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一种新的三维复杂曲面测量算法分析

罗晓晖， 王 希
（重庆大学光电工程学院，重庆4"""44）

摘 要：提出了一种全新的非接触式三维复杂曲面测量方法，利用片激光源产生的光切面在被测

物表面形成一个封闭光带，并使光带同时成像在$个互成固定角度的556摄像机中(经过556摄

像机像面和光切平面之间的空间映射变换及图象处理后，可一次获得被测物的某一个截面的二维

轮廓信息(随着测量系统以固定的间距沿垂直于光切面的方向步进测量，最终以被测物表面的大

量离散点数据非常近似地获得了整个被测物的三维曲面信息(
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光学的三维曲面测量，由于其非接触、高精度、

易于自动控制等优点，日益受到人们的重视(现有

的方法包括莫尔条法［#］、傅立叶变换法［!，$］、相位测

量法［4］、光学三角测量法［2］、几何光学聚焦法［1］等(
就其本质而言，都是通过分析受到三维物体轮廓曲

面调制的空间光场，从而获得物体三维轮廓曲面的

信息(这些方法已广泛地应用于人工视觉、实物仿

形、自动测量及加工等领域(

在光学三角测量法中，需预先制作一个高度映

射表，把探测器接收到的物面上的光点位置信息转

换成实际高度信息(通常的光学三角测量法只能逐

点测量和逐点转换，需对被测物进行逐点扫描(因

此，在要求测得被测物的$1"W三维轮廓数据时，必

须实现被测物与测量装置之间的相对旋转(而在测

量某些物体如人脚时，由于空间的限制，难以实现

这种相对旋转(本研究以人脚为被测物，提出一种
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全新的非接触式三维复杂曲面测量方法!它是一

种新的光切法，利用"台激光片光对脚进行光切，

在脚的某一个截面上形成封闭光带，用"个##$摄

像机对截面光带成像，可一次获得脚的某一个截面

的二维轮廓信息，再沿光切的垂直方向步进测量，

就可以得到脚的整个三维曲面信息%

! 基本原理

光切法（&’()*+,-.*’/01-*)/2简称&,）是近34
年来发展起来的一种非接触测量方法%它以激光线

为光源，经柱面镜产生平面光照射在被测物上，在

被测物表面产生一条明亮的光带!再通过##$摄

像机摄入并经数字信号处理（$,5），可获得光带得

的数字图像，经计算机处理即得物体在该光切面上

的二维轮廓信息!若进一步沿第三维步进测量，就

可得到物体的三维轮廓全貌，见图3%
在对脚的实际测量中，用一台##$摄像机显然

不能摄得光切面上的全部光 带，因 此，采 用"台

##$摄像机从不同角度进行摄像，"台##$摄像机

与被测脚的相对位置如图6所示%这样的设计可以

减小测量仪器的体积，既能保证光程，使光带能成

像在##$摄像机的视场之内，又能减小##$摄像

机的光轴与测量系统的步进扫描轴线之间的夹角，

使##$摄像机所摄得的光带投影像不会因角度太

大而产生较大形变，这样有利于后续的处理%

图! 光切法示意图

"#$%! &’()*+,#’-#+$.+*/01#$(,23)’,#/4*),(/-

图5 6台778摄像机与被测脚之间的相对空间关系

"#$%5 9()3:+,#+1.)1+,#/4;),<))40//,+4-,(.))778
’+*).+3

图6中##$3、##$6用于摄取脚上光带的左右

轮廓图像，##$"用于摄取脚底光带的轮廓图像，"
台##$摄像机所摄图像各有部分信息重合，从而保

证了摄取的光切面轮廓信息的完整性%在系统设计

中，由于严格保证"台##$摄像机光轴交汇于光切

面上的基准点，则##$摄像机的光敏面与光切面有

确定的空间投影关系，可以通过空间几何变换，将

光敏面上的光带投影像转换成实际坐标%

图6 778摄像机的光切面与光切面之间的空间投影

关系

"#$%6 9.+430/.*+,#/4;),<))4,()’//.-#4+,)3/01#$(,
3)’,#/4:1+4)+4-,()’+*).+’//.-#4+,)

如图"所示，光切面的坐标系为!"#，##$摄

像机光敏面的坐标系为!$"$#$，""$在!"%平面

上，且与"%轴的夹角为!&设光切面上某点"在光

切面坐标系中的坐标为（’(，)(，*(），*( 的坐标可

通过光切扫描的移动距离确定&+点在摄像机光敏

面的投影像点为+,，在坐标系"$!$#$%$平面!$"$
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!"上像点坐标为（#$，%$）&在平面’()及!()"内，

考察*、*$点对应位置关系，根据三角定理由图!"，

!#，得：
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0
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0

