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大尺寸薄壳物体表面的三维光学自动检测
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摘要　报道一种大型薄壳物体的智能光学三维测量以及自动在线检测方法，利用三节点光学测量传感器网络实现

了大型薄壳物体内外表面数据的三维重建、特征尺寸获取及计算机辅助设计（ＣＡＤ）模型的比对。提出一种有效的

三维多节点传感器测量网络的系统标定方法，可同时完成整体测量系统在大尺度测量空间的现场标定以及各个三

维节点测量传感器的标定。提出一种采用多传感器标定信息与最近点迭代方法（ＩＣＰ）相结合的多视点深度测量数

据的匹配方法。在此基础上，利用ＩＣＰ将测量的三维模型数据与ＣＡＤ模型数据相匹配，并获取误差分布图。理论

分析和实验证明了所提出的测量方法的有效性。
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１　引　　言

随着现代工业的发展，对大型三维物体（特别是

具有特殊形状）的表面三维自动检测要求越来越苛

刻，不仅需要快速、高精度地的测量物体表面三维数

据，还要求在较短的时间内完成与计算机辅助设计

（ＣＡＤ）模型的比较并自动生成检测报告。目前，对

大型物体的三维测量方法可分为基于激光跟踪仪、

全站仪、摄影测量、三座标测量机、线激光及结构光

等测量方法［１～４］。其中摄影测量方法精度较高，但

需要在被测物体表面粘贴标记点，且仅能获取这些

０３１２００６１
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标记点的尺寸，因此数据过于稀疏，难以应用于物体

