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基于多幅图像的陶瓷碗表面缺陷的局部点云重建

郭萌,胡辽林,李捷
西安理工大学机械与精密仪器工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　为分析陶瓷碗表面缺陷的形状、位置及方向等三维信息,提出了一种基于多幅图像的局部点云重建算法.

该算法首先利用已标定的双目摄像头从任意角度获取多张表面缺陷图片,然后采用FAST＋SURF＋FLANN图像

特征点提取及匹配算法得到准确度高的匹配点对,最后采用运动恢复结构算法并结合基于面片的多视角立体重

建算法,实现二维表面缺陷的局部三维重建.由于局部三维重建无法很好地描述缺陷方向及位置信息,因此采

用手动增加特征点的方法实现陶瓷碗表面的全局重建.结果表明,缺陷重建效果较好,缺陷位置、方向及形状信

息完整.
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１　引　　言
基于Kirsch和Canny算子的陶瓷碗表面缺陷的检测方法可以实现表面缺陷的提取[１].为获知该缺陷

的位置、方向及形状等三维空间信息,本文采用基于多幅图像的局部点云重建方法.
目前国际上较为成熟的三维重建系统主要有:Faugeras等[２]提出的利用经典的分层重建、自标定方法

直接从图像序列中重建建筑物的三维重建系统;比利时的Pollefeys等[３]开发的物体三维表面自动生成系

统,利用了可变参数下的摄像机自标定技术;英国剑桥大学计算机视觉研究组的 Cipolla等[４]开发的
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PhotoBuilder三维重建系统.在国内,目前研究的三维重建系统大致可分为两类:一类是利用激光扫描仪、
结构光、深度扫描仪等精密的硬件设备,直接获取物体表面点的三维坐标信息及RGB颜色信息;另一类是通

过摄像机成像模型,从二维图像中计算出物体的三维结构.第一类方法是直接对三维物体的空间信息进行

处理,精度高,但涉及硬件设备多,操作复杂,成本高,不适合进行研究.第二类方法成本低,操作简单,过程

中易提出新的算法对其进行改进,适合研究.因此,本文对第二类方法进行讨论.

２　双目摄像机标定
摄像机标定是三维重建的关键环节.目前,摄像机标定方法有传统的摄像机标定法、自标定法及基于主

动视觉的标定法等[５Ｇ７].综合考虑各因素,采用介于传统的摄像机标定和自标定之间的张正友标定法,该方

法主要针对存在径向畸变的情况求解摄像机内外参数的标定,具有较强的稳健性和较高的精度.由于摄像

机参数精度高低直接影响重建效果好坏,因此采用遗传算法对其进行优化,提高标定参数的准确度.
表１为张正友标定法和遗传算法优化后参数的三维坐标计算结果.为比较优化前后的准确度,需计算

理想空间坐标与模型计算获得的空间坐标的相对误差Ew,其表达式为

Ew＝
∑
N

i＝１

[(X′i－Xi)２＋(Y′i－Yi)２＋(Z′i－Zi)２]

N
, (１)

式中(X′i,Y′i,Z′i)为模型计算的空间坐标,(Xi,Yi,Zi)为理想的空间坐标,N为标定中选取的标定点个数.
经对比发现,仅采用张正友标定法的相对误差为０．０６９,利用遗传算法优化后相对误差为０．０１３,表明优化后

的标定方法准确度较高,三维坐标计算结果更为准确,为后续的三维重建效果做好了铺垫.
表１ 张正友标定法和遗传算法优化后参数的三维坐标计算结果

Table１ CalculationsofthreeＧdimensionalcoordinatesoptimizedbyZhang scalibrationandgeneticalgorithm

