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基于空间点云三维曲面重建的距离测量
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摘要 在机械制造业中，工件尺寸参数的测量结果关乎材料利用率、设备的工作性能，具有重要现实意义。对工件测量

方法进行研究，提出了一种基于双目和线结构光的视觉测量方法。首先使用线结构光和双目视觉获得目标表面空间点

云，然后设计了一种基于空间点云的任意两点间曲面距离最短路径搜索算法，再通过曲面重建、部分投影，使测地线距离

测量结果得到优化。实验结果表明，所提方法的非接触测量范围在 100~620 mm内，与手动测量相比相对误差不超过

0. 70%。该方法预期应用于中型工件曲面非接触式距离测量。

关键词 机器视觉；双目视觉；线结构光；空间点云；三维重建；工件测量

中图分类号 TN29 文献标志码 A DOI：10.3788/LOP202259.1415018

Distance Measurement Based on Three-Dimensional Surface Reconstruction
of Spatial Point Cloud
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Abstract In the machinery manufacturing industry, the measurement results of the size parameters of a workpiece are
related to the material use rate and the working performance of the equipment, which has important practical significance.
This study proposes a vision measurement method for workpieces based on binocular vision and line-structured light.
First, the line-structured light and binocular vision are used to obtain the spatial point cloud of the target surface, and a
shortest path search algorithm for the surface distance between any two points based on the spatial point cloud is designed.
Then, the geodesic distance measurement results are optimized through surface reconstruction and partial projection. The
results reveal that the range of the noncontact measurement is within 100‒620 mm, and experiments show that the relative
error does not exceed 0. 70% compared with manual measurement. This method is expected to be applied to noncontact
distance measurements on the surface of a medium-sized workpiece.
Key words machine vision; binocular vision; line-structured light; spatial point cloud; three-dimensional reconstruction;
workpiece measurement

1 引 言

工件尺寸测量对于精密加工生产具有重要现实意

义，其结果影响仪器设备的工作性能与使用寿命［1］。

测地线指曲面上任意两点之间的最短路径，是完成工

件几何形状分析的重要曲线［2］。在工件的加工生产过

程中，测地线测量不仅可以帮助产业部门更加合理规

划材料分配，降低成本，节约资源，还可以用于判断工

件的制造精度，具有重要的实际意义。

目前主要的测量方式包括接触式测量与非接触式

测量。接触式测量是指人工使用游标卡尺、量规、三坐

标测量机等工具设备进行测量。这些方法测量效率

低，容易造成人为误差［3-5］，且难以直接应用于特殊生

产现场，比如高温、辐射、有毒的环境等。
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随着科学技术的迅猛发展，具有可靠、高效等特点

