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基于单目视觉的叶轮零件三维重构方法研究∗

杨　 铎ꎬ刘菲菲
(大连大学 机械工程学院ꎬ辽宁 大连 １１６６２２)

摘要:针对高像素图像合成模型运算量大、图像标定过程复杂等问题ꎬ对图像预处理、图像信息提取和匹配等方面进行了研究ꎬ提出

了一定角度的序列图像重构模型方法ꎮ 基于单目视觉重建原理ꎬ利用 ＳＩＦＴ 算法提取、匹配图像的特征点集ꎬ对基本矩阵进行了奇

异值分解ꎬ得到了摄像机矩阵ꎻ引入了绝对对偶二次曲面的自标定算法ꎬ用于自动建立物体坐标系ꎬ依据反向投影原理恢复了模型ꎻ
搭建了叶轮零件的三维重构实验平台ꎬ进行了网格模型重构实验ꎮ 研究结果表明:所提出的方法能将零件的三维模型准确重构ꎬ实
现高精度、高效率的自动化三维逆向建模ꎻ提供了一种可靠的模型获取方式ꎬ可为 ３Ｄ 打印加工提供上游技术支持ꎮ
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０　 引　 言

３Ｄ 打印技术是制造行业里的新兴技术ꎬ其模型获

取的方法也是研究热点之一ꎬ有模型的正向设计和逆

向重建两种方式ꎮ 特别是三维逆向重构的算法与理论

逐渐成熟ꎬ可应用到实际加工中ꎮ

基于图像的三维重构方法可分为两种:单目视觉

和立体视觉[１]ꎮ 与单目视觉法相比ꎬ立体视觉法重构

精度普遍较高、重构时间长、设备复杂ꎮ 随着不断研究

和发展ꎬ单目视觉法的重建精度在逐渐提高ꎬ再加上其

本身具有的简单便捷等优点ꎬ具有研究价值ꎮ 相比单

目视觉中其他方法如阴影法、纹理法、轮廓法、调焦法

等ꎬ运动法对图像要求较低ꎬ最具鲁棒性ꎬ可实现完全



自动化ꎬ在计算机视觉、虚拟现实、逆向工程等多个领

域都具有实用性[２]ꎬ国内外已有相关研究ꎮ ＳＮＡＶＥＬＹ
等人[３]提出将 ＳＩＦＴ 特征提取算法运用到了运动法中ꎬ
并展示了重构效果ꎬ但是运算量大、效率低ꎻ为了解决

这个问题ꎬＢＡＹ 等人[４]提出了 ＳＵＲＦ 特征提取和匹配

算法ꎬ进一步提高了运算效率ꎮ 近年来ꎬ出现了对基本

矩阵求解方法和对误检测点筛选算法的研究[５￣６]ꎮ 张

帆[７]改进了基于直线特征的三维重构方法ꎬ利用无人机

采集了人造建筑的图片集ꎬ基于线段特征进行了图像的

特征提取与匹配ꎬ直线重构后的精度高ꎬ且抗干扰能力

强ꎬ然而其整个重建过程的自动化程度较低ꎬ数据量大ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究提出优化采集序列图像的

方法及算法流程ꎬ以叶轮零件为例ꎬ进行三维重构实

验ꎻ在 ＶＣ ＋ ＋ 平台结合 ＯｐｅｎＧＬ 实现ꎬ并验证该方法

的精度和鲁棒性ꎮ

１　 重建原理及方法

１. １　 算法流程

笔者提出的算法流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 算法流程

图 １ 中ꎬ首先采集图像数据ꎬ进行图像去噪和增强

等预处理ꎬ提取并匹配其中的关键信息ꎬ计算本质矩阵

和基本矩阵ꎬ最后代入自标定计算出的相机内外参数ꎬ
重建三维模型ꎮ

１. ２　 图像去噪和图像增强

为降低高像素图片需要处理的数据量ꎬ笔者首先

对获取的图像进行滤波处理ꎮ中值滤波是常用的非线

性的平滑滤波方式之一ꎮ把数字图像中一点的像素值

用该点相邻各点的中值来取代ꎬＡ 为滤波窗口ꎬ中值滤

波可表示为:
(ｘꎬｙ) ＝ Ｍｅｄ{ ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ(ｘꎬｙ)Ａ} (１)

