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摘要：针对工业制造领域中大型工件很难进行全尺寸测量的问题，提出并实现了一种基于立体视觉技术的便携式工业测

量系统。对该系统所采用的特征识别、相机定向、立体匹配、三维重建、多视点云配准等关键算法进行了研究。提出了改

进的ＣＡＮＮＹ边缘亚像素检测算法，使用先验规则去除误识别的标志点，多次拟合定位标志点中心，对标志点环带多次

采样取中值求取编码点的ＩＤ。根据ＩＤ号找出不同照片中的同名编码点，顺次对照片进行相对定向和绝对定向。然后，

根据多幅图像的多极线几何约束，实现非编码点的匹配，消除误匹配。采用前方交会法重建标志点的三维坐标，利用光

束平差对计算出的结果和内外部参数做迭代修正。最后，设计了双目结构光扫描系统，提出了一种改进的双目像机标定

算法，描述了利用全局和局部标志点的子图同构实现多视点云配准的新算法。实验结果表明，该系统可在生产现场对大

型工件进行快速测量，整体测量精度达到０．１１２ｍｍ／３ｍ，可以满足工业现场大尺寸测量对精度和效率的要求。
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１　引　言

　　随着制造业工艺水平的不断提高，工业制件

特别是大型工件的表面设计越来越多的采用各种

复杂曲面。由于这类工件尺寸大，移动困难，传统

的测量手段及设备很难对其进行高效率的全尺寸

检测：如三坐标机虽然能提供较高的精度，但其很

难移动到生产现场进行测量；关节臂、激光跟踪

仪、全站仪、经纬仪可以方便地移动并提供高精

度，但都属于点测量方式，对于曲面的测量效率太

低，且测量时间随采样密度逞平方数增长；大视场

的激光扫描仪精度为 ｍｍ级，多在工程测量上应

用，远远不能满足工业测量的高精度要求。因此，

目前的研究热点集中于融合了光学、数字图像、计

算机视觉技术的非接触式三维测量方法。这种方

法有着严谨的理论基础，量程具有较大的弹性，并

能提供相当高的精度和较高的测量效率，是解决

中大型工件三维全尺寸检测难题的一种可行方

案。国外学者已开展了大量深入的研究，Ｐａｎ

ｃｅｗｉｃｚ提出了基于条纹投影的物体三维建模方

法［１］，Ｈｕｎｇ提出了基于视觉技术的全景曲面三

维测量系统［２］；Ｇ．Ｓａｎｓｏｎｉ采用主动立体视觉和

结构光快速获取物体表面三维点云数据［３］；Ｃ．

Ｒｅｉｃｈ提出了集成近景摄影测量与编码结构光技

术的曲面三维测量方法［４］。国内在这一领域的研

究与工业发达国家相比存在较大差距，但在某些

应用领域也取得了一些成果。天津大学的叶声华

等提出了用于汽车检测的白车身三维视觉检测系

统［５］；武汉大学在多目立体视觉检测工业板金件

方面进行了研究［６］。

近几年，融合多目立体视觉和双目结构光扫

描技术的新一代便携式移动光学三维测量的商用

系统已在国外出现，如德国 ＧＯＭ 公司的 ＴＲＩ

ＴＯＰ摄影测量系统和 ＡＴＯＳ光栅扫描系统，美

国ＧＳＩ公司的 ＶＳＴＡＲ系统。国内也有多个单

位推出类似ＡＴＯＳ的双目结构光扫描系统，如北

京开远的ＯＫＩＯ，上海数字制造的３ＤＳＳ，但它们

的多视点云采用相邻拼接的方法，无法解决误差

累积问题。本文结合数字近景摄影测量技术，基

于立体视觉原理设计并实现了一种大尺寸工业视

觉测量系统，包括全局标志点测量系统和局部密

集点扫描系统，试图为解决工业领域大型工件全

尺寸快速检测这一行业难题做一些探索。

２　立体视觉原理

　　 立体视觉的基本原理与人类双目视觉的立

体感知过程类似，即从２个或２个以上的视点观

察同一物体得到不同视角下的感知图像，通过计

算分析不同图像中同一像点的视差来获取物体表

面的三维形状信息［７］。根据使用传感器的多少，

立体视觉又分为多目立体视觉和双目立体视觉，

双目立体视觉三维坐标测量的数学模型和相应的

坐标系如图１所示。

图１　双目立体视觉模型
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其中，犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ 为物方世界坐标系，犗１犡１犢１犣１