的非接触式测量方式，如激光［6］、机器视觉［7］、超声波［8］

等检测方法受到科研人员的关注。基于双目视觉的测

量方法通常采用两个相机对物体进行拍摄，基于视差

原理计算出物体的三维信息进而完成测量，是机器视

觉测量方法的一种重要形式，广泛应用于众多领域，如

田埂边界的识别测距［9］、工业机器人中的目标检测定

位［10］与尺寸测量［11］、核环境下的定位测量［12］、无人驾驶

视觉导航避障［13-14］等。姜学涛［1］采用汇聚式双目视觉

对轴类零件进行三维重建，经几何计算完成轴径、轴长

测量，误差稳定在 0. 50 mm以下。雷经发等［15］利用红

外双目相机获取隔膜泵缸盖的三维信息，进而完成直

径尺寸的测量，具有较高的准确率。王涛等［16］搭建散

斑双目视觉系统，利用散斑完成立体匹配得到局部点

云，再进行点云拼接获取完整航空发动机叶片点云数

据，通过 3次 B样条曲线拟合获取边界完成模型重构，

进而完成叶片弦长、弧线长的测量。然而目前许多应

用于工业化视觉测量的产品仍处于实验室研究阶段，

推出的产品多以特定、规则的工件如圆形、柱形、平面

工件等为主，普遍适用于一般非特定工件的成熟的视

觉测量系统较为少见。

为了建立具有一定普适性的非接触测量系统，对

于较大的一般工件：首先采用线结构光结合双目相机

扫描，通过 Steger算法［17］进行光条中心亚像素坐标的

提取，再进行立体匹配来获得目标物体表面点云；为了

测量任意两点的测地线距离，设计了一种计算目标表

面点云上任意两点的最短路径搜索算法；考虑到在不

平坦区域的距离测量损失，对不平坦区域进行曲面重

建，再重新投影，并计算距离，使测地线距离测量结果

得到优化，最终完成点间测地线距离的准确估计。

2 点云获取

2. 1 系统结构

搭建基于线结构光和平行式双目视觉的测量系

统，硬件设备如图 1所示，包括双目相机、舵机、线激光

发射器等。考虑到工件弱纹理的特性，采用主动投射

线结构光的方法，以减小立体匹配的难度。通过计算

机的控制，使得舵机每次均以最小角度旋转，带动线结

构光对工件进行扫描，并利用左、右相机实时跟踪，最

终完成图像采集，如图 2所示。

2. 2 线结构光条纹中心定位

采用张正友标定方法［18］对测量系统进行标定，获

取左右相机的内外参数与相对位姿，使用 Bouguet算
法［19］完成立体校正，以便于立体匹配时同名点的快速

查找。由于背景较为复杂，通过背景差分法［20］初步提

取出激光条纹，如图 3所示。

激光中心定位的好坏直接影响获得的点云数据的

质量。线激光发射器发射的线激光为具有一定宽度的

光平面，沿光平面宽度方向光强近似满足高斯分布，反

映到图像中，即沿着光条法线，灰度也呈现出近似高斯

分布的特点［21］。Steger算法［17］通过构造 Hessian矩阵

求解光条法线，进而在法线方向上进行灰度的泰勒展

图 1 基于双目视觉与线结构光的三维重建系统

Fig. 1 Three-dimensional reconstruction system based on
binocular vision and line-structured light

图 2 左右相机采集的图像。（a）左相机采集的图像；（b）右相机采集的图像

Fig. 2 Images captured by left and right cameras. (a) Image captured by left camera; (b) image captured by right camera
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随着科学技术的迅猛发展，具有可靠、高效等特点

的非接触式测量方式，如激光［6］、机器视觉［7］、超声波［8］

等检测方法受到科研人员的关注。基于双目视觉的测

量方法通常采用两个相机对物体进行拍摄，基于视差

原理计算出物体的三维信息进而完成测量，是机器视

觉测量方法的一种重要形式，广泛应用于众多领域，如

田埂边界的识别测距［9］、工业机器人中的目标检测定

位［10］与尺寸测量［11］、核环境下的定位测量［12］、无人驾驶

视觉导航避障［13-14］等。姜学涛［1］采用汇聚式双目视觉

对轴类零件进行三维重建，经几何计算完成轴径、轴长

测量，误差稳定在 0. 50 mm以下。雷经发等［15］利用红

外双目相机获取隔膜泵缸盖的三维信息，进而完成直

径尺寸的测量，具有较高的准确率。王涛等［16］搭建散

斑双目视觉系统，利用散斑完成立体匹配得到局部点

云，再进行点云拼接获取完整航空发动机叶片点云数

据，通过 3次 B样条曲线拟合获取边界完成模型重构，

进而完成叶片弦长、弧线长的测量。然而目前许多应

用于工业化视觉测量的产品仍处于实验室研究阶段，

推出的产品多以特定、规则的工件如圆形、柱形、平面

工件等为主，普遍适用于一般非特定工件的成熟的视

觉测量系统较为少见。

为了建立具有一定普适性的非接触测量系统，对

于较大的一般工件：首先采用线结构光结合双目相机

扫描，通过 Steger算法［17］进行光条中心亚像素坐标的

提取，再进行立体匹配来获得目标物体表面点云；为了

测量任意两点的测地线距离，设计了一种计算目标表

面点云上任意两点的最短路径搜索算法；考虑到在不

平坦区域的距离测量损失，对不平坦区域进行曲面重

建，再重新投影，并计算距离，使测地线距离测量结果

得到优化，最终完成点间测地线距离的准确估计。

2 点云获取

2. 1 系统结构

搭建基于线结构光和平行式双目视觉的测量系

统，硬件设备如图 1所示，包括双目相机、舵机、线激光

发射器等。考虑到工件弱纹理的特性，采用主动投射

线结构光的方法，以减小立体匹配的难度。通过计算

机的控制，使得舵机每次均以最小角度旋转，带动线结

构光对工件进行扫描，并利用左、右相机实时跟踪，最

终完成图像采集，如图 2所示。

2. 2 线结构光条纹中心定位

采用张正友标定方法［18］对测量系统进行标定，获

取左右相机的内外参数与相对位姿，使用 Bouguet算
法［19］完成立体校正，以便于立体匹配时同名点的快速

查找。由于背景较为复杂，通过背景差分法［20］初步提

取出激光条纹，如图 3所示。

激光中心定位的好坏直接影响获得的点云数据的

质量。线激光发射器发射的线激光为具有一定宽度的

光平面，沿光平面宽度方向光强近似满足高斯分布，反

映到图像中，即沿着光条法线，灰度也呈现出近似高斯

分布的特点［21］。Steger算法［17］通过构造 Hessian矩阵

求解光条法线，进而在法线方向上进行灰度的泰勒展

图 1 基于双目视觉与线结构光的三维重建系统

Fig. 1 Three-dimensional reconstruction system based on
binocular vision and line-structured light

