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摘要:
 

退役零件的失效程度是判断其可再制造性的关键因素之一,为克服失效程度难以快速精确量化的问题,提出一种基于

图像三维重建的退役零件失效特征表征方法。 针对失效特征重建精度要求高的特点,在由运动恢复形状( Shape
 

from
 

motion,
SFM)算法的基础上提出一种自标定全局 SFM 三维点云重建算法,利用光束平差法优化相机焦距、径向畸变参数,实现了相机

自标定,增加了全局 SFM 算法的鲁棒性;以重建有效三维点数量占比、点云完整度和相机位姿准确度为评价指标,构建了重建

精度评价模型,实现了图像三维重建精度的量化评价;提出了退役零件表面失效特征量化方法和实施流程,并定义了失效特

征信息计算公式;最后,以电梯导靴为例,对其表面磨损失效特征进行了量化表征。 试验结果表明,该方法可以有效地用于毫

米级及以上的退役零件表面失效特征的快速量化表征。
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Abstract:
  

The
 

degree
 

of
 

failure
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

factors
 

to
 

determine
 

the
 

remanufacturability
 

of
 

retired
 

parts. And
 

the
 

degree
 

of
 

failure
 

is
 

difficult
 

to
 

quantify
 

quickly,
 

which
 

is
 

a
 

big
 

chanllege.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

a
 

surface
 

failure
 

characterization
 

method
 

for
 

the
 

retired
 

parts
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

image
 

3D
 

reconstruction.
 

Aiming
 

at
 

the
 

high
 

accuracy
 

reguires
 

of
 

failure
 

feature
 

reconstruction,
 

the
 

3D
 

point
 

cloud
 

reconstruction
 

algorithm-shape
 

from
 

motion( SFM)
 

was
 

studied
 

and
 

a
 

self-calibration
 

global
 

SFM
 

was
 

proposed,
 

and
 

realized
  

the
 

camera
 

self-calibration,
 

the
 

focal-length
 

and
 

radial
 

distortion
 

parameters
 

of
 

the
 

camera
 

were
 

optimized
 

by
 

using
 

the
 

beam
 

adjustment
 

method,
 

which
 

increases
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

global
 

SFM
 

algorithm.
 

Taking
 

the
 

number
 

proportion
 

of
 

effective
 

3D
 

reconstruction
 

points,
 

the
 

integrity
 

of
 

point
 

cloud
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

camera
 

pose
 

as
 

the
 

evaluation
 

indexes,
 

an
 

evaluation
 

model
 

of
 

reconstruction
 

accuracy
 

was
 

established
 

to
 

perform
 

the
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

image
 

3D
 

reconstruction
 

accuracy.
 

Furthermore,
 

the
 

quantitative
 

method
 

of
 

retired
 

parts
 

surface
 

failure
 

characteristics
 

was
 

proposed
 

and
 

the
 

calculation
 

formula
 

of
 

the
 

failure
 

characteristics
 

information
 

was
 

defined.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

implementation
 

flow
 

chart
 

was
 

presented.
 

Finally,
 

a
 

case
 

study
 

of
 

elevator
 

guide
 

boots
 

was
 

provided
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

method.
 

