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摘要　三维重建是目前发展最迅速、应用最广泛的技术之一.从广义角度出发,任何获取目标三维信息的手段都

可被称为三维重建.利用三维重建数据可对目标的三维参数进行测量.目前基于三维重建的测量方法众多,由于

接触式测量存在诸多问题,如何依据不同的实际需求和条件选择合适的非接触式测量方法,是获得所需三维测量

数据的关键.从原理分析出发,对各种非接触式重建测量方法进行系统分类.在实际测量任务中可依据精度需

求、环境约束、参数种类、成本控制等因素选择合适的非接触式三维重建测量方法.
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１　引　　言
通常人们所接触的世界是三维的,相比距离、角度等一维、二维数据对世界的管窥蠡测,三维数据更贴近

于实际,可以更完整地描述待测物体.目前,三维数据已广泛应用于测量、虚拟现实等多种领域,是认识环

境、感知世界的重要工具.
三维数据需要通过三维重建技术获得.广义三维重建是指通过测量工具与解算方法,获取目标局部点
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三维坐标、面三维结构乃至整体三维模型;狭义三维重建指通过重建技术,获取包括结构、纹理、尺度等的目

标完整三维信息,其是广义三维重建的最高形式.
获取三维数据后,对目标进行各类测量是其最重要的应用之一,即三维重建测量.大型工件的尺寸参

数、结构信息,地形的高程信息等,都可通过三维数据获取.相比利用传统测量工具和方法对这些待测信息

逐一进行测量,通过重建获取目标三维数据,再根据实际需要解算、提取所需信息要更加便捷与可靠.
通过测量工具探头接触表面获取目标三维结构,是最直观最容易实现的三维重建测量方法.典型的接

触式三维重建测量工具是三坐标测量机[１].其将一个结构测量探针安装在三自由度乃至更多自由度的伺服

装置上,驱动探针沿各个方向移动,当探针碰到物体表面时,通过比较该触碰点与基准点间的机械移动量,就
可以获取这一点的空间位置.控制探针在物体表面移动,即可获得目标表面结构.

接触式测量的优点是测量精度高,适合精密测量小型工件三维结构参数.三坐标测量机目前仍然是工

厂的标准立体测量装备,高精度三坐标测量机的精度可以达到纳米级[２].但接触式测量也存在以下各种缺

点:受测量工具和待测目标形状制约,测量区域有限,难以测量大尺寸和特殊形状工件,同时需要补偿测头半

径带来的误差;需接触待测目标,易划伤表面;测量速度慢,效率低;测量非刚体可能因接触使表面变形,导致

测量数据不准.
由于接触式测量存在上述问题,随着技术的进步和工程实际需求的牵引,基于各种技术原理的非接触式

三维重建测量方法不断出现和发展,满足了各类测量需求[３Ｇ４].非接触式三维重建测量是指在不接触待测目

标的前提下,获得目标三维空间结构并进行测量的方法.结合待测目标结构特征、测量环境、精度要求、成本

控制等多种因素,选择合适的方法进行重建与测量是解决实际问题的难点与关键.因此,覆盖方法全面、分
类系统合理的综述性文献对于非接触式三维重建测量方法的选择具有重要的指导意义.本文将从原理分析

出发,对目前主流的非接触式三维重建测量技术进行全面归纳和比较,分析各类方法分别适用的测量场合和

影响精度的因素,并给出提高精度的方法和研究方向,以达到为不同的工程测量需求提供建议的目的.
根据测量信号源的不同,非接触式测量可以分为主动式和被动式两种情况.主动式测量通过向被测物

体发射可控制信号并接收和分析返回信号,计算被测物体表面各点相对信号源的空间位置进而完成测量.
被动式测量则不主动发出测量信号,利用环境光源直接拍摄待测物体图像,通过图像分析获得目标表面三维

数据.下面分别对两类测量方法中的不同类型依次进行介绍、分析和比较.

２　主动式测量
主动式测量是指向待测目标发射可控制信号,通过发射信号与返回信号的分析比较,获得待测场景或物

体表面各点的深度信息,进而利用获得的三维信息进行建模和测量.发射的可控制信号可以是可见光、激
光,甚至电磁波、声波等.同种信号源也有多种测量方法,从方法原理出发,可将主动式测量分为基于激光测

距、基于结构光和基于干涉信号等类型.以上几类方法是最常用的主动式三维重建测量类型,其信号源大多

为激光或可见光,此外还有通过发射和接收电磁波成像、利用超声波成像、利用物体对X射线吸收的计算机

断层扫描(CT)等特殊信号测量方法.

２．１　基于激光测距测量法

在进行深度信息测量时,最直观且易实现的方法就是激光测距,结合伺服系统,即可实现待测场景或物

体的三维表面重建与测量.使用激光作为主动光源是因为相比其他信号源,激光光源强度更高,可收束可调

制,便于测距.常用的激光测距方法有激光对焦法、飞行时间法(TOF)、相位调制法.