图 2 左右相机采集的图像。（a）左相机采集的图像；（b）右相机采集的图像

Fig. 2 Images captured by left and right cameras. (a) Image captured by left camera; (b) image captured by right camera
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开，通过极值求解，最终实现激光中心亚像素坐标的提

取［22］。具体实现步骤可参考文献［22］。

对每幅线激光图像进行上述操作后，通过立体匹

配获取同名点坐标 ( x l，y l )与 ( x r，y r )，即可获得对应点

的三维坐标 ( X，Y，Z )，从而完成点云重建：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

X= b·x l
x l - x r

Y= b·y l
x l - x r

Z= b·f
x l - x r

， （1）

式中：b和 f分别表示经标定后获得的基线距离与相机

焦距。

点云获取的流程图如图 4所示。

3 测地线距离测量

3. 1 测地线点云路径搜索

为了计算目标表面上任意两点间的测地线距离，

需沿着获得的曲面点云搜索两点之间的最短轨迹。由

于工件表面点云本质上为离散点集，则考虑从起点 A
处的 r半径邻域内开始，逐步蔓延到其他点 r邻域内，

最终传递至终点 B，生成点 A和点 B之间的测地线点

云路径。

借助 kd-tree来快速确定各个点的邻域内存在的

点的三维信息［23］。kd-tree是计算机科学中常用的一种

树形数据结构，它充分利用数据在各个维度的方差完

成合理的数据划分，主要应用于多维空间关键数据的

快速搜索与查找［23-25］。点 A与 B的测地线路径搜索具

体步骤如下：

1）根据工件表面点云构造 kd-tree，设定 r近邻搜

索的参数半径 r，并创建一个存储点云路径距离和与其

对应的点云路径的数据表，初始时为空表。

2）搜索以点 A为中心、半径为 r的邻域空间球

A( r )内满足式（2）的点，构成点集 S。根据式（3）计算 S
中的每一点与点A的欧氏距离，利用式（4）记录其点云

路径。

S={Pi| Pi∈ A( r )，
   
APi ⋅

  
AB> 0}， （2）

d ( APi )=    
APi =

( xA- xPi )2 +( yA- yPi )2 +( zA- zPi )2， （3）
path ( APi )={A，Pi}。 （4）

3）不重复地依次从点云集 S中抽取出一点（设取

出的当前点为点 Pi），搜索以该点为中心的半径 r的邻

域空间球内满足式（5）的点，构成点集 SPi。并计算其

中的每个点 Qi与点 Pi的欧氏距离，如果 d ( AQi )不存

在或 d ( AQi )> d ( APi )+    
PiQi ，那么利用式（6）和

（7）计算 d ( AQi )和 path ( AQi )并更新数据表。

SPi={Qi|Qi∈ P i ( r )，
   
AQi ⋅

  
AB> 0}， （5）

图 3 线结构光条纹提取结果。（a）左相机提取结果；（b）右相机提取结果

Fig. 3 Line-structured light stripe extraction results. (a) Left camera extraction result; (b) right camera extraction result

图 4 点云获取流程图

Fig. 4 Flow chart of point cloud acquisition

d ( AQi )= d ( APi )+    
PiQi ， （6）

path ( AQi )={path ( APi )，Qi}。 （7）
同时，将当前点云集 SPi 中的所有点不重复地加入

点云集 Snew 中。遍历点云集 S中的所有点，重复步骤

3）直至点云集 S中的每一点都提取过后进入步骤 4）。

4）去除点云集 Snew中那些同时存在于点云 S中的

点，将 Snew 中剩下的点云作为新的 S，同时清空点云

Snew。重复步骤 3）、4）直到数据列表中第 1次加入

d ( AB )和 path ( AB )的那一轮结束。

5）输出结果，点 A与点 B之间的测地线点云路径

距离为 d ( AB )，对应的点云路径为 path ( AB )。
3. 2 曲面重建

通过上述方法得到了 A、B两点间的测地线点云

路径，对应的折线距离为 d ( AB )。当两点之间的测地

线点云路径经过弯曲部位（如图 5所示）时，直接以两

点间的欧氏距离    
AP +   

PB 作为真实弧长

AP+


PB的估计值会造成长度值上的损失，若得到的两点之

间的点云路径经过多处类似的弯曲部位，折线距离就

会更加偏离真实值。因此，考虑在曲面重建的基础上，

对位于弯曲部位的点，以两点之间在重建曲面上的弧

长作为其欧氏距离，进而得到更加准确的测地线

距离。

由于获取的点云难免存在噪声，采用移动最小二

乘法（MLS）对点云进行预处理［26］。MLS引入了权函

数 ω ( x- xi )，认为 y的取值仅与 x的一个局部邻域有

关。在拟合区域的一个局部邻域内，拟合函数 f ( x )可
表示为

f ( x )=∑
i= 1

m

ki ( x ) pi ( x )= pT ( x ) k ( x )， （8）

式中：待求解的 m 维向量 k ( x )=[ k1 ( x )，k2 ( x )，⋯，

km ( x ) ]T， 它 是 坐 标 x 的 函 数 ； p ( x )=
[ p1 ( x )，p2 ( x )，⋯，pm ( x ) ]T是一个满阶的多项式。拟

