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文章编号    2097-1842（2023）04-0802-14

航空叶片形貌高精度结构光扫描视点规划

李茂月*，蔡东辰，赵伟翔，肖桂风
（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：航空发动机叶片的加工质量与检测精度对于叶片的使用寿命有着十分重要的影响。本文提出一种基于结构光的

高精度扫描视点规划方法以提高叶片检测精度。首先，对叶片整体尺寸进行粗扫描，获取粗模型数据，并根据相机分辨

率与采集精度确定视野范围。其次，利用改进 Angle Criterion算法进行边界提取，根据边界坐标与视野范围完成边界分

割点的确定，利用曲面的截面线法对粗模型进行切片，根据切片结果确定内部分割点，从而完成点云均匀分割。然后，对

分割后的点云数据建立有向包围盒获取中心点坐标，并对其法向量进行统计，确定主法线方向，从而生成高精度扫描的

视点坐标。最后，对叶片进行表面形貌检测验证，实验结果表明，与超体素分割的视点采集结果相比，本文方法的平均标

准差降低了 0.005 4 mm，且采集视点减少了 1/3。提出的视点规划方法在薄壁叶片在机加工检测领域具有良好的应用

前景。

关    键    词：视点规划；边界提取；点云分割；法向量统计；薄壁叶片
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High precision structural light scanning viewpoint planning for aircraft
blade morphology
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（Key Laboratory of Advanced Manufacturing and Intelligent Technology, Ministry of Education,

Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, China）
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Abstract: The machining quality and detection accuracy of aero-engine blades have a very important influ-
ence on their  service  life  of  blades.  To improve the  accuracy of  blade detection,  a  high-precision scanning
viewpoint planning method based on structured light is proposed in this paper. Firstly, coarse model data was
obtained by coarse scanning under the overall size of the blade, and the field of view was determined accord-
ing to the camera resolution and acquisition accuracy. Secondly, an improved Angle Criterion algorithm was
used to extract the boundary, and the boundary segmentation points were determined according to the bound-
ary coordinates and the range of the visual field. The coarse model was sliced by the section line method for a
surface, and the internal segmentation points were determined according to the slice results to complete the
uniform  segmentation  of  point  clouds.  Then,  a  directed  bounding  box  was  established  for  the  segmented
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point cloud data to obtain the coordinates of the center point, and the normal vector was statistically analyzed
to determine the orientation of the main normal to generate the viewpoint coordinates for high-precision scan-
ning.  Finally,  the  surface  morphology  of  the  blade  was  tested  and  verified.  The  experimental  results  show

that the average standard deviation of the proposed method is reduced by 0.005 4 mm and the collected view-
point is reduced by 1/3 compared with the viewpoint acquisition result of the supervoxel segmentation, which

has good application prospects in the machining inspection of thin-walled blades.
Key words: viewpoint  planning； boundary  extraction； point  cloud  segmentation； normal  vector  statistics；

thin-walled blade

 

1    引　言

复杂薄壁类曲面零件在现代制造业中的应用

越来越广泛，提高该类零件的加工与测量精度十

分必要[1]。传统的接触式测量受到被测件结构、

测量原理以及测量效率等因素的限制，难以快速

准确地对被测件进行全面评估，因而，近年来非接

触式光学检测技术得到快速发展[2]。以结构光为

代表的三维光学测量方式，以方便快捷、结构简

单等优点逐步成为检测领域的热点研究方向

之一。

在结构光检测过程中，检测平台多数采用机

械臂或多自由度运动台搭载光学测量装置的方

式，对被加工件进行多视点测量，而视点规划方法

是光学检测的重要环节之一。目前，国内外学者

对于测量过程中相机的视点规划方法开展了大量

研究，视点规划大致可以分为基于被测物模型与

非基于模型两类方法[3]。

在非基于模型的视点规划方面，Vasquez-
Gomez等[4-5] 提出了一种新的Next Best View (NBV)
算法，该算法根据相机的位置、感知范围以及配

