
书书书

第３０卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．８

２０１０年８月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狌犵狌狊狋，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０８２３２９０４

基于候选深度信息的水泥熟料三维重建方法
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摘要　提出了一种用于水泥熟料的在线厚度检测的基于候选深度的三维重建方法。采用一字线激光器从正上方

向水泥熟料层投射激光线，使用双目摄像机从斜上方获取图像并进行二值化处理。在世界坐标系范围中光条所在

的垂直面上建立深度候选点，通过确定候选点在视差图像上对应点直线与光条相交的交点，实现被测物体表面的

精确测量。实验证明本方法具有较高的测量精度和计算速度，能够满足运输中水泥熟料在线三维重建的要求。
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１　引　　言

水泥熟料的冷却是水泥生产过程中非常重要的

一个环节，在篦冷机中通过篦板的翻动将熟料向前

输送，冷却风由下向上将熟料进行冷却。篦冷机熟

料厚度信息与冷却过程中空气压降有着密切的关

系，是描述熟料冷却过程的重要参数之一。随着水

泥单线规模的不断扩大，篦冷机内熟料离析现象引

起的熟料厚度波动越来越明显，现有方法通过篦下

风室压力与推动棒主轴电机电流来估计熟料厚度，

获得的厚度信息误差随着熟料厚度波动而变大，已

经不能适应现代篦冷机熟料控制模型建立的要求。

因此，准确的熟料层三维重建方法成为亟待解决的

问题，它对于提高冷却效率、热回收效率以及节能减

排都有着重要的意义［１］。

鉴于篦冷机内恶劣的工作环境，光学测量技术

以其非接触、结构简单、低成本和高精度等特征，适

用于高温熟料测量的技术手段。本文在前期研究工

作基础上，提出一种基于候选深度信息的主动视觉

三维测量方法［２，３］。向熟料层投射一条激光束，并

在熟料所在的世界坐标系中建立代表候选深度信息

的三维节点，将此候选点映射到两台摄像机的图像

坐标系并提取出像点中激光束所在像素坐标，而其

所对应的候选点三维坐标即为待测深度。该方法算

法简单，能够在复杂的工作环境中快速准确地测得
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熟料表面轮廓。

２　三维测量的原理

双目立体视觉系统采用对称的相交光轴设计，两

台摄像机相距一定距离，向斜下方获取同一位置的图

像。一字线激光器从正上方垂直向下投射一条激光

线，作为辅助三维测量的结构光。由于水泥熟料刚进

入篦冷机时温度高达１２００℃～１４００℃且呈红色，通

常在结构光三维测量中常用的６５０ｎｍ红激光在高温

状态下的熟料表面不易分辨。为了确保激光线在料

层表面清晰可见易于提取，选用波长５３２ｎｍ的绿激

光发射器，三维测量系统的结构如图１所示。

图１ 三维测量系统安装示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　由于经过篦冷机的熟料厚度范围已知，且激光

