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基于序列轮廓线的凸面目标全自动重构方法

周朗明 1, 2 张小虎 1, 2 关棒磊 1, 2

摘 要 凸面目标在成像时会表现尺寸较小、纹理稀疏或缺乏、透光、反光等特点. 在对其进行三维重构时, 传统的立体视觉

匹配、主动视觉扫描 (激光或结构光) 等重构方法无法提供良好的解决方案. 针对此类目标的重构难题, 本文提出一种基于序

列轮廓线的全自动重构方法. 该方法首先采集目标的序列轮廓影像, 然后提取高精度的轮廓线, 再利用多个视角的轮廓线对初

始外包体进行空间切割得到目标的初始三维模型, 接着根据角度和面积约束对初始三维模型中的面进行合并, 最后利用合并

后的面重新对外包体进行精细切割得到目标的精确三维刻面模型. 通过对凸面目标 (注射器针头, 直径约为 3mm) 的重构实

验证明, 利用本文的方法重构得到的模型角度误差小于 0.7◦, 执行时间小于 15 s, 重构过程无需人工干预, 能有效解决凸面目

标的三维重构及视觉测量难题.
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An Automatic Reconstruction Method of Convex Object Based on

Sequence Contours

ZHOU Lang-Ming1, 2 ZHANG Xiao-Hu1, 2 GUAN Bang-Lei1, 2

Abstract There is a small size, lack of or less texture, transparent and reflective phenomenon on the images of convex

objects. So the traditional reconstruction methods such as stereo-vision matching and active vision scanning such as laser

or structure light cannot be used for such objects. In this paper, a reconstruction method based on multi-contours for

miniature convex object is proposed. Firstly, multi-view silhouette images are captured, then the accurate contours are

extracted; secondly coarse mesh is generated by space carving of multi-contours, and thirdly, the fragmented polygons are

merged according to angle and area constriants; at last, the accurate mesh is generated by space carving of multi-polygons

of the coarse mesh. The reconstruction experiments of regular and convex objects (syringe needle, diameter is about

3mm) proved that the angular error is less than 0.7◦ and the time cost is less than 15 seconds and the total process is

without manual intervention. This method can solve the problem of reconstruction and vision measurement of convex

objects effectively.
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在医学、电子及工艺品领域, 存在着很多具有规
则外形的零配件如注射器针头、棱镜、螺丝等, 这些
物件的共同特征是尺寸较小 (1mm∼ 10mm) 并且
经过了机械切割的过程, 因此在外形上呈现为规则
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的多边形, 并且无凹面的形貌. 本文将此类目标统称
为凸面目标, 这些目标在成像时会表现出小尺寸、纹
理稀疏或缺乏、透光、反光的特点. 在对其进行三维
重构时, 采用常规的立体视觉匹配方法或主动视觉
中的激光、结构光扫描方法时会存在很大的局限. 主
要体现在: 立体视觉匹配方法需要提取同名点特征,
而凸面目标特征较为单一, 多为线和面特征, 其影像
中很难有足够的同名点特征来确保匹配的精度. 主
动视觉的激光扫描和结构光方法要求目标表面不反

光、不透光, 并且面积要比较大确保激光或结构光能
扫描到, 对细条形状或尺寸太小的目标来说, 三维重
构效果很差或无法扫描到三维点云数据.
在计算机视觉领域, 对无法适用立体匹配和距

离感知方法的目标重构任务, 存在着一种由序列轮
廓影像进行空间切割生成表面形状的三维重构方法,
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称为空间雕刻方法[1], 该方法旨在逼近图像对象的
可视外壳[2], 为目标物体提供粗糙的初始模型[3]. 空
间雕刻方法的一般流程为: 首先建立目标物体的外
包体, 然后将该外包体细分为多个体素, 然后采集不
同视角目标物体的轮廓图像, 通过图像处理提取轮
廓信息, 然后将体素所在的空间点反投到相片上, 利
用轮廓的约束剔除非目标点所在的体素[4], 最后将
剩余的体素集合利用 Marching Cube 算法[5] 生成