为左摄像机坐标系，犗２犡２犢２犣２ 为右摄像机坐标
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系，犗犡犢 为像平面坐标系。物方点犘（犡ｗ，犢ｗ，

犣ｗ）在左右摄像机中对应的像点分别为犘１（狓１，

狔１，狕１）、犘２（狓２，狔２，狕２），直线犗１犘１ 和直线犗２犘２

相交于犘点。

通过对两摄像机进行标定，可以得到左摄像

机 坐 标 系 犗１犡１犢１犣１ 与 右 摄 像 机 坐 标 系

犗２犡２犢２犣２ 的相对关系：

狓２

狔２

狕

熿
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燄

燅２
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＋狋， （１）

其中犚＝
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狉７ 狉８ 狉

熿

燀

燄

燅９

为右摄像机坐标系对左摄

像机坐标系的旋转矩阵，狋＝［狋狓　狋狔　狋狕］
Ｔ 为右摄

像机坐标系对左摄像机坐标系的平移矩阵。在已

知像点犘１、犘２ 和坐标系关系犚、狋的条件下即可计

算犘点三维坐标（犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ）：

犡ｗ

犢ｗ

犣

熿
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燄

燅ｗ

＝（犃Ｔ犃）－１犃Ｔ犫， （２）

其中犃＝

１ ０ －狓１

０ １ －狔１

狉１－狉７狓２ 狉２－狉８狓２ 狉３－狉９狓２

狉４－狉７狔２ 狉５－狉８狔２ 狉６－狉９狔

熿

燀
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，
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０

０

狓２狋狕－狋狕

狔２狋狕－狋

熿

燀

燄

燅狔

。

因此，双目立体视觉的基本过程是，首先对左

右摄像机进行标定，然后两摄像机同时获取物方

对象图像，通过数字图像处理获取目标对象特征

点，立体匹配后重建出目标对象三维坐标。

３　核心算法

　　要测量工件复杂曲面的三维坐标，首先采用

多目立体视觉技术，测量粘贴在工件表面的众多

标志点的三维坐标，得到标志点点云表示的工件

表面框架模型。然后将标志点点云模型导入到双

目结构光扫描系统，逐块扫描工件表面各个区域，

得到局部密集点云，自动拼接后形成完整的工件

点模型。基于多目立体视觉技术的标志点测量系

统一次性计算出全局标志点的三维坐标，从而保

证整体测量精度，消除多视点云拼接的累积误差。

３．１　标志点三维测量

３．１．１　标志点识别及定位

标志点作为待测工件表面上的参考点，测量

前先行粘贴于待测物体表面和周围区域。本文采

用具有明显人工特征的圆型点作为标志点，分为

编码标志点和非编码标志点，如图２所示，右边带

圆环段的为编码点。编码点作为辅助测量工具，

用于相机的标定和恢复外部姿态。非编码点作为

被测对象，用于恢复工件表面相应点的三维坐标。

图２　非编码标志点和编码标志点

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｃｏｄｅｄａｎｄｃｏｄｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ

单张图像中两种标志点的检测算法如下：

（１）采用Ｃａｎｎｙ算法检测图像中的边缘，得

到单像素宽的闭合边缘集；

（２）用梯度幅值作为权值来计算沿梯度方向

的位置加权值，对边缘位置沿梯度方向做子像素

级校正：

δ犱＝
∑
狀

犻＝１

犵犻犱犻

∑
狀

犻＝１

犵犻

， （３）

其中，犱犻是一个像素沿梯度方向与检测到的边缘

点的距离，犵犻是梯度幅值。

（３）采用圆度准则鉴别出边缘集中的椭圆，

并利用其它先验信息去除不合条件的椭圆，如椭

圆的面积太小、凹凸性及封闭性、与相邻的椭圆距

离太近等［８］。

（４）两次采用最小二乘拟合出椭圆的中心，

第一次拟合后去除掉距离＞３σ的边缘，再进行第

二次拟合。

（５）判断椭圆外围是否有环带，如果没有即

为非编码点；如果有则径向做内外边界的连线，在

连线上等距离采样５次，以５次采样的中值与标
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志点的灰度阈值做比较，大于阈值则本环带的编

码为１，否则为０；每３６°（对应于１０位编码点）重

复上述操作，旋转一周后得到形如“０１００１００１１１”

的二进制编号。

（６）查表得到编码点的ＩＤ。如果查不到则

看作非编码点。

标志点识别的稳定性和精度对于后续的相机

的标定、姿态恢复及三维空间点坐标的求解有着

直接的影响。实验证明，上述算法可以达到０．０２

像素的定位精度。

３．１．２　相机定向

相机定向就是确定每一幅图像的旋转矩阵犚

和平移矩阵狋中六个外方位元素的过程。以左右

两幅图像为例，设左图像为世界坐标系，则左图的

投影矩阵犘ｌ＝犓［１｜０］，右图的投影矩阵则可以写

成犘ｒ＝犓［犚｜狋］，其中：犓＝

犳／犱狓 ０ 狌０

０ 犳／犱狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

是相

机的固有内参数矩阵，需要先标定出来，这里视为

已知量。左右图像中像点在左相机像空间坐标系

下的空间向量与基线向量满足共面方程［９］。

　　　　　

犛１犛２·犛１狆１×犛２狆２＝０

犛１犛２＝

狋狓

狋狔

狋

熿

燀

燄

燅狕

＝狋

犛１狆１＝

　狓１

　狔１

－

熿

燀

燄

燅犳

犛２狆２＝犚

　狓２

　狔２

－

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 犳

， （４）

相对定向时可以忽略比例尺的影响，因此每

个像对中识别出５对以上的同名编码点，就可以

解出像对旋转矩阵犚和平移矩阵狋。

对图片组中的各像对重复上述操作，完成相

对定向，形成一个个的单个模型；以第一张图像的

像空间坐标系作为世界坐标系，将各模型连接起

来，形成统一坐标系的自由网模型。

３．１．３　标志点立体匹配

立体视觉中的匹配是从不同视角的照片中找

到空间点对应的同名像点，是三维重建过程的基

础，也是立体视觉技术应用的难点。本文采用的

编码点在每张照片上都显示其唯一的ＩＤ，通过ＩＤ

可以对其进行匹配。对于非编码点，由射影几何

知两张不同图像上的同名点具有如下关系：

犿′Ｔ犉犿＝０， （５）

其中：犉＝犓－１［狋］×犚犓
－１

［狋］×＝

　０ 狋狕 －狋狔

－狋狕 ０ 　狋狓

　狋狔 狋狓 　

熿

燀

燄

燅０

．

式中犚和狋已在３．１．２中求出；［狋］×是平移矩阵

的反对称矩阵；犿′Ｔ、犿 分别是两张图像上同名像

点；犉是两张图像之间的基础矩阵。此方程称为

同名点之间的极线约束，它说明对于左边图像上

一点犿，其对应点只能落在右图像的相应极线上

犾′＝犉犿上，这样就将潜在的二维搜索空间降为一

维。但是，当非编码较密集的情况下，基于外极几

何关系的匹配算法在双目立体视觉因只能推断出

匹配结果在外极线上，匹配歧异性较大而影响其

广泛应用。多目立体视觉测量中由于存在多个相

机位置，利用多个图像上的外极线约束就可以大

大提高非编码标志点匹配的正确率，见图３。

图３　多视图像外极线匹配示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｐｉｐｏｌａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｍｕｌｔｉｖｉｅｗｉｍａｇｅｓ

