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基于单目图像序列的铸件三维重建方法
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摘要:为了实现基于机器视觉的铸件毛刺自动检测与识别,提出了一种基于单目视觉的铸件三维重

建方法.利用单目相机对目标进行无标定多角度旋转拍摄,获得一组单目图像序列;运用“两步匹配法”
优化相邻图像特征点的匹配,剔除大量误匹配点,提高特征点匹配效率.对三维重建的点阵进行泊松表

面重建,细化了铸件三维表面的细节.实验结果表明,该方法装置简单,无需对相机与目标的相对位置

进行预先标定,能有效地恢复铸件三维表面的细节特征.该方法适用于机械加工环境下零件的三维表

面重建.
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０　引言

因为铸件在生产过程中自身的工艺特点,使
得成形后的铸件表面存在毛刺、飞边等外观缺陷,
影响后续的铸件精加工和装配等.目前,铸件毛

刺的检测和剔除主要依靠人工完成,工作量大,效
率低,很难满足生产需求,因此,研究基于机器视

觉的铸件毛刺自动检测与识别具有重要意义.
机器视觉具有广阔的应用市场,如机器人导

航、工业自动化、恢复建筑原貌等[１].按照工业相

机的数量,机器视觉获取图像方法可分为单目视

觉、双目视觉和多目视觉[２].双目和多目视觉不

仅需要准确标定相机之间的相对位置,还要保证

拍摄时的同步性和稳定性,且拍摄空间大、拍摄过

程难、成本较高[３Ｇ５].单目视觉仅需通过一个相机

围绕单个目标旋转拍摄一组图像序列,就可根据

图像处理算法重建出三维物体或场景.单目视觉

无需对相机相对于目标的位置进行标定,拍摄空

间小,装置简单,成本低,易于实现[６].
本文提出一种基于单目图像序列的三维重建

方法,通过单目相机对铸件进行多个角度旋转拍

摄获得一组图像序列,然后通过云计算对图像序

列进行特征点检测与匹配,建立匹配点集合.利

用从运动中恢复结构 (structurefrom motion,

SFM)方法对匹配点进行稀疏点云重构和稠密点

云重建获得三维点阵,再对点阵进行泊松表面重

建,即可获得具有良好几何表面特征和细节的铸

件三维重建表面.该方法有助于提高工业机器人

对铸件进行精确加工的智能程度.
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１　特征点检测与匹配

图像特征点检测与匹配是基于图像序列的三

维重建的第一步,本文依据LOWE[７]提出的尺度

不变特征变换算法(scaleinvariantfeaturetransＧ
form,SIFT)进行图像特征点的检测与匹配,并
在此基础上提出“两步匹配法”对特征点进行优

化,然后利用图像间的极线约束,采用随机采样一

致算法(randomsampleconsensus,RANSAC)提
纯,得到铸件特征点优化匹配结果[８].

SIFT特征点检测主要步骤如下:①尺度空间

极值检测.搜索所有尺度上的图像位置,通过高

斯微分函数来识别潜在的对尺度和旋转不变的兴

趣点.②特征点定位.在每个候选的位置上,通
过一个拟合精细的模型来确定位置和尺度.③方

向确定.基于图像局部的梯度方向,分配给每个

特征点位置一个或多个方向.④特征点描述.采

用该特征点邻域的梯度幅值大小和梯度方向来进

行描述.以特征点为中心,用高斯窗确定特征点

邻域的范围,高斯窗可用圆来代替.计算邻域内

每个采样点的梯度幅值和梯度方向,然后将若干

个采样点的计算值累加到n×n 个统计窗口内,
每个窗口用r表示梯度方向数,每个梯度方向的

计算值为累加之后的梯度幅值大小.一个特征点

有n×n×r维的特征向量描述子.根据文献[７],
当n＝４,r＝８时,特征点匹配率较高,如果n取更

大值,则计算量增大,因此本文一个特征点有４×
４×８＝１２８维特征向量描述子.SIFT特征点检测

方法不但增强了算法的抗噪能力,还为后续特征

点匹配提供了容错性.图１所示为相邻两幅单目

图像的特征点检测结果.