And
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

it
 

can
 

be
 

used
 

effectively
 

for
 

the
 

rapid
 

quantification
 

of
 

surface
 

failure
 

characteristics
 

of
 

retired
 

parts
 

with
 

millimeter
 

grade
 

and
 

above.
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0　 前言

再制造通过对退役零件进行专业化修复或升级

改造使其质量特性不低于新品零件,是产品残余价

值有效重用的重要途径之一[1] 。 退役零件的失效

模式多种多样[2] ,包括磨损、老化、断裂、裂纹等。
不同的失效模式及其失效程度是影响零件能否再制

造重用的关键因素之一,快速精确量化表征其失效

特征对于退役零件的再制造评价和再制造工艺选择

具有重要意义。
零件内部的失效特征多采用超声波无损探伤、

电磁波无损探伤、射线检测等[3-5] 技术测量并表征

其失效程度。 零件表面的失效特征常采用模糊评价

法、3D 扫描重建法等[6-7]进行表征。 其中,模糊评价

法通过专家评价结果进行失效特征量化,主观性较

大,评价结果不精确。 扫描重建法使用 3D 扫描仪

获取零件的三维点云,通过对比分析新旧零件得到

其失效特征表征结果,精度高,但需要特定的设备,
成本高,过程复杂,效率低。

图像三维重建一直是计算机视觉中的经典问

题,图像三维重建分为多摄像头重建和单摄像头重

建[8-9] ,单摄像头重建方法成本更低,包括由聚焦获

取深度(Depth
 

from
 

focus,DFF) [10] 、由阴影恢复形状

( Shape
 

from
 

shading, SFS ) [11] 、 由运动恢复形状

(Shape
 

from
 

motion,SFM) [12]等典型方法,其中,SFM
算法具有重建精度高、效率高等特点,是近年来研究

和应用的热点算法。 SFM 算法应用 SIFT、 SURF、
AKAZE 等特征检测算法[13-15] 提取序列图像中的特

征点,以相同特征点建立假定光度匹配,并使用

RANSCA 算法[16]对匹配结果进行优化,且根据后续

流程不同,SFM 算法可分为增量式 SFM 和全局式

SFM 算法。 增量 SFM 算法选取最大相匹配特征点

和最佳基线角度的图像对作为初始图像对进行两视

图重建,利用三角定位恢复特征点三维坐标,应用光

束平差法对坐标进行优化,并逐张加入图像实现多

视图重建,得到稀疏点云。 陈辉等[17] 使用增量 SFM
算法实现了沙堆的三维重建,并进行了尺寸测量。
董建伟等[18] 使用无人机拍照并利用增量 SFM 算法

实现了港口煤堆的三维重建。 但是,由于增量式 SFM
算法在重建过程中逐张加入图像,计算图像中特征点

的三维坐标,随着图像数量增加,导致计算误差积累,
相机轨迹闭包处理困难,重建点云产生飘移。

全局式 SFM 算法的优势在于小基线下可以非

常精确估计相对应的两视图旋转,将误差平均分布,
同时减少了光束平差次数,提高了重建效率,但对图

像质量和相机内部参数要求更为严格。 鲁晨曦[19]

使用全局 SFM 算法实现了建筑物的三维重建。
MOULON 等[20] 对全局 SFM 算法进行改进,提出了

有效的对偶三焦张量估计方法以得到稳定的平移方

向,并定义了一种平移匹配方法以恢复相机的几何

位置,提高了算法的重建精度。
退役零部件的表面失效模式包括变形、磨损、腐

蚀等,其失效量级多为毫米级,失效部分形状不规

则,需要完整获取退役零件的全部失效特征,并保证

重建点云的闭合性和完整性,且为减少点云处理步

骤,增加点云光滑度,需要尽可能减少噪点数量。 增

量 SFM 算法存在重建点云中三维点漂移,重建过程

中相机闭包处理困难等问题,全局 SFM 算法误差分

布均匀,噪点少,但相机内部参数的精确度有待提

升,因此,上述方法都无法直接用于退役零件表面失

效特征的三维重建。 为此,文中提出了自标定全局

SFM 算法,使用退役零件图像集构建图像特征点匹

配关系,应用光束平差法自标定相机,优化相机焦

距、径向畸变参数,结合全局 SFM 算法完成重建,提
高了算法的鲁棒性。 为提高零件表面失效特征表征

效率,文中提出了基于图像三维重建的退役零件表

面失效特征表征方法,由退役零件序列图像快速获

得其失效特征信息。

1　 自标定全局 SFM 算法

1. 1　 相机自标定

被测物体的图像坐标与世界三维坐标转换的准

确度很大程度上影响图像三维重建结果的好坏,坐
标转换公式如式(1)所示

ZC =
u
v
1

( ) =
fx
0
0

s
fy
0

cx
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1

( ) R
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(1)
式中,(XW,YW,ZW)表示三维物体世界坐标,ZC 表示