２．１．１　激光对焦法

激光对焦法由信号发射器将激光束打向被测物体表面,当激光束在表面移动时,通过控制与信号发生器

固连的伺服装置,使激光束在待测物体表面始终保持同一收束(聚焦)状态,从而保证激光发射器与物面激光

点始终保持同一距离,由伺服装置位移量即可计算获得物体表面起伏信息.Akuta等[５]研制的一种基于激

光对焦法的三维形状测量系统,在５００mm范围内测量精度可达±４μm.
激光对焦法测量系统出现时间较早,其是对传统接触式三坐标测量机的一种改进.由其原理可知,其测

量的是深度变化信息,可以理解为将测量头更换为激光聚焦头的三坐标测量机,以此避免可能接触目标的问
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题.正因如此,如何控制激光在物面移动时保持同一收束状态是激光对焦法的研究关键点.
该方法测量耗时较长,同时受伺服装置活动范围限制,不适合进行场景三维重建,但在局部表面重建与

精细测量上,具有很高的精度,因此适合解决小型结构如文物、机械部件等的三维数据高精度测量的问题.

２．１．２　飞行时间法

飞行时间法是一种原理简单、应用非常广泛的深度测量方法[６].由于光的传播速度恒定,获取传播时间

即可计算得到传播距离.飞行时间法基本原理如图１所示,信号发射单元向被测物体发射激光脉冲,经表面

反射后被测量系统的传感器接收,计算激光脉冲发射与接收的时间间隔,即可获得物体表面相对信号发射单

元的深度信息.

图１ 飞行时间法原理示意图

Fig敭１ SketchmapofTOF

飞行时间法的主要优点是不需要图像处理环节,处理速度快,可实现实时测量;其原理简单,测量系统稳

定可靠.同时,相比三坐标测量机,其具备更大的测量范围,一般在５~１０m左右.德国Basler公司生产的

飞行时间法工业相机,有效测量范围可达１３m,其只需一次拍摄,即可获得待测物体或场景的三维数据,但
精度只能达到１cm.由于测量范围大,飞行时间法适用于场景重建测量与环境感知,基于飞行时间法的深

度信息传感器已大量投产并广泛应用于多个领域.以主流飞行时间法传感器厂商为例,MESA主要面向科

研用途;PMD的飞行时间法传感器在户内、户外均能使用,适用于科研、工业等各种场合;而Optrima、微软

的相机主要面向娱乐应用,目前常见的第二代Kinect相机使用的即为飞行时间法技术.鉴于飞行时间法在

深度测量上的实时稳健特性,目前其已成为无人机避障领域的核心技术之一,即通过飞行时间法建立障碍物

表面三维形貌并测量相对距离,制定相应的避障策略.代表性的有零度公司在国际消费类电子产品展览会

(CES)２０１６上发布的无人机xplorer２,采用的便是飞行时间法测距方案.
飞行时间法的缺点在于系统易受环境光源影响,在室外使用需要更高的改进成本,同时分辨率比较低,

最优在毫米级.可以看出,时间间隔的测量是该方法测量精度的主要决定因素,改进起止脉冲的识别及优化

信号接收通道的带宽参数可以提高飞行时间法的精度[７].

２．１．３　相位调制法

相位调制法[８]是对飞行时间法在提高测量精度方面的一种改进.其测量系统原理与飞行时间法类似,
但在测距过程中结合了相位检测.激光束幅度被正弦调制,通过比较发射光束和接收光束之间的相位可计

算出雷达与目标之间的距离.若激光束只使用一个频率,则当相位差超过２π时,测量结果存在多解性,因此

为保证有效的测量范围,相位调制法在实际测距中采用多个调制频率.
相比于飞行时间法,相位调制法要复杂一些,但其有效地减少了带宽提高了精度,适合构建小范围高精

度的三维测量系统,连续测量精度可达纳米级[９].其主要问题是抗环境干扰能力差,因此若要提高测量系统

精度,需对信噪比与频漂进行控制,在如何选择合适调制频率以及接收功率等方向上继续展开研究.
基于激光测距的三维重建测量方法原理简单,方法稳健,测量系统成本较低,在三维重建测量领域占有

一席之地,主要面向的是待测空间点数量不多的测量任务.但其都是单点连续测量,在不降低测量精度的前
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提下提高测量效率难度较大.随着结构光三维重建的不断发展,高效的全场三维主动测量成为可能.

２．２　基于结构光测量法

结构光法是一种基于三角测量技术[１０]的三维结构测量法.结构光系统如图２所示,其采用了外界人

为、指定分布的照明光,在物体表面形成光场,结合三角测距原理将光场信息解算为深度信息,从而获得物体

表面三维结构.

