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摘要　未知三维物体模型自动重建是机器视觉领域中经典研究课题之一，目前被广泛应用于工业检测、机器人定

位与导航、逆向工程和文物修复等方面。首先确定出单目线激光视觉测量系统的可视区域，由此获得未知模型极

限可视表面。通过将两者相结合，提出面向未知三维模型自动重建的新方法。依据初始视点下所获模型表面信

息，构造未知空间的极限面模型。然后以极限面来预测未知对象的最大表面延拓信息，结合系统可视区域确定下

一视点的可视性判据，给出预测曲面的可视旋转和平移区间，并将可视区间内能获取最大曲面面积的位置定为下

一个最优视点的位置。通过对实体模型的自动重构，验证了方法的可行性及有效性。
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１　引　　言

基于机器视觉的主动三维视觉传感测量技术，

由于其精度和可靠性较高而广泛应用于三维测量和

重建。由视觉系统获取物体三维坐标数据，重构三

维场景与物体的三维模型，从而确定物体在三维空

间中的形状、大小、位置和方向。近年来，国内已有

众多研究者［１，２］提出基于机器视觉的三维测量和重

建技术。而在三维重建过程中，如何自动高效地对
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视觉传感器进行规划，是三维物体自动重建的关键

技术之一。传感器规划（或视点规划）的主要任务是

设法理解和量化观察目标与传感器之间的关系，并

决定出传感器在下一个最优视点（ＮＢＶ）的空间位

置和方向参数，从而以最少的视点获得物体表面三

维信息［３～９］。目前已有众多研究者提出了多种

ＮＢＶ算法，例如Ｓａｂｌａｔｎｉｇ等
［４］提出自边界重建形

状的下一视点规划方法，通过比较当前图像和已获

图像之间的差异程度来确定下一视点的位置，但由

于规划进程所需视点位置过多，该方法需要大量的

计算时间和空间。Ｔａｒｂｏｘ
［５］提出基于计算可测性

矩阵，并结合掠射角和不可视部分进行视点规划。

Ｓｃｏｔｔ等
［６］则在计算可测性矩阵的基础上增加了逐

步递增进程以及传感器测量误差约束，最近Ｓｃｏｔｔ
［７］

又提出基于改进的可测性矩阵规划算法，有效改善

了系统的计算效率。Ｌａｒｓｓｏｎ等
［８］提出通过建立视

觉系统的扫描窗模型，使系统可沿着物体表面三维

曲线路径进行自动规划的方法，然而该方法并没有

给定扫描平面的拟合精度，且对于尺寸较小物体规

划效果并不理想。Ｌｉ等
［９］提出了信息熵与Ｂ样条

曲面重构方法相结合的视点规划新方法，但该方法

不适合于具有复杂表面的模型，特别是对于存在孔

洞表面的模型。

本文针对所用线激光测量设备，通过确定视觉系

统的合理可视区域，提出一种面向未知三维物体模型

的自动测量和重建新方法，并分析了方法的可行性。

图１ 三维激光扫描仪工作简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　视觉系统可视区域及其极限可视表面