相机坐标,(U,V)表示像素平面坐标,K 为相机内参

矩阵,M 为相机外参矩阵,fx、fy 为归一化焦距,s 为
倾斜因子,cx、cy 为点在图像坐标系上的坐标,R 表

示旋转矩阵,T 表示平移矩阵。 式(1)是针孔相机

模型的坐标转换公式,实际情况中还需要考虑相机

的径向畸变参数。
由式(1)可知,影响重建精度的主要因素为相

机的内参矩阵和外参矩阵,内参矩阵的主要影响因

子为相机的焦距和畸变参数,已有研究一般应用张
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友正提出的相机标定法[21]标定,需要构建相机标靶

的图像集,耗时长,适用场景有限,且拍摄图片过程

中,相机畸变受温度、风速、气压等外界环境影响,单
独的实验室标定数据难以符合实际情况。 文中使用

退役零件图像集中的退役零件作为标定物,无需单

独制作相机标靶进行相机标定。 构建图像集时应用

同一相机从不同角度获取待重建物体的序列图像,
获取图像间大量匹配点对,应用光束平差算法求解

相机焦距和径向畸变参数。 相机自标定模型如图 1
所示。

图 1　 相机自标定模型

Fig. 1　 Camera
 

self
 

calibration
 

model

根据图片内部的可交换图像文件格式( EXIF)
信息估计相机的焦距,其公式如下。

fp =
max(wphp) × fm

ccdwm
(2)

式中,fp 为相机焦距 ( 像素) , fm 为相机焦距 ( 毫

米) ,wp、 hp 分别表示图像宽度和长度 ( 像素) ,
ccdwm 为相机传感器宽度(毫米) 。 应用 SIFT 算法

提取图像中的特征点并建立匹配关系,应用 AC-
RANSAC 算法[22] 消除误匹配,应用增量 SFM 算法

寻找筛选初始图像对,完成二视图重建和三视图

重建,由于参与重建的图像数量少,避免了增量

SFM 算法累积误差的产生,同时可获取足量特征

点的三维坐标,然后应用光束平差算法求解相机

的焦距 fp 和畸变,其中,考虑相机模型为针孔径

向,相机畸变参数只考虑径向畸变,阶数为三阶,
径向畸变模型如式(3)所示

xc = x(1 + k1r2 + k2r4 + k3r6)

yc = y(1 + k1r2 + k2r4 + k3r6){ (3)

式中,r 为像平面坐标系中点(x,y)与图像中心(x0,
y0)的像素距离,(xc,yc)为修正后的坐标,k1、k2、k3

为径向畸变系数。 对于一个特征点,可在多幅图像

上可列出其误差方程

V = A × X1 + B × X2 + C × X3 - L (4)
式中, V = [Vx,Vy] T 为特征点像素坐标系的修正

矩阵,A、B、C 为相机内外参数和特征点三维坐标

的偏导数矩阵,X1 、X2 、X3 为相机内外参数和特征

点三维坐标的修正数, L = (Lx,Ly) T 为观测值

向量。
根据最小二乘原理可列出式(4)的法方程式

A
B
C

( ) P(A B C)

X1

X2

X3

( ) =
A
B
C

( ) PL (5)