非编码标志点匹配策略如下：

（１）图像Ｓ１ 中标志点犘′在图像Ｓ２ 中对应点

在外极线犾１２上，将图像Ｓ２ 中符合条件的标志点

记录到点集Ｑ１２中；

（２）图像Ｓ１ 中标志点犘′在图像Ｓ３ 中对应点

的外极线犾１３上，将图像Ｓ３ 中符合条件的标志点

记录到点集犙１３中；

（３）点集犙１２和犙１３中满足图像２和图像３对

应的外极关系的点才可能是图像１中标志点犘′

对应的像点，如果满足外极关系的点对只有一对，

则认为匹配成功，如果仍然出现多个点对，则继续

使用另外的图像加以判别；

通过实际的匹配实验验证，在图像质量较好

的条件下，匹配正确率达９９％以上。
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３．１．４　标志点的三维重建及光束平差

当编码点和非编码点完成同名点匹配后，只

需要两张图像就可以通过公式（２）计算出其三维

空间坐标。对于多目立体视觉，同一标志点往往

出现在多张图片中，可以通过光速平差法，把控制

点的像点坐标，标志点的像点坐标，相机的内外参

数全部视作观测值进行整体平差计算，同步求解

所有参数，使各类观测值的改正数犞 满足犞Ｔ犘犞

为最小。

与传统的光束平差法不同，本文考虑了相机

可能存在的４种系统误差：径向畸变、偏心畸变、

像平面畸变和内方位元素误差，采用光束平差方

法整体求解所有的内部参数。将以上各种误差加

入共线方程中并线性化得到像点的误差方程式：

犞＝犃１犡１＋犃２犡２＋犃３犡３－犔， （６）

式中：

犞为像点坐标的改正值；犡１，犡２，犡３ 分别为相机的

外方位元素、物方点坐标和相机的内部参数。

犡１，犡２，犃１，犃２ 和犔的值与共线方程误差方程一

般式中的值相同，不同的是犡３ 和犃３：

犡３＝（Δ狓０　Δ狔０　Δ犳　犓１　犓２　犓３　犘１　犘２　犫１　犫２）

犃３＝
－１ ０ －珚狓／犳 珚狓狉２ 珚狓狉４ 珚狓狉６ （２珚狓２＋狉２） ２狓狔 珚狓 珔狔

０ －１ －珔狔／犳 珔狔狉
２ 珔狔狉

４ 珔狔狉
６ ２狓狔 （２珔狔

２＋狉２）

烄

烆

烌

烎０ ０

　　犡３ 即为待标定的内部参数，共有１０个未知

数，包含了径向畸变、偏心畸变、像平面畸变和内

方位元素误差参数。利用以上公式进行光束平差

运算，对用传统方法计算出的像机内部参数进行

修正，有效地消除了绝大部分的系统误差。

３．２　双目结构光扫描

结构光法的基本思想是利用结构光投影的几

何信息来求得物体的三维信息，通过向物体投射

各种结构光，如点、单线、多线、单圆、网格、颜色编

码条纹等，在物体上形成图案并由摄像机摄取，而

后由图像根据三角法和传感器结构参数进行计

算，从二维像素坐标计算物体表面采样点的三维

坐标［１０］。

３．２．１　编码光栅投影及图像获取

本文采用光栅型结构光［１１］，由ＤＬＰ投影机

投射垂直于基线的正弦条纹到待测物体表面，按

照时间序列相移光栅，左右两个相机同步采集多

帧图像并编号，如图４所示。

图４　相移法光栅条纹

