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基于散斑视觉测量的叶片模型重构
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摘要　叶片是航空发动机的重要部件,由于工作环境恶劣,容易出现损坏.对损坏的叶片进行修复是比较经济的

做法,模型重构是航空发动机叶片修复的关键技术之一.为此提出了一种基于散斑视觉测量的叶片模型重构方

法.采用散斑视觉系统采集叶片曲面散斑点;通过散斑点立体匹配得到局部点云数据;通过点云拼接得出叶片整

体点云;根据叶片点云曲率提取边界点,通过三次B样条曲线对叶片点云边界点进行拟合,得出叶片包络曲线;利
用包络曲线和点云重建叶片模型;进行了实验验证,证明了方法的可行性.
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１　引　　言

航空发动机叶片为发动机动力能源装置关键部

件之一,其曲面构型直接影响飞行安全[１].由于工

作环境复杂、恶劣,发动机叶片极易发生损坏.此

外,工作过程中吸入的外来物的撞击也极易导致叶

片的缺损和形变.如直接更换新叶片,价格昂贵、成
本高,而比较经济的做法是对受损叶片进行修复.
因此精确地重建叶片模型用于后续的叶片再制造是

航空发动机维修的关键技术之一[２].
近年来,激光测量法和视觉扫描测量法是叶片

测量比较常用的方法.激光测量法利用激光束对叶

片做高速扫描进而得到点云数据,优点是测量速度

快、采样频率高,缺点是点云数据过多且易存在噪声

点,需要精简以完成后续重构,工作量较大.视觉扫

描测量法首先利用一束结构光以一定角度扫描被测

量叶片表面,反射的结构光成像在面阵上,然后通过

计算机进行信息提取和处理,得到叶片曲面信息.
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这种方法测量速度和效率都较高,但测量精度较

低[３Ｇ４].相对于上述点云获取方式,散斑视觉测量具

有成本低、结构灵活、校准方便、同步测量、测得点云

数量适中、处理算法简便等优点,简化了非接触测量

需要在叶片表面粘贴标志点、投射特征光条的繁琐

步骤.
在叶片模型重构方法上,国内外研究人员进行

了大量研究工作.Bremer等[５]提出了三维(３D)光
学测量法获得发动机叶片截面从而实现模型重构.

Piya等[６]提出通过获取叶片各部分若干个特征截

面重建三维造型,在选取截面时通过手动随机选取

方法.李启东等[７]提出曲面特征自适应保持的精简

算法用以处理模型重构前的点云处理工作.Zheng
等[８]提出了一种叶片破损边界点自动识别方法,从
几何 学 角 度 进 行 修 补 重 构.Gao 等[９] 利 用

Polyworks软件进行叶片建模,提出基于３D非接触

测量的叶片修复系统对重建后叶片模型修复.赵娜

等[１０]提出基于非均匀有理B样条(NURBS)理论的

叶片点云处理和曲面重构的方法,得到三维叶片模

型.然而,在叶片模型重构上还存在难点与问题:

１)获取点云数据点数量较大且须进行繁琐的前期

数据处理;２)在点云边界点提取和重构模型曲线光

顺性以及重构模型精度上还需进一步改进与提高.
针对上述叶片曲面点云获取方法中存在点云数

据及噪声点过多、测量精度低、测量效率低和模型重

构上难以为叶片修复提供准确模型等问题,本文提

出了一种基于散斑视觉测量的叶片模型重构方法,
基于标志点的点云拼接获得了更加全面的三维数据

点.在此基础上,根据获得叶片点云曲率的不同,对
叶片点云进行边界点提取;依据三次B样条曲线对

叶片点云边界点进行拟合,得出叶片包络曲线;最终

用包络曲线和点云建立叶片表面三维模型.

２　叶片点云及标志点的获取

２．１　散斑视觉系统原理

为了得到叶片表面精确完整构型,叶片点云的

精确可靠至关重要.搭建了一个散斑视觉系统,
图１是散斑视觉系统模型及其二维原理图.

