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光学三维形面分区域测量数据的拼接研究!

张舜德 卢秉恒 丁玉成
（西安交通大学机械工程学院先进制造技术研究所 西安 &’!!*+）

提要 根据空间坐标组合变换原理，提出在三维形面相邻子区域重合区人为引入空间非共线三点以实现测量对象

全形面数字化的方法，分析了测量数据的合成精度，并以光切法三维测量系统作为应用对象进行了实验研究。结

果表明，利用该方法实现三维形面分区域测量及后序多片数据拼接，具有速度快、精度高、可操作性强等特点。
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现代社会生活与生产中的众多领域对三维物体

面形的测量需求越来越多，光测法因其非接触、无

损、快速、高精度和易于实现自动化等特点已被广泛

用于三维面形测量。典型的光学轮廓术有：莫尔轮

廓术［’］、傅里叶变换轮廓术［"］、相位测量轮廓术［)］及

光切法［*］等。工程实际中，面形测量数据一般用于

物体的三维显示或其数字模型的三维重建中，故要

求实际测量数据必须是坐标归一化和完整的。由

于：’）光线的方向性很强，光学三维测量对于复杂

形面上的某些区域往往存在投影编码盲点或视觉死

区，技术上很难在一次测量中实现全部形面的数字

化，需要通过调整测量系统方位进行补测；"）对于

大型曲面，受测量系统测量范围的限制，必须分块测

量；)）对被测物体有定位及夹紧要求，一次测量无

法同时获得定位面及夹紧面的测量数据，需引入二

次测量。上述情况下，测量结果是多块具有不同系

统参数且存在冗余的“点云”数据，不能为许多三维

重构系统接受，因而必须进行坐标归一化和消除冗

余数据的处理。针对多个三维几何形体的对接有人

已作了一些研究［#，(］，其出发点是将三维几何形体

视为刚体，通过求取刚体相对运动的平移和旋转矩

阵实现对接。本文提出一种基于人为设定的三个标

志点坐标的组合变换实现多块测量数据拼接的方

法，即所谓“三点法”。

’ “三点法”数据拼接原理

“三点法”数据拼接实现的前提是在规划测量方

案时，相邻子区域必须存在公共重叠区域，如图 ’，

:;5<= 为测量系统世界坐标系，测量对象为欧氏空

间的任意曲面 >（?，9，@），*;)8A 为 >（?，9，@）的局

部坐标系，>（?，9，@）上的几何要素与 *;)8A 的空间

位置不受 >（?，9，@）移动及分解的影响，也就是说

*;)8A 和 >（?，9，@）是一种刚性关系。若将 >（?，9，

@）划分成两个包含部分重叠区域 B（?，9，@）的子曲

面 >’（?，9，@）和 >"（?，9，@）并分别进行测量，为了
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保证两块子曲面的测量质量，它们在测量坐标系

!"#$% 中的位置和姿态的调整要求可能不尽相同，

这样就导致 &!（’，(，)）和 &"（’，(，)）的局部坐标系

*! "+! ,!-! 和 *" "+" ,"-" 不重合。测量完成后，曲面

&（’，(，)）在世界坐标系中被离散为分别对应于

&!（’，(，)）和 &"（’，(，)）的两组互不相关的数据点

集｛!! "（’，(，)）. /! 0（’，(，)）! &!（’，(，)）；0 1 !，

"，⋯，2｝，｛!" #（’，(，)） . /" 3（’，(，)）! &"（’，(，

)）；3 1 !，"，⋯，4｝，它们都包含对应于公共区域

5（’，(，)）的测量点集｛$%（’，(，)）. $%（’，(，)）!
5（’，(，)）；6 1 !，"，⋯，7｝，为了实现｛!! "（’，(，)）｝

与｛!" #（’，(，)）｝的坐标归一化，就必须在测量坐标

系中变换 *" "+" ,"-" 和｛!" #（’，(，)）｝，使 *" "+" ,"-"

与 *! "+! ,!-! 完全重合，就可实现｛!! "（’，(，)）｝与

｛!" #（’，(，)）｝的拼接。

图 ! 设置了标志点的三维形面分区域测量

#$%&! ’( )*+,-.$/% 01 ,-02$3$2$/% 405*67 ,8+9* +/2
,*77$/% )+.:*2 94$/7,

将 *" "+" ,"-" 变换到与 *! "+! ,!-! 完全重合的

位置，首先需要将 *! "+! ,!-! 的原点 *!（’!;，(!;，)!;）
平移至 *"（’";，(";，)";）处，然后绕 *"（’";，(";，)";）
点旋转 *! "+! ,!-! 使其与 *! "+! ,!-! 完全重合。为了

