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光栅投影在机三维形貌检测技术研究进展

吕虹毓，李茂月*，蔡东辰，赵伟翔
（哈尔滨理工大学 先进制造智能化技术教育部重点实验室, 黑龙江 哈尔滨 150080）

摘要：基于视觉的测量方式对航天、军工以及电子芯片等先进制造领域具有良好应用前景以及深远的发展意义，而基于

结构光的在机三维视觉检测技术，是目前精密加工领域的热点与难点之一。本文以结构光在机三维测量流程为主线，将

其中的关键技术，包括测量标定、相位优化求解、在机三维点云处理及不同特征曲面重构中的技术要求、涉及的方法和

原理、相关研究现状及目前存在的问题，进行论述与总结。最后，根据未来相关技术的实际需求，在加工现场标定、动态

实时三维重构、亚微米及纳米级测量、测量-加工一体化数据传输技术等方面进行了展望，并提出了相应的研究思路。

关    键    词：光栅投影；三维形貌；在机检测；机器视觉；表面重构

中图分类号：TH741            文献标志码：A            doi：10.37188/CO.2022-0083

Research progress of grating projection on machine 3D topography
inspection technology
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Abstract: Vision-based measurement has good application prospects and far-reaching development signific-
ance for advanced manufacturing fields such as aerospace, the military industry and electronic chips. Among
them, on-machine 3D vision detection technology based on structured light is one of the hotspots and chal-
lenges in the field of precision machining. Based on the on-machine 3D measurement process of structured
light,  we  discuss  and  summarize  the  key  technologies,  including  its  technical  requirements,  methods  and
principles involved, related research status and existing problems in the measurement calibration, phase op-
timization solution,  on-machine  3D point  cloud processing and reconstruction of  different  feature  surfaces.
Finally, according to the actual needs of relevant technologies in the future, prospects are made with regard to
processing  field  calibration,  dynamic  real-time  3D  reconstruction,  sub-micron  and  nano  measurement,  and
measurement processing integrated data transmission technology, with the corresponding research ideas put
forward.
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1    引　言

近年来，随着航空航天、精密制造等高科技

领域的迅速发展，使得制造业相关技术不断革新，

同时复杂曲面零件的需求量逐年攀升，而形貌测

量技术是保证产品精度的决定性因素。目前，三

维形貌测量参数已取代传统的二维几何参数，更

具有完整性及真实性，同时在工业 4.0背景下的

超精密加工与检测领域具有广阔的应用前景与研

究价值。国际上对三维形貌标准制定了相应规

范，ISO 25178规定了相应的三维表面形貌表征

参数 [1]。我国也于 2017年颁布了产品几何技术

系列规范 GB/T 33 523[2]，后文所述的方法属于以

上标准所规定的区域形貌测量法。

目前，大尺寸航空零件存在加工及安装精度

要求较高等特点。因此，利用传统的检测方法实

现高精度及实时叶片形貌测量较为困难 [3]。另

外，对于微小尺寸零件，国内外仅针对某些特殊元

件进行过研究，尚未有普适的微型元件精度检测

平台，这对其加工质量的控制与评价造成了一定

障碍[4-5]。对于复杂曲面的结合体等，检测过程若

依赖人工则费时费力，而传统方法也不能满足特

定需求[6]。因此，研究普适性与智能化的检测手

段具有重要意义。 

2    三维测量技术及系统发展现状

零件检测技术的发展趋势，如图 1所示。目

前，传统的测量方案及装置已无法满足先进制造

的技术需求，在先进智能加工中需要将在机检测

（On  Machine  Inspection，OMI）系统的设计、加

工、测量功能集成到机床的生产过程中。对高成

本、难加工、易变形且难重复定位工件（如薄壁、

特殊复杂曲面工件），大尺寸高精密等级零件（航

空航天类零件）有较高的合格率要求，考虑到其复

杂的加工动力学特点，利用在机检测使数控系统

根据采集的传感信息，为各种驱动元件提供准确

反馈，进行智能监测与加工反馈控制，实现加工参

数动态优化，显著提高加工精度，并有效节约时间

及生产成本[7-9]。而光学三维测量技术综合了视

觉传感与图像处理技术，可对待加工零件进行非

接触式测量，具有测量迅速、灵敏度高、测量时不

损坏工件、测量数据丰富等优点，具有实现在机

检测的应用前景[10]。基于结构光的在机检测系统

架构，如图 2所示。
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图 1    零件测量技术发展趋势

