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摘　 要: 针对大型零件全局测量中的数据拼接问题ꎬ 提出一种基于柔性控制点的三维数据拼接方法ꎮ 本文详

细介绍了基于机器视觉的阶梯式三维数据拼接原理及实验测量过程ꎬ 通过投影柔性控制点的方式避免了粘贴标志

点的繁琐过程ꎬ 提高了测量效率ꎮ 同时采用标准尺和壁板对本文提出的方法进行了验证ꎬ 实验结果表明该方法有

效能够满足大型零件的现场测量要求ꎮ
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０　 引言

在航空航天等领域ꎬ 为保证零件的加工精度及部

件的装配精度ꎬ 需要对零件的三维几何尺寸等数据进

行精确的测量ꎮ 目前ꎬ 机器视觉测量凭借其测量精度

高、 速度快、 非接触及易于操作等优点ꎬ 已被广泛应

用于工业现场[１ － ２]ꎮ 然而ꎬ 航空航天的零部件外形尺

寸一般较大ꎬ 且放置于型架上ꎬ 在特定的方向上存在

遮挡等现象ꎬ 仅凭传感器的单一测量视场无法实现整

个零部件的高精度全局测量要求[３ － ４]ꎮ 因此需要利用

多视数据拼接技术ꎬ 即将多视场传感器获得的局部测

量数据通过拼接算法融合在同一个坐标系下ꎬ 从而获

得大型零部件完整的外形三维数据ꎮ
目前ꎬ 三维数据全局拼接方法可根据数据的获取

流程分为三类: 一类是机械运动式拼接法[５]ꎬ 即利用

机械结构获取各次测量传感器绝对位置ꎬ 从而将局部

数据根据绝对位置转换至同一坐标系下ꎬ 完成测量数

据的拼接ꎮ 该类方法具有操作方便的优点ꎬ 但是其拼

接精度取决于运动机构的精度[６]ꎬ 运动机构的尺寸范

围一般较小ꎬ 主要适用于中小零部件的拼接测量ꎮ 第

二类是公共区域顺序拼接法[７ － ８]ꎬ 即在相邻的两个测

量视场的公共区域内布置特征信息ꎬ 通过特征信息在

两个不同传感器的坐标值利用坐标转换算法来求得这

两个传感器的转换关系ꎬ 从而将后一传感器获得的坐

标值转换至前一传感器坐标系下ꎬ 以此类推ꎬ 将其他

所有传感器获得的坐标转换至第一个传感器坐标系下ꎬ
最后完成数据拼接ꎮ 如北航刘震等人ꎬ 利用同心圆靶

标作为特征信息ꎬ 放置在相邻两个测量视场的公共区

域ꎬ 实现三维数据的拼接[８]ꎮ 此类方法针对较小零件

测量时ꎬ 由于坐标转换次数较少ꎬ 需要设备较少ꎬ 且

操作简便ꎬ 具有很大的优势ꎮ 然而在测量较大的零部

件时ꎬ 如长达 １０ 多米的机翼等ꎬ 由于数据拼接的次数

多会产生严重的累积误差[９]ꎬ 拼接精度较低ꎮ 且在相

邻的两个测量区域的公共视场内要有足够多的特征信

息ꎬ 对特征信息的布置和测量传感器的拍摄角度都有
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较高的要求ꎮ 第三类是全局控制拼接法[１０－１５]ꎬ 即利用

全局控制装置测量传感器在每一位置的位姿ꎬ 获得各

个位置局部传感器坐标系到全局坐标系的转换关系ꎬ
从而将所有局部信息统一至全局坐标系下ꎬ 完成拼接ꎮ
如 Ｒ􀆰 Ｓ􀆰 Ｌｕ 等人利用双经纬仪系统作为全局控制装置ꎬ
视觉传感器作为局部测量系统ꎬ 视觉传感器测量被测

