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摘要!大坝在运行过程中不可避免地会出现混凝土呈块状剥落的情况$因此&精确地剥落缺陷体积测量对于其结构

修缮具有重要意义&而缺陷的形状往往是不规则的&难以通过简单的几何运算求出$为实现非接触精准测量&提出一种

将点云平面拟合*滤波和三角化相结合的缺陷体积测量方法$利用单目相机拍摄待测结构物&对其进行多视图三维重

建&获取点云数据&分割出缺陷点云并对其进行体素降采样&采用
-?RF>2F

M

三角剖分法计算缺陷体积$为提高测量精

度&改良传统
S:AI:T

平面拟合算法&在其中融入统计离群值移除&实现缺陷区域的精准分离$经过多次实验证明&

该方法在测量缺陷时&无论形状是否规则&都能较为精准地测量出其真实体积$将测量结果与仅用
S:AI:T

算法分割

相比&测量精度提高
,#;%"a

$该方法大幅度提升了缺陷的测量精度%

关键词!多视图三维重建$

S:AI:T

算法$统计离群值移除$体素降采样$
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引言

大坝作为重要的水工建筑物&在工农业经济发展以

及社会安全等方面具有基础性作用%随着大坝服役时间

的推长&裂缝*剥落*应力变形等问题会导致工程系统

逐渐出现影响大坝整体安全的隐患'

&

(

%为保障大坝安全

运行&及时处理裂缝和剥落尤为重要&而大型块状剥落

物的修复&离不开其尺寸和体积的精准量测%

三维点云提供高密度和高精度的数据&能够以毫米

级甚至更高的精度捕捉物体表面的几何信息&确保测量

结果的准确性%目前有很多研究都将三维点云处理作为

测量尺寸体积的重要手段%文献 '

"

(基于激光三角法

原理设计出一种线结构光自同步扫描三维形貌测量系

统&实现了激光投射方向与相机光轴方向的协调&满足

空间任务中快速三维形貌测量的需求%文献 '

%

(利用

三维激光扫描技术结合田间土壤和水文数据&通过三维

!
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基于三维点云的大坝缺陷体积测量方法 #

,'
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#

水文模型分析不同土壤耕作体积对水平衡和径流生成的

影响%文献 '

(

(利用双目相机作为图像采集设备&通

过半全局匹配算法计算出物料堆的视差图&从而恢复物

料堆的三维场景&然后根据区域内物料堆的平均高度和

平均面积计算堆料的体积%文献 '

$

(提出一种基于改

良化
S?P2?6$#

网络的方法在点云模型中进行自动检测

和分割目标&将语义值映射到点云模型上进行三维分

割&接着通过计算点与重建地面之间的高度差异&估算

得到建筑材料堆的总体积%文献 '

+

(使用激光雷达对

树木茎干三维重建&利用基于点云数据的锥形方程和经

验公式估算体积%文献 '

,

(通过
%-

线激光传感器获

取点云数据&采用点云多次滤波与平面拟合相结合的测

量方法&最终计算出工件的高度信息%文献 '

*

(利用

训练后的
9O4265A?6

神经网络对激光采集的煤堆点云进

行分割&然后基于三角投影对煤堆进行体积测量%上述

方法中&利用深度学习的方法进行三维分割需要大量的

三维点云数据来建立数据集&采集工作耗费人力物力$

而利用激光雷达三维重建获取点云的成本高昂%

针对以上问题&本文提出一种使用单目相机获取点

云数据的非接触式测量的方法%非接触式测量'

'

(具有测

量速度快*可远距离测量和安全不接触等优势&而单目

相机可以远程部署在无人机*水下机器人等载体上&两

者结合极大地扩展了测量的应用范围%首先使用单目相

机对测量物体进行扫描拍摄&通过多视图三维重建获取

待测缺陷及其周边环境的点云数据%接着&分割保留待

测部分&最后对点云数据进行降采样处理和
-?RF>2F

M

三角剖分&转化为三角网格模型并进行三棱柱体积运

算&得到缺陷的体积%

C

!

缺陷点云获取

CEC

!

三维重建

点云是一组散布在三维空间中*代表几何形状的点

群%获取点云是后续点云处理的基础%本文利用单目相

机多视图三维重建的方法采集包含缺陷的点云数据%多

视图三维重建基于运动恢复结构 !

IN<

&

P6J>16>J?

VJOZZO64O2

"

'

&#

(算法和多视角立体视觉 !