图２ 结构光系统

Fig敭２ Systemofstructuredlight

结构光法依据实现原理可以分为直接三角法和光栅相位法.直接三角法单纯利用三角测量原理计算空

间点深度,而光栅相位法虽然在计算深度时同样使用三角法,但其核心在于光场相位的解算.

２．２．１　直接三角法

直接三角法基本原理是:由结构光投射器向待测物体表面投射可控制的光结构形成特征点,由电荷耦合

器件(CCD)摄像机对物面进行拍摄,标定得到投射器及相机的位置、姿态等参数,利用三角测量原理交会计

算特征点深度信息.
三角测量原理如图３所示,相机坐标系OＧXYZ 的Y 轴垂直纸面向内,向待测物面表面某点P 方向投

射光线,投射角可以通过外参数标定获取,像点位置p 在图像上提取,结合相机内参数标定结果,即可交会

获得P 在相机坐标系下的三维坐标.

图３ 三角法原理示意图

Fig敭３ Sketchmapoftrianglemethod

直接三角法运算量小,测量系统便携,成本低,便于安装和维护,被广泛应用于工业级三维测量中.但是

该方法测量精度受特征提取精度的约束,测量精度与速度难以同时得到提高;与所有光学非接触三维测量一

样,存在遮挡问题;同时,受环境光源影响较大,一些形态的结构光的光强随测量距离的增大迅速衰减.
根据结构光形态,可将直接三角法分为光点式、光条式、光面式[１１].

１)光点式

光点式结构光法是由结构光投射器在物体表面投射一个光点,结合CCD相机或者其他光敏器件测出该
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光点深度信息.若需要整个物面的表面信息,再分别沿水平和竖直方向进行逐点扫描.
光点式结构光法原理简单,常用的是单点单三角式.该方法精度可达毫米以内,有效测量范围１m左

右.测量精度主要受结构光投射器及相机标定精度和提点精度的约束.若增加相机(多三角式)或改进特征

提取方法,精度可以进一步提高,测量范围也可扩大.Yoshida等[１２]研制的激光测距系统,由单激光束投射

器和偶数个相机组成,在５m 测量范围内,测量相对误差为２％.郭红卫等[１１]采用单点双三角式,在

１７００mm×１２００mm×２００mm的范围内,测量精度优于１mm.Bakos建立的光点式结构光扫描测量系统,
结合轮廓法进行特征提取,５００mm内测量精度为±０．１mm[１１].

各类结构光法都会受到环境光干扰,但由于光点式结构光法原理简单,因此相比而言在应对环境光干扰

时,具备更大的改进空间和更多的应对策略.ShinichiTamura在标定激光投射器和相机时,引入电流计和

迭代搜索法,并对误差模型进行分析,其搭建的光点式测量系统,在户外也可正常进行测量,在１m范围内,
相对误差小于２％[１２].

若利用光点式结构光法进行单点测量,可具备实时性,如机器人手眼激光测距.若需要测面结构信息,
则计算量随待扫描表面积的增大而急剧增加,造成扫描时间过长,因此,在进行大范围物面重建与测量时,可
以采用更高效的结构光形式,如光条式和光面式.

２)光条式

光条式结构光法又称为光切法,其基本原理也是三角测量法.使用的结构光源为线光源,沿光条垂线方向

移动从而对待测物面进行扫描,相比光点式结构光法,扫描维度降为一维,减少了拍摄图像数量和处理时间.
准确提取光条中心线是确保光条式结构光法精度的关键,需要根据实际成像环境,选择合适的增强、平

滑、滤波、分割等图像处理方法,制定快速、精确的中心线定位策略.为了在图像上提出完整的光条中心线,
断线修补是必须考虑的一个环节.此外,标定精度、线匹配策略、多次扫描后的点云配准与拼接也是影响测

量精度的重要因素[１３].常规的光条式结构光法的精度与光点式在一个量级,TsugitoMaruyama在改进光

条匹配方法基础上设计的多光条测量系统,在１００mm范围内精度优于０．２mm,５００mm范围内测量精度

优于１mm.Araki等[１４]利用转镜移动光条进行扫描,其测量系统６００mm范围内相对误差为±０．３％.刘

斌等[１５]建立了适用的直接线性变换(DLT)改进数学模型,研制了基于线结构光的微小直径高精度测量系

统,测量精度可达±１．６μm.光条式结构光法还被应用于机器人视觉引导定位,以线结构光自动扫描的方

式,获取目标对象在相机坐标系下的三维位姿以实现定位,其定位精度、灵活性和稳定性均可满足目前工业

现场的应用要求[１６Ｇ１７].

