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摘　 要:由于空间在轨成形桁架具有特殊材质及复杂结构,传统视觉三维检测方法难以实现完整的模型重建,进而影响缺陷检

测的准确性,故提出一种基于三维曲线网络图优化的桁架结构视觉检测方法,设计了旋转视觉扫描桁架三维检测系统,
 

完整重

建三维结构并对其缺陷进行精确定位检测,从而解决了复杂空间桁架结构在轨制造检测难题。 首先,通过图像曲线特征识别,
结合基于距离标准与曲线一致性约束的曲线特征匹配方法,建立连续图像帧中弱特征细物体之间的对应关系;然后,基于三维

曲线网络图结构优化原理,交替迭代更新相机姿态和目标结构,对桁架几何拓扑进行计算补全,并估计杆件直径;进一步,提出

基于三维曲率分析的桁架缺陷检测方法,并结合二维图像校验,实现在轨成形桁架产品虚接、断点等典型缺陷精确识别分析。
实验结果表明,所提方法相较于基于点特征匹配的传统三维重建方法,在复杂桁架纤细结构重建方面具有更高的质量和效率,
几何参量和缺陷检测精度均优于 0. 3

 

mm,满足在轨制造现场检测需求,且不依赖外部标定和背景特征,为复杂空间结构在轨制

造过程质量控制提供了重要的技术支撑。
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Abstract:Owing
 

to
 

the
 

unique
 

material
 

properties
 

and
 

complex
 

geometry
 

of
 

on-orbit
 

formed
 

space
 

truss
 

structures,
 

traditional
 

3D
 

visual
 

inspection
 

methods
 

often
 

fail
 

to
 

achieve
 

complete
 

model
 

reconstruction,
 

thereby
 

compromising
 

defect
 

detection
 

accuracy.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

vision-based
 

detection
 

method
 

for
 

truss
 

structures
 

that
 

leverages
 

3D
 

curve
 

network
 

graph
 

optimization
 

and
 

designs
 

a
 

rotating
 

visual
 

scanning
 

system
 

for
 

3D
 

inspection.
 

This
 

system
 

enables
 

comprehensive
 

structural
 

reconstruction
 

and
 

precise
 

defect
 

localization,
 

addressing
 

challenges
 

in
 

on-orbit
 

manufacturing
 

quality
 

control.
 

First,
 

image
 

curve
 

feature
 

recognition
 

is
 

combined
 

with
 

a
 

curve
 

feature
 

matching
 

approach
 

that
 

incorporates
 

distance
 

criteria
 

and
 

curve
 

consistency
 

constraints
 

to
 

establish
 

correspondence
 

between
 

weak-textured
 

slender
 

objects
 

across
 

sequential
 

image
 

frames.
 

Second,
 

by
 

leveraging
 

the
 

principle
 

of
 

3D
 

curve
 

network
 

graph
 

structure
 

optimization,
 

the
 

method
 

iteratively
 

updates
 

the
 

camera
 

pose
 

and
 

the
 

target
 

structure,
 

thereby
 

computing
 

and
 

refining
 

the
 

geometric
 

topology
 

of
 

the
 

truss
 

while
 

estimating
 

member
 

diameters.
 

Furthermore,
 

a
 

defect
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

3D
 

curvature
 

analysis
 

is
 

introduced
 

and
 

complemented
 

with
 

2D
 

image
 

validation,
 

enabling
 

accurate
 

identification
 

of
 

typical
 

defects
 

such
 

as
 

virtual
 

joints
 

and
 

breakpoints.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that,
 

compared
 

to
 

traditional
 

point-feature-matching-based
 

3D
 

reconstruction
 

methods,
 

the
 

proposed
 

approach
 

achieves
 

superior
 

reconstruction
 

quality
 

and
 

efficiency
 

for
 

slender
 

truss
 

structures.
 

Both
 

geometric
 

parameters
 

and
 

defect
 

detection
 

accuracy
 

exceed
 

0. 3
 

mm,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

for
 

on-orbit
 

manufacturing
 

site
 

inspections.
 