２．１　三维激光扫描仪简介

利用三维激光扫描仪（设备工作简图如图１所

示）对三维物体模型进行测量。其中视觉系统由线

激光发生器和ＣＣＤ摄像机组成，可沿狓方向做往复

平移运动，而工作台可绕工作台中心做３６０°的旋转

运动，并可沿狔方向来回平移。另外，视觉系统可

沿垂直于狓狔的平面（狕方向）上下移动，每次移动量

刚好为线激光的扫描高度。

２．２　视觉系统可视区域

２．２．１　有效测量深度

当物体与测量系统在某一距离时，利用视觉系统

对该物体表面进行三维测量，同时完成表面数据拟

合。如拟合精度在许可范围之内，则该距离被视为有

效距离，否则视为无效距离。按照此方法，通过沿狔

方向移动工作台（如图１所示），很容易获得视觉系统

的最近、最远测量距离（记为 犗Ｌ犃 ，犗Ｌ犅 ，该位置

被记为犘ｍｉｎ，犘ｍａｘ），有效测量深度为 犗Ｌ犅 － 犗Ｌ犃 。

为简化测量数据的拟合过程，此处采用平面物体。虽

然该视觉系统中传感器结构参数已知，但是由于所提

有效测量深度与物体表面拟合精度有关，因此只有通

过实验才能确定两者之间的确切关系。

２．２．２　视觉系统可视极限角

视觉系统的遮挡情况分两种：１）物体对线激光的

遮挡；２）物体对ＣＣＤ摄像机的遮挡，确定可视角就是

为了消除这两种遮挡。在测量范围内选取任一平面

犘ａｒｂ，使其绕工作台旋转中心犗Ｔ 做旋转运动（如

图２），直至系统刚好可视物面上犗Ｔ 处的点，由此可

得到当前位置下物面法矢与线激光所在平面（简称激

光平面）的左（右）可视极限角θ犻ｌ（θ犻ｒ），即若过犗Ｔ的法

矢狀犻ｌ（狀犻ｒ）在区域θ犻ｌ（θ犻ｒ）内，则该平面可视。

图２ 获取视觉系统可视极限角简图

Ｆｉｇ．２ Ａｃｑｕｉｒｉｎｇｔｈｅｖｉｓｕａｌａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

以上仅获得了固定位置的可视极限角，还需进

一步确定视觉系统到物面距离与可视极限角的函数

关系。首先让物面从犘ｍｉｎ位置开始按步长狘犃犅狘／狀

进行平移，每移动一次按图２所示方法获得该位置

的可视极限角，由此可得狀＋１个位置的左（右）可视

极限角θ犻ｌ（θ犻ｒ）（犻＝０，１，…，狀）。然后可拟合出可视

极限角θ与视觉系统到物面距离犱的关系

９１６１
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θ＝犮０＋犮１犱＋犮２犱
２
＝∑

２

犽＝０

犮犽犱
犽． （１）

　　针对文中所用测量设备，平面拟合精度取

０．０３ｍｍ，按照上述方法通过实验得到如下数据：视

觉系统极近测量距离为 犗Ｌ犃 ＝６４ｍｍ，极远测量

距离 为 犗Ｌ犅 ＝１８６ ｍｍ，即 有 效 测 量 深 度 为

１２２ｍｍ。θ与犱的具体数据如图３所示，利用最小

二乘法进行拟合，最终拟合结果为（单位为ｒａｄ）

θ犻ｌ＝
０．００５３犱＋０．２７３１， ６４≤犱≤１６０

１．１２， １６０＜犱≤
｛ １８６

（２）

θ犻ｒ＝
０．０１０３犱＋０．２２７８， ６４≤犱≤１１６

１．４２． １１６＜犱≤
｛ １８６

（３）

２．２．３　极限可视曲线与极限可视表面

已知初始视点下的任一边界投影点犘０（狓０，狔０），

图３ 可视极限角实验数据点及其拟合直线

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｍｉｔｖｉｓｕａｌａｎｇｌｅｓａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓ

过犘０ 可作一条极限可视曲线（极限曲线），其由曲

线段犘０犘１ 和直线段犘１犘２ 组成，由边界上多条极限

曲线可构造出极限可视表面（极限面），如图４所示。

图４ 极限曲线拟合分析简图。（ａ）左极限曲线；（ｂ）右极限曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｔｔｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｍｉｔｃｕｒｖｅｓ．（ａ）ｌｅｆｔｌｉｍｉｔｅｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｌｉｍｉｔｃｕｒｖｅ