图１ (a)散斑视觉系统及(b)其二维原理图

Fig敭１  a Specklevisionsystemand b itstwoＧdimensionalschematicdiagram

　　左相机Cl、右相机Cr 光轴夹角呈２５°~４０°放
置,被测叶片表面的散斑点P(X,Y,Z)由高反射率

的哑光漆喷制而成,散斑点经照明装置照明后由两

台测量相机分别对其成像,形成一定的立体视差,利
用散斑点在左右像面的成像点坐标pl(xl,yl)、

pr(xr,yr)解算叶片曲面散斑点的三维空间坐标,实
现双目立体视觉测量[１１Ｇ１２].

２．２　叶片表面散斑点的立体匹配

传统匹配方法需要求取散斑点的特征描述符,
然后采用距离准则进行匹配.但是,传统方法耗时

较长,不便用于叶片表面重构的曲面散斑测量中.

因此,采用 KLT(KanadeＧLucasＧTomasi)算法[１３Ｇ１５]

来实现散斑点的初始匹配.其匹配过程如下:
散斑成像系统中,像面左、右部分对应散斑点的

仿射变换表达式为

x′＝(E＋D)x＋d, (１)

式中D＝
dxx dxy

dyx dyy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
为变形矩阵,E 为单位矩阵,d

是特征窗口中心的平移矩阵,x′、x 为二维向量.定

义x 为左像面散斑点非齐次坐标,x′为x 在右像面

中对应匹配点的非齐次坐标.给定图像I 和J,

KLT算法能找到评价函数(用ε表示)在最小化时
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的变形矩阵D 和特征窗口中心的平移矩阵d,得到

ε＝∬
w

J[(E＋D)x＋d]－I(x){ }２w(x)d(x),

(２)
式中:w(x)为加权函数,可采用高斯分布函数来突

出窗口中心区域的作用;J()为图像J 的灰度分

布;I()为图像I 的灰度分布.由(２)式对d 进行

求导,可得

１
２
∂ε
∂D ＝∬

w

J[(E＋D)x＋d]－I(x){ }

　　　　gxTω(x)d(x)＝０
１
２
∂ε
∂d＝∬

w

J[(E＋D)x＋d]－I(x){ }

　　　　gxTω(x)d(x)＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

,(３)

式中g＝(∂J/∂x,∂J/∂y)T,其中∂J/∂x 和∂J/∂y
为图像x、y 方向上的梯度模值.一般,d 和x 相比

是可以忽略的小量,因此可以将J[(E＋D)x＋d]
进行泰勒级数展开,并只截取线性项,整理得到

∬
w

gxT gTx( )ω(x)d(x)＝

　　∬
w

[I(x)－J(x)]gxTω(x)d(x)

∬
w

g(gTu)ω(x)d(x)＝

　　∬
w

[I(x)－J(x)]gω(x)d(x)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

, (４)

式中u＝Dx＋d.对于左右像面的散斑点图像,迭
代求解可得到变形矩阵D 和特征窗口中心的平移

矩阵d.代入(１)式,即求得左像面x 在右像面中的

匹配点x′,完成散斑点的初始匹配.在初始匹配的

基础上,为进一步提高匹配精度,采用外极线约束剔

除匹配过程中的误匹配的散斑,完成左右像面的散

斑的最终匹配[１６].

２．３　三维重建叶片点云及标志点空间坐标

由于相机内参数、散斑点图像坐标以及两相机

的相对方位均存在一定的误差,因此通过三角交汇

原理对应的散斑匹配点的投影线不能精确相交,存
在交汇误差,即左右相机交汇线不能准确交于 P
点,如图２所示.因此,空间点的坐标求解问题转化

为距离最优化问题.
本文采用点到其投影线距离平方和最小化作为

优化目标,其中P(X,Y,Z)为任一空间点,Ol(XOl,

YOl,ZOl)、Or(XOr,YOr,ZOr)为左右相机主光点,

pl(xl,yl)、pr(xr,yr)为左右相机的图像点,Vl 为

经过Ol和pl的标准化向量.设空间点到两条射线

的总距离为

H ＝ PM ２＋ PN ２, (５)
采用非线性优化的方法对 H 求导,求得空间点P
的坐标,即距离最优化的空间三维特征点.对以上

左右匹配的散斑点进行空间坐标求解,即可得到叶

片表面点云数据.

