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［摘要］ 基于零件实物样件的几何模型反求技术已成为 CAD /CAM领域的研究热点之一，现提出一种基于面结构光投影法

的复杂零件轮廓表面检测与三维重构技术．此技术通过向被测物体表面投射条纹光栅，得到包含物体表面形状的畸变条纹，畸

变条纹图像由 CCD拍摄并传送至计算机，通过对畸变条纹图像的分析处理，得到被测物体表面的三维外形数据信息．根据检测

得到的三维点云数据的特点，用基于曲率抽样的拓扑矩形阵列进行了 NURBS曲面拟合．实验结果表明基于面结构光投影法的

重构系统具有检测准确、快捷、非接触等特点，且能对复杂零件外形进行有效检测与三维重构．
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Abstract: The reverse engineering of geometric model based on pat exemplar has become one of the research focuses in
CAD /CAM field． This paper presents the methods of 3D shape measurement and reconstruction based on surface． The
measurement principle is deduced and the mathematics model is established． The deformed grating pattern appears when
the standard grating pattern is projected onto the specimen． The deformed grating pattern image contains information a-
bout the surface topography of 3D object． The deformed grating pattern is input into a computer by CCD camera and pro-
cessed by a series of procedures to obtain the digital point clouds of geometrical surfaces of the measured object． Accord-
ing to 3D shape measured data，non-uniform rational b-spline ( NURBS) surface fitting based on an extracted topology
array is made． Experimental result shows that the system can realize 3D shape measurement and reconstruction of com-
plex surface．
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逆向工程，是指从实物上采集大量的三维坐标点，并由此建立该物体的几何模型，进而开发出同类产

品的先进技术．复杂曲面的逆向工程是逆向工程的难点之一，它是根据曲面的测量规划，对曲面进行数字
化扫描检测，再将数字点云进行曲面重构生成 CAD 模型，它在农业机械的犁体曲面、旋耕刀曲面、叶片曲
面等设计和制造业中有着广泛的应用前景

［1-4］．如何高效率、高精度地将零件进行数字化，如何有效地依据
零件表面的数字化结果实现曲面重构是其关键问题．零件表面检测技术的发展经历了从人力检测、人工检
测、电检测到计算机辅助检测的阶段．长期以来，因为制造水平的限制和工艺的不发达，通用量具和专用检
验用具存在诸多弊端，不能精确检验被测零件的某些关键部位．本文提出了一种通过采用结构光投影方式
实现对物体形状三维检测和物象重建的方法，该方法通过运用结构光投影和计算机图像技术，从被物体
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表面形状所调制的畸变条纹模式中，提取物体形状的三维信息，快捷有效地实现三维物体的形状检测和

物像重建，具有检测过程完全非接触、准确、快捷、数据空间分辨率高等特点，是一种具有较高应用价值
和发展前景的技术．

1 基本原理
1. 1 基本原理
三维物体形状检测基于面结构光投影的三角测量法，如图 1 所示．被测物体、投影点和观测点在空间

上形成三角关系．当用基准光栅条纹投影到被测物体上时，由于物体表面形状凹凸不平，光栅条纹发生了
畸变，这是由于向物体投射的光栅条纹信号受被测物体表面形状调制所致．因此，从观察点处所获得的畸
变光栅条纹图像包含了物体表面形状的三维信息．
三维形状检测中，由摄像头获取被物体表面形状调制后的光栅条纹信号，再通过图像采集卡将其以数

字化的形式送入计算机中，经过剪切、平滑、锐化、二值化、细线化等图像处理环节，可以提取出图像中有用
的位置信息．根据观测面( 摄像头成像面) 与被测物体间的三维空间关系，可以进一步得到物体表面形状
相应点的三维坐标，从而推断出被测物体的表面形状．
1. 2 数学模型
基于面结构光投影的三维检测系统几何原理如图 2 所示，图中，三维空间坐标系代表整个系统所处的

空间位置，二维观测坐标系则代表 CCD 摄像头的成像平面． 假设被测目标物体置于以空间坐标系原点
O( 0，0，0) 为中心处; CCD摄像机头的光轴与空间三维坐标系的 Z轴重合，摄像头的光心位于空间三维坐
标系的 B点( 0，0，l) 处，成像平面和摄像头的光轴垂直，与摄像头光心的距离为 v，且摄像头成像平面的 x、
y轴分别与空间三维坐标系的 X、Y轴平行，O点( 0，0，l + v) 为成像中心点，也是二维观测坐标系( x，y) 的
原点;投影仪的投影光轴在空间三维坐标系的 Y － Z平面内，且通过空间三维坐标系的原点，与 Z 轴成 α
角，投影仪的光心到 Z轴的距离为 d，到 Y轴的距离为 l．

