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基于多粒度匹配的高超速飞行体三维重构方法
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摘要：针对高超速飞行体在飞行过程中能获取到的图像信息较少，无法完全复现其轮廓信息，提出一种基于多粒度匹配的三

维重构优化方法；首先通过两台高分辨率ＣＣＤ相机正交的阴影照相站系统采集高超速飞行体多幅图像信息，利用图像分割技术

提取物体的二维轮廓；然后采用改进的ＳＦＳ算法求解出物体表面各点的相对高度和表面法向量，恢复其三维形貌；最后使用图像

拼接优化技术实现高超速飞行体表面的三维重构；并经过实体模型的三维重构验证所提方法的可行性及有效性。
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０　引言

三维重构作为一项热门技术已被广泛应用于科研生产

的各个领域，对处于特殊状态下的高超速飞行体三维表面

重构是计算机视觉的主要任务之一。目前已经发展了各种

各样的重构技术，但这些方法重构对象大多是静止的或者

低速物体，而对于高超速飞行的物体，由于其速度高，飞

行过程中同一时刻获得的图像信息有限，对飞行体表面进

行三维重构存在较大困难。飞行物体表面三维数据的获取

是三维重构的关键环节，其中明暗恢复形状法 （ＳＦＳ方法）

是三维数据被动获取的主要手段，该方法能够根据图像的

灰度信息获得物体的三维形貌信息，且操作简单，成本低，

效率高，广泛应用于工农业产品检测、医学图像分析、数

字高程模型构建、人机交互等领域［１４］。

目前，不少学者对ＳＦＳ方法进行改进用于物体的三维

重构。何炳蔚［５］等针对未知三维物体自动重建问题，提出

了一种结合明暗恢复形状的被动视觉和主动视觉技术的新

颖三维重建算法，该算法能够快速恢复未知物体表面形状，

为后续基于可视化空间的主动视觉三维重建规模提供最大

的尺度信息；吴凤和［６］等提出基于参数域映射及Ｂ样条插

值的三维重构方法，该方法能够有效改善重构模型的分辨

力和光顺性，但是在重构时未能去除重构模型的图像背景

信息；王亚楠［７］等提出了将基于轮廓的重构方法和基于散

乱点的 ＭＰＵ重构方法相结合的新的重构方法，该方法需要

物体的多幅不同层次的图像轮廓信息完成三维重构，重构

方法较复杂；张宁，杨磊［８］等提出了一种基于Ｐｈｏｎｇ模型

的多幅图像ＳＦＳ三维形状恢复算法，该模型是一种典型的

描述镜面反射的非Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ模型，可对含有镜面反射的

表面进行三维形状恢复。ＣｈｒｉｓｔｉａｎＳｃｈｕｌｌｅｒ
［９］等人设计出在

各种模型表面模拟３Ｄ对象的外观，在给定目标形状、视点

和空间约束后，该技术可以在观察视点看到期待的外观形

象；孟悦［１０］等运用单幅图像的三维重构技术生成三维浮雕

模型，实现浮雕文物的半自动化三维重构，对不同模型的

复原适应性良好，但是对网格密度较小的载体模型，测量

效果较粗糙。高欣建［１１］等针对含有阴影物体表面的三维重

构问题，提出了一种融合ＳＦＳ数据与旋转对称激光三角传

感器数据的快速智能测量算法，对含有阴影的物体表面梯

度变化较大的点进行精度测量，但是针对未知物体的表面
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测量速度较慢。

