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摘要　散装物料大型堆场三维形貌参数的准确快速测量是现代物流管理、装卸工程机械智能化作业的重要工作。

由于堆场形貌复杂、纹理特征贫乏和材质反射效率低等特性，非接触方式中的激光扫描、摄影测量难以准确有效测

量，传统光刀法也很难做好大型堆场测量工作。提出了激光投线仪扫描辅助下的双目摄影测量方法，并从影像梯

度与核线关系解决立体影像同名点匹配、同名点交会平差获得轮廓边缘三维点集、基于投影轮廓线空间特征重建

三维轮廓线的模型算法。通过该方法，双目相机在不同工作测站均可对堆场进行扫描与局部三维形貌重建。实验

证明该方法具有速度快、精度高、自动化程度高和工作稳定可靠的特点。

关键词　测量；堆场测量系统；双目交会；轮廓线重建；同名特征匹配；物方空间分析
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１　引　　言

在各种工程领域常有一些大型散装物料堆需要

测量三维形貌参数，如电厂的煤堆，码头仓库的煤

炭、矿石粉和粮食等［１～３］，这也是仓库码头物流管
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理、装卸工程机械智能化作业的重要工作。由于物

料堆场体积大、形状不规则，过去依靠人工堆场整形

与估测，工作量大、时间长、精度低，迫切需要新的测

量技术来解决。近年来，各种基于光学非接触形式

的被动成像与主动扫描技术的不断发展革新，逐渐

出现了解决各种复杂形貌物体三维测量问题的重要

方法［４～６］。

光学非接触测量方法主要包括：激光三维扫描

（ＬｉＤＡＲ）、摄影测量与光刀法。其中ＬｉＤＡＲ对于

光滑或者反射率较高表面的三维测量效果很好，但

堆场由于漫反射与材质吸光等问题，使得原路径返

回且反射强度难以保障，导致测量能力显著降低［７］；

摄影测量［８］具有非接触、功耗低及自动化程度高等

特点，但直接用于表面纹理贫乏、起伏复杂多变、反

射率低的堆场测量时，存在特征提取困难、同名点搜

索匹配计算量大、可靠性低等不足；文献［９］提出在

料堆表面人为投放标志点，多角度摄影成像后提取

影像特征，近似计算表面形状与体积，该方式简单易

行，但作业中标志点分布与数量不同，重建测量结果

也就不同，而且只是一种半自动作业，时间较长、精

度有限和实时性低。此外，激光投线仪等线结构光

结合相机的三角测量，如光刀法［１０，１１］，预先标定相

机与投线仪相对姿态参数，激光投线仪在堆场表面

投射轮廓线，相机对轮廓线成像，提取影像轮廓线中

心后与投影平面共同解算三维轮廓线；该方法适用

于投线仪与相机均固定、而物料以皮带传输等方式

运动条件下的物料断面三维测量，而大型堆场测量

中需将测量装置架设于移动设备或堆场多个位置作

业，此时多个投影线之间的三维拼接依靠设备运动

参数等信息进行，难以保障整体精度和满足需求。

为此，本文结合线激光投影与相机成像的三角

测量、立体摄影测量方法，针对大型物料堆场的特点

和三维形貌测量需求，提出一种新的三维形貌测量

方法 激光投线仪扫描辅助下的双目摄影测量，

有效克服了ＬｉＤＡＲ、摄影测量和光刀法等的不足，

可以更好地适应大型堆场三维形貌测量需求。

２　激光投线仪扫描辅助下双目摄影测

量堆场三维形貌的工作原理

提出的激光投线仪辅助下双目摄影测量方法，

有三层含义：１）为增加物料堆场表面可成像特征，以

激光投线仪在堆场表面形成可被相机捕捉成像的轮

廓线；２）两台相机固定连接、以两步法标定
［１２，１３］和

相对定向［１４］后构成可量测立体相机，加载激光波长

一致的滤光镜后，对堆场表面轮廓线成像，形成包含

轮廓线特征的立体影像，从中重建三维投影线；３）通

过投线仪对堆场表面的扫描，与基于立体影像的轮

廓线三维重建，形成轮廓线集合以准确表达整个堆