< Ì

&

Z>R645

U4?\P6?J?O

"

'

&&

(算法&从图像中重建密集点云模型%

IN<

算法主要实现稀疏重建%工作流程如下)!

&

"

利用尺度不变特征变换 !

I/N8

&

P1FR?42UFJ4F26V?F6>J?

6JF2PVOJZ

"

'

&"

(从所有图像中提取局部图像特征&构建图

像之间的特征对应关系$!

"

"基于图像对之间的特征对

应关系计算参数矩阵&并估计每幅图片的拍摄相机在三

维空间中的位姿$!

%

"通过三角测量法估计对应点在三

维空间中的位置&并重建稀疏点云模型%

稀疏的点云模型无法满足测量精度的需求%为此&

采用
< Ì

算法进行稠密重建&该算法包括匹配*扩展

和过滤
%

个关键模块%

首先&利用特征检测来找到图像之间的对应匹配关

系&生成一组稀疏的特征点匹配%然后&通过代价聚合

和深度图优化等方法迭代扩展匹配点的密度&并在考虑

可见性约束的前提下移除无效匹配%特征点的密度影响

三维重建的精度&特征点越密集&点云模型的密度越

高%最终&密集的匹配点形成稠密点云模型&反映目标

物体的几何特征%

整体的点云获取流程可以概括如下)使用相机从多

个角度拍摄目标物体或场景的图像&并对不同图像之间

的特征点进行提取匹配&以此确定每个图像对应的相机

位姿%利用匹配后的特征点和相机参数计算深度信息&

生成包含缺陷的稠密三维点云%

CED

!

尺度缩放

由于多视图三维重建通常只能提供相对的尺度信

息&即各点之间的比例关系%因此&为了确定物体的绝

对尺度&需要使用标定物进行辅助%本文采用的标定系

统为
TT8:B%

'

&%

(该标定方法高效且鲁棒性高&适用于

需要高精度定位和识别的计算机视觉应用&专为在复杂

背景下进行高精度定位和相机标定设计%

TT8:B%

标

记由多个同心圆环组成&每个标记具有唯一的圆环配

置&使得其可以在图像处理中被准确识别和区分%与二

维码或
:

7

J4R8F

G

'

&(

(等传统的视觉标记相比&

TT8:B%

在视觉上更为简单&但却能提供更高的精度和鲁棒性&

可以应对光照变化大*部分遮挡或图像模糊等极端环境

带来的挑战%

D

!

点云体积测量

DEC

!

测量系统整体流程

在获取包含缺陷的点云数据之后&首先利用随机抽

样一致性 !

S:AI:T

&

JF2QOZPFZ

7

R?1O2P?2P>P

"算法

分割点云文件&去除物体所在的平面&保留待测物体$

然后&利用统计离群值移除 !

I.S

&

P6F64P641FRO>6R4?J

J?ZOUFR

"滤波器对分割后的点云进行降噪&移除离群

点$接着&对降噪后的待测点云进行体素降采样并进行

-?RF>2F

M

三角剖分&生成三角网格$最后&将所有三

角网格投影得到的三棱柱体积相加&计算出待测物体的

真实体积%测量体积的完整流程图如图
&

所示%

DED

!

点云平面拟合

S:AI:T

算法的核心目的是鉴别出数据中的内点和

外点&并利用内点估计模型参数&主要通过迭代的方法

从包含有离群点的数据中估计正确数学模型参数'

&$

(

&主

要步骤包含)随机选择*模型拟合*内点识别*模型评

估和迭代%首先&从数据集
!

中随机选择最小所需数量

的点构成一个子集
&

%接着&利用子集
&

拟合模型&由

最小二乘法得到模型参数为
3

&对于每个数据点
%

*

'

!

&
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#

图
&

!

测量步骤流程图

计算其到模型的距离
F

!

%

*

&

3

"&如果该距离小于预定的

阈值
,

&则认为是内点
%

*

%然后&计算所有内点到模型

的平均距离和误差度量&对模型进行评估%最后&将整

个过程重复多次&每次都尝试找到一个具有更多内点的

模型&筛选出包含元素最多的模型%

S:AI:T

算法在空间点云数据中拟合平面'

&+

(的流

程为)每次迭代过程中从点云数据中随机选择
%

个点确

定平面&平面方程为)

H%

&

L

/

&

=Z

&

S

#

#

!

&

"

式中)

H

*

L

*

=

是平面的法向量&

S

是位置参数&

H

*

L

*

=

*

S

的值可以通过解三点的线性方程组获得%空

间点云数据中的距离的计算方法与平面不同&表示为)

F

#

T

H%

&

L

/

&

=Z

&

S

T

H

"

&

L

"

&

=槡
"

!

