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一种新的３６０°三维测量系统及标定技术
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摘要　针对现有的３６０°三维测量系统结构复杂、标定要求高、测量时间长等问题,提出了一种结构简单、测量速度

快的单传感器３６０°三维测量系统和一种操作方便、精度较高的标定方法.该系统由条纹投影系统、摄像机、两个前

表面反射镜组成.测量时,物体点云数据由三部分组成,前表面通过摄像机获取,对应于所拍图片的中间区域,左
右两面分别由左右两块前表面反射的平面镜获取,分别对应图片的左右两区域.先对不含反射镜的系统进行标

定,然后加入两套反射镜,利用透过式投影屏完成对左右两套系统的二次标定,获得全局坐标系下的物体三维数

据.实验表明,该系统搭建成本较低,标定精度较高,重建速度快,适合现场标定.
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１　引　　言
在非接触三维传感技术领域,基于结构光的主动光学测量方法具有速度快、系统柔性好、测量精度高等

特点,被广泛用于机器视觉、逆向工程、实物仿形、生物医药等领域,具有重要的研究意义和广阔的应用前

景[１Ｇ３].该测量方法通过对待测物体表面投影正弦或者编码光栅图样,成像系统从不同的角度进行图像采集

并传到计算机,最终由计算机进行处理从而得到物体表面三维点云数据信息.但是这种方法一次只能获取

物体某一个视角的三维信息,要获取被测物体３６０°面形信息,必须采集不同视角的信息,并对测量结果进行

拼接融合.
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目前基于结构光的３６０°三维测量系统主要分为单目结构和多目结构.传统的单目结构有三种测量方

法.第一种方法是贴标记点的方法[４],先在被测物体上贴一些标记点,然后在不同视角对物体进行拍摄测

量,最后利用标记点对各部分数据进行拼接,从而得到完整三维数据,该方法需要在被测物上贴标记,拼接受

到一定限制.第二种方法不需要贴标记点,其主要原理是基于迭代就近点(ICP)算法,该方法对形状比较复

杂的物体有效,但是对于球体等形状比较简单的物体则无法实现拼接[５Ｇ７].第三种方法是依靠精密的机械结

构来确定不同视角之间的相对位置关系[８],该方法需借助高精度的机械设备,成本较高.综上所述,大多数

单目系统都存在缺陷,且由于只有一个传感器,必须通过多次采集才能获得不同视角的信息,所以测量速度

相对较慢.相对于单目系统,多目结构测量系统通过多传感器多视角对物体进行测量,然后拼接不同面形数

据,得到完整的三维面形数据[９Ｇ１２],但是由于有多个传感器,系统结构较为复杂、成本较高.同时多个传感器

之间位置关系的标定也比较复杂,通常采用特制的立体靶标进行标定,立体靶标加工精度要求高、制作困难、
成本较高.也可采用平面靶标进行标定,但是标定过程复杂,同时由于多传感器之间的误差叠加,对测量结

果的影响较大.
针对上述不足,本文提出了一种基于单传感器的３６０°桌面测量系统,该系统由一个传感器和两个平面

反射镜组成,没有额外的机械装置,极大地降低了设备成本.同时提出一种新标定方法,该方法以透过式漫

反射屏作为标定板,通过在标定板两面投影条纹并同时获取标定板两面的图像,实现相机、投影仪,相机、投
影仪、左侧反射镜,相机、投影仪、右侧反射镜三个系统之间关系的标定.实验证明,该系统具有较高可靠性

和测量精度.

２　系统结构和原理
２．１　系统结构

构建的基于单传感器的３６０°桌面测量系统结构如图１所示.该系统对物体全面形分前表面、左后侧、右
后侧三部分测量,测量系统也分为三部分,前表面测量由投影仪和摄像机完成,左后侧表面测量由投影仪、摄
像机和左侧反射镜完成,右后侧表面测量由投影仪、摄像机和右侧反射镜完成.测量前需根据前、左、右三个

子系统所处的投影区间对投影仪的投射光栅和平面镜角度进行调整,确保三个子系统的测量视角能完全覆

盖物体整个表面.测量时,三个子系统分别工作,首先投影中间条纹,完成对物体前表面的数据采集;然后投

影左侧条纹,完成对物体左后表面的数据采集;最后投影右侧条纹,完成对右后表面的数据采集.由于摄像

机获取的左、右部分是平面反射镜所成的虚像,而中间部分是直接获取的实像,所以三部分点云数据并不是

基于相同的世界坐标系,需要对系统进行二次标定,将三个视角的物体点云数据转换到同一世界坐标系下,
从而得到完整的物体三维面形数据.

