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基于点云投影的工业零部件边缘三维重建算法
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摘  要  工业零部件边缘的精确重建是视觉定位和质量检测的前提和关键。针对工业零部件边缘处的

点云难以精确重建的问题，该文提出一种基于点云投影的边缘三维重建算法。首先，通过双目结构光

方法扫描得到零部件三维点云，提取扫描点云中的边缘点；其次，在双目图像中提取图像边缘点；再

次，将点云边缘点投影到双目图像，在投影边缘点附近搜索最近邻的图像边缘点，匹配得到对应双目

边缘点；最后，通过立体视觉方法重建精确的三维边缘点云。实验结果表明：与当前其他方法相比，

该方法可有效解决反光、表面划痕等干扰导致的伪边缘问题，重建误差小于 0.15 mm，可用于机器人

上下料、在线质量检测等工业场景。

关键词  点云投影；边缘提取；边缘匹配；三维重建

中图分类号  TP391.4  文献标志码  A  doi: 10.12146/j.issn.2095-3135.20240820001

Three Dimensional Reconstruction Algorithm of Industrial Component 
Edges Based on Point Cloud Projection 

ZHANG Mingkai1,2 GU Feifei1* XIAO Zhenzhong2 SHI Shaoguang2

1( Shenzhen Institute of Advanced Technology, Chinese Academy of Sciences, Shenzhen  518055,  China )  
2( Orbbec Inc., Shenzhen  518057,  China )

*Corresponding Author: ff.gu@siat.ac.cn

Abstract The accurate reconstruction of industrial component edges is essential and crucial for visual 

positioning and quality inspection. To address the issue of difficulty in accurately reconstructing point clouds 

at the edges of industrial components, a three-dimensional edge reconstruction algorithm based on point cloud 

projection is proposed. First, the three-dimensional point cloud of the components is obtained by scanning 

using a binocular structured light method, edge points in the scanned point cloud are extracted. Then the image 
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edge points are extracted from the binocular images. Subsequently, the point cloud edge points are projected 

onto the binocular images, the nearest image edge points are searched around each projected point to obtain 

corresponding binocular edge points. Finally, accurate three-dimensional edge point clouds are reconstructed 

using stereo vision methods. Experimental results demonstrate that compared to other current methods, this 

approach can effectively address the issue of false edges caused by interference such as reflection and surface 

scratches, the reconstructed edge point cloud using this method has high accuracy with reconstruction error 

less than 0.15 mm and can be applied in industrial scenarios such as bin picking, online quality inspection.

Keywords point cloud projection; edge extraction; edge matching; three dimensional reconstruction
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1 引  言 

  随着工业制造行业的产业升级，工业自动化

的需求日益增长。三维光学测量技术能实现零部

件三维轮廓的非接触和快速测量，因此已被广泛

应用于零部件设计、加工、装配和质量检测等生

产环节，极大地推动了工业制造向自动化和智能

化的转型[1-3]。工业零部件通常包含大量几何边

缘，如孔、沟槽、边沿、轴肩、键槽和圆孔等。

这些边缘轮廓是表征零件外形的重要信息，例

如：在工业零部件上下料场景，精确的边缘点云

有助于提高视觉定位的稳定性；在工业质量检测

场景，零部件边缘常常作为基准，用于尺寸公差

和形位公差的计算。因此，工业零部件边缘的精

确三维重建具有重要意义。

  当前研究中，边缘点云的三维重建方法主要

分为 4 类：基于 3D 点云的方法、基于图像的方

法、结合点云和图像的方法以及深度学习方法。

  基于 3D 点云的方法通常先利用工业 3D 相
机重建零部件的表面轮廓，然后通过点云边缘提

取[4-5]技术获得零部件边缘点云。Mineo 等[6]结合

新的边界点检测算法和基于空间快速傅里叶变换

的过滤方法，直接从激光扫描测量生成的涡轮风

扇发动机叶片上提取并重建边缘线。刘之远等[7]