场三维形貌。图１表示了该方法的两种概念模型，

其中图１（ａ）将整个测量装置架设在移动平台上，此

方式适用于堆场范围大，并固定铺设了行动轨道、测

量装置以工程机械为移动平台开展堆场测量的情

况；而图１（ｂ）表示相机安装在堆场固定立柱上而投

线仪随移动平台运动，此方式适用于较小或者不规

则堆场，相机按对堆场观测成像的需要设计视场，固

定安装在多个立柱上，移动平台随堆场测量需要灵

活运动。两种方式的基本原理一致，区别包括：

图１（ａ）方式系统安装维护简单、使用灵活，而

图１（ｂ）方式系统设计安装与维护较为复杂，但三维

量测整体精度较高。

图１ 激光投线仪辅助下的堆场双目摄影测量概念模型
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　　对照现有技术如ＬｉＤＡＲ、摄影测量、光刀法等在

堆场三维形貌测量中的不足，该方法具有两个特点：

１）提供了激光投线仪对堆场扫描的运动灵活性，双目

相机在同一位置姿态即可对堆场区域内轮廓线成像

与重建三维轮廓线，从而不同位置可形成具有较大空

间重叠度的三维表面然后合成，能明显提高大型物料

堆场三维测量整体精度和效率；２）将光刀法中单影像

光线与轮廓线平面相交的三角测量，改进为立体影像

的同名点交会平差，从而可进行包含观测数据误差的

处理、与独立开展基于轮廓线空间特征的分析，从理

论上保障轮廓线三维解算的稳定性与精度。图２说

明了堆场形貌三维重建的基本过程。

图２ 基于轮廓线扫描与双目成像的堆场三维形貌重建

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔａｃｋｙａｒｄ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｃａｎａｎｄｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｒｙ

　　本文方法的关键在于立体影像中堆场表面轮廓

线的三维重建，而如何有效结合轮廓线在双目相机

影像的像方约束与物方特征实现快速准确重建，是

本文的研究重点。双目视觉方法具有较高的测量精

度和可靠性，但堆场影像纹理贫乏，属于近景影像，

景深变化大，一般同名点匹配需按全核线搜索进

行［１５］，如何实现同名特征点的可靠匹配与降低计算

量是其中难点；此外，堆场成像条件复杂多变，直接

提取影像中轮廓中心线稳定性差［１６，１７］，需从其它角

度考虑影像轮廓线特征的快速可靠提取与提取后轮

廓线空间特征的保障。

３　基于立体影像轮廓线三维重建的理

论分析

为提高轮廓线三维重建的速度、计算精度与可

靠性，开展了如下工作：影像像方处理、立体影像交

会平差以及轮廓线物方空间分析。其中影像像方处

理包括二值化轮廓区域分割、影像梯度计算、立体影

像基于影像梯度强度相似性和梯度方向与核线夹角

同名性的边缘点匹配，该方式对解决影像中同名点

全核线搜索匹配的计算量大、影像窗口匹配相关系

数普遍大的问题非常有效，是此研究工作的一个亮

点。基于立体影像共线方程的交会平差，可提高同

名点三维解算精度、有效排除匹配粗差。物方空间

分析，包括轮廓线空间平面约束、堆场表面轮廓线宽

度，结合随机采样一致（ＲＡＮＳＡＣ）原理
［１８］，实现三

维轮廓中心线的拟合与过滤，再结合投影面内轮廓

线的一维有序特征进行粗差过滤与拟合等；轮廓线

的物方空间分析，是此研究工作的另一亮点。以上

工作不但降低了立体影像处理的复杂性，还减少了

计算量，提高了整体处理能力。图３列出了轮廓线

三维重建的步骤要点。

图３ 基于立体影像轮廓线的三维重建

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３Ｄｃｏｎｔｏｕｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｒｙ

３．１　立体影像的轮廓线边缘提取与同名匹配

首先，对于轮廓线特征比较明显的影像，采用阈

值分割得到轮廓线带是一种简单实用的方法。它是

一种基于区域的图像分割。常用的阈值确定方法包

括单阈值、最大类间距离与最大类间方差法等［１９］。

为提高处理速度并兼顾适应性，采用了最大类间距
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离的计算方式以得到影像轮廓线区域。

影像轮廓线区域分割后，注意到堆场表面的轮

廓线仅具有宽度而不存在厚度，在基线较短、相机视

场相似性大、成像同步［图１（ａ）］的条件下，双目影

像中的轮廓线边缘具有很好的同名性，不但在影像

梯度强度上非常接近，且梯度方向与核线的夹角在

轮廓线同侧边缘很接近而异侧差异很大。这是实现

轮廓线边缘点快速同名匹配、去噪等处理的理论基

础。关于影像梯度、核线方程与夹角计算的分析如

下。

３．１．１　影像梯度计算

设影像犐的灰度矩阵为犌犻，犼，其中０≤犻≤

犠ｗｉｄｔｈ，０≤犼≤犎ｈｅｉｇｈｔ，则影像边缘任一点狆（犻，犼）的

梯度矢量为

梯度值：犞犻，犼 ＝

（犌犻＋１，犼－犌犻－１，犼）
２
＋（犌犻，犼＋１－犌犻，犼－１）槡

２ ２，（１）

梯度方向：犃犞犻，犼 ＝

ａｒｃｔａｎ （犌犻，犼＋１－犌犻，犼－１）／（犌犻＋１，犼－犌犻－１，犼［ ］）．（２）

３．１．２　立体影像犐，犐′的同名点核线计算

根据摄影测量原理，若狆（狓，狔），狆′（狓′，狔′）为立

体影像中一对同名点，在立体影像参数已标定的情

况下，过两影像点的核线方程［９］分别为

狆（狓，狔）∶狔＝狓犃／犅＋犳犆／犅， （３）

狆′（狓′，狔′）∶狔′＝狓′犃′／犅′＋犳′犆′／犅′， （４）

式中

犃＝犳犅犢 ＋狔犅犣

犅＝犳犅犡 ＋狓犅犣，

犆＝狔犅犡 －狓犅

烅

烄

烆 犢

犃′＝－犃′犪１＋犅′犫１－犆′犮１

犅′＝犃′犪２－犅′犫２＋犆′犮２，

犆′＝犃′犪３－犅′犫３＋犆′犮

烅

烄

烆 ３

像对基线犅＝（犅犡，犅犢，犅犣），两影像相对旋转矩阵

犚′＝

′犪１ ′犪２ ′犪３

′犫１ ′犫２ ′犫３

′犮１ ′犮２ ′犮

熿

燀

燄

燅３

，

犳，犳′分别为影像犐，犐′的等效焦距。

核线在立体影像的平面倾斜角α，α′分别为

α＝ａｒｃｔａｎ（犃／犅）

α′＝ａｒｃｔａｎ（犃′／犅′｛ ）
． （５）

３．１．３　基于像点梯度与核线约束的轮廓线边缘点

同名判断

在立体影像轮廓区域分割的基础上，进行轮廓

线边缘同名点的判断。以影像梯度强度、梯度方向

与核线夹角、边缘点到核线距离３个条件综合判断

边缘同名点，这是克服立体影像同名点搜索匹配计

算量大、可靠性低的关键，步骤如下：１）判断两待定

