
第41卷
 

第11期/2021年6月/光学学报 研究论文

  收稿日期:
 

2020-12-16;
 

修回日期:
 

2021-01-05;
 

录用日期:
 

2021-01-18
基金项目:

 

国 家 自 然 科 学 基 金(52005500)、中 央 高 校 科 研 基 本 业 务 费(3122019088)、天 津 市 教 委 科 研 计 划 项 目

(2018KJ242)
 

 *E-mail:
 

hityuzj@163.com

基于后方定位的飞机蒙皮损伤视觉检测全局
三维重建方法

吴军1,2,
 

李鑫3,
 

刘少禹1,
 

李雁玲3,
 

于之靖3*
1中国民航大学航空工程学院,

 

天津
 

300300;
2天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室,

 

天津
 

300072;
3中国民航大学电子信息与自动化学院,

 

天津
 

300300

摘要 利用机器视觉进行飞机蒙皮损伤检测是提高其自动化水平的有效手段,其中飞机蒙皮全局三维重建是检测

过程的关键步骤,可定位损伤部位的精确位置。为解决当前技术所存在的设备复杂、拼接精度低、处理效率低等问

题,提出一种基于后方定位并结合结构光对飞机蒙皮进行快速三维重建的方法。通过结构光三维测量系统对飞机

蒙皮局部区域进行三维重建,采用后方摄像机同步观测结构光系统,并对其空间位姿进行定位。在空间位姿数据

的辅助下,将结构光系统每次测量的飞机三维形貌数据融合至定位摄像机坐标系下,实现对大飞机蒙皮三维形貌

的快速、高精度非接触式测量,这为飞机蒙皮损伤的自动化视觉检测提供了有效的技术支持。
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Abstract It
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