表达目标物体表面形状的点云模型. 本文中的凸面
目标由多边形刻面组成, 无凹集部分, 从轮廓方法的
重构理论上讲, 空间雕刻方法可以恢复凸面目标的
三维形状. 空间雕刻方法的优点在于设备简单、成
本低、算法直观稳健, 仅需要单个相机和一套转盘
系统即可, 并且不受目标表面反光、透光、纹理缺
乏的限制, 其缺点在于效率较低和模型精度有限, 很
多研究者对常规空间雕刻方法进行了改进, 如用空
间雕刻得到的模型作为初始模型, 然后结合颜色信
息[6−8] 或立体图像匹配[9−12] 等多种方法对初始模

型进行精细化, 在效率的提升方面, 有研究者提出利
用 GPU (Graphic processor unit) 技术[13−14] 或贡

献权重方法[15] 对重构过程进行优化加速. 但无论是
常规的空间雕刻方法还是改进的空间雕刻方法, 应
用于凸面目标的精确三维模型重构时仍然存在较大

的局限, 主要体现在: 1) 常规空间雕刻方法生成的
三维模型精细程度不够, 并且仅仅是利用点或三角
网来表达目标物体, 无法恢复各多边形刻面的形状;
2) 改进的空间雕刻方法要求利用序列影像间的颜色
或灰度信息, 但是凸面物体由于纹理稀疏或缺乏、反
光、透光, 难以得到颜色或灰度信息; 3) 利用加速优
化的空间雕刻方法虽然效率有提高, 但是得到的模
型精度仍然无法到达精密测量的要求.

分析凸面物体轮廓影像的成像特点, 轮廓由不
同的线段组成, 单条线段表达了相机视线方向的某
一可视刻面在当前帧影像中的投影, 若能获取到该
刻面的所有轮廓线, 便可得到该刻面在空间中的多
视角投影信息, 因此凸面目标的重构可以看做是一
种空间多面体的切割过程[16−17]. 基于目标是凸面的
先验知识, 本文提出一种新的基于序列轮廓线的空
间雕刻重构方法, 首先采集目标的多视角影像序列,
然后提取目标轮廓影像的高精度闭合轮廓线, 接着
利用序列的闭合轮廓线对初始外包体进行空间切割

得到初始的凸包多面体, 然后根据凸包多面体中相
邻多边形的面积比和角度对碎面进行合并, 最后基
于合并后的面对外包体进行精细切割得到凸面物体

的三维刻面模型. 相对于空间雕刻方法, 其优势在
于: 1) 不是根据轮廓影像灰度的约束从外包体中剔
除非目标的体素, 而是以轮廓线的方式切割外包体,
不需要划分、剔除、合并体素等操作, 重构效率较高;

2) 空间雕刻方法得到的点云模型还需要进行后处理
才能得到以面和线为主的刻面模型, 本文的方法能
直接恢复各个刻面形状、尺寸和角度信息, 更适合于
凸面物体的三维重构和视觉测量.

1 轮廓 (线)切割原理

在基于轮廓 (线) 的重构方法中认为背景光为测
量系统中唯一的光源, 根据光的直线传播原理, 图像
中的每一个灰度为亮色的点都是背景光在图像上的

投影. 当测量物体不存在时, 得到的是一幅全亮的图
像. 当放上测量物体后得到的图像中有一些暗色的
区域, 这个区域是由物体遮挡背景光使一部分平行
光不能进入镜头, 从而在像面上留下阴影区域. 图像
的暗色区域代表的是测量的目标, 其形状反映了物
体在平行于相机光轴方向上的外形轮廓信息, 将此
图像称为轮廓图像. 对于图像中所有暗色像素的集
合, 在空间中有一个椎体与之对应. 在一幅输入图像
中, 从相机的中心出发, 通过各轮廓点的视线在后面
形成一个锥形的体积, 物体轮廓与实物坐标系中的
锥体相对应. 物体就包括在这个椎体内, 而且椎体每
一条母线刚好与物体相切. 利用体交集的方法可以
获得目标物体的外包体. 其过程如图 1 所示. 当有足
够多的椎体进行相交, 便可得到物体的三维形状.
若设 Si 为图像序列中第 i 张轮廓影像 Pi 为对

应的相机投影矩阵, p 为物方空间点, 设由相机中心
和轮廓影像形成的直线集合构成的空间椎体为 Vi,
其表达式为

Vi =
{
liv = P−1

i p, p ∈ Si

}
(1)