合函数的具体求解过程可参考文献［27］。根据MLS
实现点云平滑事实上就是对空间点云的局部邻域内的

点进行高阶多项式拟合，完成点坐标的微调，使点云分

布于一个逼近的光滑曲面上［28］。

完成预处理后，采用贪婪投影三角化算法［28］进行

曲面重建。其基本原理是先将局部邻域内的三维点投

影到某一二维平面（常取局部邻域内三维点拟合得到

的切平面）上，依据 Delaunay三角剖分原则完成平面

散点集的三角化，再将平面上点间的连接关系映射回

三维空间，最终完成曲面重建。该算法的具体实现步

骤可参考文献［29］。

3. 3 基于点云路径的测地线计算

对于较为平坦的区域，测地线点云路径与真实的

路径十分接近，直接以点云折线距离作为测地线距离

的估计值。对于不平坦区域，点间欧氏距离与实际弧

长存在较大偏差，易造成测量结果的不精确。

为此，在计算测地线距离时，对得到的点云路径是

否经过不平坦区域进行判别：对于处于平坦区域的点

云路径，直接计算相邻两点间的欧氏距离作为测量值；

对于包含不平坦区域的路径，增加曲面重建步骤，以重

建曲面上的对应点之间的弧长作为点间欧氏距离的估

计值，将两部分值相加，得到实际值的合理估计。另一

方面，虽然边缘路径在很多场景是不平坦路径，但研究

发现，边缘路径的距离计算并不适合采用曲面重建后

的距离，因此加入边缘路径判别，边缘路径距离直接按

点云折线距离计算。测地线算法的流程图如图 6
所示。

在获得两点间点云路径基础上，先进行边缘路径

判别，路径上点云密度低于特定阈值的可判断为边缘

路径。再判别路径是否经过不平坦区域，进一步将非

边缘路径上的点分为平坦区域点和不平坦区域点两

类。根据曲面特性，点云路径上相邻的 3个点间通常

存在两种关系：1）3个点（A、B、C）均位于较平坦的区

域内，此时
  
AB和

  
BC的夹角较小；2）3个点（B、C、D）位

于弯曲区域，此时
  
BC和

  
CD的夹角较大，如图 7所示。

根据此特征，设定一定的角度阈值，可以完成较平坦区

域点集与不平坦区域点集的区分。

下面主要阐述对非边缘不平坦区域点集的处理过

程。根据得到的曲面模型，即可进行非边缘不平坦区

域弧长的近似计算，步骤如下（以两点为例）：

1） 假 设 路 径 上 的 相 邻 两 点 P 1 ( x 1，y1，z1 )、
P 2 ( x2，y2，z2 )位于弯曲区域，记过 P 1、P 2 点且垂直于

xOy平面的平面为 π1，根据 P 1、P 2的三维坐标，
    
P 1P 2 =

( a1，b1，c1 )、π1的一个法向量 n1 =( b1，- a1，0 )，则平面

π1的点法式平面方程可描述为

b1 x- a1 y+ a1 y1 - b1 x 1 = 0。 （9）
2）使用 kd-tree搜索以点 P 1（或 P 2）为中心的半径

2r的邻域空间球 P 1 ( r )（或 P 2 ( r )）内的所有点，根据重

建的曲面模型，筛选出以这些点为顶点的三角面片并

存储。

3）记步骤 2）中存储的任意一个三角面片的 3个
顶点为 A ( x a，y a，za )、B ( x b，yb，zb )和 C ( x c，y c，z c )，所在