Fig. 1    Development trend of part measurement technology
 

在工业与科研领域，应用最为广泛的视觉测

量系统平台，如基于结构光的测量平台以及其他

各光学测量系统等的性能及特点总结，如表 1
所示。

目前，在机检测平台多以接触式为主，而基于

光学的在机检测系统较少。针对传统测量平台及

方案的局限，国内外研究机构开发了相应的新型

测量系统，对实现加工曲面的三维形貌高精度及

高效率测量，具有十分重要的研究意义。

如德国 SICK公司研发的 RulerX及 RulerXC
系列三维结构光测量系统，测量精度范围为 0.4~
0.9  μm。ZEISS公司开发的 COMET三维扫描

仪，其创新性地采用照明补偿技术，针对复杂光照

下的产品检测具有良好效果，可有效节约工业测
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量成本。另外，Hexagon所研制的 PartInspect  L
型全自动 3D测量系统，可对航空发动机叶片、叶

轮等超精加工零件进行实时精度分析，可实现在

机检测。德国 GOM公司研发的 ATOS ScanBox
8360三维测量系统，对于表面孔、槽等复杂曲面

以及反光表面，可有效提高测量范围和数据质量，

实现了从自动化装载到测量的完整监测过程，如

图 3所示。

国内在此方面的研发起步较晚，多数参照德

国、日本及美国所制定的规则标准。中科行智研

发的 SL系列三维结构光测量系统，理想测量

精度可达到 0.1~1 μm，同时抗干扰性良好、装置

轻便。深圳广成创新技术公司所研发的 HAWK
系列结构光测量系统，其三维精度范围为 0.2~

1.6 μm。华中科技大学基于 AutoScan研制了集

参数自标定、测量规划、三维点云处理等功能于

一体的，面向复杂零件自动化测量的软硬件平台，

做到了检测分析一体化[11]。华南理工大学搭建了

结构光视觉标定检测系统，并基于该系统搭建了

高精度柔性臂振动测控实验台[12]。作者所在的课

题组自主研发了一种基于单目结构光的复杂零件

 

根据光学
原理求取
三维点云

信息

数据优化
处理, 工件
表面形貌

重构

获取表面
粗糙度等
形貌质量

参数
工件三维点云及拟合曲面模型

结构光视觉测量系统

三维形貌数据

智能参数优化指令

建立量化
数字模型
进行特征

匹配

分析加工参
数与表面行
貌的对应关

系

机床运动学
特性对微观
形貌的影响

机理

CNC 加工中心

加工参数信号

建立相应
通讯方式

 
图 2    基于结构光的在机检测系统架构

Fig. 2    Architecture of an on-machine detection system based on structured light
 

 

 
图 3    GOM ATOS ScanBox 8360 三维测量系统

Fig. 3    GOM ATOS  ScanBox  8360  3D  measurement   sys-
tem

 

 
表 1    光学测量系统平台性能及特点

Tab. 1    Performance and characteristics of the optical measurement system platform

测量系统平台 测量精度 距离量程 优点 缺点 适用场景

电子经纬仪 10 μm 0~150 m
具有误差自修正功能，

抗干扰性强
内部元器件制造

误差制约测量精度
大尺寸零件装配

及尺寸检测

结构光投影测量系统 0.1~20 μm 0.1~10 m 非逐点检测，测量效率高 测量过程受反光影响 复杂形貌零件，高效测量

激光扫描仪 0.1~10 μm 0~80 m 测量精度高，便携性好 测量效率较低 小尺寸零件，动态测量

机械臂测量系统 50 μm 0~5 m 自动化程度高 场景约束性强，便携性较差 全自动化加工检测场景

白光干涉仪 纳米级或亚纳米级 150 μm~20 mm 测量精度较高
使用条件及要求较苛刻，

测量效率低
超精密加工及3C电子检测
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在机智能检测平台，可对航空叶片类复杂零件实

现在机检测自适应参数标定，及智能测量误差

补偿，提高光学检测的自动化程度[13]，平台如图 4
所示。
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图 4    本课题组研发的单目结构光智能在机检测平台

Fig. 4    Monocular structured light intelligent on-machine detection platform developed by our research group
 