　　 以工作台旋转中心犗Ｔ 建立工作坐标系，任意点

犘犻（狓，狔）处存在极限可视角θ犻ｌ（θ犻ｒ），假设视觉系统到

犗Ｔ的初始垂直距离为犱０，则犱＝ 犗Ｌ犘犻 ＝犱０＋狔，对

左极限曲线犘０犘１犘２［如图４（ａ）］，由图中几何关系可

得狔
θ犻ｌ

狓

θ犻ｌ
＝－ｔａｎθ犻ｌ，故结合（２）式有

狓

θ犻ｌ
＝－１８８．７ｃｏｔθ犻ｌ， θ犻ｌ＜１．１２

狔
θ犻ｌ

＝－ｔａｎ（１．１２）＝－２．１，θ犻ｌ＝１．
烅

烄

烆
１２

（４）

因此可得未知空间的左极限曲线方程

狓＝－１８８．７ｌｎｓｉｎ
狔＋犱０＋５１．５

１８８．（ ）［ ］７
＋犆１， 狔０ ≤狔≤１６０－犱０

狔＝－２．１狓＋犆２， 狔＞１６０－犱

烅

烄

烆 ０

（５）

同理，获得未知空间的右极限曲线方程

狓＝９７．１ｌｎｓｉｎ
狔＋犱０＋２２．１

９７．（ ）［ ］１
＋犆３， 狔０ ≤狔≤１１６－犱０

狔＝６．７狓＋犆４， 狔＞１１６－犱

烅

烄

烆 ０

（６）

若犱０（系统自身可直接测定）和物体表面初始投影

坐标犘０（狓０，狔０）已知，左右极限曲线唯一确定，从而

可由多条极限曲线构造出极限面。易知极限面将空

间分割为两部分：可视部分和不可视部分。其中极

限面外部的为可视部分，内部的为不可视部分。

３　视点规划方法

根据视觉系统的极限测量范围，拟合已获模型

边界的极限面模型，从而预测出模型的最大未知区

域信息，由此引导视觉系统在最优视点位置依次获

得物体表面信息，最终完成未知对象的三维重建。
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在初始视点１时，获得物体表面信息投影如

图５中粗实线犃１犅１犆１犇１ 所示，取边界扫描线上的

点作为初始点，即可拟合左右极限面 犇１犈１犉１ 和

犃１犌１犎１，不可视区域如图中剖线部分，因此可利用

左右极限面来预测未知物体的最大表面延拓信息。

在作 ＮＢＶ规划时，下一视点的位置必须满足既能

看到视点１的部分信息（为保证数据配准要求），又

需满足所消除的不可视区域面积最大。

图５ 视点１下所获曲面以及未知曲面投影图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｋｎｏｗｎａｎｄｕｎｋｎｏｗｎｓｕｒｆａｃｅｓ

