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基于 SfS的 3D视觉测量研究
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(厦门大学 机电工程系 , 福建 厦门　361005)

摘　要:提出了一种将 Shape from Silhouette(SfS)技术应用在三坐标机上的新方法 ,即用摄像机获取图像 , 用三坐

标机作移动平台 , 构建视觉测量系统 ,应用 SfS 技术对物体进行三维测量。该视觉测量系统扩展了坐标机功能 , 扩大了

其应用范围。实验结果表明 , 该视觉测量系统具有 SfS 技术和坐标机两者的优点 ,重构物体三维模型的过程简单快捷 ,

精度高于 0.4mm ,其结果可作为坐标机智能测量的基础 , 是一种非常实用的方法。
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3D vision measurement based on shape from silhouette
XIE Lu-sheng , WANGLei , CHU Xiao-lan , QINYu-hong , HUANGYuan-qing

(Department of Mechanical and Electrical Engineering , Xiamen University , Xiamen　361005 , China)

Abstract:Shape from Silhoue tte(SfS)is a passive non-contact 3D measurement method , w hich is used in 3D modeling and

reverse engineering e tc.Using SfS method , a simple , low cost , efficient and accurate 3D info rmation acquisition sy stem can be

established and the request of the surface material of the object that is measured is low .Compared to laser scanning , SfS can also

measure an object with hole.A new method that Shape from Silhouette is applied to measure the objects in coordinate metrolo gy

is proposed , that is the vision measurement system is made up of the camera , the coordinate metrology and SfS.I ntelligent

measurement is carried out on the vision measurement sy stem to 3D reconstruction and consequently the precision is improved.

The functions o f coordinate metrology are expanded and the applications of coordinate metrolog y are enlarged by the sy stem.

The running experiment results on the vision measurement system show that this system has SfS and coordinate me trology' s ad-

vantages.The approach to 3D reconstruction is very efficient and the accuracy is higher than 0.4mm.This approach is a much

applied way and it can be a foundation of intelligent measurement.

Key words:vision measurement;Shape from Silhouette;intelligent measurement;3D reconstruction;space caving

0　引　言

三坐标测量机是 20世纪 70年代初期发展起来

的一种精密测量仪器 ,它是把光学 、机械 、电子技术

和电子计算机技术融为一体的高精度 、高效率的自

动化检测设备。其应用范围广泛 ,既可用于精密测

量 ,又可用于生产线上或生产现场检测等。坐标机

测量的精度较高 ,对于物体的边界的测量也相对精

确。

但传统三坐标机测量是接触式测量 ,该技术也

具有明显的弱点:不能测量高光洁易划伤的表面;测

量的速度慢 ,效率比较低[ 1] 。

而Shape from Silhouet te
[ 2 , 3]
(SfS)方法测量速

度快 ,效率高 ,同时具有非接触测量的优点。SfS 方

法是计算机视觉领域中的一种重要方法 ,也是热点

研究方向之一。将 SfS 方法应用在三坐标机上 ,实

现智能化测量 ,可以提高测量的效率和精度 。基于

SfS的三维重构方法是一种被动式 3D测量方法 ,即

不需要投射受控的主动光源光到扫描对象上。基于

SfS的三维模型构造方法所需要的器材只是一个普

通的数码相机 ,通过从不同角度对物体进行拍摄 ,通

过图像处理提取轮廓信息 ,再通过空间雕刻获得物

体的体积模型 , 进而重构出逼真的物体三维模

型
[ 4]
。

目前 ,在国内 ,对 Shape from Silhouette 这种方

法的研究还比较少 。天津大学将 SfS 法与激光扫描

法结合构建了 3D 测量系统。在国外 ,奥地利维也

纳科技大学的Mart in Kampel和 Robert Sablatnig 等

人进行了这方面的研究 ,他们用 SfS 方法构建了考

古器皿的三维模型 ,为考古学家对考古陶器的分类
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和重构提供帮助[ 5] 。