３)光面式

虽然光条式结构光法提高了表面重建效率,但依然还需要扫描这一过程,为进一步提高效率,引入面结

构光.光面式结构光法又称为编码图样投影法,其对同一片待测区域投射面结构光,只需一次采图,在投射

器和相机标定基础上,进行面结构光的匹配和利用三角测量法进行深度信息解算.常见的面结构光有光栅

式、网格式等编码形式.
面结构光法执行效率高,适合小型物体的快速三维建模与测量,如人脸的三维信息采集.其精度同样由

标定精度、匹配精度等因素制约.相比其他两种直接三角法结构光测量,光面式结构光更加复杂,匹配难度

更大,提高特征定位精度和匹配正确率,是该方法的主要发展方向.Yee等[１８]对结构光编码方式进行改进,
使其具备容错机能,测量系统平均误差为０．４８８mm.Commean等[１９]等采用圆环编码光,引入多视传感器,
对头像模型进行环拍测量,在３３０mm范围内的测量精度优于０．２５mm.Ito等[２０]提出了编码光面三层检

测模式,并对标定方法进行了改进,在８００mm范围内相对测量误差为０．２％.

２．２．２　光栅相位法

直接三角法系统稳定测量结果可靠,但测量范围小不适合做全场测量.若需进行全场测量可使用光栅

相位法.光栅相位法又称为相位三维测量轮廓术[２１Ｇ２７],其也使用了光栅作为投影结构光,但与直接三角法中

的光面式结构光法不同的是,其并不是通过特征提取、匹配和三角测量获得表面深度信息,而是由投射到被

测物体表面的条纹图像解调出包含深度信息的相位变化场,进而根据相位与物面深度的关系求解物面深度

分布.根据相位检测方法的不同,可以将光栅相位法分为叠栅法、移相法、变换法.
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１)叠栅法

叠栅法出现时间较早,其使光源透过基准光栅X 照射在待测物体表面,形成由物面调制的像栅,再在观

察点处透过光栅Y 获取像栅与光栅Y 的叠加条纹,即叠栅图样.若光源点S 与观察点R 的连线与光栅平

行,则叠栅图样上每一条纹Ni 对应的深度hi 都可计算求得,由此即可获得物体的等高线图,进而推算得到

物体表面轮廓信息.如果X 和Y 为同一块光栅,则称之为照射型叠栅法,其原理如图４所示.

图４ 照射型叠栅法示意图

Fig敭４ SketchmapofirradiationMoiremethod

照射型叠栅法原理简单,但由于投射光栅X 和观察光栅Y 为同一块光栅,测量范围受光栅大小约束,因
此该方法不适合大尺寸物体的测量,为此引入投影型叠栅法.其差别在于在观察点处使用另一块光栅,这样

便增大了测量范围.以上两种传统叠栅法的缺点是只能测量整数级相位,为此又由投影叠栅法衍生出扫描

叠栅法,其在观察点侧用计算机生成的虚拟栅像替换了观察光栅,使之和物面调制的像栅相迭加.其优点是

可以很方便地调节光栅栅距、相位等,提高了测量精度.
叠栅法装置简单,可全场在线检测,尤其适合光滑表面物体的形貌测量,在工业形貌和人体轮廓测量上

应用广泛,其精度与直接三角法相当[２８].但由于观测中滤除了高频成分,叠栅法灵敏度较低,分辨率和精度

受物体表面倾斜度、反射率变化以及阴影等的影响,不适合进行高精度测量.如果需要重建出物面局部精细

结构,而测量时间充裕允许拍摄多幅图像,则在同样粗细光栅条件下,可采用移相法.

２)移相法

移相法是通过分析不同位置的物面光栅条纹图像,进行相位解调进而获得各点深度信息.如果是在移

动光栅过程中采集所需图像,则称为时域移相法,又称为时域相位测量轮廓术,如图５所示.

图５ 时域移相法示意图

Fig敭５ Sketchmapoftimedomainphasemeasurementprofilometry
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测量系统使用正弦光栅,其在待测物面上的光栅条纹光强可表示为:

I(x,y)＝R(x,y){A(x,y)＋B(x,y)cos[Φ(x,y)]}, (１)
式中A(x,y)代表背景强度,B(x,y)/A(x,y)指条纹对比度.R(x,y)是物体表面各点反射率.相位函数

Φ(x,y)描述的是由物面调制的光栅条纹形变.通过控制机构使投影光栅按其周期的１/N 间隔做横向移

动,采集N 张变形光栅像(称为N 步时域移相法),进而解算深度信息.
时域移相法运算量少,灵敏度高,是光栅相位法中最有效、最可靠的一种,其精度通常优于０．１mm[２９],

德国ATOS公司开发的TripleScan工业级高解析度３D扫描测量仪的精度更可达到０．０１mm.但是,其需

要对光栅进行精密移动,增加了系统的复杂性.同时由于时域移相法需要在不同时刻采集多张条纹图像,因
此不适合动态测量.鉴于此,空域移相法被提出.空域移相法又称为空域相位测量轮廓术,其结构布局与时

域移相法相同,但只用一幅条纹图来解调相位信息.其原理是采用两个窗函数直接卷积原图,从而将一幅条

纹图拆为N 幅,再采用时域移相法公式计算相位.这种方法能近似达到时域移相法的效果,但要求正弦栅

像具有高载频,原图条纹的幅值、相位以及背景变换要缓慢.即使如此,其分辨率仍较低,与相同条件下的

N 步时域移相法相比,分辨率相差N 倍.