图１　 特征点检测结果

Fig．１　Resultsoffeaturepointsdetection

一个特征点由一个１２８维的特征向量来描

述,当相邻图像间的特征向量生成后,就可以进行

特征点匹配.常见的特征点匹配方法是用特征点

特征向量的欧氏距离来判断两幅图像中特征点的

相似程度,即用特征向量的最近邻距离与次近邻

距离的比值作为匹配约束条件.匹配原理是:Xa

是图像１中的某个特征向量,Xb 和Xb′ 是图像２
所有特征向量中与Xa 距离最近的两个向量,设

Xa 与Xb 的距离小于Xa 与Xb′ 的距离;如果最近

邻距离与次近邻距离之比小于某个阈值 T,则

Xb 为 Xa 的 匹 配 向 量, 表 示 为 dist(Xa,

Xb)/dist(Xa,Xb′)＜T,保留这一对匹配向量所

对应的特征点对;如果匹配向量不满足上述条件,
就不保留特征点对,此步骤完成特征点的粗匹

配.LOWE[７] 推荐阈值T＝０．８,但对存在尺度、
旋转和亮度变化的两幅图片进行匹配时,T 取值

在０．４~０．６之间最佳,本研究对匹配点数目要求

比较多,所以取 T ＝０．６. 粗匹配结果如图２a
所示.

上述粗匹配存在的问题是:在匹配过程中由

于欧氏距离只计算了两向量之间的距离,而忽略

了各向量分量之间的相关性,所以会出现大量误

匹配点对,数据冗余量大,后期计算量大.
本文提出“两步匹配法”,在将欧氏距离作为

粗匹配约束条件的基础上,进一步通过向量空间

余弦相似度匹配来增加匹配约束条件[９],从而减

少误匹配点对数.余弦相似度进一步考虑了上述

粗匹配中两个特征向量之间的方向相关性,在向

量空间中用这两个特征向量的夹角余弦值衡量特

征点对差异的大小.余弦值越接近０,则表明两

个特征向量夹角越接近于９０°,也就说明此特征点

对不相关,是误匹配点,予以剔除.Xa(Xa１,Xa２,
􀆺,Xa１２８)与Xb(Xb１,Xb２,􀆺,Xb１２８)的余弦相似

度为

cosθ＝
Xa􀅰Xb

‖Xa‖‖Xb‖ ＝
∑
１２８

i＝１
XaiXbi

∑
１２８

i＝１

(Xai)２ ∑
１２８

i＝１

(Xbi)２

(１)

首先在粗匹配基础上,判断Xa 与Xb 这两个

特征向量的余弦相似度cosθ,如果大于某一经验

阈值k,则进一步确定粗匹配点对为匹配点,否则

粗匹配就被判断为误匹配点被剔除.利用余弦相

似度匹配法可剔除大量误匹配点,如图２b所示.
然后通过RANSAC算法优化提纯,得到最优匹配

结果,如图２c所示.利用“两步匹配法”提高了特

征点匹配的精度,剔除了大量误匹配点,提高了图

像处理效率.

２　 铸件三维重建

２．１　 稀疏点云重建

本文采用SFM 方法[１０]进行基于单目图像序

列的铸件三维稀疏点云重建.SFM 方法是一个

迭代计算的过程.首先选取具有最多匹配点的图
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(a)特征点粗匹配结果

(b)余弦相似度匹配结果

(c)RANSAC优化匹配结果

图２　 特征点匹配结果

Fig．２　Resultsoffeaturepointmatch

像作为初始图像对,计算得到初始的相机运动信

息及铸件结构信息,通过两幅图像之间匹配点对

的三角测量过程得到铸件的初始空间三维点云,
重建的每个点都对应着被重构铸件的某一部分;
然后逐渐增加新的图像进行迭代,SFM 方法中每

加入一幅新的图像就可以获得该图像所对应相机

的运动信息以及铸件的结构信息;最后使用集束

调整(bundleadjustment,BA)[１１] 方法来进行参

数优化[１２Ｇ１３].
集束调整是一种非线性最小二乘法优化技

术,通过估计相机姿态和图像序列之间的相对运

动,以迭代方式添加和细化三维点.集束调整使

用成本函数来最小化由运动结构三角测量预测的

三维点与其相应观察位置之间的重投影误差,直
至重建完整的图像集合,获得铸件的最优三维点

云重建模型.重投影误差计算式为

δ＝ min
aj,bi

∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
vijd (Q(aj,bi),Xij)２ (２)