准约束，对当前视点的下一视点位置进行评估，从

而在被测物未知的情况下获得测量视点。Peng
WX等[6] 提出了一种使用估计的占用概率的新型

视点规划算法，完成对不同轮廓尺寸叶片的测

量。该算法通过估计的八叉树预测表面重叠，然

后设计了一个递归贝叶斯滤波器来估计被遮挡的

体素占用概率，从而确定视点的最佳位置。目前，

非基于模型的视点规划方法利用尽量少的视点获

得被测物的完整点云信息，因此在文物扫描以及

环境测量等领域应用较为广泛。由于此类规划方

法的视点较少，获得的点云数据精度较低，无法满

足薄壁叶片的高精度加工，故在高精度机械加工

领域应用较少。

基于被测物模型的视点规划方法主要根据被

测物体的数字模型，或在初始视点位置，对被测物

体进行整体模型采集作为基础模型，采用对基础

模型曲面分割、建立采样空间或划分网格等方式

进行分割，从而可以精确规划被测物体的采集视

点坐标。苏成志等[7] 利用初始视点采集到的点云

数据建立网格边界模型，然后对模型进行边界与

孔洞提取，完成曲面的视点规划，但此规划方法需

要对被测物进行多次测量，其测量时间较长。

Mavrinac A等[8] 提出了一种基于模型的高分辨率

主动三角剖分 3D检查系统视图规划方法，采用

粒子群优化算法对候选视点进行优化以获得最佳

视点，但其实验过程并未考虑测量精度的准确

性。Lei Z K等[9] 基于提出的径向覆盖强度概念，

将光学采集传感器的视觉强度分为有效强度和无

效强度，从而确定相机的视点位置，但采集过程需

要通过在被测物表面粘贴标志物的方式完成视点

采集，因此测量过程较为繁琐。虽然此种视点规

划方法在机械加工、仪器仪表等领域应用十分广

泛，但目前的视点规划方法在测量精度方面仍有

待提高，如何完成被测物精确测量已成为视点规

划领域的重点研究内容。

在薄壁叶片复杂曲面表面形貌检测过程中，

对叶片进行整体测量时，其测量精度随着视野尺

寸的增大而减小。故在获取精度较高的测量数据

时，需对被测叶片进行分区域多次测量，人工进行

测量区域划分时，存在划分区域不等的问题，从而

造成被测物部分区域漏测，或重叠区域过大而造

成视点冗余的现象。目前，点云分割方法有欧式

聚类分割[10]、区域生长分割[11]、法线微分分割[12]、

超体素分割[13] 等。这些方法主要依据点云的曲

率与法向量，通过加权计算的方式对点云数据
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进行分割，或通过随机选择种子点利用区域生

长的方式进行分割，因此在场景分割中应用较为

广泛。

由于薄壁类叶片分割后的点云块为不规则形

状，在长度以及形状尺寸上相差较大，从而导致点

云块的形状与相机的视野范围差异较大，甚至出

现点云块的长度超过视野范围的现象，进而导致

视野内有效点云数量减少。基于此，本文提出一

种基于模型的高精度单目结构光视点规划方法。

首先，对待测薄壁叶片复杂曲面进行整体的结构

光扫描，从而获得被测物的点云粗模型数据，根据

相机分辨率与采集精度确定视野范围。其次，利

用本文提出的改进 Angle Criterion(AC)算法对粗

模型进行边界提取，根据提取到的边界坐标对粗

模型数据进行均匀的点云分割。然后，对分割后

的点云块建立有向包围盒，计算包围盒中心点坐

标，对分割后点云块中的点云数据逐一计算法向

量，并将法向量转化为球坐标系下进行表示，对球

坐标系下法向量的俯仰角和方位角进行矩阵直方

图统计，从而确定每个点云块的主法线朝向。最

后，根据包围盒中心点坐标和主法线朝向确定视

点坐标。通过对点云分割方法的改进，在保证在

机测量精度的前提下，减少视点的数量。 

2    点云模型均匀分割方法
 

2.1    单目结构光测量原理

单目结构光测量是采用投影多频相移结构光

栅的测量方法，完成被测工件三维点云的采集过

程。其原理是利用投影仪对被测物投射正弦结构

光栅，并且在投影过程中，需要利用工业 CMOS
相机对每一步光栅的每个频率进行图像采集[14]，

其测量过程如图 1所示。

π

相移法是单目结构光获取被测物三维点云信

息的常用方法，本文采用三频四步相移法，故需要

向被测叶片投射 12幅光栅相移图像。12幅光栅

图像可分为 3组频率分别为 φ1(x)、φ2(x)、φ3(x)的
结构光栅，每组结构光栅由 4幅相位差值为

0.5 的光栅图像组成。在测量过程中，根据采集

后得到的光栅相移图像，计算其相移变化过程，从

而计算出被测物的三维信息。标准的三频四步相

移法，需要先计算同一频率下 4幅具有相位差值

的光栅图像，从而得到这种频率下的光栅解码图，

同种频率光栅的条纹灰度计算公式如式（1）所示。

I1 (x,y) = I′ (x,y)+ I′′ (x,y)cos
[
φ (x,y)

]
I2 (x,y) = I′ (x,y)+ I′′ (x,y)cos

[
φ (x,y)+

π
2

]
I3 (x,y) = I′ (x,y)+ I′′ (x,y)cos

[
φ (x,y)+π

]
I4 (x,y) = I′ (x,y)+ I′′ (x,y)cos

[
φ (x,y)+

3π
2

] ,
（1）

Ii (x,y) (x,y)

I′ (x,y) I′′ (x,y)

φ (x,y)

式中， 为第 i 幅光栅条纹图在点 处的灰

度值； 为图像的平均灰度值； 为灰度

调制值； 为所求包裹的初始相位。

理想状态下的结构光光栅条纹的像素灰度公

式为：

I(x,y) =
N
2

(
cos

(
2π
λ0

x+δ0

)
+1

)
. （2）

将公式（1）与公式（2）联立，可以得到光栅图

像的相位主值为：

φ (x,y) = arctan
(

I4− I2

I3− I1

)
. （3）

根据公式 (3)计算得到的被测物相位主值为

截断相位。此时，需要将其转化为连续相位，即将

两不同节距值的相位函数进行叠加，以获取频率

较低的新相位函数，本文采用多频外差法进行求

解，设频率为 φ1(x)、φ2(x)、φ3(x)，对应的节距分别

为 λ1、λ2、λ3，代入公式（4）中求得连续相位。

 