图 5 弯曲区域点云路径与实际曲面的差异

Fig. 5 Difference between point cloud path of curved area and
actual surface
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d ( AQi )= d ( APi )+    
PiQi ， （6）

path ( AQi )={path ( APi )，Qi}。 （7）
同时，将当前点云集 SPi 中的所有点不重复地加入

点云集 Snew 中。遍历点云集 S中的所有点，重复步骤

3）直至点云集 S中的每一点都提取过后进入步骤 4）。

4）去除点云集 Snew中那些同时存在于点云 S中的

点，将 Snew 中剩下的点云作为新的 S，同时清空点云

Snew。重复步骤 3）、4）直到数据列表中第 1次加入

d ( AB )和 path ( AB )的那一轮结束。

5）输出结果，点 A与点 B之间的测地线点云路径

距离为 d ( AB )，对应的点云路径为 path ( AB )。
3. 2 曲面重建

通过上述方法得到了 A、B两点间的测地线点云

路径，对应的折线距离为 d ( AB )。当两点之间的测地

线点云路径经过弯曲部位（如图 5所示）时，直接以两

点间的欧氏距离    
AP +   

PB 作为真实弧长

AP+


PB的估计值会造成长度值上的损失，若得到的两点之

间的点云路径经过多处类似的弯曲部位，折线距离就

会更加偏离真实值。因此，考虑在曲面重建的基础上，

对位于弯曲部位的点，以两点之间在重建曲面上的弧

长作为其欧氏距离，进而得到更加准确的测地线

距离。

由于获取的点云难免存在噪声，采用移动最小二

乘法（MLS）对点云进行预处理［26］。MLS引入了权函

数 ω ( x- xi )，认为 y的取值仅与 x的一个局部邻域有

关。在拟合区域的一个局部邻域内，拟合函数 f ( x )可
表示为

f ( x )=∑
i= 1

m

ki ( x ) pi ( x )= pT ( x ) k ( x )， （8）

式中：待求解的 m 维向量 k ( x )=[ k1 ( x )，k2 ( x )，⋯，

km ( x ) ]T， 它 是 坐 标 x 的 函 数 ； p ( x )=
[ p1 ( x )，p2 ( x )，⋯，pm ( x ) ]T是一个满阶的多项式。拟

合函数的具体求解过程可参考文献［27］。根据MLS
实现点云平滑事实上就是对空间点云的局部邻域内的

点进行高阶多项式拟合，完成点坐标的微调，使点云分

布于一个逼近的光滑曲面上［28］。

完成预处理后，采用贪婪投影三角化算法［28］进行

曲面重建。其基本原理是先将局部邻域内的三维点投

影到某一二维平面（常取局部邻域内三维点拟合得到

的切平面）上，依据 Delaunay三角剖分原则完成平面

散点集的三角化，再将平面上点间的连接关系映射回

三维空间，最终完成曲面重建。该算法的具体实现步

骤可参考文献［29］。

3. 3 基于点云路径的测地线计算

对于较为平坦的区域，测地线点云路径与真实的

路径十分接近，直接以点云折线距离作为测地线距离

的估计值。对于不平坦区域，点间欧氏距离与实际弧

长存在较大偏差，易造成测量结果的不精确。

为此，在计算测地线距离时，对得到的点云路径是

否经过不平坦区域进行判别：对于处于平坦区域的点

云路径，直接计算相邻两点间的欧氏距离作为测量值；

对于包含不平坦区域的路径，增加曲面重建步骤，以重

建曲面上的对应点之间的弧长作为点间欧氏距离的估

计值，将两部分值相加，得到实际值的合理估计。另一

方面，虽然边缘路径在很多场景是不平坦路径，但研究

发现，边缘路径的距离计算并不适合采用曲面重建后

的距离，因此加入边缘路径判别，边缘路径距离直接按

点云折线距离计算。测地线算法的流程图如图 6
所示。

在获得两点间点云路径基础上，先进行边缘路径

判别，路径上点云密度低于特定阈值的可判断为边缘

路径。再判别路径是否经过不平坦区域，进一步将非

边缘路径上的点分为平坦区域点和不平坦区域点两

类。根据曲面特性，点云路径上相邻的 3个点间通常

存在两种关系：1）3个点（A、B、C）均位于较平坦的区

域内，此时
  
AB和

  
BC的夹角较小；2）3个点（B、C、D）位

于弯曲区域，此时
  
BC和

  
CD的夹角较大，如图 7所示。

根据此特征，设定一定的角度阈值，可以完成较平坦区

域点集与不平坦区域点集的区分。

下面主要阐述对非边缘不平坦区域点集的处理过

程。根据得到的曲面模型，即可进行非边缘不平坦区

域弧长的近似计算，步骤如下（以两点为例）：

1） 假 设 路 径 上 的 相 邻 两 点 P 1 ( x 1，y1，z1 )、
P 2 ( x2，y2，z2 )位于弯曲区域，记过 P 1、P 2 点且垂直于

xOy平面的平面为 π1，根据 P 1、P 2的三维坐标，
    
P 1P 2 =

( a1，b1，c1 )、π1的一个法向量 n1 =( b1，- a1，0 )，则平面

π1的点法式平面方程可描述为

b1 x- a1 y+ a1 y1 - b1 x 1 = 0。 （9）
2）使用 kd-tree搜索以点 P 1（或 P 2）为中心的半径

2r的邻域空间球 P 1 ( r )（或 P 2 ( r )）内的所有点，根据重

建的曲面模型，筛选出以这些点为顶点的三角面片并

存储。

3）记步骤 2）中存储的任意一个三角面片的 3个
顶点为 A ( x a，y a，za )、B ( x b，yb，zb )和 C ( x c，y c，z c )，所在