本文提出了一种将 SfS技术应用在三坐标机上

的新方法 ,即用摄像机获取图像 ,用坐标机作移动平

台 ,构建了视觉测量硬件系统;并应用 SfS 技术 ,采

用MAT LAB和VC 混合编程 ,完成了视觉测量软件

系统。用此视觉测量系统对物体进行三维测量 ,通

过采集图像 、提取轮廓 、应用 SfS技术对物体三维重

构等主要步骤 ,完整地恢复了物体的 3D轮廓信息 。

软件系统的关键算法有图像轮廓提取 、八叉树节点

投影 、判断空间立方体位置 、判断空间立方体与被测

物体的相交情况等。

1　SfS法重构三维物体图像原理

在物体的图像中 ,包括轮廓 、亮度 、纹理和色彩

等多种信息 ,从图像中提取有用的特征信息来获得

物体 3D轮廓是 3D 测量的目的。目前有多种方法

可以从物体的二维图像构建三维模型 ,这些方法的

主要难点在于可靠的特征提取和准确的数据合成 。

Shape from Silhouet te(SfS)方法是一种被动式

三维测量方法 ,摄像机在多个不同的视角获取被测

物体的背影轮廓图像序列 ,通过图像处理提取轮廓

信息 ,将不同角度的轮廓信息有效地综合起来 ,最终

获得物体的三维轮廓信息[ 6 ,7] 。如图 1所示 。

图 1　Shape from Silhouette

测量原理图

在每幅输

入图像中 , 从每

个摄像机的光

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 形 体 相 对

图 2　空间雕刻原理

应[ 8] 。物体就包括在这个锥体内 ,而且锥体每一条

母线刚好与物体相切 ,也就是这个锥体为物体的最

小外接锥形 ,利用体交集的方法可以实现目标物体

的三维重构。法国的 Francis Schmitt提出了体积相

交重构物体三维模型的方法[ 9] ,如图 2 所示。物体

由相交的空间区域组成 ,被测物体被轮廓束缚在这

个空间中 。各个角度的锥形体积相交就形成了物体

的三维体积模型。

定义物体的体空间为 V ,角度的最小束缚锥形

体为 V i , 那么被测物体可以近似的表示为

V =∩ V i　(i =1 ,2 , …, n)

　　各个角度的锥形体积相交就形成了物体的三

维体积模型。这就是体积生成的原理 ,又叫做空间

雕刻(space carving)[ 10 ,11] 。

从上面的分析可以看到 ,随着圆锥数目的增加 ,

也就是说随着测量角度数目的增加 ,生成的物体就

越接近于真实物体 。

这个体积合理的表示必须能降低复杂度和提高

运算速度。一个行之有效的方法是八叉树表示 。

八叉树又称为分层树结构 ,它将指定的三维空

间区域分成 8个卦限 ,在树上的每个非叶子节点处

存储 8个数据元素(体素)。

2　基于 SfS的 3D视觉测量实验系统

2.1　系统构成

整个测量系统由硬件和软件两大部分组成 。硬

件部分由摄像机和坐标机组成;软件部分主要由

SfS算法组成 ,采用 MATLAB和 VC 混合编程。图

3是整个实验系统实物图 。

运动机构选用 BROWN&SHARPE 公司的桥式

测量机 , X 、Y 、Z 方向运动范围分别为 700 mm 、

1000mm 、700mm ,重复定位精度大于 0.1μm ,参照

旋转台的半径规格 ,旋转扫描测量回转体的半径最

大可达到350mm ,最大被测高度范围为 700mm 。可

看到扫描运动流程的重复定位精度较高 ,测量范围

和测量精度完全满足测量的要求 。

摄像机采用德国 uEye 公司的 CMOS 摄像机 ,

输出复合视频信号经过图像采集卡 A/D转换后进

入计算机 ,图像采集整体最大分辨率为 1280×1024

像素 ,选取定焦距日本精工镜头 f =12mm 。

图 3　实验系统实物图

2.2　摄像机参数标定

摄像机标定技术是利用物体的二维平面图像获

取其三维信息过程中基本而关键的步骤。标定的目

的就在于确定摄像机的参数 。我们根据张正友的平
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面模板标定方法[ 12] 对摄像机参数进行标定 ,如图 4