光栅条纹
被测物

工业相机
投影仪

工控机

人机交互系统

 
图 1    单目面结构光采集系统示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  monocular  structured  light
acquisition system
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λmn =
λmλn

|λm−λn|
=

p f m× p f n∣∣∣Tn p f m−Tm p f n

∣∣∣ , （4）

λm λn λmn式中， 与 为不同频率下相位主值的节距，

为合并后的节距。

最后，根据光栅条纹的灰度计算公式（5），计
算出对应点的高度，从而得到被测物的三维点云

数据。

I(xm,yn) =
N
2

(
cos(

2π
λi

x+φ (x,y))+1
)
. （5）

式中，I 为图像坐标点灰度值，N 为最大光强值。 

2.2    视野尺寸

×

相机分辨率和视场对单目结构光的检测精度

有直接的影响[15]。本文提出的视点规划方法，首

先设置目标精度 q，读取相机的分辨率 a pixel×b
pixel，进而计算出相机视野范围 W  H，其计算公

式如式（6）所示。{
W = a×q
H = b×q . （6）

在确定相机的视野尺寸后，需要获取被测叶

片的点云数据粗模型，根据视野尺寸对点云数据

粗模型进行点云分割。目前，基于模型的视点规

划方法分为基于 CAD模型和基于实物点云粗模

型两种。基于 CAD模型的视点规划方式，是直

接将被测叶片的二维图纸或三维数据模型转化为

点云数据，此种模型为工件加工完成后的理想尺

寸参数，但工件加工过程中的尺寸与加工后尺寸

参数存在一定差异。因此，本文的视点规划方法，

需要在初始视点下对被测物进行整体尺寸[16] 的

结构光扫描，从而获得被测物加工状态下的实际

尺寸。以采集到的点云粗模型为基础模型，通过

对粗模型的目标边界提取完成点云分割，根据分

割结果确定视点位置。 

2.3    改进的 AC边缘检测算法

α = {α1,α2,α3, · · ·αn} α αmax

αmax φ

AC边缘检测算法[17] 通过计算三维点云中心

点与搜索域内相邻两个点云之间的角度，从而判

断中心点是否为边界点。其算法流程为，假设当

前点为 P，对其邻域 Np 向其切平面投影。以投影

后的 P 点为中心点，按照顺时针方向计算搜索域

半径 R 内最近的两个点与中心点之间的夹角

，计算夹角 中最大角度 ，

当 大于预先设置的角度阈值 时，则判断此中

心点为边界点。但传统的 AC边缘检测算法多用

于处理散乱点云的边界特征提取，且散乱点云在

空间内为无序排布状态，需要多次设置角度阈值

进行边界提取。传统的 AC边界提取算法的提取

结果为叶片的全部边界，由于提取结果中的点云

数量较多，在进行后续函数拟合时会导致拟合精

度降低。因此，本文对传统的 AC算法进行改进，

通过对结构光扫描获得的网格化点云进行分析，

得出边界点与角点的角度阈值，再利用增加坐标

值限制对叶片点云进行目标边界提取。改进

AC算法的流程如图 2所示。

  

内部点云

开始 结束

读取工件点
云粗模型

叶片角点

计算角点间
直线的斜率

对点云粗模型
进行旋转平移

其他边
界点云

目标边
界点云

θ
MAX
>θ

a

r>L

θ
MAX
>θ

b

r>L

X<0

N

N

Y

Y

 
图 2    改进 AC 算法流程

Fig. 2    Flow of improved AC algorithm
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本文对网格化点云[18] 的角度阈值进行分析，