实现坐标变换，必须已知 ’!;，(!;，)!;，’";，(";，)"; 六

个坐标平移变换参数及!，"，#三个坐标旋转交换

的欧拉角，为了利用平移变换公式和旋转变换公式

求 解 这 < 个 参 数， 至 少 应 已 知 三 个 相

关 点对的世界坐标，故测量前在公共测量区5（ ’，

(，)）上布置三个标记点 8，9，:（理论上标记点可

多于三个），测量完成后，标记点 8，9，: 在｛!! "（’，

(，)）｝中的对应点分别为 !!&，!!’，!!(，在｛!" #（’，

(，)）｝中的对应点分别为 !"&，!"’，!"(，利用这三个

点对的测量值就可以唯一确定实现两组测量“点

云”｛!! "（’，(，)）｝与｛!" #（’，(，)）｝组合变换的 < 个

参数，也就是说，只要通过变换使这三个点对在测量

坐标 系 中 完 全 重 合，就 实 现 了｛!! "（’，(，)）｝与

｛!" #（’，(，)）｝的拼接。

标记点的布置原则是：!）8，9，: 三点不能共

线，应避免!89: 成为狭长三角形，!89: 面积应足

够大，"）标记点既可以是人工设定的，也可以是测

量对象固有的，但必须是能够在测量数据点集中准

确识别、匹配和定位的点。

为了便于实现两块测量数据拼接过程的可视化

交互式操作，采用以下步骤：

;）固定｛!! "（’，(，)）｝，平移｛!" #（’，(，)）｝使

!"& 与 !!& 重合，平移变换矩阵为

)*! 1

! ; ; ;
; ! ; ;
; ; ! ;

’!; < ’"; (!; < ("; )!; < )";











!

（!）

=）固定｛!! "（’，(，)）｝，绕点 !!& 旋转｛!" #（’，

(，)）｝使 !"’ 与!!’ 重合。这是一个绕空间任意点旋

转的组合变换，由三个步骤完成：!）将全部数据点

云平移 )+ ,，使 !"& 与 !!& 位于测量坐标系原点；"）

固定｛!! "（’，(，)）｝，绕 !!& 点旋转｛!" #（’，(，)）｝)-

使 !"’ 与 !!’ 重合；’）将全部数据点云平移 ). ,，使

!!& 位于原始测量坐标系原点。则绕 !!& 旋转的组合

变换矩阵为

)*" / )+ ,·)-·). , （"）

其中
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! ; ; ;
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; ; ! ;
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其中欧拉角!，#，"（<$#!，"，##$）可由 !!’，

!"’ 求得。

?）固定｛!! "（’，(，)）｝，绕 !!’1!!& 旋转｛!" #（’，

(，)）｝%角使 !"( 与 !!( 重合。这是绕空间任意直线
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旋转的组合变换，由!个步骤完成："）将全部数据点

云平移 !" #，使 $!% 与 $"% 位于测量坐标系原点；#）

使 $"&’$"% 绕! 轴以!角旋转! "!与#$! 面重合；$）

再使 $"&’$"% 绕 % 轴以"角旋转! ""与! 轴重合；%）

固定｛$" (（&，’，(）｝，使｛$! )（&，’，(）｝以#角绕! 轴

旋转 !#；&）全部点云以 ! )" 复位；’）全部点云以

! )!复位；!）全部点云以 !* # 复位。则绕 $"&’$"% 旋

转｛$! )（&，’，(）｝#角的组合变换矩阵为

!+# , !" #·! "!·*""·*#·*)"·*)!·*) +

（$）

其中

! (! )

*+,! !,-.! / /
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/ / " /
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2 )（&", 0 &"-）（(0/ 0 ("-）0（(", 0 ("-）（&0/ 0 &"-）

3 )（’", 0 ’"-）（&0/ 0 &"-）0（&", 0 &"-）（’0/ 0 ’"-
{

）

（0 )"，#）
至此，已实现了｛$" (（ &，’，(）｝，｛$! )（ &，’，(）｝的坐

标归一化，则对曲面 4（ &，’，(）分片两次测量的总

结果为

｛$（&，’，(）｝5 ｛$" (（&，’，(）｝#
｛!+"·!+!·!+#·$! )（&，’，(）｝ （%）

公共区域的测量点集为

｛-.（&，’，(）｝5 ｛$" (（&，’，(）｝$

｛!+"·!+!·!+#·$! )（&，’，(）｝ （&）

最后还需消除｛-.（ &，’，(）｝中冗余数据，对于 -.