图 5 弯曲区域点云路径与实际曲面的差异

Fig. 5 Difference between point cloud path of curved area and
actual surface
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平面为 π2，计算
  
AC=( x c - x a，y c - y a，z c - za )、

  
BC和

  
AB，通过计算

  
AB×

  
BC可得到平面 π2的一个法向量

n2，记 n2 =( a2，b2，c2 )，则平面 π2的点法式平面方程为

a2 x+ b2 y+ c2 z- a2 x a - b2 y a - c2 za = 0。（10）
4）根据平面 π1 和 π2 的方程式（9）和式（10），可得

到两平面交线 l1 的一般式方程，且 l1 的方向向量 τ=
n1 × n2 =( a1 c2，b1 c2，- a1a2 - b1b2 )。

5）根据
  
AB、

  
BC和

  
AC，计算直线 AC、BC及 AB

的参数式方程（以直线AC的参数式方程为例）：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x= x a +( x c - x a ) t
y= y a +( y c - y a ) t
z= za +( z c - za ) t

， （11）

式中：t为参数。

6）根据直线的方向向量，判断交线 l1与直线 AB
或直线 BC或直线 AC是否平行：若均不平行，执行步

骤 7）；否则，若交线 l1 与直线 AB平行，则计算交线 l1
与线段 BC及线段 AC的交点，存储交点坐标，然后执

行步骤 8）（以计算交线 l1 与线段 AC的交点为例，将

AC的参数式方程代入 l1的一般式方程即可得到 t的表

达式）：

t=- b1 ·x a - a1 ·y a - b1 ·x1 + a1 ·y1
b1 · ( x c - x a )- a1 · ( y c - y a )

。 （12）

将式（12）代入式（11）即可得到交线 l1与线段 AC
的交点坐标。

图 6 测地线算法总体流程图

Fig. 6 Overall flow chart of geodesic algorithm

图 7 平坦区域与弯曲区域点云路径搜索结果差异

Fig. 7 Differences in point cloud path search results between
flat and curved areas

