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旋转扫描结构光的三维检测系统及其标定∗
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摘　 要:针对传统平移扫描检测系统的缺陷,提出了一种基于旋转扫描线结构光的三维检测与重构系统及对应的系统参数标定

方法,建立了点云数据获取模型。 被测物体通过旋转实现与线结构光间的相对运动,得到被测物体的外表面二维图像。 系统标

定获得图像坐标与世界坐标间的转换关系,得到被测物体的三维坐标信息及数字模型。 由实验可知,相机的标定精度为

0. 2
 

mm,原理样机进行物体测量的精度为 0. 1
 

mm。 实验证明该系统检测精度高,具有可行性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

traditional
 

translational
 

scanning
 

detection
 

system,
 

a
 

three-dimensional
 

detection
 

and
 

reconstruction
 

system
 

based
 

on
 

rotating
 

scanning
 

line
 

structured
 

light
 

and
 

the
 

corresponding
 

system
 

parameter
 

calibration
 

method
 

are
 

proposed,
 

and
 

a
 

point
 

cloud
 

data
 

acquisition
 

model
 

is
 

established.
 

The
 

measured
 

object
 

makes
 

a
 

relative
 

movement
 

with
 

linear
 

structured
 

light
 

by
 

rotation,
 

and
 

a
 

two-dimensional
 

image
 

of
 

the
 

external
 

surface
 

of
 

the
 

measured
 

object
 

is
 

obtained.
 

The
 

system
 

calibration
 

obtains
 

the
 

conversion
 

relationship
 

between
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

image
 

and
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

world,
 

and
 

obtains
 

the
 

information
 

of
 

three-
dimensional

 

coordinates
 

and
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

measured
 

object.
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

from
 

the
 

experiment
 

that
 

the
 

calibration
 

accuracy
 

of
 

the
 

camera
 

is
 

0. 2
 

mm,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

principle
 

prototype
 

for
 

object
 

measurement
 

is
 

0. 1
 

mm.
 

Experiments
 

prove
 

that
 

the
 

system
 

has
 

high
 

detection
 

accuracy
 

and
 

feasibility.
Keywords:three-dimensional

 

inspection;
 

line
 

structured
 

light;
 

rotating
 

scanning;
 

binocular
 

vision;
 

system
 

calibration

0　 引　 言

随着计算机技术的发展,基于计算机视觉的三维检

测方案以其非接触性、高精度以及高效率等特点被广泛

应用于文物保护、工业测量以及医疗诊断等诸多领域。
其中,线结构光检测法由于其非接触性、高精度以及实时

性等特点被广泛应用于不同领域[1-2] 的三维测量。 结构

光测量 法 的 研 究 起 源 于 20 世 纪 70 年 代, Will 和

Penningtond 将结构光首次应用到物体的三维测量中。
目前,德国 GOM 公司利用结构光测量原理研发的 ATOS
系列三维扫描设备在商品化的光学测量设备中最为

流行[3] 。
  

基于线结构光的三维测量系统是通过线结构光与被

测物体之间的相对位移,对物体的整个外表面进行扫描

来获得表面三维轮廓信息,并进一步进行测量。 韩佩妤
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等[4] 提出基于格雷编码的彩色结构光快速三维测量技