为了改善由色调相近、拍摄时抖动等引起的模糊成

像ꎬ更容易检测图像中的关键特征ꎬ笔者用 Ｍａｔｌａｂ 将普

通图像转化成灰度图像ꎬ再进行直方图均衡化处理ꎮ
１. ３　 提取和匹配特征点

采用改进的 ＳＩＦＴ 算法ꎬ分为以下几个步骤:

(１) 检测尺度空间极值点ꎻ
(２) 精确定位极值点ꎻ
(３) 为每个关键点指定方向参数ꎻ
(４) 生成关键点描述算子ꎮ
图像的高斯尺度空间ꎬ由图像和不同的高斯卷积

得到ꎬ不同尺度的图像空间表示为:
Ｌ(ｘꎬｙꎬσ) ＝ Ｇ(ｘꎬｙꎬσ)∗Ｉ(ｘꎬｙ) (２)

式中:Ｉ— 图像像素坐标ꎻＧ(ｘꎬｙꎬσ)— 二维高斯核函数ꎮ
二维高斯核函数表达式为:

Ｇ(ｘꎬｙꎬσ) ＝ １
２πσ２ｅ

－(ｘ２＋ｙ２) / ２σ２ (３)

式中:σ— 尺度空间因子ꎮ
将局部极值检测作为高斯差分空间(ＤｏＧ) 中的

关键点ꎮＤｏＧ 算子的定义是两种不同尺度的高斯核的

差异[８]ꎬ即:
Ｄ(ｘꎬｙꎬσ) ＝ (Ｇ(ｘꎬｙꎬｋσ) － Ｇ(ｘꎬｙꎬσ)) Ｉ(ｘꎬｙ) ＝

Ｌ(ｘꎬｙꎬｋσ) － Ｌ(ｘꎬｙꎬσ) (４)
建立高斯差分(ＤｏＧ) 金字塔如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 高斯差分(ＤｏＧ) 金字塔

创建图像的高斯金字塔以确定要素点的位置和穿

梭尺寸ꎮ第一段的第一层是原始像素的两倍ꎬ且同次序

上层比例因子与低层比例因子成比例ꎬ为其 ｋ 倍ꎮ对第

一次序的第三层采样ꎬ得到第二次序的第一层ꎬ第二次

序的另一层与第一段构造方法相同ꎻ第三阶及其余各

阶各层同理ꎮ一般金字塔的构造选择 ４ 阶和 ５ 层ꎮ
ＤｏＧ 空间极值检测如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＤｏＧ 空间极值检测
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当检测到极值时ꎬ笔者将每个像素(除了 ＤｏＧ 空间

的底部和最顶部像素之外) 与其所有邻居进行比较ꎬ判
断其大于或小于它的图像域和比例域的相邻点[９]ꎮ图 ３
中ꎬ需要将黑色十字标记的像素与相同比例的周围 ２６
个像素作比较ꎬ具体包括邻域的 ８ 个像素和对应于相邻

比例的周围邻域中的 １８ 个像素ꎬ确保检测到的像素在

比例空间和二维图形空间中都是局部极值ꎮ
笔者通过拟合三维二次函数ꎬ确定特征点的位置

和比例(实现子像素精度)ꎮ依据特征点的邻像素梯度

矢量分布结构ꎬ将方向参数分配给每个关键点ꎬ算子最

终具有旋转不变性ꎮ设(ｘꎬｙ) 为某以关键点邻域像素ꎬ
则(ｘꎬｙ) 像素 ｍ 处的梯度模值 ｍ(ｘꎬｙ) 满足:
ｍ(ｘꎬｙ) ＝

(Ｌ(ｘ ＋ １ꎬｙ) － Ｌ(ｘ － １ꎬｙ))２ ＋ (Ｌ(ｘꎬｙ ＋ １) － Ｌ(ｘꎬｙ － １))２

(５)
以及方向 θ(ｘꎬｙ) 计算式:

θ(ｘꎬｙ) ＝ ａｔａｎ２ Ｌ(ｘꎬｙ ＋ １) － Ｌ(ｘꎬｙ － １)
Ｌ(ｘ ＋ １ꎬｙ) － Ｌ(ｘ － １ꎬｙ)( ) (６)

式中:ａ— 最大幅值ꎻＬ— 关键点的尺度ꎮ

１. ４　 相机自动标定

为实现建模过程自动化ꎬ需采用直接从图像序列

中自动标定ꎮ早期直接求解 ＫＲＵＰＰＡ 方程的方法ꎬ几
乎不能统一所有图像到一个映射框架中ꎬ精度较低ꎻ基
于本质矩阵的自标定方法同样达不到理想精度[１０]ꎮ对
于序列图像的自标定ꎬ基于绝对对偶二次曲面的方法

