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随机模式投影双目测量系统中的单目测量
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摘要：为克服基于随机模式投影的双目立体测量系统中的局部高光和自身遮挡，提出了一种由单摄像机投影器构成两

个单目测量单元的测量方法。首先，给出了一个标定算法，该算法只需从不同角度拍摄随机光场在普通白板上的图像

（称为标定图像），就可以标定纯随机模板上每一点经投影镜头发出的光线，无需标定投影镜头畸变，且精度不受投影镜

头畸变的影响。然后，将随机光场照射下的被测物体图像与标定图像进行亚像素精度的像点匹配，根据三角测量原理获

取物体表面的三维点云数据。最后，采用标准平面和圆柱面对该方法进行测量精度验证，并给出了具体的测量实例。实

验结果表明，标准试件拟合面的平均偏差＜０．０２ｍｍ，测量不确定度＜０．０５ｍｍ （３σ）。综合两个单目测量单元进行测

量，能有效避免因高光和遮挡等原因引起的点云数据缺失。
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１　引　言

　　由于有极线几何原理和光学三角形原理的坚

实支撑，基于双目立体成像原理的三维点云测量

方法稳定可靠、精度高、速度快，目前已经广泛应

用于逆向工程、物体识别、工业质量检测及机器人

自导引等领域。这种方法是用两个有一定间距、

成一定角度的相机同时分别摄取场景的一幅图

像，在已知两个相机内外参数的前提下，通过图像

间的像点匹配获得同一空间点在两幅图像中的像

差，进而解算该点的三维坐标。然而，立体图像对

之间的高精度像点匹配却并非易事［１］。为此，一

些学者提出了将双目立体结构中的一个摄像机替

换为一个结构光场投射器，常见的结构光模式是

多个条纹光场的组合。事先标定结构光场与摄像

机之间的空间几何关系，测量时根据一个摄像机

拍摄的经三维物体调制过的结构光图像，建立其

上的像点与投射出的结构光场的对应关系，再利

用三角测量原理来实现三维测量。然而，一个摄

像机和一个投影器组成的结构光测量系统，对器

件安装有严格要求。许多系统［２５］要求投影镜头

的光轴与相机镜头的光轴相交，而且要求投影器

的光学中心与各个条纹方向张成的光平面（结构

光片）与两个光轴张成的平面垂直。另外也有的

系统［６］要求标定和测量时必须保证摄像机和投影

器的光轴严格平行。这些安装上的严格要求实际

操作中较难保证，而安装误差会直接影响测量精

度。另一方面，一个摄像机和一个投影器组成的

结构光测量系统标定过程比较复杂，要求精确控

制标定参照物（如具有某种图案的平板）的空间位

置［７］。文献［８］将投影器视为主动式摄像机，将对

摄像机投影器的标定转化成对两个摄像机的标

定，从而使标定过程得到了一定程度的简化。

解决立体图像对匹配问题的另一种方法［９］通

常是在双目结构的两个摄像机中间增加一个结构

光场投射器，两个摄像机同时拍摄结构光场照射

下的被测物体，借助结构光场提供的图像灰度信

息和极线的双重约束，实现立体图像对之间的匹

配和三维重建。双目立体系统的优点是一般没有

严格的安装精度要求，且已有成熟而简便的标定

方法［１０］。然而，由于需要通过空间点在两幅图像

间的像点匹配解算该点的三维坐标，因此，空间一

点及其邻域只要在其中一幅图像上不可见，或者

在一个摄像机视线方向出现高光反射，双目立体

测量系统就无法测量出该点的三维坐标，使三维

测量结果中在某些区域产生数据缺失。针对这种

情况，文献［１１］采用已标定的双目立体结构配合

进行单摄像机投影器单元的标定，然后分别用投

影器和左右两个摄像机各自组成测量单元进行三

维点云测量。文献［１１］的方法是针对格雷码加移

动光条的结构光模式而设计的，每次标定和测量

都要投射多达２９幅图像到被测物体表面，结构光

标定过程是将每一个结构光片（共４００个）拟合为

一个二次曲面用于后续的测量过程。

文献［１２］在双目立体测量系统中采用了一个

纯随机光场投射器，通过瞬间投射出纯随机模板

图像到被测物体表面，辅助进行双目立体图像之

间的稠密像点匹配，从而获取物体表面的点云数

据。该方法中的光场投射器结构简单、便于实现，

没有特别的安装要求，而且只需要一个随机光场