物获得三维数据ꎬ 双经纬仪测量视觉传感器的位置求

得局部测量坐标系到全局坐标系的转换关系ꎬ 将局部

数据转换至全局坐标系下ꎬ 实现拼接测量[１６]ꎮ 该类方

法的转换链简单ꎬ 具有很高的拼接精度ꎬ 广泛应用于

大型零部件的三维测量中[１７－１８]ꎮ 然而ꎬ 利用现有方法

需要提前对全局控制点进行布局并手工粘贴ꎬ 效率低ꎬ
例如对于 ３×３ ｍ的零件粘贴控制点大概需要 １ 小时左

右ꎬ 另外还需要时间手动揭下控制点ꎻ 且飞机机翼蒙

皮、 天线罩等对表面质量要求很高的精密零件ꎬ 表面

不允许粘贴控制点ꎬ 因此粘贴控制点的全局拼接方法

适用范围有限ꎮ
针对具有自由曲面的大型零件的快速全局测量ꎬ

本文利用双目视觉ꎬ 提出了一种基于柔性投影全局控

制点的全局三维数据拼接方法ꎮ 该方法不需要预先布

置控制点ꎬ 省去了繁琐的布点流程ꎬ 可根据零件表面

特征自由安排测量站位ꎬ 现场适应性高ꎬ 并且由于坐

标转换简便ꎬ 不会随着局部测量次数的增多而产生累

积误差ꎬ 具有非常高的拼接精度ꎮ

图 １　 基于柔性控制点的全局三维数据拼接原理图

１　 全局三维数据拼接方法

基于柔性控制点的全局三维数据拼接原理如图 １
所示ꎮ 全局测量系统由前后两套双目视觉测量系统和

一台投影仪组成ꎮ 其中ꎬ 后面的双目视觉测量系统采

用两台分辨力高且视场大的工业相机作为全局控制系

统ꎬ 固定于测量区域后方ꎬ 用于建立全局坐标系ꎻ 采

用两台视场较小的工业相机作为局部测量系统ꎬ 放置

于测量区域的前方ꎬ 可随时移动用以获取被测零件不

同区域的局部信息ꎻ 投影仪用以投影柔性控制点阵ꎬ
投影出的点阵可同时被两套双目系统采集到ꎬ 以实现

局部坐标系到全局坐标系的坐标转换ꎮ 利用全局控制

系统和局部测量系统分别对柔性控制点进行采集ꎬ 获

得局部坐标系与全局坐标系间的转换矩阵ꎬ 从而实现

不同位置三维点云数据的拼接ꎮ
１􀆰 １　 全局坐标系与局部坐标系的建立

为实现大型零件三维点云数据的拼接ꎬ 首先应建

立全局控制坐标系(后文简称全局坐标系)和局部测量

坐标系(后文简称局部坐标系)ꎬ 本文将全局坐标系建

立在全局控制系统中左相机的相机坐标系上ꎬ 如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 双目相机的测量原理

在视觉测量的过程中ꎬ 首选要对相机的内外参数

进行标定ꎮ 通过单相机的标定ꎬ 可得到视场范围内任

意点 Ｐ 在二维图像坐标系中的像素坐标 ｕＰꎬ ｖＰ( ) 与世

界坐标系中的坐标 ｘＰꎬ ｙＰꎬ ｚＰ( ) 间的转换关系为
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(１)
式中: Ｋ 为相机的内参矩阵ꎻ Ｈ 为相机的外参矩阵ꎻ ｆｘ
为焦距长度与相机芯片每个单元 ｘ 方向尺寸的乘积ꎻ ｆｙ
为焦距长度与相机芯片每个单元 ｙ 方向尺寸的乘积ꎻ
ｃｘꎬ ｃｙ 为相机的主点坐标ꎻ ＲＣ 为像素坐标系与世界坐

标系间的旋转矩阵ꎻ ＴＣ 为像素坐标系与世界坐标系间
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的平移向量ꎮ
分别对左右相机进行标定后ꎬ 通过立体标定得到

