此

删除这些点有利于提高测量精度ꎮ
理想情况下ꎬ单光条应是自连通但不与相邻的光条所

串接的ꎮ 基于此目的ꎬ本方法设计了一种金字塔分层连接

策略ꎬ如下:
１) 设定合理的最大连接半径 Ｒ 和步长 ｄꎬ设定连接

半径的初始值 ｒ( ｒ<Ｒ)ꎮ
２) 使用滑动窗口找到每个带状线段的上端点 Ｐ１和

下端点 Ｐ２ꎮ
３) 对于所有的下端点 Ｐ２ꎬ寻找以点 Ｐ２为中心ꎬ以 ｒ

为半径的圆内的点 Ｐ１ꎬ连接两个点ꎮ
４) 令 ｒ＝ ｒ＋ｄꎬ然后重复步骤 ２)－步骤 ４)ꎮ
图 ４(ａ)是算法处理前的图像ꎬ可以看到部分光条已

经断裂ꎬ并且有些光条错误地连接到相邻光条ꎬ导致后续

的匹配错误ꎮ 从图 ４(ｂ)的结果可知ꎬ光条的优化效果比

较理想ꎬ满足了处理的需要ꎮ

    
(a) �����������������������������������(b) ����

图 ４　 补断算法前后对比
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２.３　 立体匹配

极线约束是立体匹配过程中最重要的约束理论之一ꎮ
它的本质是建立特征点与其成像点、成像平面之间的联

系ꎮ 如图 ５所示ꎬ假设空间中一点 Ｐ 在相机中的成像位置

为点 ｐ１、ｐ２ꎬＩＩ１、ＩＩ２为成像平面即投影面ꎬＯ１、Ｏ２为相机的

光心即投影中心ꎮ 定义两投影中心的连线与两个投影面

的交点为极点 ｅ１、ｅ２ꎬ空间中的点 Ｐ 与投影中心 Ｏ１、Ｏ２所
确定的平面为极面 Ｏ１ＰＯ２ꎮ
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图 ５　 极线约束模型

对于空间中的点 Ｐꎬ与其相关的点 ｐ１、ｐ２、ｅ１、ｅ２均在极

面 Ｏ１ＰＯ２上ꎮ 当点 Ｐ 沿着直线 ＰＯ２移动到点 Ｍ 时ꎬ其在

右相机上的投影点坐标保持不变ꎬ而在左相机上的投影点

ｍ１与点 ｐ１、ｅ１共线ꎮ 也即是说ꎬ若已知右相机上的一点 ｐ２ꎬ
则其与右极点 ｅ２可确定唯一的极线 ｌꎬ并且三维空间中位

于直线 ｐ２Ｏ２上的点在左相机上的对应点必在此极线 ｌ 上ꎮ
然而ꎬ对于多线结构光ꎬ对应于左摄像机条带上的某

个点的极线与右摄像机光条有很多交叉点(取决于条带

的数量)ꎬ也即是说ꎬ匹配点具有非唯一性ꎮ 鉴于此ꎬ本方

法引入了空间一致性约束ꎮ 具体做法如下:
１) 按照自上而下、自左向右的顺序搜索图像ꎮ 当一

个像素点其八邻域内像素值为 ２５５的像素点个数为 １时ꎬ
将其作为一条激光条纹上最上的点ꎬ即上端点ꎬ将其坐标

作为数组向量Ｌｉ
ｌ的首元素ꎬ然后以此像素点为基础ꎬ搜索

并记录相邻的像素点(已记录的点除外)ꎬ直至遇到此激

光条纹的下端点ꎮ 两相机的光条可分别表示为:
Ｌｉ ｌ ＝ ｐｉ１ｌ ꎬｐｉ２ｌ ꎬｐｉ３ｌ ꎬꎬｐｉｎ１ｌ{ } ꎬｉ∈ １ꎬ２ꎬꎬｎ１{ }

Ｌｉ
ｒ ＝ ｐｉ１ｒ ꎬｐｉ２ｒ ꎬｐｉ３ｒ ꎬꎬｐｉｎ２ｒ{ } ꎬｉ∈ １ꎬ２ꎬꎬｎ２{ }{ (３)

２) 光条排序ꎮ 由顺序一致性约束可知ꎬ投影的光条

排列顺序具有一定的规律性ꎬ根据光条端点的像素坐标关

系ꎬ对每幅图像上的光条分别排序ꎬ最终每个图像可以生

成一个以一维向量为基本的链表ꎬ具体表示为:
Ｌｌ ＝ Ｌ１ｌ ꎬＬ２ｌ ꎬＬ３ｌ ꎬꎬＬｎ

１ｌ{ }

Ｌｒ ＝ Ｌ１ｒ ꎬＬ２ｒ ꎬＬ３ｒ ꎬꎬＬｎ
２ｒ{ }{ (４)