7）计算交线 l1与线段 AB、线段 BC及线段 AC的

交点，存储交点坐标。

8）重复步骤 3）、4）、5）、6）、7）直到遍历完所有存

储的三角面片。

9）对存储的点的坐标进行排序，使其按照 P 1 至
P 2（或 P 2至 P 1）的顺序排列。

10）对完成排序的交点依次计算两点间的欧氏距

离，累加求和，最终得到

P 1P 2的弧长。

将平坦区域部分计算得到的距离与不平坦区域部

分计算得到的距离相加，最终得到测地线距离的准确

估计。

4 测地线距离测量实验

以 Intel（R）Core（TM）i7-9700处理器，16 GB内存

的 Windows操作系统为实验平台，应用 point cloud
library（PCL）库和OpenCV库、Matlab等完成算法实验。

系统工作距离为 1. 2~1. 6 m。对不同大小和形

状的工件进行三维重建和相关尺寸的交互式测量实

验。考虑点云的整体密度，将 r近邻搜索的半径设置

为 8，设定角度阈值为 15°。经测试，在数量为 170000
的点云中，测地线点云路径的搜索时间约为 641 ms。

所提算法在平坦区域内计算得到的测地线距

离、边缘路径距离，即点云折线距离，与人工测量值

十分接近。进行了不同尺度的重复实验，测量误差

均在 3 mm内，相对误差不超过 0. 70%，部分实验结

果如表 1和图 8所示。图中红点为起点 A的位置，黄

点为终点 B的位置，绿点为测地线点云路径的搜索

结果。

以人工接触式测量作为实际值，当点云路径只位于

平坦区域时，点云路径上任意相邻两点之间的连线与真

实曲面上对应两点之间的曲线十分接近甚至重合。当

点云路径位于边缘时，受点云位置及点云获取方式的影

响，不适合将其当作不平坦路径进行处理。此时，直接

采用点云折线距离即可作为测地线距离的准确估计，表

格中的数据也验证了这一点。对于两点之间跨越孔洞

区域的情况，如图 8（g）、（h）所示，最短点云路径搜索的

弧线会切过孔洞，因为经过边缘区域，所以算法将其作

为边缘路径进行处理，完成测地线测量。

若点云路径经过不平坦区域，则先利用 PCL库中

的MLS算法进行点云平滑去噪，再进行贪婪投影曲面

重建（该步骤需要额外引入约为 8 s的处理时间），计算

不平坦区域的弧长。将所提算法与基于泊松重建［30］的

弧长计算进行对比，部分实验结果如表 2和图 9所示。

由表 2可知，以人工接触式测量作为实际值，对于

点云路径经过不平坦区域的情况而言，以两点间在重

建曲面的弧长替代两点间的欧氏距离几乎均能补偿欧

氏距离长度的损失，得到更准确的测量结果。当点云

路径经过多处弯曲区域时，所提算法的优势能更加明

表 1 平坦区域测地线点云路径与边缘路径距离测量结果统计表

Table 1 Statistical table of distance measurement results of edge paths and geodesic point cloud paths in flat areas

表 2 测地线点云路径测量结果统计表

Table 2 Statistical table of geodesic point cloud path measurement results
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7）计算交线 l1与线段 AB、线段 BC及线段 AC的

交点，存储交点坐标。

8）重复步骤 3）、4）、5）、6）、7）直到遍历完所有存

储的三角面片。

9）对存储的点的坐标进行排序，使其按照 P 1 至
P 2（或 P 2至 P 1）的顺序排列。

10）对完成排序的交点依次计算两点间的欧氏距

离，累加求和，最终得到

P 1P 2的弧长。

将平坦区域部分计算得到的距离与不平坦区域部

分计算得到的距离相加，最终得到测地线距离的准确

估计。

4 测地线距离测量实验

以 Intel（R）Core（TM）i7-9700处理器，16 GB内存

的 Windows操作系统为实验平台，应用 point cloud
library（PCL）库和OpenCV库、Matlab等完成算法实验。

系统工作距离为 1. 2~1. 6 m。对不同大小和形

状的工件进行三维重建和相关尺寸的交互式测量实

验。考虑点云的整体密度，将 r近邻搜索的半径设置

为 8，设定角度阈值为 15°。经测试，在数量为 170000
的点云中，测地线点云路径的搜索时间约为 641 ms。

所提算法在平坦区域内计算得到的测地线距

离、边缘路径距离，即点云折线距离，与人工测量值

十分接近。进行了不同尺度的重复实验，测量误差

均在 3 mm内，相对误差不超过 0. 70%，部分实验结

果如表 1和图 8所示。图中红点为起点 A的位置，黄

点为终点 B的位置，绿点为测地线点云路径的搜索

结果。

以人工接触式测量作为实际值，当点云路径只位于

平坦区域时，点云路径上任意相邻两点之间的连线与真

实曲面上对应两点之间的曲线十分接近甚至重合。当

点云路径位于边缘时，受点云位置及点云获取方式的影

响，不适合将其当作不平坦路径进行处理。此时，直接

采用点云折线距离即可作为测地线距离的准确估计，表

格中的数据也验证了这一点。对于两点之间跨越孔洞

区域的情况，如图 8（g）、（h）所示，最短点云路径搜索的

弧线会切过孔洞，因为经过边缘区域，所以算法将其作

为边缘路径进行处理，完成测地线测量。

若点云路径经过不平坦区域，则先利用 PCL库中

的MLS算法进行点云平滑去噪，再进行贪婪投影曲面

重建（该步骤需要额外引入约为 8 s的处理时间），计算

不平坦区域的弧长。将所提算法与基于泊松重建［30］的

弧长计算进行对比，部分实验结果如表 2和图 9所示。

由表 2可知，以人工接触式测量作为实际值，对于

点云路径经过不平坦区域的情况而言，以两点间在重

建曲面的弧长替代两点间的欧氏距离几乎均能补偿欧

氏距离长度的损失，得到更准确的测量结果。当点云

路径经过多处弯曲区域时，所提算法的优势能更加明

表 1 平坦区域测地线点云路径与边缘路径距离测量结果统计表

Table 1 Statistical table of distance measurement results of edge paths and geodesic point cloud paths in flat areas

Number
1
2
3
4
5
6
7
8

Manual measurement /mm
116. 0
241. 0
311. 0
600. 0
118. 5
370. 0
171. 0
124. 0

Proposed algorithm（polyline distance）/mm
116. 807
241. 858
312. 726
599. 359
118. 732
372. 384
171. 560
123. 795

Relative error /%
0. 696
0. 356
0. 555
0. 107
0. 196
0. 644
0. 327
0. 165

表 2 测地线点云路径测量结果统计表

Table 2 Statistical table of geodesic point cloud path measurement results

Number

1
2
3
4
5
6
7
8

Manual
measurement /mm

127. 0
246. 0
360. 0
389. 0
463. 0
547. 0
610. 5
618. 0

Polyline
distance /mm
126. 311
244. 860
358. 847
388. 904
460. 017
544. 190
607. 080
617. 862

