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基于线阵图像傅里叶与灰度匹配算法的三维测量
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摘要 双线扫描相机三维测量系统的匹配环节容易受到表面纹理和光源的影响,从而影响点云的精度和完整性。

为此,提出了一种基于傅里叶变换的灰度相似性匹配算法,以实现高精度匹配和处理部分过度曝光。此外,建立了

测量系统的成像模型,提出了一种灵活的线扫描相机静态标定方法。最后,搭建了实验平台验证了所提匹配算法

的效果和测量系统的精度。相机标定结果的重投影误差优于0.3
 

pixel,基于所提算法的测量点云完整且能良好反

映被测物深度突变处的真实形貌,标准平板测量点云到拟合平面均方根误差为0.023
 

mm。结果表明,所提匹配算

法既能有效保证点云的完整性,又能保留被测物的表面细节特征。
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Abstract The
 

matching
 

link
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

 3D 
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

the
 

dual
 

line-scan
 

camera
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

the
 

surface
 

texture
 

and
 

light
 

source 
 

affecting
 

the
 

point
 

cloud􀆶s
 

accuracy
 

and
 

integrity 
 

This
 

study
 

investigates
 

a
 

grayscale
 

matching
 

algorithm
 

based
 

on
 

Fourier
 

transform
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

matching
 

and
 

deal
 

with
 

partial
 

overexposure 
 

Additionally 
 

the
 

imaging
 

model
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

is
 

established
 

and
 

a
 

flexible
 

static
 

calibration
 

method
 

for
 

line-scan
 

cameras
 

is
 

introduced 
 

Finally 
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

developed
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

matching
 

algorithm􀆶s
 

effectiveness
 

and
 

the
 

measurement
 

system􀆶s
 

accuracy 
 

The
 

reprojection
 

error
 

of
 

the
 

camera
 

calibration
 

results
 

is
 

better
 

than
 

0 3
 

pixel 
 

Based
 

on
 

the
 

proposed
 

algorithm 
 

the
 

measurement
 

point
 

cloud
 

is
 

complete
 

and
 

can
 

reflect
 

the
 

real
 

shape
 

of
 

the
 

depth
 

mutation
 

of
 

the
 

object 
 

The
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

standard
 

plate
 

from
 

the
 

point
 

cloud
 

to
 

the
 

fitting
 

plane
 

is
 

0 023
 

mm 
 

Results
 

show
 

that
 

proposed
 

matching
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

ensure
 

the
 

integrity
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

and
 

retain
 

the
 

surface
 

details
 

of
 

the
 

measured
 

object 
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1 引  言

高精度三维形貌测量技术通过大量的点云数据

重现被测物体的三维形貌,与传统的单特征测量相

比,三维形貌测量具有数据量大、精度高、测量信息

完整等优点[1]。目前,光学三维形貌测量方法主要

分为激光扫描[2]和视觉测量[3-5]。其中,视觉测量对

于实现多参数、自动化、快速测量具有更加突出的

优势[6]。
相机是视觉测量信息获取的源头传感器。与面
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阵相机相比,线扫描相机具有分辨率高、采集速度快

