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基于虚拟圆柱的曲面拼接方法

何海涛　郭红卫　于嬴洁　陈明仪
（上海大学精密机械工程系，上海２０００７２）

摘要：　圆柱坐标下的多视角（孔径）扫描拼接方法主要针对类似回转物体面形的拼接测量，用该方法在对非单一

回转轴，或者近似回转轴位置远离坐标轴形式的一类物体面形的拼接测量时遇到了困难，把拼接方法推广到基于

虚拟圆柱可以解决这一难题。为此提出了基于虚拟圆柱原理的曲面拼接方法，给出了如何估计虚拟圆柱的半径，

以及轴心坐标的计算方法，推导了基于虚拟圆柱的坐标转换方程，通过计算机模拟验证了其精确性，并通过实验证

明这种方法对解决三维复杂物体表面特别是多视角测量获得面形的拼接测量问题是十分有效的。
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１　引　　言

基于光栅投射的光学测量方法可精确测量大

的、复杂三维物体面形的形状轮廓［１～３］，但在实际应

用中存在一些限制，被测物体的轮廓往往不能单次

测量完成，需在多个视角下测量，并且拼接合成才能

得到所需要的测量数据［４，５］。多孔径（视角）重叠扫

描拼接技术是解决这些问题一个很有效的方

法［６～１０］，它从不同位置（视角）测量多个小块测量面

积（子孔径），并使相邻子孔径部分重叠，利用重叠区

域求解相邻两个子孔径的相对位置关系，从而消除

多个视角测量时由于被测物体和传感装置相对运动
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带来的误差影响。