３)变换法

随着数字滤波技术的不断发展,基于傅里叶变换、小波变换等数字滤波工具的变换法也逐渐成为光栅相

位法中的重要一支.其基本测量结构与时域移相法相同,根据数字滤波内核的不同可分为傅里叶变换轮廓

(FTP)法[３０]和小波变换轮廓(WTP)法[３１].
傅里叶变换轮廓法的基本原理是通过对光栅投影条纹图像进行傅里叶变换、滤波,将高频载波和低频的

物面信息在频域进行分离,然后再通过傅里叶逆变换,提取包含深度信息的相位,近似于在频域进行操作的

叠栅法.傅里叶变换轮廓法也只需要采集一幅条纹图即可得到相位值,测量相对误差在１％左右[３２].其存在

的问题是计算量大,使用傅里叶变换将引入额外误差;同时滤波器参数的优化也增加了该方法的实现难度.
当待测物面结构比较复杂时,傅里叶变换轮廓法误差较大[３３],为此引入小波变换轮廓法对原始图像进

行多级小波分解,将原始图像和被测物体背景图像相减后再对图像进行上述的频域处理.小波变换轮廓法

提高了物面可测梯度阈值,提高了解相精度的稳定性,扩大了变换法结构光测量的应用范围.
以上几种光栅相位法,主要存在的实现难点有两个.其一是光栅本身精细度问题,若使用传统实物光

栅,所得重建结果分辨率受到光栅条纹密度约束,而使用电子光栅,即使用相干波干涉条纹作为投影光,则对

系统机械移动机构的精度以及稳定性要求很高.其二是叠相还原,即精确解算相位分布求取对应深度,常用

的方法有利用不同时刻多张相位图实现叠相还原的时域叠相法,以及神经网络法、模拟退火法等抗噪声叠相

还原法.
和直接三角法相比,虽同为结构光法,光栅相位法的优势在于可满足全场测量的需要,重建和测量精度

更高,执行速度更快.但其更适合测量具有光滑表面的物体,在待测物面存在断点、阴影等情况时,光栅相位

法会因条纹图像不连续而产生较大误差,因而需要更复杂的解决策略,如对光栅条纹进行编码[３４].而直接

三角法原理简单,系统更加稳定可靠,也不需要引入复杂的条纹分析即可计算出待测物面深度信息,即使物

面存在断点和阴影,也不会影响重建与测量.
结构光法是主动式非接触测量中最重要也是最常用的一类方法,测量结果可靠,精度高,被广泛应用于

工件尺寸测量中.但结构光发射器离目标过远时光强衰减明显,且易受大气扰动和环境光照的影响,若要克

服各种问题,取得高精度的测量结果,将使测量系统变得十分复杂,对系统机械精度和稳定性提出很高要求,
而这些都会大大增加测量成本.

２．３　基于信号干涉测量法

信号干涉测量法利用由物面调制的相干信号源生成干涉条纹,待测物面深度信息包含在条纹的相位信

息中,结合移相、外差等技术可对物体表面进行高精度重建与测量.根据信号源不同,可将信号干涉测量法

分为可见光干涉法和散斑干涉法[８].

２．３．１　可见光干涉法

可见光干涉法[３５]的光学系统类似迈克耳孙干涉仪,如图６所示,其以双光束干涉技术为基础,通过特定
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图６ 可见光干涉测量示意图

Fig敭６ Sketchmapofvisiblelightinterferometery

扫描方式改变待测物体表面或参考镜位置,获得表面各点光强变化的离散数据,再依据可见光干涉特征提取

各点对应的最佳干涉位置,即定位零光程差位置,从而获得各点深度信息.
可见光干涉测量对光源要求很低,但需要精细稳定的机械扫描机构.其测量精度非常高,分辨率最优可

达纳米量级,提高测量精度的途径是提高条纹对比度以及最佳干涉位置的识别精度.可见光干涉测量范围

非常小,一般的测量量程在几十微米,主要应用于表面三维微观形貌高精密测量,便于工程零件等的制造质

量评价.美国 WYKO和ZYGO公司利用这一技术生产的可见光干涉测量仪在这一领域最为知名,其量程

可达毫米级.