其中,n 个三维物点在m 张图片中,Xij 为第j张

图片上看到的第i个物点,vij 为第i个物点在第j
张图片上的映射判断系数,若vij ＝１,表明有映

射,若vij＝０,则无映射.每张图片的相机j用向

量aj 参数化表示,每个三维物点i用向量bi 参数

化表示.函数Q(aj,bi)表示物点bi 在相机aj 下

的投影坐标,也就是预测值.函数d 表示观测到

的图像坐标与预测的图像坐标之间的欧氏距离.

２．２　 稠密点云重建

使用SFM 方法生成的稀疏点云仅具有SIFT
识别的特征点的三维坐标,所得到的点云是低密

度的,不包含被重建铸件的更多细节,因此,还需要

对稀疏点云进行稠密重建来获得稠密点云匹配.
本文采用多视角密集匹配(CMVS/PMVS)

实现稠密点云匹配,其中点云多视角立体匹配

(CMVS)[１４]通过优化SFM 输入的稀疏点云数据

来对图像序列进行聚簇分类,以消减重建过程的

数据量,提高运算速度和重建精度;然后基于面片

模型的多视角立体匹配(PMVS)[１５] 根据聚簇分

类后的图像序列和由SFM 算法计算出的各自的

投影矩阵,利用稀疏点云重构结果将点云向周围

进行漫射,得到定向点云,同时利用局部光度一致

性和全局可见性约束经过匹配、扩展、过滤等过程

完成稠密重建过程,建立稠密点云模型.

PMVS是一种基于区域增长的方法:首先是匹

配,在图像中采用 Harris和 DifferenceＧofＧGaussian
算法搜索图像特征f,在其他图像中搜索与f 相

匹配的图像特征f′,形成一个匹配子集F,利用点

对(f,f′)构成三维点云,由点云再生成稀疏面

片,然后将其保存在覆盖图像的网格中;其次是扩

展,通过迭代算法在已经生成的稀疏面片邻近的

空区域中,通过重复利用点云再生成新的面片,增
加重构点的密度,获得稠密点云;最后是滤波,对
重构点云通过两步滤波算法,增强可视密度并滤

除不匹配误差.扩展和滤波步骤是交替迭代进行

的,最终创建了一个致密的定向三维贴片云,获得

三维稠密点云模型.

２．３　 泊松表面重建

稠密点云模型比较形象地还原铸件模型,但
仍是大量孤立的三维空间点集合,且表面还存在

一些小的空洞.本文采用泊松曲面重构[１６] 方法,
将对点云数据的曲面重构转化为求解泊松方程,
通过求解稠密点云的最佳拟合表面,从而获得铸

件连续光滑的三维表面.
基于泊松重构算法的曲面重建原理见图３.

泊松重构算法的实现过程主要包含对全局问题离

散化、创建向量场、求解泊松问题、提取等值面４
个方面.首先,定义一个函数空间,在此空间里对

泊松问题进行离散处理,同时引入深度为D 的八

叉树对整个函数空间进行分割处理,计算每个点

的特征向量以找到所有特征点表面法线所构成的

有向点集;其次,定义一个指示函数􀮃X(内部为１,
􀅰１０８２􀅰
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外部为 ０),用指示函数的梯度代替点云数据样