图１ 系统结构示意图

Fig敭１ Sketchofthesystemstructure

２．２　前表面系统的标定

前表面测量系统由摄像机和投影仪组成,对该部分标定结果的好坏会直接影响最终的三维物体点云重

建效果.本文采用张正友[１３]的摄像机标定方法,获取摄像机的内外参数和畸变系数以及每次移动靶标时的

０４０４００２Ｇ２
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旋转和平移矩阵,同时对靶标投影水平方向正弦条纹图和格雷编码图,通过摄像机获取的图片求解绝对相位

图,最后构建出特征点图像坐标 (u,v)和特征点对应相位值Φ 与空间三维坐标,即世界坐标(Xw,Yw,Zw)
之间的一一对应关系[１４]:

(Xw,Yw,Zw)＝f(u,v,Φ), (１)
式中f 即为三维重建函数.(１)式可用多项式表示为

Xw＝a１u３＋a２v３＋a３Φ３＋a４u２v＋a５u２Φ＋a６v２u＋a７v２Φ＋a８Φ２u＋a９Φ２v＋a１０u２＋
　 a１１v２＋a１２Φ２＋a１３uv＋a１４uΦ＋a１５vΦ＋a１６uvΦ＋a１７u＋a１８v＋a１９Φ＋a２０

Yw＝b１u３＋b２v３＋b３Φ３＋b４u２v＋b５u２Φ＋b６v２u＋b７v２Φ＋b８Φ２u＋b９Φ２v＋b１０u２＋
　 b１１v２＋b１２Φ２＋b１３uv＋b１４uΦ＋b１５vΦ＋b１６uvΦ＋b１７u＋b１８v＋b１９Φ＋b２０
Zw＝c１u３＋c２v３＋c３Φ３＋c４u２v＋c５u２Φ＋c６v２u＋c７v２Φ＋c８Φ２u＋c９Φ２v＋c１０u２＋
　 c１１v２＋c１２Φ２＋c１３uv＋c１４uΦ＋c１５vΦ＋c１６uvΦ＋c１７u＋c１８v＋c１９Φ＋c２０
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　　系统标定参数可以用矩阵M 表示:
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　　M 是一个３×２０的矩阵,假如有n 个特征点参与系统标定,为保证测量精度,要求n 远大于待求解未知

参数的个数,即n≫２０,则有
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A 表示与特征点的图像坐标、相位信息相关的矩阵,大小为２０×n,B 表示特征点的三维信息矩阵,大小为

３×n,可得

B＝M ×A. (６)

　　对物体所在区间进行多次采样并结合张正友标定方法可以获取矩阵A、B,求解矩阵方程得到 M,即完

成系统三维重建公式中系数的标定.

２．３　左、右系统标定原理

完成前表面系统的标定之后,加入两块前表面反射镜,构成左右两套测量系统,其标定原理相同.标定

过程采用的靶标是一块透过式的投影屏,通过更改投影仪控制程序,单独投影中间区域(靶标所处的区域),
如图２(a)所示光路,摄像机拍摄到的图像分成三个区域,中间区域是靶标前表面所成的像,左右两个区域投

影光线透过投影屏,漫反射到平面镜,最终被摄像机获取并记录.
如图２(b)所示,点A 是靶标前表面任意点,对应图像上像素坐标(u,v),单独投影中间靶标区域,A１、

A２分别是点A在左、右平面镜中所成的虚像,其像素坐标分别为(u１,v１)、(u２,v２).实验通过对中间靶标区

间投影水平、竖直方向相移图和格雷编码图,解算得到水平和竖直方向的绝对相位图,特征点A(u,v)对应

的水平和竖直相位为Φh(u,v)、Φv(u,v),分别在图像左、右侧区间通过相位插值的方法确定与Φh(u,v)和

Φv(u,v)相等的点的像素坐标,左侧插值查找得到A１(u１,v１),右侧插值查找得到A２(u２,v２).
左、右系统标定原理相同,对左系统进行分析,更改投影仪投影区间,单独对左侧平面镜区域投影,水平

和竖直方向相移图和格雷编码如图３所示,求解绝对相位图.同样已知给定靶标上的特征点A(u,v),以及

０４０４００２Ｇ３
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图２ (a)二次标定投影中间区域;(b)像点到CCD的成像过程

Fig敭２  a Middleareaofprojectionforsecondcalibration  b imagingprocessonCCD

求解得到的相位值Φ′h(u,v)、Φ′v(u,v),在左侧图像区间通过相位差值获取与点A(u,v)具有相同水平和竖

直相位的特征点坐标A′１(u′１,v′１).
理论上,所求取的A１(u１,v１)和A′１(u′１,v′１)的像素坐标相同,但由于实验误差两组对应点会产生偏差,

定义阈值Δx(Δx 取０．５),若满足

(u１－u′１)２＋(v１－v′１)２ ≤Δx２, (７)
则满足误差条件,两组点为有效点,反之两组点误差过大,剔除不做拟合计算.结合两组对应坐标,最终得到

左侧修正后的像素坐标为 (u１＋u′１)/２,(v１＋v′１)/２[ ] ,其对应的左侧水平相位值ΦL＝Φ′h(u,v),点A(u,

v) 所 对 应 的 三 维 空 间 坐 标 为 (Xw,Yw,Zw) . 由 上 述 三 次 多 项 式 拟 合 关 系 可 得 到

(u１＋u′１)/２,(v１＋v′１)/２[ ] ,ΦL 与(Xw,Yw,Zw)之间的对应函数关系为

(Xw,Yw,Zw)＝fL (u１＋u′１)/２,(v１＋v′１)/２,ΦL[ ] . (８)