"

"

!!

通过判断距离
F

是否小于设定距离阈值
,

来认定

该点是否为内点&并据此判断其余点是否存在于同一平

面&如果存在同一平面的点超过一定数量&则将组成平

面的点保存并标记匹配&多次迭代筛选出拥有最大匹配

点的平面%

选取多视图三维重建所得的砖块点云作为处理参

考&不同情况下的拟合效果如图
"

所示&其中&图
"

!

F

"为原始点云&包含拟合平面和分割目标%欠拟合的

点云数据无法反映真实平面结构&即图
"

!

[

"的数据

不足以代表整体平面$如图
%

!

1

"所示&过拟合的点

云数据对局部非平面特征过度拟合&导致目标点云残

缺$完全拟合的点云数据如图
%

!

Q

"所示&拟合平面

和目标点云均完整分割%

图
"

!

拟合效果对比图

DEF

!

统计离群值移除

统计离群值移除主要用于剔除离群点和测量误差导

致的粗差点'

&,

(

&其核心思想为对每一个点的邻域进行

统计分析&计算其到所有临近点的平均距离%假设得到

的结果是高斯分布&其形状由均值和标准差决定&则平

均距离在标准范围之外的点&可以被定义为离群点并从

数据中去除%具体流程为)首先利用
L

近邻 !

L5AA

&

352?FJ?P62?4

G

D[OJP

"

'

&*

(算法&根据点之间的欧氏距离来

找出每个点的最邻近点&接着&计算每个点到其个邻居

的平均距离&得到所有点的平均距离后&计算其全局平

均值和标准差%最后&通过比较平均距离与全局平均值

和标准差&确定各点是否为离群点&将标记后的离群点

剔除&得到去噪后的数据集%

离群点的判定流程如下%对于点云中的每个点
9

*

&

计算它与其
6

个最邻近点的平均距离%

9

*

的邻近点集

合表示为
0

6

!

9

*

"&则
9

*

的平均距离
F
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G

!

9

*

"可以表

示为)
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"
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6

&

9

4

'

0

6

!

9

*

"

$

9

*

$

9

4

$

!

%

"

!!

其中)

$

9

*

_9

4

$

表示点
9

*

和
9

4

之间的欧式

距离%

接着&基于所有点的平均距离计算全局平均距离

S

FU

G

和标准差
'

&离群点的判定条件可以表示为)

F

FU

G

!

9

*

"

0

S

FU

G

&

1

'

!

(

"

!!

其中)

1

为阈值系数&控制算法移除离群点的灵

敏度%

DEH

!

点云体素降采样

经过多视图三维重建获得的稠密点云具有数据规模

庞大的特点'

&'

(

%即便通过
I.S

滤波器去除部分离群

点&点云的数量仍然繁杂&在进行运算时会消耗大量的

内存和时间%体素降采样将点云分割成体素 !

UOY5

?R

"

'

"#

(

%网格&然后在每个体素中选取代表点&从而在

!
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基于三维点云的大坝缺陷体积测量方法 #

*&

!!!

#

保留原始点云形状结构的同时减少点的数量&对点云数

据进行简化和优化&降低计算复杂度%具体的降采样过

程如下所述)

首先&设单个体素的边长为
8

&即体素网格的每个

立方体边长为
8

&该值决定了每个体素的大小和网格的

精细程度&而体素大小的选择取决于点云密度的需

求'

"&

(

%然后&对于点云中的每个点
5

*

l

!

%

*

&

/

*

&

Z

*

"&

计算其所属体素的索引
3

*

&并建立体素索引到点集合的

映射
[l

+

3

*

;

9

3

*

,&体素索引可以将三维空间划分为

离散的体素单元&使得每个点都可以归属到一个特定的

体素中%接着&计算体素内的代表点&本文选取质心作

为代表点&计算公式如下)

W

3

#

&

T

9

3

T

&

5

4

'

5

3

5

4

!

$

"

!!

其中)

,

9

3

,

是体素
3

中点的数量&

5

4

是体素
3

中的一个点%最后&用每个体素的质心替代该体素中的

所有点&生成降采样后的点云&写成集合的形式
9Cl

+

W

3

,

3

'

[

,%

如图
%

所示&

8

取不同值时&砖块点云的疏密度产

生明显变化&通过调整单个体素的边长
8

&可以比较不

同密度下的目标物体积测量结果%

图
%

!

取不同值时点云密度对比图

DEI

!