式中,P 为特征点观测值的权矩阵。 对法方程式消

元即可得到关于相机内外参数的非齐次线性方程

组,求解得出相机的焦距和三阶径向畸变参数。
1. 2　 自标定全局 SFM 算法流程

文中将相机自标定融入到全局 SFM 算法中,提
出了自标定全局 SFM 算法,其步骤如下。

步骤 1:对图像集中的图像进行预处理,获取相

机的内参信息,应用 SIFT 算法提取和匹配图像中特

征点,构建图像匹配关系。
步骤 2:应用增量 SFM 算法完成三视图重建,获

取三视图间大量匹配点对。
步骤 3:应用光束平差算法求解相机焦距和三

阶径向畸变参数。
步骤 4:以求解的相机内部参数和已经构建好

的图像匹配关系为基础,计算每个视图的全局旋转

矩阵。
步骤 5:计算每个视图的平移矩阵,进行三角定

位和整体光束平差得到重建物体的稀疏点云。
步骤 6:应用 CMVS / PMVS 算法得到重建物体

的稠密点云。
图 2 为文中算法的流程图。

图 2　 自标定全局 SFM 算法流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

self-calibration
 

global
 

SFM
 

algorithm
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2　 基于试验的图像重建精度评价

2. 1　 重建精度评价模型

退役零件三维模型的重建精度受多种因素影

响,主要因素包括以下几点。
(1)

 

重建有效三维点数量占比。 退役零件重建

三维曲面由退役零件稠密点云中的有效三维点相互

连接构成,为了能够使三维点拟合而成的曲面更加

致密,需要三维重建算法能够求解出尽可能多的三

维点以生成高精度的稠密点云。 由于图像中的噪声

点和图像对间错误匹配对的存在,重建后的稠密点

云中会不可避免的产生噪点,增加逆向工程重建的

时间复杂度,如删除不尽,则可能与有效三维点相连

接而形成错误的三维曲面,从而引入误差,影响三维

模型的表面形状,为了减少上述问题,应使重建有效

三维点数量尽可能多,同时,重建有效三维点数量占

重建三维点总数的比例应尽可能高。
(2)

 

点云完整度。 由于失效特征在退役零件表

面呈随机分布,重建出的退役零件三维模型应尽可

能的包含全部的失效特征,这要求在尽可能恢复更

多有效三维点的基础上使三维点均匀分布,构成退

役零件的完整模型。
(3)

 

相机位姿估计准确度。 三维点坐标由基本

矩阵分解得到的内参矩阵和外参矩阵转换求出,相
机旋转位姿估计的准确与否影响三维点坐标的精

确度。
根据上述分析,文中以重建有效三维点数量占

比、点云完整度和相机位姿估计准确度为评价标准,
根据影响程度不同设置不同的权重,构建重建精度

评价模型,如式(6)所示

P =
Se

Sa

Se

MaxSe
w1 + Iw2 + Cw3( ) (6)

式中,Sa 为重建稠密点云中三维点总数,Se 为重建

有效三维点数量,该值由 Sa 减去噪点数确定,重建

产生的噪点应用点云滤波算法[23] 去除,MaxSe 为重

建相同物体时不同方法所获取的最大有效三维点数

量,I 为点云完整度,定义完成程度为 4 个级别,由
大到小,对应值为 1、0. 9、0. 8、0. 7,C 为相机位姿估

计准确度,根据相机姿态分 4 个级别,由大到小,对
应值为 1、0. 9、0. 8 和 0. 7,w1、w2 和 w3 为对应权重,
根据对后续逆向重建的影响程度,依据层次分析