图２ 空间交汇示意图

Fig敭２ Diagramofspatialintersection

对于标志点的空间坐标获取,方法大体与叶片

表面点云的求取方法相同.所不同的是对于左右图

像中标志点特征提取与匹配,采用图像处理的方法,
对拍摄不同位置叶片图像标志点图像进行灰度化、
高斯平滑、阈值化处理、Canny边缘提取和椭圆质心

提取等处理,然后对两幅图中对应的三对标志点进

行匹配,同样通过上述三维重建叶片点云的方法进

行三维重建标志点空间坐标.

３　基于标志点的叶片点云拼接

３．１　点云拼接原理

由于测量相机单次测量范围有限以及被测叶片

表面形貌的复杂性,无法一次性提取出叶片的整体

三维点云坐标,因此进行分块多次拍摄测量,再将所

有测量数据统一到同一坐标系中,实现全视觉的三

维拼接形成叶片全部点云[１７Ｇ１８].本文将叶片固定于

旋转平台保证叶片与平台相对位置不变,中间放置

圆形标志点基板并使基板与叶片固连,实现叶片点

云的拼接.
拼接过程中,叶片可由旋转平台驱动旋转,使测

量相机可以拍摄到叶片的不同部位,并且需要保证

不同的拍摄部位有相互重叠的三个标志点,以此重

叠区域的三个标志点坐标求取各部位相机坐标系与

标志点坐标系的位置转换矩阵R 和T,进而实现各

部位点云的归一化,即将三维坐标系O１x１y１z１ 与

坐标系O２x２y２z２ 中测量点云坐标均归一化到同一

０１１５０１Ｇ３
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坐标系Oxyz中,完成点云数据的拼接,原理示意图

如图３所示.

图３ 拼接原理示意图

Fig敭３ Schematicofsplicingprinciple

３．２　点云拼接原理解算

如图３,位置A、B 为叶片测量过程中的两个位

置,P１、P２、P３ 为选定的三个标志点,距离假定已知

并且 P１P２、P１P３ 相 互 垂 直,其 中 P１(０,０,０)、
P２(０,n,０)、P３(n,０,０),补充虚拟标志点P４(０,０,

n),并通过正交向量P１P２
→、P１P３

→、P１P４
→建立坐标系

Oxyz.同时P′１、P′２、P′３为测量标志点坐标,通过空

间点 坐 标 求 取 原 理 得 出,再 由 正 向 向 量P′１P′２→、

P′１P′３→、P′１P′４→建立坐标系O１x１y１z１.其中P′４坐标

通过P′１P′２→、P′１P′３→的叉积后单位化得到,公式为

P′１P′３→×P′１P′２→＝V, (６)

P′１P′４→＝V/n, (７)
式中P′１(x１１,y１１,z１１)、P′２(x１２,y１２,z１２)、P′３(x１３,
y１３,z１３),由(６)和(７)式可得出P′４坐标.

假定位置 A、B 处相机坐标系O１x１y１z１ 和

O２x２y２z２ 由初始位置与标志点坐标系Oxyz 重合

的坐标系位置转换得到,因此O１x１y１z１ 与Oxyz
之间的转换关系由一个旋转矩阵R 和一个平移矩

阵T 实现,公式为

x１

y１

z１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝R１

x
y
z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＋

T１＝
r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３
r３１ r３２ r３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x
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z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＋

t１
t２
t３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (８)

分别将P′１、P′２、P′３、P′４和P１、P２、P３、P４ 坐标点代

入下式:
R１P１＋T１＝P′１
R１P２＋T１＝P′２
R１P３＋T１＝P′３
R１P４＋T１＝P′４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (９)

　　最终经过求解得出变换矩阵R１ 和T１,用相同

的方法即可求得位置B 处坐标系O２x２y２z２ 与坐标

系Oxyz的变换矩阵R２ 和T２.
由(８)和(９)式推得

P＝R－１(P′－T), (１０)
分别将各位置叶片点云坐标代入(１０)式进行坐标转

换,得出归一化的拼接点云坐标.