像点梯度值是否大于轮廓区域梯度均值、梯度值之

差是否小于给定阈值；２）判断像点到核线距离是否

小于给定阈值；３）判断立体影像中核线与梯度方向

夹角差值是否小于给定阈值。其中有关阈值确定的

说明：以投影轮廓线在图像中面积的比例（小于

１％）进行投影轮廓线区域的二值化分割、以梯度方

向与核线夹角差异（如９０°）区分轮廓线同侧或异

侧、以梯度强度的相似性（梯度值差异不大于一半）

判断同名性；由于采集立体影像之前经过精确标定，

同名点间的核线关系最为准确，以像点到对应核线

的距离最小为最终依据，在最大不超过５ｐｉｘｅｌ范围

内进行其它相似性判断。因为核线与轮廓边缘一般

有两个交点，而梯度方向与核线夹角在轮廓边缘的

同侧差异很小，而异侧大，从而消除同名歧义；当核

线与轮廓线边缘超过两个交点时，此同名判断准则

仍有效。需补充说明一下的是，在实验中，阈值并未

做特别仔细的挑选，而得到的同名点匹配效果均相

当稳定，这也说明了该方法的稳健性。

假设立体影像犐，犐′边缘点集分别为：狆犻（犻＝０，…，

狀），′狆犻（犻＝０，…，狀′），其梯度值与方向分别为：犞犻，犃犻（犻＝

０，…，狀），′犞犻，′犃犻（犻＝０，…，狀′）。那么，根据本文提出的方

法，影像犐任意边缘点狆（狓，狔）在犐′同名点狆′（狓′，狔′）的

数学判断准则为

犞犻 ≥犞０，　 ′犞犻 ≥ ′犞０

犞犻－ ′犞犻 ≤狋ｖ

犱＝ 犃′狓′＋犅′狔′＋犆 犃′２＋犅′槡
２
≤狋ｄ

犃犻－α － ′犃犻－α′ ≤狋

烅

烄

烆 α

，

（６）

式中α为狆（狓，狔）在影像犐的核线倾角；犃′，犅′，犆′为

影像犐′中的同名极线方程参数，α′为其倾角；狋ｄ，狋ｖ，

狋α为判断同名相似度的像素距离、梯度值、角度阈

值，犞０，′犞０分别为犐，犐′的边缘点梯度平均值，狆′（狓′，

狔′）为犐′待定点。核线与边缘点梯度方向关系如图４

所示。

３．２　立体影像的同名点交会平差

从３．１得到立体影像犐，犐′中轮廓线边缘同名点

集狆犻（狓犻，狔犻），′狆犻（′狓犻，′狔犻）（犻＝０，１，…，狀），按立体影像共

线方程的最小二乘前方交会，得到轮廓线边缘的三

维点集。注意到像点影像坐标均带有误差，或存在

少量同名匹配粗差，为提高交会结果的精度与稳定
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图４ 基于梯度与核线关系的轮廓线边缘点同名匹配

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｃｏｎｔｏｕｒｅｄｇｅｂａｓｅｄｏｎｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｅｐｉｐｏｌａｒｌｉｎｅ