Notably,
 

this
 

method
 

does
 

not
 

rely
 

on
 

external
 

calibration
 

or
 

background
 

features,
 

providing
 

a
 

robust
 

technological
 

foundation
 

for
 

quality
 

control
 

in
 

the
 

on-orbit
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manufacturing
 

of
 

complex
 

space
 

structures.
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0　 引　 　 言

　 　 在航天工程领域,空间在轨制造与组装技术是未来

航天技术发展的关键方向[1-3] 。 可连续制造的空间桁架

结构具有在轨易组装、运载限制少、成形标准化等特

点[4] ,因而常被应用于大型空间望远镜、空间站等关键设

施,肩负着支撑仪器设备、维持结构稳定等重任,作为航

天器的重要组成部分,其质量状况直接关乎航天器的性

能与安全[5] 。 然而,桁架结构多采用轻质高强度碳纤维

增强树脂材料,在轨制造过程中需经历拉挤成形、纤维缠

绕、熔融焊接等工艺环节,易因工艺参数不匹配出现虚

焊、断丝等缺陷,导致连接强度不足,逐渐出现杆件位移、
结构变形,最终致使桁架性能失效[6] 。 同时,桁架结构的

杆件长度、直径以及节点位置等几何尺寸参量精度,影响

结构的力学性能与可靠性,直接关系到后续组装与整体

性能。 因此,在轨制造过程中对空间桁架结构的连接工

艺质量和尺寸精度进行严格检测把控,是保障空间桁架

结构质量、确保航天器在复杂太空环境下安全稳定运行

的必要举措。
在轨制造结构检测手段主要可分为 2 种途径[1] :一

种是基于传统的质量验证方法,如三坐标测量仪[7] ,在实

验室环境中可以提供准确的测量结果,但在轨复杂环境

中难以应用;另一种是基于实时过程监测的测量技术,是
目前国内外重点研究方向,包括美国国家航空航天局在

内的研究机构长期关注该领域。 2019 年光学测量系统

公司提出了一种无损评估方法,基于测量物体的振动频

谱并将其用作独特的声学特征,将激光多普勒振动测量

与声共振光谱相结合,可以对增材制造的金属和非金属

产品进行原位生产检测,具有非接触、高精度、高灵敏度

等优点[8] 。 然而,现有检测技术应用于在轨制造检测时

仍面临诸多挑战:以声学信号分析为基础的测量方法不

适用于真空暴露环境,无法将使用场景拓展至外太空;激
光传感器对温度、湿度、气压等因素极为敏感,难以在太

空环境中维持稳定的工作条件,进而影响测量精度与稳

定性;在轨环境下能源供应有限,高功耗设备难以维持长

期有效运行状态[9] 。
针对三维结构检测和缺陷识别定位问题,视觉检测

手段通常只需摄像头等光学成像设备和基本数据处理单

元,直接获取检测目标表面纹理信息[10-14] ,且在功耗方面

优势明显,更适合在轨制造环境。 基于图像的方法一般

通过识别目标纹理特征之间的密集点对应来实现三维重

建[15-17] ,针对桁架结构目标,传统的视觉检测方法仍存在

较多问题。 在几何结构方面,在轨打印桁架属于线状网

格结构(单节长度约 100
 

mm,横截面直径<3
 

mm),且各

杆件之间交织遮挡;在材料方面,桁架由树脂-碳纤维复

合基材熔融挤出成形,表面纹理少且具有黑色吸光特性。
这将影响图像间的有效匹配,从而导致桁架结构三维重

建效果不佳。
针对细结构三维重建问题,Tabb 等[18] 提出了一种基

于体素的新方法,通过将重建问题转化为伪布尔最优化

问题来均衡处理误判误差,并搭建了一个数据采集系统,
包含数十个预先标定精确位姿的工业级摄像头,使用剪

影概率图从多视角图像中重建细结构目标,具有出色的

重建效果,但在轨环境中空间受限,难以构建这种复杂且

庞大的多相机系统。 Kniaz 等[19] 利用深度学习模型辅

助,能够从复杂背景中分割金属丝结构,利用数百张无人

机影像恢复大型网格状建筑精确点云,但这需要利用外

部环境丰富的点特征信息预先计算相机位姿,而在轨制

造现场不同于地面环境,难以预先设置足够纹理的测量

背景环境,并且也易引入前景弱纹理目标分割等问题。
鉴于基于点特征的方法在处理纤细结构时面临挑

战,利用结构本身的几何曲线特征实现相机位姿估计和

三维重建是在轨制造有限条件下的一种合理思路。 许多

工作基于运动恢复结构原理,在不需要事先相机固定外

参标定的前提下完成细结构重建。 Li 等[20] 提出一种结

合空间曲线和点云的流形表面重建方法,有效解决多视

图立体视觉中细结构重建难题,提升重建质量,但对交织

遮挡情况的处理能力较差。 Liu 等[21] 从线状物体本身细

结构中生成多段候选曲线段,解决图像间曲线段全局匹

配问题,利用少量图像即可重建三维线材模型,然而针对

密集线结构目标容易因过多的错误特征匹配导致重建不

佳。 Wang 等[22] 提出将空间曲线结构和相机位姿估计同

时进行优化,得到完整的曲线网格结构,但缺乏真实尺度

信息,且对初始结构估计质量高度敏感,容易陷入局部最

优或产生错误的拓扑连接。 这些方法保证了几何结构的

精确重建,并减少了相机姿态对外部信息或事先校准的

依赖,但仍不适用于密集交织遮挡的桁架结构重建。
基于以上分析,提出了一种基于三维曲线网络图优

化的桁架结构重建与缺陷检测方法,并根据桁架结构一

维连续性,设计了一种全新的旋转视觉扫描桁架三维检

测系统,利用图像曲线特征估计图像位姿并生成初始三

维曲线网络,并逐步添加观测图像,迭代优化得到最终桁

架结构高精度模型,并根据三维重建结果,结合三维曲率

分析和二维图像校验实现桁架典型缺陷和几何尺寸参量

精确定位检测。 该方法不依赖外部提供的相机位姿信息
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与背景纹理特征,大大简化了系统结构设计和标定流程,
克服了在轨有限资源条件下复杂交织网格结构几何检测