的任意邻接点 -/（-/（ &，’，(）%｛-.（ &，’，(）｝），若

这两点间的距离

-. * -/ &! （’）

则去除 -.，否则保留 -.，! 为要求的测量数据密

度。

上述数据拼接算法包含大量的低阶向量和矩阵

运算，非常适合计算机处理，因此实际拼接速度很

快。

# 精度分析

在实际测量中，由于测量过程受某些因素的影

响，使测量结果包含有误差。对于“三点”数据拼接

法，标志点坐标误差来源有："）测量误差；#）三维连

续曲面用有限数字化点集表示时引入的量化误差；

$）对同一实际物理标志点在分次测量识别时产生

的定位误差。因此对同一标志点在分区域测量时，

标志点对之间产生了相对误差。第 -）次变换中，数

据拼接误差只与标志点 $"%，$!%相对误差有关，误

差向量

"" , !+"·$!% * $"% （!）

第 ,）次变换中，数据拼接误差为

"! , !+!·$!& * $"& （2）

第 /）次变换中，数据拼接误差为

"# , !+#·$!0 * $"0 （3）

如图 #，数据拼接总误差"实质上是标志点对的相

对误差在各次变换中影响的一个逐步累加

" ,"" ""! ""# （"/）

图 # 拼接误差合成

4-56# 785-,9:;9-+. 8::+:, *+<=+>.?-.5

为了提高数据拼接的整体精度，除了提高系统测量

精度外，还可采取以下措施：

"）选择测量中易于识别和能准确定位的标志

点，如’，(，@ 等；#）在公共测量区域内，应使三个

标志点距离足够大，尽可能使三个标志点组成的空
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间三角形接近等边三角形，避免出现狭长三角形；!）

可对标志点进行多次识别，取其平均值，以减小随机

定位误差；"）测量数据的稀疏操作应在标志点识别

后进行。

! 应用实例

为实现分区域多次测量结果的数据拼接，我们

在 #$%&’#( 环境下，根据本文“三点法”数据拼接

原理，利用 )$(*+,- . . 开发出一套可视化交互式

三维数据点集合成系统。测量系统是我们自行研制

的 基 于 双 视 觉 传 感 器 光 切 法 三 角 测 量 原 理 的

!&(-+%/!00 三维激光数字化仪，它可实现平面扫描

和旋转扫描，在 120 33 的有效景深范围内其扫描精

度为 4 0502 33。本文测量对象为某制鞋厂的一新

款铝制鞋楦，该鞋楦外表面无论采用平面扫描还是

旋转扫描都不可能通过一次定位测得全部较完整的

形面数据，必须 变 基 准 分 片 测 量，图 !（!），（"），

（ #），（$）为四次测量结果，测量数据点数分别为

6!"07，82!78，2"299，8090!。公共区域的标志点!是

通过在鞋楦上压印产生的，其深度大于 1 33，为了

降低拼接误差的累加效应，采用两两拼接的策略，即

首先分别使（!）与（"），（ #）与（$）实现拼接，然后

再进行总拼接。图 !（ %）为第一片数据和第二片数据

拼接的结果，图 !（ &）为第三片和第四片数据拼接的

结果，图 !（’）为按 0:07 33 的点距去除 2""9; 个冗

余数据点后全部测量结果拼接的结果。通过对拼接

结果的综合分析，相对拼接误差不大于 ;<。

图 ! 鞋楦的分区域测量数据拼接

=>?5! &@A@ BC?>DACB>E? FGB 3HIA>JIC 3C@DHBCK DHL/DM@JCD GF @ DMGC ABCC

" 结 论

“三点法”是一种操作简单可靠的实用数据拼接

技术，它与现有光学三维形面测量系统结合可完成

复杂形面的全轮廓测量，是对现有光学三维测量系

统功能的低成本延伸，其精度损失主要来源于标志

点的识别和定位误差，很大程度上取决于操作者的

经验和仔细程度。还需指出的是这种方法也适用于

三坐标测量机（-NN）、工业 -O 等三维测量系统的

数据拼接。
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