目前的结构光三维测量系统存在的主要问题

包括：①多数传统结构光三维测量设备的标定方

法过于依赖人工操作，费时费力且易造成测量误

差；②结构光测量设备所采用的光栅投影测量技

术存在局限，还无法适应在机检测场景中的动态

三维形貌测量的需求；③部分测量平台在进行三

维重构时，仅适合于实验室应用场景，对存在大量

复杂点云噪声的在机检测工业场景，其可靠性不

理想；④尚未有针对不同测量曲面特点的普适性

检测平台。而要利用结构光实现在机检测，则要

解决以上问题。 

3    数字光栅投影三维测量关键技术

基于结构光栅的三维测量方式按空域与时域

可分为：空域傅立叶变换轮廓术（Fourier Trans-
form Profilometry，FTP） [14] 与时域相位测量轮廓

术 (Phase  Measurement  Profilometry,  PMP)[15]。
FTP虽然可以应用于动态测量，但其测量精度低，

无法满足工业检测的精度要求；而 PMP适合测量

细微纹理的零件表面，其测量精度较前者高，所以

可更广泛地应用于加工表面测量。结构光三维测

量系统的测量原理及过程如图 5所示。 
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图 5    基于数字光栅投影的三维测量流程

Fig. 5    3D measurement flow based on digital  grating pro-

jection
 

3.1    结构光在机检测自适应参数标定

目前的结构光测量参数标定多采用人工离线

的标定方案，精度低且标定时间较长，并且无法适

应在机检测所需的特殊动态测量场景，同时投影

结构光易受环境影响。所以，学者提出了内外参
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迭代算法优化[16]、构造图像场线特征向量[17]、视

野变焦控制[18] 等方法。这些方法虽然能在一定

程度上提高结构光参数标定效果，但仍然难以确

定精确的标定参数值，而且依赖经验知识，尤其在

复杂工况下效果欠佳。针对这一问题，研究人员

通过分析相关参数与标定精度的内在作用机理，

自动优化标定效果。一些学者依据光栅相位测量

机理，分析光栅相位信息以获取精确的匹配关系

及特征，并研究了结构光调制强度、控制点数量

和感兴趣区域等因素对标定过程的作用机理，实

现了结构光在机检测复杂工业场景的参数自动化

标定[19-21]。同时，在综合分析了摄像机焦距、曝光

时间、校准板倾斜和图像数量 4个校准参数对校

准精度的复合影响后，使用概率统计方法，对校准

结果进行了质量比较分析，其可同时适用于动态

检测时向心与远心透镜标定[22]。另外，学者们还

结合图像处理算法与硬件控制方式，实现了单

目、多目结构光标定参数的动态调节[23-25]。

综上所述，针对在机结构光检测标定时存在

的相关问题，国内外学者提出了相关解决方法，可

应用于自动化结构光在机检测过程，典型自适应

参数标定方法对比总结，如表 2所示。
  

表 2   典型自适应测量参数标定方法

Tab. 2   Typical adaptive measurement parameter calibration methods

代表性学者 技术方法 优点 缺点 适用场景

Yao[17] 图像特征向量法 标定精度高 复杂度偏高 工业化快速标定测量场景

Gao[18] 视野变焦控制法 标定速度快，实时性好 难以适用于复杂检测场景 物距变化测量场景

Moru[22] 参数规律统计法 无需设置初始参数 较难获取精确参数区间 采用定焦镜头的测量过程

管雯璐[23] 微型自动调节装置 装置灵活、抗环境干扰强 成本较高 变温条件下的自动标定

Hojong Choi[25] 步进电机自动控制法 不需人为干预，自动化水平高 装置占用空间较多 自适应焦距调节

 
 