从摄像头透镜成像原理和系统空间位置关系，可以建立三维空间坐标系和二维观测坐标系( 摄像头

成像面上约定的坐标系) 之间的联系，从而建立系统的数学模型．设第 i 次投影光栅条纹光平面与参考平
面所成夹角为 θi，且在 Y轴上截距为 Si ．空间物体表面上一点在空间坐标系中表示为 T( XT，YT，ZT ) ，在成

像平面上对应观测坐标系的点 t( xt，yt ) ，则点 T与 l、d、v、θi、Si、xt、yt 必然存在某种函数关系，即:

XT = f( xt，yt，l，d，v，θi，Si ) ，

YT = g( xt，yt，l，d，v，θi，Si ) ，

ZT = h( xt，yt，l，d，v，θi，Si

{
) ，

( 1)

其中参数 l，d可以由直接测量获得，v，θi，Si 可以经间接测量或根据已知数据计算出来，所以只要找出函数

关系 f，g，h，就可以由已知参数求得被测曲面的三维坐标．
依据图 2 中各参数的几何关系，可得被测曲面上任意一点 T( XT，YT，ZT ) 与其在观测坐标系中对应点
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t( xt，yt ) 之间的对应函数关系为:

XT = W·xt，

YT = W·yt，

ZT = W·v + l
{

，

( 2)

式中，W = k / ( Hi + yt l) ，k = l·d，Hi = ivh － vd．由式( 2) 可见，通过测量或计算已知变量 l、d、h、v、xt 和 yt

等，就可以求得被测物体表面的三维参数．

2 数据采集和处理
2. 1 数据采集
系统构成如图 3 所示，数据采集时，通过投影仪向

被测物体投射基准结构光栅条纹，位于投影仪下方的

CCD摄像头将拍摄到的畸变光栅条纹图像经过图像采
集卡 A /D转换、灰度化、比例压缩等处理后，传送到计算
机，计算机接收到图像数据后，对图像进行预处理、阈值
分割、形态处理与三维坐标转换等，从图像中提取出有
用的参数信息，最后根据数学模型，计算出被测物体表

面的外形数据．
2. 2 图像预处理
图像预处理的目的在于提高原始图像的分辨能力，

消除各种干扰噪声，增强识别信号，为后面的图像处理

工作做好准备．图像预处理主要包括图像剪切与图像滤

波两部分．图像剪切是对原始图像进行剪切，将不必要的背景、边缘裁剪掉，这样可以减少干扰，提高图像
处理的效果以及节省处理时间．此外，图像在形成、传输、接收和处理的过程中，不可避免地存在着外部干
扰和内部干扰，如光电转换过程中敏感元件灵敏度的不均匀性、数字化过程的量化噪声、传输过程中的误
差等，通过滤波可以改善图像．
2. 3 阈值分割
畸变条纹图像经过剪切、滤波后，在分析条纹图像时仅对条纹感兴趣，而对条纹内部以及明暗条纹之

间的过渡区域不感兴趣．因此，需要运用阈值分割的方法将灰度图像转化为二值图像．图像阈值分割是各
项图像处理中的重要环节，它的精确度直接影响到其后的细化处理与三维重构的效果．近年来，一些学者
提出利用图像的二维灰度直方图( 像素的灰度值分布及其邻域的平均灰度值分布所构成的直方图) 的方

法来进行阈值选取和图像分割．由于这些方法利用了图像的灰度值信息和邻域的空间相关信息，能够有
效地抑制噪声，得到较高精度的分割图像，但运算速度慢、复杂性高，如果没有快速算法很难应用于实时
处理．本课题采用二维最大嫡阈值分割快速递推算法，其图像阈值分割时间快，具有良好的图像分割效果，
并且能够有效地抑制噪声，便于实时处理，是一种有效的阈值分割算法．
2. 4 细化
经过阈值分割后，畸变光栅条纹虽然被提取出来，但是由于条纹较粗，并且边缘扩散，如果不进行细化

处理就无法精确地算出条纹的坐标．所以，条纹图像细化也是图像处理的关键环节．
细化就是不断去除曲线上不影响连通性的轮廓像素，从而获得单位宽度的中心骨架的过程．本文采用

了 Hildtch细化算法［5］． Hilditch细化算法是一种有效的二值图像细化算法，其主导思想是每次扫描删除图
像上的目标轮廓像素( 这些像素必须满足一定的条件) ，直到图像上不存在可删除的轮廓像素为止．其特
点是能较好地提取出封闭区域的轮廓骨架，细线条纹清晰，且运算速度很快．
2. 5 三维坐标转换
通过条纹细化，可以对图像上的每个像素点精确定位，从而计算出其在二维观测坐标系中的坐标． 首