所示 。

图 4　张正友平面标定方法原理图

根据张正友平面标定算法 ,先打印一张模板并

贴在一个平面上 ,从不同角度拍摄若干张模板图像 ,

然后检测出图像中的特征点 ,求出摄像机的参数 ,最

后对结果优化求精。实验共拍摄了 18幅图像 ,图像

分辨率为 1280×1024像素。

图 5是实验中从其中一个角度的原图中提取出

角点的效果图。

图 5　从原图中提取出角点

经 过 标

定 ,得到 α、β 、

γ、uo 和 v o 等

参数 。其中 , α、

β分别表示在

x 方向和 y 方

向上像点的物

理坐标到图像

坐标的比例系

数;γ表示畸变系数;uo 和 vo 表示主光轴与图像平

面交点的图像坐标。

经标定得到的摄像机参数结果如下:

α=2269.32257 pixels

β=2269.32257 pixels

uo=639.50000 pixels

vo=511.50000 pixels

γ=0

2.3　软件系统实现

图像采集之后 ,使用软件对其进行处理 ,实现物

体的三维重构。本文软件系统的关键算法有图像轮

廓提取 、八叉树节点投影 、判断空间立方体与被测物

体的相交情况等 。

(1)物体轮廓提取

物体轮廓提取的方法主要有阈值法和八邻域

法。常用的阈值选取方法很多 ,有最大方差法 、双峰

法 、p 参数法等[ 13] 。

本文采用最大方差法计算分割阈值 ,因为以最

大方差决定阈值不需要人为设定其他参数。然后根

据计算得到的阈值分离图像区域 ,再使用膨胀 、腐

蚀 、填充等技术可提取得到比较理想的物体轮廓曲

线 。

(2)空间立方体八叉树节点投影

首先根据物体的尺寸 ,定义一个初始立方体包

围物体 ,再用八叉树法对其进行细分 ,然后将八叉树

节点投影到摄像机像面上 ,八叉树顶点在像平面上

的投影结果是节点对应立方体所有顶点的图像坐

标 ,把节点的八个顶点投影到像面上[ 6] 。在一般情

况下 ,投影看起来像一个多边形 ,如图 6所示。

图 6　节点投影图

下面讲述节点的投影过

程 。对于世界坐标系中的一个

已知点 P(x , y , z),为摄像机

建一个归一化图像平面 ,该平

面平行于摄像机的物理成像平

面 ,且到针孔的距离为单位长

度 。光轴与该平面的交点作为归一化图像平面坐标

的原点 ,如图 7 。

图 7　物理成像和归一化图像坐标

定义光轴穿过物理成像平面的主点为 Co(uo ,

vo)。世界坐标系中的点 P(x , y , z)的坐标与投影

到像机坐标中的点 p(u , v)的像素坐标之间的关系

为

u =α
x
z
+u0

v =β
y
z
+v 0

其中 , α、β 、uo 和 vo是由文中 2.2节标定得到的摄

像机参数。

由此 ,便获得了节点的八个顶点的像面坐标 ,完

成了节点的投影过程。

图 8　节点分别在

物体外 、内和边

缘上的示意图

(3)空间立方体与物

体的相交算法

在立方体节点被投影

到像面上 , 得到多边形之

后 ,就可用此多边形与背影

轮廓图的相交情况来判断

空间立方体与被测物体的

相交关系。如图 8所示 。

本文判断空间立方体与被测物体的相交算法

采用下面途径构造物体的三维模型:首先 ,所有的图
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图 9　空间立方体与物

体的相交算法流程图

像被转化为二

值化图像 , 所

有被标志为黑

色的节点 , 也

就是属于物体

的 , 被投影到

第一幅输入图

像中 , 测试与

物体轮廓的交

集。根据交集

测试的结果 ,

节点可能为黑

(属于物体),

也可 以 为 白

(属于背景),

或者在部分属

于物体部分属

于背景的情况下标志为灰 ,在下一层被划分为八个

黑色子节点。当前层剩下的黑色节点被投影到下一

幅图像中重复上述测试过程。在这一层中所有图像

被处理过后 ,进入下一层重复处理 ,直到划分到满足

测量分辨率级别的立方体 。在最后一层处理后剩下

的八叉树结构就是最终的物体三维模型[ 6] 。

判断空间立方体与物体关系的算法流程图如图

9所示。

3　实验与结果

3.1　精度评估

为了获得基于SfS 的 3D测量的测量精度 ,我们

图 10　球点云数据

对标定使用的直径为 30±0.