法[24]确定,分别为 0. 3、0. 4 和 0. 3,P 为重建精度,
范围为 0 ~ 1,数值越大,重建精度越高。
2. 2　 试验及结果分析

退役零件的形状多种多样,不同形状的零件重

建效果不尽相同,退役零件图像集中图像数量不同,
图像分辨率不同,也会影响重建质量。 为模拟各种

可能的情况,文中选取了形状各不相同的物体,拍摄

不同数量的图片构成图像集,各图像集中图像的分

辨率各不相同,为了进一步验证文中算法的有效性,
与 VisualSFM[25]提供的增量 SFM 算法、openMVG 提

供的增量和全局 SFM 算法进行了比较,选取 4 个图

像集进行试验。
文中基于 openMVG 开源库进行程序开发,试验

环境为处理器 Intel
 

Core
 

i5-4200 H,3. 4
 

GHz,8
 

GB
内存, Windows10 操作系统, 软件平台为 CMVS /
PMVS 开源库、Geomagic 软件、meshlab 软件。 图像

集信息如表 1 所示。

表 1　 图像集信息

Table
 

1　 Image
 

set
 

information

Image
 

sets Equipment Number
 

of
 

images / sheet Resolution / PPI Focal
 

length / mm
Doll Redmi

 

note7 46 2
 

250×3
 

000 4. 7
Box

 

part Redmi
 

note7 62 2
 

250×2
 

600 4. 7
Brake

 

pads Redmi
 

note7 57 2
 

250×2
 

800 4. 7
Rocker Redmi

 

note7 43 2
 

250×2
 

700 4. 7

　 　 重建后有效三维点组成的稠密点云和相机位姿

对比如图 3 所示。
由图 3 可见,中部为重建物体的稠密点云,围绕

稠密点云呈环形分布的是重建的相机位姿,文中所

提自标定全局 SFM 算法的相机位姿位置估计最为

准确,相机位置分布均匀,稠密点云完整度最高。 这

是由于自标定全局 SFM 算法使用校准后的相机焦

距和三阶径向畸变参数,在求解相机外参矩阵即相

机位姿时数值更为精准,点云完整度更高。 其次分

别为 MVG 全局算法、MVG 增量算法,使用式(2)估

计相 机 焦 距, 结 果 存 在 一 定 的 偏 差。 最 次 为

VisualSFM 算法,由于使用图像内部的焦距信息作

为初始参数,其相机位姿估计有明显的偏差,点云完

整度低且存在部分点云漂移。
重建有效稠密点云信息与计算精度如表 2

所示。
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图 3　 有效稠密点云和相机位姿对比图

Fig. 3　 Effective
 

dense
 

point
 

cloud
 

and
 

camera
 

pose
 

contrast
 

chart

表 2　 点云信息与计算精度表

Table
 

2　 Point
 

cloud
 

information
 

and
 

computing
 

precision
 

table

Image
 

sets Algorithm Se Sa Proportion
 

of
 

effective
 

3d
 

points(%) I C P
Doll Visual

 

SFM 360
 

030 415
 

289 87 0. 7 0. 7 0. 617
Doll MVG

 

incremental
 

SFM 486
 

988 538
 

467 90 0. 8 0. 8 0. 778
Doll MVG

 

global
 

SFM 477
 

034 504
 

137 95 0. 9 0. 9 0. 874
Doll Self-calibration

 

Global
 

SFM 464
 

725 468
 

010 99 1 1 0. 979
Box

 

part Visual
 

SFM 418
 

521 459
 

551 91 0. 7 0. 7 0. 719
Box

 

part MVG
 

incremental
 

SFM 341
 

018 378
 

305 90 0. 8 0. 8 0. 725
Box

 

part MVG
 

global
 

SFM 306
 

286 321
 

634 95 0. 9 0. 9 0. 809
Box

 

part Self-calibration
 

Global
 

SFM 318
 

634 328
 

170 97 1 1 0. 901
Brake

 

pads Visual
 

SFM 127
 

284 156
 

983 81 0. 7 0. 7 0. 534
Brake

 

pads MVG
 

incremental
 

SFM 226
 

512 264
 

855 86 0. 9 0. 9 0. 795
Brake

 

pads MVG
 

global
 

SFM 202
 

890 223
 

623 91 0. 8 0. 8 0. 752
Brake

 

pads Self-calibration
 

Global
 

SFM 204
 

599 221
 

892 92 1 1 0. 840
Rocker Visual

 