(27
 

kHz时可达16384
 

pixel)、无缝隙采集和图像采

集过程中的运动自由等突出特点。基于线扫描相机

的三维形貌测量技术也逐渐应用于工业制造领域,
如传送带质量检测、汽车白车身在线检测、印刷电路

板检测等。
近年来,国内外已经对基于线扫描相机的三维

形貌测量技术进行了一些研究,涌现了一些相关的

文献。文献[7]中提出了一种单线扫描相机结合面

结构光的三维形貌测量方法,但是由于采用傅里叶

轮廓术实现三维形貌的测量,该方法仅适用于大型

平滑表面测量,被测物存在空洞、断裂以及突起时会

导致相位提取算法失效,造成较大测量误差。文

献[8]提出了基于双线扫描相机的三维形貌测量方

法,但是由于采用特征点匹配的稀疏匹配算法,导致

该方法点云密度和精度均较低,均无法满足工业高

精度测量的需求。文献[9]提出设计了一种采用灰

度相似性匹配算法的线扫描形貌传感器,但是只能

测量具有明显的纹理特征的表面。文献[10]提出了

一种基于静态伪随机二值投影的动态连续三维形貌

测量的双线扫描传感器,然而基于灰度相似性的匹

配算法在过度曝光的情况下会失效。文献[11]提出

了利用线扫描相机和结构光进行三维曲面重建的方

法。设计了一种特殊的光源来产生不同的条纹图,
介绍了时间相关法和相移法两种匹配方法,相移法

深度范围小,而时间相关法扩大了测量高度。
简而言之,现有的基于双线扫描相机的三维形

貌测量方法在图像的匹配环节存在着以下的问题:

1)特征点匹配的算法的点云密度和精度无法满足工

业高精度测量的需求;2)灰度相似性匹配算法的测

量精度依赖于物体表面纹理,对于表面纹理单一

的物体或表面结构重复的物体,如白墙和棋盘格,
匹配时往往难以找到或错找同名像点;3)灰度相

似性匹配算法中过度曝光导致局部点云缺失,灰
度相似性匹配的匹配算法依赖于像素灰度变化实

现,而局部过度曝光意味着局部对应像素灰度值

不发生变化,因此过曝处的像点难以匹配。
 

为解决上述问题,本文提出了一种基于傅里叶

变换(FT)的灰度相似性匹配算法,将基于傅里叶变

换的匹配算法和基于灰度相似性的匹配算法相结

合。基于傅里叶变换的匹配算法能实现线阵图像的

密集匹配,保证获取点云的完整性,基于灰度相似性

的匹配算法进一步计算最优匹配点,最终实现高精

度亚像素匹配。此外,搭建了基于双线扫描相机和

数字投影仪的三维形貌测量系统,描述了成像模型

和点云扩展方法,采用了一种灵活的线扫描相机静

态标定方法消除线扫描相机从不同视角拍摄靶标时

产生的偏心误差。

2 测量原理

2.1 系统概述

测量系统主要由双线扫描相机、数字投影仪、机
械共面调整装置、运动平台和一些机械转接固定件

组成,测量系统示意图如图1所示。双线扫描相机

是测量系统的核心传感器,用于获取物体表面信息。
投影仪作为主动光源,安装在两个相机之间,考虑到

投影仪频率和线扫描相机采集频率匹配问题,通过

离焦投影如图2所示的一位二进制图像可在被测物

表面产生准正弦条纹。为了简化立体匹配和兼容结

构光照明,使用精密共面调整装置将系统中的双线

扫描相机的视场平面调整为共面状态。线扫描相机

和投影仪通过转接部件悬挂安装于龙门架上,龙门

架固定于平面上。将被测物体置于运动平台上,运
动平台提供匀速的线性运动。双线扫描相机的交会

角度对测量精度有影响,但45°~120°之间的交会角

图1 测量系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

measurement
 

system

图2 一位二进制图像

Fig 
 

2 1
 

bit
 

binary
 

pattern
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能够满足大多数的应用场景[12]。

2.2 成像模型

线扫描相机的成像模型可以被视作面阵相机

的一维成像形式。双线扫描相机的静态成像模

型如图3所示。双线扫描相机成像模型可以描

述为[13]

0=r21(Xw-Xo)+r22(Yw-Yo)+r23(Zw-Zo)

u=uc+Δu+Fx
r11(Xw-Xo)+r12(Yw-Yo)+r13(Zw-Zo)
r31(Xw-Xo)+r32(Yw-Yo)+r33(Zw-Zo)

0=r'21(Xw-X'o)+r'22(Yw-Y'o)+r'23(Zw-Z'o)

u'=u'c+Δu'+F'x
r'11(Xw-X'o)+r'12(Yw-Y'o)+r'13(Zw-Z'o)
r'31(Xw-X'o)+r'32(Yw-Y'o)+r'33(Zw-Z'o)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (1)