三角剖分

在获取降采样的目标点云之后&为了计算其体积&

需要对缺陷点云进行
-?RF>2F

M

三角剖分%

-?RF>2F

M

图

由
ÒJO2O4

图'

""

(衍生所得&

ÒJO2O4

图基于种子点对给

定空间进行分割%假设存在点集
9l

+

5

&

&

5

"

&2&

5

1

,在
M

F 空间中&其中
5

*

是生成点%对于每个生成点

5

*

&

ÒJO2O4

单元
[

可表示为)

[

!

5

*

"

#

+

$

%

$

5

*

$

1

$

%

$

5

4

$

&

?

4

4

*

, !

+

"

!!

[

!

5

*

"包含所有到生成点
5

*

的距离小于到任何生

成点
5

4

的距离点
%

&

$

%_

5

4

$

表示点
%

和
5

*

之间的欧

几里得距离%

如图
(

所示&

-?RF>2F

M

三角图与
ÒJO2O4

图互为对

偶&通过对每条非边界的
ÒJO2O4

边作其中垂线&可以

得到
-?RF>2F

M

三角图&而
-?RF>2F

M

三角图中的每个外

接圆圆心对应
ÒJO2O4

图中的一个顶点&每条连接相邻

圆心的线段对应
ÒJO2O4

图中的一条边%

-?RF>2F

M

三角

剖分的定义是基于空外接圆性质的&也称
-?RF>2F

M

条

件'

""

(

&即在二维平面中&对于三角剖分中的每一个三

角形&其外接圆内部不包含任何其他的点%将该性质推

广到三维空间&可以理解为三维中的
-?RF>2F

M

部分&

四面体的外接球内部不包含任何其他点%

图
(

!

互为对偶的
-?RF>2F

M

三角图和
ÒJO2O4

图

基于上述规则&

-?RF>2F

M

三角化的流程为)首先

构建一个包含所有输入点云的超级三角形%接着增量添

加新点至当前三角网络中&识别包含该点的三角形%然

后&移除因新点插入而不满足
-?RF>2F

M

条件的三角形&

重新构建新的三角形&同时对公共边进行迭代检查和反

转操作&确保所有三角形均满足
-?RF>2F

M

条件%最后

删除初始的超级三角形&将完成构建的三角网格存入数

据库%

DEQ

!

三角剖分的体积计算

在三维空间坐标系中&假设有三点位置已知&设定

其为三角形顶点&以
Z

轴为垂直高度&则将该三角形投

影至
%

/

平面可以得到一个三棱柱%将
-?RF>2F

M

三角化

所形成的三角网格全部投影至平面&可以得到大量的三

棱柱&将所有三棱柱的体积进行叠加&即可获得待测物

体的体积%传统的三棱柱体积计算方法为双重积分法%

双重积分法计算量较大&接下来介绍一种可以减少计算

量的方法%

如图
$

所示&给定三维空间中的
%

个点
9

&

!

%

&

&

/

&

&

Z

&

"&

9

"

!

%

"

&

/

"

&

Z

"

"&

9

%

!

%

%

&

/

%

&

Z

%

"&其中
Z

&

9

Z

"

9

Z

%

&三棱柱底面为三点所构三角形在
]l#

平面

上的投影%

首先&定义线段
9

&

9

%

与平面
ZlZ

"

的交点
9

(

!

%

(

&

/

(

&

Z

(

"&由线性插值获得
%

(

&

/

(

坐标%然后&计算两个

三角形
9

"

9

%

9

(

和
9

&

9

"

9

(

在
Z

常数平面上的投影面积
H

&

和
H

"

&原始三角形下方的体积
3

可表示为)

H

&

!

Z

%

$

Z

"

"

$

H

"

!

Z

"

$

Z

&

"

%

&

!

H

&

&

H

"

"

Z

"

!

,

"

!!

最后通过将
H

&

和
H

"

代入
3

可得单个空间三棱柱的

体积&而在得到单个三棱柱的体积后&待测物体整体体

积可表示为)

!
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卷#

*"

!!!

#

图
$

!

空间三棱柱

[

#

&

1

*

#

#

3

*

!

*

"

F

!

实验结果

FEC

!

实验平台搭建与数据获取

本文进行多视图三维重建的电脑配置为
À /-/:

B?NOJ1?S8c%#+#KF

7

6O

7

B9@

显卡&

&+BWS:<

的

/26?RTOJ?4,5&",##=T9@

处理器&采用
.

7

?2< B̀

和

.