术,可以在保证测量精度和准确度的同时提高速度,但是

对采集的图像质量要求很高;熊耀阳等[5-6] 进行了光学测

量系统在面部外形测量中的应用研究,证明了光学测量

在面部外形重建中的实用性与可靠性,但测量速度与精

度并不理想。 崔毅[7] 、隋显庭[8] 和孟伟[9] 对线激光旋转

扫描三维测量进行了研究,但是采用摄像机旋转并未得

到理想的效果,且过程复杂,计算繁琐。
陈思豪[10] 、Wang 等[11] 和伏燕军等[12] 提出了单目结

构光对大物件进行三维测量的方法,证明了其可行性但

对于单目结构光存在的视觉盲区问题尚未解决;毛佳

红[13] 、周科杰等[14] 、Wooden 等[15] 和张永举等[16] 提出了

线结构光与双目系统进行结合的三维测量,但采用平移

扫描法[17] 进行测量系统与被测物体间的相互运动,存在

结构限制。
在前人的基础上,本文提出一种基于双目线结构光

的旋转扫描三维测量系统。 系统通过增加摄像机,来增

大视觉传感器的检测视场,进而避免检测盲区。 而旋转

扫描方案中线结构光随着平台的转动会将整个物体表面

扫描一遍,从而尽可能多的获得物体外表面的三维形貌

特征。 相比来说,旋转扫描系统所占空间更小、便携性更

好、实用性更强。 此外,本文利用一维精密移动平台以及

锯齿靶标提出一种新的旋转扫描三维测量系统内外参数

标定方法。 实验证明,该系统具有较高的可靠性及测量

精度。

1　 系统总体结构及原理

1. 1　 系统结构

旋转扫描三维测量系统的结构框图如图 1 所示。 系

统主要由视觉传感部分、运动控制单元和计算机信息处

理和控制单元组成,运动控制单元由单片机和控制单元

组成来控制旋转平台的转动,旋转平台、步进电机以及步

进电机驱动器组成旋转驱动模块,根据控制模块发送的

指令,驱动旋转平台的旋转。 摄像机和激光发射器组成

视觉传感模块,向被测物体投射线结构光并采集带有结

构光畸变条纹的图像[18-19] 。
由图 1 可以看到,双目视觉系统中的两个摄像机在

同一条竖直线上,两个激光器位于相机的两侧。 上摄像

机可以补充下摄像机视野范围之外的被测物体顶端或表

面凸起情况,如此可以避免单目视觉系统存在的视野盲

区问题。
1. 2　 透视投影成像模型

根据小孔成像原理,空间中任何一点在图像中的成

像位置都可以用针孔模型来表示,在此模型下,物体的空

图 1　 系统结构框图

Fig. 1　 System
 

structure
 

block
 

diagram

间坐标和图像坐标之间存在线性关系[20] 。 通过该模型,
可以表示出三维空间中的实景与二维图像平面的投影关

系。 摄像机模型如图 2 所示,其中 P(XC,YC,ZC) 为摄像

机坐标系中的一点,p(X,Y) 为点 P 在成像平面上的投

影,P′为点P在摄像机坐标系XCOCZC 面的投影点,f为相

机的焦距。

图 2　 摄相机模型

Fig. 2　 Camera
 

model

根据摄像机成像的几何模型,由三角形的相似原理,
可以得到如式(1)所示的摄像机坐标系与图像物理坐标

系之间的转换关系。
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在摄像机平面中,由图像像素坐标系和图像物理坐

标系共同组成了图像坐标系,若坐标点 (u0,v0) 为图像

物理坐标系原点 O 在图像像素坐标系中的位置。
假设每个单位像素在 x 轴、 y 轴方向上的物理尺寸

分别为 dx、dy, 则根据图像物理坐标系与图像像素坐标

系的位置关系,可以得到任意像素 (u,v) 在两个坐标系

中对应坐标的转换关系,进而可以得到三维世界坐标系

下空间中任意一点与其在图像像素坐标系上投影点之间

的转换关系如下:
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式中: (XW,YW,ZW) 为世界坐标系中一点的坐标值;(u,
v) 是该点投射到成像面中对应于图像像素坐标系中的