IdealthreeＧdimensional
coordinates/mm

ThreeＧdimensionalcoordinatesoptimized
byZhang’scalibrationalgorithm/mm

ThreeＧdimensionalcoordinatesoptimized
bygeneticalgorithm/mm

３０ ０ ０ ３０．００７ ０．００６ ０．００３ ３０．００４ ０．００３ ０．００１

３０ １５ ０ ２９．９６２ １５．１０１ ０．００２ ３０．００８ １５．０００ ０．００１

３０ ３０ ０ ３０．０１８ ３０．０２８ ０．０００ ３０．００４ ３０．００１ ０．０００

３０ ４５ ０ ３０．０１４ ４５．００３ ０．０００ ３０．００３ ４５．００９ ０．００９

３０ ６０ ０ ２９．９７３ ６０．１０１ ０．００７ ３０．０１２ ６０．００１ ０．００１

３０ ７５ ０ ３０．１０１ ７５．０３２ ０．００６ ３０．０１３ ７５．０２１ ０．０００

３０ ９０ ０ ３０．０２２ ９０．１０２ ０．００１ ３０．００６ ９０．０３０ ０．００２

３０ １０５ ０ ３０．１０２ １０５．０６４ ０．０００ ３０．０１１ １０５．００１ ０．０００

３０ １２０ ０ ２９．９８１ １２０．０３１ ０．００３ ３０．００３ １２０．０２１ ０．０００

４５ ０ ０ ４５．０１３ ０．０１６ ０．００７ ４５．００３ ０．００１ ０．０００

４５ １５ ０ ４５．０２５ １５．０３６ ０．００４ ４５．０１５ １４．９９３ ０．００１

４５ ３０ ０ ４５．１０６ ３０．０６３ ０．００２ ４５．０００ ３０．０１２ ０．００１

３　图像特征点提取及匹配
图像特征点提取及匹配是重建技术的重要部分.基于速度及精度的要求,将FAST(FeaturesFrom

AcceleratedSegmentTest)角点检测算法、加速稳健特征(SURF)点描述子及FLANN(FastLibraryfor
ApproximateNearestNeighbors)匹配算子相结合完成特征点的提取及匹配.FAST算法[８Ｇ９]是一种快速、
有效的特征点检测算法,与尺度不变特征变换(SIFT)、SURF特征检测算法相比,该算法速度快、细节点多、
精度高.SURF算子[１０Ｇ１１]首先确定特征点主方向,然后生成特征点描述符,速度快、准确度高、计算简单.

FLANN可实现一系列的查找算法[１２],且具备自动选择最快算法的功能,但其单向的匹配准确度不理想,为
提高其准确度,采用双向匹配代替单向匹配.
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FAST＋SURF＋FLANN双向匹配效果如图１所示.图１(a)对应参考图像为图像I１,待匹配图像为图

像I２的匹配效果,匹配点对数为２３;图１(b)对应参考图像为图像I２,待匹配图像为图像I１的匹配效果,匹配

点对数为１７,总耗时２１５ms,时间仅为文献[１０]所报道的１/３.对比图１(a)、(b)可知,单向匹配点对多,存
在误匹配,双向匹配点对明显减少,而减少的点对就是误匹配点对.由此可见,本文方法不仅提高了匹配准

确度,而且减少了匹配时间.

图１ 基于FAST＋SURF＋FLANN的双向匹配效果图.(a)图像I１到图像I２匹配效果图;

(b)图像I２到图像I１匹配效果图

Fig．１ BidirectionalmatchingresultsbasedonFAST＋SURF＋FLANN敭 a MatchingresultfromI１toI２ 

 b matchingresultfromI２toI１

４　点云重建
４．１　基于运动恢复结构(SFM)算法的稀疏点云重建

SFM是一种从图像中恢复三维模型的算法[１３Ｇ１４].该算法是从不同角度观察三维世界中的同一个点,通
过相机标定计算得到投影矩阵,从而恢复点的三维坐标.该算法由三角定位、迭代计算、集束调整[１５Ｇ１６]３个

步骤完成.
三角定位的目的是通过投影关系从图像匹配中恢复出匹配点的三维信息点.利用图像特征点匹配法得

到基础矩阵F,并结合相机的内参矩阵计算得到本质矩阵E.基础矩阵F 为一个３×３的矩阵,秩为２.设

获取图像的双目摄像机内参矩阵为K 和K′,则其本质矩阵E 为

E＝K′TFK. (２)

