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基于多分辨率结构光的航空复杂构件测量方法∗
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摘　 要:航空发动机制造中,通过先进的测量手段获取精准的航空复杂构件轮廓,保证加工引导的准确性,进而确保工件的加工

质量。 为提升结构光测量对复杂结构表面的测量性能,提出一种多分辨率结构光测量方法,采用高分辨率主相机与低分辨率从

相机组建双目结构光测量系统,并对相位匹配策略进行优化,以提升复杂构件表面的测量质量。 首先,通过提高主相机分辨率,
保证捕获表面的细致特征,进而基于摄影测量原理,实现了采用不同分辨率相机所组建立体视觉系统的高精度视觉标定;然后,
采用了一种极线约束的相位匹配方法,并通过预先计算测量视场内左右视图的视差范围,对极线上搜索相位对应点的搜索范围

进行约束,提高立体视图的相位匹配速度,减少了无效计算量;最后,通过计算相位对应点初值的邻域梯度检测相位对应点边缘

类型,优化边缘插值,提高边缘测量的完整性。 实验表明,所提方法的标定重投影误差小于 0. 15
 

pixels,对航空复杂构件的曲面

测量精度可达 5
 

μm,边缘特征测量精度可达 12. 1
 

μm,视差约束下极线搜索相位对应点可提速 88. 1% ,测量效果优于传统双低

分辨率结构光测量方案,接近双高分辨率结构光测量,并解决了不同分辨率相机对立体视觉系统组建的限制。
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Abstract:In
 

aero-engine
 

manufacturing,
 

accurately
 

acquiring
 

the
 

profiles
 

of
 

complex
 

aviation
 

components
  

using
 

advanced
 

measurement
 

techniques
 

is
 

essential
 

for
 

machining
 

guidance
 

and
 

quality
 

assurance.
 

To
 

improve
 

the
 

measurement
 

performance
 

of
 

structured-light
 

systems
 

on
 

complex
 

structural
 

surfaces,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

multi-resolution
 

structured-light
 

measurement
 

method.
 

A
 

high-resolution
 

main
 

camera
 

and
 

a
 

low-resolution
 

auxiliary
 

camera
 

are
 

used
 

in
 

a
 

binocular
 

structured-light
 

system,
 

and
 

the
 

phase-matching
 

strategy
 

is
 

optimized
 

to
 

enhance
 

measurement
 

quality.
 

First,
 

the
 

resolution
 

of
 

the
 

main
 

camera
 

is
 

increased
 

to
 

capture
 

fine
 

surface
 

features,
 

and
 

high-precision
 

calibration
 

of
 

the
 

stereo
 

vision
 

system
 

with
 

cameras
 

of
 

different
 

resolutions
 

is
 

achieved
 

based
 

on
 

photogrammetry.
 

Then,
 

an
 

epipolar-constrained
 

phase-matching
 

method
 

is
 

adopted.
 

By
 

precomputing
 

the
 

disparity
 

range
 

between
 

the
 

left
 

and
 

right
 

views
 

within
 

the
 

measurement
 

field,
 

the
 

search
 

range
 

for
 

phase-corresponding
 

points
 

along
 

the
 

epipolar
 

line
 

is
 

constrained,
 

thereby
 

improving
 

matching
 

efficiency
 

and
 

reducing
 

redundant
 

computation.
 

Finally,
 

the
 

edge
 

type
 

of
 

each
 

phase-corresponding
 

point
 

is
 

identified
 

by
 

calculating
 

the
 

neighborhood
 

gradient
 

of
 

its
 

initial
 

value,
 

and
 

edge
 

interpolation
 

is
 

optimized
 

to
 

improve
 

edge-measurement
 

completeness.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

calibration
 

reprojection
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 15
 

pixels,
 

the
 

surface
 

measurement
 

accuracy
 

for
 

complex
 

aero-engine
 

components
 

reaches
 

5
 

μm,
 

and
 

the
 

edge-feature
 

measurement
 

accuracy
 

reaches
 

12. 1
 

μm.
 

The
 

disparity-constrained
 

epipolar
 

search
 

improves
 

the
 

search
 

speed
 

of
 

phase-corresponding
 

points
 

by
 

88. 1% .
 