难题,为空间在轨制造质量控制提供了新的技术方案。
核心创新点可以总结为:1)设计了一套不依赖外部

标定和背景特征匹配的旋转视觉扫描系统,通过采集多

视角图像为桁架三维重建提供数据;2)提出了基于距离

标准与曲线一致性约束相结合的曲线特征匹配和交替更

新策略的三维曲线网络图优化方法,完整恢复桁架空间

拓扑结构;3)提出了基于三维曲线网络的拓扑结构与曲

率分布特性的桁架缺陷检测技术,实现了在轨制造过程

中缺陷检测与识别。

1　 旋转视觉扫描桁架三维检测系统

1. 1　 桁架几何结构分析

　 　 在轨连续制造空间桁架采用预浸胶热塑性碳纤维-
树脂复合基材,通过拉挤缠绕成形并冷却固化,通常呈三

棱柱式结构设计,具有强度高、重量轻、标准化以及一体

成形等特点。 其杆件可依结构特征划分为弦杆和腹杆两

类。 如图 1 所示,弦杆是组成水平桁架上、下边缘的杆

件,桁架上弦杆和下弦杆之间的杆件称为腹杆,腹杆又分

为竖杆和斜杆。 弦杆和腹杆相交形成节点,弦杆上相邻

两节点之间的水平距离称为节间长度[2] 。

图 1　 桁架结构杆件分类

Fig. 1　 Classification
 

of
 

truss
 

structure
 

members

图 2(a)所示为人字型桁架平面构型示意图,每种灰度

分别代表一根连续缠绕的腹杆,弦杆上的每个节点都有两

根腹杆相交以确保结构稳定。 图 2(b)所示为该种构型平

面内的最小三角形单元,其中 L为单元长度,构成最小单元

的三角形左右跨距不相等,满足 L1 = 1 / 3L,L2 = 2 / 3L。

图 2　 人字型桁架结构平面展开示意图

Fig. 2　 Herringbone
 

truss
 

structure
 

plane
 

diagram

以上述平面构型为基础,建立最小单元为三棱锥形

状的空间构型,如图 3 所示。

图 3　 桁架空间构型示意图

Fig. 3　 Spatial
 

configuration
 

diagram
 

of
 

truss

这种特殊的结构形式和材料特性对视觉检测方法带

来了显著挑战:其杆件数量众多,在三维空间内相互交织

遮挡,这种复杂的几何形态使得从二维图像中准确获取

完整的桁架三维信息变得极具挑战性;桁架所采用碳纤

维增强树脂材料,其表面缺乏丰富的纹理特征。 同时,黑
色材料本身容易吸收光线,进一步降低了图像对比度,使
得基于表面纹理的传统视觉匹配和三维重建算法难以

奏效。
1. 2　 旋转视觉扫描系统

　 　 为简化三维结构重建过程,将桁架纤细结构定义为

连接的广义圆柱体的集合,其中每个广义圆柱体都为沿

其骨架曲线具有变化半径的扫描表面。 因此,用连接三

维骨架曲线的网络表示细网格结构,简称为曲线网络,在
骨架曲线上定义半径函数,以恢复实际直径。

针对桁架交织遮挡和一维连续延展的结构特点,设
计了旋转视觉扫描桁架三维检测系统,如图 4 所示。

图 4　 旋转视觉扫描检测系统工作流程

Fig. 4　 Rotary
 

visual
 

scanning
 

system
 

inspection
 

process

首先通过高分辨率工业相机与精密旋转机构配合,
围绕桁架轴心等角度间隔采集图像,相机主光轴垂直于

桁架轴向,确保目标始终位于成像视野中心。 多视角数

据覆盖桁架全周表面,为后续三维重建提供充分观测信

息。 采集完成后,以双视图信息完成曲线网络初始化,通
过有限视图的可靠匹配为全局优化提供初始几何拓扑。
接着,逐步添加其余图像,动态扩展曲线网络并修正累积

误差。 在三维曲线网络收敛后,利用多视角投影信息恢

复杆件直径,最终形成高精度三维桁架模型。 最后,系统
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基于三维曲线网络的拓扑结构与曲率分布特性,精确定

位并测量桁架典型缺陷。
整个流程实现了从二维图像序列到三维几何参量的

高精度映射,解决在轨环境下弱纹理、复杂遮挡结构的检

测难题,为空间桁架制造质量控制提供了新颖的技术

手段。

2　 基于三维曲线网络的桁架检测方法

2. 1　 图像曲线特征识别

　 　 在完成图像采集工作后,对旋转扫描图像进行预处

理,并提取目标骨架曲线特征,如图 5 所示。

图 5　 图像曲线特征提取

Fig. 5　 Image
 

curve
 

feature
 

extraction

用 In 表示采集到的图像帧,N 为图片数量,对每个输

入图像进行二值化分割,获得前景细结构目标的二进制

掩码,用骨架细化算法[23] 从二值化图像中提取出单像素

宽的二维骨架曲线,用 bn 表示。 进而利用主成分分析

法[24](principal
 

component
 

analysis,
 

PCA)提取曲线特征,
计算每个骨架点的加权协方差矩阵以获取方向信息。

M = ∑
a,b

h(a,b)·e
- d2

2r2 ·

(a - x) 2 (a - x)(b - y)
(a - x)(b - y) (b - y) 2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

式中: d = (a - x) 2 + (b - y) 2 ;(a,b) 为骨架点(x,y)
邻域内的像点坐标;h 为该点的二值灰度;r 为邻域半

径。 基于 M 的特征值 l0、l1,筛选出方向强度 s 较大的点

作为候选曲线点,反之则为分支点。

s =
l0

2

l0
2 + l1

2 (2)

最后, 从分支点开始, 采用广度优先搜索算法

(breadth-first
 

search,
 

BFS)沿边追踪路径,直到遇到分支

点或端点停止,实现图像曲线特征提取与分割。
由于实际旋转机构的定位精度不足,不能直接提供

精确的相机位姿,所以将整个三维重构过程总结为相机

位姿和三维曲线网络的同步优化问题,即:

F({Rn,tn};B) = ∑
N

n = 1
d2(b′n,bn) (3)

式中:每个输入图像的相机位姿属性由各自的相机旋转

矩阵 Rn 和平移向量 tn 表示;B 为待重构目标整体的三维

曲线网络;d2(b′n,bn) 表示三维曲线 B 在图像上的投影

b′n 与 bn 之间的距离,即:

d2(b′n,bn) = ∫
p∈b′n

minq∈bn
‖p - q‖2

2 (4)

