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延展表面高分辨率形貌测量方法综述

马璐瑶， 邾继贵， 杨凌辉*， 廖瑞颖， 刘皓月， 樊一源， 杨朔
天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津  300072

摘要  当前，以高密度点云为目标的三维形貌测量正在取代传统离散坐标测量成为几何量测量的新发展方向。除了狭

义制造环境，高密度点云提供的多空间分辨率特性在以高铁、飞机、隧道为代表的机械装备、大型工程运行状态监控领域

同样显现出广泛的应用前景。但与制造场景中静态条件下的点云形貌测量问题不同，对于处于服役状态的被测量对象，

相关测量需求表现出点云需要伴随运动高速连续延展、高分辨率获取等新特点，所形成的延展表面测量新问题对传统测

量方法提出了严重挑战。以线阵 CCD、CMOS 为代表的一维图像传感器可在运动状态下快速连续成像，为三维形貌测量

系统提供满足高速、连续、高密度等测量要求的硬件潜力，近年来得到了持续发展和广泛关注。对基于一维图像的延展

表面高分辨率形貌测量方法及涉及的参数标定、一维图像匹配、多传感器布局与同步、运动误差补偿等关键技术进行综

述，并探讨它们未来可能的发展方向。
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Abstract Three-dimensional (3D) shape measurements based on high-density point clouds are currently replacing 
conventional discrete coordinate measurements and are thus a new development trend in the field of geometric 
measurement.  In addition to their narrow-sense manufacturing applications, the multi-spatial-resolution characteristics of 
high-density point clouds provide a broad range of applications in the operational monitoring of mechanical equipments or 
large engineering projects such as high-speed trains, aircrafts, and tunnels.  However, unlike with the 3D shape 
measurement problem that occurs under static conditions in the field of manufacturing, for the measured objects in service 
state, new characteristics are required, including in-motion high-speed continuous extension of point clouds and high-

resolution acquisition.  The new problem of extendable surface measurements poses a major challenge to conventional 
measurement methods.  One-dimensional image sensors, represented by line-scan CCD and CMOS, can collect images 
rapidly and continuously in motion, providing excellent hardware potential for 3D shape measurements to meet the 
requirements of high-speed, continuous, and high-density measurements.  One-dimensional image sensors have been in 
regular development and attracted considerable interest in recent years.  In this paper, the key technologies including 
parameter calibration, one-dimensional image matching, multi-sensor layout and synchronization, and motion error 
compensation are reviewed for high-resolution shape measurements of extendable surfaces based on one-dimensional 
images, and their possible developmental directions are discussed.
Key words measurement; shape measurement; extendable surface; high resolution; point cloud; one-dimensional image

1　引   言

近年来，对产品整体外形质量进行高效、精细化检

验成为航空航天［1-3］、轨道交通［4-5］、船舶建造［6-7］等重要

制造领域的迫切需求，以获取高密度点云为目标的三

维形貌测量正在取代传统离散坐标测量成为几何量测
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量的新的发展方向，在产品组装［8］、质量检测［9］、逆向工

程［10］等多种制造场景中具有重要的支撑作用。由于具

有非接触、精度高、适应性好等显著优势，基于光电传

感和视觉成像的光学非接触式三维形貌测量技术是上

述领域制造过程中高密度点云获取的主流技术手

段［11］。其中，较有代表性的技术包括基于光电传感的

三维形貌测量方法和视觉三维形貌测量方法 2 类。前

者采用激光测距与精密测角相结合的球坐标测量原

理，利用扫描机构驱动激光光源按顺序扫过被测物表

面，根据点的距离和扫描方位角度进行逐点坐标测

量［12-13］；后者采用 CCD、CMOS 等传感器采集物体表

面二维图像，可实现基于线结构光三角法的物体三维

轮廓点云测量［14-15］，也可基于立体视觉成像原理及面

结构光或物体表面纹理获得被测对象局部的高分辨率

三维形貌［16-18］。

值得注意的是，除了狭义制造环境，高密度点云提

供的多空间分辨率特性在以高铁、飞机、隧道为代表的

机械装备、大型工程运行状态监控领域［19-21］同样显现

出广泛的应用前景。特别是以裂纹、松动为代表的细

小故障缺陷在飞机、高铁、隧道等重大装备设施运行过

程中难以避免，一旦防控处置不当，极易快速恶化，造

成严重生命财产损失，对运行安全保障造成巨大挑战。

在机械系统中，复杂装备零部件数量多达上万，空间尺

寸可达数百米，常见外观故障缺陷的特征尺寸在百微

米至几十微米量级，发生位置分布随机，不易发现，目

前主要依赖人工视检。现有基于图像的检测方法由于

缺乏深度信息，检测完备性不足，易受光照、油污、沙尘

等恶劣环境干扰，错检、漏检问题严重。近年来，引入

三维点云信息依据结构特征进行检验的方法已被证明

能够有效提升检测结果的可靠性和信息完整性，正成

为相关领域研究的焦点和热点［22-25］。

但是，与制造场景中静态条件下的点云形貌测量

不同，高密度点云三维形貌测量中由于被测量对象处

于服役状态，测量过程不能影响被测对象正常运行，甚

至在某些检测等场景（如高铁检测）中三维形貌测量需

要在传感器或被测物运动状态下连续完成，这就形成

了一类延展表面高分辨率形貌测量新问题，并表现出

与传统三维形貌测量问题完全不同的特点。首先，被

测对象是在空间一个或多个维度上具有高延展性的三

维表面，覆盖范围随运动连续变化延伸，宏观尺度可跨

越几十米（机身）到上百米（路面、铁轨），不受传统测量

“范围”概念的限制；其次，对于测量结果，需要保证高

连续性和高分辨率，由于检测对象是在车身、机身范围

内零散分布的亚毫米级或微米级细小缺陷，为达到精

细预警要求，点云不仅需要在传感器视场内保证高密

度分布，还需要在运动方向上保证高速连续延展，准确

提供螺栓、裂缝等细节信息；最后，在点云生成同时需

要对缺陷故障进行高效分析，保证检测结果时效，为预

警处理提供充分时间。

上述测量问题中点云伴随运动高速自由延展，量

程范围不受限制，对现有测量方法形成巨大挑战。现

有光电扫描［12-13］、视觉测量［14-18］等大空间形貌测量方法

的单次测量范围及分辨率均受到约束，无法满足要求，

只能通过多次拼接或扫描测量实现延展。如，现有基

于光电扫描传感的方法只能适用于低速运动状态下的

高密度点云获取。高速运动状态下，激光扫描测距受

测距动态性能或扫描机构转动速度的限制，实际获取

的点云受到运动状态调制，空间线性无法保持，通常呈

螺旋分布，测量结果在运动方向上存在较大误差。视

觉测量方法虽然依靠高性能结构光传感能够部分解决

测量速度问题，但是二维面阵器件“成像 -缓存 -处理”