通过修改角度阈值以及搜索域半径提取角点；利

用提取到的角点计算出点云的旋转平移矩阵，将

叶片点云旋转平移至坐标原点，通过增加坐标值

的限制条件，将提取边界点分为目标边界与分目

标边界，完成叶片的边界提取。

α≤0.5π

0.5π < α≤π

π < α < 2π

2π > α > 0.5π

结构光扫描方式得到的点云为插值后的网格

化点云，扫描后的点云数据如图 3（彩图见期刊电

子版）所示。网格化点云中点云数据每个点的分

布都对应参数域中均匀分布的网格的某一个顶

点。因此，当点 P 为内部点云时，其相邻的两个

点云间的夹角 , 当点 P 为边界点云时，其

相邻的两个点云间的夹角 , 当点 P 为

角点点云时，其相邻的两个点云间的夹角

。在进行 AC边缘检测时，可以通过设

置夹角阈值 对边界点与非边界点进

行区分，得到边界点集 B1。将搜索域半径 R 的长

度设置为叶片的边长 L，从边界点集 B1 中找到叶

片点云的 4处角点，记作左下角点 P1（X1，Y1，Z1），

右下角点 P2（X2，Y2，Z2），左上角点 P3（X3，Y3，Z3），

右上角点 P4（X4，Y4，Z4），如图 4所示。

  
270°

45°

180°

角点

边界点

内部点

 
图 3    插值后点云示意图

Fig. 3    Schematic diagram of point cloud after interpolation
 

单目结构光采集后得到的粗模型点云数据的

坐标值为相机坐标系下的坐标值，既以采集时相

机的拍摄位置作为坐标原点，由于进行结构光采

集时叶片的空间姿态以及拍摄物距的存在，目标

边界点云在相机坐标系下呈现为一条空间曲线，

如图 5（a）所示。因此，需要对粗模型点云数据进

行坐标变换，将目标边界的一个角点平移至坐标

原点，且将另一角点旋转至坐标轴上，此时便可通

过限定坐标值对目标边界进行提取。以左边界提

取过程为例，根据边界点 P1 与边界点 P3 可以计

KL

tanθ

算出叶片左边界线的斜率 。由已知角点

P1（X1，Y1，Z1）和 P3（X3，Y3，Z3），利用三角函数计算

公式可求得叶片左下角的正弦值 ，以及叶片

左边界与 Y 轴夹角 θ：

θ

θ RT ·P1 =

P′1

根据叶片边界与坐标轴的夹角 以及角点坐

标值，对叶片点云坐标系进行旋转平移，如图 5所

示。根据叶片左下角点 P1（X1,Y1,Z1）坐标以及夹

角 ，可以得到坐标系旋转平移矩阵为：

，如式（7）：

RT ·P1 =


cosθ −sinθ 0 tx

sinθ cosθ 0 ty

0 0 1 tz
0 0 0 1

 ·


x1

y1

z1

1

 = P′1.

（7）

叶片经过旋转平移后，角点 P1（X1,Y1,Z1）已转

换到坐标原点 O，角点 P3（X3,Y3,Z3）已转换到

 

P
3

P
4

P
1 P

2

 
图 4    角点检测图

Fig. 4    Corner point detection diagram
 

 

Y Y

X X

Z Z

P3 P3

P4

P1

P1

P2

P2

θ

P4

(a) 旋转平移前
(a) Before rotation translation

(b) 旋转平移后
(b) After rotation translation 

图 5    点云旋转平移示意图

Fig. 5    Schematic diagram  of  point  cloud  rotation   transla-
tion

 

806 中国光学（中英文） 第 16 卷



0.5π < α≤2π

YOZ 平面内，且与 Y 轴在 XOZ 平面内的投影重

合。以 YOZ 平面作为分界面，左边界点的 X 坐标

值均小于 0，其余边界的坐标值均大于 0。将搜索

半径 R 设置为叶片边长且阈值角度设置为

，提取叶片的全部边界点，通过设置

对 X 坐标值的约束，可以提取出叶片的左边界

点，同理可以提取出叶片的其他 3条边界线上点

的坐标，如图 6所示。

  

目标边界
目标边界

目标边界

目标边界

(a) 右边界提取结果
(a) Right boundary

extraction result

(b) 左边界提取结果
(b) Left boundary

extraction result

(c) 上边边界提取结果
(c) Top boundary

extraction result

(d) 下边界提取结果
(d)  Low boundary

extraction result 
图 6    边界提取结果

Fig. 6    Boundary extraction results
  

2.4    点云分割

传统的点云分割方法一般将点云数据的高斯

曲率、平均曲率以及表面法向量通过加权计算的

方式，或通过随机选择种子点利用区域生长的方

式进行分割，其分割后的点云块为不规则的形状，

在长度以及形状尺寸上相差较大，不能很好地利

用相机的拍摄范围，从而导致点云块的形状与相

机的视野范围差异较大，甚至出现点云块的长度

超过视野范围的现象，进而导致视野内有效点云

数量减少。为提高采集时相机视野范围内的有效

点云数，本文设计的点云分块方法根据视野尺寸

确定粗模型点云的分块尺寸，最大程度利用相机

的拍摄视野，提高相机视野内的有效点云数量。

通过对提取到的目标边界点进行最小二乘拟合，

根据拟合函数计算出叶片的边界长度。然后，根

据预设的视野尺寸以及叶片边界长度确定分块数

量。最后，基于“曲面—曲线—点集—测量点集”

的递归分解策略，利用截面线法[19] 将底面多次平

移与叶片求交得到边界点，再根据分块数量确定

叶片的分割点，完成叶片的点云分块。

W ×H

W ×H

m×n

WS ×HS

叶片的边界一般为不规则的曲线边界，在得

到叶片的边界点坐标后无法直接计算边界长度。

本文在得到点云的边界点坐标后，对叶片的边界

点采用最小二乘拟合方式计算点云边界拟合函

数，利用式（8）以及上文得到的边界角点，计算出

叶片边界长度 L，将根据相机目标精度要求确定

出的视野范围 ，作为点云块的最大分块尺

寸。为保证分块后点云大小一致，且保证相机的

拍摄精度，需要将计算得到的边界尺寸 L 除以视

野范围 ，并采用向上取整的方法得到叶片

点云在水平和竖直方向的分块数量 n 和 m，如式

（9）所示。在得到水平和竖直方向的分块数量

n 和 m 后，被测物的视点数量为 。利用边界

长度 L 以及分块数量 n 和 m，可以确定出每块点

云的分块尺寸 ，即将式（8）代入式（9）得到

式（10）。

w b

a

√
(x′ (t))2+ (y′ (t))2+ (z′ (t))2dt = L , （8）

n = Ceiling[L/W];m = Ceiling[L/H] , （9）


WS =

w b

a

√
(x′ (t))2+ (y′ (t))2+ (z′ (t))2dt

Ceiling[L/W]

HS =

w d

c

√
(x′ (t))2+ (y′ (t))2+ (z′ (t))2dt

Ceiling[L/H]

.（10）

此时相邻视点间所采集点云数据间的重叠区

域 Ro 为：

Ro =W ×H−WS ×HS . （11）

确定分块尺寸以后，利用公式（8）以叶片的一

个角点为起始点，以分块的尺寸为所需的曲线长

度，可以得到此段曲线长度的终点坐标，并将此位
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置点作为叶片边界上的一个分割点 P11，再以分割