条投射位置可控，在熟料所在的世界坐标系内建立

代表深度信息的候选点。世界坐标系中与水平面垂

直的方向为犣ｗ 轴方向，水泥熟料输送方向为犡ｗ 轴

方向。深度候选点建立在垂直于水平面且经过激光

投影曲线的平面上，将犡ｗ，犢ｗ 轴方向确定、沿犣ｗ

轴方向顺序变化的一组节点作为深度测量的候选

点，每组候选深度测量是独立的过程。候选深度范

围设定为可能传输熟料的最大厚度，候选点间距需

要根据摄像机参数进行计算得到。每组候选点在

犢ｗ 轴方向的间距决定了三维重建的密度，相同测量

宽度的前提下，测量点越多，重建后的三维模型越细

致，但计算量也会相应增大［４，５］。

如图２所示，由于摄像机相对于熟料运送的水

平面成４５°安置，因此每一组深度候选点映射在图

像坐标系中都是沿一条斜线分布。以其中一组候选

点为例，设与熟料高度最接近的候选点为犅（犡ｗ，

犢ｗ，犣ｗ２），其近邻候选点分别为犃（犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ１）和

犆（犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ３）。通过坐标变换将这三点从世界坐

标系映射到图像坐标系，在左右图像中分别为犃′ｌ，

犅′ｌ，犆′ｌ和犃′ｒ，犅′ｒ，犆′ｒ。从图像中提取出激光条，并选

取激光所在曲线与对应像点连线的交点分别为和。

由测量原理可知，如果左右图像中这两个交点均来

自同一个深度候选点，那么就可以判定该候选点的

犣ｗ 轴方向坐标犣ｗ２即为本组待测深度。

将犢ｗ 轴方向上所有候选深度计算完毕，就得

到熟料在该切面上的表面厚度信息，随着熟料向前

推进，每隔一段时间再取一组新的图像，并计算当前

切面的熟料厚度。将得到的点云数据进行实时曲面

拟合，即可完成水泥熟料轮廓的三维重建［６］。

图２ 候选点映射在图像坐标系中的映射位置

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

３　光条中心提取和激光束位置校正

采用梯度锐化和重心法相结合的方法提取光条

中心。所有基于梯度的边缘检测器之间的区别在于

算子应用的方向，以及在这些方向上逼近图像一维

导数的方式和将这些近似值合成为梯度幅值的方

式。对于离散的数字图像，可以将图像的一阶差分

直接替代图像的偏导数，梯度的幅值为

犌 犳（狓，狔［ ］）＝ 犳（狓，狔）－犳（狓＋１，狔［ ］）２
＋ 犳（狓，狔）－犳（狓，狔＋１［ ］）槡

２． （１）

　　梯度锐化采用梯度值犌 犳（狓，狔［ ］）来表示图像，

即令犵（狓，狔）＝犌 犳（狓，狔［ ］）。在图像中光强变化缓

慢的地方梯度值较小，对应的图像较暗，而在激光条

纹的轮廓处，光强变化快，梯度值较大，对应图像较

亮。图像经过梯度锐化后，熟料形成的纹理由于灰

度变化缓慢得到的图像很暗，而激光条纹边缘光强

变化很快，形成很亮的边缘。然后利用阈值变换就

可以将激光条纹的边缘准确提取出来，进而利用激

０３３２
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光条纹的边缘得到光条的近似中心线，利用重心法

求取光条的准确中心线［７，８］。

激光条纹提取之后，要想得到准确的深度测量

信息，必须保证激光线在水平面的垂面与深度候选

点组成的平面重合，因此激光束的投射位置校正是

确保测量精度的重要步骤［９，１０］。由测量原理可知，

如果世界坐标系中每一组候选点所在直线都与熟料

表面的激光曲线相交，那么在左右摄像机图像中对

应像点与激光条纹的交点也必然来自同一个深度候

选点；反之，则来自于不同的深度候选点。

通过切面左右两端的两组候选点可以用来校正

投影激光束的位置，从图像中提取激光条纹后，将其

与经过候选像点直线的交点标记为校正像点。如果

校正像点不是同一个候选点的对应点对，则将激光

束沿犢ｗ 轴向前或向后调整，直到连续５帧图像都

不存在误差，则表明激光束位置校正完成。只要将

两端的这两组候选点用于校正激光束，就能满足测

量需求。

４　实验分析

在唐山某水泥生产线内应用本方法进行实验，对

篦冷机内熟料表面进行三维重建。在熟料层上方安

装一字线绿激光器向正下方投射波长为５３２ｎｍ的激

光线，并通过两台ＣＣＤ摄像机从斜上方４５°方向获取

激光条纹所在位置的料层图像。在测量前需要对摄

像机进行标定，并在熟料所在的世界坐标系中建立深

度候选点。将篦板所在水平面设为犣ｗ＝０，根据现场

经验将料层候选深度范围设定在０～１５００ｍｍ范

围。候选点间距需要根据标定后的摄像机参数确定，

理论上每组候选点在图像坐标系中坐标位置两两相

邻为最佳，本实验中设定为５ｍｍ。图３为篦冷机内

的水泥熟料的照片。

图３ 篦冷机内的水泥熟料

Ｆｉｇ．３ Ｃｅｍｅｎｔｃｌｉｎｋｅｒｉｎｔｈｅｇｒａｔｅｃｏｏｌｅｒ

　　熟料在篦冷机内传送速度大约为０．０２ｍ／ｓ，测

量系统每隔０．５ｓ采样一次。由于熟料输送速度较

慢，在传输过程中熟料通常不会发生形态的剧烈变

化。每次计算切向深度候选点５０组，随着熟料不断

推进，将测量得到的点云进行曲面拟合，重建出熟料

层的曲面。有些候选点在测量时由于摄像机角度不

同而产生遮挡，会导致该组候选深度测量失败，但测

量失败的比例小于５％，因此不会对整体重建效果

产生影响。在激光束位置校正后，测量算法主要的

计算量在于光条中心的提取，由于熟料输送速度较

慢，因此完全可以满足在线测量的速度要求。经过

本方法测得一定长度水泥熟料的三维重建结果如图

４所示，其厚度测量误差为－５～８ｍｍ，验证了算法

的有效性并达到测量精度需求。分析可知，测量误

差主要来自篦冷机内粉尘等带来的噪声，为了长期

在恶劣环境中保证系统的可用性，需要在摄像机镜

头处安装吹扫装置以避免镜头上附着粉尘。

图４ 熟料表面三维重建图

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｃｌｉｎｋｅｒ

５　结　　论

在网格候选点三维测量方法的基础上，提出了

一种基于候选深度信息的三维测量方法用于水泥熟

料的三维重建。使用线激光器向熟料层表面投射激

光条纹，并通过两台摄像机从不同角度获取料层图

像，经过光条提取后得到二值图像。在世界坐标系
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建立深度候选点，在激光束位置校正后，通过候选点

映射像点与光条交点确定待测熟料深度，并用重建

出料层表面轮廓。本方法具有结构简单、计算代价

小、测量精度高等优点，在水泥熟料厚度在线检测应

用中取得了理想的效果。
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