automation
 

level
 

of
 

aircraft
 

skin
 

damage
 

detection
 

by
 

using
 

machine
 

vision 
 

The
 

global
 

three-dimensional
 

 3D 
 

reconstruction
 

of
 

aircraft
 

skins
 

is
 

the
 

key
 

step
 

in
 

the
 

detection
 

process
 

to
 

locate
 

the
 

exact
 

location
 

of
 

the
 

damaged
 

parts 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

complex
 

equipment 
 

low
 

splicing
 

accuracy 
 

and
 

low
 

processing
 

efficiency
 

in
 

current
 

technology 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

rapid
 

3D
 

reconstruction
 

method
 

for
 

aircraft
 

skins
 

based
 

on
 

rear
 

positioning
 

and
 

combined
 

with
 

structured
 

light 
 

The
 

3D
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of
 

the
 

local
 

area
 

of
 

aircraft
 

skins
 

is
 

conducted
 

by
 

using
 

the
 

structured
 

light
 

3D
 

measurement
 

system 
 

and
 

the
 

rear
 

camera
 

synchronously
 

observes
 

the
 

structured
 

light
 

system
 

to
 

determine
 

its
 

spatial
 

position
 

and
 

posture 
 

With
 

the
 

help
 

of
 

spatial
 

pose
 

data 
 

the
 

3D
 

topography
 

data
 

of
 

the
 

aircraft
 

measured
 

by
 

the
 

structured
 

light
 

system
 

is
 

fused
 

into
 

the
 

positioning
 

camera
 

coordinate
 

system
 

to
 

realize
 

the
 

rapid
 

and
 

high-precision
 

non-contact
 

measurement
 

of
 

the
 

3D
 

topography
 

of
 

the
 

large
 

aircraft
 

skin 
 

This
 

method
 

provides
 

effective
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

automatic
 

visual
 

inspection
 

of
 

aircraft
 

skin
 

damage 
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1 引  言

飞机蒙皮损伤检测是飞机检修过程中的一个重

要环节,国际上常用的无损检测技术有超声检测、磁
粉检测、射线检测、渗透检测、涡流检测等技术[1-2],
但利用专业仪器设备的无损检测技术仅在10%的

检测中发挥作用,目视检测却是飞机蒙皮表面检测

的主要方式。随着自动化检测技术的发展,机器视

觉检测方法被应用到飞机蒙皮表面损伤检测中,利
用机器视觉的飞机蒙皮损伤检测可以显著提高检测

速度与检测精度[3-5]。但以往研究只检出损伤却无

法进行定位,无法按照飞机结构维修手册要求判定

损伤程度,利用三维重建技术建立飞机三维形貌可

以弥补这一缺陷,为飞机蒙皮损伤检测提供定位依

据。受限于摄像机视觉传感器的视场范围,结构光

系统可测量的区域范围是有限的[6],只能测量待测

物表面局部区域的三维形貌,不能通过单次测量获

得大尺寸飞机蒙皮结构的全局三维信息。为了实现

飞机蒙皮的快速高精度的全局三维形貌重建,需要

将待测表面划分成多个测量区域,并采用结构光三

维重建技术从多个不同位置对飞机进行三维重建,
从而将每次重建的三维点云数据进行融合。

将结构光三维重建与近景摄影测量技术相结

合,是 大 尺 寸 物 体 三 维 重 建 的 有 效 方 法。Reich
等[7]结合摄影测量和条纹投影方法完成复杂物体的

三维重建,通过使用条纹分析的相移方法和光学三

角测量的组合确定出局部视图形貌在传感器坐标系

下的三维坐标,并且依据每个传感器的位置和目标

形状的匹配关系,在全局坐标系中变换每个传感器

测量的形状点云,以解决将局部视图彼此匹配的问

题。但这种方法需要粘贴圆形标志点,过程繁琐,在
大尺寸飞机结构上粘贴标志点困难,测量不易实现。
刘晓利等[8]利用三节点光学测量传感器网络,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

各个三维测量节点传感器的标定,并采用多传感器标

定信息与最近邻迭代(ICP)方法相结合的多视点深度

测量数据的匹配方法,实现了对大型薄壳表面的检

测。这种方法需要多个传感器和ICP方法进行匹配,
而且需要粘贴靶标,无法实现真正意义上的无接触测

量,且对于表面特征不明显的待测飞机,ICP方法并

不适用,不能进行准确的拼接。Xiao等[9]提出了一种

基于逆向摄影的结构光测量技术,在结构光三维测量

系统上安装辅助的反向摄像机,用反向摄像机反向观

测作为定向靶标的大型液晶显示器。根据反向摄像

机对液晶定向靶标的多次成像约束,将所有结构光系

统单次测量的三维数据统一在定向靶标坐标系下,以
实现大尺寸空间、高精度、高分辨率的三维测量。但

这种方法需要大型LCD液晶显示器,无疑增加了三

维测量的设备要求,且反向摄像机与三维重建摄像机

难以进行坐标系统一,实现困难。当结构光测量系统

位姿扭矩过大时,反向摄像机并不能拍摄到LCD液

晶显示器,成像约束信息丢失,无法完成重建。
本文提出基于后方摄像机视觉定位并结合结构

光三维重建的方法,该方法通过结构光系统投影格

雷码编码条纹信息,完成局部区域的三维重建[10],
同时采用后方摄像机对结构光系统进行视觉定位,
利用位姿传递将所有结构光系统单次重建的三维数

据统一在后方定位摄像机坐标系下,实现大尺寸飞

机全局快速高精度三维重建,获得飞机整体的三维

形貌数据。该方法省去了粘贴靶标以及点云数据特

征匹配等一系列操作,避免了粘贴靶标的繁琐以及

数据匹配时迭代误差的引入,实现了对飞机的快速

无接触高精度三维形貌测量。

2 测量原理

后方摄像机视觉定位的大尺寸飞机全局三维重

建是将结构光三维重建与近景摄影测量技术相结合

的方法,其中结构光三维重建利用投影格雷码将条

纹编码到待测飞机表面,通过摄像机拍摄经待测飞

机表面调制的变形条纹并对变形条纹进行分析,利
用摄像机和投影仪所构建的三角几何关系唯一确定

飞机表面任一点的空间几何位置,实现对飞机表面

局部区域的三维重建。格雷码结构光三维重建原理

如图1所示[11-12]。
在利用结构光系统进行局部三维重建的同时,

利用后方定位摄像机对结构光系统的各个子位置进

行精确的视觉定位,在定位信息的辅助下,结构光系

统坐标系下的局部三维重建点云数据都可以被统一

到同一个定位摄像机坐标系下,通过对所有局部点

云数据结果进行融合,完成了空间坐标系的统一,重
建出飞机全局三维形貌数据。后方摄像机视觉定位

全局三维重建原理如图
 

2所示。
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图1 格雷码结构光三维重建原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