本,采用三线性插值法来尽量提高八叉树叶子节

点的精度,估计向量场V 的近似方程;然后,以V
为前提条件求解泊松方程Ñx＝Ñ􀅰V,从而得到指

示函数􀮃X;之后,选取一个等价值,使等价值满足

采样数据点分布在等值面的附近,计算指示函数

􀮃X 与等价值相对应的等值面;最后,就可以通过

移动立方体算法对等值面进行提取,完成点云的

泊松表面重建.泊松表面重建的关键是,使指示

函数的梯度Ñx 等于输入的点云法线向量所建立

的向量场V.使指示函数的梯度Ñx 最佳逼近建

立的向量场V,即 minx‖ Ñx－V‖,这样指示函

数的梯度场问题就可以转化为散度算子.由于向

量场是不可积的,所以把散度算子简化为泊松方

程.计算指示函数􀮃X,向量场V 的散度就等于指

示函数的梯度场,即
Ñx ≡ Ñ􀅰Ñx ＝ Ñ􀅰V (３)

(a)有向点集 　　　 　(b)指示函数梯度

(c)指示函数 　　　　　(d)模型表面

图３　 曲面重建示意图

Fig．３　Diagramofcurvedsurfacereconstruction

泊松表面重建不但综合了全部的点云信息,
而且无需具体细节就可以很好地过滤冗余信息.

３　实验结果与分析

图４为基于单目图像序列铸件三维重建方法

的流程图.采用智能手机的摄像头围绕一个带有

毛刺的铸件旋转拍摄４２张图片,每张图片像素大

小为４６０８×３４５６.旋转拍摄时只要求获得铸件

的表面信息即可,对旋转没有严格要求.不要求

以铸件为固定中心,不要求相机按照固定位置或

间隔固定角度拍摄.
图５为拍摄的部分图像.图６a为SFM 方法

迭代计算恢复的相机拍摄位置分布图;图６b为铸

件稀疏点云重建结果,稀疏点云只是给出了铸件

的一部分空间三维点阵,重建了部分轮廓.图７
为铸件的稠密点云重建结果,稠密点云基本上重

图４　铸件三维重建流程图

Fig．４　Theflowchartofthe３Dreconstructionofcasting

构了铸件的三维表面,一些明显的毛刺能显示出

来,但是三维表面粗糙,外部轮廓局部点缺失明

显,还存在一些明显的孔洞.图８所示为铸件的

泊松表面重建结果,铸件的三维表面与稠密点云

图像相比,重建点密集,表面光滑,表面细节基本

修复,铸件上的毛刺的细节也能显示出来.实验

结果表明,基于单目无标定拍摄图像序列的铸件

三维重建方法能够实现基于机器视觉的铸件毛刺

检测,为下一步铸件毛刺的自动配准与剔除提供

了可行性.

　(a)角度为０°　　　　　(b)角度为８．３２°

　(c)角度为１５．５６°　　　　　(d)角度为２３．２０°

　(e)角度为３３．５４°　　　　　(f)角度为４０．３７°

图５　图像序列中的部分图像

Fig．５　Someimagesequences
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(a)相机围绕铸件拍照的位置分布

(b)铸件稀疏点云重建效果

图６　相机的位置分布和铸件稀疏点云重建效果

Fig．６　Thelocationdistributionofthecameraandthe
effectofcastingsparsepointcloudreconstruction

图７　铸件的稠密点云重建结果

Fig．７　Densepointcloudreconstructionresults
ofcasting

图８　铸件的泊松表面重建结果

Fig．８　Effectofthecastingofpoisson
surfacereconstruction

４　结论

本文提出并实现了基于单目无标定拍摄图像

序列的铸件三维重建方法.对图像序列进行特征

点匹配中,通过余弦相似度匹配法增加对特征向

量的约束条件,剔除大量误匹配点,压缩冗余数

据,提高图像处理效率.以SFM 迭代计算的方

法从运动中恢复结构获得相机的位置信息以及铸

件的稀疏点云,并重建了稠密点云.最后通过泊

松表面重建,获得了铸件三维表面的细节特征.
实验结果表明,本文提出的方法无需对相机的位

置进行标定,所需拍摄空间小,对拍摄环境、镜头

位置和图像序列数目也没有严格的要求,适用于

机械加工环境下零件三维表面检测和毛刺识别.
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