４　叶片模型重构

由于航空发动机叶片根部的榫头部分作为叶片

的安装部分,对叶片表面的构型并无影响,在此,本
文将对散斑视觉测量系统测量得到的榫头以上部分

拼接点云进行表面模型重构.

４．１　点云数据的边界提取

采用局部邻域二次曲面的方法对叶片点云进行

曲率分析,得到所获得点云的曲率变化规律,为下一

步依曲率变步长提取边界点提供依据.基于所获得

点云的曲率,通过曲率的不同选取不同的步长进行

边界点的提取.具体来说,在曲率大的地方采用小

的步长,在曲率小的地方采用较大的步长.为了说

明这种方法,将叶片的前部点云作为示例进行说明,
其他叶片区域具有相似的提取过程.叶片边界点提

取的流程如图４所示.
首先将叶片的点云投影到XＧY 平面上,根据点

云的Y 轴坐标比顶部的最低边缘区域大,选择候选

点云边界点.其次根据每一步预估出的点云稀疏,
选择合适的步长L,并计算出相应的曲率差值δ.
最后,步长L 的改变取决于曲率差值的不同.具体

解释为,当差值δ＝ci＋１－ci 在最小值δmin和最大值

δmax之间时,步长L 不变;当差值比δmin小时,增加

步长L 的长度;当差值比δmax大时,减少步长L 的

长度.δmin和δmax由点云曲率和稀疏程度决定,表达

式为

δmax＝ cmax－cmin( ) ×
Lλ
p
, (１１)

δmin＝(０．２~０．４)δmax, (１２)
式中cmax和cmin代表曲率最大值和最小值,L 为步

长,λ为点云稀疏系数,p 为顶部边缘点云的数量.

４．２　叶片表面数字化模型的构建

得到边界点后,依据三次B样条曲线理论对叶

片的包络线进行拟合.B样条曲线具有强大的局部

控制能力,可以改进更漂亮的样条曲线.B样条曲

线中,给定n＋１控制点p(i)(i＝０,１,２,３,,n),
也称多边形的顶点,则k次B样条表达式为
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图４ 边界点提取流程图

Fig敭４ Flowchartofboundarypointextraction

P(u)∑
n

i＝０
PiNi,k(u),１≤k≤n, (１３)

式中 Ni,k (u)为 调 和 函 数,也 为 基 函 数.采 用

DeBoorCox递推公式得到

Ni,k(u)＝
u－ti

ti＋k－１－ti
Ni,k－１(u)＋

ti＋k －u
ti＋k －ti＋１

Ni＋１,k－１(u),ti ≤t≤ti＋１, (１４)

它是一个节点值作为非负序列.第k 次B样条曲

线的节点矢量由T＝[t０,t１,,tn＋k＋１]构成.每个

基函数都由对应的k＋２个节点决定.因此,当k＝
３,i＝０,１,２,３时,基函数为

N０,３(u)＝
１
３!

(１－u)３

N１,３(u)＝
１
３!
(４－６u２＋３u２)

N２,３(u)＝
１
３!
(１＋３u＋３u２－３u３)

N３,３(u)＝
１
３! u

３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

,(１５)

所以,三次B样条方程为

P(u)＝∑
３

i＝０
PiNi,３(u),０≤u≤１. (１６)

　　根据三次B样条曲线理论,得到前叶片边界点

的拟合线,同理也可得到后叶片点云边界点的拟合

线.对于两条拼接曲线的小圆角过渡部分,采用基

准圆搜索算法[１９]建立基准圆,并进行拟合线的拼

接,由此得到整个发动机叶片的包络曲线.
将所得到的叶片包络曲线与散斑系统得到的点

云相结合,得到叶片边点混合模型.叶片内部采用

最小二乘拟合法,得到发动机叶片各部分的表面模

型.再将拟合曲面连接处光滑拟合处理,最终得到

发动机叶片的整体表面构型.