Gray
 

code
 

structured
 

light

图2 基于后方摄像机视觉定位的全局三维重建原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

global
 

3D
 

reconstruction
 

based
 

on
 

visual
 

positioning
 

of
 

rear
 

camera

图3 改进的结构光系统图

Fig 
 

3 Improved
 

structured
 

light
 

system
 

diagram

2.1 后方视觉定位原理

基于后方视觉定位的飞机全局三维重建利用后

方摄像机对结构光系统进行定位,为了增加后方相

机的定位范围、保证结构光系统位姿扭矩过大时依

然可以完成精确定位,对结构光系统进行改进,在结

构光系统上安装易于观测的高精度立方体标识块,
并以垂直于标识块每一平面的方向为Zb 轴建立标

识块坐标系Ob-XbYbZb,如图3所示。
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通过对结构光系统组件的改进,使得后方定位相

机可以拍摄到任意位置姿态的标志板,这降低了视觉

定位的难度并提高了定位精度。将定位摄像机对结

构光系统的定位转换为对标识块位姿的解算,其主要

参数是定位摄像机与标识块之间的位姿,即旋转矩阵

R 和平移矢量T。考虑到摄像机逐次标定在定位位

姿传递数据融合时的累计误差,采用摄像机内外参数

统一标定的策略,这可极大可能地削弱摄像机噪声和

内参数标定不准确对视觉定位的影响[13]。
摄像机成像模型如图4所示,空间点P 的坐标

为[xc,yc,zc]T,其在图像像素坐标系中的坐标为

[u,v]T。

图4 摄像机成像模型原理图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

camera
 

imaging
 

model

图5 结构光系统标识板的自标定图

Fig 
 

5 Self-calibration
 

diagram
 

of
 

structured
 

light
 

system
 

identification
 

board

  摄像机投影成像关系可用齐次坐标[14]表示为

λ
u
v
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

Fx 0 u0 0
0 Fy v0 0
0 0 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

R T
0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁

xc

yc

zc
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,(1)

式中:λ为比例因子;(u0,v0)为摄像机成像平面的

主点,即光轴与像平面交点的坐标;Fx,Fy 为摄像

机的等效焦距,定义为镜头物理焦距与像元尺寸之

比;R、T 分别为旋转矩阵和平移矢量。
由于镜头畸变,摄像机实际投影成像并不完全

符合(1)式描述的关系,用以下非线性畸变公式来描

述实际成像点[xd,yd]T 与理想像点坐标[u,v]T 之

间的关系:

u=xd+δx(xd,yd)

v=yd+δy(xd,yd) , (2)

式中:δx(xd,yd)
 

与δy(xd,yd)为非线性畸变值,其

大小与图像点在图像平面上的位置有关,可表示为

δx(xd,yd)=k1xd(x2
d+y2

d)+
[p1(3x2

d+y2
d)+2p2xdyd]+s1(x2

d+y2
d)

δy(xd,yd)=k2yd(x2
d+y2

d)+
[p2(3x2

d+y2
d)+2p1xdyd]+s2(x2

d+y2
d)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

, (3)

式中:k1,k2,p1,p2,s1,s2 为畸变因子。经上述分

析可知,在视觉定位过程中通过对投影矩阵进行分

解,可得到具体内外参数的线性解,从而得到各个子

位置的旋转矩阵R 和平移矢量T。

2.2 标识板与结构光系统位姿标定方法

由于结构光系统的重建结果属于结构光系统中

的摄像机坐标系,所以还需要建立摄像机坐标系

Oc-XcYcZc 与标识板坐标系Ob-XbYbZb 之间的位

姿传递关系。此处以圆形高精度标识板代替标识块

进行实验,通过额外的棋盘格标定板和辅助标定摄

像机完成这一标定过程,如图5所示。
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依据张正友标定方法[8]依次完成结构光系统摄

像机相对于棋盘格标定板的位姿标定,得到旋转矩

阵Rb0
c 和平移矢量Tb0

c ;通过标定摄像机相对于棋盘

格标定板的位姿,得到旋转矩阵Rb0
c0 和平移矢量

Tb0
c0;通过标定摄像机相对于标识板的位姿,得到旋

转矩阵Rb
c0 和平移矢量Tb

c0。那么摄像机坐标系

Oc-XcYcZc 与标识板坐标系Ob-XbYbZb 的位姿关

系为

Rc
b Tc

b

0 1
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

Rb
c0 Tb

c0

0 1
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

-1 Rb0
c0 Tb0

c0

0 1
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Rb0

c Tb0
c

0 1
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

-1

,

(4)
式中:Rc

b 为旋转矩阵;Tc
b 为平移矢量。

为了表述方便,记

Hc
b=

Rc
b Tc

b

0 1
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。 (5)