SFM 123
 

594 154
 

632 80 0. 7 0. 7 0. 559
Rocker MVG

 

incremental
 

SFM 176
 

637 198
 

803 89 0. 8 0. 8 0. 764
Rocker MVG

 

global
 

SFM 0 0 0 0 0 0
Rocker Self-calibration

 

Global
 

SFM 152
 

599 167
 

569 91 1 1 0. 873

　 　 对比表 2 中三维点参数可知文中算法重建出的

稠密三维点云中噪点数量最少,且有效三维点数量

占重建三维点总数的比例最高,这是由于校正了相

机三阶径向畸变参数,提高了点云中三维点的坐标

精度,且全局式算法减少了光束平差的次数,避免了

误匹配对被错误的优化到稠密点云中。 不同算法重

建精度对比如图 4 所示。
由图 4 可见,文中算法的重建精度最高,重建精

度由高到低分别为玩偶、箱体、摇杆、刹车片。 玩偶

图像集中图像数量较少,但重建后有效三维点数量

和数量占比均较高,原因在于玩偶表面凹凸不平,可
类比为磨损不规则且十分严重的零件,这增加了图

像间特征点匹配对的数量,降低了误匹配对的数量。
其余图像集中图像数量较多,但重建后有效三维点

数量和数量占比均较低,原因在于物体表面光滑,基
本无磨损且具有一定的金属光泽,这增加了图像间

误匹配对的数量,降低了匹配对数量,且刹车片形状

不规则,表面存在曲率快速变化的位置,使得一些图

像由于特征点过少的原因无法与其它图像相匹配,
进一步降低了重建精度。 由于上述问题导致重建精
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图 4　 算法精度对比图

Fig. 4　 Algorithm
 

precision
 

contrast
 

chart

度降低时,可对具有金属光泽的光滑曲面进行着色

喷涂,并适当增加曲率快速变化位置的图像数量,以
提高重建精度。 文中算法重建精度相较 MVG 全局

算法提高 10%左右,解决了全局 SFM 算法重建失败

的问题,鲁棒性有所提高。
自标定全局 SFM 算法,使用光束平差校准的焦

距和径向畸变值作为输入,可以很好的适用于视频

中提取出的图像构成的图像集或图片内缺少 EXIF
信息的情况下的重建,增强了算法的鲁棒性,减少重

建后稀疏点云中的噪点数量,提高了精度。

3　 表面失效特征表征

表面失效特征表征包括逆向工程重建和失效特

征量化两个部分,表面失效特征表征流程如图 5
所示。
3. 1　 逆向重建简介

逆向工程重建[26]包括稠密点云处理、多边形处

理和曲面处理三部分。 稠密点云处理包括稠密点云

结构定义,降低点云中的噪点,删除异常点等步骤;
多边形处理主要是对稠密点云进行局部三角化和全

局三角化,识别残缺的孔,填充形成多边形模型;曲
面处理则是对多边形模型通过三角剖分分解为多个

四边形块,经过约束优化使其内角均接近 90°且数

量尽可能少,并对优化后的四边形进行连接得到非

均匀有理 B 样条曲面[27]构成的三维模型。
3. 2　 失效特征量化

失效特征量化包括尺寸缩放、质量评估和特征

参数对比三部分。
(1)

 

尺寸缩放。 由于图像三维重建过程中对三

维点的坐标进行归一化处理,使得逆向工程恢复的

三维模型失去了原有的尺寸特征,需要进行尺寸缩

放,定义尺寸缩放式(7)为

η =
ΔX2

b + ΔY2
b + ΔZ2

b

ΔX2
n + ΔY2

n + ΔZ2
n

(7)

式中,η 为尺寸缩放系数,ΔXb、ΔYb、ΔZb 为实际两

点三维坐标差值,ΔXn、ΔXn、ΔXn 为重建三维模型相

同两点三维坐标差值。 经过尺寸缩放后即可恢复物

体的原有尺寸。

图 5　 表面失效特征表征流程图

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

surface
 

failure
 

characterization

(2)
 