式中: p 表示投影 b′n 上的二维采样点;q 表示 bn 上的像

点;‖p - q‖2 表示两点之间的欧式距离。
对于三维曲线网络 B,以图结构 G = (V,E) 表示,其

中顶点集 V 对应三维曲线上的离散点序列,初始边集 E
为空。 基于最小生成树算法的思想,构建拓扑图采用的

策略为:
首先,通过空间邻近性准则生成候选边集。 对于任

意两空间点 P i,P j,当且仅当其欧式距离小于 θ 时,将这

两点所构成的边对纳入候选边集 E′,而阈值参数 θ 控制

曲线网络的连接密度:
E′ = {(Pi,Pj) ∀Pi,Pj ∈ P,i ≠ j,‖Pi - Pj‖ < θ}

(5)
然后,将 E′ 中的边按长度升序排列,对于每条候选

边,需满足 2 项拓扑约束条件方可加入正式边集 E:1) 该

边的引入不得在现有图 G 中形成新的环路;2) 当存在潜

在环路时,该环路的周长必须大于预设阈值 η, 以避免生

成过短的局部闭合环。
上述过程迭代执行直至遍历全部候选边,值得注意

的是,由于曲线网络优化过程中会多次涉及新回路生成

和异常边剔除,后续每次迭代更新三维点后立即重新生

成拓扑图 G。
2. 2　 三维曲线网络优化方法

　 　 实现高质量曲线网络重构的前提是准确有效的初

始化过程。 基于双视图几何原理生成目标初始三维

点,设置旋转视觉扫描检测系统单次采集 120 张图像

序列,选择第 1 和第 10 张图像作为初始图像对,在保证

平移的前提下具有较高的重叠度,以实现可靠深度

估计。
经过细化的骨架曲线缺乏图像邻域信息,并不能使

用传统的点特征匹配方法获得两视图中的像点对应关

系,因此结合光流估计[25] ,采用二维曲线匹配方法[26] 计

算曲线段之间的像素对应,并基于光束法平差联合估计

这两帧的相机姿态和目标三维点云。
当生成可靠的初始三维曲线网络后,不断添加新的

图像帧,从而逐渐形成精确完整的最终三维曲线网络结

构。 首先要解决迭代过程中三维曲线网络在图像上的投

影与像点之间的三维-二维对应问题,简单的选择策略是

直接寻找最接近投影点 p j 的像点 q j, 但由于桁架本身交

织遮挡的结构特性,这种方法将造成大量的错误匹配。
而观察到局部曲线是具有连续性的,因此使用一种新的

像点匹配策略,将基于距离的标准与曲线一致性约束相

结合,如图 6 所示。
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图 6　 曲线匹配示意图

Fig. 6　 Curve
 

matching
 

diagram

对于两个连续的采样点,它们的匹配点位于图像骨

架曲线的同一局部分支上并且彼此临近,即:

E(B,bn) = λ∑
j

p j - qϕ( j) +

∑
j

(p j - p j +1) - (qϕ( j) - qϕ( j +1) ) (6)

其中, λ 表示距离项系数,p j 表示三维曲线网络在图

像上的投影点,qϕ( j) 表示候选的图像骨架曲线上的点,其
属于候选集 ϕ, 将投影点 8 个像素范围的点归入候选

点集。
在完成曲线匹配后,将迭代优化目标函数离散参数

化以便求解,改写式(3)为:

F({Rn,tn};B) = ∑
n

∑
Pj∈B

G(P j,In)·en,j (7)

式中: en,j 表示距离误差项,代表三维曲线网络投影与图

像骨架曲线 bn 之间的欧式距离,可以具体展开为:
en,j = minq∈bn

p j - q 2
2 (8)

而 G(P j,In) 为遮挡判别因子,不但在局部曲线匹配

过程中需要考虑遮挡问题,而且从曲线网络优化过程中

应当排除在视图中对应的被遮挡部分。 对匹配环节中每

个三维点 P j 及其匹配像点 qϕ( j) , 使用局部窗口检查的

qϕ( j) 邻域像素,建立一个点集 􀭹P,包含与局部窗口中的像

点匹配的所有三维点。 进而计算空间紧凑因子 δ j,即 􀭹P
中的点到其中心平均欧式距离的均方差。 如果 δ j > δ,
则说明 􀭹P 中的三维点空间分布于不同的桁架分支上,因
此点 P j 是被遮挡的,其判断因子 G(P j,In) 为 0,不参与优

化;反之,如果 δ j ≤ δ 且 􀭹P 中的所有点都来源于曲线网络

的同一局部分支,则点 P j 不是被遮挡的。
在优化式( 7) 的实际过程中,如果将曲线网络固

定,仅调整相机姿态 {Rn,tn} 是并不合理的,曲线网络

应通过优化逼近实际目标结构,但在单轮迭代中同时

优化相机位姿和曲线网络会因参数过多无法收敛。 因

此,采用一种交替更新的策略:在每轮迭代中,首先优

化相机姿势同时固定曲线网络,然后在固定相机姿势

时优化曲线点。
在曲线网络更新阶段,直接通过点对间的欧式距

离拟合计算量较大,基于二维曲线拟合 [ 27] 的思路来

减少计算开销,将式( 8) 所表示的距离误差用二维曲

线法向分量和切向分量的线性组合替代,将式( 7) 重

写为:
􀭹F({Rn,tn};B) = ∑

n
∑
Pj∈B

(G(P j,In)·􀭴en,j + βFs)

(9)
式中:距离误差项 􀭴en,j 由曲线法向分量 γ1、切向分量 γ2 以

及偏置系数 ω 构成,即:
􀭴en,j = γ1

2 + ωγ2
2 (10)