性，这里以前方交会和最小二乘平差进行迭代收敛的求解。有关共线方程与前方交会平差的分析如下。

３．２．１　摄影测量原理共线方程

根据摄影测量原理，列立体影像同名点的共线方程为［９］

狓－狓０ ＝－犳
犪１（犡－犡Ｓ）＋犫１（犢－犢Ｓ）＋犮１（犣－犣Ｓ）

犪３（犡－犡Ｓ）＋犫３（犢－犢Ｓ）＋犮３（犣－犣Ｓ）

狔－狔０ ＝－犳
犪２（犡－犡Ｓ）＋犫２（犢－犢Ｓ）＋犮２（犣－犣Ｓ）

犪３（犡－犡Ｓ）＋犫３（犢－犢Ｓ）＋犮３（犣－犣Ｓ）

狓′－ ′狓０＝－犳′
′犪１（犡－ ′犡Ｓ）＋′犫１（犢－ ′犢Ｓ）＋′犮１（犣－ ′犣Ｓ）

′犪３（犡－ ′犡Ｓ）＋′犫３（犢－ ′犢Ｓ）＋′犮３（犣－ ′犣Ｓ）

狔′－′狔０＝－犳′
′犪２（犡－ ′犡Ｓ）＋′犫２（犢－ ′犢Ｓ）＋′犮２（犣－ ′犣Ｓ）

′犪３（犡－ ′犡Ｓ）＋′犫３（犢－ ′犢Ｓ）＋′犮３（犣－ ′犣Ｓ

烅

烄

烆 ）

， （７）

式中两影像各自旋转矩阵分别为犚＝

犪１ 犪２ 犪３

犫１ 犫２ 犫３

犮１ 犮２ 犮

熿

燀

燄

燅３

，犚′＝

′犪１ ′犪２ ′犪３

′犫１ ′犫２ ′犫３

′犮１ ′犮２ ′犮

熿

燀

燄

燅３

，犘（犡，犢，犣）为同名点三维坐标，

犘Ｓ（犡Ｓ，犢Ｓ，犣Ｓ），′犘Ｓ（′犡Ｓ，′犢Ｓ，′犣Ｓ）为相机成像点三维坐标。

３．２．２　立体影像前方交会的最小二乘平差

根据间接平差理论［２０］，由（７）式列立体影像同名点前方交会最小二乘平差模型如下：

犞
４×１
＝犃

４×３
犡
３×１
＋犔
４×１

， （８）

式中

犞
４×１
＝

狏狓

狏狔

狏狓′

狏狔

熿

燀

燄

燅′

，　犃
４×３
＝

狓／犡，狓／犢，狓／犢

狔／犡，狔／犢，狔／犢

狓′／犡，狓′／犢，狓′／犢

狔′／犡，狔′／犢，狔′／

熿

燀

燄

燅犢

，　 犡
３×１
＝

ｄ犡

ｄ犢

ｄ

熿

燀

燄

燅犣

，

犔
４×１
＝

狓－狓０＋犳
犪１（犡０－犡Ｓ）＋犫１（犢０－犢Ｓ）＋犮１（犣０－犣Ｓ）

犪３（犡０－犡Ｓ）＋犫３（犢０－犢Ｓ）＋犮３（犣０－犣Ｓ）

狔－狔０＋犳
犪２（犡０－犡Ｓ）＋犫２（犢０－犢Ｓ）＋犮２（犣０－犣Ｓ）

犪３（犡０－犡Ｓ）＋犫３（犢０－犢Ｓ）＋犮３（犣０－犣Ｓ）

狓′－ ′狓０＋犳′
′犪１（犡０－ ′犡Ｓ）＋′犫１（犢０－ ′犢Ｓ）＋′犮１（犣０－ ′犣Ｓ）

′犪３（犡０－ ′犡Ｓ）＋′犫３（犢０－ ′犢Ｓ）＋′犮３（犣０－ ′犣Ｓ）

狔′－′狔０＋犳′
′犪２（犡０－ ′犡Ｓ）＋′犫２（犢０－ ′犢Ｓ）＋′犮２（犣０－ ′犣Ｓ）

′犪３（犡０－ ′犡Ｓ）＋′犫３（犢０－ ′犢Ｓ）＋′犮３（犣０－ ′犣Ｓ

熿

燀

燄

燅）

，

式中（犡０，犢０，犣０）为初值，由（７）式中任意３个方程解得。

３．３　基于物方空间分析的轮廓中心线生成

物方空间分析是重建三维轮廓线的关键点。分析本文轮廓线的三维形态，有两个特征：１）空间共面，投

０６１２００２５



光　　　学　　　学　　　报

线仪向堆场投射的光线均位于一个空间平面即投影

平面内，因而由３．２交会得到的三维轮廓线应分布

在该平面内；２）一维有序，堆场表面上的轮廓线相当

于从投线仪所在空间点位以平面扇形方式向堆场表

面发射得到，因而在堆场主平面（即地平面）与投影

面的交线上，轮廓线上所有点的垂足为一维有序排

列。下面据此展开分析，从３．２交会得到的三维点

集生成三维轮廓线。

３．３．１　共面约束的轮廓线三维点集过滤与插值拟合

由于成像噪声等因素，从３．２获得的三维点集

可能包含极少量非轮廓线数据。此外，由于投线仪

存在一定的发散角，因而在堆场表面的轮廓线有一