定义物体的体空间为 V , 被测物体三维形状由
各个角度的空间椎体相交而成, 即

V = ∩Vi, i = 1, 2, · · · , n (2)

以上即为空间雕刻的基本流程, 得到的体空间
有多种表达方法[18−19], 比较常用的基于八叉树数
据结构的立方体集合[20] 表达方法, 位于 0 级的立
方体是被测物体的最大外包立方体, 将该外包体细
分为多个体素, 接下来采集不同视角目标物体的轮
廓图像, 通过图像处理提取轮廓信息, 将空间点反
投到相片上, 利用轮廓的约束剔除非目标点所在的
体素[4, 21], 最后将剩余的体素集合利用 Marching
Cube 算法构建等值面生成表达目标物体的点或三
角网模型[22], 以小猪玩具的重构为例, 上述过程如
图 2 所示.
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图 1 空间雕刻过程

Fig. 1 Space carving procedure

图 2 常规空间雕刻重构流程 –小猪玩偶

Fig. 2 Regular space carving reconstruction procedure –

a pig puppet

本文基于序列轮廓线的重构方法借鉴了以上的

空间切割过程, 但是用于剔除非目标区域的单元并
不是像素点, 而是轮廓线段. 这主要是由凸面目标
的外形特点决定的. 凸面目标影像中的轮廓线段具
有其特殊的几何意义, 它是对目标物体的轮廓进行
分割的形式之一[23], 能直观地表达空间点的可视与
否[4]. 对影像进行分割后得到目标 (黑色) 和背景
(白色) 的轮廓区域, 如图 3 (a) 所示. 对轮廓处理得
到轮廓线, 如图 3 (b) 所示. 在空间雕刻方法中将空
间点反投到影像上, 若落在目标区域内则保留该点,
否则剔除该点, 本文的方法则是将轮廓线扩展到空
间上, 将落在轮廓线之外的空间区域切割掉.

图 3 轮廓影像及轮廓线定义

Fig. 3 The definition of silhouette image and contour

当序列轮廓线切割完毕后, 按照式 (1) 和式 (2)
对空间椎体取交集得到目标的初始三维表面模型.
特别地, 针对本文的研究目标 –凸面物体, 还需对初
始模型进行碎面合并等后处理以得到精确的三维刻

面模型. 本文方法的流程图如图 4 所示.

2 基于序列轮廓线的三维刻面重构

2.1 高精度闭合轮廓的提取

轮廓线提取的精度直接影响了目标物体的重构

精度和测量精度. 本文采取了一种结合基于线扩散

函数的精确单点定位方法[24] 和基于分裂的最小距

离误差线段逼近方法对目标物体进行高精度轮廓线

提取[25]. 其中, 基于线扩散函数的精确单点定位方
法用于对初始的轮廓点进行子像素的重定位, 而基
于分裂的最小距离误差线段逼近方法用于对轮廓点

进行线段逼近得到初始的闭合轮廓直线, 最后对构
成初始轮廓直线的交点再次利用基于线扩散函数的

精确单点定位方法进行重定位并更新轮廓直线[26],
得到高精度的目标轮廓直线.

图 4 基于序列轮廓线的重构方法流程

Fig. 4 The procedure of reconstruction based on

sequence contours

上述高精度闭合轮廓提取的流程如图 5 所示.
首先利用二值分割、边缘检测、边缘细化、链码跟踪

等常用的图像处理方法得到目标的初始轮廓. 接着
利用基于线扩散函数的精确单点定位方法对轮廓点

进行子像素级的重定位, 然后利用基于分裂的最小
距离误差线段逼近方法对轮廓点进行线段逼近, 从
而得到被测目标的初始轮廓直线段, 接着利用基于
线扩散函数的单点定位算法对初始轮廓直线段进行

重定位, 最后对相邻轮廓直线段进行求交运算计算
分割点, 形成完整的闭合轮廓.