坐标值。 在获取世界坐标系与图像像素坐标系之间的转

换关系的过程中,由于摄像机坐标系通常与世界坐标系

不一致,因此需要使用平移变换和旋转变换得到这两个

坐标系之间的转化关系。 如式(3) 所示,使用平移矩阵

和旋转矩阵能够描述三维世界坐标系与摄像机坐标系之

间的转换关系。
1. 3　 旋转扫描系统数学模型

旋转扫描方案是通过旋转平台带动被测物体旋转,
从而在被测物体与线结构光之间产生相对运动,被测物

体旋转一周即实现对其整个外表面的扫描[21] 。 其中,激
光发射器与摄像机的位置固定不变,因此通过坐标系之

间的旋转变换和平移变化可以得到图像像素坐标系与世

界坐标系之间的转换关系。 结合本系统所采用的旋转扫

描方案以及摄像机模型,以系统中的一个摄像机为例,系
统数学模型如图 3 所示。

图 3　 系统数学模型

Fig. 3　 System
 

mathematical
 

model

图 3 中,以圆盘的中心点为原点建立世界坐标系 OW

- xWyWzW, 其中平面 OW - xWzW 与激光发射器投射出的光

平面重合。 根据前文描述的摄像机模型,结合式(3) 可

以得到点 P 在世界坐标系下的坐标值与摄像机坐标系中

坐标值的转换关系,如式(4)所示,其中 (XW,YW,ZW) 为

点 P在世界坐标系中的坐标值,(XC,YC,ZC) 为点 P 在摄

像机坐标系中的坐标值。
XC = r1XW + r2YW + r3ZW + tx
YC = r4XW + r5YW + r6ZW + ty
ZC = r7XW + r8YW + r9ZW + tz

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

根据上述公式,世界坐标系与图像像素坐标系之间

的转换关系如下:

(u - u0)dx = f
r1XW + r2YW + r3ZW + tx
r7XW + r8YW + r9ZW + tz

(v - v0)dy = f
r4XW + r5YW + r6ZW + ty
r7XW + r8YW + r9ZW + tz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

　 　 系统经过标定之后,式(5)中未知数有 3 个,即世界

坐标系中数据点的 3 个坐标值,分别为 XW、YW、ZW。 但

是式(5)只有两个约束等式,因此原则上无法得到精确

解。 但是,由于光平面和世界坐标系中的 OW - xWzW 平面

重合,因此结构光光条上的每一个点都位于光平面内,图
4 中的点 P。 点 P在 yW 轴上的坐标值为 0,将 YW = 0 代入

式(5),可以将式(5)简化为式(6),式(6)中有两个位置

坐标 XW、ZW, 以及两个约束等式,联立等式就可以解出

点 P 在 X 轴与 Z 轴上的坐标值。

(u - u0)dx = f
r1XW + r3ZW + tx
r7XW + r9ZW + tz

(v - v0)dy = f
r4XW + r6ZW + ty
r7XW + r9ZW + tz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

通过式(6)能计算出线结构光条纹在世界坐标系中

的两个坐标值 XW 和 ZW, 由于三维空间中的点需要 3 个

坐标值才能精确描述,还需要解算出结构光条纹在世界

坐标系中 yW 轴的坐标值 YW。 由于每次采集图像之后旋

转平台在步进电机驱动之下旋转的角度是固定的,因此

可以将旋转角度作为一个约束条件求取世界坐标系内数

据点的坐标值。
本文使用的步进电机由单片机配合步进电机驱动器

来进行控制,在电机驱动器的控制下,单片机每输出一个

脉冲,步进电机转动一个设定好的固定角度,电机每转动

一次,摄像机都会采集带有线结构光条纹的被测物体图

像,旋转一周即实现了对整个物体外表面的扫描。 假设

点 P 在步进电机旋转之前通过前文描述的转换关系计算

得到的世界坐标系的坐标值为 P(XW,0,ZW),则点 P 在

步进电机旋转 θ 角度之后新坐标值与原坐标值之间的关

系如图 4 所示。
图 4 中,坐标系 OW - xWyWzW 为以旋转平台为中心的

世界坐标系,点 P(XW,0,ZW) 为摄像机采集到的光平面

内的一点,点 P′(X′W,Y′W,Z′W) 为点 P 在步进电机驱动

下随着旋转平台旋转 θ 角度之后新的坐标位置,旋转角
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图 4　 坐标旋转