虽然上述方法均能够完成物体表面的三维重构，但对

处于高超速飞行中的物体进行三维重构比较困难。本文将

明暗恢复形状的算法引入高超速飞行体表面重构之中，与

三维立体模型拼接技术相结合，提出一种基于多粒度匹配

的高超速飞行体三维重构优化方法，该方法能够快速、精

确地完成飞行体表面的三维重构，并从其重构图像中测定

出高超速飞行体的损耗情况，对高超速飞行体发射技术的

研究和改进提供了重要的技术支撑。

１　高超速飞行体三维重构技术基本原理

基于多粒度匹配的高超速飞行体表面三维重构方法是：

通过两台高分辨率ＣＣＤ相机正交的数字式靶道阴影照相站

系统［１２］采集高超速飞行体表面的二维图像信息，通过数字

图像处理技术，对获取到的图像进行处理，利用三维重构

技术重构出高超速飞行体的三维形态，经过三维立体模型

拼接优化完成飞行体的三维重构，基本原理如图１。对高超

速飞行体进行三维重构后，估算重构体的体积并分析其损

耗情况。

图１　高超速飞行体三维重构原理图

２　三维立体模型的建立

２１　二维轮廓信息提取

为保证轮廓的提取精度，采用基于图像阈值分割和形

态学修补技术的改进轮廓提取方法，首先对图像进行灰度

化处理，采用阈值分割方法得到二值化图像，然后通过形

态学方法对二值化图像进行缺陷修补，最后应用轮廓提取

算法得到图像中物体的二维轮廓。

２．１．１　图像灰度化

数字式靶道阴影照相站系统采集到的图像为ＲＧＢ彩色

图象，不能达到特定三维重构算法的要求，必须对彩色图

像进行灰度化，即令Ｒ＝Ｇ＝Ｂ＝Ｙ。计算Ｙ值的方法有多

种，本文采用加权法计算Ｇｒａｙ值以实现彩色图象向灰度化

图像的转换，其权系数的取值如下：

犢 ＝０．２９９犚＋０．５８７犌＋０．１１４犅 （１）

　　其中Ｙ为灰度值，其范围为０～２５５。

２．１．２　阈值分割

为了进一步降低运算量，对灰度图像选取适当的阈值，

进行二值化处理，二值化后的图像能用几何学概念进行分

析和特征描述，比起灰度图像来方便快捷的多。鉴于高超

速飞行体的灰度值和背景图像的灰度值相差很大，采用单

阈值分割算法进行图像分割，其原理为将灰度图的各像素

在某特定值范围内赋予其为白色或黑色，其数学模型为：

犵（狓，狔）＝
１ 犳（狓，狔）≥狋

０ 犳（狓，狔）＜｛ 狋
（２）

式中狋为阈值；犵（狓，狔）为二值化后的灰度值；犳 （狓，狔）

为二值化前的灰度值。

选取合适的灰度阈值ｔ是单阈值分割法的关键所在，利

用初始阈值将图像分割为目标和背景，将它们的灰度平均

值作为新的阈值，然后循环迭代使用前后两次循环得到的

阈值差小于设定值，得到灰度阈值ｔ。

２．１．３　缺陷修补

在阈值分割后，二值图像通常存在凹洞、毛刺、断线等

缺陷，如果不对缺陷图像进行修复，会对后续处理进一步造

成不利影响。通过形态学修补的方法可以实现对图像的缺陷

修复和噪声消除，该方法选择合适的结构元素对图像进行形

态学变换。在缺陷修补过程中，可以通过选择合适的结构元

素提高修复效果和运算效率。在去除噪声方面，通常选用大

尺寸的结构元素；在保护边缘细节方面，通常选用小尺寸的

结构元素。此外，可以通过对多种形状的结构元素进行运

算、拼贴、合并，进一步提升缺陷修补的效果。

２．１．４　轮廓信息提取

二值图像的轮廓信息提取主要采用掏空内部点的方法，

假设背景图像为黑色 （灰度值为０），目标物体为白色 （灰

度值为１），如果原图像中白色像素点的８个相邻像素点均

为白色，可以认为该点是内部点，将其删除，从而实现将

图像中的内部点掏空，如果中心像素值为０，保留该像素

值；如果中心像素值为１，且相邻８个像素值全为１，则该

像素值变为０；除上述情况之外，中心像素值全部改为１。

根据上述规则，即可得到图像中目标的轮廓，如图２。

图２　图像的轮廓提取结果

由轮廓提取结果可以看出，本文的方法能够很好的提

取图像的轮廓信息，具有连续、精度高、单像素宽等特点。

２２　三维信息的获取

利用图像灰度信息获取图像三维形貌的ＳＦＳ方法，其

物理基础是光度学理论。由辐射度学和光度学原理可知，

如果物体表面是朗伯表面 （理想漫反射表面），则满足如下

反射方程：

犐（狓，狔）＝犚（狆，狇）＝ρ
１＋狆狆０＋狇狇０

１＋狆
２
＋狇槡

２
１＋狆

２
０＋狇槡

２
０

（３）

　　其中：犐 （狓，狔）表示像素点 （狓，狔）的灰度；犚 （狆，

狇）表示对应物体表面取向 （狆，狇）的反射图，狆＝狕狓 ＝

狕

狓
，狇＝狕狔＝

狕

狔
；ρ表示入射光亮度；狕＝狕（狓，狔）为表面方
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程；狆０和狇０为光源入射方向。为了解决反射方程的病态特