2.2 序列轮廓线的坐标转换

单帧的闭合轮廓线只能表达局部的形状信息,
是目标的某个刻面在当前视角影像上的投影. 若要
恢复完整刻面的形状, 需要从尽量多的视角采集刻
面的轮廓线, 本文中多视角的影像是通过旋转测量
的方式获取. 如图 6 所示, 固定相机, 利用旋转台
采集多个视角的目标图像, 处理后得到基于相片坐
标系的序列轮廓线. 为进行后续的切割处理, 不同视
角的轮廓线坐标需首先转换到统一的全局坐标系下.
本文中的全局坐标系 O − XY Z 定义为: 以旋转平
台中心轴与旋转平台平面的交点为原点 O, 以旋转
平台中心轴为 Z 轴, 以目标物体旋转角度为 0◦ 时,
从原点出发平行于相机主光轴的方向为 Y 轴, 按照
左手原则确定 X 轴. 当旋转平台足够水平且旋转角
度精度足够高时, 可认为 X 轴与旋转平台所在平面

保持平行. C0, C1, C2, · · · , Cm 表示相机光心位置,
C0 为初始位置, π0, π1, π2, · · · , πm 表示像平面, α

表示旋转台步进旋转的角度. P k
0 表示在像平面 π0

上的轮廓线 S0 上的第 k 个点.
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图 5 高精度闭合轮廓线提取流程

Fig. 5 The procedure of high accuracy closed

contour extraction

图 6 轮廓线全局坐标系定义

Fig. 6 The definition of global coordinate of

sequence contours

本节将讨论如何将 P k
0 点从像平面坐标系转换

到全局坐标系O−XY Z 中. 设在初始位置处, 原点
O 在像平面 π0 上的像素坐标为 (i0, j0), 首先将 P k

0

的齐次坐标平移至以 (i0, j0) 为原点的坐标系中, 如
下式

P k
0 = [ik − i0, jk − i0, 1] (3)

接着将像平面坐标沿着 Y 轴投影到 XZ 平

面上, 若令相机长宽方向上的像素大小分别记为
µx, µy(该参数在相机标定阶段获取), 则此时 P k

0 点

在全局坐标系 O −XY Z 中的坐标可表达为

P k
0 = [

ik − i0
µx

, 0,
jk − i0

µy

] (4)

当采用远心镜头和平行光源实现平行投影时,
与相机光轴平行的光线上的物点都成像在相机靶面

上的同一位置, 即在平行投影的约束下位于景深范
围内相同尺寸的目标物体轮廓成像大小都一样[27],
因此, 物方轮廓线沿着主光轴进行平移并不会改
变轮廓线的几何意义, 基于此原则, 对图 6 中的第
m 幅像片来说, 以 O 为原点建立一个临时坐标系

O − X ′Y ′Z, Y ′ 轴为主光轴方向, X ′ 轴利用右手
定律确定, 基于平行投影的特点, 可将像方轮廓线沿
Y ′ 轴平移到 O − X ′Z 平面, 而轮廓线的大小并不
会发生改变.
同理, 假设在第 m 幅相片的相片坐标系中, 轮

廓线 Sm 中一点 P k
m 的像方坐标为 (imk, jmk), 原点

O 的坐标为 (im0, jm0), 则该点由相片坐标转换到
全局坐标系下的过程可总结如下:

1) 首先将轮廓线 Sm 中的点坐标纠正到以原点

O 沿主光轴平行投影到相片上的点为原点的坐标系

中, 转换公式如式 (5) 所示.
2) 然后根据远心镜头平行投影的特点, 将轮廓

线坐标沿着主光轴投影到 O −X ′Z 平面, 并将像素
坐标变换为带物方单位的坐标, 如式 (6) 所示.

3) 此时, 临时坐标系 O − X ′Y ′Z 同全局坐标
系 O −XY Z 之间存在一个由转台运动带来的旋转

变换关系, 旋转角度为 mα, 通过旋转变换即可将轮
廓线坐标变换到全局坐标系 O−XY Z 中, 如式 (7)
所示.
联合式 (5)∼ (7), 设点 P k

m 的全局坐标为 Pm
k′ ,

则两者之间存在如式 (8) 所示的转换关系. 按照式
(8) 可将所有序列影像的二维相片坐标转换到全局
坐标系O−XY Z 下. 值得说明的是, 以下转换后得
到的相片坐标同真实的物理坐标只相差一个比例系

数 (即上文中提到的 µx, µy).