视点规划策略如下：１）根据初始视点下所获物

体边界信息拟合出左（右）边界的极限面，并以此预

测未知对象的曲面信息，进而规划下一视点；２）给出

下一视点可视性判据，并确定使左（右）预测曲面在

系统可视区域内可视的位置参数区间（旋转角度区

间和平移区间）；３）在上述参数区间内搜索能获取最

大左（右）预测曲面面积的位置，并将该位置定义为

左（右）ＮＢＶ的参考位置；４）比较左右 ＮＢＶ参考位

置下所获可视曲面面积大小，将大者所在位置作为

ＮＢＶ的最终位置。

３．１　下一视点可视性判据

当视点１下预测曲面（即极限面）确定后，即可

根据其来分析下一视点的可视性。由２．２．３节知，

预测曲面由曲面和平面组成，此处以左预测曲面为

例，图５中犇１犈１犉１，其中犈１ 为分界点，进行可视性

分析。

１）曲面犇１犈１ 可视性分析：当视点１下曲面的投

影在视点２位置时，如图６（ａ）中犇２犈２ 所示，过初始

点犇２ 做此视点下的左极限面犇２犈２Ｌ，如图６（ａ）中粗

虚线部分所示，由此给出结论，若始末点犇２ 和犈２ 可

视，则曲面犇２犈２上各点均可视。图６为曲面可视性

分析简图，图６（ａ）初始点法矢在激光平面左边，

图６（ｂ）初始点法矢在激光平面右边。证明如下：

图６ 曲面可视性分析简图

Ｆｉｇ．６ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅ

　　假设曲面犇２犈２ 上存在点犐２ 不可视（左极限面

上对应点为犐２Ｌ），即θ犻２＞θ犻２ｌ，因点犇２可视（即θｄ２≤

θｄ２ｌ），则曲面犇２犈２和犇２犈２Ｌ上各点法矢与激光平面

所成角的变化量分别为

Δθ２

Δ狔
＝
θ犻２－θｄ２

狔犻２－狔ｄ２
，　
Δθ２ｌ

Δ狔
＝
θ犻２ｌ－θｄ２ｌ

狔犻２－狔ｄ２
，

可知

Δθ２

Δ狔
＞
Δθ２ｌ

Δ狔
，

又

θｅ２ ＝θ犻２＋
Δθ２

Δ狔
·（狔ｅ２－狔犻２），

θｅ２ｌ＝θ犻２ｌ＋
Δθ２ｌ

Δ狔
·（狔ｅ２－狔犻２），

因此θｅ２＞θｅ２ｌ，即点犈２ 不可视，与条件矛盾，故上述

结论成立。

若曲面的投影位置为图６（ｂ）所示，由于曲面的

始末点犇３和犈３可视，则在曲面犇３犈３上肯定存在点

犘３，其法矢与激光平面所成角为０，过犘３ 点分别做

该视点下的左右极限面犘３犈３Ｌ 和犘３犇３Ｒ，同理可知

曲面犘３犈３和犘３犇３均可视，故曲面犇３犈３可视，上述

结论同样成立。

２）平面犈１犉１ 可视性分析：因平面上各点法矢

与激光平面所成角均相同，又物面上各点的可视极
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限角随着视觉系统到物面距离的增大而增大，由此

可得结论：若平面上最靠近视觉系统的点可视，则在

系统可视区域内的平面可视。

如图７所示，由（２）式可知，视点１下左平面

犈１犉１ 法矢与激光平面所成角为１．１２ｒａｄ，故下一视

点平面的可视性与旋转角度θ 有关。当θ≤

１．１２ｒａｄ时，点犈２ 可视即可保证平面犈２犉２ 在系统

可视区域内犈２犔２ 的可视，如图７中粗实线部分；而

当θ＞１．１２ｒａｄ时，点犔３ 可视即可保证平面犈３犔３

的可视，如图７中粗虚线部分。其中犔２ 和犔３ 为平

面与系统极限测量位置的交点，称为极限点。

图７ 平面可视性分析简图

Ｆｉｇ．７ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅ

　　综上可知左预测曲面在下一视点的可视性与旋

转角度θ，初始点犇２，分界点犈２ 和极限点犔２ 的可视

性有关，由此给出可视性判据为：

１）当θ≤１．１２ｒａｄ时，初始点犇２ 和分界点犈２

的可视即可保证预测曲面在系统有效测量区域内的

可视。

２）当θ＞１．１２ｒａｄ时，初始点犇２ 和极限点犔２

的可视即可保证预测曲面在系统有效测量区域内的

可视。

同理可得右预测曲面在下一视点的可视性判据。

３．２　下一视点预测曲面可视旋转平移区间

预测曲面在下一视点的可视性与工作台旋转角

度θ和平移量犱 有关。以左侧规划为例，当工作台

逆时针旋转θ至视点２后，视点２下点坐标（狓２，狔２）

与视点１下点坐标（狓１，狔１）的对应关系为

狓２

狔

烄

烆

烌

烎２
＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ

狓１

狔

烄

烆

烌

烎１
． （７）

　　依据上述可视性判据，下一视点使预测曲面可

视的旋转平移区间分析如下：

１）当θ≤１．１２ｒａｄ时，如图８（ａ），若初始点犇２

可视（即θｄ２≤θｄ２ｌｉｍｉｔ，θｄ２和θｄ２ｌｉｍｉｔ分别为视点２下过点

犇２的法矢与激光平面所成角和点犇２的可视极限

图８ 下一视点可视平移区间的确定

Ｆｉｇ．８ Ｖｉｓｕａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｘｔｖｉｅｗｐｏｉｎｔ
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角），则将预测曲面犇２犉２ 沿－狔方向平移至刚好可