左右相机的对应关系ꎬ 利用空间交汇的原理ꎬ 即可将

视场内的任意空间点在左相机坐标系下进行重建ꎬ 得

到点在全局坐标系下的三维空间坐标ꎮ
按照上述建立全局坐标系的方法ꎬ 将局部坐标系

建立在局部测量系统的左相机上ꎬ 并利用相同的标定

方法ꎬ 标定局部测量系统ꎬ 从而可以获得空间内任意

一点在局部坐标系下的三维坐标ꎮ
１􀆰 ２　 全局控制点的布局和匹配

为实现三维数据的全局拼接ꎬ 需要在全局控制系

统和局部测量系统的公共视场内设立具有公共信息的

全局控制点ꎬ 并根据这些点阵求解全局坐标系与局部

坐标系间的转换矩阵ꎮ 因此ꎬ 全局控制点的建立对于

全局三维数据拼接非常重要ꎮ 传统的全局控制点布置

方法需要根据被测零件的尺寸及形状ꎬ 在测量视场中

提前对全局控制点的放置区域及摆放密度进行设计ꎬ
并由人工布置ꎬ 前期准备工作非常繁琐ꎬ 且在局部测

量过程中ꎬ 若部分点受到遮挡ꎬ 会严重影响拼接的

精度ꎮ

图 ３　 柔性全局控制点

针对全局控制点布局的问题ꎬ 本文提出一种柔性

投影控制点的方法ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ 利用局部测量系统

中的投影仪ꎬ 根据被测零件的表面特征ꎬ 柔性投影特

征点阵ꎮ 其中ꎬ 矩形外边框所围成的区域为局部测量

系统的测量范围ꎬ 用以保证局部测量的过程可以覆盖

被测物所有的表面区域ꎬ 边框内部投影的点阵作为全

局控制点ꎬ 充满整个视场ꎮ 由于全局控制系统的两台

相机距被测零件较远ꎬ 若特征尺寸较小ꎬ 受相机分辨

力限制ꎬ 相机的测量精度降低ꎬ 因此ꎬ 为了保证拼接

的精度ꎬ 投影的柔性控制点尺寸根据测量现场全局控

制系统与零件表面的位置关系进行实时调整ꎬ 使控制

点占据尽可能多像素ꎬ 提高点的提取精度ꎬ 从而保证

三维数据拼接的质量ꎮ
采用这种投影控制点的方法ꎬ 柔性高ꎬ 现场适应

性强ꎬ 省去了人工布点的繁琐工作ꎬ 操作更加简便ꎬ
且由于不需要在零件表面粘贴标记点ꎬ 保证了零件的

表面精度ꎮ 此外ꎬ 根据被测零件的表面特征可以实时

调整投影点的位置ꎬ 可以避免控制点被遮挡或变形ꎬ
极大提高了数据拼接的精度和稳定性ꎮ

全局控制系统和局部测量系统分别采集控制点阵

的图像ꎬ 并在各自的坐标系下重建得到点阵的三维坐

标ꎮ 则局部坐标系下控制点集 Ｐ ＝ {Ｐ ｉ Ｐ ｉ∈Ｐꎬ ｉ∈Ｎꎬ ｉ
≥３}ꎬ 其中ꎬ Ｐ ｉ ＝(ｘｉꎬ ｙｉꎬ ｚｉ)为点 Ｐ ｉ 在局部坐标系下

的三维坐标ꎮ 全局坐标系下的控制点集为 Ｑ＝{Ｑｉ Ｑｉ∈
Ｑꎬ ｉ∈Ｎꎬ ｉ≥３}ꎬ 其中ꎬ Ｑｉ ＝ (ｘｉꎬ ｙｉꎬ ｚｉ)为点 Ｑｉ 在局

部坐标系下的三维坐标ꎮ
基于控制点的空间特征不变性对两点集中的控制

点进行匹配ꎮ 分别构建点集 Ｐ 和 Ｑ 的描述向量ꎮ
Ａｉ ＝ ｄ(Ｐ ｉꎬ Ｐ１)ｄ(Ｐ ｉꎬ Ｐ２)􀆺ｄ(Ｐ ｉꎬ Ｐｎ) ꎬ ｎ≠ｉ (２)
Ｂ ｉ ＝ ｄ(Ｑｉꎬ Ｑ１)ｄ(Ｑｉꎬ Ｑ２)􀆺ｄ(Ｑｉꎬ Ｑｎ) ꎬ ｎ≠ｉ (３)

