
新技术新仪器 2022年第42卷 第6期

基于快速散斑结构光三维重建的在线测量系统

郭继平，李名兆*，周迎春，李阿蒙，张俊杰
（深圳市计量质量检测研究院，广东 深圳 508055）

摘 要：在流水生产线中实现工件表面三维信息的快速获取及尺寸的快速测量是当前辊压成形等制

造业智能化升级过程中的迫切需求。基于散斑投影的三维重建方法仅需利用单幅物体散斑图像即可重建

出物体表面的三维数据，在流水线工件快速测量中具有一定优势。本文对散斑三维重建中较为耗时的对应

点搜索算法进行了优化，并在此基础上研制出适用于辊压成形制造生产线的工件快速三维测量系统。实验

结果显示，该系统具有较快的三维数据重建速度，测量误差在 0. 035 mm范围内，能够满足辊压成形工件三

维结构尺寸的快速在线测量需求。
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Online measurement system based on fast speckle structured light 
3D reconstruction

GUO Jiping, LI Mingzhao*, ZHOU Yingchun, LI Ameng, ZHANG Junjie
(Shenzhen academy of metrology and quality inspection, Shenzhen 518055, China)

Abstract: The rapid acquisition of 3D surface information and measurement of dimensions of workpieces online in the flow pro⁃
duction lineis strongly required in the current intelligent upgrading process of manufacturing industries such as roll forming. The 
speckle projection based 3D reconstruction method can reconstruct the 3D data of object surface only by using a single object speckle 
image, which has certain advantages in the rapid measurement of workpieces online. In this paper, on the basis of optimizing the time-
consuming corresponding point search algorithm in speckle 3D reconstruction, a rapid 3D measurement system for online workpiece 
measurement that is suitable for the roll forming production line is developed. The experimental results show that the system has a fast 
3D data reconstruction speed, and the measurement error is within 0.035 mm, which can meet the requirements of rapid online mea⁃
surement of 3D structural dimensions of rolled parts.
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0　引言

随着制造业数字化、智能化转型发展，生产

线上对运动状态下产品或工件物体的非接触表面

三维结构尺寸和表面缺陷的高精度快速测量需求

日益增多。基于散斑结构光投影和立体视觉原理

的三维成像和测量技术，具有非接触、速度快、

抗环境干扰能力强、适用于运动物体测量等特点，

在工业测量领域有着广阔的应用前景，成为近年

来国内外研究的热点［1-5］。
基于散斑投影的三维重建方法的关键步骤是

利用数字图像相关算法搜索查找左右相机采集的
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散斑图像的对应点。该步骤计算量大、计算复杂