是首选ꎬ该算法标定出的精确度可达 １ 像素ꎬ其基本思

想如下:
ω∗ ≌ ＫＫＴ ≌ λｉＰ ｉＱ∗ＰＴ

ｉ (７)
式中:ω∗— 绝对对偶二次曲线ꎻＰ ｉ— 摄影相机矩阵ꎻ
Ｑ∗— 绝对对偶二次曲面ꎻλｉ— 常数因子ꎮ

通过(已知)Ｐ ｉ 可以把 ω∗ 上的约束转移为 Ｑ∗ 的

约束ꎮ消去 λｉ 常数(式 ７ 两边矩阵对应项作叉乘)ꎬ即:
[ω] ｋｌ[Ｐ ｉＱ∗ＰＴ

ｉ ] ｋ′ｌ′ － [ω] ｋ′ｌ′[Ｐ ｉＱ∗ＰＴ
ｉ ] ｋｌ ＝ ０ (８)

式中:[∗] ｋｌ— 矩阵第 ｋ 行第 ｌ 列元素ꎻＫｉ— 特定相机

内参数矩阵ꎮ
然后由Ｋｉ 的约束来确定Ｑ∗ꎬ最后用式(７)计算出ω∗ꎮ
每张图像最多只能列出 ５ 个独立的欧氏矩阵ꎬ其

公式为:
Ｐ ｉ ≌ Ｋ１[Ｒ１ ｜ ０] ≌ [Ｋ１ ｜ ０] (９)

用线性方法标定相机ꎬ需要特定的 Ｋｉꎮ于是增加了外

界约束ꎬ在 ５ 个内参数恒定且未知的情况下ꎬ至少需 ３ 张

图ꎬ即可完全标定相机ꎮ利用 ＳＱＰ(ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ) 序列二次规划算法ꎬ以 ｄｅｔ(Ω∗) ＝ ０ 为约

束ꎬ解代价函数∑２０ｉ
‖ω＾(ＰｉＱ∗ＰＴ

ｉ )‖２ 的最小值ꎬ其初始

值由预先估计而得ꎮ

１. ５　 特征点描述算子生成

特征点需要用种点标记出来ꎬ即生成特征点描述

算子ꎬ其过程如图 ４ 所示ꎮ

⇒

图 ４　 生成特征点描述算子过程

首先ꎬ旋转其坐标轴系ꎬ匹配特征点正方向(即主

方向)ꎬ选择以特征点为中心的窗口[１１]ꎮ图 ４ 箭头代表

矢量ꎻ矢量方向为每个像素的梯度方向ꎻ长度表示梯度

的模数ꎻ并有高斯加权的圆圈ꎮ在方格中ꎬ共可得出 ８
向的梯度直方图ꎬ并绘制各个梯度方向上的累计值ꎮ最
终形成的每个种点含有 ８ 向的矢量信息ꎬ每个特征点

由 ４ 个种点组成ꎮ

１. ６　 求解三维点的空间坐标

本研究通过 ＳＩＦＴ 初始匹配的 ８ 点法计算基本矩

阵ꎬ发现从两幅图中找到的 ｎ 对点集数大于 ８ꎬ所以采

用最小二乘法求解基本矩阵[１２￣１３]ꎬ即:
Ｅ ＝ ｔ × Ｒ ＝ [ ｔ] × Ｒ (１０)

式(８) 为本质矩阵的表达式ꎬ对基本矩阵进行奇

异值分解ꎬ可得和两幅图相关的摄像机矩阵Ｐ和Ｐ′ꎬ从
而推导出摄像机的外参数(旋转矩阵 Ｒ 和平移向量

ｔ)ꎬ计算离散特征点的空间三维坐标ꎮ

２　 叶轮的三维重构实验

２. １　 实验装置

实验基于单目视觉原理ꎬ采用三维重建方法ꎬ建立

模型重构系统ꎮ
实验装置如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 图像采集装置示意图
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叶轮在柔光棚内拍摄ꎬ并喷有显像粉ꎬ去除反光的

