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应用空间编码投影法测量三维大物体面形
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摘要：三维图像拼接技术是实现大型物体形貌测量的关键。本文在图像控制点约束的基础上，提出了一种实现三维图像

拼接的新方法，即将一伪随机空间编码投射到一大型物体表面，然后用ＣＣＤ在不同视角拍摄不同视场中的物体，利用重

叠区域相同的某一窗口特征点进行配准，然后采用四元组法求取坐标转换矩阵，从而实现大范围自由曲面三维形貌的测

量。实验结果表明：应用空间编码的图像拼接新方法可以实现大尺度三维面形的测量，拼接数据相对误差＜０．８％。
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１　引　言

　　大型物体自由曲面测量中由于摄像机的视场

有限，使得被测物体无法一次完成表面测量，所以

需要根据被测对象，从不同角度对不同的区域进

行分块测量，然后再将测量数据拼接构成３Ｄ数

据模型［１］。

三维图像拼接技术是实现大型物体形貌测量

的关键技术，目前已有许多学者从事三维图像拼

接技术的研究［２６］，其方法和技术的总体思路是不

对测量物体增加辅助设施，仅仅依靠物体表面自



身特征信息进行空间图像拼接，算法比较复杂。

本文提出了一种实现三维图像拼接的新方法，即

将一伪随机空间编码投射到一大型物体表面，然

后用ＣＣＤ在不同视角拍摄不同视场中的物体，利

用空间编码窗口唯一性的特征，对重叠区域相同

的某一窗口特征点进行配准，采用四元组法求取

坐标转换矩阵，从而实现大范围的自由曲面三维

形貌的测量。

２　三维测量的基本原理

　　 三维视觉传感系统由投影仪、视觉传感器和

计算机测控系统组成［７］，如图１所示：

图１　三维测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

将投影仪视为一个逆向摄像机，它和数码摄

像机即组成一个典型的双目立体视觉测量系统，

根据几何关系，可以得到：
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式（１）中投影面的中心犗′的坐标为（狓０，狔０，狕０），