点 P11 为起始点，以分块尺寸为目标长度，可以得

到下一个分割点 P12，根据分块数量 n 和 m 分别

对叶片的四条边界进行分割，这样就得到了叶片

上边界分割点集 Wu，叶片下边界分割点集 Wd，叶

片左边界分割点集 Hl 以及叶片右边界分割点集

Hr，如图 7所示。

  
Y

Z

X

Pu1
P
3

Qr1

Qr2

P
2

Pun−1

Qrm−1

Qlm−1

Ql2

Ql1

Pdn−1
Pd1P

1

P
4

 
图 7    边界分割点图

Fig. 7    Boundary segmentation point diagram
 

在得到边界分割点集后，则需要确定曲面内

的分割点坐标。由于叶片表面为三维曲面，本文

采用截面线法利用一组与坐标平面平行的平面与

叶片曲面相交，将相交线按照确定边界分割点的

方式确定出曲面内的分割点。将坐标平面沿分割

方向以间距 d1 多次向上平移，平移后的坐标平面

将与叶片的曲面形成新的相交线。由于间距

d1 太小会增加块的运算时间，间距 d1 太大又会降

低分割的准确性，因此本文以叶片的分块尺寸与

有序点云的间距 d 为基础，设置一个自适应的间

距确定值，如式（12）所示。{
d1W = d×Ceiling[L/W]×10
d1H = d×Ceiling[L/H]×10

. （12）

如图 8所示，建立平移坐标平面后，采用对叶

片边界线计算分割点集的方法，对坐标平面与叶

片曲面的交线计算分割点集。

3×n

在确定叶片水平方向分割点集 P 和竖直方

向分割点集 Q 以后，需要根据分割点确定分割

线，完成对点云粗模型的分块。为保证分割线对

叶片的准确的分割，本文将建立两个 的矩阵，

分别用来存放 P 和 Q 中分割点的坐标，提取对应

点坐标进行最小二乘拟合，得到分割函数。最终

完成叶片点云粗模型的分割，如图 9所示。
  

−150
−155

20
10

0
−10

−20−20

−10
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z/
m
m

x/m
m

y/m
m

 
图 9    叶片点云粗模型分割图

Fig. 9    Segmentation  diagram  of  blade  point  cloud  coarse
model

  

3    视点坐标的确定

对于面结构光测量方式来说，相机的测量区

域在空间上为一个空间梯形，它是相机可以采集

到的区域，如图 10所示。对于叶片这类复杂曲面

来说，在完成分割后得到的点云块仍是三维曲

面。为保证被测物在相机拍摄的景深范围内，且

减少相机拍摄时工件反光对拍摄造成影响，本文

对分割后的点云块分别建立有向包围盒（Ori-
ented Bounding Box, OBB），如图 11所示。计算

包围盒内点云数据的法向量，通过对法向量进行

统计分类，计算出点云块主法向量的朝向。最后，

通过包围盒中心点坐标、主法向量以及拍摄物

距，确定出视点最终位置。

包围盒[20] 是一种对于空间内点云建立最优

包围空间的方法，其最早用于三维物体的碰撞检

测。OBB法相比较于其他包围盒算法具有更好

 

平移
后的
平面

(a) 水平方向分割点示意图
(a) Schematic diagram of 

horizontal division point

(b) 竖直方向分割点示意图
(b) Schematic diagram of

vertical division point

平移后的平面

Y
Y

Z

X

P3

P4

P1 Q1Q2

O

Z

X

Qk
P2

Pj

O

 
图 8    叶片点云分割点示意图

Fig. 8    Schematic  diagram  of  blade  point  cloud  division
points
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vk
min，vk

max，k = 0,1,2

的精密性，可以更好地逼近于点云数据。因此，本

文采用 OBB方法计算得到的中心点坐标，可以更

精确地反映点云数据的中心点位置，从而获得更

好的拍摄视野。对叶片点云块分别建立有向包围

盒，首先需要确定 OBB的主轴方向，通过获取点

云数据坐标的 x、y、z 分量，根据公式（13）的协方

差计算公式，得到协方差矩阵，通过协方差矩阵求

解特征值和特征向量，其中最大特征值对应的特

征向量的方向为包围盒的主轴方向。将坐标点投

影到主轴方向向量 P 上，并确定 x、y、z 方向上的

最大值和最小值，记作 ，根据

公式（13）可计算出包围盒中心点，根据公式（15）
可以得到包围盒半长。

Ci, j,k =Cov
[
(xi−ui)(y j−u j)(zk −uk)

]
, （13）

OB =
v0

min+ v0
max

2
P+

v1
min+ v1

max

2
P+

v2
min+ v2

max

2
P ,

（14）

pk
half =

vk
min+ vk

max

2
. （15）

如图 12（彩图见期刊电子版）所示，图中蓝色

线框为有向包围盒。为了确定相机检测时的拍摄

物距，根据小孔成像原理可知，相机的拍摄物距与

相机焦距和视野范围成正比，与成像高度成反比，

如式（16）所示。

Do =
H× f

Hc
=

h×q× f
h×mc

=
q× f
mc

, （16）

Do Hc q

f mc

式中， 为相机拍摄的物距， 为视野高度， 为

相机拍摄的目标精度， 为相机焦距， 为相机像

元尺寸。

  