3.2    在机检测相位误差分析及补偿方法

在机检测过程中，相移法的测量精度受到一

定影响，使相位包裹值的求解产生误差，可将其分

为：①由测量系统几何位置约束导致的光栅畸变

误差；②由光照因素导致的光栅图像饱和误差；

③在机检测时由被测物移动或非稳定因素所导致

的相位偏差。 

3.2.1    光栅畸变误差分析及优化

ϕ

为提高在机检测的灵活性，一般采用弱约束

结构光测量模型。在实际测量条件下，很难严格

约束测量系统间的几何位置，使原本应投射到

实际基准面的条纹，投射到虚拟基准面，产生光

栅几何畸变及周期畸变。畸变投影系统光路如

图 6所示。其中，真实投影参考面与虚拟参考面

间转换关系表达式如式 (1)所示。由于光栅分布

与坐标 x 成线性比例关系，由图 6可以得到参考

平面与产生的虚拟平面间存在的相位差关系式，

如式 (2)所示。 y = y′

x =
msinθ+ncosθ

n+ x′ sin xθ
x′

, （1）

式中，m = oa，n = aa’，θ 为投影仪的光轴偏差角。

φ(x) = 2π f x = 2π f
msinθ+ncosθ

n+ x′ sin xθ
x′ . （2）

从式 (2)可以看出，若仍以原来的线性关系

进行计算，则会产生测量偏差。由于传统相移法

多数仅靠附加投影条纹数量来补偿相移误差，具

有一定局限性。为了解决此类问题，在进行相位

误差源分析时，可利用易于检测的形状特征，有效

识别各种测量误差源并避免畸变误差[26]。同时，

可基于多频外差的相位跳跃误差自校正方法，避

免额外的数据采集步骤，以解决相移方法需投影

多编码图像、效率低的问题[27]。

  
相
机

实际基准平面

虚拟基准平面

θ

θo

a′

W′

a

W

投
影
仪

 
图 6    畸变投影系统光路

Fig. 6    Optical path of the distorted projection system 
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3.2.2    光照及反光影响的在机检测方法

在工业检测场景中，应用光栅相移法对铝合

金等具有高反光特性的金属表面，或在非理想光

照环境的实际工业场景中检测效果不佳[28]。如薄

壁叶片表面会出现反光现象，如图 7所示，造成的

三维点云测量缺失如图 8所示。目前在工业中采

取的喷涂法，需要后续的清理工序，同时涂层厚度

及均匀性也影响了三维测量精度。
  

 
图 7    薄壁叶片表面反光现象

Fig. 7    Surface  reflection  phenomenon  of  thin-walled  bla-
des

  

 
图 8    反光形成的点云缺失

Fig. 8    Missing point cloud formed by reflection
 

以广泛采用的四步相移法为例，在复杂光环

境中，影响结构光条纹的相关参数有：传感器接收

的环境光强度 Le；物体表面反射率为 r 的物体反

射的环境光和表面散斑的多路投影光 Li；投影仪

的光线强度 Lp；相机的曝光参数 t；相机增益 k。
根据以上分析，将条纹强度影响公式总结为式 (3)。

I(x,y) =kt{r(x,y)[Lp(x,y)+
Li(x,y)]+Le(x,y)} . （3）

由式 (3)可知，正确设置相关可控参数，如 k、
t、Lp(x,y)，对于获取理想条纹强度至关重要。所

以国内外学者以此为主要思路，对结构光的光照

影响展开了相关研究。

一类方法是通过控制曝光参数来避免条纹饱

和，有学者提出了多重曝光的方法[29]，虽然可通过

调节相机及光圈来方便地控制曝光参数，但无法

做到精确的量化控制，且十分耗时。所以之后提

出了根据被测物的表面反射率，进行曝光时间的

自适应预测，避免了人为干预引入的误差，且效率

较高[30]。为了简化算法的复杂度，采用一次曝光

图像完成全局最优曝光时间预测，其对于实现复

杂环境在机检测具有良好的实用价值[31]。以上基

于曝光的处理方法，多数容易对表面反射率较低

区域产生曝光不足的影响，Liu等[32] 利用深度学

习理论，提出一种跳越金字塔聚合网络 (SP-
CAN)来增强单个曝光捕获的图像。与现有的图

像增强方法相比，该方法可有效地保留图像边缘

和角落的详细编码相位信息，在工业实际应用中，

可实现全方位形貌检测，如图 9所示。
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图 9    （a）全自动曝光增强三维测量系统及（b），（c）方法流程[32]

Fig. 9    (a) Full automatic exposure enhancement 3D measurement system and (b), (c) it’s flow chart[32]
 

另一类方法通过自适应调整投影条纹亮度，

达到最适合当下检测环境的效果，以避免图像饱

和，大大减少了所需图案的数量。但降低了相位

展开的精度[33]。另外，可利用点扩散函数和相机

响应函数[34]，自适应动态调整黑白条纹亮度。依

据投影最优强度与理想捕获强度的对应关系，建

立局部自适应灰度阈值对相位图进行优化，与全

局方法相比鲁棒性更强，该方法可用于高反射率

表面的加工或抛光零件，如涡轮叶片、轴或光面

塑料零件[35-36]。其采用的紧凑型双目结构光检测

装置，如图 10所示。

另外，一些学者采用了其他方法，如多摄像机
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视点法[37]，偏振滤光片法[38]，以上方法均需要额外