投影点犘ｐ的坐标为（狓０＋狓ｐ，狔０＋狔ｐ，狕０），在成像

系统中对应的点的坐标为（狓ｃ，狔ｃ，０），犳ｐ 为投影

仪的焦距，犳ｃ为相机的焦距，由此可见，由投影点

犘ｐ（狓ｐ，狔ｐ）和与之相对应的像点犘ｃ（狓ｃ，狔ｃ），即可

求出物体任一点的三维坐标狓，狔，狕。

３　基于空间编码的大物体自由曲面

的测量

３．１　伪随机彩色编码设计

采用一种编码方法对上述投影仪进行了编

码，使一幅图像所覆盖的三维场景空间表面特征

化，因伪随机彩色编码具有良好的窗口特性［８］，因

此本文采用伪随机彩色编码来对投影仪进行编

码。伪随机编码可表示为伪随机序列和伪随机阵

列两种形式，伪随机序列可由反馈移位寄存器产

生。犿阶线性反馈移位寄存器具有犿 个存储器，

设每个存储器有狇个状态，当时钟脉冲到来时，各

存储器的状态依次向右输出，成为一个周期为狀

＝狇
犿－１的循环序列，即伪随机序列。它需要一

逻辑传递函数来不断生成新的值，可表示为：

犪犻＋犿＝犽犿－１犪犻＋犿－１＋犽犿－２犪犻＋犿－２＋…＋犽１犪犻＋１＋犽０犪犻．

（２）

相应的多项式犺（狓）＝狓犿＋犽犿－１狓
犿－１＋…＋犽２狓

２

＋犽１狓＋犽０ 为本原多项式，只要选定了本原多项

式，就知道逻辑传递函数，再设定一个非全零的初

始值犪０犪１犪２…犪犿－１作为激励源，就可唯一确定伪

随机序列犪０犪１犪２…。理论上，伪随机编码阵列可

用一个狀１×狀２ 维伪随机矩阵表示，将该伪随机序

列转化成伪随机阵列的过程可以比喻成在做填空

题，将序列填到一个狀１×狀２ 的阵列里，填的原则

是从左上角开始，沿主对角线方向往下依次填，当

到达阵列的右边界（或下边界）时，则要从下一行

的左边界（或下一列的上边界）开始继续填充，直

到将序列中的所有元素填写到阵列中为止。这里

令狇＝４，犽１＝３，犽２＝２，选定６阶（犿＝犽１×犽２＝６）

移位寄存器，其本原多项式为犺（狓）＝狓６＋狓２＋狓

＋犃，就可以产生一个具有狀＝６３×６５＝４０９５个

元素的伪随机矩阵，如选择方形编码，并将０，１，

犃，犃２ 分别用绿色、红色、蓝色、黄色代替，由于黑

色与其他颜色的色距较大，这里选用黑色作为整

个编码模板的背景色。根据其原理，本文用Ｃ＋

＋编程产生伪随机阵列得到了一个伪随机彩色编

码图案如图２所示。
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图２　彩色编码模板

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｏｒｃｏｄｅｆｏｒｍｗｏｒｋ

３．２　伪随机编码图像特征点的提取与匹配

利用彩色编码模板将编码结构光通过投影系

统投射到物体上，获取图像后要对图像进行特征

点提取和匹配，从而实现３Ｄ形貌的测量。本文

采用Ｈａｒｒｉｓ算子来进行特征点的提取，Ｈａｒｒｉｓ算

子受信号处理中自相关函数的启发，给出与自相

关函数相联系的矩阵犕，犕 阵的特征值是自相关

函数的一阶曲率，如果两个曲率值都高，那么就认

为该点是点特征。Ｈａｒｒｉｓ算子的公式如下：

犕＝犌（狊）
犵狓 犵狓犵狔

犵狓犵狔 犵
［ ］

狔

犚＝ｄｅｔ（犕）－犽ｔｒ２（犕），犽＝０．

烅

烄

烆 ０４

， （３）

其中，犵狓 为狓 方向的梯度，犵狔 为狔 方向的梯度，