质量评估。 质量评估包括表面积、体积和

质量计算,假设重建物的表面为有界曲面,则 z =
z(x,y),(x,y)∈Dxy,其表面积计算公式为

S = ∬
Dxy

1 +Z′2
x +Z′2

y dxdy (8)

　 　 体积计算公式为

IV = ∭
Ω

dv (9)

式中,Ω 为重建物体的积分区域。
质量计算公式为

Mb = ρbIV (10)
式中,ρb 为重建物体的密度,IV 为重建物体的体积。
通过上式可获得重建物体的表面积、体积、质量

特征。
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(3)
 

特征参数对比。 参数特征对比旨在比较退

役零件特征参数与全新零件特征参数,文中分为两

种情况,当已有全新零件的标称三维模型时直接比

较特征参数,对比量化退役零件失效特征;缺少全新

零件标称三维模型时,应用文中所提方法获取全新

零件的标称三维模型,对比量化退役失效特征,失效

特征信息集为

C = {Sn - Sr、IVn - IVr、Mbn - Mbr} (11)
式中,Sn、IVn、Mbr 分别为全新零件的表面积、体积、
质量,Sr、IVr、Mbr 分别为退役零件的表面积、体积、质
量。 信息集中包含退役零件的表面积、体积和质量

的失效特征信息。
3. 3　 方法流程

基于图像三维重建的退役零件表面失效特征表

征并量化其失效特征包括图像三维重建算法、重建

精度评价和表面失效特征量化三个阶段,方法流程

如图 6 所示。

图 6　 退役零件三维重建失效特征表征方法流程图

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

failure
 

feature
 

characterization
 

method
 

for
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

retired
 

parts

步骤如下。
步骤 1:构建退役零件图像集。 图像集可由相

机拍摄获取,也可由视频分解获取。
步骤 2:应用自标定全局 SFM 算法重建退役零

件稠密点云。
步骤 3:重建精度评价。 根据式(6)对退役零件

稠密点云进行重建精度评价。
步骤 4:重建精度判断。 根据重建精度 P 的值

判断重建是否成功,当 P 值大于 λ 时认定重建精度

符合要求,执行下一步,重建精度小于 λ 时认定重

建失败,须重新构建退役零件图像集再次重建。 λ
的值根据客户需求确定,一般大于 0. 8。

步骤 5:表面失效特征量化。 对退役零件通过

逆向工程重建获取其三维模型,根据式(7)对三维

模型进行尺寸缩放,根据式(8) ~ (10)求解退役零

件失效特征的参数集。

4　 案例分析

为了验证文中所提基于图像三维重建的表面失

效特征表征方法的有效性,以形状较为复杂,具有复

杂的曲面、平面和孔洞的某型退役电梯导靴为例进

行验证(图 7 所示)。 由于前文的对比试验已经证

明文中所提自标定全局 SFM 算法在重建精度方面

优于其它算法,此处不再进行精度对比试验。

图 7　 退役和全新导靴实物图

Fig. 7　 Retired
 

and
 

new
 

guide
 

boots
 

material
 

object
 

chart

4. 1　 导靴图像集获取

由于缺乏全新导靴的三维数字化模型,故需要

对退役导靴和新导靴分别进行图像三维重建获取其

三维模型。
以图 7 所示的退役和全新导靴为对象,图 7a 所

示退役导靴头部具有一定程度的磨损,使用 iPhone
 

11 手机拍摄采集了 145 张退役导靴图片构成退役

导靴图像集,每张图片分辨率为 4
 

032×3
 

024 像素,
采集 158 张全新导靴图片构成全新导靴图像集,每
张图片分辨率为 4

 