式中: ｄ(Ｐｉꎬ Ｐｊ)＝‖Ｐｉ－Ｐｊ‖２ꎬ ｄ(Ｑｉꎬ Ｑｊ)＝‖Ｑｉ－Ｑｊ‖２

分别为点 Ｐ ｉ 与 Ｐ 中其他点间的欧式距离和点 Ｑｉ 与 Ｑ
中其他点间的欧式距离ꎮ

由于在控制点的提取和重建过程中误差的存在ꎬ
相互匹配的点对的描述向量并不完全相同ꎬ 因此需要

设定一阈值 ϕꎬ 若点 Ｐ ｉ 和点 Ｑｉ 的描述向量满足

‖Ａｉ－Ｂ ｉ‖２<ϕ (４)
则认为点 Ｐｉ 和点 Ｑｉ 是相互匹配的ꎬ 即(Ｐｉꎬ Ｑｉ)为

匹配点对ꎮ 最后ꎬ 将 Ｐꎬ Ｑ 中的点根据匹配关系重新编

号排序ꎬ 得到高精度匹配的控制点集 Ｐ′ ＝ {Ｐｋ Ｐｋ∈Ｐꎬ
ｋ∈Ｎꎬ ３≤ｋ≤ｉ}和 Ｑ′＝{Ｑｋ Ｑｋ∈Ｑꎬ ｋ∈Ｎꎬ ３≤ｋ≤ｉ}ꎮ
１􀆰 ３　 三维数据的拼接及优化

根据全局坐标系下与局部坐标系下对应的匹配点

对ꎬ 可求解全局坐标系与局部坐标系的坐标转换关系ꎮ
对于空间中的这两个坐标系ꎬ 同时存在旋转和平移ꎬ
即同一控制点在两坐标系下的坐标可表示为

Ｑｋ ＝Ｒ􀅰Ｐｋ＋Ｔ (５)
式中: Ｒ 为坐标系旋转矩阵ꎻ Ｔ 为坐标系平移向量ꎮ 为

方便计算ꎬ 利用向量的计算先得到旋转矩阵之间的关

系ꎬ 然后再利用点的坐标计算平移向量ꎬ 即

ＱｋＱｋ＋１
→＝Ｒ􀅰ＰｋＰｋ＋１

→ (６)
具体的求解过程为

首先ꎬ 计算两匹配点集的质心点
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Ｐ－ ＝ １
ｎ
∑
ｎ

ｋ＝１
Ｐｋ (７)

Ｑ－ ＝ １
ｎ
∑
ｎ

ｋ＝１
Ｑｋ ＝

１
ｎ
∑
ｎ

ｋ＝１
Ｒ􀅰Ｐｋ＋Ｔ( ) (８)

根据两坐标系下点对的匹配关系ꎬ Ｐ－ꎬ Ｑ－( ) 也为一

个匹配点对ꎮ
其次ꎬ 分别计算两匹配点集中的向量

ｐｋ
→＝ Ｐ－－Ｐｋ (９)

ｑｋ
→＝Ｑ－－Ｑｋ (１０)

则

ｑｋ
→＝Ｒ􀅰ｐｋ

→ (１１)
建立目标函数

ｍｉｎ ｆ ＝ ∑
３

ｋ ＝ １
‖ ｑｋ

→ － Ｒ ｐｋ
→‖

２
(１２)

则求解旋转矩阵 Ｒ 的过程就转化为了求取 Ｒ^ 使得 ｆ

最小的问题ꎮ 利用矩阵的奇异值分解计算 Ｒ^ꎮ 得到 Ｒ^
后ꎬ 根据式(５)ꎬ 得到平移向量

Ｔ^＝Ｑ－－Ｒ^􀅰Ｐ－ (１３)