的串行步进式工作模式原理上不具备连续测量的基

础，传输带宽和存储空间被大量非结构光区域的冗余

数据占据，限制了分辨率与采集频率的提升，沿轨迹法

向方向难以实现大视场高分辨率，沿轨迹切向方向难

以实现快速扫描与高密度延展。即使目前使用效率最

高的线结构光传感器，视觉测量方法也只能满足低速

状态下的测量需求，局部点云密度/分辨率明显不足，

高速状态下会造成细节遗失，导致检测结果欠缺可靠

性和完整性。

与传统方法不同，以线阵 CCD、CMOS 为代表的

一维图像传感器仅在线视场方向成像，利用被测物与

传感器间的相对运动进行连续推扫，可生成不断延展

的二维图像，同等工艺水平下单方向分辨率更高，采集

速度更快，在理论上可兼顾高点云密度在轨迹法向的

高速延展和切向的大视场需求，对解决运动状态下高

密度点云获取问题具有显著的原理优势，近年来得到

了广泛关注［26-31］，相继发展了如图 1 所示的单线阵结构

光或多视角测量、双线阵立体视觉、多线阵推扫交汇等

三维形貌测量方法。单线阵测量方面，华中科技大学

的 Hu 等［32］和德国汉诺威大学的 Denkena 等［33］均于

2009 年 利 用 结 构 光 实 现 相 位 - 深 度 映 射 ，原 理 如

图 1（a）所示。2013 年，中国矿业大学 Hu 等［34］进一步

添加编码器减小运动状态变化的影响。日本京都大学

的 Zhang 等［35-36］分别于 2014 年和 2015 年采用单个一维

图像传感器从大量不同视角全方位重建三维形貌，如

图 1（b）所示。北京航天航空大学的 Wu 等［37］、Liu 等［38］

分别于 2018 年和 2019 年将其中一个一维图像传感器

替换为二维图像传感器，实现了更鲁棒的匹配。对于

双线阵立体视觉测量，德国马格德堡大学的 Ilchev
等［39-42］于 2012 年提出了基于物体表面纹理的双一维图

像传感器共面测量方法，于 2014 年和 2015 年进一步通

过结构光设计实现了弱纹理表面测量，并于 2018 年优

化了投影光源设计，系统结构均如图 1（c）所示。天津

大学 Sun 等［43-44］于 2016 年和 2018 年设计了基于伪随

机条纹结构光的双目立体三维重建方法。天津大学

Liao 等［45］于 2021 年提出了双一维图像传感器多帧测

量方法，该方法实现了测量深度的增大和背景影响的

削弱。为了扩充测量理论，两个以上的多传感器测量

逐渐得到研究，形成多线阵推扫交汇测量方法。奥地

利科技学院 Holländer等［46-47］于 2013年在反射镜的辅助

下采用三行一维图像传感器实现形貌测量，于 2014 年

实现了基于三维光场的多行一维图像传感器测量，如

图 1（d）所示。Blaschitz 等［48］于 2018 年通过图像校正

进一步提高了测量精度。天津大学的 Liao 等［49-50］于

2021 年和 2022 年研究了多个一维图像传感器在随机

布局下进行测量的普适性理论，提出并完善了点云优

化算法，如图 1（e）所示。德国 MVTec 软件公司的

Steger 等［51-52］于 2022 年采用远心镜头解决了多个一维

图像传感器测量的极线校正问题。

虽然基于一维图像的形貌测量方法具备解决可延

展表面测量问题的硬件潜力，但由于传感器结构与采

集模式的特殊性，测量在原理上仍面临一维图像信息

不完备、多传感器动态同步、运动过程引入误差 3 大问

题，按照目前研究进展，关键技术可总结为 4 方面。

1） 一维图像传感器参数标定。一维图像所含信

息量少，无法像传统二维图像一样依靠圆心、角点等图

像特征构造约束方程进行参数求解，使得相机参数标

定成为测量需要解决的首要问题。

2） 一维图像匹配。相比于二维图像，一维图像匹

配也更加困难，如何确定不同图像之间或图像与投影

仪之间的匹配点、提高匹配鲁棒性是重要研究问题。

3） 多传感器布局与同步。由于传感器在运动状

态下工作并仅在垂直于轨迹的一维方向成像，多传感

器的布局对同一物点经过传感器视平面的时间先后造

成影响，引入了物点采集的同步性问题。传感器的布

局与不同传感器对同一物点的采集时间会改变匹配的

极线、决定结构光的使用、影响 3D 坐标计算的方法。

4） 运动误差补偿。延展性三维形貌是在连续运

动状态下测得的，重建精度容易受到运动误差影响。

针对不可控的运动状态变化和微小振动，运动误差补

偿是重要手段。

4 类关键技术的相互关系如图 2 所示。参数标定

为一维图像匹配提供精确的极线参数，为多传感器布

局与同步提供更精确的外参信息，是实现测量的重要

前提；传感器布局与同步问题决定了能否使用结构光，

对一维图像匹配方法的多样化提出了要求，传感器布

局与同步情况又影响着匹配的极线，因此合理控制多

传感器布局与同步可以为更快捷的一维图像匹配提供

帮助；系统与被测物的相对运动伴随着整个测量环节，

因此运动误差补偿会深刻影响着一维图像的匹配和多

传感器布局与同步。

本文将围绕延展表面高分辨率形貌测量问题，结

合国内外已公开发表的相关文献，对 4 类关键技术进

行综述介绍，分析并探讨延展表面高分辨率形貌测量

方法的未来研究方向。

图 1　基于一维图像的三维形貌测量。（a）单线阵结构光［33］；（b）单线阵多视角［35-36］；（c）双线阵立体视觉［39-42］；

（d） （e）多线阵推扫交汇［47，49-50］

Fig.  1　3D shape measurement based on one-dimensional images.  (a) Single line-scan sensor with structured light[33]; (b) single line-scan 
sensor in multiple views[35-36]; (c) dual line-scan stereo-vision sensor[39-42]; (d) (e) multiple line-scan sensor with push-broom 

intersection[47,49-50]
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削弱。为了扩充测量理论，两个以上的多传感器测量

逐渐得到研究，形成多线阵推扫交汇测量方法。奥地

利科技学院 Holländer等［46-47］于 2013年在反射镜的辅助

下采用三行一维图像传感器实现形貌测量，于 2014 年

实现了基于三维光场的多行一维图像传感器测量，如

图 1（d）所示。Blaschitz 等［48］于 2018 年通过图像校正

进一步提高了测量精度。天津大学的 Liao 等［49-50］于

2021 年和 2022 年研究了多个一维图像传感器在随机

布局下进行测量的普适性理论，提出并完善了点云优

化算法，如图 1（e）所示。德国 MVTec 软件公司的

Steger 等［51-52］于 2022 年采用远心镜头解决了多个一维

图像传感器测量的极线校正问题。

虽然基于一维图像的形貌测量方法具备解决可延

展表面测量问题的硬件潜力，但由于传感器结构与采

集模式的特殊性，测量在原理上仍面临一维图像信息

不完备、多传感器动态同步、运动过程引入误差 3 大问

题，按照目前研究进展，关键技术可总结为 4 方面。

1） 一维图像传感器参数标定。一维图像所含信

息量少，无法像传统二维图像一样依靠圆心、角点等图

像特征构造约束方程进行参数求解，使得相机参数标

定成为测量需要解决的首要问题。

2） 一维图像匹配。相比于二维图像，一维图像匹

配也更加困难，如何确定不同图像之间或图像与投影

仪之间的匹配点、提高匹配鲁棒性是重要研究问题。

3） 多传感器布局与同步。由于传感器在运动状

态下工作并仅在垂直于轨迹的一维方向成像，多传感

器的布局对同一物点经过传感器视平面的时间先后造

成影响，引入了物点采集的同步性问题。传感器的布

局与不同传感器对同一物点的采集时间会改变匹配的

极线、决定结构光的使用、影响 3D 坐标计算的方法。

4） 运动误差补偿。延展性三维形貌是在连续运

动状态下测得的，重建精度容易受到运动误差影响。

针对不可控的运动状态变化和微小振动，运动误差补

偿是重要手段。

4 类关键技术的相互关系如图 2 所示。参数标定

为一维图像匹配提供精确的极线参数，为多传感器布

局与同步提供更精确的外参信息，是实现测量的重要

前提；传感器布局与同步问题决定了能否使用结构光，

对一维图像匹配方法的多样化提出了要求，传感器布

局与同步情况又影响着匹配的极线，因此合理控制多

传感器布局与同步可以为更快捷的一维图像匹配提供

帮助；系统与被测物的相对运动伴随着整个测量环节，

因此运动误差补偿会深刻影响着一维图像的匹配和多

传感器布局与同步。

本文将围绕延展表面高分辨率形貌测量问题，结

合国内外已公开发表的相关文献，对 4 类关键技术进

行综述介绍，分析并探讨延展表面高分辨率形貌测量

方法的未来研究方向。

图 1　基于一维图像的三维形貌测量。（a）单线阵结构光［33］；（b）单线阵多视角［35-36］；（c）双线阵立体视觉［39-42］；

（d） （e）多线阵推扫交汇［47，49-50］

Fig.  1　3D shape measurement based on one-dimensional images.  (a) Single line-scan sensor with structured light[33]; (b) single line-scan 
sensor in multiple views[35-36]; (c) dual line-scan stereo-vision sensor[39-42]; (d) (e) multiple line-scan sensor with push-broom 

intersection[47,49-50]
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2　一维图像传感器参数标定

2. 1　一维成像模型

一维图像可看作行数仅为 1 的特殊二维图像，成

像模型与畸变模型可由二维图像传感器模型推导而

来。已知的二维图像传感器模型为

Z c
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式中：[X Y Z ] T
为物点坐标；[ u v ] T