图像对就能够获得高质量的三维点云，因此能够

在瞬间完成一次测量的图像采集，可用于非静态

物体的三维表面轮廓测量。但是该方法也同样只

能得到双摄像机公共视场内均清晰成像的点的三

维坐标。

本文在文献［１２］工作的基础上，研究将纯随

机光场投影器分别和两个摄像机组成摄像机投

影器测量单元，进行物体表面点云测量的新方法。

该方法只需从不同位置拍摄随机光场在一个普通

白板上的３～５幅图像（称为标定图像），就可以简

洁而有效地确定由纯随机模板上每一点发出的光

线的直线方程。在三维测量过程中，将一个摄像

机拍摄的在随机光场照射下的被测物体图像与标

定图像进行亚像素精度的像点匹配，从而获取物

体表面的三维点云数据。由于本文提出的单目测

量方法中，空间一点及其邻域只需要在左右任意

一幅图像上成像良好，就可以由其中的一个测量
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单元得到其三维坐标，因此避免了由于某个单摄

像机视线方向存在高光及遮挡等原因引起的三维

测量数据缺失，能够有效弥补单纯双目测量的不

足。

２　系统组成与工作模式

　　 本文研究面向的测量系统主要由两个ＣＣＤ

摄像机、一个纯随机光场投射器、同步控制装置及

计算机组成，如图１所示。标定和测量时，由计算

机控制投射器投射随机光场，同时触发左右摄像

机对随机光场照射下的被测物体进行拍摄，获取

立体图像对。

图１　测量系统硬件形式

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

研发的随机光场投射器结构简单紧凑，光线

由光源发出，依次经过隔热玻璃和光栏板，照射到

具有纯随机图案的模板上，再通过光学投影镜头

将模板上的图案投射于被测物体，如图２所示。

模板上的图案由随机方法生成，以便在物体表面

产生足够丰富的纹理信息。

在双目工作模式下，由两个摄像机从不同角

度同时拍摄随机光场照射下的被测物体，利用随

机图像各点邻域范围内的灰度分布各不相同的特

（ａ）投射器基本结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

（ｂ）模板上的随机图案

（ｂ）Ｒａｎｄｏｍｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｅｍｐｌａｔｅ

图２　随机光场投射器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｒａｎｄｏｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｏｒ

点，采用基于区域匹配方法实现左右摄像机拍摄

的图像对之间的稠密像点匹配和三维重建，从而

获取物体表面的点云数据［１３１４］。采用文献［１０］的

方法进行两个摄像机的内外参数及其相对位置关

系的标定。该标定方法只需要对一块具有不同大

小圆形特征点的标定板从不同位置拍摄几幅图像

即可方便地实现。双摄像机标定后，本文将世界

坐标系取为与左摄像机坐标系重合。

本文将系统中的随机光场投影器和一个摄像

机组成摄像机投影器测量单元进行三维点云测

量的工作模式简称为单目工作模式，是本文研究

的重点。由于投影器与两个摄像机的相对位置保

持不变，因此经过随机模板上的每一点投射出去

的光线，在世界坐标系下保持不变。将空间直线

方程记为：

狔＝珔狓＋α犲， （１）

式中，珔狓为直线上的一点，犲为直线的单位方向矢

量，α∈犚表示空间直线参数。本文将确定经过随

机模板上的每一点投射出去的光线的空间直线

（珔狓，犲）的过程称为散斑标定。经过散斑标定后，测

量时根据一个摄像机拍摄的随机光场照射下的被

测物体图像上每个像素点邻域的灰度变化，找到

该像素点在标定图像上的对应点，就可以根据该

像素的成像直线与相应的投影光线的交点，获取

物体表面上该点的三维坐标。

３　单目工作模式下的散斑标定

　　 本文提出的散斑标定方法只需要一块简易

的白色标定板，而且对该板的平面度没有严格要

求。实际操作中，将双摄像机标定用的带有圆形
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特征点的标定板的另一面做成白色即可。进行散