，-为物距，0
为像距+

由式（’）、（(）可知，得到,,-摄像机光敏面的

图像坐标#$、%$后，通过坐标变换，即可得到脚型实

际空间位置#+、%+ 的坐标&

! 光切面轮廓线提取

图.所示是/台,,-摄像机对某一光切面分

别摄得的光带部分0依据光切法的测量原理，光切

面上被测脚的轮廓提取就是要准确地找到无限薄

光平面与被测脚表面的相贯线，即所摄得的光带图

像应为单像素宽0而在实际测量中，由于半导体激

光器经柱面镜产生的光平面有一定的厚度，再加上

脚表面形状的不规则和投影角度的影响，最终在光

切面上形成的光带有一定的宽度并且带宽是不规

则的0应从所摄得的光带中提取出一条单像素宽的

线，理论上这条线上的每一点都应该是光带在每处

走向的法线上的中点0

"# !点在"##$"$平面上的投影 $# !点在%##$%$平面上的投影

图% !点在"##$"$和%##$%$平面上的投影

&’(#% )*+,-./+01’.2.3,.’214.2,5"2+"##$"$&%##$%$

图6 对某一光切面三台778摄像机分别摄得的光带部分

&’(#6 )*+.-’(’2"5’9"(+:.3"05.:+;5’(*1:1-’,1"<+2$=1*-++7780"9+-":

以,,-(为例，先对光带图像进行预处理，包括

分割和去噪滤波，图1为分割和平滑滤波后的结果0
提取线条中轴的过程称为中轴变换，亦称作细

化或骨架化，有多种算法0各种算法的差异在于提

取中心点的方向不同0常见的算法通常是从’和!
两个方向进行中心点提取，精确一点的，再加上!.2
方向，这一类算法比较简便易行，但提取的准确性

不高0在另一类算法中，提取方向是线条每处走向

的法线方向，虽然提取的准确性高，但是计算繁复，

实现困难，实用性差0为此，作者提出了一种简便实

用，且准确性较高的提取算法0这种中心提取算法

是基于脚的大致形状类似于柱状物，其截面轮廓类

似封闭椭圆形提出的0算法如下：先找到光带的两

个端点，从一个端点出发按两个不同方向跟踪光带
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图! 分割和滤波后的光带图像

"#$%! &’(#)*$(+,-#$’./.0#1.’0+2$’/($)(3.(4*34
,#-.(0(4

边缘到另一个点，提取出光带的内外边缘，然后根

据外边缘找出其大致曲率中心，那么每一个外边缘

点（!!，"!）都可以找到一个内边缘点（!"，""），使

它们相对于曲率中心的角度最接近，这样容易求出

光带中心点的坐标 !!#!"
"

，"!#""（ ）" $图%所示

为&&’"轮廓中心线提取的结果$

图5 提取出的轮廓中心线

"#$%5 &’(/6(-(.+3-#3(+,-#$’./.0#1

7 实验结果

测量系统采用的是()*+!,,-./摄像机，其

光敏面的尺寸为%$012234$5122，像素数为

%013104，焦距为!122，物距为61122，像距为

!1$44"22$在实际测量中，两光切面之间的平移步

进量为"22，图6中&&’摄像机光轴与光切面法

线夹角!为789:7;（!!<／6%<）$
分析&&’摄像机光敏面与实际光切面的空间

投影关系，得到的光带中心线必须经过坐标变换才

可以获取光切面上脚的实际轮廓线的空间坐标$虽
然对整个照明系统和摄像系统都作了精确的定位，

并且坐标的变换是在同一基准坐标系下进行的，但

坐标变换后的轮廓线还需处理才可进行图像合成，

因为系统不可避免地会存在一些误差，如摄像镜头

的像差等$对误差进行理论上的校正较为困难，在

实际测量中，修正误差的方法是让摄像机对标准物

体进行摄像，然后根据标准物体的标准尺寸对摄像

机所摄的结果进行逐点修正，并建立一个面修正模

板，摄像结果的误差根据这个模板进行查表修正$
这种实际修正方法可以综合修正由系统引入的所

有误差，实用性较好$轮廓线合成后，个别截面轮廓

线由于数据缺损（如脚趾部分和后跟部分）而不封

闭，主要是由于光带盲区和图像处理过程产生的像

素点丢失，可采用插值进行弥补$图,所示为被测

脚某一个截面的二维轮廓$对每个所测得断面的轮

廓数据进行一定的平滑处理，然后进行三维重建，

结果如图0所示$图0中脚踝以上部分在程序中人

为截断，重建后数据能如实映射脚型轮廓$

图8 轮廓中心线的合成

"#$%8 &’(9-+/(410+,#-(-#3(+,*,++./(9.#+3

图: 脚型的三维重建结果

"#$%: 7;<0(9+3/.029.#+3+,*,++.10+,#-(

= 结 论

作者研究了光切法测量脚型三维曲面法，分析

了整体测量原理和测量系统的空间投影变换，提出

了一种简便准确的光带骨架提取算法$该测量方法

适用于难以实现被测物与测量装置之间相对旋转

的情况时，被测物的三维轮廓数据的测量=实验结

果证明，该方法对包括人的脚型在内的大量三维复

杂曲面轮廓的测量具有推广价值$
（下转第!01页）
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式同时成立，则（!）式具有同宿轨道!

实例 取!"!，"!"!"#!，#!"$%，%!"
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，则（!）式的变形方程（!*）式为
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这类似于文献［!］研究过的（$!!），可利用定理计算

出存在同宿轨道的参数条件!
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