２．３．２　散斑干涉法

当激光照射在物面上时发生漫反射,会出现明暗散布的斑点,称为激光散斑.研究发现散斑场具有确定

的相位信息和可测的光强,并随物面变形而变化,散斑干涉法是通过对比变化前后的散斑图像,高精度地测

量物面起伏变化信息.其与计算机技术及数字图像处理技术相结合,形成电子散斑干涉测量技术

(ESPI)[３６],ESPI与相移技术相结合可有效地对物面深度变化信息进行计算.在信号源端布置三个不共面

且不同波长的激光束,形成三路散斑干涉条纹,从而将ESPI引入三维[３７].
散斑干涉法可以达到很高的分辨率,能实现全场测量,目前普遍用于机械结构如轴承等在发生形变时的

三维位移场精密测量,结合相移法测量精度理论可达到１/１００波长(１０nm级).但散斑干涉条纹图像中存

在着很强的随机噪声,极大影响了条纹可见度和分辨率,制约了测量精度,同时受信号源约束,散斑干涉法难

以测量热变形[３８].在实际测量过程中,需要研究对干涉条纹图像的滤波去噪处理方法以及条纹高精度自动

提取方法,并对相移算法进行优化[３９].
除以上几种主动式三维重建测量类型外,还有电磁波成像、超声波成像、CT等特殊成像测量方式,其有

专门的工业和医疗应用背景[４０],因此不再细述.
主动式测量对环境光源没有依赖,可以根据待测对象、环境、成本等因素有针对性地选择测量方法和工

具,测量精度最高可达纳米级别.但是,主动式测量方法需要专门的信号发生装置及控制装置,测量系统相

对复杂,测量成本高,同时还要分析主动信号在传播过程中受环境影响而产生的误差.在希望减少测量成本

同时对测量精度没有过高要求的情况下,可以考虑被动式测量的方法.

３　被动式测量
被动式测量[４１]指通过摄影测量方法,重建目标表面三维结构并进行测量.如果是通过单一视角图像结

合其他已知信息推算目标三维结构,称为单目视觉法;若通过不同视角所采集的同一时刻图像进行密集匹配

和立体视觉交会,计算待测物面各点三维空间点坐标进而获得物体三维模型并进行测量,则称为立体

视觉法.
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３．１　基于单一视角测量法

单目视觉法只需布置一台角度合适的相机即可重建获得待测目标的三维模型[４２],该类方法重建过程简

单,速度快,投入少,但重建精度不高,或需要大量已知信息支撑算法.

３．１．１　焦距法

焦距法是单目视觉法的一类主要方法,可分为对焦法和离焦法两类.与激光对焦法类似,单目视觉对焦

法通过相机调焦,使摄像机相对被测物点处于聚焦位置,根据透镜成像公式来计算被测点深度.对焦法原理

简单,结构没有激光对焦法复杂,但精度不高,在厘米量级[４３],同时受镜头焦深和景深的限制.寻求精确的

聚焦位置是对焦法的关键,且不同区域需要多次聚焦以获取多幅图像,因而测量速度慢.
若要在对焦法原理基础上提高测量效率,实现全场测量,可以采用离焦法,在拍摄单张图像后,根据事先

标定的离焦模型计算图像上各被测点深度.姚成文等[４４]基于离焦成像测量理论,结合并改进象限插值法

和矢径投影算法,实现了对液态环境中微球三维位置的快速精密测量,测量分辨率可达１nm.离焦法避免

了为寻求精确的聚焦位置而降低测量效率的问题,其实现难点在于离焦模型的精确标定.