斑标定时，由纯随机光场投射器向标定板的白色

一面投射散斑图像，双目立体测量系统中的双摄

像机同时对标定板进行拍摄，得到散斑标定图像

对。在景深范围内将标定板前后移动一定距离

（该距离无需控制，人工移动即可），重复拍摄３～

５个标定图像对。图３所示为左右摄像机摄取的

一个散斑标定图像对。

（ａ）左图像　　　　　　　　　（ｂ）右图像

（ａ）Ｌｅｆｔｉｍａｇｅ　　　　　　　 （ｂ）Ｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

图３　散斑标定图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．１　确定投影直线

如图４所示，设投影器的虚拟光学中心为犘，

左摄像机光学中心为犆ｌ，右摄像机光学中心为

犆ｒ，标定板的不同摆放位置记为Π
犻（犻＝１，…，狀），

Ｏ代表被测物体。纯随机散斑模板上的任意一点

狆犼（犼＝１，…，犿）投影到Π
犻上的像点记为狓犻犼，投影

到被测物体上的点记为狓ｏ犼，而狓
犻
犼 和狓

ｏ
犼 在左摄像

机像平面上分别成像为（犐犻犼）ｌ和（犐
ｏ
犼）ｌ，在右摄像机

像平面上为（犐犻犼）ｒ和（犐
狅
犼）ｒ，（这里假定图像已经过

成像畸变矫正）。

图４　散斑标定与三维重建模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｐｅｃｋｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ３Ｄｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

假定两个摄像机的内外参数已经过标定，对

于左右两个摄像机对不同位置的标定板采集的狀

个散斑标定图像对，首先结合双目立体结构的极

线几何约束，采用最小二乘区域匹配方法［１５］对每

一个标定图像对上的各个像点建立匹配关系

（犐犻犼）ｌ（犐
犻
犼）ｒ，同时求取三维点坐标狓

犻
犼（狓

犻
犼，狔

犻
犼，狕

犻
犼），

犻＝１，…，狀；犼＝１，…，犿。空间点列狓
１
犼，狓

２
犼，…，狓

狀
犼

理论上应该位于同一条直线上，但由于双目立体

测量误差的影响，会有一定的偏差，因此，本文用

狓１犼，狓
２
犼…狓

狀
犼 拟合一条最小二乘意义下的空间直

线。

令

珔狓犼 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻犼， （２）

引入散布矩阵

犛＝∑
狀

犻＝１

（狓犻犼－珔狓犼）（狓
犻
犼－珔狓犼）

Ｔ ， （３）

由主元素分析理论可知，拟合空间直线的方向向

量犲犼 是犛 的最大特征值所对应的特征向量。由

此可以确定狆犼（犼＝１，…，犿）点的投射直线（珔狓犼，

犲犼）。

在狀个散斑标定图像对中选择一个标定图像

作为样板图像，记为 Ｎ，用于后续的单目三维测

量。标定出的（珔狓犼，犲犼）作为与图像 Ｎ上的相应像

点犐犼相关联的属性存储于系统当中。

３．２　关于投影镜头畸变的讨论

投影镜头和成像镜头一样，也存在畸变效应，

但３．１节的方法中并没有涉及投影镜头的畸变，

在此分析其原因。从光源发出的光线照射到随机

散斑模板上的狆犼（犼＝１，…，犿）点，经过投影镜头

后会由于镜头的畸变效应使光线偏离原来的方

向，而且随机散斑模板上的不同点发出的每条光

线经过投影镜头后会有不同的畸变程度。当采用

条纹结构光时，需要标定经过投影模板上的一条

直线上的各点投射出去的“光平面”的方程。但由

于模板上一条直线上的各点经过投影镜头产生不

同程度的畸变，因此“光平面”实际上会成为一个

曲面。因此，文献［１１］为了考虑这种畸变的影响，

以提高算法的复杂性为代价，将条纹产生的结构

光片作为二次曲面而不是平面来加以标定，从而

提高测量精度。而在本文的方法中，虽然过狆犼 的

光线经过镜头会改变原来的方向，即图４中的犘、

狆犼、狓
犻
犼 和狓

ｏ
犼 并不严格在一条直线上，但是相应的

光线从投影镜头发出后在空气中传播，因此一定
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是在一条直线上，即狓犻犼（犻＝１，…，狀）和狓
ｏ
犼 一定在