7

?2< Ì

在
@[>26>&*;#(

系统下进行重建%为了获取

高质量点云&本研究采用
I.Ab

的全画幅镜头交换式

数码相机
:,/̀

进行图像采集&该设备配备一块
%%<9

的
Hc<.S5ST<.I

高像素传感器&感光器件尺寸为

";,

英寸&镜头焦距固定为
%$ZZ

&实验装置及现场环

境如图
+

所示%

图
+

!

实验环境现场图

坝体表面缺陷多为凹陷缺口&将凹陷部分三维重建

后翻转
&*#s

&即可将凹陷体积问题转化为凸包问题'

"%

(

%

本次实验以规则方形砖块和不规则石块作为检测目标&

模拟大坝块状剥落缺陷翻转后的情况&利用相机对物体

分别进行扫描拍摄&保证每张图片的光圈*快门速度和

/I.

等参数相同&获取的图片数据集作为输入图像&分

辨率调整为
*##

万像素&部分数据集如图
,

所示%三维

重建后&得到待测物体的点云数据
7

R

M

格式文件%

在得到相对尺寸的点云文件后&本 实 验 使 用

图
,

!

多视图三维重建输入图像

TT8:B%

作为尺度变换的固定参考点&确定绝对尺度&

提高重建的准确性%标定物的最小半径
M

可根据如下

公式计算)

M

#

E2

(

F

!

'

"

!!

其中)

E

是像素中半径的最小尺寸 !例如
%#

像

素"&

2

是像素的物理尺寸&

(

是焦距&

F

是相机与标记

之间的距离%

FED

!

实验物体真实值测量

规则石块的体积可以利用长方体体积公式进行计

算&为
,(&;#*1Z

%

&而不规则石块的体积则难以采用公

式简单计算&为了能够准确对比实验结果&本研究采用

水位法对其真实体积进行测量&图中透明水箱长
+#1Z

&

宽
%#1Z

&高
(#1Z

&壁厚
(ZZ

%加水至一定高度&放

入石块&水面升高部分的体积即为石块的真实体积 !水

的密度取
&

l&

G

-

1Z

%

"&水面高度变化如图
*

所示&计

算得石块体积为
+#$;#"1Z

%

%

图
*

!

水深变化尺度图

FEF

!

本文提出的测量方法和实验结果

由于三维重建是对待测物体所在环境的整体进行特

征点提取&这将导致重建结果不可避免的会包含物体和

其所在的平面&因此&需要将待测物体和水平面分割&

才能进行下一步的测量&本文使用的粗分割方法是

S:AI:T

算法%

S:AI:T

的优点在于其对于局外点的

鲁棒性良好&能够从包含大量噪声和局外点的数据中成

功分割出与平面相关联的点%三维重建获取的不规则石

块原始点云数量为
&%#*&%$

&经过
S:AI:T

初步分割

后&目标点云的数量为
$"%'#'

&分割平面的点云数量

为
,*(""+

&如图
'

!

F

"所示&包含需要删除的平面和

目标点云%如图
'

!

[

"所示&初步粗分割后得到带有

噪声的待测物体点云%接着使用
I.S

滤波器去除噪声&

即环绕在目标点云附近的离群点&滤除的点云数为
"

!
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基于三维点云的大坝缺陷体积测量方法 #

*%

!!!

#

*&#

%滤除噪声后的数据点云如图
'

!

1

"所示&更加精

确&为后续三角网格划分提供参照%

图
'

!

目标点云提取流程

接着&对滤波后的目标点云进行降采样和
-?RF>2F

M

三角网格剖分&得到如图
&#

!

F

"所示的若干空间三棱

柱聚合体&利用空间三棱柱体积求和可以得到石块的真

实体积%如果没有对分割后的目标点云进行
I.S

滤波处

理&则会得到如图
&#

!

[

"所示的错误剖分结果&该情

况将离群点连带算入
-?RF>2F

M

三角化的进程中&产生多

余的空间三棱柱投影&会对体积的计算造成一定误差%

图
&#

!

-?RF>2F

M

三角剖分

改变降采样过程中的体素边长&利用本文算法对砖

块和不规则石块分别测得
$

组不同点云密度下的体积&

比较测量的误差%砖块与不规则石块的真实体积分别为

,(&;#*1Z

% 和
+#$;#"1Z

%

%测量体积与真实体积的对

比结果如表
&

所示%

表
&

!