视初始点犇２Ｌ的位置犇２Ｌ犉２Ｌ，因此当前条件下使初

始点可视的平移量犱ｄ

狔ｄ２ｌ－狔ｄ２ ≤犱ｄ． （８）

　　若初始点犇２ 不可视（即θｄ２＞θｄ２ｌｉｍｉｔ），则将犇２犉２

沿＋狔方向平移至刚好可视初始点的位置，则犱ｄ满足

犱ｄ≤１８６－犱０－狔ｄ２， （９）

其中１８６为视觉系统到极远测量平面的距离，犱０ 为

系统到工作台旋转中心的初始垂直距离。结合（８），

（９）式，可得使初始点可视的平移区间

犱ｄ∈ 狔ｄ２ｌ－狔ｄ２，１８６－犱０－狔［ ］ｄ２ ， （１０）

同理可得使分界点犈２ 可视的平移区间［如图８（ｂ）

所示］

犱ｅ∈ 狔ｅ２ｌ－狔ｅ２，１８６－犱０－狔［ ］ｅ２ ． （１１）

　　２）当θ＞１．１２ｒａｄ时，同理可得视点２下使初

始点和犇２ 极限点犔２ 可视的平移区间［如图８（ｃ）

（ｄ）所示］

犱ｄ∈ 狔ｄ２ｒ－狔ｄ２，１８６－犱０－狔［ ］ｄ２ ， （１２）

犱ｌ∈ 狔ｌ３ｒ－狔ｌ３，１８６－犱０－狔［ ］ｌ３ ． （１３）

　　综上可得下一视点使预测曲面可视的有效旋转

角度θ∈［θａ，θｂ］以及固定旋转角度下使初始点可视

的平移量犱ｄ∈［犱ｄｍｉｎ，犱ｄｍａｘ］，使分界点（或极限点）可

视的平移量犱ｅ∈［犱ｅｍｉｎ，犱ｅｍａｘ］（或犱ｌ∈［犱ｌｍｉｎ，犱ｌｍａｘ］），

因此下一视点系统有效测量区域内预测曲面可视的

平移区间为犱∈［犱１（θ），犱２（θ）］，其中犱１（θ）＝ｍａｘ

犱ｄｍｉｎ，犱｛ ｝ｅｍｉｎ ，犱２（θ）＝ｍｉｎ犱ｄｍａｘ，犱｛ ｝ｅｍａｘ 。同理可得

右侧规划下使预测曲面在下一视点可视的旋转平移

区间。

３．３　下一最优视点

如前所述，下一视点位置可由旋转角度θ［θａ，

θｂ］和平移量犱［犱１（θ），犱２（θ）］来描述，因此可通过

比较不同位置参数下所获可视曲面面积的大小来确

定下一视点的位置。以左侧规划为例图９为下一最

优视点位置规划简图，图９（ａ）为极限点法矢在激光

平面左端；图９（ｂ）为极限点法矢在激光平面右端。

图９ 下一最优视点位置规划简图

Ｆｉｇ．９ ＰｌａｎｎｉｎｇｓｋｅｔｃｈｆｏｒＮＢＶｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　假设预测曲面犇１犉１ 旋转θ后至位置犇２犉２，如