　　对E 奇异值进行分解,有

E＝UDVT, (３)
式中对角矩阵D＝diag(r,s,t),U 和V 是３×３的酉矩阵.若特征点匹配准确无误,则r＝s,t＝０,但实际的

匹配中难免会存在误匹配,因此通常有r＞s＞t.令D＝diag
r
s２
,s
s２
,t
s２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋(r,s,t),新的本质矩阵为

E＝UDVT,将E 奇异值分解为E＝UDVT,得到摄像机的运动参数(R|t)的候选值(UAVT|U(０,０,１)T),式中

A＝
０ １ ０
－１ ０ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û
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.

将第一个摄像机坐标系作为世界坐标系,则左右摄像机的投影矩阵为

P１＝K１[I ０]

P２＝K２[R t]{ , (４)

式中K１、K２分别为左右相机内参矩阵,R、t为两相机之间的外参矩阵,I 为３×３的单位矩阵.令P１１、P１２、

P１３为P１的行向量,(ui,vi,１)T为图像上第i个匹配点的齐次像素坐标,Xi为该匹配点的空间齐次坐标,

s为常量因子,则可得
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　　同理,投影矩阵P２,设点(ui,vi,１)T对应图像点的像素坐标为(u′i,v′i,１)T,可得

P２３u′i －P２１

P２３v′i －P２２

é
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úXi＝０. (６)

联立(５)式和(６)式,可得
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,每组匹配点可得到４个方程,将系数矩阵A 奇异值进行分解,有A＝UDVT,

Xi的解是V 的最后一列.由于Xi是空间齐次坐标,因此最后可将第４行的元素均变为１.
根据下式得到最优化的Xi三维坐标及三维结构信息:

min
Ri,Ti,Xj∑

２

i＝１
∑
j
‖mij －K[Ri|Ti]Xj‖２, (８)

式中m１j、m２j为生成三维点Xj的二维特征匹配点对.由图像I１点对计算出初始的方位和结构,其余匹配点

对同样进行SFM计算.从图像I３开始,每次加入一幅新图像Ii(i＝３,,N),进行迭代计算.集束调整的

目的是对求出的特征点的三维信息结构以及每一个相机的姿态信息参数进行优化,重建结果合并过程如

图２所示.

图２ 重建结果合并

Fig．２ Mergingofreconstructedsubsets

４．２　基于面片的多视角立体(PMVS)重建算法的稠密点云重建

稀疏点云不能很好地描述物体表面三维信息,需将稀疏点云扩展为稠密点云.PMVS算法是常用的稠

密点云重建方法[１７],该方法主要针对已标定的多幅视图,通常仅需估计点的深度和法向.PMVS算法准确、
简单、高效,能自动检测并忽略外部点及障碍点,最后输出带方向的小矩形面片集合.该算法的最大优势是

对纹理覆盖不足、凹陷和高曲率区域有较好的重建效果,因此为实验的首选.PMVS算法由建立面片模型、
定义光度差异函数、重建面片３步完成,其中光度差异函数的定义是核心.

光度差异函数为

g(p)＝
１

V(p)/R(p) ∑
I∈V(p)/R(p)

h[p,I,R(p)], (９)

式中V(p)为面片p 的可见图像集合,R(p)为面片p 的参考图像集合,R(p)∈V(p),h(p,I１,I２)为图像I１
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和I２间的光度差异函数.求解过程为:将面片p 分为μ×μ 的网格,采用双线性插值的方法将其投影到图像

上,得到采样像素颜色值q(p,I１);用１减q(p,I１)和q(p,I２)的归一化互相关(NCC)值,NCC为系数,可
表示为

CNCC(v０,v１)＝
∑
n＝i

j＝０

[v０(j)－v０][v１(j)－v１]

∑
n＝i

j＝０

[v０(j)－v０]２∑
n＝i

j＝０

[v１(j)－v１]２
, (１０)