取不同数值时采用本文方法测量的结果

实验

分组
8

取值
下采样

点云数

计算体

积-
1Z

%

误差绝

对值-
1Z

%

误差-
a

平均

误差-
a

砖块

#!##& &$#+, ,&$!$" "$!$+ %!($

#!##" *#+# ,"#!%& "#!,, "!*#

#!##% ($&( ,"$!$& &$!$, "!&#

#!##( "$+' ,"%!&& &,!', "!("

#!##$ &,$$ ,&*!'( ""!&( "!'*

"!,$

不规则

石块

#!##& "%*$+ +"#!(" &$!( "!$$

#!##" '(,% +",!#& "%!#, %!+%

#!##% (,%# +&*!$* &%!$+ "!"(

#!##( ",+% +"$!(# "#!#" %!%&

#!##$ &*** +"%!"* &*!"+ %!#"

"!'$

以不规则石块的真实体积为参照&分别取
$

组体素

降采样值%仅使用
S:AI:T

算法分割的体积测量结果

如表
"

所示%

表
"

!

S:AI:T

算法的石块分割体积测量结果

取值
8

测量体积-
1Z

% 误差绝对值-
1Z

% 误差-
a

#!##& ++(!,' $'!,, '!**

#!##" +$'!+* $(!++ '!#%

#!##% +,#!*% +$!*& &#!*,

#!##( ++'!+$ +(!+% &#!+*

#!##$ ++#!*, $$!*$ '!"%

平均误差
'!'(

FEH

!

实验结论

利用本文方法对砖块和不规则石块的体积分别进行

$

次降采样测量&平均测 量 误 差 分 别 为
";,$a

和

";'$a

&结果表明&对目标点云进行适当的体素降采

样&可以在不丢失结构特征的前提下减少计算量%针对

不规则石块&利用本文方法将
S:AI:T

算法和
I.S

滤

波相结合&分割出目标缺陷&测得体积的平均误差为

";'$a

&相较于仅使用
S:AI:T

算法进行体积测量的

误差
';'(a

&测量精度提高
,#;%"a

%

H

!

结束语

本文通过摄影测量学获取待测物体点云&并利用

S:AI:T

分割算法和
I.S

滤波器对数据进行处理&将

石块从整体环境中分割&避免了人为分割点云造成的误

差%由研究实验可知&不论是规则物体还是不规则物

体&体积计算的相对误差均在
(a

以下&精度较高&证

明该方法具有一般性且有效%相较于利用价格高昂的激

光扫描设备来获取点云&本方法只需要使用标准的相机

设备&成本低廉可控%与激光不同&摄影测量可以在各

种环境中部署%针对坝体露出水面的部分&可以采用无

人机搭载摄像头的方式&对坝面进行横向扫描拍摄$针

对坝体沉在水下的部分&可通过水下机器人搭载防水摄

像头实现缺陷图片数据采集&从而生成包含缺陷的点

云%研究表明&本文所提出的体积测量方法成本低且精

度高&具有一定的实用性和先进性%

该方法针对实心物体可靠有效&但是在面对具有复

杂内部结构的物体时&仅通过外表面的三角化是无法精

确计算其体积的%另外&多视图三维重建获取点云的计

算量较大&耗时较长&将图像输入进行多视图三维重建

到测量出体积得到结果的平均时长在
$Z42

左右%后续

研究中将对上述问题进行改进&以期提高重建速度和实

现更高的泛用性%
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M

QJORO

G

41FR

ZOQ?R42

G

Q?14

7

D?J6D?JOR?OV64RRF

G

?42V4?RQ\F6?J[FRF21?

F2QJ>2OVV

G

?2?JF64O2

'

)

(

!TF6?2F

&

"#"#

&

&*,

)

&#(%+%!

'

(

(丁嗣禹&苗红霞&齐本胜&等
!

基于双目视觉的不规则堆

料体积测量研究 '

)

(

!

计算机测量与控制&

"#"#

&

"*

!

(

")

,& ,(

&

*(!

'

$

(

L:<:S/<

&

=:< b!̀ 4P4O25[FP?QUOR>Z?6J41Z?FP>J?5

Z?26PU4FQ??

7

R?FJ242

G

5[FP?Q

7

O4261RO>QP?

G

Z?26F64O2VOJ

ZF6?J4FRZF2F

G

?Z?2642

0

O[P46?P

'

)

(

!:>6OZF64O242TO25

P6J>164O2

&

"#"&

&

&"&

)

&#%(%#!

'

+

(

N:ABS

&

I8S/<W@W <!TOZ

7

FJ4PO2OVP6?ZUOR>Z?