[
imk jmk 1

]



1 0 0
0 1 0

−imo −jmo 1


 = [imk − imo jmk − jmo 1] (5)
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[imk − imo jmk − jmo 1]




1
µx

0 0
0 0 1

µy

0 0 0


 =

[
(imk−imo)

µx
0 (jmk−jmo)

µy

]
(6)

[
(imk−imo)

µx
0 (jmk−jmo)

µy

]



cos(−mα) sin(−mα) 0
− sin(−mα) cos(−mα) 0

0 0 1


 =




(imk−imo) cos(−mα)

µx

(imk−imo) sin(−mα)

µx

(jmk−jmo)

µy




T

(7)

Pm
k′ = Pm

kM (8)

其中,

M =




1 0 0
0 1 0

−imo −jmo 1







1
µx

0 0
0 0 1

µy

0 0 0







cos(−mα) sin(−mα) 0
− sin(−mα) cos(−mα) 0

0 0 1




2.3 序列轮廓线初始切割

首先定义一个包含目标物体的最大外包体, 通
过序列的轮廓线依次切割外包体得到目标物体的初

始模型. 本节以下部分将说明初始切割的实现过程.
利用式 (8) 将序列的轮廓线转换到全局坐标系

中, 此时认为每幅轮廓线都纠正到与初始相机位置
平行投影的状态. 如图 7 所示, 设初始外包体为
VInit, 将该初始外包体设为立方体, 当前轮廓线为
Sm, C0 为相机中心位置, 平行于当前相片摄影的主
光轴方向 (在平行投影的状态下, 主光轴方向即为当
前轮廓线平面的法线方向), 作轮廓线的平行线, 将
形成一个多棱柱, 多棱柱与初始外包体相切, 便形成
一个多面体 Vm. 将空间切割过程沿相机视线方向投
影到平面上, 如图 8 所示, 考察轮廓线 Sm 的一条边

P k
mP k+1

m , 设多棱柱 Vm 的面 π 与多面体 VInit 的其

中一个多边形 Fi 相交于点 f ′, f ′′.
在图 8 中, OSm

为当前轮廓线 Sm 的中心,
f0

i ∼ f5
i 为六边形 Fi 的顶点, f ′, f ′′ 为轮廓线切

割的交点. 显然, 当且仅当 f ′ 6= f ′′ 并且 f ′, f ′′ 均位
于多面形线段边内而不是其反向延长线的时候, 轮
廓线的边 P k

mP k+1
m 所在的面与多边形 Fi 才构成切

割关系. 轮廓线切割的关键即求出有效的交点 f ′, f ′′

并更新切割后的多边形 Fi, 设以上关键点的坐标为:
OSm

(xo, yo, zo), P k
m(xk, yk, zk), P k+1

m (xk+1, yk+1,

zk+1), f ′(x1, y1, z1), f ′′(x2, y2, z2)
在以上的关键点中, P k

m, P k+1
m 可利用式 (8) 将

轮廓线的节点相片坐标转换为全局坐标得到, OSm

可由轮廓线 Sm 上所有节点重心化求出, f0
i ∼ f5

i 的

坐标可从外包体中取出, 则多边形 Fi 的更新可总结

为以下步骤:
1) 首先计算 f ′, f ′′ 所在直线 lf ′f ′′ 的方程, 该

直线是面 π 与多边形 Fi 的交线, 设 Fi 的面方程如

下:

Fi : aFi
x + bFi

y + cFi
z + dFi

= 0 (9)

在平行投影的约束条件下,轮廓线 Sm 所在的平

面与主光轴垂直, 即平面 π 与轮廓线 Sm 所在的平

面垂直. 又 OSm
, P k

m, P k+1
m 与 Sm 共面, 过 OSm

向

线段 P k
mP k+1

m 作垂线, 连接 OSm
与垂足, 根据 OSm

,
P k

m, P k+1
m 三点坐标不难算出由垂足指向 OSm

的方

向向量 vvv1(x1
v, y

1
v, z

1
v). vvv1 与平面 π 的法向方向向量

共线, 若设平面 π 的方程为

π : aπx + bπy + cπz + dπ = 0 (10)

根据以上的说明以及点 P k
m, P k+1

m 共面的约束,
不难求得平面 π 的参数如下:





aπ = − xv1√
x2

v1+y2
v1+z2

v1

bπ = − yv1√
x2

v1+y2
v1+z2

v1

cπ = − zv1√
x2

v1+y2
v1+z2

v1

dπ = −aπxk − bπyk − cπZk

(11)

联立式 (9) 和式 (11), 得到直线 lf ′f ′′ 的方程为

lf ′f ′′ =

{
aFi

x + bFi
y + cFi

z + dFi
= 0

aπx + bπy + cπz + dπ = 0
(12)

2) 分割点 f ′, f ′′ 的求解, 直线 lf ′f ′′ 方程已知,
多边形 Fi 各顶点坐标已知, 根据平面几何的知识,
不难求出 f ′, f ′′ 的坐标.