定的宽度，本文基于ＲＡＮＳＡＣ原理，从点集获取三

角形并做基于法方向的共面判断，生成投影平面

方程。

设Π：犃犡＋犅犢＋犆犣＋犇＝０为共面三角形拟

合的空间投影面，犱０ 为轮廓线最大宽度，狆犻（狓犻，狔犻），

′狆犻（′狓犻，′狔犻）（犻＝０，１，…，狀）为交会后的三维点集，结

合有关解析几何中三维点到平面垂足垂距的计算，

可得到轮廓线拟合与粗差去除的数学准则如下：

犱犻＝ －犃犡犻－犅犢犻－犆犣犻－（ ）犇 ／犃２＋犅
２
＋犆（ ）２ ，

犱犻 ≤犱０／２，　

犡′＝犡＋犃犱

犢′＝犢＋犅犱

犣′＝犣＋

烅

烄

烆 犆犱

． （９）

′犘犻（′犡犻，′犢犻，′犣犻）［犻＝０，１，…，犿（犿≤狀）］为犘犻（犡犻，犢犻，

犣犻）（犻＝０，１，…，狀）按（９）式去除匹配粗差后的三维

点集。

３．３．２　投影面内轮廓线的排序与过滤

从３．３．１得到的三维点集被严格归算到一个拟

合为投影面的空间平面内。为更好地提高三维轮廓

线的可靠性，排除误差干扰，以轮廓线的一维有序特

征为出发点，对３．３．１处理后的三维点集做进一步

处理。有关步骤如下：

１）投影面与地面基准平面的交线计算；

２）三维点在交线上垂足，及垂足点到交线上某

固定点的一维距离标量计算；

３）以距离标量值为参考，对三维点集排序；

４）重复２），３），完成所有点排序；

５）对排序后点集按预定间距，沿交线搜索拟合

区段内三维点子集；

６）三维点子集以各点垂足与该区段中心距离

为权，拟合三维中心点结果并去除粗差；

７）重复５），６），拟合得到交线上等间距、滤除粗

差后的三维轮廓线。

分析了在投线仪向堆场表面投影形成轮廓线的

条件下，从立体像对重建三维轮廓线有序点集的模

型算法，包括立体影像中投影线边缘快速匹配、交会

平差与基于轮廓线物方特征的过滤拟合。与其它方

法相比，该模型算法具有计算简单、效率高、稳建性

好的特点。此外，实验中对经过以上处理得到的轮

廓线上三维点集，还继续进行了一阶线性与二次曲

线的插值，以解决轮廓线断裂问题。但结果并不理

想，应用中还需要以调整投线仪和双目相机的姿态

位置，以达到轮廓线对堆场表面尽可能多的覆盖和

成像，从而得到更具堆场表面完整性、连续性的三维

轮廓线。

４　实验分析

到目前为止，进行了多次室内模拟实验，室外实

验的主要差别在于视场范围、投线仪功率和相机对

轮廓线的成像能力，这不是目前关注的重点。实验

以投线仪向复杂地形沙盘的投影扫描和三维轮廓线

重建来检验方法的可行性和效率，以标定架标准平

面为投影扫描对象，计算离面距离均方差、标准平面

夹角差值来检验精度。

４．１　实验条件

为检验本文方法和模型算法的轮廓线重建能力

（速度精度），架设了投线仪扫描与双目成像的实验

平台，并开发了实验软件。实验以支架板固定架设

了两台相机，在相机标定和相对定向后，激光投线仪

架设在可转动支架上，向沙盘或标定架投射轮廓线，

两相机同步采集形成序列立体影像。沙盘形貌复

杂，基本尺寸为２ｍ×１．５ｍ×０．４７ｍ［图５（ａ）］；标

定架具有精确尺寸，平面网格２０ｃｍ×２０ｃｍ、每格

２ｃｍ，误差小于０．１ｍｍ，两平面垂直，误差小于０．１°

［图５（ｂ）］；激光投线仪波长５３２ｎｍ，出瞳功率

１５０ｍＷ，视距５ｍ时轮廓线宽度小于５ｍｍ；相机

焦距６ｍｍ、５００万像素（２５９２ｐｉｘｅｌ×１９４４ｐｉｘｅｌ）；

为提高对轮廓线的捕捉能力，镜头配有滤光镜。

４．２　实验结果分析

所采集数据经过实验软件的全自动处理，得到

了三维轮廓线序列，实现了初步的三维形貌重建，具

体如下。

４．２．１　沙盘三维形貌重建