?P64ZF6?PVJOZ6?JJ?P6J4FR

7

O4261RO>QPVOJZF6>J?-O>

G

RFP5

V4J

'

)

(

!/2VOJZF64O29JO1?PP42

G

42:

G

J41>R6>J?

&

"#"%

&

&#

!

%

")

%%( %(+!

'

,

(张潇丹&单彦虎&储成群
!

基于点云处理的小型工业零件

高度精密测量 '

)

(

!

电子测量技术&

"#""

&

($

!

&&

")

&%(

&%'!

'

*

(崔
!

峥&王增才&张
!

杰&等
!

基于三维点云分割的煤堆

体积计算方法研究 '

)

(

!

中国矿业&

"#""

&

%&

!

(

")

'+

&#&!

'

'

(郑太雄&黄
!

帅&李永福&等
!

基于视觉的三维重建关键

技术研究综述 '

)

(

!

自动化学报&

"#"#

&

(+

!

(

")

+%&

+$"!

'

&#

(

W:BA:8.K

&

NS.II:S-9

&

:̀A-HSB=HbAI89!

:UFJ4F64O2FRVJFZ?\OJ3VOJP6J>16>J?VJOZZO64O242OZ5

24Q4J?164O2FR4ZF

G

?P?

E

>?21?P

'

)

(

!)O>J2FROV<F6D?ZF645

1FR/ZF

G

42

G

F2Q 4̀P4O2

&

"#&&

&

(&

!

%

")

&*" &'%!

'

&&

(

b:I@8:L:N

&

)H:A9!:11>JF6?

&

Q?2P?F2QJO[>P6

Z>R64U4?\P6?J?O

7

P4P

'

)

(

!/HHH8JF2PF164O2PO29F66?J2

:2FR

M

P4PF2Q<F1D42?/26?RR4

G

?21?

&

"#&#

&

%"

!

*

")

&%+"

&%,+!

'

&"

(

9S/b:AL: <

&

BHH8:9!HY

7

OP42

G

Q4

G

46FR4ZF

G

?VOJ5

G

?J4?P[

M

4RR>Z42F64O21OROJ1RFPP4

/

1F64O2>P42

G

P4V6FR

G

O5

J46DZ

'

)

(

!/26?J2F64O2FR)O>J2FROVTOZ

7

>6?J :

77

R41F5

64O2P

&

"#&,

&

&,,

!

&

")

' &%!

'

&%

(

T:K̀ H8K

&

B@S-).I9

&

BS/X.-CT

&

?6FR!-?6?15

64O2F2QF11>JF6?RO1FR4]F64O2OV14J1>RFJV4Q>14FRP>2Q?J

D4

G

DR

M

1DFRR?2

G

42

G

1O2Q464O2P

'

T

(--

"#&+/HHHTO2V?J5

?21? O2 TOZ

7

>6?J 4̀P4O2 F2Q 9F66?J2 S?1O

G

2464O2

!

T̀ 9S

"

!/HHH

&

"#&+

)

$+" $,#!

'

&(

(

.KI.AH!:

7

J4R8F

G

)

:JO[>P6F2QVR?Y4[R?U4P>FRV4Q>14FR

P

M

P6?Z

'

T

(--

SO[O641PF2Q:>6OZF64O2

!

/TS:

"&

"#&&

/HHH/26?J2F64O2FRTO2V?J?21?O2!/HHH

&

"#&&

)

%(##

%(#,!

'

&$

(刘亚坤&李永强&刘会云&等
!

基于改进
S:AI:T

算法

的复杂建筑物屋顶点云分割 '

)

(

!

地球信息科学学报&

"#"&

&

"%

!

*

")

&(', &$#,!

'

&+

(

:S:t).T < :

&

.K/̀ H/S: < <!:JO[>P6P6F64P641P

F

77

JOF1DVOJ

7

RF2?Q?6?164O242>2OJ

G

F24]?Q

7

O4261RO>QP

'

)

(

!9F66?J2S?1O

G

2464O2

&

"#&'

&

&##

)

&#,&&$!

'

&,

(

c/:ABI

&

9:AN

&

c/:ABL

&

?6FR!<?R6R?U?RZ?FP5

>J?Z?26VOJ6D?TC1J

M

P6FR

G

JO\6D>P42

G

F24Z

7

JOU?QRFP?J

6J4F2

G

>RF64O2P

M

P6?Z

'

)

(

!<?FP>J?Z?26

&

"#&,

&

&#%

)

",

%$!