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｔｒｉｐｅｐａｔｔｅｒｎ

３．２．２　立体匹配及三维重建

在某一时刻，沿水平方向投射灰度按正弦变

化的竖向条纹，将物体表面分区成多组条纹。然

后在下一时刻相移信号，使得物体表面上某一列

的灰度也按正弦波的形式不断变化，且每一列的

波形的相位与其它列不同（见黑框）。因此，可以

通过对正弦光栅图像解包裹，获得图像狓向的对

应关系，将两相机图像中的同名列匹配起来［１２］，

再应用３．１．３中的外极线约束方程，求解出左相

片中某一像素点在右相片的极线，此极线与右图

像中同名列的交点即是其同名像素点，得到其狔

向坐标。通过此方法，将左右相片中的像素一一

对应起来，通过叠加使用多种频率的正弦波，可以

将上述分区细分至单个像素。

在完成左右两相机图像单个像素的一一匹配

后，就可以应用公式（２）计算出此像素对应空间点

的三维坐标。

３．２．３　双目标定算法

传统的摄像机标定算法需要精确控制摄像机

和标定物的相对运动，或者需要精确地知道标定

物几何尺寸［１３］，这类方法能够实现高精度的标

定，但标定过程复杂，在实际中难以应用。张正友

提出一种使用平面棋盘格进行摄像机标定的柔性

方法［１４］。在张正友标定算法中，仅考虑了两阶径

向畸变，忽略了切向畸变和薄棱镜畸变，主要是因

为畸变参数过多可能导致非线性优化失败，为了
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进一步提高双目结构光扫描系统的测量精度，本

文提出了一种新的标定算法，以张正友摄像机标

定算法为初始值，考虑标定平面模板加工制造中

的误差，加入更多的畸变参数，使用光束平差算法

优化初始的标定结果，既提高了标定精度，又避免

了非线性迭代不收敛的问题。

标定时使用的平面标定板如图５所示，图中

小圆点为非编码标志点，带圆环段的编码标志点，

标定前需要先用３．１所述标志点测量方法测量出

最远两对角编码点的精确距离，具体标定算法如

下：

（１）将标定平面模板放置在测量装置前１ｍ

处，两摄像机同时拍摄五组不同姿态的图像；

（２）对５组图像进行特征点识别，得到圆形

特征点中心的图像坐标，带编码的特征点还要得

到其编码；

（３）根据编码特征点分析得到其他特征点在

模板中的行列位置；

（４）根据标定平面模板特征点的实际尺寸和

对应的图像坐标，使用张正友标定算法计算出两

摄像机的内参数和每幅图像对应的外参数；

（５）使用光束平差法对两摄像机内外参数、

标定平面模板世界坐标进行迭代平差；

（６）利用光束平差算法前后的摄像机内外参

数分别计算出优化前后双目立体测量系统的标定

结果。

图５　双目标定改进算法使用的标定板

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｅｕｓｅｄｉｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