032×2
 

724 像素。
4. 2　 导靴三维重建与精度评价

应用自标定全局 SFM 算法分别对退役导靴图
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像集和新导靴图像集进行相机自标定,获取相机焦

距和三阶径向畸变参数,应用全局 SFM 算法重建其

稀疏点云,应用 CMVS / PMVS 算法获取退役导靴和

新导靴的稠密点云。
将退役导靴和新导靴的稠密点云信息代入点云

精度评价式(6) 进行精度评价,其计算结果如表 3
所示。

表 3　 导靴点云信息与计算精度表

Table
 

3　 Guide
 

boot
 

point
 

cloud
 

information
 

and
 

calculation
 

accuracy
 

table

Image
 

sets Se Sa I C P
Retired

 

guide
 

boots 595
 

022 653
 

969 1 1 0. 910
New

 

guide
 

boots 544
 

944 590
 

959 1 1 0. 899

此处,根据客户需求设 λ = 0. 85,由表 3 知退役

导靴和新导靴的重建精度均大于 0. 85,满足精度要

求,可以进行表面失效特征量化。
4. 3　 失效特征量化

对退役导靴和全新导靴的稠密点云进行三维重

建,经多边形和曲面处理后得到退役导靴和新导靴

的三维模型如图 8 所示。

图 8　 导靴三维模型

Fig. 8　 Three-dimensional
 

model
 

of
 

guide
 

boots
 

chart

由图 8 可知,该方法基本重建出了导靴的复杂

曲面、平面和孔洞等细节特征。
根据式(7) 对重建后的三维模型进行尺寸缩

放,经计算得出尺寸缩放系数为 5. 6。 该导靴材料

为灰铸铁,根据式(8) ~ (10)对其进行质量评估,获

取其特征参数和退役导靴失效特征的参数集,具体

如表 4 所示。

表 4　 失效特征信息对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

failure
 

characteristic
 

information

Object Surface
 

area / cm2 volume / cm3 Mass / g
Retired

 

guide
 

boots 440 238 1
 

715
New

 

guide
 

boots 454 258 1
 

856
Failure

 

characteristic
 

parameter
 

set 14 20 141

由表 4 可知,退役导靴质量为 1 715
 

g,新导靴

质量为 1 856
 

g,对退役导靴和新导靴实物进行质量

测量,其质量分别为 1 783. 8
 

g 和 1 916. 4
 

g,计算得

退役导靴重建精度为 96. 2%,新导靴重建精度为

96. 8%。
对标退役导靴和新导靴的三维模型,提取出退

役导靴磨损部分的三维模型,如图 9 所示。

图 9　 导靴磨损部位三维模型图

Fig. 9　 Three-dimensional
 

model
 

of
 

guide
 

boots
 

abrade
 

section
 

chart

对其精确形位尺寸进行评估,其质量为 138. 5
 

g,体积为 19. 2
 

cm3,表面积为 89. 1
 

cm2,与实际测量

的质量 132. 6 g 进行比较,获得重建精度为 95. 7%。
上述计算结果快速精确地量化了导靴的失效特

征,可为导靴的可再制造性判断和再制造工艺路线

规划提供数据支撑。

5　 结论

(1)
 

提出了自标定全局 SFM 算法,在构建退役

零件图像集的基础上,应用光束平差法进行相机自

标定,无需单独标定相机,提高了点云坐标精度和相

机位姿估计的准确度,降低了稠密点云中的噪点

数量。
(2)

 

以重建有效三维点数量占比、点云完整度

和相机位姿准确度为评价指标,建立退役零件重建

精度评价模型,实现了对不同形状物体重建精度的

准确评价,为能否进一步表征退役零件失效特征提

供理论依据。
(3)

 

提出了一种基于图像三维重建的退役零件

失效特征表征方法,实现了退役零件表面失效特征
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的高效量化表征,节约成本,获取了退役零件三维模

型,可为退役零件再制造评价与修复提供数据支持。
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