表面的高密度测量。而三座标测量机采用逐点测量

方法，对很多应用来说测量速度太慢，而且针对大物

体测量需设计更大尺寸的三座标测量机，加工制造

极其困难。线激光测量采用线扫描和三角测量原理

获取三维数据，测量速度较慢，对于大尺寸、薄壳和

箱状物体的表面尺寸测量，需要测量物体的所有内、

外表面深度数据，一方面，被测物体的特殊形状会造

成其传感器设计较困难；另一方面，由于测量体积

大，测量时间存在很大问题。此外，三维在线检测是

在三维测量基础上提出了更高的要求：１）系统受到

现场环境的限制；２）系统受到测量时间的限制；３）需

要对长、宽、高、侧壁厚度分布和底面厚度分布等几

何尺寸和表面形貌进行在线自动检测；４）需要将测

量数据与ＣＡＤ模型进行比对，检测出误差分布较

大的区域。由于上述原因，现有的针对大尺寸、薄

壳、箱状物体的光学三维在线测量装置甚少。

目前，基于相位映射的结构光测量方法具有非

接触、速度快、面扫描、数据密度高和精度高等诸多

特点［５］，逐渐成为光学三维测量的主流技术之一。

然而，由于目前缺少对大尺寸测量空间的现场标定方

法（需要与视场大小相同的标准的标定靶），基于相位

测量的光学方法在大尺度空间物体的三维数字化应

用中面临巨大的挑战，相关报道也很少［６］。本文提出

一种针对大尺寸测量空间的标定方法，可适用于任意

大小视场的标定。此外，针对大尺寸薄壳物体提出一

种基于多节点光学传感器网络的三维数字化测量方

法以及与ＣＡＤ模型比对的检测方法。

２　三节点传感器测量网络的系统标定

方法

基于相位测量的光学方法在处理大尺寸薄壳物

体时仍面临巨大的挑战。其中光学三维传感器在大

测量空间的标定是一个至关重要的难题。对于大尺

寸物体的三维测量，本文考虑采用多节点光学传感

器网络的测量方案。一方面，多节点传感器协同可

缩短测量时间；另一方面，通过多节点传感器的深度

数据匹配有可能获得大尺度的空间测量范围。传统

的单传感器标定通常采用带标记点的平面靶标来完

成［７］，而对于大尺度测量空间，多节点传感器仍然存

在可覆盖视场的限制，难以同时采集到平面标靶的

标记点，而制作高精度的大尺寸三维标靶成本高、加

工困难。为此，针对大尺寸薄壁物体的光学三维测

量给出一种有效的系统标定方法。该方法不仅适用

于大尺寸薄壁物体的测量，而且适用于其他各种不

同尺寸非薄壁物体的测量系统标定。

提出的现场标定方法的基本概念和具体实现过

程归纳为

１）现场制作三维标靶：针对不同的测量视场，

选择合适大小的刚性稳固的物体，在物体上粘贴适

量的编码标记点；然后，利用数码相机从多个视点拍

摄编码标记点。根据近景摄影测量的原理［８，９］，重

建出标记点的空间三维坐标。这些重建的编码标记

点的空间坐标可作为一个三维标定参照物，其精度

达到摄影测量精度（相对精度１／４００００）。

２）旋转和移动上述重建的三维标靶，使得多传

感器拍摄不同角度的标靶图像；

３）对采集的标记点图像进行识别及亚像素定

位，具体方法可参考文献［１０］；

４）建立单ＣＣＤ成像及镜头畸变的数学模型以

及多个ＣＣＤ之间的结构参数模型；

５）由迭代最优化方法计算出待求的ＣＣＤ内部

参数、畸变参数及多ＣＣＤ的外部结构参数。

以三节点光学传感器网络测量系统为例说明所

提出的标定方法。如图１所示，每个节点传感器由

两个ＣＣＤ相机和一个数字投影装置（ＤＬＰ）构成，每

个节点传感器的三维测量均采用基于相位映射的结

构光成像原理：计算机产生的正弦条纹结构光投射

到被测物体上，被测物体的深度变化对条纹的相位

进行调制，获得相位编码的条纹图，并用两ＣＣＤ相

图１ 三节点传感器测量网络系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｎｏｄｅｓｅｎｓｏｒｓ

机记录下来。通过相位解调与相位展开［１１～１３］可以

从编码条纹图中获取相应于物体深度信息的绝对相

０３１２００６２
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位分布图。然后，结合系统的标定信息可以确定相