3 三维重建数据融合原理
 

通过将结构光局部三维重建数据统一到同一个

坐标系下,即可完成大尺寸飞机全局三维重建,通常

采用最邻近点迭代方法(ICP)[15]寻找各个局部三维

点云之间的位姿,然后将所有局部三维测量数据进

行序列配准。对于大尺寸空间物体的全局三维测

量,序列配准会导致误差的累积传播,误差累积达到

一定的程度会导致局部测量三维数据的分层,此时

无法获取整个物体的三维数据。
基于后方视觉定位的飞机全局三维重建方法利

用视觉定位数据进行位姿传递,通过将各个局部三

维重建数据融合到统一的定位摄像机坐标系下,避
免了点云配准过程中的误差累积。

假定结构光三维测量系统重建出的点云结果为

(xc,i,yc,i,zc,i),(i=1,2,3…),那么标识板坐标系

Ob-XbYbZb 下的点云结果(xb,i,yb,i,zb,i)为

xb,i

yb,i

zb,i

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=Hc
b

xc,i

yc,i

zc,i
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (6)

  通过(6)式完成坐标系Oc-XcYcZc 到坐标系

Ob-XbYbZb 的位姿传递,得到标识板坐标系下的点

云数据结果。为了将飞机的局部三维数据统一融合

到定位摄像机坐标系Op-XpYpZp 下并获得全局三

维点云 数 据 结 果,利 用 各 个 子 位 置 坐 标 系 Ok
b-

Xk
bYk

bZk
b(k=1,2,3…)与定位摄像机坐标系 Op-

XpYpZp 之间的定位数据:旋转矩阵Rb,k
p 和平移矢

量Tb,k
p ,通过位姿传递得到定位摄像机坐标系下点

云数据结果为

xk
p,i

yk
p,i

zk
p,i

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =R

b,k
p

xb,i

yb,i

zb,i

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +T

b,k
p 。

 

(7)

  对(7)式进行整理,将其写成矩阵乘积形式:

xk
p,i

yk
p,i

zk
p,i

1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=Hb,k
p

xb,i

yb,i

zb,i

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (8)

其中

Hb,k
p =

Rb,k
p Tb,k

p

0 1
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (9)

式中:(xk
p,i,yk

p,i,zk
p,i)为结构光系统在第k 个位置

处重建出的第i个点云数据结果。通过以上位姿传

递方法,将结构光系统在每一位置处重建出的局部

点云数据融合到同一定位摄像机坐标系下,进而获

得了大尺寸飞机全局三维重建点云结果。

图6 三维重建实验流程图

Fig 
 

6 Experimental
 

flowchart
 

of
 

3D
 

reconstruction

4 飞机模型的三维重建验证实验

基于后方视觉定位的飞机全局三维重建首先要

进行结构光系统的标定[16],然后使用结构光系统对

飞机的局部区域进行三维重建,同时通过定位摄像

机对结构光系统标识板进行定位,利用定位数据将

各个位置的局部点云数据进行融合,通过将融合结

果统一到同一定位摄像机坐标系下,完成大尺寸飞

机的全局三维重建,实验流程图如图6所示。
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4.1 标识板与结构光系统位姿标定方法

首先搭建结构光系统,使用PDC03光栅投影

仪,其有效分辨率为800
 

pixel×1280
 

pixel。图像接

收装置采用由有效像素为500万像素的GED200C-
T工业黑白摄像机组成的结构光系统,调整摄像机

与投影仪之间的位置关系,以达到合适的角度。依

据布朗大学提出的标定方法进行标定[11],如图7所

示。使用投影仪向棋盘格标定板投影34幅格雷码

条纹图案,摄像机同步采集图像,标定完一次棋盘格

位置后,多次变换棋盘格标定板位置,完成结构光系

统的标定,标定结果如表1所示。表1中K 表示内

参矩阵,Kc 表示畸变系数矩阵,R 表示旋转矩阵,T

表示平移向量。

图7 结构光系统的标定实验图

Fig 
 

7 Calibration
 

experimental
 

diagram
 

of
structured

 