征，引入以下约束条件。

由于实际图像中含有噪声，故约束方程引入光强误差

犈１＝（犐－犚）
２犱狓犱狔 （４）

　　对表面方向进一步约束，引入表面光滑误差

犈２＝（狆
２
狓＋狆

２
狔＋狇

２
狓＋狇

２
狔
）犱狓犱狔 （５）

　　其中：狆狓 ＝
狆
狓
，狆狔 ＝

狆
狔
，狇狓 ＝

狇
狓
，狇狔 ＝

狇
狔
。

离散图像的离散表面方向 （狕狓，狕狔），同连续的表面方向

（狆，狇）存在一定差别，引入梯度一致性误差

犈３＝（狕狓－狆）
２
＋（狕狔－狇）

２犱狓犱狔 （６）

　　融合灰度信息和表面高度，将３种约束条件合在一起，

构造出优化函数，如下：

犈＝犈１＋λ犈２＋μ犈３

＝［（犐－犚）
２
＋λ（狆

２
狓＋狆

２
狔＋狇

２
狓＋狇

２
狔
）＋

μ（狕狓－狆）
２
＋μ（狕狔－狇）

２］犱狓犱狔 （７）

　　其中犈为整体误差，λ为光滑表面误差系数，μ表面积

分误差系数。

然后采用变分法将式 （７）转换成如下形式：

λΔ狆＝－（犐－犚）犚狆－μ（狕狓－狆）

λΔ狇＝－（犐－犚）犚狇－μ（狕狓－狇）

Δ狕＝狆狓＋狇

烅

烄

烆 狔

（８）

式中Δ表示拉普拉斯算子，Ｒｐ，Ｒｑ是函数Ｒ关于ｐ和ｑ的

偏导数。

引入拉普拉斯离散化近似算子

｛Δ犳｝犻，犼≈
犽
ε
２ ［犳犻，犼－犳犻，犼］ （９）

　　其中ε代表像素之间的距离。将拉普拉斯离散化近似算

子代入式 （８），得到关于高度和梯度的离散计算公式：

（犽λ′＋μ）狆犻，犼 ＝ （犽λ′狆犻，犼＋μ狕狓）＋（犐－犚）犚狆

（犽λ′＋μ）狇犻，犼 ＝ （犽λ′狇犻，犼＋μ狕狔）＋（犐－犚）犚狇

犽

ε
２狕犻，犼 ＝

犽

ε
２狕犻，犼－（狆狓＋狇狔

烅

烄

烆
）

（１０）

　　其中：λ′＝
λ

ε
２
。再利用Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ迭代方法求解，

即可得到物体表面梯度狆，狇和表面高度狕的值，从而获取

高超速飞行体的三维形貌信息，并与二维轮廓信息相结合，

剔除重构模型中的图像背景信息，得到不同视角的高超速

飞行体三维立体模型。

３　三维重构优化方法

由于视角等原因，ＳＦＳ算法获得高超速飞行体表面的

局部三维形貌信息，要对不同角度的数据信息进行拼接，

并根据飞行体的对称特性进行修补，方可获得一个完整的

飞行体表面信息。本文利用模型拼接优化技术对获得的局

部三维立体模型进行拼接操作，具体包括特征点的提取与

匹配和空间变换。

３１　特征点的匹配

通过特征点的获取得到２个三维立体模型的特征点点

集，经过粗粒度匹配和细粒度匹配将这两组特征点一一匹

配起来。

３．１．１　粗粒度匹配

采用区域相关法对图像对中各像素点周围的图像子区

域进行灰度相关运算，通过相关值来确定匹配关系，相关

值大的将更为相似。利用图像特征提取图像的角点，若

ＣＣＤ相机１获取图像的某个角点附近有点云数据，则其在

ＣＣＤ相机２获取图像的匹配点必定也在这些点云附近。确