Compared
 

with
 

the
 

dual-low-resolution
 

structured-light
 

scheme,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

better
 

measurement
 

performance,
 

approaches
 

the
 

dual-high-resolution
 

system,
 

and
 

overcomes
 

the
 

limitation
 

of
 

constructing
 

stereo
 

vision
 

systems
 

with
 

cameras
 

of
 

different
 

resolutions.
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0　 引　 　 言

　 　 结构光三维测量技术凭借其非接触与全视场的高

精度特性,已逐步替代传统机械测量成为航空航天制造

质量控制的关键手段。 相较于接触式测量,结构光具有

测量效率高、完整性好、易集成等优势[1-2] 。 近年来的

研究表明,结构光三维成像凭借精度与适应性优势,在复

杂航空构件加工在线定位与质量分析中具备显著应用

前景[3-5] 。
新一代航空飞行器正朝大型化、复杂化方向演进,制

造与装配环节中零件几何精度的一致性与可追溯质量控

制,直接影响整机结构性能与安全寿命。 因此,在制造和

装配流程中引入高精度的三维测量手段,成为支撑复杂

构件质量控制与精度评估的重要基础[6-7] 。 航空发动机

涡轮叶片表面曲率变化较大且拓扑关系复杂,使得测量

过程中难以平衡全局精度与局部特征的完整性,给叶片

三维测量带来挑战。 传统接触式坐标测量仪测量速度慢

且可能存在探针干涉风险;因此,近年来的研究多致力于

非接触光学三维视觉测量技术,以满足叶片检测的高效

率和高精度需求[8-10] 。 Cheng 等[11] 基于立体视觉与交比

不变性原理实现了气膜孔的快速参数化提取。 然而,其
高度依赖图像边缘质量,在处理倒角过渡或低对比度表

面时易失效,且缺乏对叶片全局几何精度的约束。 He
等[12] 提出了一种结合条纹投影轮廓术和锥光全息技术

的组合测量系统及其高精度标定方法,利用平面标定板

在多位置下的几何约束,实现了对叶片高反光及复杂区

域的完整测量。 但该方法硬件集成复杂且成本较高,而
锥光全息的点扫描机制则限制了整体测量效率。

为了兼顾全局精度与局部细节,多传感器测量方法

成为近年来的研究热点[13] 。 汪千金等[14] 使用不同测量

范围和精度的两套结构光系统对航空叶片进行扫描,但
这种跨尺度测量产生的点云数据存在分辨率和精度差异

以及重叠区域小的问题,而为解决该问题引入的深度学

习模型增加了算法复杂度和计算量。 Sun 等[15] 结合了单

线与三线激光,利用三线激光作为固定参考实现单线扫

描的动态自标定,打破了对精密导轨的依赖,解决了现场

测量的灵活性问题,但其测量精度受限于激光线条交点

的提取质量。 Jia 等
 [16] 将多分辨率思想应用于显微测

量,提 出 了 级 联 结 构 光 网 络 ( cascade
 

structured
 

light
 

network,
 

CasSLNet),通过结合部分优化编码方案与由粗

到细的级联代价体策略,解决了结构光成像在低反射率

及复杂表面测量时精度下降的问题,但计算效率较低。
Wang 等[17] 针对手持扫描提出了正弦条纹与随机散斑的

复合编码,利用散斑进行粗配准,解决了无标记点下的帧

间跟踪问题,但复合编码降低了条纹对比度,影响了暗色

表面的测量精度。 Jiang 等[18] 通过构建包含平行单像素

成像与高动态范围 N 步条纹投影的复合传感器系统,对
航空发动机叶片进行测量,解决了强反光金属表面下大

范围光滑区域与精细结构无法兼顾高精度测量的难题,
并通过相位匹配实现亚像素级数据对齐,这种逐像素相

位匹配技术对跨视场数据对齐提供了新的解决思路。
高质量的测量不仅追求高精度,更需兼顾速度与数

据的完整性。 为提升匹配效率,当前主流的相位匹配方

法通常引入对极几何约束缩小搜索范围,并结合亚像素

插值以获取更精细的匹配结果。 然而,该类方法仍面临

两大挑战:1)匹配精度与系统标定参数深度耦合,微小的

标定残差会导致极线偏差,进而引发匹配错位。 2)立体

校正引入了额外的计算开销,单纯依赖硬件层面的并行

计算难以根本性突破效率瓶颈,且在物体曲率较大区域,
立体校正容易引发插值畸变,从而影响最终的测量精

度[19] 。 Li 等
 [20] 利用被测物体的物理体积信息构建了严

格的视差约束,实现了在无需辅助相位展开图像的情况

下,直接于折叠相位域剔除误匹配,从而显著降低了计算

开销。 然而,该方法的有效性高度依赖于测量景深,仅在

深度变化微小(1 ~ 2 mm)时能有效收缩搜索区间,而在面

对大景深物体测量时,其鲁棒性会显著下降。 Feng 等[21]

提出了加速立体视觉系统,通过融合时序不变性立体匹

配算法与反卷积软件优化,在极小的硬件开销下解决了

现有立体视觉系统在精度与计算效率之间难以兼顾的问

题,但其在非关键帧的对应关系传播依赖于运动估计,在
遮挡或快速运动等视觉伪影场景下可能导致初始估计不

准确。
航空复杂构件通常包含高曲率锐边特征,受限于结

构光成像机理,投影光栅在锐边处常伴随投影阴影与相

位跳变,导致边缘点云的断裂与残缺,降低了该区域的测

量完整性,难以满足航空级零部件的完整性检测要求。
针对该问题,Li 等[22] 利用非均匀有理 B 样条曲面和圆

弧,结合实际测量曲线趋势和叶片设计几何约束,对缺失

的边缘进行补全,实现了更高的补全成功率和精度。 然

而这种刚性的几何约束在处理非理想工件时,极易引入

难以消除的系统性误差。 Cao 等[23] 提出了自适应相位分

割与校正策略,通过相位掩模保护了叶片边缘的几何真

实度,避免了全局滤波造成的边缘塌陷,但修复过程依赖

邻域假设,在断裂边缘处可能产生虚假连接。
本文针对航空复杂构件的高精度、高质量测量技术

需求,提出了一种基于多分辨率结构光的测量方法。 基

于摄影测量原理,提出了一种高精度标定方法,实现了多

分辨率立体视觉标定;基于视差约束原理,改进了极线搜

索相位匹配策略,实现相位立体匹配加速;通过判断匹配

边缘邻域的相位梯度,检测边缘类型并进行半边缘插值,
实现复杂构件边缘增强。



　 第 6 期 夏增龙
 

等:基于多分辨率结构光的航空复杂构件测量方法 93　　　

1　 多分辨率结构光系统配置

　 　 在陶瓷型芯修型的边缘检测问题中,对于 200 mm
测量视场,采用 500 万像素相机( 2

 