５　实验验证

５．１　实验平台搭建

为了验证本文提出构型方法的有效性,进行了

实验测试.图５(a)为实际搭建的双目视觉测量平

台,包括叶片、光学平台、双目工业COMS相机(像
素 ５．０×１０６ pixel,分 辨 率 为 ２５９０ pixel×
１９２０pixel,光学尺寸为１/２．５,焦距f＝１６mm)、旋
转平台、标志点板、三脚架和计算机.测量系统内参

采用张正友平面棋盘格标定法进行标定,靶标如图

５(b)所示.图６为双目相机标定内参残差分布图,
从图 ６ 可 以 看 出,内 参 标 定 的 平 均 残 差 小 于
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０．２４pixel,可满足本次实验要求.外部参量通过匹

配结果求解,得到系统外部参量(旋转矩阵R 和平

移矩阵T)的标定结果如表１所示.

图５ (a)实际测量平台及(b)标定靶标

Fig敭５  a Actualmeasuringplatformand b calibrationtarget

图６ 双目相机内参标定残差图.(a)左相机;(b)右相机

Fig敭６ Binocularcamerainternalparametercalibrationresiduals敭 a Leftcamera  b rightcamera

表１　测量系统外参标定结果

Table１　Calibrationresultsofmeasuring
systemexternalparameters

Externalparameter Matrixrepresentation

R
０．９８４０ ０．０１６０ －０．１７７５
－０．０１８１ ０．９９９８ －０．０１０６
０．１７７３ ０．０１３７ ０．９８４１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T/mm －１０８．５２４０ －３．４８６１ １．９００５[ ] T

５．２　叶片点云及标志点的获取

在标定基础上,对相机采集图像进行校准(去除

镜头畸变影响),校准图像如图７(a)所示.采 用

KLT算法进行散斑点初始匹配,同时采用外极线

约束剔除误匹配,以前叶片为例,初始匹配共得到

５１７５对匹配点,剔除误匹配得到４７８０对匹配点,
匹配准确率为９２．３７％.在保证观察的前提下,选
取部分代表匹配点,所得到的匹配图如图７(b)所
示,可以看出,采用 KLT算法结合外线约束可以

实现较好的匹配结果,叶片其余部分匹配过程与

此类似.

图７ 散斑点的立体匹配 .(a)待匹配图像;(b)匹配图像

Fig敭７ Stereomatchingofspeckles敭 a Imagestobematched  b matchingimages

０１１５０１Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　图８为在对应匹配点的基础上,采用最小距离

目标函数的方法得出点云数据可视化后的结果.其

中前叶片共得到４７８０个点云坐标,后叶片共得到

４９８４个点云坐标,相较于三维扫描仪测得的数万个

数据点,数量较为适中[２０].从图８(a)、(b)可以看

出,重建的散斑点云分布具有随机性,点云数量适

中,能较好地反映叶片曲面构型的特点.
图９为对部分标志点的特征提取流程图,通过

对标志点的匹配与空间解算得出其空间坐标,进而

实现点云拼接.

图８ 叶片点云重建图.(a)前叶片点云;(b)后叶片点云

Fig敭８ Bladepointcloudreconstruction敭 a Frontbladepointcloud  b rearbladepointcloud

图９ 部分标志点的图像处理

Fig敭９ Imageprocessingofsomemarkers

５．３　基于标志点的点云拼接

依据点云拼接原理,对各部分点云数据进行坐

标运算,得到拼接点云数据,并将其可视化,如图１０
所示.

图１０ 可视化拼接叶片表面点云

Fig敭１０ Visualsplicingofbladesurfacepointcloud

５．４　叶片表面模型重构

图１１(a)为依据边界点提取算法获得前叶片的

边界点,同理可得出叶片其他部位的边界点.以前

叶片为例,不难发现依据三次B样条曲线理论可以

有效地近似发动机前叶片的包络曲线,并且依曲率

变 步 长 方 法 提 高 了 拟 合 包 络 线 的 光 顺 性,如

图１１(b)所示.

图１１ (a)前叶片边界点;(b)配合三次B样条的拟合线

Fig敭１１  a Boundarypointsoffrontblade 

 b fittingcurvewiththecubicBＧsplinemethod

叶片点云的各部分边界点的拟合曲线的拼接过

程如图１２所示,由此得到发动机叶片的整个包络曲

线.图１３(a)为发动机前叶片点云拟合曲面,图１３
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(b)为发动机后叶片点云拟合曲面,图１３(c)为发动

机叶片的整体表面构型.叶片的表面构型方法具有

光滑边界和精度曲率变化的优点,并能反映叶片的

几何特性.