的光学及控制硬件，增加了测量工作的复杂性。

上述方法仍难以应用于动态测量场景。对典型的

光饱和优化方法进行了对比总结，如表 3所示。

  
表 3   典型的光饱和优化方法对比

Tab. 3   Comparison of  typical  optical  saturation  optim-
ization methods

代表性学者 技术方法 优点 缺点 适用场景

Pinzek [29]
多重曝光控

制法

曝光参数控
制较方便，无
需额外硬件

系统

难以根据环
境定量精确
控制曝光，
耗时长

环境光照影
响较为主要
时的检测

Liu [32]
全自动快速
最佳曝光计

算方法

检测过程自
动化水平

较高

易影响反射
率较小部位，
造成曝光

不足

表面尺寸较
大的反光物

体检测

陈龙[35] 局部自适应
条纹投影法

具有针对性
的处理，

不影响其他
区域像素

准确的灰度
阈值较难

确定

叶片、轴类表
面反射率

差异大的对
象检测

Liu [37]
多目视点配

准法
测量精度

较高

受测量空间
限制，欠缺灵

活性

小范围精密
物体的在机

检测

Zhang [38]
偏振滤光

片法
可较精确控
制光平衡

需要添加额
外的光学及
控制硬件

镜面物体的
在机检测

  

3.2.3    在机检测动态相位快速补偿

针对动态场景的结构光测量技术是目前国内

外的研究难点，由于结构光向被测物数次投影光

栅，并采用相移法计算相位，所以当在机检测动态

物体包裹相位时，存在不可避免的相位计算偏差，

从而造成解相位偏差，使后续获得的三维点云出

现错误。

对于在机测量时的运动相位偏差，学者发现

采用动态相位补偿策略对相移测量产生的运动误

差的优化具有广阔的研究价值。Chen[39] 等率先

提出了在平移与旋转简单运动下的相位补偿方

法。而后，有学者通过分析结构光检测的内在机

理，提出以物体的运动周期与结构光投影规律为

依据进行动态相位补偿[40]，该方法对于具有规律

性运动的物体具有良好效果。Deng等[41] 分析了

条纹阶噪声的形成机制，提出了一种边缘保留的

条纹校正策略来解决相位问题，与现有的补偿校

正算法相比，无需计算单像素点相位误差，且不局

限于特定相位计算方法，简单快速。

另外，部分学者还借助复合算法进行动态相

位补偿，如采用光流法判断物体运动状态进而完

成相位补偿 [42]，其还可计算目标运动速度，但算

法计算时间较长，并且需要被测物体拥有较为明

显的特征点作为判断依据，否则易被环境干扰。

采用基于正弦和格雷码结合投影的方法，可实现

复杂物体的快速三维测量 [43]。Weise等基于立

体相位展开技术[44]，提出一种动态实时的三维重

构技术。Tao等利用物体运动的时空相关性 [45]，

使测量深度可根据当前重建对象的体积大小自

适应确定。

通过表 4总结的国内外学者的代表性研究发

现，基于相位补偿的技术可应用于结构光动态测

量的多种场景，并对实现光学非接触在机检测具

有十分重要的研究意义，但其在算法误差控制及

实时性方面仍有较为广阔的提升空间。

  
表 4   在机动态相位补偿代表性方法对比

Tab. 4   Comparison of representative methods of on ma-
chine dynamic phase compensation

代表性学者 技术方法 优点 缺点 适用场景

Feng[40]
周期性运动
相位补偿法

对规律性误
差补偿效

果好

难以应用于
复杂运动

场景

匀速运动状
态的相位

补偿

Deng[41]
条纹阶噪声

分析法

无需逐像素
计算相位

误差

依赖实验条
件及人工分

析步骤

存在噪声的
动态场景

测量

郭逸凡[42] 光流补偿法
准确判断运
动测量状态

对环境光线
过于敏感

高速动态场
景测量

Kim[43] 相移格雷码
结合方式

操作简单、测
量速度快

易引起新的
测量误差

实时在机三
维扫描测量

  

4    在机检测三维点云处理及曲面
重构

在投影光栅测量出相位主值并进行相位展

开后，得到被测物表面关键的绝对相位值，之后

为进一步求取物体表面的三维点云坐标数据，可

通过标定时测量系统模型中建立的传感器像素

坐标、相位信息、三维点云坐标的映射关系进行

计算。

 