一条直线上。３．１节中的方法实际上是为样板图

像对上的每个像素确定一条从投影镜头出发后的

那条光线的直线方程。由于是每个点独立标定，

因此，测量时只要确定物体上的一点狓ｏ犼 所对应的

投射直线（珔狓犼，犲犼），就可以由直线（珔狓犼，犲犼）和连接犐
ｏ
犼

与摄像机光心犆ｌ（或犆ｒ）的直线的交点确定狓
ｏ
犼，而

不用标定犘和狆犼点的实际位置。因此，本文的散

斑标定方法非常简洁易行，不受投影镜头畸变的

影响。

４　单目三维测量

　　 散斑标定完成以后，就可以进行单目工作模

式下的三维点云测量。首先由投射器向被测物体

投射随机光场，由两个摄像机各自拍摄随机光场

照射下的被测物体，得到两个测量用的图像，分别

记为 Ｍｌ和 Ｍｒ。本文将测量图像 Ｍｌ、Ｍｒ和样板

图像Ｎ分别构成两个单目测量单元，各自生成三

维点云数据。后续讨论除非特别指出，单目测量

单元不专指哪一个，用 Ｍ 表示测量图像。另外，

由于左右摄像机的相对位置关系已经经过了标

定，两个单目测量单元得到的点云数据可以很容

易地转换到一个统一的坐标系中。

４．１　散斑投影图像的稠密像点匹配

对于测量图像 Ｍ中的每个像点，其小邻域范

围内（本文取１５×１５的一个窗口）的被测物体的

景深变化远小于物体距测量系统的距离。因此，

根据图５所示，投影模板上狆犼及其邻域发出的光

线投射在标定板上的一个局部区域与投射在被测

量物体上的相应局部区域仅有微小的变形，因而

样板图像Ｎ上的局部小窗口在测量图像 Ｍ 上的

相应区域变形也比较小，在局部小范围内可用仿

射变换来近似描述：

狌Ｍ＝犪１１＋犪１２狌
Ｎ＋犪２１狏

Ｎ

狏Ｍ＝犫１１＋犫１２狌
Ｎ＋犫２１狏

烅
烄

烆
Ｎ
， （４）

式中，犪１１，犪１２，犪２１，犫１１，犫１２，犫２１为仿射系数，（狌
Ｎ，

狏Ｎ）表示样板图像 Ｎ上的像素点坐标，（狌Ｍ，狏Ｍ）

表示测量图像 Ｍ 上的同名匹配点坐标。对于公

式（４）中的６个未知数，如果只考虑一个匹配点

对，则是一个欠约束问题。所以对于固定大小的

窗口区域，考虑待匹配点整个邻域内的灰度分布

相似的像素点，默认它们有相同的仿射系数，则方

程的个数大大超过未知量的个数。具体采用文献

［１５］的方法通过最小二乘法迭代优化求出仿射变

换系数，进而得到待匹配图像上的精确坐标位置。

上面的最小二乘优化匹配需要有比较好的匹

配初始值。为此，本文首先通过已标定的摄像机

非线性畸变参数对标定图像进行矫正。然后采用

Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法
［１６］提取图像 Ｍ和图像Ｎ中

的角点作为候选特征点。在此基础上，借鉴

ＳＩＦＴ
［１７］方法，给每一个候选特征点定义一个由

１２８维向量表示的特征描述子，通过双向查找特

征描述子欧氏距离意义下的最近邻，得到图像 Ｍ

和图像Ｎ之间的候选匹配对，见图５。

图５　图像初始匹配示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｓ

由于摄像机镜头存在畸变，且通常径向畸变

占主导地位，图像虽经过畸变矫正，但通常仍然是

距图像中心越近误差越小。因此，本文综合候选

初始匹配点对间的特征描述子欧氏距离的大小及

其与图像中心的距离，得到候选匹配的优先顺序，

并列入指定数组Ｃ。

取数组Ｃ中优先级最高的候选匹配点对作

为第一个匹配点对的初值，然后用最小二乘法迭

代优化进行匹配求精。获得了一个匹配点对以

后，本文通过匹配传播的方法确定相邻像素的匹

配初值。即假设（狌Ｎ０，狏
Ｎ
０）为样板图像上的一个像

素点，经最小二乘迭代优化得到了测量图像上的

精确匹配位置（狌Ｍ０，狏
Ｍ
０）和仿射变形系数犪

０
１１，犪

０
１２，

犪０２１，犫
０
１１，犫

０
１２，犫

０
２１，那么（狌

Ｎ
０，狏

Ｎ
０）的四邻域点（或八邻

域点）（狌Ｎ１，狏
Ｎ
１）＝（狌

Ｎ
０＋Δ狌，狏

Ｎ
０＋Δ狏）（Δ狌，Δ狏取

±１）的初始匹配位置可以取为：

（狌Ｍ０＋犪
０
１２Δ狌＋犪

０
２１Δ狏，狏

Ｍ
０＋犫

０
１２Δ狌＋犫

０
２１Δ狏），

再次利用最小二乘迭代优化找到（狌Ｎ１，狏
Ｎ
１）的精确
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匹配位置（狌Ｍ１，狌
Ｍ
１）。通过这种匹配传递方法，可