通过多线激光扫描获取钣金件的边缘点云，并通

过设置激光投射角度过滤大部分非边缘点，这种

方式对相机的放置角度有较大限制，不适用于大

部分工业应用场景。Lim 等[8]提出一种基于点云

边缘的姿态估计方法，该方法使用点云边缘检测

功能，与基于迭代最近点算法的姿态估计方法相

比，该方法更具优势。韩奉林等[9]提出一种基于 
3D 点云边界点特征配准算法的航空叶片位姿识

别算法，利用邻域点在切平面的投影向量夹角提

取点云边界点，通过随机采样一致性配准算法和

迭代最近点算法配准边界点云，提高了航空叶片

的配准精度。上述基于点云的方法依赖工业 3D 
相机扫描的点云质量，但由于工业 3D 相机重建

的零部件表面在边缘处往往存在点云缺失和点云

噪声，因此导致边缘点云的重建质量受影响。例

如：在使用基于结构光原理的工业 3D 相机时，

由于零部件边缘处的法向突变，结构光投射到零

部件边缘处会形成亮斑，影响点云重建精度，乃

至形成点云空洞；在使用时间飞行法工业 3D 相
机时，边缘处的深度突变会在前景和背景之间形

成飞点，影响边缘点云的精度和完整性。

  基于图像的方法通过立体匹配获得两个或多
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个图像中的对应边缘点，然后采用立体视觉方法