犌（狊）为高斯模板，ｄｅｔ为矩阵的行列式，ｔｒ为矩阵

的迹，犽为默认常数，其意义是：对操作的灰度图

像的每个点，计算其在横向和纵向的一阶导数以

及二者的乘积，这样可以得到３幅新的图像，３幅

图像中每个像素对应的属性值分别代表犵狓，犵狔，

犵狓犵狔，对这３幅图像分别进行高斯滤波，再计算原

图像上对应的每个点的兴趣值。Ｈａｒｒｉｓ算法认

为，特征点是局部范围内的极大兴趣值对应的像

素点。因此，在计算完各点的兴趣值后，要提取原

始图像中所有局部兴趣值最大的点，实际操作中，

依次从以每个像素为中心的３×３的邻域中提取

最大值，如果中心点像素的兴趣值是最大值，则该

点就是特征点。

在由二维到三维的重构过程中，除了要知道

特征点在图像上的二维坐标外，还需要确定这个

坐标到底是哪个编码特征点的，即对编码特征点

进行匹配，方法如下：（１）把彩色编码模板中的编

码图案根据伪随机编码的窗口特性建立一个坐标

与颜色排列的索引表；（２）对每个探测出的特征

点，考察其周围的颜色区域与排列情况，然后通过

查索引表确定该点在彩色编码模板中的坐标，对

所有探测出的特征点做一次扫描。

３．３　孔径拼接转换

用上述方法可得到小范围物体的三维信息，

对于大的物体，由于受ＣＣＤ视场的限制，不能一

次测量完成，需要从不同角度对不同区域进行分

块测量，然后再将测量数据拼接构建成３Ｄ数据

模型，因此三维图像拼接技术是实现大物体形貌

测量的关键。本文根据伪随机彩色编码窗口唯一

的特性，利用四元组法实现三维坐标变换，最终完

成空间图像间的拼接。

伪随机空间编码拼接方法要求相邻的两个拼

接区域必须有共同的重叠区域，根据伪随机编码

窗口唯一特性可在两幅原图像中寻找某一个共同

的３×２窗口，具体算法如下：区域中的像素点集

合按顺序设为犘１，犘２，…，犘狀。在另一图中任取

一块和它相同大小的区域，其中的点设为犙１，犙２，

…，犙狀。对应的其ＲＧＢ分量分别为犘１．犚，犘１．犌，

犘１．犅，犙１．犚，犙１．犌，犙１．犅，…。将两区域中相对

应的所有点的ＲＧＢ分量值相乘，再求和。如公式

（４）所示：

犕＝∑
狀

犻＝１

（犘犻．犚×犙犻．犚＋犘犻．犌×犙犻．犌＋犘犻．犅×犙犻．犅）．

（４）

当犘犻点和犙犻 点颜色相同时颜色分量相乘

（犘犻．犚×犙犻．犚＋犘犻．犌×犙犻．犌＋犘犻．犅×犙犻．犅）得

正值，由此可看出当取两图中颜色分布相同的区

域时，犕 得最大值。

为找到犕 的最大值，可由相同大小配准区域

从０行０列逐像素开始搜索。找到相同区域并由

此得到３×２共同窗口的２４个特征点，根据两组

２４个特征点的三维坐标点集，采用四元组法
［９１０］

可解出坐标旋转矩阵犚和平移矢量犜。坐标旋转

矩阵犚可以由狇表示：
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犚（狇）＝

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３ ２（狇１狇２－狇０狇３） ２（狇１狇３＋狇０狇２）

２（狇１狇２＋狇０狇３） 狇
２
０－狇

２
１＋狇

２
２－狇

２
３ ２（狇２狇３－狇０狇１）

２（狇１狇３－狇０狇２） ２（狇２狇３＋狇０狇１） 狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇

熿

燀

燄

燅
２
３

． （５）

令平移矢量犜＝［狋狓，狋狔，狋狕］
Ｔ，两组一一对应的三

维坐标点集分别为｛珚犘犻｝，｛珔狇犻｝，每个点集中点的个

数为犖（犖≥４，这里取犖＝２４），现将求解单位矢

量狇＝［狇０，狇１，狇２，狇３］
Ｔ 的计算过程总结如下：

（１）分别计算三维点集｛珚犘犻｝，｛珔狇犻｝的各自质心

珚μ犘，珚μ狇

珚μ犘＝
１

犖∑
犖

犻＝１

珚犘犻，珚μ狇 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

珔狇犻．

（２）将三维点集｛珚犘犻｝，｛珔狇犻｝作相对于各自质心

的平移，得到新的点集｛珚犘犻′｝，｛珔狇犻′｝

珚犘犻′＝珚犘犻－珚μ犘，珔狇犻′＝珔狇犻－珚μ狇．

（３）计算点集｛珚犘犻｝，｛珔狇犻｝的协方差矩阵犕

犕 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

珚犘犻′·（珔狇犻′）
Ｔ
＝
１

犖∑
犖

犻＝１

珚犘犻珔狇
Ｔ
犻 －珚μ犘珚μ

Ｔ
狇 。

（４）由矩阵犕 中元素犕犻犼（犻，犼＝１，２，３）构造４

×４对称矩阵犕α

犕α＝

犕１１＋犕２２＋犕３３ 犕３２－犕２３ 犕１３－犕３１ 犕２１－犕１２

犕３２－犕２３ 犕１１－犕２２－犕３３ 犕１２＋犕２１ 犕３１＋犕１３

犕１３－犕３１ 犕１２＋犕２１ －犕１１＋犕２２－犕３３ 犕２３＋３２

犕２１－犕１２ 犕３１＋犕１３ 犕２３＋犕３２ －犕１１－犕２２＋犕

熿

燀

燄

燅３３

．

　　（５）犕α 的最大特征根对应的单位特征向量即

为所求的四元组矢量狇＝［狇０，狇１，狇２，狇３］
Ｔ，由此可

计算出旋转矩阵犚，另外平移矢量犜可由下式计

算：

犜＝珚μ狇－犚珚μ犘．

４　物体３Ｄ测量实验验证

　　 首先在计算机上生成伪随机彩色编码图案，

如图２所示，然后将伪随机编码图案通过已标定

投影仪投射到被测物体表面，用数码相机在某一

位置拍摄一幅图像，然后移动数码相机在另一位

（ａ）炮弹上半部分图像

（ａ）Ｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｓｈｅｌｌｐｉｃｔｕｒｅ

（ｂ）炮弹上半部分某一特征窗口２４个特征点的三维坐标

（ｂ）３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ２４ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｉｎａｆｅａ

ｔｕｒｅｗｉｎｄｏｗｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆａｓｈｅｌｌ

图３　上半部分的测量

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｓｈｅｌｌ

置再拍摄一幅图像，两图像有重叠区域，读入上半

部分编码图进行角点检测，对得到的２４个角点的

二维坐标，进行三维重构，输出其三维坐标，如图

３所示。读入下半部分编码图像图，重复上面的

步骤，输出其三维坐标，如图４所示。

载入保存有两幅图像的特征点三维坐标文

件，通过程序后台运算得到坐标变换的转换矩阵

犚和犜：
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（ａ）炮弹下半部分图像

（ａ）Ｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｓｈｅｌｌｐｉｃｔｕｒｅ

（ｂ）炮弹下半部分某一特征窗口２４个特征点的三维坐标

（ｂ）３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ２４ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｉｎａｆｅａ

ｔｕｒｅｗｉｎｄｏｗｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆａｓｈｅｌｌ

图４　下半部分的测量

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｓｈｅｌｌ

犚＝

０．９２８５ －０．０１５３９ －０．３７１０１

０．０１９９９ 　０．９９９７６ 　０．００８５４

０．３７０７９ －０．０１５３５ 　０．

熿

燀

燄

燅２９８５８

，

犜＝

１３６．０８４２２０７

－１９．４０３４４９３０

６３．

熿

燀

燄

燅４６６６６１６１６

．

调用求得的犚和犜，实现拼接如图５所示。

图５　炮弹拼接结果点云图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｓｈｅｌｌｍｅｒｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

为了对所拼接的结果进行精度分析，对拼接

后炮弹的圆弧曲率半径与实际物体的曲率半径进

行了比较，以最小二乘法拟合球面后得拟合后的

曲率半径为３２．７５ｍｍ，而炮弹实物的半径为

３３ｍｍ，误差为０．２５ｍｍ。实验结果表明：此拼接

的方法具有很高的精度。

５　结　论

　　 本文对三维检测系统的工作过程进行了全

面分析，建立起一种完整的大物体面形测量处理

方法。实验结果表明：基于空间编码的图像拼接

新方法，可以实现大尺度三维面形的测量，拼接数

据相对误差＜０．８％，是一种经济而实用的数字

图像处理技术，在精密制造行业中具有广阔的应

用前景。
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●下期预告

新颖的非对称群峰结构无阀压电泵的理论分析

夏齐霄１，张建辉２，雷　红１，王守印３，成　伟２

（１．北京联合大学 机电学院，北京１０００２０；２．南京航空航天大学 精密驱动研究所，江苏 南京２１００１６；

３．中国科学院 长春光学精密机械及物理研究所，吉林 长春１３００２２）

提出了一种新颖的非对称群峰结构无阀压电泵。该泵利用泵底的空间，沿泵的出入口轴线方向开

发出非对称群峰结构，从而在泵腔内部形成串联的渐扩／渐缩流道，替代了传统的安装在泵腔外的渐扩／

渐缩流管。当泵工作时，非对称群峰结构能驱使流体形成单一方向流动。建立了数学模型以表达该泵

的的平均能量损失与流量之间的关系。基于数学模型，分析了该泵的工作原理。最后，试验验证了理论

分析的正确性，当一个坡面角固定为９０°，而另一坡面角在１０～６０°变化时，试验数据与理论计算的误差

＜１０％。
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