Left camera Right camera
Projector

 
图 10    紧凑型反光金属工件三维测量系统[36]

Fig. 10    Three dimensional  measurement  system  of   com-
pact reflective metal workpiece[36]
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如图 11所示，以弱约束关系的单目结构光投

影测量模型为例，根据空间几何关系，可建立结构

光相位 θ 与参考三维坐标系中的坐标点 (X, Y, Z)
之间的转换关系，如式 (4)所示：

θ =
(2πL/T0)X+ (L−Z)θ0

L−Z
, （4）

式中，θ 为投影仪光心 Op 投射出的结构光在 P 点

的相位值，T0 为正弦光栅周期，θ0 为正弦条纹的

相位初值。
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图 11    结构光投影测量模型

Fig. 11    Structured light projection measurement model
 

在标定出传感器参数的同时，依据式 (4)可
得出结构光相位值 θ 与三维点云坐标之间的关

系，进而获得被测表面的三维点云数据。 

4.1    在机检测点云噪声数据处理方法

利用在机检测进行三维形貌测量的过程中存

在噪声，且干扰噪声都能以误差数据点或离群数

据点的方式进行表达（见表 5）。可将干扰噪声根

据特征及测量背景分为两类。第一类噪声点云主

要是在整体外观尺寸测量时存在的问题，例如固

定夹具等非测量相关对象所造成的干扰，其特点

是噪声点游离于被测物之外，易于和被测点云进

行区分，一般采用人工搜索或采用特殊仪器对其

进行剔除，此方面技术已相对成熟。本文主要聚

焦第二类测量数据的处理，即针对表面加工形貌

测量时，由于加工及测量过程中的随机因素所造

成的小尺度噪声，其特点为非均匀分布，与目标点

云相嵌合且点云邻接关系散乱，与外观测量噪声

难以判断区分，所以此类问题的难点在于如何在

有效滤除误差噪声的同时，保留局部细节特征。

针对不同种类的噪声问题，可通过点云的边缘分

布特征，使用移动最小二乘法计算模型点云和谷

脊点的法向量。然后，在离散梯度的基础上进一

步识别和保留潜在特征点[46]。针对复杂密度不均

匀点云，噪声难以滤除问题，基于聚类算法进行研

究[47]，对 3D点云模型建立栅格化单元集合，采用

并行计算可提高运算效率。

  
表 5   常用的离群点去除方式

Tab. 5   Common outlier removal methods

离群点去除方法 适用场景

基于迭代优化算法 适合于在杂乱噪声中搜寻临近目标点

基于邻域信息的
点云聚类算法

适合对具有特定类型的
点云数据进行分类

基于点云频率的滤波方式 适合对较复杂形状点云模型的分割计算

 

目前，多数学者所采用的处理方式往往仅考

虑算法去噪性能，而通常忽视了对于原始点云数

据及局部纹理形貌特征的保留，所以无论是在科

研或工业应用中，都应认真思考如何兼顾好点云

处理中的“去”与“留”的问题。 

4.2    点云模型修补优化方法

由于在机检测时，存在难以去除的噪声，因投

影、扫描范围或相机拍摄盲区，以及待测物体本

身形貌过于复杂等特点，不可避免地造成点云信

息丢失而形成孔洞，直接影响后续三维重构的完

整性及精确度。

对于上述问题，应用最广泛的一类方法是依

据孔洞周围点云的空间性质及特征关系，补充并

建立完整点云模型填补策略。如基于空间表面散

射插值的 3D组织重建孔洞修复新方法，利用拟

合新曲面与原始曲面曲率导数差值最小完成填

补[48]。针对复杂特征模型点云，采用任意多边形

模型修复方法，将空间分割成不相交的内部和外

部体量，使用八叉树网格，可同时构造内外体并重

建曲面[49]。另外，Chen等[50] 探究了不同点云精简

密度对点云修补方法的影响。实验结果表明，对

于数万量级的点云数据的最佳简化率为 70%~
80%，对数十万量级的点云数据最佳简化率为

40%。所以，特征点优化提取和孔洞修复的结合

不仅提高了修复效率，而且保留了数据的原始特

征，基于点云优化信息的修复方法流程，如图 12
所示。

另外，由于基于孔洞周围点云特征的方法[51-52]，
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仅适用于曲率相对较小的曲线，填充算法修补后，