图3 双线扫描相机的图像模型

Fig 
 

3 Image
 

model
 

of
 

dual
 

line-scan
 

cameras

  镜头的畸变模型可描述为[14]

Δu=k1(u-uc)5+k2(u-uc)3+
k3(u-uc)2, (2)

式中:P(Xw,Yw,Zw)为参考系中目标点的坐标;

p(u,0)为对应的像点;Po(Xo,Yo,Zo)是参考坐标

系中相机坐标系原点的坐标;参数rij(i=1,2,3,

j=1,2,3)是旋转矩阵R 的项;参数uc 是主点坐

标;Fx 是线扫描相机的焦距。带有上标的参数表示

第二台线扫描相机的参数。对两台线扫描相机的内

参数(uc,Fx)、畸变模型参数(k1,k2,k3)和外参

(rij,Xo,Yo,Zo)进行了预先的标定。在两个扫描

相机采集图片中的同名像点像素坐标已知的前提

下,空间目标点的坐标可用(1)式计算。
相机和投影仪保持静止,被测物体在运动平台

上做匀速直线运动。如果预先知道速度在三个坐标

轴上的分量vx、vy
 和vz,则点云扩展方程为

X(t)=Xw-vxt
Y(t)=Yw-vyt
Z(t)=Zw-vzt

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (3)

式中:t为间隔时间。

3 立体匹配

立体匹配是点云获取的重要组成部分,测量系

统中和立体匹配相关的核心组件是双线扫描相机和

投影仪,投影仪将二值条纹离焦投影到被测物表面。
利用极线约束的匹配方法被广泛应用于面阵相机的

立体匹配中,然而,对于线阵相机而言,由于物体和

线阵相机之间的相对运动,对应于每一行图像的相

机位置姿态随时间发生变化,在假设物体和线阵相

机相对位置线性变化而姿态不变的前提下,一幅图

像中的一点在另一幅图像中的极线模型近似于双曲

线[15]。并且线阵图像中不存在极线对的概念,每个

图像点在另一幅图像中都各自存在着与其唯一对应

的极线,增加了利用极线约束进行匹配的复杂程

度[16]。因此,为了简化立体匹配环节并兼容结构光

照明,设计了机械共面调整装置来确保双线扫描相

机的视场平面近似共面,将二维图像的匹配问题转

化为一维图像的匹配问题。在立体匹配过程中,忽
略了相机视场平面非严格共面的影响。

基于共面调整后的立体相机,为了在提高匹配

的成功率同时保留深度突变处的细节,本文提出了

基于傅里叶变换的灰度相似性匹配算法。

3.1 基于傅里叶变换的匹配算法

傅里叶变换轮廓术广泛应用于面阵相机和投影

仪的组合系统中[17-18]。这种方法建立了高度和相位

差之间的关系,只用一帧(或者两帧)的变形条纹图

足以进行三维坐标的计算。本文提出的基于傅里叶

变换的匹配算法借鉴了傅里叶变换的思想。由于建

立的测量系统中包含两个线扫描相机,采用基于双
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目立体视觉的方法计算三维坐标,所以无需标定高

度和相位差之间的关系,而仅仅是匹配两个相机图

片之间的展开相位。

相机采集的变形条纹的灰度函数可表示为

g(u,v)=a(u,v)+c(u,v)+c*(u,v)。 (4)

  并且c(u,v)和c*(u,v)可表示为

c(u,v)=
1
2b
(u,v)expi[2πf0u+φ(u,v)]  

c*(u,v)=
1
2b
(u,v)exp-i[2πf0u+φ(u,v)]  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (5)

式中:a(u,v)和b(u,v)分别是背景强度和条纹振

幅;φ(u,v)是由物体高度产生的相位调制;f0 是光

栅图像的基频。

g(u,v)的傅里叶变换可描述为

 G(f)=A(f)+C(f-f0)+C*(f+f0), (6)