在立体影像２００万像素（１６００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ）

条件下，轮廓线三维重建速度大于５Ｈｚ，对照文献

［２１］中光刀法从３３万像素（６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ）影

像重建投影线速度不超过８Ｈｚ，本文方法有明显优
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势；以１．５ｍｍ的一维间距拟合三维轮廓线，单根轮

廓线上三维点平均６９０．３，达到所扫描沙盘宽度的

７０％。图６是从３４１对立体影像重建得到的三维轮

廓线，在ＯｐｅｎＧＬ三维框架中转动缩放，检查重建结

果与沙盘地形的吻合细节；在大于２０万个三维点中，

整体表面之外的粗差点个数极少（小于１０）（说明：投

线仪的不均匀扫描运动造成图６中轮廓线之间的疏

密变化，其左上及右上角两处因相机臂对投影线遮挡

产生空缺）。

图５ 堆场三维形貌测量的室内模拟实验

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｄｏｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔａｃｋｙａｒｄ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图６ （ａ）沙盘实景与（ｂ）三维轮廓线重建结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｔｅｒｒａｉｎｓａｎｄｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｃｏｎｔｏｕｒ

４．２．２　轮廓线三维重建精度分析

以标定架为扫描对象，获得轮廓线三维点集后，

以ＲＡＮＳＡＣ拟合得到标定架标准平面方程，计算

点到平面距离的均方差，以及两平面夹角得到夹角

差值，以此检验本文方法的精度。实验结果显示两

平面的离面距离均方差分别为０．５ｍｍ和０．６ｍｍ，

两平面夹角差值为０．９°。图７是标定架与三维轮廓

线重建结果的对比。

图７ （ａ）标定架扫描和得到的（ｂ）三维轮廓线

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｃｏｎｔｏｕｒ

５　结　　论

对散装物料大型堆场三维形貌的自动快速测量

问题进行了研究，针对其形貌不规则、表面纹理贫乏

以及材质反射率低等特点，提出了激光投线仪扫描

辅助下双目摄影测量的方法。具体要点包括：像方

处理以轮廓线边缘点梯度与核线约束提取同名点

集，无需计算量很大的全核线搜索与影像窗口匹配；
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通过同名点交会平差形成三维点集，再分析轮廓线

空间形态特征展开物方分析，得到属于轮廓线的三

维点集。已有实验结果表明：该方法增加了激光投

线仪扫描的灵活性、可实时重建三维轮廓线，轮廓线

扫描三维绝对精度达到了亚毫米级，整个过程实验

自动执行；实现了初步的三维表面重建，为堆场三维

形貌测量打下基础。

接下来，将继续提高三维轮廓线的重建速度与

连续性、实现现场条件下多站位三维形貌测量结果

的综合［２２］，与形貌参数测定；在室外堆场实际工作

场景下，提高室外光照条件下的投影成像能力；开发

可满足实际需求的堆场测量系统与新技术产品。
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