而 β 为正则项系数,Fs 为正则项,如式
  

(11) 所示。
Fs = ‖P j +1 - 2P j + P j -1‖2 (11)
值得注意的是,相机姿态 {Rn,tn} 和三维曲线网络 B

交替更新时,匹配点 q将随着曲线投影 p的变化而重新进

行计算,以确保及时剔除错误匹配。
在所有视图参与迭代优化后,三维曲线网络已能

精确表征目标桁架空间位置,但仍缺乏表面信息。 在

1. 2 节中,桁架几何结构被简化为包含直径信息的三维

曲线网络结构,广义圆柱体的投影是输入图像中的二

维掩码,通过来自所有输入视图的观测值计算曲线网

络中每个点对应的直径。 因此,如图 7 所示,计算前景

分割掩模中的条带两侧的距离 􀭹d n,j 来表示 P j 点处杆件

投影的宽度。

图 7　 直径估计示意图

Fig. 7　 Diameter
 

estimation
 

diagram

单张图像视图中得到的截面直径如式(12)所示。

dn,j =
􀭹dn,j

f
·depth(P j,In) (12)

式中: f 是摄像机的焦距;深度 depth(P j,In) 是点 P j 相对

于图像 In 的深度。 将最终估计的直径定义为所有输入

图像的平均值,且不包括被遮挡的部分,即:

􀭵d j =
1
m∑G(P j,In)dn,j (13)

式中: m 表示未遮挡的有效视图计数。
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2. 3　 基于三维曲率分析的典型缺陷检测

　 　 在空间桁架在轨制造过程中,断点和虚接作为典型

质量缺陷会显著降低结构安全性能。 通过分析桁架几何

结构特征,提出基于三维曲率分析的桁架缺陷检测方法,
如图 8 所示。

图 8　 基于三维曲率分析的桁架缺陷检测

Fig. 8　 Truss
 

defect
 

inspection
 

method
 

based
 

on
 

three-dimensional
 

curvature
 

analysis

首先进行点云拓扑分割,将整体桁架拆分为基本几

何要素(连接边与节点)。 针对节点区域识别,根据多向

杆件交汇导致的局部曲率突变特性,通过计算点云曲率

梯度场,将曲率变化剧烈的核心区域判定为节点邻域,进
而将节点周边点云分割为独立曲线段。 针对连接边识

别,根据 2 个核心判据:1)局部曲率一致性准则,要求沿

杆件延伸方向的点云平均曲率波动不超过预设阈值。 2)
拓扑连通性约束,规定两点间最短路径必须避开节点分

割区域。
通过主成分分析计算局部点云曲率,设局部点云集

合为 {x i}
n
i = 1, 其协方差矩阵如式

 

(14)所示。

C = 1
n - 1∑

n

i = 1
(x i -􀭵x)(x i -􀭵x) T (14)

其中, 􀭵x 表示点云中心。 如果点云曲率较低,这些点

属于杆件平滑部位;反之,则位于多杆件交汇节点。 对 C
进行特征分解,得到特征值 λ 1 ≥ λ 2 ≥ λ 3 ≥ 0,从而计算

点云曲率 k。

k =
λ 3

λ 1 + λ 2 + λ 3
(15)

断点缺陷的检测基于空间拓扑不连续特征:无损连

接边的端点数恒为 2,断点缺陷产生额外端点。 沿连接

边曲线方向逐点计算相邻点欧式距离,当超过预设阈

值 γ1 时,标记为潜在端点。 最终统计端点数超过 2 的连

接边即为断点缺陷,其异常端点三维坐标可精确表征断

点位置及其几何尺寸。 虚接缺陷的识别则通过分析节点

处曲线段的空间关系实现。 理想熔接状态下,所有腹杆

子段端点应严格位于弦杆子段上。 当存在至少一个腹杆

端点偏离弦杆子段距离超过阈值 γ2, 则判定发生虚接缺

陷,通过计算偏离端点坐标与弦杆位置之间的距离,获得

虚接缺陷尺寸。
针对基于三维点云单一模态检测缺陷易由于重建效

果不佳导致虚检的问题,采用结合三维几何信息与二维

纹理特征的交叉验证策略,将三维点云中的缺陷边界点

重投影到未遮挡图像,形成待验证的候选缺陷区域。 以

重投影点 (u i,vi) i = 1,2 为中心,确定带状分析区域 D,即:

D = (x,y) <
w· (u2 - u1) 2 + (v2 - v1) 2

2{ }
(16)

式中: w为区域宽度,即杆件估计直径 􀭵d j 在图像中的投影

宽度。
通过灰度均值 μ D 与背景比例 ρD 综合验证缺陷,即

真实缺陷同时需满足 μ D < μ th 和 ρD ≥ ρ th。

μ D = 1
N ∑

(x,y)∈D
I(x,y) (17)

ρD = {(x,y) ∈ D I(x,y) ≥ T}
D

(18)

式中: I(x,y) 为像素灰度值;N 为总像素数;T 为灰度

阈值。

3　 仿真分析试验

3. 1　 实验设置

　 　 为验证基于三维曲线重构的空间桁架检测方法的有

效性,利用 Blender 软件生成三种典型空间桁架构型的仿

真模型,分别为人字型 Truss_1_base、交叉型 Truss_2 _
base、单斜型 Truss_3_base,如图 9 所示。

图 9　 典型空间结构桁架仿真模型

Fig. 9　 Truss
 

simulation
 

models
 

of
 

typical
 

space
 

structure
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桁架 骨 架 横 截 面 均 为 等 边 三 角 形, 其 边 长 为