以为大量的像点获得很好的匹配初值，实现样板

图像与测量图像间的快速稠密像点匹配。

从一个点开始的匹配传递遇到被测物体表面

高光反射区域或局部遮挡引起的不连续区域，算

法会在该处停止传递。这时，本文算法从候选匹

配数组Ｃ中取下一个未经精确匹配的像素对，重

新开始上述过程，直到数组Ｃ中的候选匹配点都

经过了迭代求精为止。第５节的车门钣金件测量

实例验证了多初始点对匹配算法的有效性，使一

次测量能够获得尽可能大范围的三维点云。

４．２　三维重建

建立了图像 Ｍ 和图像Ｎ之间的同名像点匹

配（犐犼）
Ｎ
（犐犼）

Ｍ 后，查找样板图像上的像点（犐犼）
Ｎ

相关联的标定投影直线（珔狓犼，犲犼）。而摄像机坐标

系下的投影射线犆ｒｌ犐
ｏ
犼表示由犆ｒｌ到摄像机像平面

上的点犐ｏ犼 的连线（如图６），记为β犐
ｏ
犼（β∈犚）。投

影射线犆ｒｌ犐
ｏ
犼和散斑点投影直线（珔狓犼，犲犼）理论上应

该相交，但由于双目测量误差的影响，它们一般会

形成异面直线，所以取二者公垂线中点（狓ｏ犼）′为重

建出的三维坐标。

图６　单目测量结构图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

假设摄像机的投影射线和散斑点投影直线

的公垂线为犮（犐ｏ犼×犲犼）（犮∈犚），则在左摄像机坐标

系下，左右摄像机的投影射线与（珔狓犼，犲犼）的公垂线

分别为犮１（（犐
ｏ
犼）ｌ×犲犼）和犮２（犚ｒ２ｌ（犐

ｏ
犼）ｒ×犲犼），犮１，犮２∈

犚为两公垂线参数，犚ｒ２ｌ表示右摄像机坐标系到左

摄像机坐标系的旋转矩阵。这样只需求出实数

α，β，犮，满足：

β犐
ｏ
犼－α犲犼－犮（犐

ｏ
犼×犲犼）＝珔狓， （５）

就可得到三维点（狓ｏ犼）′的坐标：

　β犐
ｏ
犼－
犮
２
（犐ｏ犼×犲犼）或α犲犼＋珔狓＋

犮
２
（犐ｏ犼×犲犼）． （６）

５　实验验证

　　 本文的实验平台是自主研发的纯随机模式

投影的三维测量系统，如图１所示。两个摄像机

采用 Ｗａｔｅｃ９０２ＢＣＣＤ视觉传感器，相面尺寸为：

６．４ｍｍ×４．８ｍｍ，分辨率为７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘ

ｅｌ；光学镜头为ｃｏｍｐｕｔａｒＭ１６１４－ＭＰ，焦距为１６

ｍｍ；软件以 ＶＣ＋＋６．０为工具编写，在 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ２０００平台运行。实验之前，预先通过文献

［１０］的方法，得到左右摄像机的内外参数矩阵。

表１　精度验证结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

误差／ｍｍ 平均偏差 标准差

平面度 ０．０１７５ ０．０１４５

圆柱度 ０．０１７２ ０．０１４１

图７　拟合偏差统计直方图

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　在本次散斑标定实验中，手持白色标定板在

不同角度拍摄３对图像，并利用双目结构重建视

场内点的三维坐标。然后根据公式（２）和（３），标

定由随机模板上每一点投射出去的投影直线。为

了验证单目测量系统的测量精度，本文分别对一
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个平面试件和一个圆柱面试件进行测量。其中平

面试件面积约２００ｍｍ×１８０ｍｍ，精度等级达４

级，形状公差为６μｍ；圆柱面取自一个密封零件

的密封配合面，半径约３７ｍｍ，精度等级达５级，

形状公差为２．５μｍ。对于标准平面试件，将测量

得到的２５７３６１个三维点云数据拟合平面，分析

测得的各个三维坐标点与拟合平面的欧氏距离；

而对于圆柱面试件，以测取的９６１３个点云数据

拟合出一个圆柱面，同样分析各测量数据点到拟

合圆柱的欧氏距离。表１显示了两个实验的数值

统计结果，平面和圆柱面的拟合偏差统计直方图

如图７所示，约９７％的数据点分布在距拟合面±

０．０５ｍｍ的区域。

此外，为了验证样板图像的选取对单目测量

结果的影响，本文依次选取三个不同的标定图像

分别作为样板图像，并分别与标准平板的同一幅

测量图像进行图像匹配，重建其上的三维点云。

通过分析平面拟合偏差，得知三次测量的结果很

接近，平均偏差都在０．０１７ｍｍ上下浮动。因此，

样板图像的选择对单目测量影响不大，这与理论

上的分析是一致的。

（ａ）测量时初始匹配结果

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｍａｔｃｈｅｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ｂ）单点匹配传递的结果　　（ｃ）多点匹配传递的结果