同时增强表面特征ꎮ 实验相机为佳能 ５００Ｄꎬ３５ ｍｍ 定

焦镜头ꎮ 根据实践经验调整摄像机参数ꎮ 在手动模式

下设置感光度 ４００ꎬ光圈 Ｆ５. ０ꎬ快门 １ / ３２０ ｓꎮ 需要从

多个视角拍摄叶轮ꎬ保证每张图像有超过 ６０％ 的重

叠[１４]ꎮ
相机拍摄角度布局如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 拍摄角度布局图

相机以 ３ 个高度俯视拍摄物体ꎮ 转动转台一圈ꎬ可
获得 ３ 组俯视图ꎮ 由于待测物体为刚性物体ꎬ倒置后不

会变形ꎬ可将物体上下翻转后重复拍摄ꎬ获得仰视的 ３
组图像ꎮ 物体通过高精度转台每次转 １０°ꎬ即重构对象

相对于相机转动ꎬ转台的转动由计算机控制ꎮ ３６ 张为

　

一圈ꎬ共 ２１６ 张照片ꎮ

２. ２　 实验结果与分析

合成的叶轮网格模型与实物模型对比如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 网格模型与实物模型对比

由图 ７ 可见ꎬ零件的结构特征能够良好展示ꎮ
鉴于激光扫描仪比传统图像重构法模型精度高ꎬ

其所得点可用做参考坐标ꎮ 本研究采用吴清超[１５] 的

精度检测方法验证重建精度ꎮ 在叶轮的一个叶片上设

置 ４ 个圆形靶标ꎬ用激光扫描系统ꎻ６ 个设置的图形靶

标ꎬ用本文模块ꎮ 控制点为激光扫描的 ４ 个圆靶标ꎬ将
本文模块生成的点云数据坐标系转换至激光扫描仪器

坐标系下ꎻ其余 ６ 个图形靶标的点位数据作为检核点ꎮ
与激光扫描仪实测坐标相比较ꎮ

二者对比结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 校验点三维坐标

序号 点云获取方式
坐标值

Ｘ / ｃｍ Ｙ / ｃｍ Ｚ / ｃｍ

坐标误差 ＝ ｜模型坐标 －激光扫描坐标 ｜

ΔＸ / ｍｍ ΔＹ / ｍｍ ΔＺ / ｍｍ

１
激光扫描仪 １. ９８５ ３. １３２ ３. １８７

本文算法 １. ９９０ ３. １５９ ３. １５０
０. ０５ ０. ２７ ０. ３７

２
激光扫描仪 １. ６４６ ３. ３３８ ４. ５４８

本文算法 １. ６７９ ３. ３４６ ４. ５６７
０. ３３ ０. ０８ ０. １９

３
激光扫描仪 １. ０３１ ４. ０１２ ５. ２６５

本文算法 １. ００９ ３. ９９８ ５. ２５７
０. ２２ ０. ０４ ０. ０８

４
激光扫描仪 ０. ５３８ ４. ７２４ ６. １０３

本文算法 ０. ５７７ ４. ７０６ ６. ０７９
０. ３９ ０. １８ ０. ２４

５
激光扫描仪 － ０. ３６３ ５. ３９８ ７. ２４０

本文算法 － ０. ３８３ ５. ３７９ ７. ２１５
０. ２０ ０. １９ ０. ２５

６
激光扫描仪 － ０. ９００ ５. ７２４ ８. ２９０

本文算法 － ０. ８８６ ５. ７５０ ８. ３１１
０. １４ ０. ２６ ０. ２１

　 　 表 １ 中ꎬ坐标平均误差为 ０. １９ꎬ满足检验标准ꎮ
标准差为 ０. １０１ ６ꎬ具备鲁棒性ꎮ 本文算法精度接近激

光扫描仪ꎬ而激光扫描仪的重建精度高于传统图像建

模ꎬ说明文中算法比传统图像建模精度高ꎮ

􀅰６７􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３７ 卷



３　 结束语

本研究采用优化的序列图像获取方式ꎬ进行了叶

轮的三维重构实验ꎬ结果表明:重构模型坐标平均误差

为 ０. １９ꎻ按一定角度来摆放相机拍摄图像ꎬ配合去噪

算法ꎬ以减少运算量ꎻ采用改进的 ＳＩＦＴ 算法能够准确

匹配特征点ꎻ需要绝对对偶二次曲面法标定相机实现

自动化ꎻ利用靶标法验证重建精度ꎬ计算出坐标误差的

标准差为 ０. １０１ ６ꎮ
同激光扫描仪相比ꎬ基于单目视觉的图像三维重

构的方法具有设备成本低等优点ꎬ适应性较好ꎮ 该研

究可为 ３Ｄ 打印模型获取提供一种方法ꎮ
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