'

&*

(

-F3F2

G

K

&

C?Y4FOK

&

X?2RF2

G

K

&

?6FR!/Z

7

JOU?QLAA

VOJVF1?1RFPP4V41F64O2U4FD4

G

D5VJ?

E

>?21

M

6?Y6>J?1OZ

7

O5

2?26P?Y6JF164O2

'

)

(

!<>R64Z?Q4F8OORPF2Q:

77

R41F64O2P

&

"#""

&

*"

!

&"

")

&*$*$ &*$',!

'

&'

(焦
!

晨&王宝锋&易耀华
!

点云数据滤波算法研究 '

)

(

!

国外电子测量技术&

"#&'

&

%*

!

&&

")

&* ""!

'

"#

(

X:ABK

&

C=:.b

&

K/b!:

G

J?

M

P1FR?UOY?RZOQ?RVOJ

F4J[OJ2?R4QFJQF6FF

77

R4?Q6O[>4RQ42

G

Q?6?164O2

'

)

(

!8D?

9DO6O

G

JFZ5Z?6J41S?1OJQ

&

"#&*

&

%%

!

&+(

")

(,# ('#!

'

"&

(陈
!

超&李肖敏&董恩增&等
!

基于梯度分块的自适应

点云滤波方法 '

)

(

!

电子测量技术&

"#&*

&

(&

!

&'

")

,'

*%!

'

""

(

=:Ac

&

L@Ad!/Z

7

JOU?QWI.VOJPD4

77

F6D

7

RF2242

G

\46D

G

JO>2Q42

G

FR?J6>P42

G

426?J

7

ORF6?Q-?RF>2F

M

6J4F2

G

>5

RF64O2

'

)

(

!ID4

7

PF2Q .VVPDOJ?I6J>16>J?P

&

"#"%

&

&*

!

'

")

&",$ &"*$!

'

"%

(

I9H:L<:AH

&

:̀ HSL.̀ B!TOZ

7

>642

G

6D?UOR>Z?

OV6D?1O2U?YD>RROV6D?

G

JF

7

DOVF6J4R42?FJZO2OZ4FR>5

P42

G

Z4Y?QUOR>Z?P

'

)

(

!-4P1J?6?:

77

R4?Q<F6D?ZF641P

&

"#&'

&

%#*

)

///////////////////////////////////////////////////

%+ ($!

!上接第
,,

页"

'

&$

(

NHABT

&

C=.ABb

&

B:.b

&

?6FR!8OOQ

)

8FP35FR4

G

2?Q

O2?5P6F

G

?O[

0

?16Q?6?164O2

'

T

(--

"#"&/HHH

-

T̀ N/26?J5

2F64O2FRTO2V?J?21?O2TOZ

7

>6?J 4̀P4O2

!

/TT̀

"

!/HHH

TOZ

7

>6?JIO14?6

M

&

"#"&

)

%('# %(''!

'

&+

(

=.@d

&

C=.@-

&

NHAB)!TOOJQ42F6?F66?264O2VOJ?V5

V414?26ZO[4R?2?6\OJ3Q?P4

G

2

'

T

(--

9JO1??Q42

G

POV6D?

/HHH

-

T̀ NTO2V?J?21?O2TOZ

7

>6?J 4̀P4O2F2Q9F66?J2

S?1O

G

2464O2

&

"#"&

)

&%,&% &%,""!

'

&,

(

HKNX/ABI

&

@T=/WHH

&

-.b: L!I4

G

ZO4Q5\?4

G

D6?Q

R42?FJ>246PVOJ2?>JFR2?6\OJ3V>2164O2F

77

JOY4ZF64O242

J?42VOJ1?Z?26R?FJ242

G

'

)

(

!A?>JFR2?6\OJ3P

&

"#&*

&

&#,

)

% &&!

'

&*

(

9HAB-

&

I@AC

&

T=HAC

&

?6FR!-?6?1642

G

D?FQP>P42

G

V?F6>J?J?V42?2?6F2Q1FP1FQ?Q Z>R645P1FR?FJ1D46?16>J?

'

T

(--

"#&* "(6D/26?J2F64O2FRTO2V?J?21?O2 9F66?J2

S?1O

G

2464O2

!

/T9S

"

!/HHH

&

"#&*

)

"$"* "$%%!

'

&'

(沈希忠&戚
!

成
!

改进
b.K.c

的安全帽佩戴检测算法

'

)

(

!

浙江工业大学学报&

"#"%

&

$&

!

%

")

"*' "',!

!

投稿网址!

\\\!

0

P

0

1R

M

3]!1OZ