为对应的图

像像素坐标；（u c，v c）为图像主点；Fx和 Fy为等效焦距；

R和 T为描述世界坐标系相对传感器坐标系的旋转矩

阵和平移向量；Z c 为物点到光心的距离在光轴方向的

投影。一维成像模型仅沿传感器的 u方向进行成像，

垂直于传感器的 v方向为 0，如图 3 所示，其中 P是物

点，p'是在反片上成像的像点，p是对应在正片上的像

点，f为焦距，O s -X sY sZ s 为传感器坐标系，O    -XYZ为

世界坐标系。为了便于像点和物点在空间位置的换

算，图像坐标系 o   - xy建立在正片上。令式（1）的 v方

向为 0，得到一维图像传感器模型：

Z c
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其展开形式为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0 = r21X+ r22Y+ r23Z+ Ty

u= u c + Fx

r11X+ r12Y+ r13Z+ Tx

r31X+ r32Y+ r33Z+ Tz

。 （3）

考虑到镜头存在畸变，理想的透视模型并不满足

实际情况。合并二维图像传感器的径向畸变、离心畸

变、薄棱镜畸变，省去一些高阶分量，得到

ì
í
î

ïï
ïï

Δx= x ( k1 r 2 + k2 r 4 )+ 2p1 xy+ p2 ( 3x2 + y 2 )+ s1 ( x2 + y 2 )
Δy= y ( k1 r 2 + k2 r 4 )+ p1 ( x2 + 3y 2 )+ 2p2 xy+ s2 ( x2 + y 2 )

， （4）

式中：k1，k2，p1，p2，s1 为畸变系数。一维图像传感器只

考虑 x轴方向的畸变，模型简化为

Δx= k0 x2 + k1 x3 + k2 x5， （5）
式中：k0 = 3p2 + s1。相应的一维成像模型为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0 = r21X+ r22Y+ r23Z+ Ty

u= u c + Δu+ Fx

r11X+ r12Y+ r13Z+ Tx

r31X+ r32Y+ r33Z+ Tz

，（6）

式 中 ：Δu= k0 ( u- u c )2 + k1 ( u- u c )3 + k2 ( u- u c )5。

图 2　延展表面高分辨率形貌测量的关键技术

Fig.  2　Key techniques of high-resolution shape measurement for extendable surfaces

图 3　一维图像传感器模型

Fig.  3　One-dimensional image sensor model

传感器的每次一维成像仅对应一条点云轮廓线，需结

合物体和传感器的相对运动信息将点云轮廓线拼接成

完整点云。设物点相对于传感器的运动向量为m ( t )，t
为成像时刻，点云测量的拓展方程为
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式中：[X ( t ) Y ( t ) Z ( t ) ] T
表示零时刻被测物点的

位置，该点经过时间 t后位于 [X Y Z ] T
并进入传感

器视场。根据这种时间追溯方法，所有点可通过成像

时刻与运动历史状态追溯至同一时刻（0 时刻）的位

置，构成被测表面的形貌。为实现形貌测量，一维图像

传感器的内参 ( u c，Fx，k0，k1，k2 ) 和外参 ( R，T ) 需要事

先标定。运动向量常通过外部测量设备获得，也可以

在动态标定过程中确定。参数的标定依靠已知的、充

足的特征点 3D 坐标和图像坐标。

2. 2　一维图像传感器标定方法

一维图像信息量少，3D 标定物或 2D 平面靶标上

所有的特征点无法同时进入传感器视场，传统标定方

法难以适用［53］。目前的解决方案可分为静态标定和动

态标定两类［54］。静态标定需要一维图像传感器在每一

个拍摄视角与标定物保持相对静止，捕获标定物表面

参数已知的条纹图案的某一截面并提取像点，利用交

比不变性将其关联到参数已知的靶标条纹上。该方法

简单便捷，但依赖高精度靶标，像素点坐标提取误差偏

大。动态标定需要在每一个拍摄视角匀速、精确地移

动一维图像传感器或标定物，通过拼接生成 2D 图像，

提取二维特征。该方法更为复杂，标定环境受限，但有

利于特征点的提取。

一维图像传感器静态标定方法起源于法国国家科

学研究中心的 Horaud 等［55］于 1993 年的研究，其设计

了包含 3 条平行直线和 1 条斜线的 2D 平面靶标。该方

法通过交比不变性确定像点对应的靶标图案位置，未

考虑镜头畸变的影响，需要通过多次精确移动靶标增

加特征点信息。美国弗洛里达大西洋大学 Zhuang
等［56］在 Horaud 标定方法的基础上增加了畸变信息。

西班牙阿尔卡拉大学 Luna 等［57］对标定靶标进行改进，

设计了由 2 个平行平面组成的立体靶标，每个靶标平

面包含两组不同斜率的平行直线，避免了精密位移平

台的使用，但标定精度受立体靶标制作精度影响，并要

求传感器和图案之间具有准共面性。德国马格德堡大

学 Lilienblum 等［58］同样设计了两层编码直线图案进行

标定。国防科技大学 Li等［59］设计了由 2 个相互垂直的

2D 平面靶标组成的立体靶标，靶标制作相对简单，标

定时无需精密位移平台，并改进了 Luna 方法的像面平

行条件，重投影误差（用均方根误差表示）为 0. 547 个

像素。Li 等［60］在进一步的研究中将一维图像传感器

和二维图像传感器固连，通过二维图像获得多次摆放

的 2D 靶标位姿，提升灵活性，重投影误差为 0. 348 个

像素。类似地，天津大学 Sun 等［61-62］采用面阵相机或激

光跟踪仪定位 2D 平面靶标，获取大范围分布的点，算

法精度较 Li 的方法得到进一步提高，重投影误差为

0. 1 个像素左右。东北大学 Niu 等［63］采用同心圆环条

纹三维直角立体靶标，通过粒子群优化算法求解内部

参数，重投影误差为 0. 16 个像素。天津大学的 Liao
等［64］针对一维图像传感器观测目标时的偏心误差，设

计了空心条纹 3D 靶标，当目标平面与像面夹角为 20°
时 ，虽 然 存 在 偏 心 状 况 ，但 标 定 的 重 投 误 差 仅 为

0. 14 个像素，远远低于实心条纹对比组。奥维耶多大

学 Usamentiaga 等［65］针对标定的非线性优化过程中的

线性初值问题，设计了鲁棒的线性初值获取方法，并通

过大量仿真实验验证了方法的有效性。

动态标定方面，蒙特利尔大学的 Draréni等［66］提出

了一种从不同方向扫描平面网格图像并进行标定的方

法，该方法简单易行，但是一维图像传感器的运动方向

须严格垂直于像元方向，未考虑镜头畸变。国防科技

大学 Hui 等［67］提出的方法考虑了畸变，利用直接线性

变换获得解析参数并将其作为非线性优化的初值，重

投影误差为 0. 31 个像素，但需要保证传感器的匀速运

动。之后，Hui 等［68］设计了结合辅助二维图像传感器

标定的方法，采用二维动态图像代替一维图像传感器

的运动，像素点坐标提取较为便利，标定精度也有所提

高，为 0. 17 个像素。

3　一维图像匹配

实现一维图像匹配，确定同名像点，是根据传感器

结构参数计算点云三维坐标的前提条件。相比二维图

像，一维图像所含的信息更少，匹配难度更大。目前按

照是否应用结构光，一维图像匹配可分为两类，即基于

被动视觉的图像匹配和基于结构光的图像匹配。

3. 1　基于被动视觉的图像匹配

当被测物表面具备丰富纹理或通过喷涂散斑等方

式增加特征时［69］，可采用被动视觉方法［70］实现匹配。

对于一维图像传感器测量系统，直接方法就是匹配一

维的图像特征。但是，一维图像所含信息量少，忽视了

被测物纹理在另一个维度上的特征，容易出现匹配错

误。由于一维图像是连续采集得到的，若合理控制传

感器与被测物相对运动的轨迹与速度，按时间先后顺

序拼接一维图像，即可获得理想的二维图像，利用二维

图像更丰富的信息实现更准确的匹配。

日本京都大学 Zhang 等［35-36］的研究属于这一类方

法的代表。如图 4 所示，一维图像传感器从不同视角

对被测物进行匀速直线扫描。沿直线扫描得到的一维

图像被拼接为特征信息更加丰富的二维图像，对不同

视角的二维图像提取二维 Affine-SIFT 特征，即可确定

匹配点。Zhang 等在文献［36］中还采用二维特征匹配

结果，提出的方法通过自标定估计相机不同视角的位
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传感器的每次一维成像仅对应一条点云轮廓线，需结