448 ×2
 

048
 

pixels),
重建点间距约为 0. 082 mm; 采用 2

 

000 万像素相机

(4
 

504×4
 

504
 

pixels),重建点间距约为 0. 044 mm。 若

2
 

000 万成像系统缺失一层边缘点,其边缘测量误差可达

40 μm,限制了三维视觉在高精度复杂特征测量中的

应用。
为满足航空复杂构件的高精度、高质量测量的严

苛需求,本研究采用一种非对称双目系统与主动结构

光结合的架构,组建了多分辨率结构光系统,可实现航

空复杂构件特征准确、细致的获取,为后续加工提供准

确、可靠的数据支撑,且降低了硬件对结构光系统组建

的限制。
本研究的硬件平台由两台不同分辨率的摄像机和一

台投 影 仪 ( DLP
 

Lightcrafter
 

4500, 分 辨 率 1
 

280 ×
800

 

pixels)组成;采用的高分辨率相机传感器的型号为

ME2S-2020-19U3M、分辨率 4
 

504×4
 

504
 

pixels(2
 

000 万)、
像元尺寸 2. 74 μm;采用的低分辨率相机传感器的型号

为 MER2-507-23GM、 分 辨 率 2
 

448 × 2
 

048
 

pixels
(500 万)、像元尺寸 3. 45 μm。 结构光系统的测量视场

约为 200 mm, 测量距离约 600 mm, 两相机的基线约

200 mm。 相应地,高分辨率相机镜头是 HN-P-3524-25M
(焦距为 35 mm)、低分辨率相机镜头是 M1620-MPW2(焦
距为 16 mm),投影仪镜头的投射比(throw

 

ratio)为 1. 85。
如图 1 所示,采用高分辨率相机作主相机、低分辨率相机

作从相机,以主视图中的相位信息为参考在右视图中进

行相位相关点检索。

图 1　 多分辨率结构光系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

a
 

multi-resolution
 

structured
 

light
 

system

为获得更好的测量效果,投影仪采用适当离焦[24] 的

投影策略:在保持图像可辨识的前提下,通过调整投影镜

头适当模糊投影条纹,使正弦条纹成像达到更连续的效

果,以补偿低分辨率投影带来的离散误差,实现较低分辨

率的投影仪匹配较高分辨率的相机。
多分辨率结构光系统是在 Windows

 

10 环境下使用

VS2019
 

C + + 编程语言开发的。 使用的开源库包括

OpenCV4. 6. 0、 Ceres1. 12. 0 和 Eigen3. 3. 8。 该 方 法 在

Intel
 

Xeon
 

E5-1660
 

v4
 

CPU、DDR4
 

32
 

GB 的硬件平台上

测试运行。

2　 多分辨率结构光测量方法

　 　 结构光测量的关键技术主要包括视觉标定、编码调

制、立体匹配与三维重建,本研究中采用了结构光中精度

较高的条纹投影轮廓术,其编码调制采用了外差式多频

相移法[25] ,旨在获得更完整、更精确的测量结果。 本研

究中的多分辨率结构光测量的主要技术难点在于实现多

分辨率立体成像的高精度标定以及复杂构件表面特征的

快速、完整的获取。
2. 1　 多分辨率视觉系统标定

　 　 单个相机成像可以用几何光学中的小孔成像模型近

似表达,如图 2 所示,空间物体点的光线经过相机镜头聚

焦后成像到像平面上。

图 2　 相机成像模型示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

camera
 

imaging
 

model

然而理想的相机是不存在的,由于各种因素的干扰,
使得像点在成像平面上和理论位置存在偏差,主点在像

平面上的坐标也与理想位置存在偏差,考虑到这些因素

影响,得到的共线方程式:
x - x0 + Δx =

　 - f
a1(X - Xw) + b1(Y - Yw) + c1(Z - Zw)
a3(X - Xw) + b3(Y - Yw) + c3(Z - Zw)

y - y0 + Δy =

　 - f
a2(X - Xw) + b2(Y - Yw) + c2(Z - Zw)
a3(X - Xw) + b3(Y - Yw) + c3(Z - Zw)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

其中,(X,
 

Y,
 

Z)是世界系中目标的坐标(单位为 mm);
(Xw,

 

Yw,
 

Zw)是投影中心坐标(单位为 mm);(x,
 

y) 是

图像点的坐标(单位为 pixel);(x0,
 

y0)是主点坐标(单位

为 pixel);f 是焦距(单位为 mm);(Δx,
 

Δy)是畸变量(单

位为 pixel)。
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R 和 T 是摄像机的外方位参数,R = [(a1
 b1

 c1),
(a2

 b2
 c2),(a3

 b3
 c3)],由 3 个角变量(φ,

 

ω,
 

θ) 所定义,
T = [Xw,

 

Yw,
 

Zw] T,外方位参数描述摄像机在世界坐标

系中的位置和朝向。 主点坐标、焦距与畸变量是摄像机

的内方位参数,其中镜头畸变采用了常用的三阶径向畸

变(K1,
 

K2,
 

K3) 与二阶切向畸变(P1,
 

P2),表达式为:

Δx = K1
􀭰xr2 + K2

􀭰xr4 + K3
􀭰xr6 + 2P1

􀭰x􀭰y + P2(r
2 + 2􀭰x2)

Δy = K1
􀭰yr2 + K2

􀭰yr4 + K3
􀭰yr6 + P1(r

2 + 2􀭰y2) + 2P2
􀭰x􀭰y{
(2)

合适的畸变模型是构建立体视觉系统的基础。 为了

获得更为精准的三维点并且能够适应本研究的多分辨率

视觉系统,本研究采用了一种基于摄影测量原理的高精度

的立体标定策略,在系统模型构建上保证了三维重建的准

确性。 基于摄影测量原理的多分辨率立体视觉标定方法,
主要用于两摄像机相对位姿矩阵求解后的非线性优化,实
现高精度摄像机内外方位参数的求解。 该方法采用光束

平差[26-27]同时计算摄像机的内部参数和外部参数。
通过泰勒展开将共线方程式(1)线性化,得到式(3)

中所示的观测方程:
V = AX1 + BX2 - L (3)

式中: X1 = (Δfx,Δfy,Δx0,Δy0,ΔK1,ΔK2,ΔK3,ΔP1,ΔP2)
为内方位参数的修正值;X2 = (ΔXw,ΔYw,ΔZw,Δφ,Δω,
Δθ) 为外方位参数的修正值;A、B 分别为对应的导数矩

阵;L 是观测向量,即图像点坐标;V = ( vx,
 

vy)为重投影

残差。
然后通过最小化重投影误差来确定每个摄像机的

内、外方位参数。 分别完成两个相机的内、外方位参数的

计算后,相机的投影关系可以表示为:
p = A[R T]W (4)
其中,W 为世界坐标系中的三维点;p 为世界坐标系

中三维点投影在图像上的坐标。
令 M = A[R T],则有 p = MW, 对于标定板中的三

维点向立体系统中两相机图像中的投影:
W = M -1

1 p1 = M -1
2 p2 (5)

其中, M1、M2 分别为两台摄像机的投影矩阵;p1、p2

分别为同一个目标点在左右两相机图像中的图像点坐

标。 两相机的相对 RT 初值:
[R T] 12 = [R T] 1[R T] 2

-1 (6)
其中,[R T] 12 为右相机向左相机的变换矩阵。 立

体视觉代价函数在捆绑调整时形式为:
min((p′1,p′2) - (D1,D2,[R T]12,M1,M2,W)) (7)
其中, p′1、p′2 为实际图像中标志点检测的坐标;D2、

D2 为两成像单元的畸变系数向量。
再次通过最小化投影误差同时计算立体视觉系统中

不同分辨率摄像机的所有参数。

2. 2　 外差式多频相移

　 　 结构光中的相移轮廓术对环境噪声干扰具有一定的

抑制作用,并且得益于时域编码特性,可以提供更高的分

辨率和精度,在结构光高精度测量场景中应用较为广泛;
为了实现高精度立体重建,采用了外差式多频相移结构

光编码调制。
如图 3 所示,本研究中通过四步相移法对正弦条纹

进行解调,获得包裹相位值;进一步采用三频外差进行解

包裹,获得单调一致性相位。

图 3　 外差式多频相移解算流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

the
 

heterodyne
 

multi-frequency
 

phase-shifting
 

algorithm

条纹图案的强度在数学上可以描述为:

In(x,y) = A(x,y) + B(x,y)cos φ(x,y) + n
4

·2πé

ë
êê

ù

û
úú ,

n = 0,1,2,3 (8)
其中,( x,

 

y) 为像素坐标;A ( x,
 

y) 为背景强度;
B(x,

 

y)为调制强度;n 代表第 n 次相移。 当前阶段的计

算暂不考虑光学设备的非线性相应误差。
包裹相位的解算可以使用移相算法, ϕw (x,

 

y)为包

裹相位值:

ϕw(x,y) = arctan
I3(x,y) - I1(x,y)
I0(x,y) - I2(x,y)

(9)

解算后的相位的值被包裹在[ -π,π],直接匹配将

导致相位对应点存在多个解;为了使得图像所有点能够

依靠相位来唯一标识,需要将包裹的相位信息转换成连

续的相位信息。
在众多相位展开算法中,多频外差相位展开是最可

靠的方法之一[28] ;通常使用 3 种频率的相位函数进行外

差合成,使最终的相位周期为 1。 以 f1、f2 合成 f12, 并进
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行相位展开为例,相位展开表达式为:

ϕuw
1 (x,y) = ϕw

1(x,y) + round
ϕuw

12

f1

f12

- ϕw
1

2π
( )·2π

(10)
其中, ϕuw

1 与 ϕw
1 分别为包裹相位和未包裹相位;

round()是四舍五入取整函数。

2. 3　 基于视差约束的相位极线搜索加速

　 　 常用的相位匹配方法是对相位图进行立体校正,在
同一行像素上进行相位检索,结合亚像素差值获得较为

准确的相位匹配值。 立体校正实质上是利用立体标定结

构将像平面通过透视投影变换转换到新像平面,这一过

程不可避免地引入图像插值误差[19] ,使相位图的准确性

受到影响,尤其在复杂曲面测量中,该影响将更为显著。
为了降低不同分辨率图像受图像校正与插值失真的

影响,本研究采用在原始相位图上沿极线搜索的方法进

行相位匹配。 对于含有公共视区的两视图,其公共视区

内任一点必然满足极几何约束[29] ,即左视图上的一个点

必然在右视图的一条线上,利用极线约束条件与相位一

致性原理可以实现准确的相位立体匹配。
对于无镜头畸变的相机成像模型,左相机中任意一

个像素,理论上都能在右相机找出一条投影直线,其对应

点必然在这条线之上,因此相位对应点都应同时满足关

系如式(11)所示。
(ur,vr,1)·F·(u l,vl,1) T = 0
phase(xr,yr) = phase(x l,y l){ (11)

其中,F 是基本矩阵,表示从左相机成像平面中的像

素到右相机成像平面中的极线的映射。
在前期研究中,为了降低极线校正中对相位图失真

的影响,采用了一种改进的极线约束相位匹配方法[10] ,
考虑到镜头存在畸变,采用极线约束首先要对图像去畸

变,然后进行极线搜索。 对于左图像去畸变后的任一点,
均可得到极线表达式:

F·(u l,vl,1) T = (a,b,c) T (12)
则有:
(ur,vr,1)·(a,b,c) T = 0 (13)
通过给定的右图像水平坐标 ur,通过计算可以得到

竖直坐标 vr:
vr = ( - a·ur - c) / b (14)
以左相位值作搜索基准,对未去畸变右相位图而言,

搜索极线不再是一条直线, 因此, 相位匹配时要对

式(14)的解算值加畸变后再进行相位匹配,随后再进行

相位插值与去畸变。 虽然实验证明,该方法在重建精度

及所需条纹图数量上取得了较好的效益,但带来了较大

的计算量,因此在前期研究基础之上,引入视差约束,减

少相位搜索中无效值的运算量。
如图 4 所示,将左相机视图作主视图,右相机视图作

从视图,左视图中的任一点都可在右视图中检索。 根据

式(14)可知,采用极线搜索相位时,将目标相位的搜索

量由全图像检索减少到极线中,将大大降低计算量;进一

步地,若能获取从视图中目标点 ur 的范围,将再次提高

相位匹配速度。

图 4　 极线搜索示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

epipolar
 

line
 

search

由式(4)、(5)可知,在有效测量范围内,世界系中三

维点可同时投影至立体系统中的两个视图中:

u l

vl
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= A l[R T] l·

X
Y
Z
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ur

vr
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= Ar[R T] r·

X
Y
Z
1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(15)

将有效测量范围内的三维点依次投影,可获得左、右
视图间对应点的坐标,在极线搜索中竖坐标通过极线解

算,因此只需考虑对应点水平方向的最大像素差:
ur ∈ [(u l - ds), (u l + de)],

 

ds = max({u l - ur} i)
de = max({ur - u l} i){ (16)

对于不同分辨率的两个视图,无法直接采用实际像

素坐标计算像素差,需要归一化转换,统一尺度:

u′1 = u1·
width2

width1
(17)

由此,可得不同分辨率视觉系统中最大视差约束

量为:
Δu = u2 - u′1 (18)

2. 4　 相位匹配边缘增强

　 　 航空复杂构件检测对精度和完整性均有较高的需

求,局部特征的准确、完整获取直接影响后续处理的正确

性[30] 。 双目系统因边缘问题,导致相位跳变,直接进行

相位邻域插值将会导致偏差,进而影响相位匹配与三维

重建的准确性。
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如图 5 所示,对于左右相机而言,左相机可以更完整

地捕获左边缘,右相机可以更完整地捕获右边缘,实际重

建点必然是左右相机视图中的公共点。

图 5　 双目系统边缘盲区示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

edge
 

blind
 

zone
 

of
 

the
 

binocular
 

system

在左相机作主视图的系统配置中,左视图中的有

效相位逐一在右视图中查找对应点,右视图中的对应

点在亚像素插值时准确性会受到邻域的影响;在需要

准确描述小尺度局部特征的场景下,应充分考虑边缘

类型再进行插值,以获得更好的完整性和准确性;如

图 6 所示。

图 6　 相位梯度计算示意图

Fig. 6　 Phase
 

gradient
 

calculation
 

schematic
 

diagram

通过相位邻域信息计算右视图中对应点的邻域相位

梯度,根据梯度值判断对应点插值类型:

G l =
pu - pu-k

k

Gr =
pu - pu+k

k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

其中, G l 与 Gr 分别对应点的左、右侧相位梯度;pu 为

对应点的相位值;k 为相位相邻点的步长。
根据式(20)中的判定准则,利用相位单调性与连续

性特征,判断相位点邻域的类型,分别进行不同类型的相

位插值,提升边缘特征处相位插值的准确性,进而改善边

缘特征的重建效果。

G l < ε g 且 Gr < ε g,两侧插值

G l > ε g 且 Gr > ε g,孤点舍去

G l < ε g 且 Gr > ε g,左侧插值

Gr < ε g 且 G l > ε g,右侧插值

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(20)