图９（ａ）中点化线所示，则当前视点下预测曲面的极

限可视位置为：平移犱１（θ）至最近可视位置 ′犇２′犉２，

平移犱２（θ）至最远可视位置犇″２犉″２，图中剖线部分

即为可视平移区间。由图９可知，极限点犔犻（－４００，

狔ｌ犻）随着旋转角度的增大狔ｌ犻逐渐变小，可根据判断

点犔犻的位置确定出左预测曲面的可视位置，并将能

获取最大可视曲面面积的位置定义为ＮＢＶ的参考

位置。具体方法如下：

１）若旋转θ（θ≥θａ）后过极限点犔犻的法矢始终

在激光平面左端，则点犔犻的位置与最小可视旋转角

度θａ有关，如图９（ａ）所示，此时最佳平移量取犱＝

犱１（θ）可得当前条件下的最大可视曲面面积。

２）若旋转θ（θ≤θｂ）后过极限点犔犻的法矢在激

光平面右端，则点犔犻的位置与最大可视旋转角度θｂ

有关，如图９（ｂ）所示，此时最佳平移量取犱＝犱２（θ）

可得当前条件下的最大可视曲面面积。

通过分析极限点的位置和可视旋转角度区间

［θａ，θｂ］、可视平移区间［犱１（θ），犱２（θ）］的关系，将左

侧规划进程中能获取最大可视曲面面积犛ｌ的位置

定义为ＮＢＶ的左参考位置。同理可得右侧规划下

的ＮＢＶ 参考位置以及相应的最大可视曲面面积

犛ｒ。通过比较犛ｌ和犛ｒ的大小，取大者所在位置作

为ＮＢＶ的最终位置。

４　实　　验

为验证算法的可行性，取一弥勒佛模型在线激

光视觉测量系统上进行实验，利用本文算法对其进

３２６１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

行测量以及三维重建。任意摆放模型，获取初始视

点下物体表面数据信息，如图１０（ａ）所示，作视点１

下物体边界的左右极限面，如图１０（ｂ），（ｃ）所示，分

别求取左右规划时ＮＢＶ的参考位置参数以及最大

可视面积，如表１所示。

图１０ 弥勒佛模型重建过程。（ａ）视点１；（ｂ）视点１下左极限面；（ｃ）视点１下右极限面；（ｄ）视点２；

（ｅ）视点２下左极限面；（ｅ）视点３；（ｆ）视点４；（ｇ）重建后模型

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭａｉｔｒｅｙａｍｏｄｅｌ．（ａ）ｖｉｅｗ１；（ｂ）ｌｅｆｔｌｉｍｉｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｖｉｅｗ１；（ｃ）ｒｉｇｈｔｌｉｍｉｔｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｖｉｅｗ１；（ｄ）ｖｉｅｗ２；（ｅ）ｌｅｆｔｌｉｍｉｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｖｉｅｗ２；（ｅ）ｖｉｅｗ３；（ｆ）ｖｉｅｗ４；（ｇ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｌ

表１ 视点１下规划所得ＮＢＶ参考位置参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＢＶｃａｎｄｉｄａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｖｉｅｗｐｏｉｎｔ１