图１２ 叶片点云拟合线的拼接

Fig敭１２ Splicingofbladepointcloudfitting

图１３ (a)前叶片点云拟合曲面;(b)后叶片点云拟合曲面;(c)叶片整体表面构型

Fig敭１３  a Fittingsurfaceoffrontbladepointcloud  b fittingsurfaceofrearbladepointcloud 

 c overallsurfaceconfigurationoftheblade

５．５　结果与分析

为了验证测量系统测量点云数据的精确性及曲

面构型方法的可靠性,重复测量实验５次,每次实验

叶片随机转动微小角度,对每次获取的点云数据拟

合拼接后进行模型重构.然后对点云数据拟合出的

叶片曲面进行拟合优度分析,分析指标为误差平方

和(SSE)、拟合相关系数(RＧsquare)、均方根误差

(RMSE),拟合优度如表２所示.
表２　点云拟合优度分析

Table２　Pointcloudfittinganalysis

Testnumber SSE RＧsquare RMSE
Test１ ４５．６２ ０．９９５８ ０．２８９５
Test２ ４０．１９ ０．９９６９ ０．２７０３
Test３ ３７．４８ ０．９９６７ ０．２７４０
Test４ ４３．５９ ０．９９４５ ０．２８３２
Test５ ４２．５１ ０．９９６４ ０．２８１０

　　从表２可以看出,由点云数据拟合拼接出的点

云曲面,RＧsquare大于０．９９,RMSE小于０．３,表明

拟合效果较好,验证了测量点云数据的精确性较高.
同时,对叶片曲面的几何参数进行测量,叶片曲

面几何参数的实际值由Global桥式三坐标测量机

(测量精度为０．００１mm)测得,测量值为５次实验的

平均值.测量指标主要为弦长、高度、最大厚度以及

弧线长,测量结果如表３所示.
从表３可以看出,测得叶片曲面模型的各项几

何参数中,弦长、高度、最大厚度和弧线长的均值

误差小于０．２mm,可知拟合曲面与实际曲面比较

接近.对点云数据进行拟合线拼接、曲面重构,最
终测量实验结果表明,所得结果符合工业误差要

求,进一步验证了测量方法及构型方法的精确性

与可靠性.

表３　叶片曲面几何参数误差

Table３　Geometricalparametererrorsofbladesurface

Parameter Test１ Test２ Test３ Test４ Test５
Measured
value/mm

Actual
value/mm

Error
value/mm

Chordlength ４６．１４２ ４６．１２６ ４６．２０７ ４６．１４３ ４６．１３１ ４６．１５０ ４６．２９４ ０．１４４
Height ５０．２３８ ５０．２０７ ５０．１８６ ５０．２６３ ５０．１３３ ５０．２０５ ５０．３７４ ０．１６９

Maxthickness ７．６６５ ７．７１３ ７．６８７ ７．７０２ ７．６７８ ７．６８９ ７．８３６ ０．１４７
Arclength ４８．９４１ ４８．９３７ ４９．０４９ ４８．９７７ ４９．０５６ ４８．９９２ ４９．１４５ ０．１５３
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６　结　　论

航空发动机叶片表面构型对叶片修复及再加工

具有重要意义,鉴于此,提出了一种采用散斑视觉测

量的叶片模型重构方法.散斑视觉测量所获得点云

具有随机性分布、点云数量适中且噪声点较少、处理

较为方便等优点,在此基础上,对叶片点云进行模型

重构得到叶片表面模型.该构型方法的优点是具有

光滑的边界、精确的曲率变化,能精确地反映出实际

叶片的几何特征.通过实验验证可知,RＧsquare大

于０．９９,RMSE小于０．３,同时叶片曲面几个重要参

数误差均小于０．２mm,反映了测量数据的准确性和

构型方法的有效性,能为受损叶片的修复和再加工

提供依据.
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