Fig. 4　 Coordinate
 

rotation

度 θ 与步进电机每个脉冲旋转的固定角度 α 之间的关系

如下式所示,其中 n 为当前脉冲个数。
θ = n·α (7)
由于点 p′ 为点 P′ 在平面 OW - xWyW 上的投影点,根

据图中的几何关系,由光平面 OW - xWzW 内的点 P 的坐标

以及步进电机的旋转角度,可以计算出点 P 通过旋转 θ
角之后新的坐标点 P′ 的坐标值,如式(8)所示。

X′W = XW

Y′W = ZW·sinθ
Z′W = ZW·cosθ

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

每次旋转平台在旋转一个固定的角度 α 后,都利用

式(8)计算摄像机采集到的线结构光光条在世界坐标系

中的坐标值,旋转一周后就获得被测物体外表面的三维

坐标信息。

2　 系统标定

旋转扫描三维测量系统参数的标定主要包括相机内

参标定以及结构光平面与摄像机位姿关系的外参标定两

部分。
2. 1　 摄像机内参标定　

摄像机的内参标定也就是获取前文提到的 u0、v0、
dx、dy、f 这些参数的过程。 摄像机内参标定方法非常多,
其中张正友棋盘格标定法和 Tsai 利用径向排列约束的两

步标定法是非常经典的摄像机内参标定法,本文采用棋

盘格标定法利用 MATLAB 中的工具箱对摄像机的内参

进行标定。
本文所建立的旋转扫描三维测量系统中使用的两个

摄像机分辨率均为 1
 

628×1
 

236,传感器尺寸为 1 / 1. 8
 

in,
焦距为 5

 

mm。 通过 MATLAB 提供的工具箱,使用张正友

棋盘格标定法可以分别获取两个摄像机的内部参数。 标

定时使用的棋盘格标定板为 30 × 30,每个格子边长为

2
 

mm。
在使用 MATLAB 工具箱标定之前,首先要准备多张

由所要标定的摄像机从不同角度拍摄的棋盘格图像,求
出的摄像机内参如表 1 所示。

表 1　 内参标定结果

Table
 

1　 Calibration
 

results
 

of
 

internal
 

parameters
因素 fx fy u0 v0 k1 k2

摄像机
 

1 1
 

165. 22 1
 

168. 34 827. 30 627. 81 -0. 120
 

1 0. 118
 

2
摄像机

 

2 1
 

150. 66 1
 

151. 41 840. 95 588. 31 -0. 143
 

8 0. 152
 

9

　 　 表 1 为两个摄像机内参标定结果,其中摄像机 1 的

镜头焦距分别为 1
 

165. 22 以及 1
 

168. 34 个像素,取其平

均值为 1
 

166. 78。 查询摄像机参数,可以得到摄像机像

素尺寸为 4. 4
 

μm×4. 4
 

μm,根据内参矩阵中 fx 与 fy 的定

义,可以估算出摄像机 1 镜头的焦距为 1
 

166. 78 × 4. 4 /
1

 