Ｌｅｆｔｐｌａｎｎｉｎｇ

ｏｆｖｉｅｗｐｏｉｎｔ１

Ｒｉｇｈｔｐｌａｎｎｉｎｇ

ｏｆｖｉｅｗｐｏｉｎｔ１

犱０／ｍｍ θ１ｌ／ｒａｄ 犱１ｌ／ｍｍ 犛１ｌ／ｍｍ
２

１６０ １．５２ ４３．２ １．９７×１０４

犱０／ｍｍ θ１ｒ／ｒａｄ 犱１ｒ／ｍｍ 犛１ｒ／ｍｍ
２

１６０ １．６６ ５０．４ １．９２×１０４

　　因犛１ｌ＞犛１ｒ，故选取左规划参考位置作为ＮＢＶ

的最终位置，即下一视点的最佳位置参数为：旋转角

度θ＝１．５２ｒａｄ，平移量犱＝４３．２ｍｍ，此时可得视点

２，如图１０（ｄ）所示。做视点２边界的左极限面，如

图１０（ｅ）所示，得视点２左规划的ＮＢＶ参考位置参

数（如表２），比较视点２左规划参考位置下可视曲

面面积和视点１右规划参考位置下可视曲面面积可

知犛１ｒ＜犛２ｌ，故选取视点２左规划参考位置作为

ＮＢＶ的最终位置，即下一视点的最佳位置参数为

θ＝１．５８ｒａｄ，犱＝４５．６ｍｍ，此时可得视点３，如

图１０（ｆ）所示，同理可得视点４，如图１０（ｇ）所示，重

建后的模型，如图１０（ｈ）所示。

表２ 视点２下左规划所得ＮＢＶ参考位置参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＢＶｃａｎｄｉｄａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｖｉｅｗｐｏｉｎｔ２

Ｌｅｆｔｐｌａｎｎｉｎｇ

ｏｆｖｉｅｗｐｏｉｎｔ２

犱０／ｍｍ θ２ｌ／ｒａｄ 犱２ｌ／ｍｍ 犛２ｌ／ｍｍ
２

１６０ １．５８ ４５．６ １．９８×１０４

５　结　　论

针对未知三维物体模型自动测量和重建问题，

提出与物体初始位置无关的新型视觉规划方法。该

方法首先通过给定可视平面拟合精度确定单目线激

光视觉测量系统的合理测量可视区域，然后在可视

极限角的基础上定义了视觉系统的极限面，并利用

极限面来预测未知模型的最大表面延拓信息。通过

确定预测曲面在下一视点的可视区间，由此获取相

应最大曲面面积的位置，并将此位置定为 ＮＢＶ的

参考位置，最终通过比较左右 ＮＢＶ参考位置下所

获可视面积大小，将大者所在位置定义为下一个最

优视点的位置。通过对实体模型的三维重构，验证

了所提方法的可行性和有效性。
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高稳定性０．６犿犿光纤耦合工业用５犽犠级全固态激光器
　　全固态激光器具有体积小、重量轻、效率高、性能稳定、可

靠性好、寿命长、光束质量好等优点，是激光器发展的一个重

要方向。以全固态激光器为基础开发的高功率光纤耦合输出

激光主要用于汽车焊接、船舶制造、大尺寸金属熔焊和航空航

天高精尖零件加工等工业领域，目前我国加工制造业所使用

的千瓦级光纤耦合输出高功率全固态激光器主要依靠进口，

极大地阻碍了我国制造业的发展。

中国科学院理化技术研究所激光物理与技术研究中心于

２００９年１０月完成了高稳定性０．６ｍｍ光纤耦合输出５ｋＷ级

全固态激光器工业样机（图１）的研制。激光系统采用主振荡

＋放大（ＭＯＰＡ）技术。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光振荡器采用大基模体积

谐振腔设计、模式控制和热致双折射补偿技术等，使输出达千

瓦以上；振荡级输出激光经光束整形后由多级Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

放大器放大，同时采用多种光束质量控制技术使输出激光满

足光纤耦合及金属焊接所需的较高光束质量要求。整机按照

模块化、产业化的要求设计，可以保证样机在工业应用环境中

图１ ５ｋＷ全固态激光器照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅ５ｋＷｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

运行的稳定性和可靠性。此外，利用已研制的千瓦级全固态

激光器与相关单位合作，先后在上海宝钢、天津国能盘山电

厂、武汉阳逻电厂、仪征化纤、大连衡得商用车有限公司和装

甲兵学院等多家单位进行了应用。

２０１０年４月１６日该激光器累计运行数百小时后通过了６

位专家测试，０．６ｍｍ芯径（数值孔径为０．２）光纤输出平均功

率达５．１９ｋＷ，连续稳定运行超过８ｈ，功率稳定性小于

±０．５８％（图２），光束质量为１９．８ｍｍ·ｍｒａｄ，电光效率为

１８．３％，光纤耦合效率超过９８％。

图２ ５ｋＷ全固态激光器功率稳定性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ５ｋＷｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ
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