对于缺失面积较大或特殊曲面曲率差异较大的测

量表面，普遍易修补出错误点云，所以无法具有针

对性的恢复其原始形貌特征。

为解决以上问题，学者们提出基于先验知识

的点云修补方法。例如，以名义网格的先验知识

为基础建立数值模型，识别出缺失孔洞后，以名义

网格与实际点云的距离差为依据，进行点云填

补[53]。另外，可通过将实验数据分为特征孔和非

特征孔，对于特征孔洞利用样条引导张量投票法

来修复，非特征孔采用平面引导张量投票法进行

恢复[54]。近年来，多数学者趋向于采用基于深度

学习及神经网络算法，进行点云补洞。其中具有

代表性的方法为：基于融合的反向传播神经网

络（Back Propagation, BP）与遗传算法（Genetic Al-
gorithm, GA），GA-BP网络 [55] 计算过程，如图 13
所示。

  
获取残缺

点云
数据模型

残缺点云
修正及
验证

理想的完
整三维点
云模型

确定孔洞
位置及
尺寸

建立基于反馈
遗传算法的神
经网络模型

孔洞区域
插值计算

 
图 13    基于 GA-BP 算法的点云孔洞修补流程

Fig. 13    Point  cloud  hole  repair  process  based  on  the  GA-
BP algorithm 

4.3    不同类型曲面三维表面形貌重构方法

在机测量的最终目的是获取零件的表面加工

形貌参数以及进一步计算分析。针对特定种类的

待测量曲面，需要采用适合的测量及表面拟合方

案，其中具有代表性的方法如下。 

4.3.1    大尺寸类型曲面形貌重构

对于大型自由曲面，由于视觉仪器视场范围

与分辨率的矛盾，及被测物体表面相互遮挡等原

因，会造成被测点过于稀疏或产生测量盲区等问

题。所以应合理利用多传感器融合方式，例如将

辅助装置（机器人、无人机）搭载结构光传感器与

雷达进行测量，并将模型划分为若干部分，逐步对

各个视角及方向的点云进行采集，之后将各视角

的点云数据统一到同一坐标系中，最后拼接出完

整的曲面模型[56]。

多视角点云配准决定了最终的点云测量精

度, 存在的累积误差问题是影响重构精度的主要

因素。针对复杂大尺寸曲面重构，对点云各个分

割区域视角的数据模型进行密集采集，并通过标

记曲面特征点，采用近景测量法获取特征三维信

息，可优化重构精度[57]。另外，对于大尺寸点云数

据计算量庞大问题，利用多核并行计算的三角区

域划分算法构造叶节点的点云数据。最后，采用

基于分段线性系统和约束四面立体化方法计算完

整的三维网格模型，具有更高的测量效率以及精

度[58]。利用无人车搭载六自由度机械臂的大尺寸

表面测量重构过程，如图 14所示。 
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图 12    基于点云优化信息的修复方法流程[50]

Fig. 12    Repair method flow based on point cloud optimization information[50]
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Large freeform surface

3-D scanner

AGV

LiDAR sensor

Industrial robot

 
图 14    无人车搭载机械臂的大型叶片测量重构[56]

Fig. 14    Measurement  and  reconstruction  of  a  large  blade
of an  unmanned  vehicle  equipped  with  a  manipu-
lator[56]

  

4.3.2    微型曲面形貌重构

以往的小型尺寸零件的表面形貌都是以激光

扫描的测量方式，而结构光投影测量法已成为复

杂的激光扫描技术的经济替代品。对于小尺寸对

象重建，可以通过围绕其进行旋转来获取图像[59]。

但微型曲面重构时，特征点分割困难且拼接难度

较大。故针对微型曲面存在的点云过拟合与欠拟

合问题，可根据图元关键点间的联系与边界特征

点的排布方式划分图元，之后采用区域生长算法

与三角形叉积法分割三维点云[60]。另外，以微型

细管孔内表面三维重构为例，可采用位置传感

器和光学三角原理进行三维测量，重构模型如

图 15所示[61]。
  

De

Ca

 
图 15    微细管孔内表面三维重构模型[61]

Fig. 15    3D reconstruction  model  of  the  inner  surface  of  a
microtubule hole [61]

  