定图像上一个角点的匹配点在另一图像上的搜索区域，利

用区域相关法计算该区域里所有角点的相似度。

犖（犻，犼）＝

∑
２犖＋１

狓＝１
∑
２犖＋１

狔＝１

［犐１（狓，狔）－犐１］［犐２（狓，狔）－犐２］

∑
２犖＋１

狓＝１
∑
２犖＋１

狔＝１

［犐１（狓，狔）－犐１］槡
２

∑
２犖＋１

狓＝１
∑
２犖＋１

狔＝１

［犐２（狓，狔）－犐２］槡
２

（１１）

式 （１０）中犐１（狓，狔），犐２（狓，狔）表示图像中（狓，狔）处特征点的

灰度，犐１，犐２是相关窗口内所有像素灰度值的平均值，即

犐１＝
１

（２犖＋１）（２犖＋１）∑
２犖＋１

狓＝１
∑
２犖＋１

狔＝１

犐１（狓，狔）

犐２＝
１

（２犖＋１）（２犖＋１）∑
２犖＋１

狓＝１
∑
２犖＋１

狔＝１

犐２（狓，狔
烅

烄

烆
）

（１２）

　　取相似度Ｎｉ，ｊ最大的点，而且Ｎｉ，ｊ大于一定阈值Ｔ１的点

为可能匹配点，ＣＣＤ相机１获取图像中的特征点在ＣＣＤ相

机２中的匹配点可能不止一个 （同样ＣＣＤ相机２获取图像

中的特征点在ＣＣＤ相机１中的匹配点可能不止一个），形成

两组匹配点集 ｛ａｉ｝，｛ｂｉ｝，匹配点将从点集中筛选得出。

３．１．２　细粒度匹配

利用上述方法实现图像特征点的粗粒度匹配，但是其

中依然存在误匹配，通过细粒度匹配剔除误匹配点。细粒

度匹配利用空间约束法，即空间两点距离的客观不变性。

点集 ｛ａｉ｝里的第ｉ点与ｊ点的距离ｄａｉａｊ对应点集 ｛ｂｉ｝里两

点距离ｄｂｉｂｊ的绝对误差最小的两对匹配点，即可认为它们分

别真实代表着同一个点，当作参考点 ｛ａ１，ａ２｝，｛ｂ１，ｂ２｝。

判断ａｉ和ｂｉ为正确匹配点的方法如图３所示，记ａｉ到

ａｊ 的 距 离 与 ｂｉ 到 ｂｊ 的 距 离 误 差 为 犱犪
犻
犪
犼
－犱犫

犻
犫
犼

，当

犱犪
犻
犪
１
－犱犫

犻
犫
１

和 犱犪
犻
犪２－犱犫

犻
犫
２

同时小于一定的区域 Ｔ２ 时，

则认为ａｉ和ｂｉ为正确的匹配点，否则当作误差剔除。

图３　空间约束匹配原理图
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３２　空间变换矩阵计算

描述图像之间位置关系的矩阵成为变换矩阵，可通过

特征匹配点对计算得到。传统的方式是利用所有的匹配点

对数据，用最小二乘法、四元组等数学算法，计算出变换

矩阵。本文在所有的匹配点对中筛选出匹配精度高，在各

自的坐标系里分布不紧密且不共面的四对匹配点来计算空

间变化矩阵。

在同一空间下，两幅图之间的变换关系用式 （１３）表

示，其中，｛犪１，犪２｝，｛犫１，犫２｝为特征点精匹配时的两对参

考点，犕 为变换矩阵：

犪１

犫１
熿

燀

燄

燅１

＝犕

犪２

犫２
熿

燀

燄

燅１

＝

犿１ 犿２ 犿３

犿４ 犿５ 犿６

犿７ 犿８

熿

燀

燄

燅１

犪２

犫２
熿

燀

燄

燅１

（１３）

　　整理并将结果进行向量化用式 （１４）表示：

犃１＝犕犃２ （１４）