度高、耗时长，成为散斑投影三维重建方法应用

于快速在线工业测量的限制因素之一。此外，在

钣金件辊压成形等典型的连续性制造中，工业产

线对产品和工件的质量检测，需要同时对 3D面型

轮廓及关键表面几何结构尺寸进行精确快速测量，

当前国内缺乏针对性的自主在线测量设备。本文

针对上述问题，通过对散斑三维重建算法的优化，

提升三维重建计算效率，结合辊压成形智能制造

场景中钣金件快速检测需求，研究开发基于快速

散斑三维重建的在线测量系统，并通过已校准溯

源的测量标准对系统测量数据结果的精度进行了

验证分析。

1　基于快速散斑结构光三维重建的在线测量方法

1.1　散斑结构光三维重建步骤

典型的基于散斑投影的三维重建系统一般由 1
个投影装置和 2个相机组成，如图 1所示。其基本

步骤为：①投影装置投射散斑结构光至物体表面，

左右两个相机同步采集包含物体表面信息的散斑

图像；②对散斑图像进行预处理，包括滤波、散

斑区域的提取、图像去畸变等；③对处理后的图

像进行投影校正，并利用数字图像相关算法搜索

得到物体表面点在两个相机所成图像中的整像素

匹配点对；④利用非线性优化方法计算亚像素匹

配点对；⑤基于系统标定数据，利用双目立体视

觉原理计算匹配点对的空间三维坐标，获得物体

表面三维数据。

上述步骤③和④的匹配点对搜索是关键步骤，

但由于计算量较大，较为耗时，选择合适的搜索

策略和优化算法十分重要，关系到三维重建的精

度和效率［6-7］。本文利用二阶图像投影校正算法和

优化的亚像素优化算法提升三维数据重建效率。

1.2　二阶图像投影校正

基于散斑投影的三维重建系统中的两个相机

构成双目立体视觉系统，其中一个相机获得的散

斑图像特征点位于另一个相机平面对应的极线上。

如图 2所示，aL (uL，vL )和 aR (uR，vR )是物体表面点

A 在 左 右 相 机 所 成 散 斑 图 像 中 的 对 应 点 ，

(ui，vi ) ( i = L，R ) 为各自图像坐标。aL，aR分别落

在对应图像的极线 paL，paR上，图中 eL，eR为极点，

OL，OR为相机光心。这一性质可用于左右相机散

斑图像对应点的搜索过程，使得数字图像相关计

算搜索从整个图像区域的二维搜索简化为沿极线

方向的一维搜索，可减少搜索计算时间。通常情

况下，极线在图像中有一定的斜率。直接沿极线

进行对应点搜索仍较为耗时，且容易产生误匹配。

为此，可对预处理后的散斑图像进行投影校正，

使得搜索路径沿 u轴方向进行，以进一步提升效

率，减少错误［8-9］。

采用的图像投影校正方法包括图像水平线变

换校正和共线性变换校正两个步骤。首先根据式

（1）将左右相机图像极线调整至与u轴平行。
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 ，(uhi，vhi )为变换调整后

的成像点图像坐标，(ui0，vi0 )为左右图像极点坐标，
图1　散斑投影三维重建示意图

Fig.1　Schematic diagram of speckle projection 3D reconstruction

图2　极线搜索及图像投影校正示意图

Fig.2　Schematic diagram of polar line search and image 
projective rectification
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i = L，R。经过水平性变换后，共轭极线 paL，paR与左

右图像 v轴交点坐标之间存在的拟合关系为

vhRj = avhLj 2 + bvhLj 2 + c      ( j = 1,⋯,n ) （2）
式中：a，b，c为调整系数，可通过已知对应图像

坐标点由最小二乘法解算求出。然后，可根据式

（3）完成共线性变换。
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通过变换，左右相机图像共轭极线 paL，paR的 v

坐标调整至相同，散斑图像的对应点相关搜索仅

需沿u轴进行，可大幅提升对应点搜索效率［10］。

1.3　对应点快速搜索

完成上述投影校正变换处理后，通过双线性

插值算法获得可直接进行数字相关计算的新物体

散斑图像。本文选择搜索子图像窗口半宽m为 10
像素，对左相机子图像区域 IL沿其中心点 v坐标在

右相机图像中沿 u轴进行相关搜索，并采用基于去

均值归一化互相关函数的相关算法依据式（4）计

算相关系数Ci
［11］。

Ci = ∑p = -m
m ∑q = -m

m [ fi (up,vq ) - -fi ]∙ [ gi (up,vq ) - -gi ]
∑p = -m

m ∑q = -m
m [ fi (up,vq ) - -fi ]2∙∑p = -m

m ∑q = -m
m [ gi (up,vq ) - -gi ]2

（4）

式（4）中：fi为 IL中第 i个子区内像素点对应的灰

度值；
-fi为对应子区图像度值均值；gi为右相机图

像水平极线上第 i个待匹配子区域内像素点的灰度

值；
-gi为该子区图像灰度均值。当Ci取最大值时对

应的子区域即为匹配区域，其中心点即为对应点。

1.4　对应点亚像素优化及三维重建算法

经过上述快速对应点搜索步骤，得到整像素

级对应点坐标。为提升散斑重建三维数据精度，

需对整像素对应点坐标进行亚像素优化。采用简

化的视差变换模式构造目标函数对整像素对应点

坐标进行亚像素优化［10］。首先，利用二阶视差变

换模式给出对应点坐标的变换关系，如式 （5）；

同时再构建优化目标函数，如式 （6）。其中，uT
为左右相机散斑相机子区域图像水平视差；

∆u，∆v为对应点距子区域图像中心的图像坐标

偏差。

ì
í
î

ïï

ïïïï

uR = uL + uT + ∂uT∂u ∆u + ∂uT∂v ∆v + 1
2

∂2uT∂u2 (∆u ) 2 + 1
2

∂2uT∂u∂v ∆u∆v + 1
2

∂2uT∂v2 (∆v ) 2

vR = vL
（5）

τ = 1 - 1
2∑p = -m

m ∑q = -m
m

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷f (up,vq ) - f̄
∑p = -m

m ∑q = -m
m [ f (up,vq ) - f̄ ]2

- g (up,vq ) - ḡ
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定义待优化参数为

σ = {uT, ∂uT∂u , ∂uT∂v , ∂2uT∂u2 , ∂2uT∂u∂v , ∂2uT∂v2 } （7）
并 由 此 定 义 优 化 目 标 函 数 τ （σ）， 采 用