000 = 5. 14
 

mm,同理可以得到镜头 2 的估算焦距为

5. 06
 

mm。 两摄像机镜头给出的焦距参数均为 5
 

mm,对
比可以看出内参标定的结果在误差允许范围之内。
2. 2　 线结构光视觉传感器外部参数标定

通过摄像机内参标定,分别获得了两个摄像机的内

参矩阵。 根据式(2),要获得最终的图像像素坐标系与

世界坐标系之间的转换关系,还需要获取世界坐标系与

摄像机坐标系之间的映射关系,也就是求取式(2)中的

旋转矩阵和平移矩阵,其结果可以通过视觉传感器的外

参标定来获取。
线结构光视觉传感器外参数标定所要求取的参数分

别为旋转矩阵的 9 个参数 r1,r2,…,r9 以及平移矩阵中的

3 个参数 t1、t2、t3, 共 12 个未知参数。 通过旋转矩阵的约

束关系,可以将参数简化到 9 个,因此,理论上找到两个

坐标系中 9 对对应点,就能够完成外参标定。 目前常见

的外参标定方法可以分为二维靶标标定法以及三维靶标

标定法两大类,比较经典的方法有 Dewar 提出的“拉丝

法”,吴庆华[22] 提出的基于三圆点平面靶标的线结构光

视觉传感器的现场标定方法以及段发阶提出的锯齿靶标

法。 其中锯齿靶标法利用线结构光与锯齿靶相切来获取

特征点的坐标值,本文利用锯齿靶标法,通过设计外参标

定,实现了线结构光视觉传感器的外参标定[23] 。
本文采用的标定方案如图 5 所示,图 5 中坐标系

OW - XWYWZW 是以旋转平台圆心为原点所建立的世界坐

标系,锯齿靶标放置在可以前后移动的导轨上并通过外

部设备调整与旋转平台所在平面垂直,一维精密移动平

台的移动方向与激光发射器投射出的光平面相切(通过

外部设备两次确定垂面实现),锯齿靶标在移动平台的带

动下可以做精确的位移,并且锯齿靶标的初始位置要严

格与旋转平台的旋转轴重合(旋转轴为圆形旋转平台的

圆心)。
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图 5　 外参标定方案

Fig. 5　 External
 

parameter
 

calibration
 

scheme

本文所用到的锯齿靶标相邻齿根之间的距离为

10
 

mm,齿根到齿顶之间的垂直距离为 5
 

mm,图 6 所示为

摄像机采集到的锯齿靶标图像,其中图 6( a)为采集到的

带有结构光条纹的原始图像,图 6( b) 为特征点检测图

像,图中蓝色的点为检测出的位于齿根、齿顶处的特征

点。 由于锯齿靶标尺寸固定,因此这些特征点在世界坐

标系下的三维坐标值也是确定的。 锯齿靶标在一维移动

平台的带动下,沿结构光平面向前移动特定的距离,在世

界坐标系中就会产生更多的坐标明确的特征点。 利用这

些特征点对应的世界坐标值以及摄像机坐标值,使用非

线性最小二乘法求解超定方程组,就能得到旋转矩阵与

平移矩阵的最优参数,完成线结构光视觉传感器的外参

标定。

图 6　 锯齿靶标图像

Fig. 6　 Image
 

of
 

sawtooth
 

target

在进行外参标定时,锯齿靶标在移动平台的带动下,
沿 OW - ZW 方向每移动 3

 

mm,采集靶标图像中的 10 个特

征值并获取其在世界坐标系以及图像像素坐标系中的坐

标值,标定过程中共移动了 10 次总行程为 3
 

cm,因此总

共有 100 组数据,表 2 为摄像机 1 采集到的 100 组特征

点中的 8 组数据。 由于摄像机视场的影响,在摄像机 1
标定实验中人为将锯齿靶标和精密移动平台增高

103
 

mm,以便避免靶标中锯齿的相互遮挡,再加上一维

移动平台自身的高度 25
 

mm,此采集到的特征点在世界

坐标系中 XW 轴坐标值要加上 128
 

mm 的基准值。
表 2　 相机 1 特征点世界坐标与图像像素坐标

Table
 

2　 Camera
 

1
 

feature
 

point
 

world
 

coordinates
and

 

image
 

pixel
 

coordinates

序列号
世界坐标 / mm 图像像素坐标

XW YW ZW u v
1 138 0 0 608. 39 541. 81
2 143 0 5 575. 64 514. 71
3 148 0 0 526. 93 536. 95
4 153 0 5 489. 36 508. 95
5 138 0 3 610. 74 526. 03
6 143 0 8 578. 26 498. 37
7 148 0 3 531. 83 521. 59
8 153 0 8 491. 30 492. 79

　 　 表 2 中给出的是摄像机 1 采集到的部分特征点对应

的世界坐标与图像像素坐标,实验中利用全部的 100 组

数据可以求出摄像机 1 所在的摄像机坐标系与世界坐标

系之间的转换关系如下。
摄像机 1 旋转矩阵:

R1 =
- 0. 926

 

8 0. 203
 

3 0. 315
 

9
- 0. 028

 