先，在图像中以( x0，y0 ) 为中心，沿垂直方向扫描各细线条纹，然后对于其中的目标像素点，根据下式:
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x = ( x － x0 ) × 6. 66 μm，

y = ( y0 － y) × 6. 66 μm{ ，
( 3)

精确地计算出其在二维观测坐标系中的坐标( xt，yt ) ．
最后，将测量或计算得到变量 l、d、h、v、xt 和 yt 代入式( 2) ，就可以求得物体上的点 T在空间坐标系中

的坐标( XT，YT，ZT ) ，这样就获得了被测物体表面上的三维坐标信息．

3 三维曲面重构
检测到的畸变条纹图像经过滤波、阈值分割、细线化、设定参数等处理后，得到大量的被测物体表面上

的离散点数据( 即点云数据) ． 检测到的点云数据在计算机屏幕上三维显示出来，再经过重新采样和分组
排序等重构预处理，最终采用 NURBS法实现三维曲面重构．
3. 1 重构预处理
3． 1． 1 重新采样
一般情况下，采样后获得的点云数据量是十分庞大的，在保持原始数据基本特征的基础上，对冗长的

数据进行重新采样
［6］，这样后续处理可以减少运算量、缩短处理时间．

3． 1． 2 分组排序
根据点云数据的特点，首先选择点云条纹数 n作为关键码，将所有关键码相同的点云分组;其次，在每

一组里，再选择点云的横轴方向坐标 x为关键码进行排序．这样就可以将原来杂乱无章的点云转换成有序
的点云，更加有利于后续处理．
3. 2 曲面重构
对于自由曲面的描述，目前国际上多采用 NURBS法为统一数学描述方法，NURBS曲面定义为: ［7］

P( u，v) =
∑
m

i = 0
∑

n

j = 0
Ni，p ( u) Nj，q ( v) ωi，jPi，j

∑
m

i = 0
∑

n

j = 0
Ni，p ( u) Nj，q ( v) ωi，j

， ( 4)

式中，Pi，j为矩形域上特征网格控制点列; ωi，j为相应控制点的权因子; Ni，p ( u) 为 u向的 p次 B样条基函数;
Nj，q ( v) 为 v向的 q次 B样条基函数; u向和 v向的节点矢量分别为:

U = ［0 = u0 = u1… = up，up+1，…，ur－p－1，ur－p = ur－p+1 = …ur = 1］，
V = ［0 = v0 = v1… = vq，vq+1，…，vs－q－1，vs－q = vs－q+1 = …vs = 1］，

其中，沿 u向和 v向的节点矢量的节点数分别为 r + 1 和 s + 1，其中 r = m + p + 1，s = n + q + 1．
用 NURBS方法对散乱点进行曲面重构一般需要采用数据抽样方法产生矩形拓扑网格，然后再构造

NURBS曲面模型［8］．本文采用改进的 shepard 局部插值函数［9，10］，为曲面初始模型，由基于曲率的自由曲
面抽样规划方法确定基于曲率信息的抽样拓扑矩形阵列．在测量数据集合中抽取距抽样拓扑矩形阵列中
每个节点最近的数据点，产生实际的拓扑矩形阵列． 对该拓扑矩形阵列进行 NURBS 拟合，得到最终重建
曲面．

4 实验研究
面结构光投影实验设备为 Epson EMP500 ( SVGA 2000 ANSILumen) ，图像由 CE － 7861C CCD Camera

( PAL － D) 采集，系统以 C + + Builder 6. 0 作为平台，利用 OpenGL编程，对轮廓表面的检测与重构，如图 4
所示，其中图 4a为零件曲面检测点云数据，图 4b 为曲面的重构图，结果表明，重建的曲面模型整体性能
好，且重构难度和花费时间较低．

5 结论
基于面结构光投影法的复杂零件轮廓表面检测与三维重构系统，通过向被测物体表面投射条纹光栅，

可得到包含物体表面形状的畸变条纹．畸变条纹图像由 CCD 拍摄并传送至计算机，对这些图像进行预处
理、阈值分割、条纹细化等一系列处理，并根据相应的数学模型和图像处理算法对畸变条纹进行分析，可得
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到被测物体表面的三维外形数据信息．根据检测得到的三维点云数据的特点，用基于曲率抽样的拓扑矩形
阵列进行了 NURBS曲面拟合．实验结果表明基于面结构光投影法的重构系统具有检测准确、快捷、非接
触等特点，且能对复杂零件外形进行有效的检测与三维重构．
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