合物体和传感器的相对运动信息将点云轮廓线拼接成

完整点云。设物点相对于传感器的运动向量为m ( t )，t
为成像时刻，点云测量的拓展方程为
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式中：[X ( t ) Y ( t ) Z ( t ) ] T
表示零时刻被测物点的

位置，该点经过时间 t后位于 [X Y Z ] T
并进入传感

器视场。根据这种时间追溯方法，所有点可通过成像

时刻与运动历史状态追溯至同一时刻（0 时刻）的位

置，构成被测表面的形貌。为实现形貌测量，一维图像

传感器的内参 ( u c，Fx，k0，k1，k2 ) 和外参 ( R，T ) 需要事

先标定。运动向量常通过外部测量设备获得，也可以

在动态标定过程中确定。参数的标定依靠已知的、充

足的特征点 3D 坐标和图像坐标。

2. 2　一维图像传感器标定方法

一维图像信息量少，3D 标定物或 2D 平面靶标上

所有的特征点无法同时进入传感器视场，传统标定方

法难以适用［53］。目前的解决方案可分为静态标定和动

态标定两类［54］。静态标定需要一维图像传感器在每一

个拍摄视角与标定物保持相对静止，捕获标定物表面

参数已知的条纹图案的某一截面并提取像点，利用交

比不变性将其关联到参数已知的靶标条纹上。该方法

简单便捷，但依赖高精度靶标，像素点坐标提取误差偏

大。动态标定需要在每一个拍摄视角匀速、精确地移

动一维图像传感器或标定物，通过拼接生成 2D 图像，

提取二维特征。该方法更为复杂，标定环境受限，但有

利于特征点的提取。

一维图像传感器静态标定方法起源于法国国家科

学研究中心的 Horaud 等［55］于 1993 年的研究，其设计

了包含 3 条平行直线和 1 条斜线的 2D 平面靶标。该方

法通过交比不变性确定像点对应的靶标图案位置，未

考虑镜头畸变的影响，需要通过多次精确移动靶标增

加特征点信息。美国弗洛里达大西洋大学 Zhuang
等［56］在 Horaud 标定方法的基础上增加了畸变信息。

西班牙阿尔卡拉大学 Luna 等［57］对标定靶标进行改进，

设计了由 2 个平行平面组成的立体靶标，每个靶标平

面包含两组不同斜率的平行直线，避免了精密位移平

台的使用，但标定精度受立体靶标制作精度影响，并要

求传感器和图案之间具有准共面性。德国马格德堡大

学 Lilienblum 等［58］同样设计了两层编码直线图案进行

标定。国防科技大学 Li等［59］设计了由 2 个相互垂直的

2D 平面靶标组成的立体靶标，靶标制作相对简单，标

定时无需精密位移平台，并改进了 Luna 方法的像面平

行条件，重投影误差（用均方根误差表示）为 0. 547 个

像素。Li 等［60］在进一步的研究中将一维图像传感器

和二维图像传感器固连，通过二维图像获得多次摆放

的 2D 靶标位姿，提升灵活性，重投影误差为 0. 348 个

像素。类似地，天津大学 Sun 等［61-62］采用面阵相机或激

光跟踪仪定位 2D 平面靶标，获取大范围分布的点，算

法精度较 Li 的方法得到进一步提高，重投影误差为

0. 1 个像素左右。东北大学 Niu 等［63］采用同心圆环条

纹三维直角立体靶标，通过粒子群优化算法求解内部

参数，重投影误差为 0. 16 个像素。天津大学的 Liao
等［64］针对一维图像传感器观测目标时的偏心误差，设

计了空心条纹 3D 靶标，当目标平面与像面夹角为 20°
时 ，虽 然 存 在 偏 心 状 况 ，但 标 定 的 重 投 误 差 仅 为

0. 14 个像素，远远低于实心条纹对比组。奥维耶多大

学 Usamentiaga 等［65］针对标定的非线性优化过程中的

线性初值问题，设计了鲁棒的线性初值获取方法，并通

过大量仿真实验验证了方法的有效性。

动态标定方面，蒙特利尔大学的 Draréni等［66］提出

了一种从不同方向扫描平面网格图像并进行标定的方

法，该方法简单易行，但是一维图像传感器的运动方向

须严格垂直于像元方向，未考虑镜头畸变。国防科技

大学 Hui 等［67］提出的方法考虑了畸变，利用直接线性

变换获得解析参数并将其作为非线性优化的初值，重

投影误差为 0. 31 个像素，但需要保证传感器的匀速运

动。之后，Hui 等［68］设计了结合辅助二维图像传感器

标定的方法，采用二维动态图像代替一维图像传感器

的运动，像素点坐标提取较为便利，标定精度也有所提

高，为 0. 17 个像素。

3　一维图像匹配

实现一维图像匹配，确定同名像点，是根据传感器

结构参数计算点云三维坐标的前提条件。相比二维图

像，一维图像所含的信息更少，匹配难度更大。目前按

照是否应用结构光，一维图像匹配可分为两类，即基于

被动视觉的图像匹配和基于结构光的图像匹配。

3. 1　基于被动视觉的图像匹配

当被测物表面具备丰富纹理或通过喷涂散斑等方

式增加特征时［69］，可采用被动视觉方法［70］实现匹配。

对于一维图像传感器测量系统，直接方法就是匹配一

维的图像特征。但是，一维图像所含信息量少，忽视了

被测物纹理在另一个维度上的特征，容易出现匹配错

误。由于一维图像是连续采集得到的，若合理控制传

感器与被测物相对运动的轨迹与速度，按时间先后顺

序拼接一维图像，即可获得理想的二维图像，利用二维

图像更丰富的信息实现更准确的匹配。

日本京都大学 Zhang 等［35-36］的研究属于这一类方

法的代表。如图 4 所示，一维图像传感器从不同视角

对被测物进行匀速直线扫描。沿直线扫描得到的一维

图像被拼接为特征信息更加丰富的二维图像，对不同

视角的二维图像提取二维 Affine-SIFT 特征，即可确定

匹配点。Zhang 等在文献［36］中还采用二维特征匹配

结果，提出的方法通过自标定估计相机不同视角的位
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态，避免了对轨迹的重复标定，提高了测量效率，可实

现对木质面具、佛像等高纹理物体的高分辨率重建与

彩色纹理映射，采用自标定后的测量均方根误差为

0. 4 mm 左右。德国马格德堡大学的 Lilienblum 等［40］

于 2014 年的研究与之类似，但采用了互相关匹配法，

该方法沿极线方向对多像素组成的图像块进行互相关

系数计算，初步确定匹配点位置，再对互相关系数进行

抛物线拟合并求解最大值坐标，实现亚像素匹配。天津

大学 Liao等［50］于 2022年的研究进一步改进了亚像素匹

配算法，如图 5 所示，其中（x，y）是图像坐标系坐标。

Lilienblum 等的亚像素匹配仍局限在一维图像方向，采

用抛物线拟合，Liao 等的方法则考虑了二维图像方向，

在匹配点附近对互相关系数进行二维二次多项式拟合，

将相关值最大的点确定为亚像素匹配点，提升了亚像素

匹配的精度。Liao 等的亚像素匹配方法需要保证传感

器与被测物之间的匀速直线运动，采用普通位移平台时

标准平面三维重建的均方根误差为 0. 053 mm，采用高

精度 PI导轨时重建的均方根误差为 0. 015 mm。

基于被动视觉的匹配方法通过对一维图像的时序

拼接，实现了对物体表面纹理的充分利用，增加了匹配

特征，但是对运动状态要求严格。由于采用结构光测

量大尺寸表面或运动表面时，一维图像传感器需要与

投影仪固连，难以采集两个维度方向的结构光特征，因

此一维图像时序拼接手段还未推广到结构光系统，仅

面向被动视觉三维重建。

3. 2　基于结构光的图像匹配

对于弱纹理、不易喷涂散斑的表面，通过结构光调

制增加表面信息的主动视觉技术是有效匹配手段。针

对基于结构光的一维图像匹配问题，当前研究常通过

结构光构造一维特征信息或相位信息，或采用附加二

维图像定位线结构光条纹。

3. 2. 1　一维特征匹配

对于动态扫描的一维图像传感器系统，结构光投

影设备与一维图像传感器固连，呈相对静止状态，只有

沿线视场方向的结构光调制特征被采集，因此常投影

疏密变化的直线条纹。代表方法是天津大学 Sun
等［43-44］提出的基于静态伪随机条纹的匹配方法，如图 6

所示，条纹沿一维传感器方向随机分布，条纹密度的不

均匀性构成特征，共面的一维图像传感器对被测物表

面条纹的同一行进行采集，采用一维归一化互相关进

行匹配。假设一维图像传感器的像素排列方向为 u，
像素行数 v与成像时刻相关，则同一物点在两个传感

器像面的位置为 ( u，v )和 ( u'，v )，相关函数为

K ( u，v，u' )=

∑
i= 1

n

(Gu+ i，v --
G u，v ) (G'u' + i，v --

G 'u'，v )