4.3.3    复杂曲面形貌重构

对于复杂曲面测量，需要更加密集的数据采

样，其模型拟合与标准曲面相比更加困难。针对

形状复杂、结构面较多的腔体类曲面零件，应确

定并规划最优测量精度和角度范围，并根据零件

制造中的实际测量需要，计算不同表面纹理特征

和辐照角度下目标的距离测量性能，如可通过分

析波形和功率等光学特性，建立优化拟合模型[62]，

以简化重构复杂程度。以航天发动机机匣的三维

重构过程为例，首先，进行自动化测量视点规划，

并基于多视角测量数据进行三维点云拼接；之后

为减小点云拼接累积误差，可基于迭代最近点算

法去除误差噪声，最终对处理后点云进行曲面重

构。航天发动机机匣如图 16所示，视点规划测量

过程如图 17所示。
  

 
图 16    航天发动机机匣

Fig. 16    Aerospace engine casing
  

 
图 17    视点规划测量过程

Fig. 17    Viewpoint planning measurement process
 

不同类型曲面重构所涉及到的重构技术需

求，如表 6所示，其中的难点在于如何有针对性地

拟合不同技术要求的三维点云数据，且处理好精

度与效率之间的关系，是尚要解决的关键问题。 

 
表 6    不同类型曲面形貌重构技术对比

Tab. 6    Comparison of different types of surface reconstruction technologies

曲面类型 典型代表 曲面特点 测量难点 适用测量策略 曲面拟合方法

大尺寸曲
面零件

涡轮发动机叶片、
航空曲面零件

形状较规律，曲面尺
寸数米至数十米

一次扫描难以测量出完整表面点
云，且数据计算量庞大

采用柔性测量装置并配合多视角点
云拼接方式

曲面片直接
拟合法

微型曲面
零件

微型精密半导体零
件、精密光学器件

曲面尺寸较微小
(毫米级)

点云分割难度较大，且较难解决
过拟合和欠拟合问题

搭载光学高倍镜头和立体显微镜的
光栅条纹投影法的测量方式

样条曲线
拟合方法

复杂形状
及曲面结

合体
复杂腔体类零件 结构复杂，面数较多

点云模型拟合困难，测量繁琐，难以
获得高精度且完整的点云模型

接触式与非接触式结构
光结合的测量方式

基于特征约束及交
互式曲面拟合方法
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5    总结与展望

本文对基于视觉的三维表面形貌测量技术进

行了综述，着重对基于结构光的三维在机测量方

法进行了总结与分析，得出以下结论：

（1）传统方法难以应用于加工检测等领域的

现场标定。因此，可将光学检测技术与实际机械

加工过程相结合，综合考虑工业场景的光强、相

机曝光参数、测量位姿及空间约束等应用条件，

通过优化算法和硬件控制平台相结合的方式，建

立预测调节一体的在机测量装置，根据工况自适

应调节测量参数，提高测量自动化水平及实际应

用性。

（2）基于结构光的投影技术，目前难以满足实

际加工场景存在的动态化及实时性需求，并存在

三维点云数据量庞大、传输效率难以保证等难题。

在未来的研究中，可以从提高图像传感器的采集

频率、提高图像的捕获效率、利用相关算法或配

合硬件系统运动学补偿技术实现动态误差修正以

及开发高性能处理硬件等方面解决此类问题。

（3）目前，基于结构光的三维视觉测量精度普

遍只能达到亚毫米至亚微米级别，而随着超精密

加工、光刻制造等相关技术的发展，提高精度使

其超越亚微米甚至纳米测量级别成为重要的研究

方向。改进思路可从软硬件两方面着手，从硬件

方面考虑：提高传感器精度，改进测量原理，采用

更高分辨率的相机，解决投影装置的精度依赖问

题，并利用更高测量精度的镜头。从算法方面考

虑：可利用深度学习及神经网络突破传统算法的

局限。

（4）实现自动在机测量—加工一体化，需要测

量系统与数控系统实现无缝数据传输及数据在机

实时处理。在数据传输方面，可利用 TSN+5G等

通讯架构方式，结合开放式数控系统，建立测量与

加工的数据低延迟、无丢失传输。在数据处理方

面，可利用云计算技术与边缘实时操作系统，搭建

人工智能分析平台，提升数据分析水平，并赋予其

反馈自学习能力，也是今后的重要发展方向。

未来随着技术的不断发展，相信基于机器视

觉的三维测量技术会逐步完善，并更好地服务于

精密加工与光学检测等领域。最终，朝着人—机—
物全面物联的新型生产模式发展，并逐步形成全

面智能化的新型产业和应用生态。
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