为验证新标定算法的精度，分别用两种方法

的标定结果对标定板上的三维空间点进行重投

影，计算重投影误差，得到结果如表１所示。标定

实验表明，本文方法相对精度优于１／５０００，测量

误差是仅使用张正友标定算法的２７％，具有较高

的测量精度。

表１　两种标定结果的重投影误差对比

Ｔａｂ．１　Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

（ｐｉｘｅｌ）

位置
张正友法

平均误差 标准偏差

本文方法

平均误差 标准偏差

１ ０．２５４９ ０．０４６３ ０．０６０３ ０．０３４７

２ ０．３３９９ ０．０４２７ ０．０６８７ ０．０３８９

３ ０．２１６３ ０．０４９５ ０．０６１７ ０．０２８１

４ ０．２５０３ ０．０５８６ ０．０７９９ ０．０４２３

５ ０．１７５０ ０．０４２８ ０．０６２８ ０．０３６２

３．３　多视点云的配准

在对物体表面某一区域进行扫描时，所采集

的密集点云采用此时左相机像空间坐标系，因此

每一次扫描出的点云坐标系是无序的，需要通过

配准将它们的统一到一个坐标系下，本文采用多

目视觉测量出的全局标志点坐标系作为世界坐标

系，将多视点云分别对齐到世界坐标系下，具体算

法如下：

（１）对物体表面某一区域进行光栅投影之

前，首先用左右相机对本区域内的标志点拍摄两

张照片；

（２）经过图像处理识别出标志点；

（３）由于两相机内外参数经过标定后为已知

量，利用标定值对标志点进行立体匹配，前方交会

计算出本区域内标志点三维点云；

（４）在三维空间，利用子图同构算法匹配区

域标志点和全局标志点点云：区域标志点表示为

“子图”，待匹配的全局标志点点云表示为“大图”，

在“大图”中搜索同构子图；

（５）匹配成功后，计算出区域到整体的旋转

矩阵犚和平移矩阵狋
［１５］。

（６）将光栅扫描得到的密集点云根据［犚｜狋］

转换到世界坐标系下。

４　实验验证

　　 本文两套系统的测量软件均在ＶＣ＋＋６．０

下开发。多目视觉测量系统ＸＪＴＵＤＰ由单反数

码相机Ｃａｎｏｎ４００Ｄ，尼康２０ｍｍ定焦镜头、磁性

环形编码标志点，高精度比例尺，十字方向尺等部
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件构成。

双目结构光扫描系统ＸＪＴＵＯＭ 由两个１．３

×１０６ 万像素工业ＣＣＤ摄像机和ＤＬＰ投影光源

组成，光学镜头采用Ｃｏｍｐｕｔａｒ１６ｍｍ定焦镜头。

扫描头安装在一个重型操作架上，两个摄像机分

布于横梁两端，中间部分是投影光源。

选择尺寸３ｍ×３ｍ×１ｍ的大型水轮机叶

片铸件为测量对象，实物见图６（ａ），其表面布置

的是编码标志点和非编码标志点。先使用Ｃａｎ

ｏｎ４００Ｄ相机，围绕叶片多角度拍摄一组照片，多

目视觉系统软件处理后得到全局标志点点云，见

图６（ｂ），再用双目结构光扫描系统逐块扫描叶片

表面，得到叶片表面的密集点云数据，见图６（ｃ）。

采用Ｋ平均聚类法
［１６］进行多视点云的融合处理，

得到叶片的整体表面密集点云，见图６（ｄ）。

（ａ）测量对像实物　　　（ｂ）全局标志点点云

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ　（ｂ）Ｇｌｏｂａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

　（ｃ）分块密集点云　　　（ｄ）融合后的整体点云模型

（ｃ）Ｄｅｎｓｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ　　（ｄ）Ｕｌｔｉｍａｔｅｄｅｎｓｅｐｏｉｎｔ

ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

图６　实验对象及测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

对于得到的叶片密集点云数据，由于没有加

工后叶片表面的真实数据，无法将整体测量数据

与真实值进行比对，因此采用分步方法估算系统

的精度。全局标志点点云控制着全局误差，是测

量误差的主要来源，为了验证其精度，选择德国

ＧＯＭ公司的工业近景摄影测量系统ＴＲＩＴＯＰ作

为精度对比标准，分别对叶片进行测量。标志点

点云生成后，在粘贴的标志点中按不同距离随机

选取几十对点，分别用两套系统测量每对点之间

的距离，以 ＴＲＩＴＯＰ的测量结果作为对比标准

（精度约为１／４００００），表２列出其中１０对点距的

测量结果及对比。

表２　ＸＪＴＵＤＰ与ＴＲＩＴＯＰ的测量结果对比

Ｔａｂ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＲＩＴＯＰ＆ＸＪＴＵＤＰ

（ｍｍ）

点对之间

的距离

ＴＲＩＴＯＰ

测量结果

ＸＪＴＵＤＰ

测量结果
误差

距离１ ８２６．１９７ ８２６．１４０ －０．０５７

距离２ １２７６．８９６ １２７６．８４９ －０．０４７

距离３ １５８２．２２８ １５８２．２３４ ０．００６

距离４ ２２６５．３４６ ２２６５．４１６ ０．０７０

距离５ ２８０．６６０ ２８０．６８３ ０．０２３

距离６ １６４０．２２０ １６４０．２９５ ０．０７５

距离７ １９３５．５９９ １９３５．５８２ －０．０１７

距离８ １７１７．７９９ １７１７．７６６ －０．０３３

距离９ ２３００．０５３ ２３００．０９７ ０．０４４

距离１０ ２１６５．９６５ ２１６６．０４９ ０．０８４

从表中数据可以看出，对于尺寸３ｍ左右的

对象，标志点测量系统 ＸＪＴＵＤＰ的测量结果与

ＴＲＩＴＯＰ的测量结果基本一致，误差＜０．１ｍｍ。

根据德国ＶＤＩ标准，使用标准球对双目结构

光扫描系统进行精度测试，得到的局部密集点云

单幅扫描精度为０．０２ｍｍ；多视点云的配准精度

由局部标志点和全局标志点的匹配精度决定，在

匹配程序中设定同名标志点搜索半径为０．０３

ｍｍ，因此可以认为局部密集点云的最大匹配误

差为０．０３ｍｍ。这样，本文系统的总体测量误差

由标志点测量误差、２次局部点云配准误差、２次

局部点云的测量误差矢量和构成，且各次误差相

互独立，可由下式计算系统总体误差：

σｔｏｔａｌ＝ ０．０２
２＋０．０３２＋０．１２＋０．０３２＋０．０２槡

２＝

０．１１２ｍｍ，

（７）

５　结　论

　　 现代工业加工制造过程对几何量检测越来

越追求大量程、高精度、高效率和低成本，本文基
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于立体视觉原理和摄影测量技术，提出了一种非

接触式的便携式工业视觉测量系统。介绍了视觉

测量系统的构成及工作原理，研究了系统所采用

的核心算法，包括标志点识别和定位、标志点立体

匹配、相机定向、标志点三维重建等，重点描述了

改进的双目相机标定算法和多视点云的配准算

法。现场实验结果表明，本文系统的测量精度达

到０．１１２ｍｍ／３ｍ，可满足大多数大型工业品的

质量控制要求。此外，相对于传统测量手段，本文

系统还具有其他方法无法比拟的优点：测量现场

工作量小、高效，不易受灰尘、振动、湿度和温度变

化等外界因素干扰等。由于上述的诸多优点，本

文系统已在大型模具、汽车外覆盖件、飞机外形测

量等多个工业领域应用推广。
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１３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２００８，４１（１）：１５２１７５．

作者简介：

　

刘建伟（１９７６－），男，河南洛阳人，博士

研究生，２００６年于广东工业大学获得

硕士学位，主要从事三维光学测量方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｎｈｎｌｙｌｊｗ＠１６３．ｃｏｍ

梁　晋（１９６８－），男，河南郑州人，副教

授，１９９０年、１９９３年、２００１年于西安交

通大学分别获得学士、硕士、博士学位，

主要从事机电控制、机器视觉等方面的

研 究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｊｉｎ＠ ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ

梁新合（１９６６－），男，河南洛阳人，副教

授，博士研究生，１９８７年于陕西机械学

院获得学士学位，１９９５年于西安交通

大学获得硕士学位，主要从事逆向工

程、机器视觉等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｌｘｈ８３３０＠１６３．ｃｏｍ

曹巨明 （１９７０－），男，陕西宝鸡人，讲

师，博士研究生，２００３年于西安电子科

技大学获得硕士学位，主要从事计算机

辅助设计、计算机图形学、机器视觉等

方面的教学和研究。Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｊｕｍ

ｉｎｇ＠ｓｔｕ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

张德海（１９７３－），男，河南新乡人，机械

工程师，博士研究生，１９９７年于郑州

工业大学获得学士学位，２００６年于西

安交通大学获得硕士学位，主要从事三

维光学测量和先进板料成形技术方面

的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｄｅｈａｉ０３１８＠

１６３．ｃｏｍ
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