3) 更新 Fi, 根据第 2 节中所叙述的轮廓线的几
何意义, 分割点 f ′, f ′′ 将多边形区域分为背景和目
标两大类, 如图 8 中所示的处于阴影部分的顶点为
目标点, 其余点为背景点. 目标与背景的区分规则如
下: 过顶点 f 向直线 lf ′f ′′ 作垂线, 连接垂足和顶点
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f , 得到向量 vvvf . 若 vvvf ·vvv1 ≤ 0, 顶点 f 为背景顶点,
剔除; 若 vvvf · vvv1 > 0, 顶点 f 为目标顶点, 保留.
依照此原则, 在图 8 中, 顶点 f1

i 需要剔除, 顶
点 f5

i 需要保留. 按照以上的规则判断 Fi 的所有顶

点, 并将分割点 f ′, f ′′ 加入到保留的目标顶点集合
中, 重新连接顶点组成新的多边形 Fi.
以上是轮廓线的一条边对外包体的一个面切割

的过程. 设有 n 幅轮廓线, 第 m 幅轮廓线 Sm 的

顶点个数为 nm, Sm 与外包体切割的结果为多面体

Vm, 对序列轮廓线对应的多面体集合进行求交运算
便得到目标物体的初始三维形状, 如下式:

Vobj coarse =
m<n⋂
m=0

Vm (13)

在实际操作中, 为了提高效率, 采用更新外包体
的策略, 即设置一个当前多面体变量 Vcur, 未切割
前, Vcur = Vinit, 开始切割时, 轮廓线 Sm 对多面体

Vcur 进行切割, 得到新的多面体 Vcur, 切割完毕将当
前多面体 Vcur 更新为 V ′

cur, 并进行下一次切割, 以
此类推, 遍历所有轮廓线, 得到以空间凸多边形表示
的目标物体的初始三维形状.

2.4 碎面合并及面更新

设初始三维形状为 Vobj coarse, 其表面由若干无
规律的凸多边形构成, 这远不足以表达目标物体的
三维形状. 为了得到更精细的三维刻面模型, 还需进
行以下处理: 首先根据邻接面的面积比和角度差对
碎面进行合并, 然后以合并后的面为单元, 对初始的
外包体重新进行切割, 得到最终的目标物体精确三
维模型, 同时还可恢复各刻面的形状.

碎面合并如图 9 所示, 设 Fi, Fj 为多面体

Vobj coarse 中相邻的两个面:
{

Fi : aix + biy + ciz + di = 0
Fj : ajx + bjy + cjz + dj = 0

(14)

设 eij 为面 Fi, Fj 的公共边, 公共边记录了如下
的信息: Index(Fi): Fi 的索引; Index(Fj): Fj 的

索引; V ertex1: B, 构成 eij 顶点 1; V ertex2: C,
构成 eij 顶点 2; Angle(Fi, Fj): 平面 Fi, Fj 的夹角;
AreaRatio(Fi, Fj): 平面 Fi, Fj 的面积比.
若 eij− > Angle ij 小于角度阈值 θ,或 eij− >

AreaRatio(Fi, Fj) 大于面积比阈值, 则将 Fi, Fj 合

并, 并删掉一组公共点 BC 或 B′C ′, 保留两个面的
余下点 A,B, C, D, E, F, A′, E′, D′. 利用这些点进
行最小二乘平面拟合, 得到新面 Fnew:

Fnew : anewx + bnewy + cnewz + dnew = 0 (15)

Fnew 的面积为 Fi, Fj 的面积之和, 将 Fi 的索

引赋给 Fnew. 并更新原来与 Fi, Fj 相邻的多边形的

公共边信息, 以邻接边为执行对象, 按以上的步骤遍
历 Vobj coarse 中的所有面, 合并符合条件的碎面. 注
意以上的步骤对合并后的面重新计算表达方程, 但
并不改变顶点的连接关系和坐标值, 所以并不需要
更新 eij 中的顶点.