100
 

mm,弦杆和腹杆直径均为 2
 

mm。 根据 1. 2 节的旋转

视觉扫描系统结构设计,将模拟相机设置在距离桁架轴

心 200
 

mm 处,且主光轴垂直于桁架轴心,相机环绕桁架

目标一周,等间距连续拍摄 120 张图片,图像分辨率为

1
 

224
 

pixels×1
 

024
 

pixels,等效焦距为 8
 

mm,像元尺寸为

9. 8
 

μm × 9. 8
 

μm,图 10 展示了 Truss _1 _ base 模型的

第 1 张采集图片。

图 10　 仿真环境采集图像

Fig. 10　 The
 

image
 

collected
 

in
 

the
 

simulation
 

environment

由于实际制造过程中杆件直径会随着工艺参数调整

而改变,因此,为评价所提算法对杆件直径变化的适应

性,对每种空间构型生成额外的桁架模型:以 base 模型

为基础构建 thick 模型,其腹杆保持不变,弦杆加粗为原

来的 2 倍,如图 11(a)所示;以 thick 模型为基础构建 grad
模型,其腹杆从中间最窄处 1

 

mm 逐渐加粗至两端 4
 

mm,
如图 11(b)所示。

图 11　 不同杆件直径的桁架仿真模型

Fig. 11　 Truss
 

simulation
 

models
 

with
 

different
 

bar
 

diameters

3. 2　 重建精度

　 　 通过 3 个核心指标对桁架结构的三维重建精度和相

机姿态估计精度进行定量评估:1) 平均重建误差( mean
 

reconstruction
 

error,
 

MRE),计算重建模型上的点到参考

模型网格的带符号欧式距离的平均值,反映三维重建的

全局位置精度; 2 ) 重建标准差 ( standard
 

deviation
 

of
 

reconstruction
 

error,
 

SDRE),衡量点云重建误差相对于均

值的离散程度,表征重建结果的空间一致性;3)绝对轨迹

误差(absolute
 

trajectory
 

error,
 

ATE),计算相机估计轨迹

和真实轨迹的绝对位置差值,用均方根误差( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)表示,衡量全局定位精度。

MRE = 1
N ∑

N

i = 1
d i (19)

SDRE = 1
N ∑

N

i = 1
(d i - 􀭵d) 2 (20)

ATERMSE = 1
M∑

M

i = 1
test,i - tref,i

2 (21)

式中: N 为点云总点数;d i 为第 i 个点的带符号到参考模

型最近网格的距离;􀭵d 即 MRE 值; M 为轨迹点总数;
 

test,i

表示估计轨迹的第 i 个位置坐标;
 

tref,i 表示参考轨迹的

第 i 个位置坐标。
根据式(19) ~ (21) 计算所提方法所重建的桁架目

标重建误差和相机轨迹误差,重建点云与估计轨迹均通

过迭代最近点算法( iterated
 

closest
 

points,
 

ICP ) 完成配

准,如表 1 所示,重建效果最好的目标为 Truss_1_thick,
其 MRE 和 SDRE 均显著低于其他实验组。

表 1　 桁架重建误差与相机轨迹误差数据

Table
 

1　 Truss
 

reconstruction
 

error
 

and
 

camera
 

trajectory
 

error
 

data (mm)

目标 平均重建误差 重建标准差 绝对轨迹误差

Truss_1_base 0. 128 0. 089 2. 858

Truss_2_base 0. 101 0. 071 0. 917

Truss_3_base 0. 104 0. 070 1. 377

Truss_1_thick 0. 061 0. 063 2. 843

Truss_2_thick 0. 119 0. 111 1. 217

Truss_3_thick 0. 118 0. 093 2. 874

Truss_1_grad 0. 117 0. 085 1. 434

Truss_2_grad 0. 112 0. 111 1. 198

Truss_3_grad 0. 112 0. 090 1. 361

　 　 对于不同构型的桁架目标,平均重建误差均处于

0. 13
 

mm 以下,最大重建标准差为 0. 111
 

mm,这表明所

提方法能够满足各类桁架高精度重建需求,并且在不同

结构形式及尺寸参数下展现出良好的泛化性。 同时,对
于相机轨迹误差数据,所有绝对轨迹误差均低于 3

 

mm,
考虑到轨迹真值长度为 1 256

 

mm,相机轨迹偏差小于总

长度的 0. 25% ,图 12 展示了 Truss_2_base 实验组的估计

轨迹与真实轨迹对比结果,两者基本重合,证明所提方法

在相机姿态估计方面的准确性。
将人字型结构的 3 个模型误差分布以标量场表示在

重建模型上(单位为 mm),如图 13 所示,base 模型的重

建误差均匀分布于各杆件,局部杆件的误差总偏向一侧;
而 thick 模型和 grad 模型的重建误差集中于节点处。 分

析其原因,模型重建误差一方面来自模型本身的结构误

差,另一方面来自模型配准时的姿态误差,因此,后两个
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图 12　 Truss_2_base 估计轨迹与真实轨迹对比
Fig. 12　 Comparison

 

between
 

the
 

estimated
 

trajectory
 

and
 

the
 

ground
 

truth
 

trajectory
 

of
 

Truss_2_base

图 13　 人字型结构重建误差分布示意图
Fig. 13　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

reconstruction
 

error
 

distribution
 

of
 

the
 

herringbone
 

structure

模型较粗的弦杆在点云配准时引入更大的权重,导致模

型杆件部分配准效果更好,从而突出节点处的误差。
为验证遮挡判别因子 G(P j,In) 对桁架重建效果的

影响,对 Truss_1_base 模型分别测试了所提方法在考虑

和未考虑遮挡判别因子的情况下的重建效果,如图 14 所

示,当考虑遮挡判别因子时,其重建桁架结构连接完整,
与真实模型仅存在微小的局部点云差异,而未考虑遮挡

判别因子则导致了较多杆件缺失,尽管重建结果仍能够

保持桁架总体结构正确,但过多的“伪断点”和“伪虚接”
将严重影响后续对桁架缺陷的检测判断。

图 14　 遮挡判别因子对重建效果的影响

Fig. 14　 Effect
 

of
 

occlusion
 

discriminant
 

factor
 

on
 

reconstruction

在实际图像采集过程中,相机抖动易导致图像拖影

(也称为运动模糊),为探究相机抖动对最终重建效果的

影响,通过对图像线状卷积来模拟不同程度的抖动效果,
如图 15 所示,图像受抖动的影响逐级提升。

图 15　 相机抖动影响下的图片

Fig. 15　 Images
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

camera
 

shake
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另外,由于实际光照不均匀等因素,图像边缘分割可