直接进行边缘点云重建。Bignoli 等[10]提出一种从

无序图像序列中恢复直线和曲线 3D 边缘的方法，

该方法能在强烈光照变化和反射的情况下实现 3D 
边缘重建。Choi 等[11]提出一个从单目图像序列重

建常见直线骨架结构的 3D 边缘重建架构，有效解

决了线状对象的自遮挡问题。Wu 等[12]通过三视

角块匹配方法对钣金件的圆孔轮廓线进行匹配，

并根据三目约束原理重建圆孔边缘。上述基于图

像的方法往往需要从 3 个以上视角对边缘进行提

取和匹配，然而常用的工业 3D 相机仅含有两个

相机，限制了此类算法的适用场景。此外，边缘

匹配是基于图像的方法的关键，但由于工业制造

过程中的反光、油污、划痕和表面处理工艺等因

素，图像中存在大量的“伪边缘”，造成多视角

边缘匹配错误，导致重建结果中存在大量的噪声

和外点，而这些噪声和外点难以通过常规的点云

后处理方法去除。为提高边缘匹配的成功率，需

要采用更复杂的匹配策略[13-14]，但这会提升运算

需求，大大增加工业 3D 测量的成本。

  一些国内的工业 3D 测量公司提出了结合点

云和图像的边缘重建方案。郑俊[15]提出一种基

于手持式三维扫描仪的边缘检测方法，通过从双

目图像中提取边缘线，并根据极线约束确定对应

边缘点，重建所有符合极线约束的备选三维点。

这些备选三维点再通过两种筛选方法进行确认：

第一种筛选方法依赖第三相机，将备选点投影到

第三相机图像中，如果投影点附近存在边缘点，

则被认为是真实边缘点，但由于多数工业 3D 相
机一般仅有 2 个相机，因此，该方法在工业上的

适用性较差；第二种筛选方法依赖手持扫描仪扫

描的点云，如果备选三维点附近有扫描的点，则

认为是真实边缘点，这种筛选方法无法筛除由表

面纹理、划痕、反光等产生的伪边缘点。任茂栋

等[16]提出一种用于工业检测的边缘重建算法，

通过工业 3D 相机重建点云，将其与 CAD 模板

点云进行配准，提取模板边缘线并投影到双目图

像中，如果在投影点附近找到对应边缘，则进行

双目边缘重建。该方法的重建精度较高，但依赖 
CAD 模板点云，而制造现场可能无法获得 CAD 
模型。此外，扁平件或圆柱零件难以通过点云配

准获得边缘点在相机坐标系下的准确位姿，限制

了算法的使用场景。

  近年来，随着深度学习技术的发展，许多基

于神经网络的 3D 边缘重建算法逐渐涌现。Wang 
等[17]提出一种基于卷积神经网络的在线线状边

缘重建方法，通过在统一的优化框架下结合几何

约束、图像特征、平面和角度正则项，对生成的 
3D 线段进行重建。Ye 等[18]受 NeRF 启发，构建

了表示 3D 边缘密度分布的神经边缘场，从一组

经过校准的多视图图像中重建物体的 3D 参数化

特征曲线。Li 等[19]提出一种基于神经网络的边

缘表示方法，利用无符号距离函数编码 3D 边缘

距离和方向，从多视图边缘图中抽象出参数化的

直线和曲线边缘。基于神经网络的边缘成像算法

虽然在一般场景下展现出显著优势，但其在工业

场景的重建效果尚待验证。此外，工业零部件种

类繁多、环境复杂，深度学习方法往往需要预先

采集和制作大量的训练数据，难以快速应用于工

业制造现场。

  通过对主流边缘重建算法进行分析可以发

现，当前算法虽然都存在一些缺点，但也各具优

势。例如，基于图像的方法的边缘重建精度较

高，由于点云重建通常是三维光学测量的必要环

节，基于点云的方法可将点云作为先验信息来确

定边缘的粗略位置。本文提出一种基于点云投影

的双目边缘三维重建方法，利用点云边缘提取后

的点云在真实边缘附近这一事实，排除图像中提

取的“伪边缘”对双目边缘匹配的干扰，简化了

图像边缘的立体匹配流程。该方法结合基于图像

和基于点云方法的优点，无须预先获取零部件的 
CAD 数模，适用于大多数工业 3D 相机，重建的
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边缘点云具有较高的精度和完整性，能有效解决

工业零部件 3D 点云在边缘处的点云噪声和缺失

问题。

2 基于点云投影的边缘三维重建方法

2.1 整体算法流程

  基于点云投影的边缘三维重建算法以工业 
3D 相机扫描的零部件点云和双目图像作为输

入，如图 1 所示，通过以下步骤重建零部件边缘

的精确三维点云。

  (1)边缘点云提取：采用协方差矩阵特征值

分析方法，从扫描点云中提取边缘点云。

  (2)图像边缘提取：利用边缘检测算法获得

双目图像中的亚像素边缘点。

  (3)边缘投影和匹配：将边缘点云投影到双

目图像，得到投影边缘点，在每个投影边缘点的

近邻区域搜索对应的图像边缘点，经过多维度的

筛选策略，如果在双目图像中均搜到对应边缘

点，则完成该边缘点的双目匹配。

  (4)边缘三维重建：通过立体视觉方法对匹

配的双目边缘点进行三维重建，得到精确的三维

边缘点云。

2.2 边缘点云提取

  为从工业 3D 相机扫描的点云中提取边缘点

云，用于后续的点云投影步骤，采用 Bazazian 等[20]

提出的基于点云 K 近邻协方差矩阵的特征值分析

方法进行点云边缘提取。首先，对点云中的每个

点估计法线；其次，计算该点 K 近邻点的协方差

矩阵(协方差矩阵对应的特征值 反映

了点云在不同方向上的变异程度)；最后，利用

协方差矩阵的特征值构建表面变化参数 ，

表示如下：

         
(1)

                       
其中，p 为待判断是否为边缘点的每个点；k 为
该点附近做最近邻搜索时的近邻点数。

  分析每个点的表面变化参数，当 的值

超过某个阈值时，则认为该点是一个边缘点。

  为减少三维扫描点云的噪声对边缘点云提取

的影响，以及减少边缘提取后点云中的噪声，本

文在边缘点云提取前后还采用基于半径的离群点

去除算法进行了点云滤波。本文边缘点云提取的

具体流程如图 2 所示。工业 3D 相机扫描的点云

如图 2(a)所示，由于扫描的点云中包含较多点

云噪声，因此，本文首先采用基于半径的离群点

去除算法对工业 3D 相机扫描的点云进行去噪处

理，去噪之后的点云如图 2(b)所示；其次，采

用基于 K 近邻协方差矩阵的特征值分析方法进行

点云边缘提取，如图 2(c)所示，其中红色点为提

取的边缘点，可以看出，由于点云缺失和点云噪

声，提取的边缘点中也存在较多伪边缘点和离散

图 1 基于点云投影的边缘重建算法流程

Fig. 1 Flow chart of edge reconstruction method based on point cloud projection
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噪声点；最后，再次采用基于半径的离群点去除

算法对边缘点云进行滤波，滤波后的边缘点云如

图 2(d)所示，可以发现，滤波后的边缘点云中的

噪声显著下降。

2.3 图像边缘提取

  本文采用 Gioi 等[21]提出的边缘提取算法

提取双目图像中的亚像素边缘。该方法对经典

的 Canny[22]算法进行了改进，在高斯滤波后，

采用 Sobel 算子计算沿水平和垂直方向的梯度 
Gx、Gy，利用非极大值抑制方法找出梯度模的

局部最大值点，并作为潜在的边缘点，随后采

用 Devernay 校正公式[23]计算边缘点的亚像素偏

移。如果一个点在水平方向上是边缘点(即水平

梯度大于垂直梯度)，则边缘的亚像素偏移可表

示如下：

        
(2)