2.5 基于合并面的精细切割

在碎面合并后, 以面为对象, 重新对初始的外包
体进行面切割, 其过程如图 10 所示. 面切割后的外
包体以公共边来管理, 记录相邻的面索引, 如图 10
中的边 e1, e2, e3, 此时多面体 Vobj coarse 中的面同外

包体切割的问题就可以转化为面同公共边相交的问

题. 以 e1 为例, 它是外包体中的面 Fi, Fj 的公共边,
Vcoarseobj 中的面 π 与 e1 交于A点,联立面 Fi, Fj, π

的方程来计算 A 点的坐标, 如下式:




a1x + b1y + c1z = −d1

a2x + b2y + c2z = −d2

aπx + bπy + cπz = −dπ

(16)

同理, 面 π 同 e2, e3 交于点 B 与 C, 将交点 A,B, C

加入到外包体的顶点数组中. 然后连接外包体中的
顶点与原点 O 来判断该顶点是否需要从外包体中删

除, 以D 点为例, 连接DO, 同平面交于 E 点, 若满
足式 (17) 的条件, 则将 D 点删除, 否则保留 D 点.

将 D 点从外包体中剔除后, 接着更新公共边
e1, e2, e3 的信息, 新增 AB,BC, AC 三条公共边到

外包体中, 将更新后的外包体作为下一次切割的外
包体. 遍历 Vobj coarse 中的所有面, 按照以上规则迭
代切割外包体, 最终得到的外包体即为目标物体的
精细切割结果 Vfinal.





∥∥∥−−→ED
∥∥∥ > 0

∥∥∥−−→EO
∥∥∥ > 0

−−→
ED · −−→EO < 0

(17)

图 7 轮廓线全局坐标系定义

Fig. 7 The definition of global coordinate of

sequence contours
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图 8 高精度闭合轮廓线提取流程

Fig. 8 The procedure of high accuracy closed

contour extraction

图 9 初始模型中的面合并

Fig. 9 Merging surface of the coarse mesh

图 10 基于合并面的精细切割

Fig. 10 Refinement cutting based on merged surfaces

3 实验结果

为了测试本文的重构算法, 我们设计了一套单
相机的旋转平台设备 (如图 11 所示), 其主要的部
件包括 CCD 相机、远心镜头、背光灯、旋转平台、
抽气设备、通讯单片机等. 其中相机型号为 DH-
HV1351UM, 分辨率为 1 280× 1 024, 芯片尺寸为
1/1.8 英寸, 镜头焦距为 16mm, 景深为 10mm, 旋
转平台的精度为 10′′. 类似的单相机 + 旋转平台的
设备广泛应用在利用序列影像重构三维模型的文章

中[28−35]. 背光灯能提供稳定的轮廓影像, 有助于轮

廓线影像的分割. 抽气设备位于旋转平台下面, 用于
防止目标物体和旋转平台之间的相对移动, 以保证
目标物体只做绕平台旋转轴的旋转运动. 通讯单片
机作为上位机, 负责控制旋转平台和相机, 以保证相
机采集时旋转平台已经转到了指定的位置. 实际工
作时, 首先设定好旋转角度和旋转次数, 由通讯单片
机向旋转平台发送运动指令, 旋转到单步的角度, 便
启动相机快门采集一帧影像, 并通知计算机软件对
该帧影像进行处理, 处理完毕后, 通知单片机继续采
集, 直到采集到预先设定的数目.
本文以注射器针头 (直径约为 3mm) 为实验目

标 (实物如图 12), 注射器针头的生产过程是将钢管
拉直, 然后用机械切割的方式切三次形成针头部分,
其外形是典型的非凹的刻面, 并且在尖端有三个明
显的刻面. 在生产企业里, 面临着对针头产品进行视
觉测量的任务, 其目的主要是剔除次品针头. 次品针
头分为三种类型: 一是针头倒装, 即装备过程中误将
针尖和针管反装; 二是针头弯钩, 即制作针头过程中
误操作, 致使针尖弯曲; 三是针头三个刻面的角度和
尺寸同设计数据相差较大, 在刺入肌肉时会产生比
正常针头更大的疼痛感, 甚至会刺伤肌肉. 如果这些
次品针头直接用于病人, 将危害病人的身体健康[36].
前两种情况通过常规的视觉测量方法还可以进行解

决, 但是对于第三种情况就很难应付, 需要从三维数
据上测量针头刻面. 利用本文的方法可以首先重构
出针头的三维刻面模型, 继而可以计算得到刻面角
度和尺寸, 然后同标准产品的尺寸进行对比, 达到剔
除次品的目的.