在得到局部坐标系与全局坐标系间的旋转矩阵 Ｒ^

与平移向量 Ｔ^ 后ꎬ 便可将局部测量系统的扫描数据统

一到全局坐标系下ꎮ 通过移动局部测量系统ꎬ 使局部

测量视场覆盖整个零部件ꎬ 并将每一测量系统站位下

的测量点云数据均统一到全局坐标系下ꎬ 实现大型零

件的全局三维数据拼接ꎮ

图 ４　 大型零件三维数据测量系统

２　 大型三维形面测量实验

搭建大型零件三维数据测量系统如图 ４ 所示ꎬ 局

部测量系统由两台工业相机(ＶＣ－１２ＭＣ－Ｍ / Ｃ ６５ꎬ 焦距

２８ ｍｍꎬ 分辨力 ３０７２ × ４０９６) 和一台投影仪(ＥＰＳＯＮꎬ
３０００ ｌｍ)组成ꎬ 全局控制系统由两台高精度大视场工

业相机(ＶＣ－２９ＭＣ－Ｍ / Ｃꎬ 焦距 ５０ ｍｍꎬ 分辨力 ４３８４×
６５７６)组成ꎮ 根据 １􀆰 １ 的标定方法ꎬ 在实验室对两套双

目相机组成的测量系统进行精确标定ꎬ 并利用测量系

统对大型零件进行了三维数据采集和重建ꎮ
２􀆰 １　 阶梯式全局测量系统的标定

根据双目系统测量视场的大小ꎬ 基于张氏标定法ꎬ
采用 ３００×４００ ｍｍ 的黑白棋盘格标定板对局部测量系统

进行标定ꎬ 采用 ６００×８００ ｍｍ 的黑白棋盘格标定板对全

局测量系统进行标定ꎬ 标定板的精度为 ０􀆰 ０２ ｍｍꎮ
１)复合式全局测量系统的系统参数标定

对全局控制系统即后双目系统进行标定ꎬ 得到标

定结果为

左相 机 内 参: ｆｘ ＝ ８７６７􀆰 １ꎬ ｆｙ ＝ ８７５１􀆰 ４ꎬ ｃｘ ＝
３１０６􀆰 ６ꎬ ｃｙ ＝ ２２４２􀆰 １ꎬ ｋ１ ＝ ０􀆰 １０６６１ꎬ ｋ２ ＝ －０􀆰 ０７１７７ꎻ

右相 机 内 参: ｆｘ ＝ ８８６８􀆰 ９ꎬ ｆｙ ＝ ８８５２􀆰 ４ꎬ ｃｘ ＝
３４５１􀆰 １ꎬ ｃｙ ＝ ２１９４􀆰 ９ꎬ ｋ１ ＝ ０􀆰 ０６６ꎬ ｋ２ ＝ １􀆰 ２１８ꎻ

对局部测量系统进行标定ꎬ 标定结果为

左相 机 内 参: ｆｘ ＝ ５２０６􀆰 １ꎬ ｆｙ ＝ ５２０８􀆰 ４ꎬ ｃｘ ＝
２０５３􀆰 ９ꎬ ｃｙ ＝ １５２７􀆰 ６ꎬ ｋ１ ＝ －０􀆰 ０２６ꎬ ｋ２ ＝ ０􀆰 ２０９ꎻ

右相 机 内 参: ｆｘ ＝ ５１７７􀆰 ０ꎬ ｆｙ ＝ ５１８５􀆰 ５ꎬ ｃｘ ＝
２１３８􀆰 ３ꎬ ｃｙ ＝ １４９７􀆰 ２ꎬ ｋ１ ＝ －０􀆰 ０２６ꎬ ｋ２ ＝ ０􀆰 １７８ꎮ

根据 １􀆰 １ 节ꎬ 全局坐标系和局部坐标系分别建立

在前后双目系统的左相机上ꎮ
２)局部坐标系与全局坐标系的转换

在局部测量的第一个测量站位ꎬ 利用局部测量系

统中的投影仪ꎬ 在被测零件的表面投影全局控制点ꎬ
控制点的分布根据被测零件表面的特征实时调整ꎬ 保

证尽可能多的点出现在相机视场中ꎮ
利用前后双目系统ꎬ 分别采集投影的柔性控制点

阵ꎮ 根据控制点阵的空间不变性ꎬ 前后双目系统两次

采集得到的点阵中各点间的位置关系相对不变ꎮ 利用

式(１２)和式(１３)ꎬ 求解得出局部坐标系与全局坐标系

的转换矩阵ꎮ
按照规划的局部测量路径ꎬ 移动局部测量系统到

相应的测量站位ꎬ 重复上述过程ꎬ 并求取每一个位置

下局部坐标系与全局坐标系的转换矩阵ꎬ 将所有三维

数据都统一到固定不变的全局坐标系中ꎬ 即可实现大

型零件的全局三维测量ꎮ
２􀆰 ２　 全局拼接方法精度验证实验

本文采用标准殷钢尺来验证阶梯式全局测量系统

的测量精度ꎬ 标准尺的长度为 １１００􀆰 ０２０７ ｍｍꎮ 其验证
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的过程为: 将标准尺以不同的倾角放置在测量空间中