其中， 为原始像素坐标； 为 处

的水平梯度分量； 为水平梯度模；  为
相对于原始像素坐标的 x 方向的偏移量。

  相对应地，如果一个点在垂直方向上是边缘

点(即其垂直梯度大于水平梯度)，则边缘的亚像

素偏移可表示如下：

        (3)

其中， 为 处的垂直梯度分量；

为垂直梯度模；  为相对于原始像素坐

标的 y 方向的偏移量。

  在原始像素坐标上加上亚像素偏移可得到边

缘的亚像素坐标 ：

        
(4)

                                 
  在获得亚像素边缘点后，通过边缘链式连接

图 2 工业零部件点云的边缘提取流程

Fig. 2 Edge extraction procedure of point cloud of industrial part
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样点中距离投影点最近的采样点。该方法省去了

传统的沿极线搜索的边缘点匹配过程，简化了双

目匹配算法。

 

图 3 双目边缘匹配算法

Fig. 3 Stereo edge matching algorithm

  综上可知，双目边缘匹配算法包含了如下多

个约束条件。

  (1)邻近边缘点个数条件：邻近边缘点数目

必须足够多，本文数量需不少于 5。
  (2)邻近边缘数量条件：如果邻近边缘数量

大于 1，即点云边缘和图像边缘若不是一一对应

的，则匹配失败。

  (3)边缘拟合误差条件：如果边缘拟合误差

过大，则说明在该处的边缘不够平滑，可以当作

噪声点滤除。

  (4)匹配图像数量条件：只有在双目图像中

均匹配到对应点，才能进行立体重建，否则，可

能是反光形成的伪边缘。当结构光被投影到物体

表面并反射后，由于入射角度的差异，物体的某

个表面区域在一个图像中可能因为反光而出现过

曝现象，形成反光区域。与此同时，在另一图像

中，同一区域往往能够保持正常曝光。因此，反

光在点云中产生的边缘不是物体的真正边缘，这

种伪边缘通常只能在双目图像中的一个图像里找

到对应的点。通过匹配图像数量条件，可以有效

获得连接的边缘线，使用阈值与滞后处理得到最

终的亚像素边缘。

2.4 边缘投影和匹配

  通过图像边缘提取，可获得亚像素精度的图

像边缘线，为排除这些边缘线中的“伪边缘”，

将从 3D 相机扫描点云中提取的边缘点投影到

左、右图像，得到亚像素精度的投影边缘点。假

设提取边缘点中的一点 P 在世界坐标系中的坐标

为 P(X, Y, Z)，则其在左右图像中的投影点图像坐

标 p1(u1, v1)、p2(u2, v2)可通过式(5)求解：

         
(5)

其中，Zc1 和 Zc2 分别为点 P 在左、右图像空间

坐标系下的坐标；M1 和 M2 分别为左、右相机

的投影矩阵；[X, Y, Z]T 为三维边缘点在世界坐标

系下的坐标；m 为投影矩阵的元素。

  假设左、右图像提取的边缘曲线集合为 
 和  。其

中，m 和 n 分别为左、右边缘曲线集合中的曲线

个数，边缘点云投影到左、右图像后，每个 3D 
边缘点 P 对应两个 2D 投影边缘点 p1 和 p2，边

缘点 P 在 E1 和 E2 中对应的精确边缘点为 x1 和 
x2，可通过如图 3 所示的边缘点匹配算法计算。

首先在左、右投影点附近搜索所有的图像边缘

点，这些附近的边缘点即近邻边缘点，当近邻边

缘点属于同一条边缘时，则将这些邻近的离散边

缘点拟合成近邻边缘线。由于零部件的边缘一般

为直线、圆弧等规则形状，近邻边缘线的曲线形

式也较为简单，因此采用二次多项式拟合近邻边

缘曲线，之后对拟合的边缘曲线精细采样，求采
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地识别并排除由反光引起的伪边缘。