∑
i= 1

n

(Gu+ i，v --
G u，v )2 × ∑

i= 1

n

(G'u' + i，v --
G 'u'，v )2

，（8）

式中：n为序列长度；G为像素灰度。相关函数最大点

即为匹配点。Sun 等的匹配方法能够有效用于对标准

平面、小弧度曲面的测量，最终三维重建的均方根误差

在 0. 05 mm 到 0. 08 mm 之间，但是一维特征的匹配容

易出错，需要结合视差有限性约束降低误匹配的概率，

难以重建高度变化过大的表面。

基于结构光的一维特征匹配不仅可以依靠空间相

关性，也可以依靠时间相关性，通过随时间不断切换的

图 4　对被测物进行多视角推扫的过程［35-36］

Fig.  4　Process of pushing and scanning the measured object 
from multiple perspectives[35-36]

图 5　亚像素匹配［50］

Fig.  5　Sub-pixel matching[50]

投影条纹沿传感器线视场法向方向构成特征。代表方

法是 Lilienblum 等［40-41］于 2014 年和 2015 年提出的时间

相关法。系统结构与 Sun 等的一样，假设一维传感器

的像素排列方向为 u，像素行数 v与成像时刻相关，则

同一物点在两个传感器像面的位置为 ( u，v )和 ( u'，v )。
但不同于 Sun 等的方法，时间相关法沿着一维的 v方
向计算相关系数，

K ( u，v，u' )=

∑
i= 1

n

(Gu，v+ i -
-
G u，v ) (G'u'，v+ i -

-
G 'u'，v )

∑
i= 1

n

(Gu，v+ i -
-
G u，v )2 × ∑

i= 1

n

(G'u'，v+ i -
-
G 'u'，v )2

。 （9）

采用 Lilienblum 等［42］的时间相关匹配方法并选择

合适的投影序列的长度，不仅能以 0. 034 mm 的标准

偏差重建纸平面，也能重建 50 mm 高的半球面，球体

顶部的测量标准偏差为 0. 051 mm。但该方法生成的

匹配特征会出现图案质量分布不均匀或局部缺乏对比

度的情况，产生垂直于传感器方向的条纹状系统误差。

Lilienblum 等于 2018 年进一步设计了投影图案优化方

法，实现了系统误差的减小，纸平面重建的精度提升了

大约 0. 018 mm。

基于结构光的一维特征匹配方法初见成效，但在

特 征 匹 配 或 特 征 构 造 上 仍 具 挑 战 。 Yang 等［44］和

Lilienblum 等［42］在研究中还发现，这一类匹配方法容

易受到被测物表面光学性质的影响，如局部反光引发

误匹配，这一现象对一维特征匹配方法提出了新的挑

战。与此同时，基于相位的结构光匹配方法也得到研

究，从另一个角度为解决一维图像匹配问题提供新

思路。

3. 2. 2　一维相位匹配

基于相位的方法具有计算复杂度低、测量速度快、

测量质量均匀的特点。一维图像的相位匹配方法重点

在相位的计算，最简单的方法是直接投影一幅正弦条

纹图像，条纹的分布沿一维传感器方向，采用一维傅里

叶变换和带通滤波获得基频信息，再通过傅里叶逆变

换获得折叠相位。在不存在孤立表面或非连续性表面

的前提下，依据像素邻域内的折叠相位获得展开相位。

德国汉诺威大学的 Denkena 等［33］和中国矿业大学的

Hu 等［34］的研究就采用了以上思路，实现了对小体积的

凹痕、油滴的识别。

上述方法仅适用于连续表面或高度变化很小的表

面，为了扩大测量高度范围，适应更复杂的表面形貌，

Liao 等［45］首次将时间相位展开法应用于一维扫描成像

形貌测量系统，采用 DLP 投影仪高速循环投影三幅不

同周期的正弦条纹并同步触发一维图像的采集。由于

投影频率很高，采集三幅图像的传感器与物体的相对

运动基本可以忽略。每轮投影的三幅正弦条纹图为被

测物点提供了三个折叠相位，采用 protection distance 
minimization（PDM）方法［71］寻找三个折叠相位的整数

条纹阶最优解，即可获得展开相位。Liao 等的方法不

仅提升了一维相位匹配的性能，也解决了 Sun 等的一

维特征匹配方法的测量深度受限问题，能够重建 Sun
等的方法难以测量的三角形工件和球面，对球体顶端

测量的均方根误差为 0. 126 mm。

对于结构光系统，背景的干扰、被测物表面局部反

光也是影响匹配的重要问题。华中科技大学的 Hu
等［32］提出了基于 π 相移的傅里叶轮廓术，额外添加一

个一维图像传感器对具有 π 相移的正弦条纹进行采

集，投影图案如图 7 所示。两个拍摄 π 相移正弦条纹的

一维图像相减，去除零级分量，即可实现背景干扰的消

除。实验证明，该方法相对传统的傅里叶轮廓术具有

更高的可靠性，但未给出定量的精度评估。Liao 等［45］

在不增加传感器数量的基础上，通过多投影一张白色

图片实现背景消除。Liao 等高速循环投影 3 张正弦条

纹图和 1 张白图，默认 4 张图采集期间被测物与一维图

像传感器的相对运动可以忽略。设采集的某一维正弦

条纹图像为 g1 ( u )，一维白图为 gw ( u )，则有

图 6　测量系统示意图［43-44］

Fig.  6　Schematic of the measurement system[43-44]

图 7　投影的 π 相移光栅图案［32］

Fig.  7　Projected π phase-shifting grating pattern[32]
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投影条纹沿传感器线视场法向方向构成特征。代表方

法是 Lilienblum 等［40-41］于 2014 年和 2015 年提出的时间

相关法。系统结构与 Sun 等的一样，假设一维传感器

的像素排列方向为 u，像素行数 v与成像时刻相关，则

同一物点在两个传感器像面的位置为 ( u，v )和 ( u'，v )。
但不同于 Sun 等的方法，时间相关法沿着一维的 v方
向计算相关系数，

K ( u，v，u' )=

∑
i= 1

n

(Gu，v+ i -
-
G u，v ) (G'u'，v+ i -

-
G 'u'，v )