 
图 12    叶片点云块包围盒示意图

Fig. 12    Enveloping  box  diagram  of  blade  point  cloud
block

 

q f mc

由式（16）可知，相机的物距主要由拍摄精度

、相机焦距 以及像元尺寸 确定。

Kn
ni =

{
Kn j

ni ∈ R3
∣∣∣∥ Kn0

ni −Kni ∥ < · · · <
∥ Kn j

ni −QKni ∥, j = 1, · · · ,m
}

i = 1, · · · ,n ∥ · ∥

在计算完成包围盒中心点坐标和物距后，相

机对于每块点云块的拍摄坐标已经初步确定，由

于叶片表面具有一定的曲率，故需要进一步计算

点云数据的法向量，从而得到最佳的拍摄角度。

法向量是点云数据的重要属性之一，本文利用

PCA（主成分分析法）算法，先对粗模型点云数据

Kn 建立 KD-Tree，再对点云数据 Kn 中的每个点

Kni 建立 K邻域

，其中 ， 为

向量长度，通过公式（17）可以计算出协方差矩阵。

Cov
(
Kn

ni

)
=

1
km

m∑
j=0

(
Kn j

ni −Kn
ni

) (
Kn j

ni − K̄n
ni

)T
,

（17）

Kn
ni Kn j

ni Kn
ni

K̄n
ni Kn

ni

λmin Vλmin

式中，Cov 为 的协方差矩阵， 是 中的点，

是 的中心。通过计算点云的协方差矩阵从

而获得其特征值，并对特征值进行排序，其最小的

特征值为 对应的特征向量 ，再通过公式

 

相机视点
视角

前景
深面 后景

深面

 
图 10    相机拍摄区域示意图

Fig. 10    Schematic diagram of the camera shooting area
 

 

OBB 包围盒

包围盒中心点

叶片点云块
V
n

 
图 11    点云有向包围盒示意图

Fig. 11    Schematic diagram of point cloud OBB
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（18）计算 Kni 处的单位法向量。

nKni =

 n+Kni,
(
K̄n

ni−Kni

)
·n+Kni≥0

n−Kni,
(
K̄n

ni−Kni

)
·n−Kni≥0

, （18）

n+Kni Vλmin n−Kni

Vλmin nKni

式中， 与 为同向的单位法向量， 与

为反向的单位法向量， 为点 Kni 方向消歧

的单位法向量。

θ α

θ α ×

360/c 180/d

θ α

20 10

×

对 Kni 中所有点计算法向量后的集合为

NPn。在计算完成点云块内的点云法向量后，得到

每个点云直角坐标系下的法向量。由于在直角坐

标系下点云的法向量由 X、Y、Z 三个维度进行表

示，在进行主法向量统计时较为繁琐，因此将法向

量转为球坐标系下进行统计。在球坐标系下，点

云的法向量由方位角 、俯仰角 来表示，并将球

坐标系下的方位角 、俯仰角 划分为 M N 的矩

阵。在进行矩阵划分时，可以分别按照方位角每

c度和俯仰角每 d度分为一组，来确定矩阵的行

和列，即 M 为 ，N 为 ，对点云法向量的

方位角 、俯仰角 进行直方图统计，将方位角和

俯仰角分别按照每 个与每 个分为一组，得到

一个 18 18的矩阵统计直方图，如图 13所示。

对点云法向量进行统计后，选取点云数据最

多的区间作为点云块的主法向量方向，以拍摄物

距作为球坐标的半径值 r，以叶片 OBB包围盒中

心点坐标为起点，将点云的主法向量转化到直角

坐标系下，最终得到相机的拍摄坐标。 

4    实验验证

为了验证本文方法对薄壁叶片表面形貌测量

的可行性，通过 SCANTECH品牌的 PRINCE335
手持式激光三维扫描仪对叶片进行检测，获取叶

片的标准点云数据，以叶片在整体尺寸下的采集

结果为粗模型，通过超体素分割方法与本文分割

方法对叶片粗模型进行分割，根据分割结果进行

结构光测量，并利用 Geomagic软件对两种采集方

法得到的点云结果进行偏差分析。实验采用大恒

相机 MER-130-30UM-L，VST变焦镜头，微型

DLP投影仪对薄壁叶片进行单目结构光检测，相

机主要参数如表 1所示。

  
表 1   MER-130-30UM-L型相机主要参数

Tab. 1   Main parameters of MER-130-30UM-L camera

性能参数 参数值

分辨率 1 280(H)×1 024(W)

帧率(frame·s-1) 30

传感器类型 CMOS

靶面尺寸(mm) 7.2 x 5.3

像素尺寸(μm) 5.2 x 5.2

 

在视野尺寸为 160 mm×128 mm下，对长度

为 125 mm、宽度为 55 mm的叶片表面进行采集，

其测量结果如图 14所示。

q由公式（6）可知，当相机拍摄精度 =0.04 mm
时，可以得到相机的视野尺寸为 51 mm×40 mm。

以 160 mm×128 mm视野尺寸采集的点云数据为

粗模型，利用改进的 AC边界提取算法对粗模型

边界进行提取，根据公式（9）可得到叶片水平方

向和竖直方向的分块数量，利用本文所提出的分

块方法可以得到分割后的点云粗模型，如图 15
所示。

对点云块分别建立 OBB包围盒，并计算包围

盒中心点坐标值，对点云块的法向量进行统计，法
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图 13    点云法向量计算与统计图