位与深度的映射关系，获取物体的深度信息。为此，

需要通过系统标定来确定每个节点传感器的内外结

构参数以及三个节点传感器之间的结构参数。

由ＤＬＰ与ＣＣＤ摄像机组成的结构光视觉传感

器的数学模型如图２所示。其中建立３个坐标系，

世界坐标系 犗Ｗ犡Ｗ犢Ｗ犣Ｗ，ＣＣＤ 摄像机１坐标系

犗ｃ１犡ｃ１犢ｃ１犣ｃ１，ＣＣＤ摄像机２坐标系犗ｃ２犡ｃ２犢ｃ２犣ｃ２，各

个坐标系之间存在一个刚体变换关系，即每两个坐

标系之间，存在一个旋转变换与平移变换，其中旋转

变换可由一个３阶正交矩阵犚来表示，平移变换由

一个平移向量狋来表示。此处，需确定由世界坐标系

犗Ｗ犡Ｗ犢Ｗ犣Ｗ 到ＣＣＤ摄像机１坐标系犗ｃ１犡ｃ１犢ｃ１犣ｃ１

的变换，即犚ｃ１ 和狋ｃ１；由世界坐标系犗Ｗ犡Ｗ犢Ｗ犣Ｗ 到

ＣＣＤ摄像机２坐标系犗ｃ２犡ｃ２犢ｃ２犣ｃ２的变换，即犚ｃ２和

狋ｃ２；以及由ＣＣＤ摄像机１坐标系犗ｃ１犡ｃ１犢ｃ１犣ｃ１ＣＣＤ

摄像机２坐标系犗ｃ２犡ｃ２犢ｃ２犣ｃ２ 的变换，即犚和狋。

图２ 单节点三维传感器结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅ

上述这些变换参数的获取方法是：通过同时拍

摄标定参照物图像，并逐一建立各摄像机标定模型，

对ＣＣＤ摄像机进行标定。其中ＣＣＤ摄像机标定的

数学模型如下：

在世界坐标系下的一个空间点向量犡，可用四

维齐次坐标（犡，犢，犣，１）Ｔ 表示；图像点狓可表示成

三维齐次坐标形式（狌，狏，１）Ｔ；则ＣＣＤ摄像机成像过

程在数学上可表示为

狓＝犓［犚ｃ狘狋ｃ］犡， （１）

式中矩阵犓＝

α γ 狌０

０ β 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

称为摄像机标定矩阵（内

参矩阵），α和β是与焦距有关的两个尺度因子，狌０

和狏０ 是ＣＣＤ像面的主点，γ为扭曲因子，犚ｃ和狋ｃ分

别表示从世界坐标到摄像机坐标的旋转和平移。考

虑镜头的径向畸变和切向畸变，则畸变后点的坐标

可表示为

珘狌

珘
［］
狏
＝ ［］狌
狏
＋
Δ狌

（狉）

Δ狏
（狉［ ］） ＋ Δ狌

（狋）

Δ狏
（狋［ ］） ， （２）

式中
Δ狌

（狉）

Δ狏
（狉［ ］） ＝ 狌（犽１狉

２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６
＋…）

狏（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６
＋

［ ］…）
表示

径向畸变，
Δ狌

（狋）

Δ狏
（狋［ ］） ＝ ２狆１狌狏＋狆２（狉

２
＋２狌

２）

狆１（狉
２
＋２狏

２）＋２狆２
［ ］

狌狏
表示

切向畸变，狉２ ＝狌
２
＋狏

２，犽１犽２犽３ 为径向畸变系数，

狆１，狆２ 分别为切向畸变系数。

因此，根据上述摄像机成像的数学模型可知，对

于给定的一个标定参照物，参照物上的犿个标志点

在世界坐标系下记为犡，从狀个视场采集该参考面

的狀幅图像，记狓犻犼 为第犻幅图像上的第犼个三维点

犡犼在图像坐标系下的坐标。则通过最小化以下误差

函数使得真实像点与理想像点最接近，即残差最小：

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼－狓^（犡犼）
２． （３）

进一步，根据相机的针孔透视模型（１）式及镜头畸变

模型（２）式可以构造出下式：

珘狓犻犼 ＝犓［犚犻狘狋犻］犡犼，

狓^（犡犼）＝珘狓犻犼＋Δ珘狓
（狉）
犻犼 ＋Δ珘狓

（狋）
犻犼 ， （４）

Δ珘狓
（狉）
犻犼 和Δ珘狓

（狋）
犻犼 分别表示镜头的径向畸变和切向畸变。

可见，整个模型中总共需要标定１０个内部参数，和

６狀个外部参数。上述非线性方程组可以通过高斯

牛顿迭代法解非线性最优化问题来求解。由标定结

果的外部参数，即由世界坐标系到ＣＣＤ摄像机１坐

标系的刚体变换犚ｃ１狋ｃ１、世界坐标系到ＣＣＤ摄像机

２坐标系的刚体变换犚ｃ２狋ｃ２，可直接获取ＣＣＤ摄像

机１与 ＣＣＤ摄像机２间的转换矩阵犚＝犚ｃ２犚
Ｔ
ｃ１，

狋ｃ２１＝狋ｃ２－犚狋ｃ１。

而３个节点光学传感器相互间位姿关系可根据

图１所示的坐标系转换关系计算确定。在每个节点

传感器上建立各自的局部坐标系，坐标系原点设在

传感器的左ＣＣＤ摄像机上，犡犢犣坐标轴同ＣＣＤ成

像模型坐标轴相同，加上世界坐标系犗Ｗ犡Ｗ犢Ｗ犣Ｗ，

共建立４个坐标系。为获取三个节点传感器间的位

姿关系，计算节点传感器２到节点传感器１的空间

变换犚２１狋２１及节点传感器３到节点传感器１间的空

间变换犚３１狋３１。数学上，这些变换可以表达如下：

通过对每个ＣＣＤ摄像机的标定可获取世界坐标

系到各摄像机坐标系的空间变换，即在世界坐标系

０３１２００６３
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ＯＷ犡Ｗ犢Ｗ犣Ｗ 下的一个点空间向量犡，经标定可获得