圆柱坐标下多孔径扫描拼接技术（郭法）［９，１０］主

要针对类似３６０°回转物体面形的拼接测量，该算法

采纳迭代操作进行误差向量求解，保证了拼接测量

的精度。然而，实践证明，郭法主要针对具有单一近

似回转特征形式这类物体面形的拼接测量。当被测

面形比较复杂，譬如由多片曲面构成；或者其近似回

转轴远离相应坐标轴（通常为测量工作转台的旋转

轴）时，采用上述拼接方法常导致拼接失败。

本文提出基于虚拟圆柱的拼接方法，将圆柱坐

标下多孔径扫描拼接技术的迭代算法推广到不局限

于只具有单一回转轴特征表面，有效地扩大了重叠

扫描拼接方法的实用范围，并且仍然可以高精度地

实现拼接。

２　算法模型

２．１　虚拟圆柱的建立

从曲面基本理论可以得知，当圆柱面的半径为

ρ时，平均曲率犎为－１／２ρ
［１１］，因此可以针对被测物

体面形的几何特征，构造一个近似圆柱，称之为虚拟

圆柱，则其半径为

ρ＝ －
１

２犎
， （１）

从而可以把被测表面转换到基于该虚拟圆柱来进行

有效地拼接。转换的技术关键在于如何确定虚拟圆

柱的半径ρ，以及轴坐标（犡０，犢０）。

２．２　 虚拟圆柱半径ρ的估计

被测物体表面的局部重叠区域可以用最小二乘

多项式来逼近。注意到，采集获得的数字图像的点转

换到空间三维点坐标为（狓犻，犼，狔犻，犼，狕犻，犼），（犻，犼）为对应

像素点。用三维数据点（狓犻，犼，狔犻，犼，狕犻，犼）及其邻域犕×

犖个像素通过最小二乘方法拟合该点附近的三维表

面，在得到的曲面方程基础上，计算其一阶、二阶微

分算子犳狓，犳狔，犳狓狓，犳狓狔，犳狔狔，其局部表面的平均曲率

犎 为
［１２］：

犎 ＝
（１＋犳

２
狔）犳狓狓 ＋（１＋犳

２
狓）犳狔狔 －２犳狓犳狔犳狓狔

２（犳
２
狓＋犳

２
狔＋１）

３／２
，

（２）

将其结果代入（１）式，可以得到虚拟圆柱的半径ρ。

２．３　 虚拟圆柱轴心坐标的求解

对于被测物体表面的局部区域上的点集（狓犻，犼，

狔犻，犼，狕犻，犼），（犻，犼）为对应像素点，可以近似看作是半

径为ρ的虚拟圆柱上的点，即

ρ
２
＝ （犡０－狓犻，犼）

２
＋（犢０－狔犻，犼）

２， （３）

　　将（３）式展开成１阶泰勒级数：

ρ
２
＝ρ

２
ｅ＋２（犡０ｅ－狓犻，犼）δ犡＋

２（犢０ｅ－狔犻，犼）δ犢＋ｏ， （４）

其中下标ｅ表示有误差的量，ｏ表示无穷小量，δ犡 ＝

犡０－犡０ｅ，δ犢 ＝犢０－犢０ｅ。

针对每测得的重叠邻域犕×犖 个点坐标，可以

列出犕×犖 个方程构成方程组，轴坐标（犡０，犢０）的

最小二乘解可以采用迭代法求出。

２．４　 基于虚拟圆柱的坐标转换方程

圆柱坐标下可用下式表示多孔径扫描拼接技术

的原理［９，１０］：

狊０（ρ０犻，θ０犻，狕０犻）＝犃狊（ρ犻，θ犻，狕犻）， （５）

式中狊０，狊是重叠区域，（ρ，θ，狕）是三维集的圆柱坐标

表现形式，犃是压缩映射算子。

参阅文献［９］第（１５）式的第一行组成线性方程组，

可以求得满足精度要求的误差向量，实现曲面拼接。

本文继承这一思想。设重叠区域的曲面上某点

三维点坐标值为（狓，狔，狕），满足方程

ρ＝ （狓－犡０）
２
＋（狔－犢０）槡

２， （６）

于是有

ρ
狓
＝
狓－犡０

ρ
，

ρ
狔
＝
狔－犢０

ρ
，

ρ
狕
＝０，

ρ
α
＝－狕

狔－犢０

ρ
，

ρ
β
＝狕
狓－犡０

ρ
，

ρ
γ
＝０

烅

烄

烆
，

（７）

α，β、γ分别表示绕犡 轴，绕犢轴，绕犣轴的运动转角

值。

这样，从（６）式可求得一阶泰勒展开式为

ρ０ ＝ρ＋ 犪１ 犪２ 犪３ 犪［ ］４

Δ狓

Δ狔

Δα

Δ

熿

燀

燄

燅β

， （８）

式中

ρ０ ＝ （狓０－犡０）
２
＋（狔０－犢０）槡

２，

ρ＝ （狓－犡０）
２
＋（狔－犢０）槡

２，

犪１ ＝
狓－犡０

ρ
，犪２ ＝

狔－犢０

ρ
，

犪３ ＝－狕犪２，犪４ ＝狕犪１

烅

烄

烆 ，

（９）
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ρ，ρ０表示重叠区域基于虚拟圆柱的半径，对Δ狕，Δγ，

的变化不敏感。

圆柱坐标下多孔径扫描拼接技术的迭代方法可

看作是虚拟圆柱的轴与狕轴（犡０ ＝０，犢０ ＝０）重合

的特例。寻找匹配点的方法同文献［９］，在此不赘述。

３　 计算机模拟

构造如下一复杂面形的待测对象，面形为一近

似椭圆柱的一半。其参量方程为

ρ＝
１８

１－ｅｃｏｓθ
＋０．１（狕－５０）ｓｉｎθ，

狓＝ρｃｏｓθ，　狔＝ρｓｉｎθ

烅

烄

烆 ，

（１０）

其中狕∈ ［０，１００］，θ∈ ［０，π］。

重叠区域的曲面可用二次曲面方程逼近。

设多视角测量所需的工作转台旋转轴（狕轴）与

椭圆的左焦点轴重合。如图１所示，从３个视角方向来

测量面形，分别对应３个曲面。曲面１范围为

θ∈［π／２，π］，曲面２范围为θ∈ ［π／６，２π／３］，曲面３

范围为θ∈［０，π／４］。模拟工作转台从曲面１的坐标运

动到曲面２的坐标，有相对运动误差［Δ狓，Δ狔，Δα，Δβ］

为［－２．２，－１．６，－０．０５，０．０１７］，模拟工作转台从曲

面３的坐标运动到曲面２的坐标，有相对运动误差

［Δ狓，Δ狔，Δα，Δβ］为［１．５，２．１，０．０１７，０．０３４］。

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｖｉｅｗｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