相机的合焦平面周围ꎬ 利用全局拼接系统分别测量标准

尺两端的两个特征点 Ａꎬ Ｂꎬ 并将两次测量到的数据转

换至全局坐标系下ꎬ 计算得到标尺长度ꎬ 通过与标准尺

的标准长度对比来评价本文提出的拼接方法的精度ꎮ
标尺的三维重建图如图 ５ 所示ꎬ 各个端点的测量

数据如表 １ 所示ꎮ 利用本文提出的拼接方法ꎬ 重建一

维标尺的最大误差为 ０􀆰 １５９３ ｍｍꎬ 可认为其拼接精度

为 ０􀆰 １５９３ ｍｍꎬ 小于 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ 具有很高的拼接精度ꎮ

图 ５　 一维标尺拼接重建

２􀆰 ３　 大型壁板拼接实验

采用本文提出的全局测量系统ꎬ 在实验室中对已

知数学模型的大型复合材料壁板进行拼接测量实验ꎮ
根据壁板的尺寸ꎬ 选取合适的三个测量站位ꎬ 并在三

个位置投影柔性全局控制点ꎬ 计算获得三次测量的转

换矩阵ꎬ 如表 ２ 所示ꎮ 使用局部测量传感器在每一个

位置对壁板进行测量时ꎬ 相机采集到的图像如图 ６ 所

示ꎮ 然后ꎬ 将得到的每一个位置的三维点云数据统一

到全局坐标系下ꎬ 进而实现对大型壁板的三维拼接测

量ꎬ 拼接重建结果如图 ７ 所示ꎮ 完成拼接后ꎬ 三个站

位所得到的测量点云之间不存在错位、 旋转等问题ꎬ
重建得到了被测壁板的三维型面信息ꎮ 通过计算拼接

点云数据与三维数模间的均方根误差(ＲＭＳ)对拼接方

法进行评价ꎬ 测量点云数据与模型对应点间的均方根

误差为 ０􀆰 ４７３４ ｍｍꎬ 同时对于该壁板件在三坐标测量

机上进行测量ꎬ 其测量结果与模型对应点间的均方根误

差为 ０􀆰 ２５４ ｍｍꎬ 可以验证本文提出的方法对于复合材料

壁板测量的有效性ꎬ 可以满足大型壁板的测量要求ꎮ

图 ６　 双目相机采集到的灰度图像

图 ７　 大型复合材料壁板拼接点云

表 １　 不同位姿标尺拼接重建结果

标尺 特征点 Ｘ / ｍｍ Ｙ / ｍｍ Ｚ / ｍｍ 测量值 / ｍｍ 实际值 / ｍｍ 测量误差 / ｍｍ 误差百分比 / ％

１
Ａ ２３３􀆰 ２８１８ －３１６􀆰 ２３１１ －１６９􀆰 ４２１３
Ｂ ２２９􀆰 ３８２５ ７８０􀆰 ７９０１ －８９􀆰 ６１９４

１０９９􀆰 ９２６８ １１００􀆰 ０２０７ ０􀆰 ０９３９ ０􀆰 ００８

２
Ａ ２００􀆰 ８５２３ ２２５􀆰 ２２３７ ２００􀆰 ８５２３
Ｂ －３５９􀆰 ２１２ ７３９􀆰 ５１４６ －３５９􀆰 ２１２

１０９９􀆰 ９９７７ １１００􀆰 ０２０７ ０􀆰 ０２３０ ０􀆰 ００２

３
Ａ ８７􀆰 ８３６０ －３１９􀆰 ０７７４ －１３０􀆰 ４９０９
Ｂ ３４０􀆰 ９４８７ ７４１􀆰 ６１６４ １３􀆰 ６６５０

１０９９􀆰 ９６２９ １１００􀆰 ０２０７ ０􀆰 ０５７８ ０􀆰 ００５

４
Ａ ３１９􀆰 １１１２ －２８２􀆰 ３７１７ －１９􀆰 ７５６７
Ｂ ６６􀆰 ７６４８ ７８２􀆰 １０３４ －１３３􀆰 ３７５９

１０９９􀆰 ８６１４ １１００􀆰 ０２０７ ０􀆰 １５９３ ０􀆰 ０１４

表 ２　 坐标系转换矩阵

位置 １ 位置 ２ 位置 ３

Ｒ
０􀆰 ９６５０ －０􀆰 ０２０５３ －０􀆰 ２６１３
－０􀆰 ０１３２ ０􀆰 ９９１８ －０􀆰 １２６８
０􀆰 ２６１８ ０􀆰 １２５８ ０􀆰 ９５６９

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０􀆰 ９５６７ －０􀆰 ０２２４ －０􀆰 ２９０２
－０􀆰 ０１６４ ０􀆰 ９９１３ －０􀆰 １３０６