  (5)极线约束条件：如果左右图像中匹配的

对应边缘点不满足极线约束，则说明匹配错误。

  通过上述匹配约束，可有效降低反光、划痕

和表面纹理干扰造成的匹配错误。

  图像边缘提取、投影和匹配结果如图 4 所
示，其中：红色线为图像边缘提取结果，这些提

取的边缘中包含了零部件边缘、划痕、表面反

光、表面处理纹理和背景物体形成的伪边缘；蓝

色线为边缘提取后的点云投影到图像形成的边

缘；紫色线为边缘点云投影后匹配的对应边缘。

由图 4 可知，当工业零部件存在反光、划痕和

表面纹理时，图像提取的边缘中包含了大量的伪

边缘点，经过点云投影和匹配后，图像边缘提取

的红色线中的大部分非边缘点在边缘匹配时被滤

除。在滤除反光、划痕和表面处理的伪边缘时，

过滤条件有所差别，其中：投影仪光线照射到高

图 4 边缘投影和匹配结果

Fig. 4 Results of edge projecting and matching

反射率表面的高反射光进入到双目相机后，由于

入射角度不同，在双目图像中的反光区域不同，

最终 3D 相机扫描的点云中反光引起的点云缺失

区域相当于左右图像反光区域的并集；扫描点云

缺失形成的点云边缘在投影到双目图像上时，一

般仅能在其中一个图像上匹配到对应的边缘，因

此，根据匹配图像数量约束条件，可以滤除反光

形成的非边缘点；划痕会在图像上形成大致平行

的两条边缘线，对于细的划痕，图像中划痕处的

两条平行线会比较接近，划痕造成的伪边缘投影

到图像时，这些边缘点在搜索对应边缘时，会搜

索到两条对应边缘，根据邻近边缘数量约束条

件，这些细的划痕形成的非边缘点被滤除；粗划

痕在图像上形成距离较远的两条划痕，在匹配

时，无法通过邻近边缘数量约束滤除这些非边缘

点，但粗划痕较明显，可通过常规的深度学习方

法检出，因此，粗划痕不是本文的研究重点；尽
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管表面纹理会在双目图像中形成杂乱边缘，然而

当前主流 3D 相机一般采用激光光源，表面纹理

一般不影响点云重建的完整性，因此表面纹理不

会在点云边缘提取时形成伪边缘。本文利用点云

边缘和图像边缘交叉验证的方法有效滤除纹理造

成的图像伪边缘。此外，部分点云因 3D 相机的

点云噪声而在投影后匹配到错误边缘点，这些边

缘点重建后，在重建边缘点云中形成了噪声点。

然而，由于重建的边缘点云中的这类噪声较少，

因此可采用常规的点云滤波算法，如基于半径的

离群点滤除算法进行滤除，在质量检测和视觉定

位等应用中，一般需要将重建的边缘点云与模板

边缘点云进行配准，而在点云配准时，这些噪声

点可被识别为体外点(outliers)，从而不影响质量

检测和视觉定位的结果。

2.5 边缘三维重建

  图像边缘匹配后，对于左图像上的任意一点 
x1(u1, v1)，其在右图像上的对应坐标为 x2(u2, v2)，
对应的空间边缘点 P(X, Y, Z)可表示如下：

        
(6)

  因此可利用式(6)，并利用最小二乘法重建

获得所有边缘点的三维坐标。

  本文边缘重建方法和基于点云的边缘重建结

果如图 5 所示，其中：绿色点为扫描点云；蓝色点

为扫描点云中提取的边缘点云；红色点为本文方

法重建的点云。可以看出，反光、表面划痕、表

面纹理和工业 3D 扫描的边缘点云缺失导致扫描点

图 5 边缘三维重建效果

Fig. 5 Edge 3D reconstruction result
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云经过边缘提取后仍存在大量伪边缘点，而经过