light
 

system

表1 结构光系统的标定结果

Table
 

1 Calibration
 

results
 

of
 

structured
 

light
 

system

Calibration
 

object Parameter Specific
 

value

Camera
K

2947.9267 0 1285.6886
0 2947.5967 989.2459
0 0 1.0000

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

KC -0.0878 0.2252 0.0022 0.0014 0  

Projector
K

220.9500 0 509.8918
0 442.8512 382.3334
0 0 1.0000

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

KC -0.0620 -0.0346 0.0011 0 0  

Structured
 

light
 

system
 R

0.9967 -0.0031 -0.0814
-0.0034 1.0000 0.0042
0.0814 -0.0045 0.9967

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

T 49.2421 -0.2454 0.2071  

  其次,为结构光系统安装标识板,并进行结构光

系统标识板的自标定。正确摆放标定摄像机与结构

光系统摄像机之间的位置关系,要求两摄像机可以采

集到同一棋盘格标定板图像,并且标定摄像机还可以

同时采集到结构光系统中的标识板图像,如图5所

示。保持两摄像机之间的位置关系不变,多次改变棋

盘格标定板的位置,利用摄像机采集图像,并利用相

对应的图像解算出棋盘格标定板与结构光系统摄像

机之间的位姿关系,棋盘格标定板与标定摄像机之间

的位姿关系,以及标定摄像机与结构光系统标识板之

间的变换关系,并依据(5)式计算出Hc
b,结果为

Hc
b=

-0.6415  0.0222 0.7668 121.9245
 0.0116 -0.9992 0.0387 10.2668
 0.7671  0.0337 0.6407 176.8354
0 0 0  1.0000

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(10)

4.2 全局三维重建

进行大尺寸飞机的三维重建实验,以比例为1∶
20的A320飞机模型为待测量物体,实验现场图如

图8所示。

图8 三维重建实验示意图

Fig 
 

8 Schematic
 

diagram
 

of
 

3D
 

reconstruction
 

experiment

固定定位摄像机的位置,以保证定位摄像机可

以采集到结构光系统在进行飞机三维测量时每一个
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位置处的标识板。利用投影仪依次投射格雷码编码

的条纹图像,并利用结构光系统摄像机同步采集经

飞机模型表面调制后的变形条纹图像,然后进行条

纹图像的解码与空间几何信息的计算,从而完成局

部区域的三维测量。依次改变结构光系统的位置,
完成整个模型的三维测量。定位摄像机依次同步采

集标识板在每一位置处的图像,解算定位数据Rb,k
p

和Tb,k
p ,并计算出Hb,k

p 。最后依据(8)式对局部区域

的重建结果点云数据进行数据融合,获得飞机全局

三维重建点云数据结果,如图9所示。

图9 飞机全局三维重建点云数据

Fig 
 

9 Point
 

cloud
 

data
 

of
 

aircraft
 

global
 

3D
 

reconstruction

4.3 结果分析

通过后方视觉定位的飞机全局三维重建方法完

成了对飞机全局的三维重建,计算标识板图像关键

点与空间点被重投影到同一图像中对应点之间的距

离,得到重投影误差,结果如图10所示,平均误差为

0.17
 

pixel。

图10 重投影误差图

Fig 
 

10 Reprojection
 

error
 

map

为了验证结构光三维重建系统的精度,将标准

量块放置在标定板平面上,构成阶梯型,如图11(a)
所示,量块的台阶高度为9

 

mm,图11(b)所示为测

量条纹图。拟合标定板平面并将其作为基准面,计
算得到台阶每个平面的平均高度,如图11(c)所示。
每个平面上的平均高度为9.1673

 