０􀆰 ２９０６０ ０􀆰 １２９７ ０􀆰 ９４８０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０􀆰 ９５６３ －０􀆰 ０２１３ －０􀆰 ２９１４
－０􀆰 ０１８６ ０􀆰 ９９０８ －０􀆰 １３３５
０􀆰 ２９１６ ０􀆰 １３３１ ０􀆰 ９４７１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ｔ ６９０􀆰 ７２３４ ２８７􀆰 ９３３１ ２５０７􀆰 ２３７４[ ] Ｔ １１６１􀆰 ３７２３ ２８６􀆰 ６９０７ ２５８３􀆰 ８２２６[ ] Ｔ １５３９􀆰 ７３３５ ２９３􀆰 ６３５３ ２６２０􀆰 ２７２０[ ] Ｔ
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３　 结论

针对现有大型零件全局测量过程中存在的不足ꎬ
提出一种基于柔性控制点的全局三维数据拼接方法ꎮ
该方法利用投影柔性控制点ꎬ 解决了传统大型零件测

量过程中控制点布局繁琐、 效率低的问题ꎬ 提高了测

量系统的现场适应性ꎮ 采用阶梯式双目系统进行局部

和全局的三维数据采集ꎬ 便于测量过程中根据被测零

件表面特征实时调整测量站位ꎬ 保证公共视场中存在

足够多的拼接控制点ꎬ 提高了数据拼接的精度和测量

稳定性ꎮ 本文详细介绍了阶梯式三维数据拼接的原理

和全局测量流程ꎬ 在实验室中ꎬ 利用定长标尺对拼接

方法的精度进行了验证ꎬ 在 ４０００×３０００ ｍｍ 的测量视场

范围内拼接精度可达 ０􀆰 １５９３ ｍｍꎻ 此外ꎬ 利用本文提

出的三维数据拼接方法对大型复材壁板零件进行了多

站位测量并进行了三维数据拼接和重建ꎬ 重建结果显

示该拼接方法可以满足大型零件的现场测量要求ꎬ 验

证了其有效性ꎮ
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[４] 任同群 􀆰 大型 ３Ｄ 形貌测量高精度拼接方法与技术研究

[Ｄ]􀆰 天津: 天津大学ꎬ ２００８􀆰
[５] 郑莉ꎬ 张剑清ꎬ 罗跃军 􀆰 多视结构光点云的自动无缝拼接

[Ｊ]􀆰 武汉大学学报(信息科学版)ꎬ ２００６ꎬ ３４(２): １９９－２０２􀆰
[６] 皮佳静 􀆰 大尺寸形貌测量的三维点云拼接技术[Ｄ] 􀆰 天津:

天津大学ꎬ ２０１３􀆰

[７] 刘晓利ꎬ 彭翔ꎬ 殷永凯ꎬ 等 􀆰 借助标志点的深度数据全局

匹配方法[Ｊ]􀆰 光学学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(４): １０１０－１０１４􀆰
[８] 魏新国ꎬ 刘涛ꎬ 刘震 􀆰 基于平面圆靶标的三维数据拼接

[Ｊ]􀆰 光学学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(２): １３７－１４３􀆰
[９] 邾继贵ꎬ 郭磊ꎬ 叶声华 􀆰 现场条件下大空间三维精密定位

原理与方法[Ｊ]􀆰 光学学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(７): １８７２－１８７６􀆰
[１０] Ｃｈｅｎ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆꎬ Ｑｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｆａｓｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅ￣

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｇｅ Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ｗｉｔｈ Ｆｒｅｅｆｏｒｍ Ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｙ
Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｌｏｃａｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｄａｔａ [Ｊ]􀆰 Ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓꎬ ２０１５ꎬ １５(６): １４３２８－１４３４４􀆰

[１１] 卢炜良ꎬ 江开勇ꎬ 林俊义 􀆰 无编码全局控制点多视角三维

数据拼接[Ｊ]􀆰 光电工程ꎬ ２０１４ꎬ ４１(５): ５７－６２􀆰
[１２] Ｐａｏｌｉ Ａꎬ Ｒａｚｉｏｎａｌｅ Ａ Ｖ􀆰 ＬａｒｇｅＹａｃｈｔ Ｈｕｌｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｉｎ￣

ｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｃｋｉｎｇ － ｂａｓｅｄ
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ[ Ｊ] 􀆰 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ － Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕ￣
ｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ２８(５): ５９２－６０１􀆰

[１３] Ｌｉｕ Ｘｉａｏｌｉꎬ Ｐｅｎｇ Ｘｉａｎｇꎬ Ｙｉｎ Ｙｏｎｇｋａｉꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ａ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
Ｇｌｏｂａｌ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｎｇｅ Ｄａｔａ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｍａｒｋｅｒｓ
[Ｊ]􀆰 Ａｃｔａ Ｏｐｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００９ꎬ ２９(５): １０１０－１０１４􀆰

[１４] Ｇｅｎｇ Ｙｕｎꎬ Ｓｕｎ Ｊｕｎｈｕａ􀆰 Ｌｉｕ Ｑｉａｎｚｈｅꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ３Ｄ Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｍａｒｋ
Ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｆｒｅｅ－ｆｏｒｍ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｉｓｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ [Ｊ]􀆰 Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ
＆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ３０(７): １０５－１０９􀆰

[１５] Ｓｕｎ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇꎬ Ｗｅｉ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｌａｒｇｅ ３Ｄ Ｆｒｅｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ Ｕｓｉｎｇ ａ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｄｅｄ Ｌｉｇｈｔ－ｂａｓｅｄ Ｓｔｅｒｅｏ Ｖｉｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]
􀆰 Ｓｅｎｓｏｒｓ ＆ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ２００６ꎬ １３２(２): ４６０－４７１􀆰

[１６] Ｌｕ Ｒ Ｓꎬ Ｌｉ Ｙ Ｆ􀆰 Ａ Ｇｌｏｂａｌ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ
Ｍｕｌｔｉ － ｓｅｎｓｏｒ Ｖｉｓｕａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] 􀆰 Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ
Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａꎬ ２００４ꎬ １１６(３): ３８４－３９３􀆰

[１７] Ｐａｏｌｉ Ａꎬ Ｒａｚｉｏｎａｌｅ Ａ Ｖ􀆰 Ｌａｒｇｅ Ｙａｃｈｔ Ｈｕｌｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｃｋｉｎｇ － ｂａｓｅｄ
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ[ Ｊ] 􀆰 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ － Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕ￣
ｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ２８: ５９２－６０１􀆰

[１８] 邓文怡ꎬ 梁云波ꎬ 吕乃光ꎬ 等 􀆰 一种基于视觉测量的大型

自由曲面拼接方法[Ｊ]􀆰 北京信息科技大学学报(自然科学

版)ꎬ ２０１０ꎬ ２５(１): ６－１０􀆰

收稿日期: ２０１７－０７－２７ꎻ 修回日期: ２０１７－０７－３０
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兰志广(１９９２－)ꎬ 男ꎬ 大连理工大学硕士

研究生在读ꎮ 主要研究方向为针对大型航

空复合材料形面的双目视觉测量技术、 大

视场三维数据拼接技术ꎮ

刘巍(１９７９－)ꎬ 男ꎬ 教授、 博导ꎬ 国家自然

科学基金优秀青年基金获得者ꎬ 大连理工

大学机械工程学院院长助理ꎮ 研究方向为

复杂环境下几何量与物理量的精密测控技

术ꎬ 主要聚焦于复杂环境下几何量视觉测

量、 多维时变力载荷测量、 精密加工过程

中测试与数据处理等方面的研究工作ꎮ