３) 光条及特征点匹配ꎮ 当对光条进行成功的搜索和

排序后ꎬ有 ｎ１ ＝ ｎ２ꎮ 则对于左图像上的光条Ｌｉ
ｌ ꎬ其相应的

匹配点应该在右图像单光条Ｌｉ
ｌ 中ꎬ反之亦然ꎮ 如此结合极

线约束ꎬ可以根据单线结构光匹配算法求出唯一解ꎬ如图

６所示ꎮ

３　 实验验证

为了验证基于多线结构光双目视觉的三维测量方法
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p2il i
r ��
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l L n

l

图 ６　 多线结构光匹配

的可行性ꎬ进行了现场实验ꎮ 硬件包括 １ 个支持多线结构

光的 ＬＥＤ 投 影 灯ꎬ ２ 个 分 辨 率 为 １ ６２４ × １ ２３４ 的

Ｍａｎｔａ Ｇ－２０１Ｂ / Ｃ工业相机和一台计算机ꎬ如图 ７所示ꎮ

图 ７　 三维测量系统

被测物体是 ３Ｄ打印的曲面物体ꎬ其表面纯白色无显

著纹理ꎮ 对系统立体标定之后ꎬ将预先设计的结构光投射

到物体上ꎬ通过调整曝光时间等参数来优化成像效果后ꎬ
对左右相机图像进行采集和处理ꎬ图 ８为左相机的采集图

像ꎮ

图 ８　 左相机图像

在对结构光骨架提取和优化之后ꎬ进行立体匹配ꎬ计
算三维点云数据ꎬ由于骨架上的点云数量较大ꎬ所以对点

云采样后再进行曲面重建ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 可以看出ꎬ
该方法对弱纹理表面实现了较为理想的重建ꎮ
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(b) &�G�5�

(c) �
����

图 ９　 三维重建结果

被测物体的表面结构复杂且不规则ꎬ不易直接进行精

度估算ꎮ 本文通过高精度打印机在平面上打印一组平行

线ꎬ利用同样的处理算法对平行线进行三维重建ꎬ将其线

间距与真实的线间距相比较来评估算法的三维重建精度ꎬ
结果如表 １所示ꎮ 可知ꎬ近距离下的测量相对误差在 ３％
以内ꎬ精度较高ꎮ

表 １　 三维重建精度

编号
实际间距 /
ｍｍ

测量间距 /
ｍｍ

绝对误差 /
ｍｍ

相对误差 /
(％)

１ ３０ ２９.３５３ ０.６４７ ２.１

２ ３０ ３０.７５２ ０.７５２ ２.５

３ ３０ ３０.４６８ ０.４６８ １.６

４ ３０ ２９.４０４ ０.５９６ ２.０

４　 结语

基于对无纹理物体表面快速重建的需求ꎬ本文设计了

一种多线结构光与双目视觉测量相结合的方案ꎬ解决了传

统单线结构光学扫描测量效率低的问题ꎮ 本方法采用汇

聚式双目系统来提高小型物体的测量精度ꎬ同时解决了多

线结构光匹配中非唯一解的问题ꎮ 在实际测量中ꎬ复杂的

非连续表面仍然存在不应忽视的测量盲点ꎬ这是下一步的

研究方向ꎮ
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(上接第 １９０页)
　 　 对结果分析可知ꎬ投放轨迹偏角与风场风向相迎ꎬ能
够减小空投物飞行速度ꎬ并利用风场作用在一定程度上补

偿横向误差ꎮ 轨迹倾角为负值ꎬ能减少风场和重力作用时

间ꎬ符合物理预期ꎮ 同时ꎬ神经网络拟合输出与原始数据

的绝对误差均在 １ｍ以内ꎬ拟合精度高ꎬ结果可靠ꎮ

４　 结语

本文面向无伞空投精确性、安全可靠性的任务需求ꎬ
以低空随机风场环境为空投应用背景ꎬ针对空投流程中确

定投放点这一关键环节ꎬ提出了一种最优投放点计算方

法ꎮ 该方法运用神经网络拟合算法ꎬ给出了精确的投放点
－落点数据库ꎬ确定了最优投放点以及对应的投放条件ꎮ
计算结果表明ꎬ该方法综合考虑了多种投放条件ꎬ如投放

高度、投放速度、轨迹倾角、轨迹偏角ꎬ能够补偿不同风向、
不同风速的风场干扰ꎬ满足落点速度、落点精度的技术要

求ꎬ保证空投效果的精确性、安全可靠性ꎬ在现在和未来的

空投研究中具有重要指导作用与参考意义ꎮ
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