Relative
error /%
0. 543
0. 463
0. 320
0. 025
0. 644
0. 514
0. 560
0. 022

Poisson
reconstruction /mm

127. 211
245. 225
359. 058
388. 998
461. 832
545. 653
607. 399
617. 913

Relative
error /%
0. 166
0. 315
0. 262
0. 001
0. 252
0. 246
0. 508
0. 014

Proposed
algorithm /mm
127. 415
245. 989
359. 591
389. 212
462. 504
546. 483
607. 685
617. 891

Relative
error /%
0. 327
0. 004
0. 114
0. 054
0. 107
0. 095
0. 461
0. 018
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图 8 测地线点云路径搜索结果。（a）实验 1；（b）实验 2；（c）实验 3；（d）实验 4；（e）实验 5；（f）实验 6；（g）实验 7；（h）实验 8
Fig. 8 Geodesic point cloud path search results. (a) Experiment 1; (b) experiment 2; (c) experiment 3; (d) experiment 4; (e) experiment 5;

(f) experiment 6; (g) experiment 7; (h) experiment 8
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图 9 测地线点云路径搜索结果。（a）实验 1；（b）实验 2；（c）实验 3；（d）实验 4；（e）实验 5；（f）实验 6；（g）实验 7；（h）实验 8
Fig. 9 Geodesic point cloud path search results. (a) Experiment 1; (b) experiment 2; (c) experiment 3; (d) experiment 4; (e) experiment 5;

(f) experiment 6; (g) experiment 7; (h) experiment 8
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显表现出来（如实验 5、实验 6）。但因重建曲面与真实

曲面存在一定的差异，个别重建曲面后的测量结果不

如点云折线距离（如实验 4，二者差异 0. 308 mm），但

仍十分接近实际值。需要指出的是，重建后的测量值

均大于点云折线距离，这是因为两点之间距离最短，弧

线代替直线必然更长，但也更接近手工测量值。总体

而言，对于经过不平坦区域的短程线，通过所提算法测

量得到的短程线距离结果比点云路径折线距离计算结

果要更接近手工测量值，测量误差均小于 3 mm，相对

误差稳定在 0. 50%内，所提算法具有实际优势。

在与基于泊松重建后再路径投影的比较中发现，

对于经过弯曲程度较大、个数较多的点云路径，所提算

法对弯曲部位弧长的补偿更加明显，可使测量结果更

加接近人工测量值。实验 5对应的曲面重建情况如

图 10所示，对于数量为 149569的点云，贪婪投影三角

化能在保持点云数量不变的基础上，重建获得 290697
个三角面片。然而，泊松重建仅保存了 41437个顶点

及 82736个面片，虽然具有消除孔洞、获得更加细腻的

三角网格等优势，但是造成了较多的数据流失。虽然

贪婪三角化可能导致出现孔洞，但只是分段局部投影，

求取与三角形边的交点并计算距离，从本质上而言，仍

然是计算折线距离。孔洞的存在虽然会产生一定的影

响，但通过投影计算总体上还是能较好地实现弧长的

近似计算。虽然存在个别基于泊松重建的测地线距离

测量更优的情况，但考虑到对弯曲部位距离的补偿效

果，所提算法更为有效。

事实上，增加点云密度的方式也能提高测地线距

离测量的精度。然而，所提测量系统只能通过调整线

激光的角度进行多次扫描达到增加点云密度的目的。

正常情况下，该系统每次完成图像采集需 27 s，重建点

云需 145 s。若进行两次或三次扫描，时间成本将是原

来的 2或 3倍。相比较而言，所提算法在时效性上更有

优势。

实验结果表明，该测量系统可以对尺寸在 100~
620 mm的工件进行三维点云重建和测量，对于采用的

部分工件而言，测量结果的相对误差稳定在 0. 70%之

内，具有较好的测量精度，可以代替人工测量结果。

5 结 论

通过计算机控制舵机旋转，使舵机带动线结构光

对工件表面自动均匀扫描，同时用双目相机进行拍照；

对采集的图像进行处理，提取结构光光条条纹亚像素

中心，再通过立体匹配得到对应的视差图，从而得到目

标表面的三维空间点云；在此基础上，提出了基于空间

点云的任意两点间最短路径搜索算法，进一步考虑到

不平坦区域的距离损失，采用重建曲面再投影来优化

测地线距离测量结果。实验结果表明，所提非接触测

量范围在 100~620 mm，与手动测量相对误差不大于

0. 70%。所提测量方法可应用于一般工件测量，也可

应用于特殊生产现场，比如高温、辐射、有毒的环境等，

具有测量速度快、精度高、适用范围广的特点。
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