　　若矩阵犃２犃
犜
２ 可逆，则可以求解得到变换矩阵犕，如式

（１５）所示：

犕 ＝ （犃１犃
犜
２）（犃２犃

犜
２）
－１ （１５）

　　将四对精匹配特征点代入式 （１５）即可得到图像之间

的变换矩阵，确定图像之间的相对位置关系。按照图像间

的对应关系进行局部三维立体模型拼接，根据飞行体的对

称特性优化三维模型，完成三维重构，其三维重构拼接优

化方法的流程图如图４。

图４　三维重构拼接优化方法的流程图

４　实验结果验证

为验证本文三维重构方法的可行性及有效性，采用两

台高分辨率ＣＣＤ相机正交的数字式靶道阴影照相站系统获

取高超速飞行中的飞行体表面的多幅图像，提取出其轮廓

信息，运用ＶＣ＋＋６．０和ＯｐｅｎＣＶ库函数重构出高超速飞

行体的三维模型。利用正交的ＣＣＤ相机１和ＣＣＤ相机２获

取高超速飞行体图像信息，并对其灰度化 （如图５ （ａ）和５

（ｂ）所示），采用改进的ＳＦＳ算法分别重建所获图像，由此

获取飞行体的三维立体模型 （如图５ （ｃ）、 （ｄ）和５ （ｅ）、

（ｆ）所示），然后根据飞行体的对称性以及三维立体模型拼

接优化完成高超速飞行体表面的三维重构 （如图５ （ｇ）所

示）。

图５　高超速飞行体三维重构

由重构结果可以看出高超速飞行体表面凹凸不平，这

是由于飞行体在高速飞行过程中受到了烧蚀和摩擦，其损

耗情况可以用三维重构模型的体积值与原体积值的比值来

衡量。因此，为了验证本文算法的优越性，实验中分别利

用文献 ［１３］的三维重构算法，文献 ［１４］的重构方法和

本文的重构方法对飞行体进行三维重构，分析其重构精度，

实验结果见表１。
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表１　不同三维重构方法重构精度比较

重构方法 系统耗时（ｓ） 系统测量误差（％） 重构精度（％）

文献［１３］ ３．６７ ２．９３ ７２．１３

文献［１４］ ２．０８ ２．３８ ８１．６４

本文方法 １．６４ １．８２ ８７．７６

由表１可以看出，本文重构方法的重构精度高于文献

［１３］三维重构方法和文献 ［１４］重构方法，并且系统误差

小，算法简单，耗时短，真实感强，能够适用于动态物体

的三维重构。

５　结束语

针对信息不对称下高超速飞行体三维重构方法复杂、难

以执行，重构效果不理想等现状，提出了一种基于多粒度匹

配的高超速飞行体三维重构方法。该方法首先通过图像采集

系统获取高超速飞行体在飞行过程中的多幅图像信息，并对

其进行图像处理提取图像二维轮廓信息；然后利用ＳＦＳ方法

获取图像的三维形貌，与二维轮廓信息相结合有效的剔除模

型的背景信息，得到只含有飞行体的三维立体模型；最后经

过特征点提取、特征点匹配以及空间变换对三维立体模型进

行快速、高精度的拼接优化，完成高超速飞行体的三维重

构。实例结果表明，本文的重构方法能够实现高超速飞行体

的三维重构，并且重构效果良好，精度高。
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