001mm 的标准球进行测量 ,

将标准球放置在旋转台上 ,使

球体尽量位于旋转中心 ,为了

尽可能地获得比较准确的球

体数据 ,以 30°为旋转间隔 ,共

采集了 12幅不同旋转视角背

影轮廓图 ,获得 SfS 法的测量数据如图 8所示(在

CATIA 软件中的显示效果图)。拟合坐标数据并求

出球心坐标 O 和半径值 R 。

球心:

O(0.312 ,0.267 , -399.695)

半径:R =15.156mm

计算标准球球表面测量数据与球心 O 的距离

d i ,与反求半径 R 的平均差值

　ΔR =
∑
n

i

|d i -R |

n
=0.289mm

　　将计算结果与标准值进行比较 ,分析可知基于

SfS的 3D测量精度高于 0.4mm 。

3.2　实验实例一

(a)　　　　　　　　　　(b)

图 11　被测量的陶瓷小人实物图

本 实

验对陶瓷小

人 进 行 测

量 , 先采集

图像 , 然后

用本文的软

件系统对其

提取轮廓 ,

应用 SfS 技

术对陶瓷小人进行三维重构 ,实验结果完整地恢复

了陶瓷小人的 3D轮廓信息。

3.2.1　陶瓷小人实物图

图 12　阈值分割后的图像

图 11是陶瓷小人

实物图 , 实物图(a)和

(b)的角度相差 90°。

3.2.2　轮廓提取

根据采集的图像 ,

应用本文的软件系统

对其进行处理 ,首先进

图 13　轮廓提取效果图

行陶瓷小人的轮廓提

取 。图 12 (a)和 (b)

分别对应图 11 实物

图(a)和 (b)的阈值

分割后的图像。

图 13(a)和(b)

分别对应图 12 阈值

分割后图像(a)和(b)的轮廓提取效果图。

3.2.3　三维重构陶瓷小人

利用 SfS 法对陶瓷小人进行测量实验 ,将陶瓷

小人放在旋转台上 ,以 45°为旋转间隔 ,共获取 8个

角度位置的背影轮廓图像 ,对所有角度图像进行阈

值分割 ,结果如图 14所示。

被测量的陶瓷小人 , 长约为 40mm , 宽约为

45mm ,高度约为 70mm ,如图 11所示 ,因此选定边

长为 80mm 的初始立方体 ,然后对其进行细分 ,用

SfS法对 8 幅背影轮廓图进行计算 ,实验结果的立

方体显示如图 15(a)示 ,某一角度的点云数据(边缘

立方体中心点数据)显示如图 15(b)所示。图 16为

被测量陶瓷小人几个典型角度的点云数据 。
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3.3　实验实例二

图 14　阈值分割后各角度位置的轮廓图像

本 实

验对叶片进

行测量 , 实

验步骤与测

量陶瓷小人

相 同 。 以

45°为 旋转

间隔 , 共获

取 8 个角度

位置的叶片

轮廓 图像 ,

对所有角度

图像进行阈

值分割 、提

取轮廓 , 然

图 15　陶瓷小人三维重构数据

后用八叉树

法细分 , 将

空间立方体

八叉树节点

进行 投影 ,

最后用 SfS

法对叶片进

行 三 维 重

构 , 得到叶

片的 3D 轮

图 16　陶瓷小人几个典型角度的点云数据

廓图。图 17(a)是叶片的实物图和图 17(b)是叶片

某一角度的三维重构实验结果图(在 CATIA 中的

点云数据显示)。图 18为叶片几个典型角度的点云

数据 。

4　结　论

我们新构建的视觉测量系统结合 SfS 和坐标机

(a)被测量的叶片实物图　　(b)点云数据显示

图 17　叶片三维重构数据

两 者 的 优

点 , 将这两

种测量技术

融 合 在 一

起 。该视觉

测量系统扩

展了坐标机

的 测 量 功

图 18　叶片几个典型角度的点云数据

能 ,扩大了其应用范围。由实验结果可见 ,用基于

SfS的视觉测量系统重构物体三维模型的过程简单

快捷 ,精度较高 ,可以完整地恢复物体的 3D 轮廓信

息 。是一种非常实用的方法 。此结果可作为下一步

进行路径规划 、智能化测量等研究的基础 。
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