本文的点云投影和图像边缘匹配后，重建的点云

中非边缘点的数量大大减少。此外，与边缘提取

的点云相比，本文方法重建的点云有向外扩展的

趋势，这是由于工业 3D 相机扫描的点云在零部件

边缘处存在少量点云缺失，因此，与实际边缘相

比，从扫描点云直接提取的边缘点云向内收缩。

3 实验和分析

  3D 边缘重建算法开源工作多利用多视角立

体视觉方法[10-14]和基于深度学习的方法[17-19]，其

中：多视角立体视觉方法重建效率低；基于深度

学习的边缘重建方法的原理大多属于多视角重

建，主要面向通用场景，尚未见工业制造场景的

应用，且深度学习方法一般提前采集大量数据进

行标注、训练和测试，对于品类多、更新快的工

业零部件来说，深度学习方法的部署和应用较困

难。而使用本文结构光进行 3D 边缘重建的文献

较少，因此本文重点比较了基于邻域投影向量夹

角的边界点提取算法[9]和基于点云筛选的边缘立

体重建算法[15]。其中，韩奉林等[9]提出的方法

是一种典型的基于点云的方法，代表性较强，而

郑俊[15]的方法由国内 3D 视觉头部企业提出，是

一种典型的结合点云和图像的方法，该方法无须 
CAD 数模，通过扫描点云对边缘匹配中的错误匹

配关系进行筛除，在工业中应用前景较强，因此，

本文认为这两种方法与本文方法具有可比性。

  为简化描述，本文将基于邻域投影向量夹角

的边界点提取算法简称为基于边界提取的方法，

将基于点云筛选的边缘立体重建算法简称为基于

点云筛选的方法。其中：基于边界提取的方法先

通过结构光扫描获取被测零部件的点云，然后通

过判断邻域点在切平面的投影向量夹角重建边缘

点；而基于点云筛选的方法在双目图像中提取边

缘点后，经过极线匹配重建备选边缘点，如果备

选边缘点附近存在扫描点云，则该备选边缘点被

保留，若不存在，则作为误匹配点筛除。本文对

基于边界提取的方法、基于点云筛选的方法和本

文方法的点云重建效果、重建精度、重建效率进

行了对比，验证了本文提出的方法在工业场景下

的有效性。

3.1 实验环境及实验方案

  本文根据视觉定位和工业检测等场景需求，

搭建了如图 6 所示的实验环境，其中，两个图

像分辨率为 1 280×1 024 的黑白相机和一台分

图 6 边缘三维重建系统硬件配置

Fig. 6 Hardware composition of the 3D edge reconstruction system
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辨率为 1 280×720 的数字光处理(digital light 
prosessing，DLP)投影仪组成双目面结构光系

统，投影仪用于投射序列条纹结构光图像到被测

零部件表面，双目相机捕捉投影的条纹图像，通

过相位解算、相位匹配和三角法重建获得零部件

表面的 3D 点云数据，双目相机还用于采集双目

边缘图像，用于边缘提取、匹配和重建。实验所

用的计算机配备了酷睿 i7-11700 的中央处理器和 
32 GB 的内存。

  3D 相机的测量范围可近似为立方体框架 
ABCD-EFGH，如图 7 所示，AB＝400 mm，BC＝
300 mm，AE＝300 mm。为测试本文提出的边缘

重建算法的精度，根据 VDI/VDE 2634 标准第二

部分[24]的思想，将测试零件按照图 7 的姿态固

定到测量框架 ABCD-EFGH 中的 6 个位置，在

每个位置处，采用 3D 相机扫描被测物点云，并

采集双目边缘图像。测试时，扁平测试零件与平

面 ABCD 大致垂直，测试零件的具体位置分布如

下：测试零件平行于 ABEF，且分布在测量体积

的前部(1)、中部(2)和后部(3)；测试零件平行

于对角线 FH(4)和 AC(5)；测试零件在测量体积

的主对角线 AG(6)。
  测试对象为图 8(a)所示的矩形件，矩形外框

长 80 mm，高 50 mm，采用精密铣床进行加工，

铣床的位置精度为 0.03 mm，因此，测试件的设

计尺寸可作为参考值，用于评估边缘重建算法的

精度。测试件表面具有较高的反射率，在铣床加

工后对扁平件进行表面拉丝处理，并人为制造划

痕，其重建的点云的缺失范围较大，图像中也存

在较多伪边缘，通过对反光的铝合金件进行拉丝

处理、人为制造划痕，模拟实际工业场景下的零

部件边缘三维重建。

  本文从 4 个方面对重建精度进行评估：

  (1)直线拟合误差：重建的边缘点云如图 8(b)
所示(即图 8(b)中的所有红色、蓝色和绿色点)，

选择左外框线的点云(标示为红色)进行直线拟

合，统计左外框侧线点云的每个点到拟合直线的

距离，并计算平均值，即直线拟合误差。直线拟

合误差越小，边缘重建的直线还原能力越高。

  (2)直线距离误差：计算图 8(b)所示的右外

框线点云(标示为蓝色)的每个点到拟合的直线的

距离，并计算平均值，该平均值和矩形外框长

图 8 测试对象和精度测试项

Fig. 8 Test part and accuracy test terms

  