该点在节点传感器１坐标系犗１犡１犢１犣１下的坐标：

犡１ ＝犚１犡＋狋１， （５）

在节点传感器２坐标系犗２犡２犢２犣２ 下的坐标：

犡２ ＝犚２犡＋狋２， （６）

在节点传感器３坐标系犗３犡３犢３犣３ 下的坐标：

犡３ ＝犚３犡＋狋３， （７）

式中犚１，犚２，犚３，狋１，狋２，狋３ 均由标定信息获取。

由（５）～（７）式可计算得：犡１＝犚１犚
Ｔ
２犡２＋狋１－

犚１犚
Ｔ
２狋２，犡１＝犚１犚

Ｔ
３犡３＋狋１－犚１犚

Ｔ
３狋３，进而得到节点

传感器２到节点传感器１的空间变换犚２１＝犚１犚
Ｔ
２，

狋２１＝狋１－犚１犚
Ｔ
２狋２，节点传感器３到节点传感器１间

的空间变换犚３１＝犚１犚
Ｔ
３，狋３１＝狋１－犚１犚

Ｔ
３狋３。

３　三节点传感器测量网络的深度数据

匹配

目前比较通用的两类深度数据匹配方法主要有

迭代最近点方法（ＩＣＰ）和基于标记特征点的匹配方

法［１４，１５］。两类方法各有优缺点：ＩＣＰ方法匹配精度

较高、匹配误差分布较均匀，但该方法需要初值估

计、计算复杂度较高、对噪声比较敏感；而基于标记

特征点方法匹配速度较快，但其匹配误差分布受标

记点分布及提取方法的影响较大，而且需要在物体

表面或其四周粘贴标记特征点。对于大尺寸薄壳物

体的匹配，难点在于物体内表面与外表面数据的匹

配。由于单个三维传感器测量视场范围与薄壳物体

内外表面自遮挡的限制，很难同时获取内外表面的

三维数据，因此给匹配造成很大的困难。采用多节点

传感器协同测量可避免该问题产生，在测量网络中分

配多节点三维传感器的位姿，分别获取内表面及外表

面部分数据，各个节点传感器采集的三维深度数据的

匹配可由标定出的多节点传感器的结构参数获取。

通过移动被测物体从多个角度采集的三维数据可采

用ＩＣＰ方法进行匹配，避免了标记特征点的粘贴可能

造成的对被测物体表面的损坏。只要给定较好的初

值估计（本文采用标记点方法快速获取初值，详细算

法可参见文献［１０］），ＩＣＰ方法仅需几次迭代即可获

得理想的匹配结果。多视场深度数据的两两匹配通

常存在误差积累的问题，本文采用一种基于迭代的全

局优化算法以消除误差积累。具体算法如下：

Ｉｎｐｕｔ：所有视场的深度数据犘犻，及其到世界坐

标系的变换矩阵犕犻，犻＝１，２，…，狀；

Ｏｕｔｐｕｔ：优化后的各视场深度数据到世界坐标

系的变换矩阵犕犻，犻＝１，２，…，狀；

迭代优化：

Ｗｈｉｌｅ（ｎｏｃｏｎｖｅｒｇｅｓ）｛／收敛条件：Δ犕犻，

Δ犕犻－犐 ＜ε／

　Ｆｏｒ（犻＝１；犻＜狀；犻＋＋）｛

１）犘犻中选取适当数量采样点犞犻；

２）在其他所有视场中寻找与犞犻匹配的所有对

应点对；

３）确定误差测度函数犈（犕犻）；

４）最小化犈（犕犻）计算转换矩阵Δ犕犻；

５）犕犻＝Δ犕犻·犕犻；

　｝

｝

４　整体测量数据与ＣＡＤ模型的比对

将匹配后的整体三维测量数据（重建模型）与标

准ＣＡＤ模型进行比对，首先要将测量数据与ＣＡＤ

模型进行匹配。在某些情况下，测量数据与 ＣＡＤ

模型数据的匹配可借助某些特征点或特征面来完

成，但该方法对于特征不明显的物体存在较大的匹

配困难。本文提出一种比对方法，首先采用ＩＣＰ方

法将三维测量数据与 ＣＡＤ模型数据进行空间匹

配，从而获得满意的比对结果，其测度函数定义为点

到参数曲面的距离。计算三维重建模型到ＣＡＤ模

型的距离误差，并生成误差分布图。最后，通过统计

计算获得被测物体的各项尺寸值。

５　实验结果

实验采用三节点传感器测量网络对大尺寸薄壳

物体（石英坩埚）在线检测，以此证明本文方法的有

效性。石英坩埚的尺度约１１００ｍｍ×１１００ｍｍ×

５５０ｍｍ，形状为薄壁箱体，属于较大尺寸的薄壳物

体。实验将测量出其内外表面所有数据，包括壁厚、

底厚、外宽、内宽、侧壁平整度以及底部平整度，通过

将测量结果与ＣＡＤ模型比对，定量和可视化显示

误差分布。本文实验建立的多节点三维传感器测量

网络的相对位姿如图１所示，其中节点传感器１用

以测量坩埚外侧面深度数据；节点传感器２用以测

量坩埚内侧面及内底面的深度数据；节点传感器３

用以测量坩埚内底面的深度数据。多节点三维传感

器测量网络如图３所示，石英坩埚被加载到旋转平

台之上。通过旋转平台，多节点三维传感器测量网

络可以覆盖坩埚所有部位的深度数据测量。
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图３ 多节点三维传感器测量网络