Newton-Raphson迭代算法可实现该优化过程求解，

其迭代公式为

σ = σ0 - ∇τ (σ0 )
∇∇ (σ0 ) （8）

式中：σ0 为初值 （可采用整像素对应点坐标参

数）；∇τ (σ0 ) 为 τ（σ） 在 σ0 处的梯度值；∇∇(σ0 )
为 τ（σ）在σ0处的二次偏导。

按照式（8）循环迭代，直至前后两次结果的

差值小于规定阈值，即可得到σ的最优解，并将结

果代入式 （5），可得到对应点亚像素图像坐标

x i (ui，vi，1)，i = L，R。根据双目立体视觉原理，

将 x i带入式（9）联立方程即可求得对应点的空间

三维坐标。

x i = M i[R i  T i ]X      ( i = L,R ) （9）
式中：M i为相机内参矩阵；R i，T i为世界坐标系到

相机坐标系的旋转平移变换矩阵，可通过相机标

定预先获得［12］。

2　实验验证与精度分析

根据上述方法，构建基于散斑投影的三维在

线测量系统如图 3所示。系统中使用的投影模块有

效像素数为 1280 × 800，相机有效像素数为 2448 × 
2048，帧率为 20 fps。直线电机可模拟在线测量工

况带动被测工件运动。

为验证本文开发系统的实用性，选取辊压成

形制造工件作为测量对象，模拟流水线运动状态
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进行测量实验，将测量结果与工件设计 3D模型进

行对比，输出整体面形误差及在线检测中关注的

关键几何尺寸。同时为验证系统测量结果的准确

性，采用经校准溯源的台阶标准器进行了测量实

验，给出测量数据的误差分析结果。

2.1　工件测量实验结果

应用本文测量系统对如图 4 （a） 所示的辊压

成形钣金件进行测量，测量时设置电动马达带动

工件以 1. 5 m/min 速度运动。图 4 （b） 和图 4 （c）
给出了两个相机采集到的物体散斑图像和三维重

建数据结果。使用本文优化的图像投影校正和亚

像素优化算法，图像采集及计算处理时间总计约

4. 6 s。使用优化前的算法重复该实验过程，图像

采集及计算处理时间总计约 8. 2 s。由此表明，优

化的算法可显著提高散斑图像三维重建效率。

结合产线对该工件的实际质量检测需求，使

用本文系统软件分别对工件整体面型轮廓误差、

上下面高度差及平面度进行了测量分析。整体面

型轮廓与 CAD 模型进行自动匹配，得到误差分布

如图 5 所示。同时，系统可根据获得的 3D 数据计

算出工件上下面高度差为 54. 075 mm，工件上表面

平面度为 0. 530 mm。实验结果表明本文开发的散

斑三维测量系统适用于工件在线测量任务。

2.2　精度验证实验结果

为验证测量结果的精度，使用图 6 （a） 所示

台阶标准器进行了验证测量。应用本文系统对该

标准器重建的三维数据结果如图 6 （b）所示。台

阶标准器的台阶面高度、上台阶面平面度经校准

溯源，使用本系统软件测量得到的结果及误差如

表 1所示，台阶高和平面度计算时，去除了部分错

误三维数据点。根据验证测量结果，本文系统台

阶面高度测量误差为- 0. 032 mm，上台阶面平面

度测量误差为 0. 052 mm （采用最小二乘平面拟合，

参与拟合计算的有效数据点数为 12681个，拟合标

准偏差为 0. 009 mm）。由实验结果可知，结构尺寸

测量误差可控制在 0. 035 mm以内，可满足工业生

产中部分产品或工件的在线测量要求。

图4　工件三维重建实验结果

Fig.4　3D reconstruction result of workpiece

图3　散斑三维在线测量装置图

Fig.3　Speckle 3D online measurement system

图6　验证标准器三维重建结果

Fig.6　3D reconstruction result of step standard

图5　面型轮廓分析结果

Fig.5　Measurement results of surface profile
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3　结束语

针对物体表面在线三维测量需求，利用优化

的投影校正算法和亚像素优化算法，开发出一种

基于散斑结构光投影的三维测量系统，可成功用

于钣金件等产品的在线测量。此次研究开发的系

统仅能实现一个视角下的物体表面数据三维重建

和测量分析，对于有遮挡关系的复杂物体数据获

取不完整，不能实现对物体全部表面完整数据的

获取和测量，三维数据重建和测量分析过程仍相

对耗时。今后仍需对完整物体表面数据获取、快

速实时在线测量算法进行深入研究，进一步提高

系统的应用范围。
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表1　数据精度验证结果

Tab.1　Precision verification results
被测参数

台阶高度

平面度

校准值

21.546
0.003

测得值

21.514
0.055

误差

-0.032
0.052

mm

·· 52