图 11 序列影像采集设备

Fig. 11 Sequence image caputure equipment

图 12 注射器针头实物

Fig. 12 The picture of pinheads

将注射器针头放置在旋转平台上, 设定采集步
进角度为 1.8◦, 采集次数为 100次. 处理得到的注射
器针头轮廓线影像如图 13 (a) 所示, 经过第 1 帧轮
廓线初始切割后的凸多面体模型如图 13 (b) 所示,
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图 13 注射器针头三维重构过程

Fig. 13 3D reconstruction of the syringes pinhead

表 1 重构方法时间消耗 (s)

Table 1 Comparison of ME values and consuming time using several methods for the ping-pong image (s)

影像采集时间 + 闭合轮廓线提取时间 初始切割时间 精细切割时间 合计

11.450 0.750 0.350 12.55

表 2 刻面角度测量值与真实值误差

Table 2 Comparison of ME values and consuming time

using several methods for uneven illumination document

images

项目 刻面 1 角度 (◦) 刻面 2 角度 (◦) 刻面 3 角度 (◦)

测量值 76.494 75.413 88.612

真值 76.000 76.000 88.000

偏差 0.494 0.587 0.612

其中亮色线为当前帧的轮廓线 (下同), 第 50 帧闭合
轮廓线切割后的凸多面体模型如图 13 (c) 所示, 第
100 帧闭合轮廓线切割完毕后的模型如图 13 (d) 所
示, 此时即得到了针头的初始三维模型. 在该模型
的基础上, 设置合并角度阈值为 0.5◦, 面积比阈值为
10.0, 进行碎面合并后再次进行切割的中间结果如
图 13 (e) 和图 13 (f) 所示, 切割完毕后得到的精细
模型如图 13 (g) 和图 13 (h) 所示, 得到的三个刻面
如图 13 (g) 和图 13 (h) 所示, 分别标记为阿拉伯数
字 1, 2, 3.
为考察重构方法的执行效率, 将以上的重构流

程划分为影像采集、轮廓线提取、基于轮廓线的初

始切割、基于面的精细切割四部分, 分别统计单次重
构中四个部分所耗费的时间, 运行算法的计算机配
置为: 处理器双核 3.0G, 内存 2G. 其中, 影像采集
和闭合轮廓线提取可以采用多线程编程技术减少执

行时间, 在统计时视两者为同一流程. 执行时间统计
结果如表 1 所示, 基于 100 帧序列轮廓线的针头重
构时间可控制在 15 秒之内.
为考察三维重构模型的精确性, 选择了一个数

据已知的样品针头进行重建, 并分别计算三个刻面
的角度数据, 同厂商提供的真实数据进行比对, 统计
参数的误差, 结果如表 2 所示. 其中刻面角度定义为
刻面同水平面的夹角. 从表 2 中看出, 角度误差在
0.7◦ 之内.

4 结论

本文针对纹理缺乏或稀疏、透光、反光的凸面物

体的三维重构问题, 提出了一种基于序列轮廓线的
模型重构方法. 首先采集目标物体的序列旋转影像,
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接着对影像进行处理得到高精度的轮廓线, 然后利
用轮廓线中的线段元素对初始外包体进行切割, 得
到粗糙的多面体, 然后根据多面体上的碎面体积比
和角度信息对碎面进行合并, 接着将合并后的面对
外包体进行基于面的精细切割, 得到能准确表达刻
面的三维模型. 以注射器针头 (直径约为 3mm) 作
为实验对象, 证明利用本文的重构算法可得到较为
准确的三维模型 (角度误差小于 0.7◦), 效率较高 (小
于 15 s), 可达到准实时测量的需求. 本文的方法可
以推广到类似的凸面物体如宝石、螺丝、棱镜等物

体的三维重构和测量应用中.
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