Fig. 13    Calculation and statistical graphs of normal vector
of point cloud
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向量统计的中心点坐标如表 2所示。

根据点云块的法向量统计结果、包围盒中心

点坐标和拍摄物距，可以得到相机的拍摄视点。

在得到采集的视点坐标后，根据视点坐标位

置移动相机，对被测物进行高精度结构光测量，其

测量结果如图 16所示，超体素分割法测量结果如

图 17所示。

由图 16与图 17的采集结果可以看出，本文

所提出的视点规划方法的采集结果明显优于常规

视野范围的采集结果，且采集次数明显低于超体

素分割结果。通过SCANTECH品牌的PRINCE335
手持式激光三维扫描仪对叶片进行检测，获取叶

片的标准点云数据，以激光扫描仪获得的点云数

据为基准，使用 Geomagic软件对两种采集结果进

行偏差分析，其分析数据与效果如表 3所示。

由偏差分析数值可见，叶片整体视野范围

下采集结果的标准偏差为 0.083 9 mm，本文提出

的视点规划方法采集结果的标准偏差分别为

0.055 4 mm，0.058 1 mm，0.059 2 mm，0.055 4 mm，

0.058 6 mm，0.058 1 mm；超体素分割后获得的

视点采集结果的标准偏差分别为 0.068 0 mm，

0.062 0 mm， 0.065 4 mm， 0.059 4 mm， 0.061 4 mm，

0.062 5 mm，0.062 8 mm，0.062 6 mm，0.063 3 mm。

虽然检测过程中受到检测平台的运动精度以及环

境变化的影响，使采集结果的精度具有轻微波动，

但对整体采集效果影响不大。

本文方法采集结果与叶片整体视野范围下的采集

结果相比，其标准差下降了 0.028 5 mm~0.024 7 mm。

本文方法采集结果的平均标准差为 0.057 6 mm，

超体素分割所得视点采集结果的平均标准差为

0.063 0 mm，与超体素分割的视点采集结果相比

较，平均标准差降低了 0.005 4 mm，且采集视点的

数量减少了 1/3。
综上可见，本文提出的视点规划方法有效地

提高了结构光三维重构精度，其采集精度相比于

常规的视野范围有明显提高。 

 

(a) 实验场景图
(a) Experimental scene diagram

(b) 采集结果
(b)  Acquisition of results 

图 14    叶片在 160 mm×128 mm 视野下的采集图

Fig. 14    Acquisition diagrams of blade in 160 mm×128 mm
vision field
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(a) 本文方法分割结果
(a) Segmentation results of  proposed method

(b) 超体素分割结果
(b) Supervoxel segmentation results 

图 15    叶片点云分块图

Fig. 15    Block diagram of blade point cloud
 

 
表 2    包围盒中心点坐标值

Tab. 2    Coordinate  values  of  bounding  box
center point (Unit: mm)

视点位置 X坐标 Y坐标 Z坐标

点云块1 25.225 34.222 376.931

点云块2 24.617 57.156 373.603

点云块3 14.811 33.602 378.520

点云块4 15.119 57.602 376.472

点云块5 54.549 33.045 379.674

点云块6 54.706 57.098 379.530
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(a) 视点 1 采集结果
(a) Acquisition results from viewpoint 1

(b) 视点 2 采集结果
(b) Acquisition results from viewpoint 2

(c) 视点 3 采集结果
(c) Acquisition results from viewpoint 3

(d) 视点 4 采集结果
(d) Acquisition results from viewpoint 4

(e) 视点 5 采集结果
(e) Acquisition results from viewpoint 5

(f) 视点 6 采集结果
(f) Acquisition results from viewpoint 6 

图 16    本文方法视点采集结果

Fig. 16    Viewpoint acquisition results of the proposed method
 

 

(a) 视点 1 采集结果
(a) Acquisition results from viewpoint 1

(b) 视点 2 采集结果
(b) Acquisition results from viewpoint 2

(c) 视点 3 采集结果
(c) Acquisition results from viewpoint 3

(d) 视点 4 采集结果
(d) Acquisition results from viewpoint 4

(e) 视点 5 采集结果
(e) Acquisition results from viewpoint 5

(f) 视点 6 采集结果
(f) Acquisition results from viewpoint 6

(g) 视点 7 采集结果
(g) Acquisition results from viewpoint 7

(h) 视点 8 采集结果
(h) Acquisition results from viewpoint 8

(i) 视点 9 采集结果
(i) Acquisition results from viewpoint 9 

图 17    超体素分割方法视点采集结果

Fig. 17    Viewpoint acquisition results of supervoxel segmentation method
 

812 中国光学（中英文） 第 16 卷



 
表 3    实验数据采集结果偏差分析表

Tab. 3    Deviation analysis table of experimental data acquisition results

视点 点云偏差分析(mm) 偏差数据(mm)

叶片
整体
视野
尺寸
采集

3D 偏差
最大 +/−: 0.873 4/−0.603 7 mm
半均 +/−: 0.086 8/−0.099 4 mm
标准偏差: 0.083 9 mm
RMS 估计: 0.086 3 mm

本文分割方法采集结果偏差分析 超体素分割方法采集结果偏差分析

本文方法视点
采集结果

点云偏差分析(mm) 偏差数据(mm) 超体素方法视
点采集结果

点云偏差分析(mm) 偏差数据(mm)