∑
i= 1

n

(Gu，v+ i -
-
G u，v )2 × ∑

i= 1

n

(G'u'，v+ i -
-
G 'u'，v )2

。 （9）

采用 Lilienblum 等［42］的时间相关匹配方法并选择

合适的投影序列的长度，不仅能以 0. 034 mm 的标准

偏差重建纸平面，也能重建 50 mm 高的半球面，球体

顶部的测量标准偏差为 0. 051 mm。但该方法生成的

匹配特征会出现图案质量分布不均匀或局部缺乏对比

度的情况，产生垂直于传感器方向的条纹状系统误差。

Lilienblum 等于 2018 年进一步设计了投影图案优化方

法，实现了系统误差的减小，纸平面重建的精度提升了

大约 0. 018 mm。

基于结构光的一维特征匹配方法初见成效，但在

特 征 匹 配 或 特 征 构 造 上 仍 具 挑 战 。 Yang 等［44］和

Lilienblum 等［42］在研究中还发现，这一类匹配方法容

易受到被测物表面光学性质的影响，如局部反光引发

误匹配，这一现象对一维特征匹配方法提出了新的挑

战。与此同时，基于相位的结构光匹配方法也得到研

究，从另一个角度为解决一维图像匹配问题提供新

思路。

3. 2. 2　一维相位匹配

基于相位的方法具有计算复杂度低、测量速度快、

测量质量均匀的特点。一维图像的相位匹配方法重点

在相位的计算，最简单的方法是直接投影一幅正弦条

纹图像，条纹的分布沿一维传感器方向，采用一维傅里

叶变换和带通滤波获得基频信息，再通过傅里叶逆变

换获得折叠相位。在不存在孤立表面或非连续性表面

的前提下，依据像素邻域内的折叠相位获得展开相位。

德国汉诺威大学的 Denkena 等［33］和中国矿业大学的

Hu 等［34］的研究就采用了以上思路，实现了对小体积的

凹痕、油滴的识别。

上述方法仅适用于连续表面或高度变化很小的表

面，为了扩大测量高度范围，适应更复杂的表面形貌，

Liao 等［45］首次将时间相位展开法应用于一维扫描成像

形貌测量系统，采用 DLP 投影仪高速循环投影三幅不

同周期的正弦条纹并同步触发一维图像的采集。由于

投影频率很高，采集三幅图像的传感器与物体的相对

运动基本可以忽略。每轮投影的三幅正弦条纹图为被

测物点提供了三个折叠相位，采用 protection distance 
minimization（PDM）方法［71］寻找三个折叠相位的整数

条纹阶最优解，即可获得展开相位。Liao 等的方法不

仅提升了一维相位匹配的性能，也解决了 Sun 等的一

维特征匹配方法的测量深度受限问题，能够重建 Sun
等的方法难以测量的三角形工件和球面，对球体顶端

测量的均方根误差为 0. 126 mm。

对于结构光系统，背景的干扰、被测物表面局部反

光也是影响匹配的重要问题。华中科技大学的 Hu
等［32］提出了基于 π 相移的傅里叶轮廓术，额外添加一

个一维图像传感器对具有 π 相移的正弦条纹进行采

集，投影图案如图 7 所示。两个拍摄 π 相移正弦条纹的

一维图像相减，去除零级分量，即可实现背景干扰的消

除。实验证明，该方法相对传统的傅里叶轮廓术具有

更高的可靠性，但未给出定量的精度评估。Liao 等［45］

在不增加传感器数量的基础上，通过多投影一张白色

图片实现背景消除。Liao 等高速循环投影 3 张正弦条

纹图和 1 张白图，默认 4 张图采集期间被测物与一维图

像传感器的相对运动可以忽略。设采集的某一维正弦

条纹图像为 g1 ( u )，一维白图为 gw ( u )，则有

图 6　测量系统示意图［43-44］

Fig.  6　Schematic of the measurement system[43-44]

图 7　投影的 π 相移光栅图案［32］

Fig.  7　Projected π phase-shifting grating pattern[32]
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g1 ( u )= 1
2 γ ( u )+ 1

2 γ ( u ) cos [ ]2πf1u+ φ 1 ( u )

gw ( u )= γ ( u )
，（10）

式中：γ为被测物反射率；f1 为正弦条纹的基频。令

gd ( u )= 2g1 - g4

g4
= cos [2πf1u+ φ 1 ( u )]，（11）

不仅消除了零频背景的影响，还消除了物体表面的反

射率变化的影响。经过实验，Liao 等的方法能够完整

地重建反光陶瓷平板，均方根误差为 0. 020 mm，进一

步完善了一维相位匹配方法，也解决了一维特征匹配

方法对被测物光学性质敏感这项难题。

一维相位匹配方法也可以从时域上构造正弦条纹

特征，提取相位信息。相移法是典型的方法［40-41］，系统

构型与时间相关法类似，但投影的是强度在时间上呈

正弦变化的相移条纹。相移法在 v方向上计算的相位

信息为

φ ( u，v )= arctan2(∑
i= 1

n

Gu，v+ i cos 2πi
n

，∑
i= 1

n

Gu，v+ isin 2πi
n )。
（12）

相比时间相关法，相移法计算复杂度低，测量质量

更均匀，重建纸平面的标准偏差仅为 0. 014 mm。但

是，此方法也存在与时间相关法类似的条纹状的系统

误差。相比其他一维相位匹配方法，相移法对测量深

度有严格限制，只允许测量表面有略微弯曲。

3. 2. 3　一维和二维图像组合匹配

为进一步提高匹配的鲁棒性，北京航空航天大学

的 Wu 等［37-38］提出了二维图像辅助下的一维图像匹配，

系统原理如图 8 所示。系统的一维图像传感器视平面

与线结构光的光平面共面，能够清晰捕获纹理信息，二

维传感器与一维传感器之间的相对位姿已经标定，利

用双相机极线约束与提取的线结构光条中心确定匹配

点。该匹配方法能够在复杂光照条件下稳定工作，对

复杂光学特性表面的适应能力强，甚至能够重建反光

金属表面。系统能够实现 500 mm×300 mm×200 mm
测量范围内 0. 13 mm 的测量精度。该方法在原理上与

传统的基于线结构光的二维图像传感测量方法类似，

通过利用一维图像纹理信息可实现三维形貌和表面纹

理的同步配准，检测精度和鲁棒性更好，但是受限于二

维图像采集速率，一维图像传感器速度的优势无法充

分发挥。

4　多传感器布局与同步

图像采集在运动状态下连续进行，使传感器的布

局结构对同一物点采集的同步性先后造成影响，不可

避免地影响像点匹配极线和 3D 坐标计算过程。针对

多传感器布局与同步问题，目前按照物点观测与采集

的同步性可分为两类，即共面同步调节和异面异步信

息融合。

4. 1　共面同步调节

共面同步调节指一维图像传感器的视平面被调整

为共面状态，在同步触发下进行采集的过程。这种状

态下，尽管物体和传感器之间存在相对运动，传感器对

同一物点的采集始终是同时的。虽然方法需要高精度

的共面调节，但消除了采集时差，简化了测量环节。首

先，共面的布局具备沿一维图像传感器方向的理想的

极线，匹配点始终处于同时采集的一维图像之间；其

次，3D 坐标的计算只需要考虑图像传感器的相对位

姿，运动信息仅用于点云轮廓线的拼接；最后，由于传

感器在同一时刻采集被测物表面的同一行，系统能够

兼容结构光照明。

传感器的共面调节过程在很多文献中没有详细介

绍，Liao 等［49］的调节方法可作为代表。如图 9 所示，共

图 8　二维图像辅助下的一维图像匹配［37-38］

Fig.  8　One-dimensional image matching assisted by two-

dimensional image[37-38]

图 9　共面布局调节示意图［49］

Fig.  9　Schematic of coplanar adjustment[49]