41 0. 800
 

6 - 0. 598
 

6
- 0. 374

 

6 - 0. 563
 

7 - 0. 736
 

2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

摄像机 1 平移矩阵:
T1 = [97. 857

 

- 2. 260
 

1 200. 09]
摄像机 2 的外参标定与摄像机 1 相似,根据一维移

动平台自身的高度,摄像机 2 采集到的特征点在世界坐

标系中 XW 轴坐标值所要加的基准值为 25
 

mm。 摄像机 2
所在的摄像机坐标系与世界坐标系之间的转换关系

如下。
摄像机 2 旋转矩阵:

R2 =
- 0. 999

 

9 0. 001
 

79 - 0. 011
 

44
0. 008

 

16 0. 809
 

8 - 0. 586
 

6
0. 008

 

21 - 0. 586
 

7 - 0. 809
 

8

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

摄像机 2 平移矩阵:
T2 = [51. 572

 

- 1. 113
 

146. 26]
利用求出的线结构光视觉传感器的外部参数以及前

文获取的摄像机内部参数,可以解算出线结构光光条图

像中像素坐标 (u,v) 对应的世界坐标系中的坐标值。

3　 原理样机测试及实验结果分析

根据系统结构框图,计算机控制模块、双目线结构光

视觉传感器模块、旋转驱动模块分别包含的硬件设备以

及各模块之间的关系如图 7 所示。
从图 7 可以看出,由箱体外壳包裹起来,内部分分为

两部分,分别为固定激光器和摄像机的传感器区域以及

承载被测物体的旋转平台区域。
根据图像像素坐标系与世界坐标系之间的转换关
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图 7　 三维检测系统原理样机

Fig. 7　 Principle
 

prototype
 

of
 

3D
 

inspection
 

system

系,可以由摄像机拍摄到的结构光条纹图像,解算出其对

应于世界坐标系中的坐标值。 而根据设计的原理样机,
让旋转平台旋转一周,就能够采集到足够多的三维点云

数据,并建立被测物体精确的三维数字模型。 图 8 所示

为点云采集实验结果。

图 8　 点云数据采集实验

Fig. 8　 Point
 

cloud
 

data
 

acquisition
 

experiment

在采集到的点云数据的基础之上,通过点云滤波、点
云精简等算法可以保留更多的特征信息。 本系统采用的

两个摄像机在进行标定时已经统一在同一个世界坐标系

下,两个摄像机采集到的点云数据会有大量重合,即无需

进行粗配准,只对数据进行精确配准即可。 在经过精简

的点云数据基础上, 利用改进的最近点迭代算 法

(iterative
 

closest
 

point,ICP)算法进行点云配准,建立起被

测物体完整的三维点云数据模型。 该模型可以反映出被

测物体的三维形貌特征,基于该数字模型可以实现对被

测物体的三维测量。
图 9 所示为基于点云数据的模型高度测量实验,点

云中两个红色的数据点是人为根据需求选择的,白色的

数字分别为两个数据点的三维坐标值以及两点之间的间

距。 由计算结果可知,模型的高度为 70. 655
 

mm。 为了

验证其准确性,利用游标卡尺对被测物体进行高度测量,
被测物体高度为 70. 64

 

mm。 对比可知,本系统测量结果

误差在 0. 1
 

mm 之内,同时也证明了本系统通过采集被测

物体表面三维点云数据所建立的数字模型是非常接近于

真实的被测物体的。

图 9　 模型高度测量实验

Fig. 9　 Model
 

height
 

measurement
 

experiment

4　 结　 论

本文通过分析三维测量系统的数学模型,建立了旋

转扫描三维测量系统,并利用张正友棋盘格标定法以及

锯齿靶标标定法对三维测量系统的内外参数进行了标

定。 最终实现了基于点云数据的被测物体三维数据模型

的测量以及基于该数字模型的三维重建。 通过与真实的

物体尺寸比较,验证了本系统三维测量结果的可靠性以

及精确性,对于非接触测量以及复杂参数测量方面具有

一定的指导意义。
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