（图中显示出三个节点三维传感器）

Ｆｉｇ．３ Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｍｕｌｔｉｎｏｄｅ

ｓｅｎｓｏｒｓ（ｔｈｒｅｅｎｏｄｅｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ）

图４为按照本文方法制作的现场立体标靶，将

多个编码标记点粘贴于一个废弃的坩埚表面，并利

用摄影测量方法获取标记点的精确三维坐标。利用

所示标靶对ＣＣＤ摄像机及３节点三维传感器测量

网络系统分别进行了标定，从而获得测量系统的标

定参数如下：

图４ 按照本文方法制作的现场立体标靶

Ｆｉｇ．４ Ｏｎｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

１）节点传感器１的标定参数：

ＣＣＤ摄像机Ｌ１：

内参矩阵：

犓＝

１４２８．６５２ ０ ５０８．８７２

０ １４２９．２０７ ６２６．００９

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

畸变系数：

犽１ 犽２ 犽［ ］３ ＝ －０．０１５２ －０．０３１３ １．［ ］０２７４ ，

狆１ 狆［ ］２ ＝ ０．０００３ ０．［ ］０００４ ，

重投影误差在狓方向和狔方向的标准差为（０．０２５，

０．０２３）像素。

ＣＣＤ摄像机Ｒ１：

内参矩阵：

犓＝

１４２９．１２７ ０ ４７１．９１７

０ １４２９．５８７ ６５３．８５８

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

畸变系数：

犽１ 犽２ 犽［ ］３ ＝ －０．０３７０ ０．２６９５ ０．［ ］３５１９ ，

狆１ 狆［ ］２ ＝ ０．０００２ ０．［ ］００４５ ，

重投影误差在狓方向和狔方向的标准差为（０．０２８，

０．０２５）像素。

传感器１的两ＣＣＤ结构参数：

旋转变换：

犚ＬＲ１ ＝

０．９３４５ ０．００９３ ０．３５５８

－０．００４５ ０．９９９９ －０．０１４２

－０．３５５９ ０．０１１７ ０．

熿

燀

燄

燅９３４５

，

平移变换：

犜ＬＲ１ ＝

－６６９．２４２

－５．１０２０

２１０．

熿

燀

燄

燅９６０５

。

　　２）节点传感器２的标定参数：

ＣＣＤ摄像机Ｌ２：

内参矩阵：

犓＝

２５８６．６６７ ０ ４９７．７２６

０ ２５８６．９５５ ６４２．８８７

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

畸变系数：

犽１ 犽２ 犽［ ］３ ＝ －０．０６１０ ０．１０１４ ２．［ ］５４７２ ，

狆１ 狆［ ］２ ＝ －０．０００５ －０．［ ］０００３ ，

重投影误差在狓方向和狔方向的标准差为（０．０２８，

０．０２６）像素。

ＣＣＤ摄像机Ｒ２：

内参矩阵：

犓＝

２５８２．２８４ ０ ４８１．９９６

０ ２５８２．６０４ ６６２．０７６

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

畸变系数：

犽１ 犽２ 犽［ ］３ ＝ －０．０６９７ ０．３２６６ －１．［ ］０７０８ ，

狆１ 狆［ ］２ ＝ －０．００１７ ０．［ ］００１８ ，

重投影误差在狓方向和狔方向的标准差为（０．０２４，

０．０２９）像素。

两ＣＣＤ结构参数：

旋转变换：

犚ＬＲ２ ＝

０．９４９３ ０．０１９１ ０．３１３７

－０．０１９５ ０．９９９８ －０．００１９

－０．３１３７ －０．００４３ ０．

熿

燀

燄

燅９４９５

，

平移变换：

犜ＬＲ２ ＝

－６０１．８２０７

４．８５０３

９８．

熿

燀

燄

燅０７３０

，
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　　３）节点传感器３的标定参数：

ＣＣＤ摄像机Ｌ３：

内参矩阵：

犓＝

１４３０．０７８ ０ ４５２．８２６

０ １４３０．５６３ ６４８．８１９

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

畸变系数：