　（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｆｏｒ　　　　（ｃ）Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｆｏｒ　　　

ｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图８　车门钣金件的单目测量

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅｅｔｍｅｔ

ａｌｄｏｏｒ

图８所示的实验说明本文采用的测量图像

与样板图像之间初始匹配点对的选取方法对三维

测量结果的意义。（ａ）是利用本文的 Ｈａｒｒｉｓ角点

检测结合ＳＩＦＴ特征描述子方法得到的车门钣金

件测量图像与样板图像的初始匹配结果，共有１３

个候选像素匹配对。（ｂ）图是以一个初始匹配点

对进行匹配传递的结果，得到２２０１３６个三维空

间点，匹配传递的区域相对较小。而图（ｃ）是基于

本文的自动多初始点对匹配传递方法重建的结

果，一次测量的空间点数增至３０４２７１个，获得了

更大范围的三维点云，比较好地提高了数据产出

率。

图９是单目测量模式用于改善金属高光反射

区域测量效果的实验。图９（ａ）是实验待测的金

属薄板，在光的照射作用下，表面局部发生反光，

致使图９（ｂ）和图９（ｃ）所示的测量图像上出现不

同位置的高光，湮没了相应的散斑信息。从图（ｄ）

明显看出，利用双目立体测量模式重建出的结果

中缺失了高光区域的三维数据信息。而在单目测

量模式下，左右测量单元各自获得的三维点云数

据具有互补性，拼合在一起的结果如图（ｅ）所示，

可见三维数据更加完整。

（ａ）待测模型

（ａ）Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

（ｂ）左图像　　　　　　　（ｃ）右图像

（ｂ）Ｌｅｆｔｉｍａｇｅ　　　　　（ｃ）Ｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

（ｄ）双目模式测量结果　　（ｅ）单目模式测量结果

（ｄ）Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　（ｅ）Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图９　金属薄板重建

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ

图１０用于说明单目测量模式改善被测物体

自身遮挡测量效果的实验。图１０（ａ）是被测的石
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　（ａ）实物模型　　　（ｂ）左图像　　　（ｃ）右图像　

（ａ）Ｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ　（ｂ）Ｌｅｆｔｉｍａｇｅ　　（ｃ）Ｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

（ｄ）双目模式测量　　　　　（ｅ）单目模式测量

（ｄ）Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　（ｅ）Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１０　石膏头像重建

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｇｅｓｓｏｅｄｈｅａｄ

膏头像，１０（ｂ）和１０（ｃ）分别为左右摄像机摄取的

随机光场照射下的测量图像。石膏头像表面形状

结构复杂，在局部突出或凹陷区域两个摄像机各

自都会有一定的区域被遮挡，图１０（ｄ）为双目工

作模式下一次测量得到的结果，其中由于额头、鼻

翼和嘴唇的遮挡出现了许多空缺。图１０（ｅ）综合

了左右单元测得的三维点云数据，可以看出，单目

测量结果对双目测量结果中的空缺区域做了很多

的补充，提高了一次测量的数据点产出率。同时

也看到，图１０（ｅ）在鼻翼两侧仍存在小的漏洞，这

是由于这一部位曲率变化较大，在单目图像中也

存在一定的自身遮挡引起的盲区，可以通过变换

测量角度加以补充测量。

６　结　论

　　 本文针对投射随机光场的双目立体测量系

统的特点，提出了一种由单摄像机投影器构成两

个单目测量单元的测量方法。该方法的投射光线

标定过程非常简洁易行，不需实际确定投影中心

的具体位置，也无需考虑投影镜头畸变。实验证

明，在纯随机模式投影的双目立体测量系统中采

用单目测量模式，标准试件拟合面的平均偏差＜

０．０２ｍｍ，测量不确定度＜０．０５ｍｍ（３σ），能够有

效避免由于某个摄像机视线方向存在高光及遮挡

等原因引起的三维测量数据缺失。
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