３．１．２　单视角图像法

除焦距法外,还有很多其他通过单目相机获取目标三维信息的方法,其主要思想是先通过单张数码影像

提取目标的轮廓、纹理、共面性等二维、三维几何信息,再利用少量已知条件获取该目标的空间三维信息.具

体方法有边界提取法、纹理识别法、明暗法、立体光学法等[４２].
在实际重建过程中,如果待重建对象是一些简单形状组合而成的物体,如矩形、圆和柱形等,则可利用边

缘法,通过边缘提取算法提取物体的边界信息,结合物体的尺度不变性和仿射不变性,还原图像中目标的三

维结构;纹理识别法是依赖于人类心理因素对纹理的感知,结合物体表面纹理的梯度、扭曲、二阶矩和平面方

向等信息对物体进行识别,估测其三维结构信息.
以上两种方法是在先验信息基础上,对目标三维结构、空间位姿进行粗略感知.利用单一视角图像若想

获得具有测量意义的目标三维点云数据,可采用立体光学法.
立体光学法由明暗法衍生而来.明暗法又称为阴影恢复形状(SFS)法,在物体表面反射系数已知的前

提下,把单张图像各点对应的亮度值代入预先设计的色度模型中,结合表面可微分性、曲率约束和光滑度约

束等,求解各点深度信息.受单张图像信息量的限制,明暗法难以提高重建精度,因此可采用改变照明条件

获取多张图像进行处理的方式来改善重建效果,即立体光学法.
立体光学法又称为光度立体法[４５],在相机位置不动、场景不变的情况下改变光源条件(改变光源方向或

者采用不同颜色光源),获得待测物体的多张图像,根据二维成像原理,固定光源和光源辐照度,建立场景表

面形状信息和二维图像信息间的关系,通过图像处理得到物体表面的梯度向量,再经过向量场的积分得到三

维模型.
光度立体法是近些年三维重建测量领域研究和应用的重点之一.光度立体法在工业上用于金属板件的

微小缺陷在线测量,可检测出直径０．１mm的微小孔洞[４６].该方法在医学上可用于人体组织如舌模型等的

三维信息采集,相对误差约为７％[４７].在拍摄视角受限的情况下,光度立体法是一种比较好的三维重建测量

的选择.
传统光度立体法要求光源为平行光,即采用远光源模型,但在现实中若目标尺寸较大或距离光源较近,

则难以满足平行光假设.因此目前研究热点之一是如何使用近光源模型对目标进行精确重建.张珊珊

等[４８]对近光源条件下的成像模型进行分析,提出了一种近光源光度立体法解决思路,经验证相对误差为

９％.此外,将主动式重建测量方法与光度立体法相结合,也是光度立体法研究和应用的重要方向.主动式

测量可以获得待测物表面深度信息粗值,从而直接对物面法向信息进行估计,免去了光度立体法中确定光源

信息的复杂步骤,而在优化过程中结合光度立体法构造包含深度信息、法向信息和光滑性约束的代价函数,
可有效抗噪,使重建结果更为平滑,同时包含更多表面细节信息[４９].

若需要在被动光源情况下,对目标进行高精度重建与测量,可以采用多目视觉测量方法.

３．２　基于不同视角测量法

多目视觉测量是指从不同角度获取图像,根据视差恢复待测物面的三维信息,其基本原理是双目交会测量.
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３．２．１　双目交会法

双目交会测量使用两台相机从不同角度对待测目标进行拍摄,在相机内、外参数标定基础上,通过对匹

配点对进行空间立体交会,获得目标点云,进而进行相关测量.目前图像匹配方法发展成熟,因此双目交会

对材质、颜色等物面性质及背景光等环境因素要求较低,适合对大型三维物体如建筑物等的测量.双目交会

测量精度主要受匹配精度、基高比、相机标定精度等因素制约,因此测量精度较低,同时难以实现实时测量,
重建与测量范围不能覆盖整个待测物体,目前只有在一些特定场合得到应用.

３．２．２　多视图重建法

多视图三维重建测量法具体实现方法众多,其基本思路如图７所示,即从多个视角拍摄图像覆盖整个待

测目标,通过图像间的匹配关系(匹配点对可以是特征点对,也可以是人工标志点对)对各图像对应相机的位

置姿态进行解算,同时在空间交会、相机外参数优化过程中可以获得匹配点对应的空间点位置,即完成稀疏

点云重建,再由密集匹配方法获得待测目标表面密集点云,通过尺度恢复使重建点云具有测量意义,进而进

行目标表面三维信息测量.如果要获取目标的指定点间距离、位置姿态等信息,则只需利用稀疏点云即可完

成测量.如果需要获取表面整体信息,则需对密集点云进行处理.

图７ 多视图三维重建测量法示意图

Fig敭７ SketchmapofmultiＧview３Dreconstructionmeasurement

目前已经较为成熟的多视图重建方法有运动结构恢复(SFM)[５０Ｇ５１]、Mve[５２]等方法.这些方法只需要对

待测目标拍摄一系列相互重叠的无序图像即可重建出目标三维结构.其中SFM算法的核心思想是利用光

束法平差,对每幅图像对应相机的各项参数以及空间点云位置进行优化.直接通过SFM 计算获得的是目

标稀疏点云,需要结合CMVSＧPMVS才可得到目标密集点云,早期集成SFM 方法进行目标三维模型重建

的软件是Bundler,而后出现的OpenMVG,也是一款开源的SFM软件,它在某些方面要优于Bundler.Mve
也是一种利用多张任意拍摄的照片重建场景三维模型的方法,它与SFM在基本流程上相同,在具体实现细

节上各有差异.就总体效果而言,SFM更加稳健,Mve重建点云更加精细.
多视图测量方法适用于机械部件、工艺品、文物等小型物件的三维模型精密重建,同时也可用于楼房、街

道、桥梁等大范围场景重建与测量.其测量精度主要受相机标定以及定向精度、图像匹配精度以及优化策略

的约束[５３Ｇ５４].为保证匹配精度,要求待测目标和场景纹理尽量丰富.由于多视图重建在大范围目标测量中

存在误差传递累积的情况,通常采用相对误差对其算法精度进行描述,目前主流多视图重建测量方法相对误

差可达到１/１００００,甚至更小.Soheilian等[５５]利用多视图重建方法对城市街道和路面进行重建和测量,评
估精度在厘米量级;Drizdal等[５６]在临床医学中对待手术患处进行多视图重建测量,精度可达０．２５mm.