曲面１向曲面２的拼接过程中，采用基于虚

拟圆柱的拼接方法，经过２１次迭代，误差向量向

真值收敛，计算结果为：

Δ狓＝－２．１９９９９９９９９９５３８６２，

Δ狔＝－１．５９９９９９９９９９８５７５０，

Δα＝－０．０４９９９９９９９９９９２０７，

Δβ＝０．０１６９９９９９９９９８９４６０．

而采用郭法，曲面１向曲面２拼接过程中，采用

同样的重叠区域，迭代第４０次的误差补偿精度仅为

１０－６，多次迭代表明收敛速度缓慢。

当曲面３和曲面２拼接时，采用基于虚拟

圆柱的 拼接方法，经过 １５ 次迭代，误差向量

向真值收 敛，计算结果为：

Δ狓＝１．４９９９９９９９９９６２２２８，

Δ狔＝２．０９９９９９９９９９９７０９１，

Δα＝０．０１６９９９９９９９９９９６５，

Δβ＝０．０３４０００００００００６３４．

而采用郭法，曲面３向曲面２拼接过程中，采用

同样的重叠区域，多次迭代计算结果呈发散，拼接无

法实现。

４　实验结果

实验系统如图２所示。针对一个复杂面形的轿

车车灯反射镜进行测量。从三个视角（０°，２０°，

－２０°）获得被测物体的面形。图３显示了视角１和

视角２重叠区域的曲面拼接三维图。以视角１（０°）

为基准，视角２（２０°）向视角１迭代拼解，虚拟圆柱半

径为：

ρ＝５４．４８４７９７５５３６６３５７，

虚拟圆柱轴心为：

犡０ ＝７５．０９３１８８１５９５４４１７，

犢０ ＝５．２３１４１４２２１８２９９６．

误差向量计算结果为：

Δｘ＝－１．０６８７１５８９３４５９８２，

Δｙ＝－０．７５１２６６２４４２４７２４，

Δα＝０．０１０３０９３９４１２５３６，

Δβ＝０．００８２３６８８０４３４６０．

视角３向视角１迭代拼解采用同样的过程，只

是构造的虚拟圆柱半径和位置不同。

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

拼接获得的三维图形如图４所示。
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Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｏｆｖｉｅｗ１ａｎｄｖｉｅｗ２．（ａ）Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ０°，（ｂ）Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２０°，（ｃ）３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｓ（ｂｅｆｏｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ），（ｄ）３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｉｎｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｒａｍｅｓ（ａｆｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ）

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｈｅａｄｌａｍｐｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．（ａ）３Ｄｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ，

（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

结论　当被测面形为非单一回转特征形式时，采用

圆柱坐标下多孔径扫描拼接技术难以实现有效拼

接。通过计算机模拟和实验表明，利用本文提出的

基于虚拟圆柱原理的曲面拼接方法，可以把被拼接

的对象推广到不局限于只具有单一回转轴特征表

面，解决了三维较复杂物体表面特别是多视角测量

获得的面形的拼接测量问题。计算机模拟表明此方

法理论拼解误差非常小，精度可达１０－１１。这一方法

为以后工程实际应用中，进行多次测量并拼接合成

打下了理论基础，有利于解决传统测量中测量范围

小和有阴影区域的面形测量问题。在实际应用中，

有多少个重叠区域应构造多少个虚拟圆柱进行

拼接。
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