犽１ 犽２ 犽［ ］３ ＝ －０．０２６２ ０．１８６７ －０．［ ］２７９１ ，

狆１ 狆［ ］２ ＝ －０．００１３ ０．［ ］０００６ ，

重投影误差在狓方向和狔方向的标准差为（０．０２４，

０．０２３）像素。

ＣＣＤ摄像机Ｒ３：

内参矩阵：

犓＝

１４３４．６９７ ０ ５１６．８９０

０ １４３５．１３８ ６４８．３５１

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

畸变系数：

犽１ 犽２ 犽［ ］３ ＝ －０．０２３５ ０．１２８９ －０．［ ］１５１７ ，

狆１ 狆［ ］２ ＝ －０．０００２ －０．［ ］００１５ ，

重投影误差在狓方向和狔方向的标准差为（０．０２７，

０．０２４）像素。

两ＣＣＤ结构参数：

旋转变换：

犚ＬＲ３ ＝

０．９３８１ ０．０４３５ ０．３４３６

－０．０３９７ ０．９９９０ －０．０１８１

－０．３４４１ ０．００３４ ０．

熿

燀

燄

燅９３８９

，

平移变换：

犜ＬＲ３ ＝

－５３７．６７３７

７．５１８１

９９．

熿

燀

燄

燅０９３０

．

　　４）节点传感器间位姿关系：

传感器２到１：

旋转变换：

犚２１ ＝

－０．９６５０ ０．７１５７ －０．６９１７

－０．２７３１ ０．６４９２ ０．７０９９

０．９５７１ ０．２５７４ ０．

熿

燀

燄

燅１３２８

，

平移变换：

狋２１ ＝

８４０．７２４３

－１２８７．３４７５

２１１７．

熿

燀

燄

燅０７５１

，

　　传感器３到１：

旋转变换：

犚３１ ＝

０．１９８０ ０．６８２６ －０．７０３５

０．１８４３ －０．７３０８ －０．６５７２

－０．９６２７ ０．０００４ －０．

熿

燀

燄

燅２７０５

，

平移变换：

狋３１ ＝

８００．６８３０

１０２５．３８０３

２７８２．

熿

燀

燄

燅８０６１

．

　　图５显示出２４个视场测量的深度数据的匹配

结果，匹配误差在０．１ｍｍ以内。图６为测量数据

与ＣＡＤ模型比对的误差分布伪彩图，图７，８分别为

坩埚侧面、底面的误差分布图及统计偏差。

图５ 从测量深度数据重建的三维模型

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｍｏｄｅｌｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒａｎｇｅｄａｔａ

图６ 重建模型与ＣＡＤ模型比较的误差分布图

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈＣＡＤｍｏｄｅｌ

６　结　　论

针对大型薄壳物体表面尺寸测量及在线检测的

需求，提出了多节点三维光学传感器测量网络的智

能检测方法，完成大尺寸、薄壳物体的内外表面深度

数据的匹配和重建、尺寸获取及模型比对。提出了

一种适合各种尺寸标定参照物的制作方法，以及利

用该标定参照物完成了基于相位映射原理的三维传

感器的现场定标，并解决了多节点三维传感器结构

外参的高精度标定和多节点传感器测量数据的匹配

问题。此外，接合最近点迭代方法将多视角深度数

据匹配到同一坐标系，利用全局迭代优化方法避免

０３１２００６６



刘晓利等：　大尺寸薄壳物体表面的三维光学自动检测

图７ 内侧（ａ）和外侧（ｂ）表面平整度（与ＣＡＤ模型比较）

Ｆｉｇ．７ Ｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｉｎｎｅｒ（ａ）ａｎｄｏｕｔｅｒ（ｂ）ｆａｃｅｔｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＡＤｍｏｄｅｌ

图８ 底面厚度

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｏｔｔｏｍｆａｃｅｔ

了误差积累；尺寸获取与模型比对，利用了最近点迭

代方法，将测量的三维数据与ＣＡＤ模型匹配，计算

所有测量点到ＣＡＤ模型的距离，获取误差分布伪

彩图，由射线跟踪等方法计算物体的长、宽、高、壁厚

等相关尺寸。实验结果证明了本文提出的测量系统

的有效性。
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