面调节需要两个标定好的不同高度的平面，平面上有

参数已知的条纹图案，不同传感器拍摄两个平面并分

别计算交比。不断对两个传感器的姿态进行调节，直

到交比 c1_1 等于交比 c2_1 且交比 c1_2 等于交比 c2_2，此时

传感器的视平面为共面状态。

4. 2　异面异步信息融合

异面异步信息融合指一维图像传感器在视平面非

共面的结构下对被测物进行动态扫描时，同一物点在

不同传感器的捕获时间存在差异，或是进行补偿校正，

或是利用差异信息推算物点高度的过程。虽然目前传

感器共面结构和单传感器结构在研究中更为常见，不

存在异面异步信息融合问题，但精准的共面调节难度

较大，且随着研究的深入，更多数量传感器的引入和更

复杂系统结构的出现势必绕不开异面异步信息融合这

一重要研究问题。具备多传感器的异面异步采集系统

除提高了测量可靠性之外，也由于复杂的系统架构具

备很高的研究价值，适合作为验证性系统。

异面异步采集相对于共面同步采集也存在局限

性。首先，极线的确定和 3D 坐标的计算都要考虑到相

对运动信息，对运动稳定性的要求也更加严格；其次，

为了保证一定的公共视场或其他成像需求，基线不可

过大，限制了深度分辨率和测量精度；此外，由于采集

时差的存在，难以兼容结构光照明，往往采用被动视觉

方法。

针对一维图像异面异步信息融合问题，现有研究

按照传感器的排列布局可以分为两类，即理想沿轨布

局下的异面异步采集和随机布局下的异面异步采集。

4. 2. 1　理想沿轨布局下的异面异步采集

理想沿轨布局指一维图像传感器前后整齐排列且

相互平行，被测物的相对运动方向垂直于传感器线视

场方向。这种布局具有垂直于一维传感器方向的理想

极线，便于匹配点的寻找。理想沿轨布局依赖于精准

的人工调节，因此很多研究者会从二维图像传感器中

筛选出其中的几行，构成等效的一维传感器沿轨布局。

奥地利科技学院 Holländer 等的研究［46］属于典型，

从一个特殊的二维图像传感器中筛选出几行进行快速

连续性扫描，获得等效的一维图像传感器理想沿轨布

局，这种布局易于搭建、刚性良好，但系统的基线小、深

度分辨率低，运动方向需要精密调节。Blaschitz 等［48］

从图像校正的角度解决运动方向与传感器视场线不垂

直的问题。他们重新定义一个 v轴平行于传输方向的

虚拟图像平面，设计一种逐像素扭曲算法，将原始图像

投影到虚拟图像平面，图像经重采样后投影回原传感

器平面，重构理想的校正图像。经过校正，高精度有效

三维点数目明显增多（在两次实验中，有效三维点数

目 分 别 从 34971、222415 提 升 到 390138、775791）。

Holländer 等［46］针对测量基线小的问题，引入反射镜实

现基线的扩大，如图 10 所示。中间的传感器线直接观

测被测物，另外两条传感器线通过两个反射镜从其他

视角观测，相当于扩大了基线，深度分辨率随之增加。

经过实验，系统深度分辨率为单位视差 0. 083 mm，对一

个高度差为 1 mm 的阶梯模型进行重建，误差约为

0. 5 个视差。但是，该系统不易搭建，散焦现象限制了

基线的进一步扩大，多视图的照明问题限制了测量的

高度范围。

在 3D 坐标计算方面，最直接的方法是沿垂直于传

感器的极线方向根据纹理特征确定匹配点，计算双相

机视差，由视差乘以一个固定常数，对应到实际物点高

度，Holländer 等［46］的研究就采用这种 3D 坐标计算方

法。但是，视差和实际高度的对应关系与运动速度相

关，易受运动状态干扰，需要物体与传感器的相对运动

状态严格维持在理想的定值。理想沿轨布局下的异面

异步采集系统还可以采用基于三维光场的测量方

法［47］。图 11 显示了三维光场的形成过程。视角 i=

图 10　引入反射镜的系统示意图［46］

Fig.  10　Schematic of the system with reflecting mirrors[46]

图 11　三维光场的形成过程［47］

Fig.  11　Formation process of three-dimensional light field[47]
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面调节需要两个标定好的不同高度的平面，平面上有

参数已知的条纹图案，不同传感器拍摄两个平面并分

别计算交比。不断对两个传感器的姿态进行调节，直

到交比 c1_1 等于交比 c2_1 且交比 c1_2 等于交比 c2_2，此时

传感器的视平面为共面状态。

4. 2　异面异步信息融合

异面异步信息融合指一维图像传感器在视平面非

共面的结构下对被测物进行动态扫描时，同一物点在

不同传感器的捕获时间存在差异，或是进行补偿校正，

或是利用差异信息推算物点高度的过程。虽然目前传

感器共面结构和单传感器结构在研究中更为常见，不

存在异面异步信息融合问题，但精准的共面调节难度

较大，且随着研究的深入，更多数量传感器的引入和更

复杂系统结构的出现势必绕不开异面异步信息融合这

一重要研究问题。具备多传感器的异面异步采集系统

除提高了测量可靠性之外，也由于复杂的系统架构具

备很高的研究价值，适合作为验证性系统。

异面异步采集相对于共面同步采集也存在局限

性。首先，极线的确定和 3D 坐标的计算都要考虑到相

对运动信息，对运动稳定性的要求也更加严格；其次，

为了保证一定的公共视场或其他成像需求，基线不可

过大，限制了深度分辨率和测量精度；此外，由于采集

时差的存在，难以兼容结构光照明，往往采用被动视觉

方法。

针对一维图像异面异步信息融合问题，现有研究

按照传感器的排列布局可以分为两类，即理想沿轨布

局下的异面异步采集和随机布局下的异面异步采集。

4. 2. 1　理想沿轨布局下的异面异步采集

理想沿轨布局指一维图像传感器前后整齐排列且

相互平行，被测物的相对运动方向垂直于传感器线视

场方向。这种布局具有垂直于一维传感器方向的理想

极线，便于匹配点的寻找。理想沿轨布局依赖于精准

的人工调节，因此很多研究者会从二维图像传感器中

筛选出其中的几行，构成等效的一维传感器沿轨布局。

奥地利科技学院 Holländer 等的研究［46］属于典型，

从一个特殊的二维图像传感器中筛选出几行进行快速

连续性扫描，获得等效的一维图像传感器理想沿轨布

局，这种布局易于搭建、刚性良好，但系统的基线小、深

度分辨率低，运动方向需要精密调节。Blaschitz 等［48］

从图像校正的角度解决运动方向与传感器视场线不垂

直的问题。他们重新定义一个 v轴平行于传输方向的

虚拟图像平面，设计一种逐像素扭曲算法，将原始图像

投影到虚拟图像平面，图像经重采样后投影回原传感

器平面，重构理想的校正图像。经过校正，高精度有效

三维点数目明显增多（在两次实验中，有效三维点数

目 分 别 从 34971、222415 提 升 到 390138、775791）。

Holländer 等［46］针对测量基线小的问题，引入反射镜实

现基线的扩大，如图 10 所示。中间的传感器线直接观

测被测物，另外两条传感器线通过两个反射镜从其他

视角观测，相当于扩大了基线，深度分辨率随之增加。

经过实验，系统深度分辨率为单位视差 0. 083 mm，对一

个高度差为 1 mm 的阶梯模型进行重建，误差约为

0. 5 个视差。但是，该系统不易搭建，散焦现象限制了

基线的进一步扩大，多视图的照明问题限制了测量的

高度范围。

在 3D 坐标计算方面，最直接的方法是沿垂直于传

感器的极线方向根据纹理特征确定匹配点，计算双相

机视差，由视差乘以一个固定常数，对应到实际物点高

度，Holländer 等［46］的研究就采用这种 3D 坐标计算方

法。但是，视差和实际高度的对应关系与运动速度相

关，易受运动状态干扰，需要物体与传感器的相对运动

状态严格维持在理想的定值。理想沿轨布局下的异面

异步采集系统还可以采用基于三维光场的测量方

法［47］。图 11 显示了三维光场的形成过程。视角 i=

图 10　引入反射镜的系统示意图［46］

Fig.  10　Schematic of the system with reflecting mirrors[46]

图 11　三维光场的形成过程［47］

Fig.  11　Formation process of three-dimensional light field[47]
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1，2，…，n与观察角度有关，对应不同一维图像传感

器。τ与时间有关，ξ与传感器观测到的纹理有关。每

个纹理的斜率 θ同传感器与对应物点间的距离相关，

计算的斜率可反映被测物表面不同点的高度。经过实

验，该方法能够重建 1 mm 高差的台阶、硬币、电路板

等物体，实验过程同样需要运动状态和传感器采集的

严格控制。

4. 2. 2　随机布局下的异面异步采集

这一类布局下的一维传感器之间的位姿关系更为

随机，无需精细的结构调节，被测物的运动方向也无需

严格垂直于传感器方向。随机布局的研究结论具有良

好的普适性。

随机布局下的异面异步采集令极线约束更为复

杂。天津大学 Liao 等［49-50］的研究中表示，该布局下的

极线不再是沿着或垂直于一维传感器方向的理想直

线，而是双曲线的一支。极线的形状不仅与传感器之

间的位姿关系有关，也与运动的方向、运动的速度、采

集的频率有关，具体计算过程较为复杂，可参考文献

［50］。沿着计算的双曲极线即可实现匹配点查找。后

续 3D 坐标计算原理如图 12 所示，设 P 1、P 2、P 3 为匹配

点，在极短时间内，设运动速度 v el 和运动方向 d是恒定

的，于是有

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P 1 = P 2 + D 1

D 1 = Δv1 × v el × d/f
P 3 = P 2 + D 3

D 3 = Δv3 × v el × d/f

， （13）

式中：Δv1 与 Δv3 表示中间传感器 2 与两侧的传感器 1、
3 的同一匹配点在图像行数 v的差值，其与采集频率 f
的比值反映不同传感器采集到同一点之间的时间差。