能存在一定的噪声,通过对分割掩膜边缘添加高斯噪声

来模拟不同程度的桁架目标图像分割失真,如图 16 所

示,分割噪声同样逐级提升。

图 16　 分割噪声影响下的图片

Fig. 16　 Images
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

segmentation
 

noise

表 2 展示了不同级别相机抖动和分割噪声对

Truss_1_base 模型重建结果的影响,重建误差受相机抖

动影响较大,平均重建误差和重建标准差都有明显增

大的趋势;分割误差同样对重建效果产生影响,平均重

建误差随分割噪声强度提升而增大,而标准差并没有

受到明显的影响,其原因可能在于高斯噪声的均匀分

布。 由此,在桁架检测过程中,需注意运动轨道的平稳

性并尽量缩短相机曝光时长,以此减小相机抖动;布置

合理的照明条件以提高前背景对比度,从而降低分割

噪声。

表 2　 相机抖动和分割噪声对重建结果的影响

Table
 

2　 Effects
 

of
 

camera
 

shake
 

and
 

segmentation
 

noise
 

on
 

reconstruction
 

results (mm)

类别 强度 平均重建误差 重建标准差
 

相机抖动

分割噪声

1 0. 241 0. 157

2 0. 350 0. 180

3 0. 594 0. 248

4 0. 845 0. 355

1 0. 115 0. 086

2 0. 117 0. 079

3 0. 144 0. 097

4 0. 165 0. 072

4　 桁架实测试验

　 　 根据旋转视觉扫描结构设计与仿真参数,搭建桁架

检测样机,由 1 台 Baumer
 

VCXU-51M 相机搭配 8. 5
 

mm
 

Kowa
 

LM8JC10M 镜头、1 台 57HSE1. 2N 步进电机搭配

DV556C 驱动器以及自行设计的旋转轨道和转接工装组

成,相机分辨率为 2
 

448
 

pixels×2
 

048
 

pixels,像元尺寸为

3. 45
 

μm×3. 45
 

μm。 旋转轨道外圈直径为 398
 

mm,齿数

为 392,对应步进电机上的 22 齿驱动轮。 如图 17 所示,
检测系统通过转接工装连接至桁架制造单元输出端,直
接对制造成形后的桁架产品进行在线检测评估。 在三维

检测过程中,驱动器根据上位机指令控制步进电机运转,
带动旋转轨道上的工业相机环绕被测桁架进行图像采

集,图像上传至数据分析单元生成检测结果。

图 17　 旋转视觉扫描系统样机

Fig. 17　 Rotary
 

visual
 

scanning
 

system
 

prototype

分别使用 COLMAP [28] 、Gaussian
 

Surfels[29]以及所提方

法对图 18(a)所示的桁架样件(预置两处断点缺陷)进行

重建,比较重建模型结果。 COLMAP 是目前最广泛使用的

三维重建开源项目之一,具有较高的模型重建质量和相机

姿态估计精度,使用其默认参数进行重建并生成最终网格

模型,图 18(b)所示为该方法所重建的模型,虽然保持了良

好的基础结构,但是杆件具有较多空洞,多处出现明显的

断连现象,并且有一处断点未成功重建。 Gaussian
 

Surfels
是基于二维高斯基元的表面重建方法,如图 18(c)所示,其
重建结果中杆件未出现明显断连,两处断点缺陷成功重

建,但杆件边缘存在大量毛刺,右侧标记处的局部杆件出

现明显失真。 相比之下,基于曲线网络优化方法的重建模

型几何结构表示清晰,杆件连续性好,无明显空洞和断连,
两处缺陷清楚可见,且杆件表面保持光滑,如图 18(d)所

示,但重建模型的节点处细节纹理有所缺失。 可以看出,
相较于基于点特征匹配和二维高斯基元的三维重建方法,
所提方法对桁架纤细结构重建具有明显优势。

此外,对比了 3 种方法的计算平台和平均运行时间,
实验中使用的 CPU 型号为 Intel

 

i7-13700KF,
 

GPU 型号

为 Nvidia
 

RTX4070ti
 

16
 

GB,如表 3 所示,文中方法在仅

使用 CPU 的情况下,运行时间领先于其余 2 种方法,这
是由于对桁架结构表示进行了简化,从而摆脱了复杂且

耗时的密集匹配任务。
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图 18　 桁架重建结果对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

truss
 

reconstruction

表 3　 计算平台和重建平均运行时间比较
Table

 

3　 Comparison
 

of
 

calculation
 

platform
 

and
 

reconstruction
 

average
 

running
 

time

方法 硬件平台 运行时间 / min
本文方法 CPU 4. 5

 

COLMAP CPU+GPU 8. 6
Gaussian

 