视
点
1

3D 偏差
最大 +/−: 0.553 4/−0.132 0 mm
平均 +/−: 0.057 5/−0.055 4 mm
标准偏差: 0.055 4 mm
RMS 估计: 0.055 5 mm

视
点
1

3D 偏差
最大 +/−: 0.530 6/−0.722 2 mm
平均 +/−: 0.038 3/−0.044 3 mm
标准偏差: 0.068 0 mm
RMS 估计: 0.068 0 mm

视
点
2

3D 偏差
最大 +/−: 0.233 1/−0.316 4 mm
平均 +/−: 0.058 2/−0.056 2 mm
标准偏差: 0.058 1 mm
RMS 估计: 0.058 5 mm

视
点
2

3D 偏差
最大 +/−: 0.709 1/−0.697 1 mm
平均 +/−: 0.029 1/−0.057 9 mm
标准偏差: 0.062 0 mm
RMS 估计: 0.062 1 mm

视
点
3

3D 偏差
最大 +/−: 0.097 6/−0.112 5 mm
平均 +/−: 0.052 4/−0.053 6 mm
标准偏差: 0.057 6 mm
RMS 估计: 0.057 6 mm

视
点
3

3D 偏差
最大 +/−: 0.745 2/−0.690 9 mm
平均 +/−: 0.032 3/−0.052 8 mm
标准偏差: 0.065 4 mm
RMS 估计: 0.065 6 mm

视
点
4

3D 偏差
最大 +/−: 0.809 1/−0.801 9 mm
平均 +/−: 0.015 7/−0.055 0 mm
标准偏差: 0.059 4 mm
RMS 估计: 0.059 4 mm

视
点
4

3D 偏差
最大 +/−: 0.255 4/−0.329 1 mm
平均 +/−: 0.055 1/−0.057 8 mm
标准偏差: 0.055 4 mm
RMS 估计: 0.055 1 mm

视
点
5

3D 偏差
最大 +/−: 0.356 9/−0.731 0 mm
平均 +/−: 0.037 1/−0.057 4 mm
标准偏差: 0.061 4 mm
RMS 估计: 0.062 3 mm

视
点
5

3D 偏差
最大 +/−: 0.130 9/−0.157 9 mm
平均 +/−: 0.059 5/−0.057 8 mm
标准偏差: 0.058 6 mm
RMS 估计: 0.059 0 mm

视
点
6

3D 偏差
最大 +/−: 0.793 0/−0.864 7 mm
平均 +/−: 0.020 3/−0.064 2 mm
标准偏差: 0.062 5 mm
RMS 估计: 0.065 7 mm

视
点
7

3D 偏差
最大 +/−: 0.666 2/−0.860 8 mm
平均 +/−: 0.019 6/−0.057 4 mm
标准偏差: 0.062 8 mm
RMS 估计: 0.062 9 mm

视
点
6

3D 偏差
最大 +/−: 0.191 5/−0.201 2 mm
平均 +/−: 0.059 0/−0.055 7 mm
标准偏差: 0.058 1 mm
RMS 估计: 0.058 8 mm

视
点
8

3D 偏差
最大 +/−: 0.836 2/−1.302 2 mm
平均 +/−: 0.019 0/−0.073 9 mm
标准偏差: 0.062 6 mm
RMS 估计: 0.062 7 mm

视
点
9

3D 偏差
最大 +/−: 0.954 0/−0.536 3 mm
平均 +/−: 0.022 6/−0.040 8 mm
标准偏差: 0.063 3 mm
RMS 估计: 0.063 5 mm
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5    结　论

为提高薄壁叶片类复杂曲面的重构精度，本

文提出了一种基于模型的高精度结构光扫描视点

规划方法。

首先，根据单目结构光的测量原理设置合理

的相机视野尺寸，依据薄壁叶片类复杂曲面的结

构特点和网格化点云粗模型的特性，对 AC边缘

检测算法进行改进，完成叶片复杂曲面的目标边

界提取。

其次，利用提取的目标边界，确定边界分割

点，并基于“曲面—曲线—点集—测量点集”的递

归分解策略，对点云粗模型进行切片处理，获得新

的点云边界，根据确定的新边界分割点坐标，对点

云粗模型实现了点云的均匀分割。

然后，对分割后的点云块建立有向包围盒，计

算点云块的中心点坐标，采用主成分分析法逐一

计算点云块内点云在直角坐标系下的法向量，并

转至球坐标系下对法向量进行表示。对球坐标系

下的俯仰角和方位角利用直方图统计方式获取最

佳的拍摄角度，根据小孔成像原理计算拍摄物

距。通过对中心点坐标、最佳拍摄角度以及拍摄

物距的计算，获得视点坐标。

最后，以航空发动机叶片类复杂曲面为例，对

本文提出的高精度视点规划方法进行验证，实验

结果表明，本文所提出的视点规划方法与超体素

分割的视点采集结果相比较，平均标准差降低了

0.005 4 mm，且采集视点数量减少了 1/3，并可以

很好的保持叶片表面的几何特征。

利用结构光技术对复杂薄壁类曲面零部件进

行检测具有良好的应用前景。本文提出的视点规

划方法目前主要面向被测工件处于在机在位检测

情况，其被测物处于静止状态。在后续研究中，将

进一步深入研究点云拼接相关技术，并与动态测

量特性相结合，根据被测物加工过程完善相关的

研究内容，从而实现快速、精确的在机加工的智

能测量。
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