其中,εg 为给定相位梯度阈值,可通过测量视场内

的有效相位差与所占图像宽度的比值估计。

2. 5　 三维重建

　 　 获得左右视图的相位对应点坐标后,结合相机校准

结果,采用最小二乘法进行三维重建。 双目系统中左相

机和右相机的投影矩阵分别为 ML = AL[I 0] 和 MR =
AR[R T],(uL,vL) 和(uR,vR) 点对在两个图像中的坐

标,所以物体的三维坐标点 W 为:
W = (AT·A) -1·AT·B (21)
其中:

A =

ML 0,0 -ML 2,0uL ML 0,1 -ML 2,1uL ML 0,2 -ML 2,2uL

ML 1,0 -ML 2,0vL ML 1,1 -ML 2,1vL ML 1,2 -ML 2,2vL
MR 0,0 -MR 2,0uR MR 0,1 -MR 2,1uR MR 0,2 -MR 2,2uR

MR 1,0 -MR 2,0vR MR 1,1 -MR 2,1vR MR 1,2 -MR 2,2vR

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,

B=

uLML 2,3 -ML 0,3

vLML 2,3 -ML 1,3

uRMR 2,3 -MR 0,3

vRMR 2,3 -MR 1,3

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,对所有匹配相位点对进行重构,得

到三维点云。

3　 实验验证

3. 1　 系统标定

　 　 视觉成像系统的标定结果对三维测量精度影响较

大,通过采用高精度立体标定策略可实现多分辨率立体

视觉系统的准确标定。 为了验证本文的立体视觉标定方

法的有效性和准确性,通过计算标志点重投影误差来评

价系统的标定结果;本方法中,主相机作参照基准,则

[R T] 12 为从相机外参矩阵。
本文标定策略获取的内外参数如表 1 和 2 所示。
为了评估标定结果,通过计算每一帧状态下标定图

像三维点的重投影误差,评估标定精度,实验结果如图 7
所示。

结果表明,采用本文提出的系统标定方法,主相机的

重投影误差最大为 0. 15
 

pixels,平均误差 0. 05
 

pixels;从
相机 的 重 投 影 误 差 最 大 为 0. 13

 

pixels, 平 均 误 差

0. 03
 

pixels,说明该标定方法较高。 需要说明的是,影响

标定重投影误差的因素还包括标定板规格、标定姿态、标
志点检测以及环境干扰等。
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表 1　 本文标定策略所得相机内参

Table
 

1　 Camera
 

intrinsic
 

parameters
 

obtained
 

using
 

the
 

proposed
 

calibration
 

strategy

参数 主相机 从相机

fx / pixel 13
 

358. 801
 

9 7
 

393. 455
 

1

fy / pixel 13
 

357. 704
 

9 7
 

392. 312
 

7

x0 / pixel -133. 635
 

9 37. 819
 

3

y0 / pixel -27. 933
 

1 -29. 499
 

7

K1 2. 19×10-10 -2. 26×10-10

K2 1. 31×10-17 1. 63×10-16

K3 6. 46×10-24 -3. 31×10-22

P1 -2. 01×10-7 -3. 83×10-7

P2 -2. 97×10-7 -8. 64×10-8

表 2　 本文标定策略所得相机的相对外参

Table
 

2　 Relative
 

extrinsic
 

parameters
 

obtained
 

using
 

the
 

proposed
 

calibration
 

strategy

相机 R T

主相机

1 0 0
0 1 0
0 0 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

0
0
0

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

从相机

0. 952
 

5 0. 010
 

5 -0. 304
 

3
-0. 007

 

2 0. 999
 

9 0. 012
 

1
0. 304

 

4 -0. 009
 

4 0. 952
 

5

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

208. 724
 

6
2. 455

 

7
10. 231

 

2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

图 7　 系统标定结果

Fig. 7　 System
 

calibration
 

results

3. 2　 系统测量精度

　 　 为了准确评估三维测量的精度,常用的方法是在视

场中测量不同位置下的标准球对,根据球径拟合与球心

距评估立体视觉的测量精度。 采用本文的多分辨率结构

光系统测量标准球对,以评估系统测量精度。
为验证所提出方法在测量视场内的精度, 在约

200 mm 测量视场内的不同空间位置,采用本文方法对已

知参考值的标准球体进行了三维测量。 然后对两个球体

的直径与实测值之间的距离进行拟合,并与标准值进行

偏差比较,对直径的拟合与中心距离的测量偏差进行评

价和分析,验证本文的多分辨率结构光系统的测量精度

与有效性。 其中标准球对使用坐标测量机测量球体尺寸

与球心间距。 如图 8 所示,本研究使用的标准球对为标

准球的左右球径分别为 25. 395 6 和 25. 396 4 mm,中心距

为 100. 042 mm。 标准球对多次测量效果如图 9 所示,球
对参数拟合结果如图 10 所示。

图 8　 标准球对

Fig. 8　 Standard
 

ball
 

pairs

采用本文方法在 7 个不同位置测量标准球对,然后

将测量的点云在 Geomagic
 

Studio 中进行球拟合,并将直

径和中心距离与标准值进行比较。 实验结果如图 10 和

表 3 所示,标准球对测量的平均绝对误差( mean
 

absolute
 

error,MAE)为 4. 4 μm,最大绝对误差(max
 

absolute
 

error,
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图 9　 标准球对测量位姿

Fig. 9　 Measurement
 

pose
 

of
 

standard
 

ball
 

pairs

图 10　 标准球对测量结果

Fig. 10　 Measurement
 

results
 

of
 

standard
 

ball
 

pairs

表 3　 测量精度结果

Table
 

3　 Measurement
 

accuracy
 

results

测量项目 方法 数值 / μm

球径 A
误差

球径 B
误差

球心距

误差

平均值

MAE 4. 1

MaxAE 11. 7

RMSE 5. 4

STD 4. 1

MAE 4. 4

MaxAE 9. 1

RMSE 5. 1

STD 2. 7

MAE 4. 8

MaxAE 8. 7

RMSE 5. 6

STD 5. 2

MAE 4. 4

RMSE 5. 4

STD 3. 8

MaxAE)为 11. 7 μm,均方根误差( root
 

mean
 

square
 

error,
RMSE) 为 5. 4 μm,标准差 ( standard

 