将式（13）代入标定好的多传感器成像方程，物点坐标

即可根据最小二乘法求解。运动条件理想的情况下，

Liao 等的方法三维重建标准平面的均方根误差可以达

0. 015 mm，这与非共面传感器极线的精密计算和融合

传感器异步采集信息的 3D 坐标求解密不可分。

德国 MVTec 软件公司的 Steger 等［51-52］更换思路，

没有进行复杂的极线参数计算，而是在远心镜头的辅

助下实现极线校正，即校正极线为一条理想的直线，为

后续的快速图像匹配提供支撑。他们指出，普通镜头

的一维图像传感器在随机布局下的极线难以严格校

正，而采用远心镜头可以将被测物体平行投影到图像

中，若能够确保传感器和物体以恒定速度进行线性相

对运动，则极线也是相互平行的，只需旋转图像令极线

水平、缩放图像使极线等距、平移图像令极线行数一致

即可实现极线校正。可依靠立体视觉方法对经过校正

的图像快速计算视差，重建三维形貌。Steger 等的研

究中未给出定量的精度评价，但可观察到电路板的细

节特征被高分辨率精密重建。

5　运动误差补偿

连续运动状态下的形貌测量容易因相对运动引入

误差，常依赖于高精度移动平台与理想的测量环境。

为了进一步扩充应用场景，提高系统的灵活性和实用

性，运动误差的补偿成为重要问题。

5. 1　基于运动状态信息的误差补偿

减小运动误差最直接的方法是测量运动状态，加

以运动补偿。Hu 等［34］的研究中给移动平台添加编码

器，这样能够反映运动速度变化，调整采集频率，减小

一维图像传感器形貌测量的失真。孙博［72］采用 T-mac
和 inertial measurement unit（IMU）融合的方式为点云

拼接提供高频率高精度定位信息，该方法不仅能够用

于运动误差的控制，也为系统摆脱高精度移动平台、实

现自由移动下的高精度测量打下基础，扩充应用场景。

在自由移动的小车上进行了标准平面的测量，通过 T-

mac 和 IMU 获取运动信息，最终三维重建的均方根误

差为 0. 182 mm。

现阶段，关于一维图像传感器的研究有待完善，相

应的运动误差补偿方法较为稀缺。然而，一些类似的

形貌测量系统，例如线结构光二维图像传感器扫描系

统、激光轮廓扫描系统，在测量运动状态、补偿运动误

差方面的应用更为广泛，对一维图像传感器测量系统

具有重要借鉴意义。占栋等［73］对运动状态下线结构光

轨道形貌测量的振动补偿问题进行了研究，对获取的

钢轨点云轮廓与标准钢轨轮廓进行对比和匹配，利用

轨腰曲线固有特征信息，计算车辆的振动状态，并进行

振动补偿。马子骥等［74］的研究同占栋的研究类似，根

据标准钢轨轮廓补偿多线结构光视觉扫描系统的振动

误差，并提出了基于分层逐步逼近的配准方法，解决了

轨腰圆弧难以精确定位的问题。同样面向轨道测量领

域的还有薛鹏等［75］的研究，利用双目相机拍摄钢轨半

断面轮廓线，用于跟随轨道特征点，根据轨道特征点变
图 12　系统模型［49-50］

Fig.  12　System model[49-50]

化值计算出车体相对轨道的运动偏移，减少运动误差

对钢轨检测数据的影响。Yin 等［76］针对自由移动下的

线结构光形貌测量系统，提出了一种基于双目视觉的

扩展正交迭代定位算法，实现了对运动过程中系统位

姿的精确解算，防止自由移动对测量精度的严重影响，

最终获得的点云均方根误差小于 0. 5 mm。类似地，

Ayaz 等［77］采用 IMU 视觉组合导航技术，该技术为结

构光形貌测量系统提供运动状态信息。相关的市场化

产品也可以提供有价值的思路，如 HandySCAN 3D 设

备在获取结构光测量数据的同时，捕获全局控制点获

取位姿状态；T-scan 设备在进行激光轮廓扫描的同时，

通过 T-cam 设备得到运动信息。虽然以上方法具有重

要的参考价值，但是推广到基于一维图像的延展表面

高分辨率测量系统时，仍要面对测量频率提升、累积误

差抑制、应用场景扩展等多方面的挑战，有待研究者进

一步的探索。与此同时，激光测振仪、倾角仪、陀螺仪

等仪器也在迅速发展，尤其是激光测振仪［78］，具有时间

与空间分辨率高、非接触式测量等优点，为基于一维图

像测量中的运动状态变化监测提供新的思路，为未来

进一步实现运动误差的补偿提供有力的支撑。

5. 2　面向点云的运动误差优化

运动状态测量难免具有误差和分辨力限制，微小

振动的处理仍是挑战。Liao 等［50］进一步提出了一种运

动误差处理方法，该方法无需获取具体的运动状态信

息，而是利用一维图像传感器多视角观测结果对点云

进行进一步的优化。Liao 等的方法需要多个一维图像

传感器前后排列，先根据多目视觉原理和大致运动信

息计算点云坐标，再通过高斯牛顿优化方法对多视角

结果进行单点逐一优化。Liao 等把单位时间内的每

个点的运动向量作为待优化量，通过迭代的方式使测

量点经过运动后尽可能投影到不同传感器的视平面

上，即重投影误差的平方和最小，利用导轨的运动误差

对校正方法的效果进行了评定。已知导轨的运动误差

很小，难以进行精确的测量与补偿，采用 Liao 等的点

云优化方法后，在使用普通导轨时，经过优化后的测量

均方根误差从 0. 063 mm 降至 0. 053 mm，采用高精

度的导轨时，测量均方根误差可从 0. 017 mm 降到

0. 015 mm。

6　研究展望

随着高铁、轨交、航空、航天等重要领域的装备性

能不断提升，服役环境日益复杂/极端，装备服役状态

下的常态化检测需求已进入高速增长阶段。相较于二

维图像，三维点云数据深度信息丰富，测量对象与背景

天然解耦，基于点云提供的更多维多分辨率特性，融合

智能化技术进行深入挖掘分析，可进一步实现对复杂

场景的准确理解感知，帮助工程运维人员更敏锐地捕

捉装备运行状态的真实细微的变化，有效排除微裂纹、

损伤等潜在安全隐患。因此，未来可延展表面测量在

不断提升性能的同时，将进一步面向装备服役等复杂

场景，聚焦现场适应性、灵活性、多传感器融合及多维

数据智能分析等方面，可能的发展方向如下。

1） 原理创新与测量性能提升。细节信息的高分

辨率重建离不开高测量精度，设备动态运行的环境离

不开高测量速度。未来提升精度的具体措施可能包

括：完善一维图像匹配方法，减少误匹配；深入剖析不

同系统布局下的测量理论，增加观测数量，改善系统结

构；分析运动误差补偿方法，减小运动对精度的影响；

采用外部基准特征提供精度参考，矫正点云。提升测

量速度的举措可包括：完善高速投影技术，研制高亮度

光源；研究并完善匹配方法和系统架构，提高 3D 点云

计算速度。

2） 现场适应能力增强。大型列车、飞机等工业产

品具备复杂曲率或复杂光学特性的表面［79］，连续性动

态扫描的应用场景不允许曝光参数的多次改变与重复

往返。未来提高现场适应能力的措施可包括：可靠的

特征识别方法或相位展开算法；有效的被测物与背景

分离方法；多光谱采集扩充图像信息或测量动态范围。

3） 延展自由度增加。目前相对运动的实现主要

依靠高精度导轨，限制了测量方法应用场景的扩展。

随着机器人、智能车、无人机等运动载体的发展，提高

延展自由度将成为重要需求，改进措施可包括：完善运

动误差补偿方法；通过增加观测数据优化点云等。

4） 多维数据融合与智能分析。目前，机器学习主

要集中在图像，目标的识别与检测缺乏鲁棒性，且难以

进行定量评估，使得飞机、铁轨、隧道检测仍需要耗费

大量人力。延展表面形貌测量所获取的高密度点云信

息丰富，但分析处理过程缓慢、繁琐。未来研究可致力

于三维点云与二维图像的同步获取、机器学习技术与

点云和图像的高效结合，为可靠、精确、快速的自动化

缺陷检测提供帮助。

7　结   论

延展表面高分辨率形貌测量在以高铁、飞机、隧道

为代表的机械装备在役测量领域显现出重要应用价

值，但高速、连续、高密度等测量需求对传统的基于光电

传感和视觉成像的非接触式测量方法提出挑战。一维

图像传感器能够在连续运动状态下高频快速扫描并兼

顾轨迹法向和切向的高分辨率，以优秀的硬件潜力于

近年来得到广泛关注。详细综述了基于一维图像的延

展表面高分辨率形貌测量方法及所涉及的参数标定、

一维图像匹配、多传感器布局与同步、运动误差补偿等

关键技术，并指出未来的研究方向。目前成果与后续

发展都将推动延展表面高分辨率测量在航空航天、轨

道交通、船舶建造等国民经济重点领域发挥重要价值。
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与空间分辨率高、非接触式测量等优点，为基于一维图
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