Surfels CPU+GPU 15. 4

　 　 为验证算法在桁架实际制造过程中的几何参量检测

效果,标记桁架杆件长度测量段与直径测量位置,并使用

高精度数显游标卡尺(检校精度为±0. 02
 

mm)获取几何

参量真值。 实验共测量 9 段杆件(弦杆 3 组、腹杆 6 组),
采用所提方法实现相机位姿估计与三维结构重建,将标

记点投影至三维重建模型,将模型对应位置的点对距离

与截面直径作为测量结果,如表 4 和 5 所示。

表 4　 桁架杆件长度测量结果
Table

 

4　 Measurement
 

results
 

of
 

truss
 

member
 

length
(mm)

类别 序号 标准值 实测值 误差 RMSE

弦杆

腹杆

1 82. 582 82. 788 -0. 206

2 64. 564 64. 628 -0. 064

3 75. 004 74. 979 0. 025

1 76. 400 76. 111 0. 289

2 76. 342 76. 469 -0. 127

3 71. 148 71. 051 0. 097

4 83. 102 82. 815 0. 287

5 71. 904 71. 644 0. 260

6 86. 324 86. 244 0. 078

0. 186
　
　
　
　

表 5　 桁架杆件直径测量结果
Table

 

5　 Measurement
 

results
 

of
 

truss
 

member
 

diameter
(mm)

类别 序号 标准值 实测值 误差 RMSE

弦杆

腹杆

1 2. 164 2. 071 0. 093

2 2. 102 1. 828 0. 274

3 2. 168 2. 048 0. 120

1 2. 262 2. 123 0. 139

2 2. 144 2. 170 -0. 026

3 1. 704 1. 613 0. 091

4 2. 026 1. 941 0. 085

5 2. 060 2. 226 -0. 166

6 2. 360 2. 475 -0. 115

0. 139
　
　
　
　

　 　 由表 4 和 5 可知,杆件长度测量的均方根误差为

0. 186
 

mm,最大误差为 0. 289
 

mm,杆件直径的均方根误

差为 0. 139
 

mm, 最 大 误 差 为 0. 274
 

mm, 均 控 制 在

±0. 3
 

mm 以内,验证了三维曲线网络图优化和直径估计

方法在真实检测环境中的有效性。
为评估在桁架实际制造过程中的缺陷检测识别能

力,对桁架样品预置断点、虚接两种缺陷,如图 19 所示,
由于构造缺陷后桁架整体力学性能降低,使用固化胶提

高杆件的连接强度,从而保证缺陷在检测过程中保持稳
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定,并 使 用 高 精 度 数 显 内 测 千 分 尺 ( 检 校 精 度 为

±0. 007
 

mm)获取缺陷尺寸真值。

图 19　 桁架预置缺陷示意图

Fig. 19　 Schematic
 

diagram
 

of
 

truss
 

prefabricated
 

defects

图 20 为含有虚接缺陷的桁架样件重建结果示例,成
功检测两处虚接。

图 20　 含有虚接缺陷的桁架样件重建结果

Fig. 20　 Reconstruction
 

result
 

of
 

truss
 

sample
 

with
 

virtual
 

connection
 

defects

如表 6 所示,实验中共检测到 9 处典型缺陷(6 处断点

和 3 处虚接),虚接处的误差总体较高,其原因可能在于将

杆件点云之间的最近距离作为虚接缺陷尺寸,从而引入杆

件直径估计误差。 最大缺陷尺寸误差出现在虚接 3 处,为
0. 277

 

mm,满足桁架缺陷检测精度优于±0. 3
 

mm 的现场测

量需求,证明了所提出的多维缺陷检测方法的可靠性。

表 6　 桁架缺陷检测结果

Table
 

6　 Results
 

of
 

truss
 

defect
 

inspection (mm)

类型 序号 标准值 实测值 误差

断点

虚接

1 18. 562 18. 524 0. 038

2 8. 286 8. 089 0. 197

3 6. 044 6. 112 -0. 068

4 9. 361 9. 575 -0. 214

5 8. 140 8. 299 -0. 159

6 15. 302 15. 143 0. 159

1 18. 282 18. 086 0. 196

2 15. 566 15. 820 -0. 254

3 16. 187 15. 910 0. 277

5　 结　 　 论

　 　 以空间在轨成形桁架结构作为三维检测目标,提出

了一种基于三维曲线网络图优化的视觉检测方法。 该方

法将桁架结构简化为具有变化直径的三维曲线网络,通
过曲线特征提取与匹配技术,有效克服了桁架表面弱纹

理导致的图像匹配困难问题,基于曲线网络图结构优化

方法,实现复杂交织遮挡结构的几何拓扑高精度重建,并
且为精确定位与测量桁架在轨制造过程中的典型缺陷,
结合三维曲率分析与二维图像交叉验证,提出桁架缺陷

定量化检测方法。 对不同杆件直径与构型的泛化性验证

表明,桁架平均重建误差均低于 0. 13
 

mm,可适应在轨制

造工艺参数的变化需求。 在真实场景实验中,所提出的

方法相比传统基于点特征匹配的几何重建方法,模型重

建效果更佳,高保真恢复纤细目标的拓扑连续结构,在几

何尺寸参量重建与缺陷检测的结果均优于±0. 3
 

mm,满
足在轨制造场景下的桁架检测精度要求。 相较于依赖外

部标定的传统多相机系统,所设计的旋转扫描系统结构

紧凑、标定流程简化,能够适应太空环境中的资源约束与

复杂工况。
目前检测系统能够在受限条件下实现高精度桁架三

维重建,但要求目标在检测过程中静止,影响桁架连续成

形效率。 未来研究将围绕桁架制造过程中的同步检测与

连续模型拼接技术,优化系统结构与采集模式,扩展至多

自由度桁架结构与非均匀材料的检测场景,以适配更多

的在轨检测应用场景。
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