mm(平面1)、

18.1024
 

mm(平 面2)、27.0628
 

mm(平 面3)和

35.9652
 

mm(平面4)。

图11 结构光三维重建精度分析。(a)阶梯量块图;(b)测量条纹图;(c)阶梯量块平均高度图

Fig 
 

11 Analysis
 

of
 

3D
 

reconstruction
 

accuracy
 

of
 

structured
 

light 
 

 a 
 

Step
 

gauge
 

block 
 

 b 
 

measured
 

fringes 

 c 
 

average
 

height
 

of
 

step
 

gauge
 

block

  为了验证基于后方定位的飞机全局三维重建方

法的点云拼接效果,对6061高精超平板(厚度公差

为 ±0.1
 

mm,平 整 度 ≤0.1
 

mm·m-2)的

500
 

mm×1000
 

mm范围进行三维重建,如图12(a)
所示。第一个位置的测量条纹如图12(b)所示。将

重建面点云结果拟合到平面上,计算得到点云到拟

合平面的距离均方根误差(RMSE)为0.9957
 

mm,
如图12(c)所示,相对于飞机蒙皮的大尺寸测量,该
拼接精度可以满足实际需求。

上述分析验证了格雷码结构光三维重建的精度

可以达到亚毫米级(0.16
 

mm以下),而通过拟合平

面得到基于后方定位的飞机全局三维重建方法的

RMSE为 0.9957
 

mm,正、负 平 均 误 差 分 别 为

0.8954
 

mm和-0.7912
 

mm。本文方法相较于利

用三节点光学测量传感器网络实现的大型薄壳物体

内外表面数据三维重建方法[8](正、负平均误差分别

为1.4
 

mm和-1.4
 

mm),以及现有的商业近红外

三维 重 建 系 统 Kinect
 

v2(精 度:2~10
 

mm)、

RealSense
 

D435(精度小于5
 

mm)具有更高的精度。
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图12 基于后方定位的全局三维重建精度分析。(a)待测平板图;(b)第一个位置的测量条纹图;(c)点云误差直方图

Fig 
 

12 Global
 

3D
 

reconstruction
 

accuracy
 

analysis
 

based
 

on
 

rear
 

positioning 
 

 a 
 

Plate
 

to
 

be
 

tested 

 b 
 

first
 

position
 

of
 

measurement
 

fringes 
 

 c 
 

point
 

cloud
 

error
 

histogram

4.4 点云ICP拼接对照实验

为了比较验证后方视觉定位的飞机全局三维重

建方法的可行性,使用 Magic3D软件的ICP方法对

结构光重建出的局部点云数据结果进行点云拼接。

ICP迭代最近邻算法根据某种几何特性对数据进行

匹配,并设这些匹配点为对应点,根据这种对应关系

计算最优刚体变换,再利用这些参数对数据进行变

换,并利用同一几何特征确定新的对应关系,重复上

述过程,直到满足正确配准的收敛精度要求[17]。拼

接结果如图13所示。

图13 点云ICP拼接结果。(a)第1,
 

2位置的点云拼接结果;(b)第1,
 

2,
 

3位置的点云拼接结果

Fig 
 

13 ICP
 

stitching
 

results
 

of
 

point
 

clouds 
 

 a 
 

Splicing
 

result
 

of
 

point
 

cloud
 

at
 

1st
 

and
 

2nd
 

positions 

 b 
 

point
 

cloud
 

stitching
 

results
 

at
 

1st 
 

2nd 
 

and
 

3rd
 

positions

  从图13中可以看出ICP方法可以对第1,
 

2位

置的点云数据进行拼接,但无法将第3位置的点云

结果与第1,
 

2位置的点云结果进行拼接,后续位置

的点云数据无法再准确拼接。分析其原因在于飞机

表面特征不明显,被测区域重叠度小,几何特征不够

明显,ICP算法无法进行准确的特征匹配,计算得到

的变换关系出现错误,因此无法完成点云拼接。对

于局部测量时重叠度小的点云数据结果,ICP算法

无法拼接出全局结果,无法完成全局三维测量,如果

增加局部测量区域的重叠度或粘贴标志点,无疑会

增加繁重的测量工作量,失去了无接触、高效率三维

测量的意义。
通过上述实验可知,利用后方视觉定位的飞机

全局三维重建方法可完成飞机的全局三维重建。对

于特征不明显的待物测,如果相邻局部测量区域重

叠度小,ICP已无法通过准确拼接获得全局三维测

量结果,基于后方视觉定位的飞机全局三维重建方

法是代替ICP进行全局测量的有效手段。

5 结  论

提出了一种基于后方摄像机进行视觉定位的大

飞机蒙皮结构光三维重建方法,使用投影仪与摄像

机组成的结构光系统对飞机局部区域进行三维重

建。同时利用定位摄像机对结构光系统进行视觉定

位,利用定位信息对局部重建结果进行位姿传递,实
现三维点云数据融合,进而获得飞机全局三维重建

数据。实验重建了飞机三维点云数据,并使用量块

和6061平板对系统精度进行了评估,所得结果证明

了所提方法的可行性。所提方法结合结构光具有的

高精度、非接触的优势,实现了对大尺寸飞机结构快

速、高精度、非接触的全局三维重建,为基于视觉的

飞机蒙皮损伤检测提供了定位的方法依据,对促进

飞机蒙皮检修具有重大帮助。
搭建结构光系统时需要多次标定、建立结构光

系统相机坐标系与标识板坐标系的关系,且后方视

觉定位存在误差,这造成了结构光系统三维重建精
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度的下降,后续将展开多传感器定位方式融合的办

法提高定位精度,进而提升系统整体的三维重建

精度。
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