图 7 边缘重建测试示意图

Fig. 7 Schematic representation of the edge reconstruction test
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(80 mm)之差的绝对值即为直线距离误差。直线

距离误差越小，边缘重建的位置符合度越高。

  (3)平面拟合误差：选取图 8(b)所示的所有

边缘点，并拟合平面，统计每个边缘点(图 8(b)中
的所有红色、蓝色和绿色点)到拟合平面的距离，

并计算平均值，作为平面拟合误差。平面拟合误

差越小，边缘重建算法对平面的还原度越高。

  (4)点云配准误差：如图 8(c)所示，将扁平

件的 CAD 设计数模的边缘线转换为点云，并作

为目标边缘点云，然后采用基于点-线误差的迭

代最近点算法[25]与重建的边缘点云进行配准，配

准后，重建点云到目标点云的距离的平均值即为

点云配准误差。点云配准误差越小，边缘三维重

建的外形还原度越高。

3.2 实验结果分析

  本文对基于边界提取的方法、基于点云筛选

的方法和本文方法的点云重建效果进行了分析，

如图 9 所示。其中：红色点为本文方法重建的边

缘点云；绿色点为基于边界提取方法重建的点

云；蓝色点为基于点云筛选方法重建的点云；

图 9(a)～(d)中的椭圆框和矩形框分别表示表面

反光和划痕对重建边缘点云的影响。由图 9(a)
可知，由于表面反光影响，本文方法重建的点云

虽然也存在点云缺失，但是点云缺失较少，不

影响工业质量检测和视觉定位，与基于边界提取

的方法和基于点云筛选的方法相比，本文方法能

筛除大部分由表面反光和划痕形成的伪边缘。由

图 9(b)可知，基于边界提取方法重建的点云包

含额外的伪边界，这些伪边界由表面反光和表面

划痕引起。表面反光和划痕会导致 3D 扫描点云

缺失，在表面点云中形成空洞，这些空洞的边界

点经过边界提取，形成椭圆框和矩形框内的伪边

缘。由图 9(c)可知，椭圆框内的边缘点未被重

建，原因是表面反光导致椭圆框处的扫描点云存

图 9 3 种方法的边缘点云重建效果

Fig. 9 Edge point cloud reconstruction results of three methods
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在缺失，椭圆框内的备选边缘点被筛除。此外，

图 9(c)中的矩形框内存在大量伪边缘，这些伪边

缘是表面划痕在双目图像中形成的图像边缘，之

后经过图像边缘匹配和立体重建得到，在点云筛

选阶段，由于 3D 扫描点云在对应划痕附近存在

点云，因此这些划痕边缘点未被筛除。由图 9(d)
可知，与本文方法和基于点云筛选的方法相比，

由于 3D 扫描点云在边缘处存在轻微点云缺失，

因此，基于边界提取方法重建的边缘点有向内部

收缩的趋势，这种向内收缩使得重建的边缘偏离

实际位置，影响边缘重建的精度。

  本文对比了 3 种方法的三维重建精度。在对

比精度时，手动删除了 3 种方法重建点云中的伪

边缘点。3 种方法的重建精度如图 10 所示，可

以发现，本文方法的直线拟合精度、直线距离精

度和点云配准精度均高于其他两种方法，说明本

文边缘重建算法对直线的形状和位置还原精度较

高，且边缘点云的形状位置精度也更高。本文方

法重建的边缘点云的各项误差均小于 0.15 mm，

且最大配准误差约为 0.06 mm。基于边界提取的

方法重建的边缘点云精度取决于扫描点云的边缘

精度，由于不同位置的扫描点云在边缘处的缺失

程度各异，因此，其边缘线的直线拟合精度、直

线距离精度和点云配准精度差异也较大。在直线

拟合精度、直线距离精度和点云配准精度方面，

基于点云筛选的方法与本文方法均比较接近。在

平面拟合精度方面，基于点云筛选方法的精度低

于本文方法，且差异较大。这是因为基于点云筛

选的方法依靠极线约束搜索并匹配对应边缘点，

当边缘线与极线方向接近时，匹配误差较大，因

此，基于点云筛选方法在重建上下的内、外侧框

直线时精度较差。而本文方法在投影点近邻拟合

二次曲线，并搜索该曲线上距离投影点的最近

点，在搜索上下的内、外侧直线的对应点时，相

图 10 3 种方法的边缘重建精度

Fig. 10 Accuracy of edge reconstruction of three methods
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当于寻找投影点到上下的内、外直线的垂足点，