式中v０、v１为μ×μ 窗口,v０(j)和v１(j)分别为窗口v０和v１中第j个像素值,v０和v１分别为窗口v０和v１的像

素平均值,n＝μ×μ.由于g(p)不适用于图像出现高光或有障碍物的情况,因此,忽略光度差异值较低的图

像,仅采用与参考图像R(p)的互相关光度差异值低于某一阈值α的图像,可得

V∗(p)＝{I|I∈V(p),h[p,I,R(p)]≤α}, (１１)

g∗(p)＝
１

V∗(p)/R(p) ∑
I∈V∗(p)/R(p)

h[p,I,R(p)], (１２)

式中V∗(p)包含参考图像R(p),并且g∗(p)也无法在出现高光或者有障碍物的图像中使用,因此采用面

片生成法,可很好地避免这种情况的发生.根据得到的光度差异值函数g∗(p),可恢复出光度差异值较小

的面片.对于较大的面片,通过跟踪算法实现大面片重建.

５　实验结果与分析
选用CＧSTYLECCD双目摄像头,像素为６４０pixel×４８０pixel,焦距为２．８~１２mm,接口为CS.为提

高重建速度,在VS２０１０＋OpenCV２．４．８＋PCL１．７．０环境下开发软件.
图３为局部点云重建效果图,重建目标为带缺陷的纯白色陶瓷碗表面.对比图３(b)、(c)可知,仅缺

陷区域重建效果完整清晰,其他区域无任何重建效果.这是由于本文重建方法基于特征点的提取与匹

配,而其他区域无特征点,所以几乎无法重建.对比图３(c)、(d)可知,重建仅得到缺陷形状,无法获知位

置及方向信息.

图３ 局部点云重建效果图.(a)原图;(b)表面缺陷标注;(c)缺陷正面图;(d)缺陷侧面图

Fig．３ Reconstructionimagesoflocalpointcloud敭 a Originalimages  b surfacedefectmarking 

 c frontimageofdefect  d sideimageofdefect

　　为得到缺陷位置和方向信息,进一步采用手工贴图增加特征点的方法,实现物体表面的全局重建,得到

陶瓷碗表面缺陷重建效果如图４所示.图４(a)为增加特征点后的物体原图,图４(b)为表面缺陷标注,

１２１５００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图４(c)为增加特征点后的双向匹配效果图,图４(d)为SFM稀疏点云重建效果图,图４(e)为PMVS稠密点

云重建正面效果图,红色区域为缺陷区域,图４(f)为将图４(e)向上旋转一定角度的效果图.对比图４(b)、
(d)、(e)、(f)可见,图４(d)SFM稀疏点云重建出的点云稀少,无法获取物体表面的详细信息,仅能得到碗的

大致形状;图４(e)、(f)PMVS稠密点云重建效果理想,缺陷完整清晰,能准确分析陶瓷碗表面缺陷的形状、
位置及方向,得到缺陷的三维空间信息.

图４ 陶瓷碗表面缺陷重建效果图.(a)原图;(b)表面缺陷标注;(c)双向匹配效果图;(d)SFM稀疏点云重建结果;
(e)PMVS稠密点云正面重建结果;(f)PMVS稠密点云侧面重建结果

Fig．４ Imagesofcompletereconstructionofdefectonceramicbowlsurface敭 a Originalimages 

 b surfacedefectmarking  c bidirectionalmatchingeffectimage  d sparsepointcloudreconstructionbasedonSFM 

 e densepointcloudreconstructionoffrontimagebasedonPMVS 

 f densepointcloudreconstructionofsideimagebasedonPMVS

６　结　　论
提出了一种陶瓷碗表面缺陷的三维重建新方法.该方法首先将张正友标定和遗传算法相结合求解摄像

机内外参数,然后采用FAST＋SURF＋FLANN算法完成图像双向匹配,最后采用SFM稀疏点云重建算法

和PMVS稠密点云重建算法实现缺陷局部点云重建.实验结果表明,该算法效果理想,重建结果所得划痕

完整清晰.针对不连续区域的重建,在后续的研究中可通过提高摄像机精度、增加点云的方法进行处理.
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