式中:*表示共轭复数,大写字母表示对应小写字母

所表示信号的傅里叶频谱。采用合适滤波器将信号

滤波后仅剩下基频分量C(f-f0),对基频分量作

傅里叶逆变换,可表示为

c(u,v)=
1
2b
(u,v){cos[2πf0u+φ(u,v)]+isin[2πf0u+φ(u,v)]}。 (7)

  包裹相位可表示为

φ(u,v)=
Im[c(u,v)]
Re[c(u,v)]

。 (8)

  包裹相位的范围是(-π,π],对于两幅图像,在
投影条纹的范围内计算相位值。然后使用一维相位

展开算法展开包裹相位,得到

ψ(u,v)=φ(u,v)+2πk,
 

k=1,2,…,N,(9)
式中:k为条纹的次序。

采用线性插值法得到精确的匹配点,若ψl(ul,

v)是左图像中待匹配点ul的展开相位,则它在右图

中的相邻相位是ψr(ur,v)和ψr(ur-1,v)。ul 的

亚像素匹配点坐标usubpixel计算公式为

usubpixel=ψl(ul,v)-ψr(ur-1,v)
ψr(ur,v)-ψr(ur-1,v)

+ur-1。 (10)

  在所提基于傅里叶变换匹配算法中,由于信号

是非周期的,傅里叶变换需要对信号在空域上进行

周期拓展,周期拓展可能会发生频谱泄漏,因此需要

给原始信号加汉宁窗[19-20]。此外,因为只有一幅图

像,只能使用基于图像的相位展开算法。
基于傅里叶变换的匹配算法能消除局部过度曝

光的影响,但该方法仅能展开完整相位图,并且一些

高频信息可能会被带通滤波器滤掉,导致细节的丢

失。此外在被测物存在断裂突起时会导致相位提取

算法失效,造成较大的误差。

3.2 基于傅里叶变换的灰度相似性匹配算法

为解决基于傅里叶变换匹配算法细节不足和表

面不连续时的误差较大的问题,进一步引入基于灰

度相似性的匹配方法计算最优匹配点。
基于灰度相似性的匹配方法通过计算左右子窗

口图像中灰度值的相似性进行匹配。本文采用一维

归一化协方差相关(NCC)度量左右子窗口图像的

灰度值相似性,左子窗口L 中的像素点(u,v)与右

子窗口R 中的像素点(u',v)的协方差相关系数表

示为

C(u,u',v)=
∑
n

i= -n

[L(u+i,v)-􀭺L][R(u'+i,v)-􀭺R]

∑
n

i= -n

[L(u+i,v)-􀭺L]2∑
n

i= -n

[R(u'+i,v)-􀭺R]2
,

 

(11)

式中:L(u,v)和R(u,v)分别为左相机和右相机上

点(u,v)的灰度值;n 为子窗口长度的一半;􀭺L 和􀭺R
分别为左右子窗口图像灰度平均值;协方差相关系

数的取值范围为-1~1,便于为整个图像设置统一

的阈值。
用NCC方法得到的最佳匹配点仅仅是整数像
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素值,最大值点(u1,C1)和它旁边的两个点(u1-1,

C0)和(u1+1,C2)近似符合高斯分布,可用一元二

次多项式进行拟合,为了达到亚像素匹配精度,将拟

合曲线的最大值对应的像素作为亚像素匹配点的坐

标值。因此,采用拉格朗日插值法计算亚像素匹配

点的坐标值表示为

usubpixel=u1-0.5
C2-C0

C0+C2-2C1
。 (12)