除上述方法外,轮廓法[５７]也是多视图重建测量方法的一种,在完成相机精定向后,不进行密集匹配,而
是提取物体各个侧面的轮廓线图形,再通过各角度轮廓的反投影重建三维影像.物体的一些细节信息,比如

表面的细小凹洞,在投影重建过程中会消失,影响重建的效果.这种方法适用于测量表面比较光滑的结构.
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以上多视图测量方法对于大型结构和小型物件都有较好的测量效果,同时成本在同等精度水平测量方

法中相对低廉.主要问题存在于计算量相比双目交会测量更加巨大,无法进行实时测量,且对目标表面纹理

或边缘清晰度要求较高,待测物体重建结果表面可能会出现孔洞和误重建点等情况,影响测量结果.

４　总　　结
从原理出发,对目前主流的非接触式三维重建测量方法进行了系统分类,分析了影响精度的因素和提高

精度的方法,并给出了各类方法的适用范围、各自优势以及研究方向,简要归纳对比如下.
激光对焦法的模式是单点测量,适用的场合是小型物体(机械部件、文物等)三维尺寸测量,存在的问题

是聚焦状态不完全相同时会带来误差,精度量级为１０μm,研究的方向是高精度保持同一收束状态方法.
飞行时间法的模式是单点测量,适用的场合是场景快速重建测量、无人机实时避障,存在的问题是易受

环境光源影响、激光飞行时间间隔难测准,精度量级为１cm,研究的方向是改进起止脉冲的识别及优化信号

接收通道的带宽参数.
相位调制法的模式是单点测量,适用的场合是小范围高精度测量,存在的问题是抗环境干扰能力差、测

量范围小,精度量级为１nm,研究的方向是控制信噪比与频漂、选择合适调制频率以及接收功率.
光点式三角法的模式是单点测量,适用的场合是小范围内场景及物体测量,存在的问题是测点效率低、

范围小、精度低,精度量级为０．１~１mm,研究的方向是增加相机(多三角式)或改进特征提取方法.
光条式三角法的模式是线式扫描,适用的场合是小范围内场景及物体三维建模及测量,存在的问题是光

条中心线提取及点云拼接不准会带来测量误差,精度量级为１μm~０．１mm,研究的方向是快速、精确的中

心线定位策略以及点云配准与拼接方法.
光面式三角法的模式是全场测量,适用的场合是小范围内场景及物体快速三维建模及测量,存在的问题

是结构光复杂、匹配难度大,精度量级为０．１mm,研究方向是改进编码光及检测方式、提高特征定位精度和

匹配正确率.
光栅相位法的模式是全场测量,适用的场合是工业形貌和人体轮廓快速精确测量,尤其适合测量光滑物

体表面,存在的问题是难以获取精密光栅、制约了精度的提高,精度量级为０．０１mm,研究的方向是制备高精

密电子光栅、研究叠相还原方法由相位分布精确解算深度信息.
可见光干涉法的模式是全场测量,适用的场合是微观形貌高精密测量,存在的问题是测量范围小、对机械

扫描机构的精细度要求高,精度量级为１nm,研究的方向是提高条纹对比度以及最佳干涉位置的识别精度.
散斑干涉法的模式是全场测量,适用的场合是物面起伏高精度测量、三维位移场精密测量,存在的问题

是噪声极大影响了条纹可见度和分辨率、难以测量热变形,精度量级为１０nm,研究的方向是滤波去噪处理

方法、条纹高精度自动提取方法和优化相移算法.
单目视觉对焦法的模式是单点测量,适用的场合是场景深度信息测量,存在的问题是精度受环境光源、

镜头焦深和景深影响,精度量级为１cm,研究的方向是精确的聚焦位置计算.
单目视觉离焦法的模式是全场测量,适用的场合是场景深度信息测量,存在的问题是离焦模型难以精确

标定,精度量级为１nm,研究的方向是高精度标定离焦模型.
光度立体法的模式是全场测量,适用的场合是单视角条件下物体三维结构重建与测量,存在的问题是对

光源要求较高、平行光源不易制备,精度量级为相对误差７％,研究的方向是在近光源条件下如何建立物面

结构与二维图像的投影模型以及与飞行时间法等主动式方法相结合.
多视图重建法的模式是全场测量,适用的场合是小型物件精密建模与测量、楼房和街道等大范围场景重

建与测量,存在的问题是误差传递累积效应、计算量巨大、测量耗时、要求目标有一定纹理,精度量级为相对

误差１/１００００,研究的方向是提高图像匹配和相机定向精度、减少累计误差、提高算法执行效率.
每种重建测量方法都有其适用范围和优势,同时也受原理及测量设备制约而存在各种问题,目前许多非

接触式三维重建测量设备往往结合不同方法组合测量,以达到扩大量程、提高精度、提高效率等目的.在实

际测量过程中,需要根据实际的精度需求、环境约束、成本控制、时效性要求等各方面情况,综合考虑制定合

适的测量方案,并在必要时进行相应改进,从而搭建出所需的非接触式三维重建测量系统.
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