deviation, STD) 为

3. 8 μm,证明该方法在当前测量视场精度可达 12 μm,重
建精度较高。

3. 3　 匹配加速效果对比

　 　 本文中采用极线搜索相位相关点方法,需逐点加畸

变与去畸变处理,其计算量高于传统立体校正法;因此,
本文通过约束左右视图的有效视差范围,降低无效相位

的检索,提高匹配速度。 为了评价本文的相位匹配加速

效果,在测量视场内测量特征复杂的雕像模型,对比极线

搜索相位法和本文加速策略下的匹配与重建耗时,实验

结果如图 11 和表 4 所示。

图 11　 雕像重建结果

Fig. 11　 Reconstruction
 

results
 

of
 

the
 

statue

表 4　 采用视差约束的匹配加速效果

Table
 

4　 Matching
 

acceleration
 

using
 

disparity
 

constraints

方法 点云量 耗时 / s

极线搜索法 2. 96×106 10. 31

本文方法 2. 95×106 5. 48

　 　 在本文实验条件下,结合处理器多线程计算,采用基

于视差约束的极线搜索加速方法,相比于直接采用极线

搜索相位相关点,计算速度提高达 88. 1% 。
3. 4　 匹配边缘增强效果

　 　 为了评估本文提出的匹配边缘增强方法的有效性与

准确性,对比验证了某叶片型芯的飞边特征和孔洞边缘

特征的重建效果。 如图 12 所示,通过对比是否采用匹配

边缘增强方法对测量型芯飞边特征点云量的影响,验证

本文方法有效性。

图 12　 型芯的边缘特征重建效果

Fig. 12　 Reconstruction
 

results
 

of
 

the
 

ceramic
 

core
 

edge
 

features
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如图 13 所示,通过对比孔结构边缘拟合直径评估边

缘测量的准确性。

图 13　 标志点直径拟合结果

Fig. 13　 Results
 

of
 

the
 

diameter
 

fitting
 

of
 

the
 

marked
 

points

实验中的点云显示与参数拟合均是在 Geomagic
 

Studio 中进行。 如图 12 所示,局部放大图是边缘增强前

后的点云对比结果,虚线框内的点云是采用边缘增强后

的补充数据。
从实验结果可知,采用本文的边缘增强后,边缘处点

云完整性得到较好的改善,受限于型芯飞边结构复杂的

特性与实验条件,暂时无法定量评估。
因此,考虑到型芯边缘轮廓随机、结构复杂,为进一步

定量评估在边缘处的准确性,通过重建高精度标志点的轮

廓并拟合直径,定量评估边缘特征的重建精度。 拟合效果

如图 13 所示,在视场中选择 9 个标志点的边缘点云进行特

征拟合,并对比双高分辨率和双低分辨率的拟合结果,每
个点的直径参考值是 4 mm,实验结果如图 14 所示。

图 14　 不同分辨率系统直径拟合误差

Fig. 14　 Fitting
 

deviation
 

of
 

system
 

diameters
 

at
 

different
 

resolutions

　 　 根据实验结果可知,采用双高分辨率系统,圆孔直径

拟合的平均绝对误差为 9. 7 μm,最大误差为 18. 6 μm;采
用双低分辨率系统,平均绝对误差为 16. 9 μm,最大误差

为 26. 7 μm;采用本文方法,圆孔直径拟合的平均绝对误

差为 12. 1 μm,最大误差为 20. 3 μm,接近双高分辨率系

统的测量结果,具有较高的精度。 因此,采用本文边缘增

强方法,可实现更好的边缘测量完整性,并且边缘特征的

测量精度较高。 其价值在于在保证数据完整性的前提

下,仍可获得更好的测量精度。
3. 5　 应用验证

　 　 实际应用中,结构光扫描效果可能受表面拓扑结构、
特征尺度的影响,这些因素通过影响相位搜索的准确性,
限制结构特征的重建效果。 为了验证本文所提方法的适

用性,本节通过对具有复杂表面结构的复杂雕像、涡轮叶

片陶瓷型芯以及叶片的叶背型面进行三维测量,对比分

析其细节特征,由此验证本文方法的适用性。
为了评估本文方法的重建效果,对比了双高分辨率

与双低分辨率系统评估本文中多分辨率系统的重建效

果。 实验中,使用 3 种不同配置的测量系统分别扫描雕

像模型与型芯轮廓,双高分辨率与双低分辨率系统分别

采用两个 2
 

000 万像素与两个 500 万像素相机组建测量

系统。 选取雕像中细节特征较丰富的头发区域与型芯局

部飞边特征作为对比对象,分别对比了不同系统配置下

测量雕像模型和陶瓷型芯的局部特征重建效果。 实验结

果如图 15 和 16 所示。
选取图 15 ( a) 方框中所示的局部特征进行对比,

图 15(b)、(c)和( d) 分别为采用多分辨率系统、双高分

辨率系统和双低分辨率系统的局部重建结果,可以看出

采用双高分辨率系统与多分辨率结构光测量均可以获得

更细致的局部特征。
实际工程中飞边将作为缺陷被去除,准确的检测对

修型至关重要,传统的飞边测量方法会因分辨率有限或

边缘相位失真导致重建缺失。 选取图 16(a)中型芯深槽

　 　 　