  基于灰度相似性匹配算法可以达到亚像素精

度,但是计算整个图像的相关系数非常耗时,并且由

于遮挡等原因会出现一些误匹配点。此外基于灰度

相似性匹配算法对被测物表面的纹理和光照条件敏

感,容易受到恶劣环境的影响,在过度曝光的情况

下,算法会直接失效。
在提出的基于傅里叶变换的灰度相似性匹配算

法中,首先利用基于傅里叶变换匹配算法计算匹配

点的 初 始 值。若 存 在 过 度 曝 光 的 情 况,则 通 过

(10)式计算亚像素匹配点,否则使用基于灰度相似

性的匹配算法来进一步计算最优匹配点,在初始值

附近一定范围内搜索协方差相关系数的最大值,然
后通过(12)式计算亚像素匹配点。

4 系统标定

线扫描相机的标定是保证测量精度的关键环

节,到目前为止,现有的标定方法可以分为扫描标定

方法和静态标定方法[21-22]。由于扫描标定方法不适

用于工业现场,静态标定具有一定的优越性。为了

在极端环境中也能确保标定精度,采用了文献[23]
中提出的线扫描相机静态标定方法。制作了如

图4(a)所示的空心条纹立体靶标,每条空心线由两

条白线组成,一条黑线夹在其中,四角上的反光标志

圆点用来通过辅助仪器确定坐标系,这三个平面在

不同的高度。相机标定的示意图如图4(b)所示,线
扫描相机从靶标的正上方拍摄靶标获取一维图像。
标 定 过 程 如 下 所 述:使 用 近 景 摄 影 测 量 系 统

(V-STARS)确定靶标三个平面上各自局部坐标系

与参考坐标系的相对位置;利用调和共轭理论,确定

空 间特征点在一维图像上的精确投影位置像素坐

图4 线扫描相机标定。(a)空心条纹立体靶标;
 

(b)相机标定示意图

Fig 
 

4 Calibration
 

of
 

line-scan
 

camera 
 

 a 
 

A
 

stereo
 

target
 

with
 

hollow
 

stripes 
 

 b 
 

camera
 

calibration
 

diagram
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标;利用交比不变性原理,由像素坐标计算空间特征

点三维坐标;在已知特征点的三维坐标和对应的一

维图像中像素坐标的前提下,利用Lagrange乘数法

计算内、外参数的初始值[24];最后以重投影误差最

小为目标建立目标函数对系统的参数进行优化,待
优化的参数包括系统的内参数、外参数、视场平面方

程系数。
此外,值得注意的是需要将靶标固定在移动平

台上,两个线扫描相机采集图片期间靶标不应该被

移 动,确 保 参 考 坐 标 系 的 统 一。然 后 利 用 V-
STARS分别测量移动平台移动前后靶标上的反光

标志点的坐标,通过坐标系转换标定移动平台的运

动方向。

5 实  验

5.1 实验系统组成

利用两个线扫描相机(Basler
 

racer
 

raL8192-
12gm)、数字投影仪(Texas

 

Instrument
 

Pro4500)、
微调节云台(Leofoto

 

LB-68)、精密位移平台、铝型

材和设计加工的机械零件等器件,在实验室环境下

搭建了如图1所示的测量系统。使用第4节所述的

方法标定线扫描相机和移动平台的运动方向。线扫

描相机的标定结果如表1所示。其中(r1,r2,r3)为
旋转矩阵的Rodrigues向量,两个相机标定的重投

影误差小于0.3
 

pixel。

表1 双线扫描相机的标定结果

Table
 

1 Calibration
 

results
 

of
 

two
 

line-scan
 

cameras

Parameter Left
 

camera Right
 

camera

uc /pixel 3863.35 4264.13

Fx
 /pixel 11087.53 11060.43

r1 -3.062 3.072

r2 0.022 -0.020

r3 0.670 0.696

Xo
 /mm 428.02 -68.63

Yo
 /mm 21.98 25.83

Zo
 /mm 548.91 546.71

k1 /10-17 1.82 0.57

k2 /10-10 -7.56 -5.62

k3 /10-7 -4.51 2.09

Error
 

/pixel 0.23 0.25

5.2 算法验证

为了验证所提算法的效果,进行了如下实验。
被测物置于移动平台上,投影仪将二值条纹离焦投

影到被测物表面,移动平台带动被测物匀速直线运

动,线扫描相机同步采集一维图像序列,如图5(a)
所示。双线扫描相机采集的图像如图5(b)所示,由
于被测物表面光滑,镜面反射较强,两个相机均会出

现局部过度曝光的现象,方框中为两幅图像中过度

曝光的部分。

图5 匹配算法比较实验。(a)现场实验平台;
 