其匹配精度受边缘线方法的影响更小，因此本文

方法的平面拟合精度明显高于基于点云筛选的方

法。基于边界提取方法的平面拟合精度高于本文

方法，这是因为基于边界提取的边缘重建方法从

工业 3D 相机的扫描点云提取边缘，本文工业 3D 
相机采用多频外差条纹结构光原理，能准确重建

平面表面，因此提取的边缘点云也严格位于同一

平面，而本文的边缘重建算法在图像边缘提取、

边缘拟合和边缘匹配过程中引入较多误差，导致

重建后平面精度下降，即使如此，本文方法的平

均平面拟合误差为 0.11 mm，在可接受范围。综

合 4 项精度来看，与基于边界提取的方法和基于

点云筛选的方法相比，本文方法具有较大优势，

点云的重建精度较高。此外，6 个不同位置的边

缘重建误差变化较小，说明本文边缘重建算法受

被测件位置变化影响较小。

  本文对 3 种算法的运算效率进行了分析。6 
个不同位置处的算法平均耗时如表 1 所示，测试

时，算法在 CPU 上运行，并采用 8 个线程并行

加速。基于边界提取方法的算法流程最简单，运

算时间也最短；基于点云筛选的方法运算耗时最

长；本文方法的运算时间为 429.0 ms。

表 1 边缘重建算法运算耗时

Table 1 Computation time of edge reconstruction algorithm

  基于点云筛选的方法耗时最长的原因是，当

采用该方法沿右极线搜索对应边缘点时，每个左

边缘点往往对应了多个备选边缘点，因此，备选

边缘点的匹配和重建较为耗时，这部分的运算耗

时约为 446.9 ms。备选边缘点数量庞大，在点云

筛选部分也耗时较多，以第二个扫描位置为例，

如图 11 所示，灰色点为备选边缘点，蓝色点为

筛选后的边缘点。可以看出，当图像边缘点较多

时，在边缘立体匹配时，每个左图像边缘线在右

图找到多条备选边缘线，因此，重建的点云中产

生大量的备选边缘线。其中，备选边缘点个数为 
323 657，最终重建的边缘点个数为 5 030，有效边

缘点仅占总体边缘点的 1.6%。另外，为提高备选

边缘点的筛选效率，在利用工业 3D 相机的扫描点

云筛选备选边缘点时，采用了 KD-Tree[26]数据结

构进行最近邻搜索加速，即使如此，基于点云筛

选方法的点云筛选运算耗时仍高达 257.8 ms，可

见，备选点的匹配、重建和点云筛选会消耗大量

的运算资源。

图 11 基于点云筛选方法重建的边缘点云

Fig. 11 Edge point cloud of point cloud filtering based  

reconstruction method

  通过对 3 种方法的点云重建效果、重建精度

和运算耗时进行分析，可以得出如下结论：

  (1)基于边界提取的方法和基于点云筛选的

方法重建的边缘点云中存在由反光、表面划痕等

干扰形成的伪边缘，这些伪边缘往往无法用常规

点云后处理方式进行滤除，而本文方法在重建过

程中能有效筛除这些伪边缘。

  (2)与基于边界提取的方法和基于点云筛选的

方法相比，本文方法的边缘重建精度更高，各项误

差均小于 0.15 mm，点云配准误差约为 0.06 mm，

表明本文方法的形状位置还原能力较好。
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  (3)本文方法的运算平均耗时为 429.0 ms，
满足工业现场的运算效率需求。

4 结  论

  本文提出一种基于点云投影的双目边缘三维

重建算法，以解决工业零部件边缘处点云难以精

确重建的问题。本文方法不依赖零部件的 CAD 数
模，适用于大部分工业 3D 相机，具有广泛的应

用前景。实验结果表明，与当前的其他边缘重建

方法相比，本文方法能有效解决反光、表面划痕

等干扰导致的伪边缘问题，且本文方法在形状和

位置的还原度方面表现更优，三维重建误差约为 
0.15 mm，另外，本文方法的运算耗时小于 0.5 s，
因此，本文方法能满足工业应用中视觉定位和在

线质量检测的需求。此外，本文算法在重建平行

于极线的边缘时，仍存在一定的局限性，在未来

的研究中，将考虑研究更多种类的边缘形状和边

缘姿态，以进一步扩展算法的应用范围。
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