图 15　 不同系统的雕像重建结果对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

statue
 

reconstruction
 

results
 

from
 

different
 

systems
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图 16　 不同系统的陶瓷型芯重建结果对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

ceramic
 

core
 

reconstruction
 

results
 

from
 

different
 

systems

内的飞边特征进行测量对比;图 16( b)为飞边特征的局

部放大图,使用 3 种系统配置分别进行扫描,深槽区域测

量效果如图
 

16(c)、(d)和(e)所示;根据实验可知,相较

于双低分辨率系统,双高分辨率与多分辨率系统测量保

留了型芯分型面更多的飞边特征,可实现对更窄狭缝特

征的有效测量。
由于本研究中陶瓷型芯是一种薄壁结构、硬脆材料,

不方便与高精度接触式测量机对比,因此,采用具有复杂

曲率的涡轮叶片的叶背型面进行精度评估。 采用高精度

坐标测量机获取叶片型面轮廓点集,并与本文方法获得

的叶片点云在 Geomagic
 

ControlX 中拟合型面偏差,验证

型面数据的测量精度。
如表 5 所示,为单次测量叶片型面数据与坐标测量

点集的拟合偏差结果。

表 5　 对比坐标测量机测量叶片型面拟合偏差

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

blade
 

surface
 

fitting
 

deviations
 

with
 

coordinate
 

measuring
 

machine
 

measurements

实验 RMSE / μm 标准偏差 / μm 0. 01
 

mm 公差内 / %

1 4. 7 4. 7 96. 35

2 5. 1 5. 1 94. 82

3 4. 4 4. 4 97. 26

平均值 4. 73 4. 73 96. 14

　 　 如图 17 所示,为型面数据偏差拟合云图。

图 17　 叶片型面偏差云图

Fig. 17　 Blade
 

surface
 

deviation
 

map

　 　 共进行了 3 次对比实验,对于涡轮叶片的叶背型面,
拟合的 RMSE 的平均值为 4. 73 μm, 平均标准偏差

4. 73 μm,0. 01 mm 公差内平均占比 96. 14% 。 因此,本文

方法对涡轮叶片型面的测量精度可达 5 μm,说明本文方

法与坐标测量型面具有较高的一致性。
通过上述多个对比实验,验证了多分辨率系统在应
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对复杂表面测量中具有一定的适用性和准确性;同时展

示了所提出方法的 3 个优点:1)本文基于摄影测量原理,
实现了多分辨率立体视觉系统的高精度校准,重投影误

差小于 0. 15
 

pixels,标准球对测量误差不大于 11. 7 μm;
2)本文提出了一种基于视差约束的极线搜索相位匹配加

速方法,通过限定测量视场内左右视差范围,使相位匹配

与三维重建整体计算速度提高 88. 1% ;3)本文提出了一

种匹配边缘增强策略,通过提高主相机的分辨率并判断

相位对应点边缘类型,边缘匹配准确性,实现圆孔直径拟

合特征误差不大于 20. 3 μm。
尽管有这些优势,所提出的方法也存在以下局限性:

1)
 

研究中为了实现较低分辨率的投影仪匹配较高分辨

率的相机采用了硬件调整的离焦投影策略,这将导致投

影有效景深减小,限制了测量范围;2)
 

研究中型芯及其

飞边特征是一种结构复杂、薄脆的三维结构,受限于当前

的实验条件,未能进行定量评估。

4　 结　 　 论

　 　 针对航空复杂构件的高质量测量问题,本研究提出

了一种基于多分辨率结构光测量方法,通过提高主相机

的分辨率,并优化相位匹配的速度和准确性,提高了航空

复杂构件的完整性与局部特征的准确性。
在多分辨率视觉系统构建问题中,开发了一种高精

度视觉标定方法,基于摄影测量原理,实现了多分辨率立

体视觉系统的高精度标定;在极线搜索相位匹配方法问

题中,提出了一种基于视差约束的极线搜索匹配加速策

略,根据预定测量范围内的三维点投影至两个像平面内,
计算相位视差有效范围;针对航空构件结构复杂、测量要

求高的需求,提出了一种匹配边缘增强策略,通过计算匹

配边缘邻域的相位梯度,判断对应点边缘类型并进行半

边缘插值。 通过多个对比实验,验证了本文方法在多分

辨率重建中的准确性与有效性。
本文方法在保证测量精度的前提下,降低了双目

结构光系统的硬件限制,提升了双目结构光系统的重

建质量以及系统组建灵活性,同时提高了采用极线搜

索法查找相位对应点的速度,改善了复杂构件边缘特

征的重建准确性,拓展了结构光系统在复杂场景下的

应用,为后续航空复杂构件视觉引导加工研究提供可

靠数据支撑。
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