(b)扫描相机采集的图片

Fig 
 

5 Comparative
 

experiment
 

of
 

matching
 

algorithm 
 

 a 
 

On
 

site
 

experimental
 

platform 
 

 b 
 

pictures
 

captured
 

by
 

line-scan
 

camera

  图6展示了基于灰度相似性的匹配算法、基于

傅里叶变换的匹配算法和基于傅里叶变换的灰度相

似性匹配算法的点云计算结果。在图6(a)中,由于

过度曝光,导致大量的点云缺失。在图6(b)中,点
云完整无明显缺失,但被测物高度突变处的点云呈

现出平滑的曲面,边缘处的准确度降低。在图6(c)
中,点云完整且能良好反映被测物深度突变处的真

实形貌特征,可以看出,基于傅里叶变换的灰度相似

性匹配算法结果优于基于灰度的算法或基于傅里叶

的算法。
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图6 三种匹配算法的点云计算结果。(a)基于灰度算法得到的点云;(b)基于傅里叶算法得到的点云;(c)基于傅里叶的

灰度匹配算法得到的点云

Fig 
 

6 Point
 

cloud
 

calculation
 

results
 

of
 

three
 

matching
 

algorithms 
 

 a 
 

Point
 

cloud
 

based
 

on
 

grayscale
 

algorithm 
 

 b 
 

point
 

cloud
 

based
 

on
 

Fourier
 

algorithm 
 

 c 
 

point
 

cloud
 

obtained
 

by
 

Fourier-based
 

gray
 

matching
 

algorithm

5.3 系统精度验证

为了验证测量系统的精度,进行了氧化锆标准

平 板 的 形 貌 测 量 实 验,标 准 平 板 的 平 面 度 为

0.008
 

mm,可以被视作绝对平面。被测氧化锆平板

标准件实物如图7(a)所示,其中一个线扫描相机采

集图像如图7(b)所示,对测量得到的点云进行平面

拟合,点云到拟合平面的偏差的色差图如图7(c)所
示,点云到拟合平面的最大距离为0.070

 

mm 和

-0.113
 

mm,均方根误差为0.023
 

mm。结果表

明,测量系统的横向分辨率可以达到30
 

μm,能够满

足工业测量场景的精度要求。

6 结  论

本文建立了一种基于线扫描相机的三维形貌测

量系统,描述了成像模型以及一种灵活的线扫描相

机静态标定方法,特别地,提出了一种基于傅里叶变

换的灰度相似性匹配算法。对比实验结果显示基于

傅里叶变换匹配算法点云完整性高,但在表面深度

变化明显的地方细节不足;基于灰度相似性匹配算

法细节丰富、精度更高,但由于过度曝光的影响出现

明显的点云缺失;基于傅里叶变换的灰度相似性匹

配算法效果优于上述单一的算法。本文算法降低了
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图7 氧化锆标准平板测量实验。(a)氧化锆平板实物图;
 

(b)线扫描相机采集的图像;
 

(c)点云色差图

Fig 
 

7 Measurement
 

experiment
 

of
 

zirconia
 

standard
 

plate 
 

 a 
 

Physical
 

picture
 

of
 

zirconia
 

plate 
 

 b 
 

image
 

captured
 

by
 

line-scan
 

camera 
 

 c 
 

color
 

difference
 

map
 

of
 

point
 

cloud

物体表面纹理和过度曝光对立体匹配的影响,保证

了点云的完整性,并具有亚像素的匹配精度,有效保

留了被测物的表面细节。另外,标准平板测量实验

中均方根误差为0.023
 

mm,验证了测量系统的横

向分辨率可以达到30
 

μm,具有工业应用的潜力。
然而无论是单一的匹配算法还是结合的方法都对被

测物表面的深度变化有限制,后续可研究针对深度

变化范围大的表面测量的匹配算法。
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