　　同理可得右侧系统像素坐标 (u２＋u′２)/２,(v２＋v′２)/２[ ] ,ΦR 与(Xw,Yw,Zw)之间的对应函数关系为

(Xw,Yw,Zw)＝fR (u２＋u′２)/２,(v２＋v′２)/２,ΦR[ ] . (９)

　　多次测量得到多组实验数据,依次代入(９)式解出fL、fR 以及f 三组对应关系式,通过对待测量物体投

影格雷编码图和相移图计算,将三个视角的点云数据在单个摄像机的条件下融合成一个完整自由面形.

图３ 二次标定投影左侧区域

Fig敭３ Leftareaofprojectionforsecondcalibration

３　实验及结果
实验以雕像为待测量物体模型,具体的实验装置如图４所示,其中投影仪型号为三星SPＧP４１０M,摄像

机为PointGrey公司出品的FL２GＧ１３S２MＧC工业相机,采用Computar公司的镜头,焦距为８mm.
实验步骤如下.

１)计算待测物体所在空间位置,调整投影仪以及摄像头位置,调整光圈大小,保证被测物体的前后表面

都能够清晰成像,标定摄像机和整套系统,系统标定采用水平相位.

０４０４００２Ｇ４
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图４ 实验装置图

Fig敭４ Experimentalsetup

２)首先对靶标前表面分别投影水平方向、竖直方向两组条纹,并用摄像机记录下条纹图像;对图像进行

处理可得到靶标水平方向和竖直方向绝对相位图;根据中间区域的像素点坐标A(u,v)及其对应的水平绝

对相位值,利用(１)式求出这些点对应的世界坐标(Xw,Yw,Zw);根据水平和竖直绝对相位图基于等相位的

方式分别在左、右侧区域查找与点A 具有相等水平和竖直相位的点A１(u１,v１)、A２(u２,v２).图５(a)为透

过式投影靶标,图５(b)为投影条纹到中间区域获取的图像,图６(a)、(b)分别表示水平和竖直绝对相位,
图６(c)、(d)表示中间点以及根据中间点在左、右侧区域查找到的点.

图５ (a)透过式投影屏;(b)投影中间获取的图像;(c)投影左侧获取的图像;(d)投影右侧获取的图像

Fig敭５  a Transmittingprojectorscreen  b imageofprojectioninthemiddlearea  c imageofprojection
intheleftarea  d imageofprojectionintherightarea

图６ (a)水平绝对相位;(b)竖直绝对相位;(c)右区间找到的对应等相位点;(d)左区间找到的对应等相位点;
(e)单独投影左侧基于中间点找到的左侧对应点;(f)单独投影右侧基于中间点查找到的右侧对应点

Fig敭６  a Absolutephaseinhorizontaldirection  b absolutephaseinverticaldirection  c pointswithequalphase
inrightarea  d pointswithequalphaseinleftarea  e pointswithequalphaseinleftareaforprojection

intheleftareaalone  f pointswithequalphaseinrightareaforprojectionintherightareaalone

３)向左侧投影水平条纹和竖直条纹到靶标后表面(通过平面镜反射),并用摄像机记录图片,解算绝对

０４０４００２Ｇ５
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相位以获取单独投影左侧时的水平和竖直绝对相位值,根据中间点A(u,v)在左侧插值查找对应点A′１(u′１,

v′１). 图５(c)为投影左侧获取的图片,图６(e)为单独投影左侧基于中间点查找到的左侧对应点.

４)通过(４)式修正特征点坐标并求得最终左侧特征点像素坐标以及对应的水平相位值ΦL,结合对应中

间点的世界坐标(Xw,Yw,Zw)得到拟合关系式fL,同理得fR,图５(d)为单独投影右侧获取的图片,图６(f)
为投影右侧基于中间点查找到的右侧对应点.

５)结合三组拟合关系式fL、f、fR 对物体进行三维重建,数据导入GeomagicStudio,得到最终物体的

完整三维重构图,图７(a)、(b)分别为从左侧和右侧单独对物体投影的条纹图,图８(a)为待测量物体的实物

图,图８(b)~(d)所示为完整面形的三个视角图.

图７ (a)左侧对物体投影条纹图;(b)右侧对物体投影条纹图

Fig敭７  a Projectingfringepatterninleftside  b projectingfringepatterninrightside

图８ (a)实物图;(b)左面三维数据;(c)中间面三维数据;(d)右面三维数据

Fig敭８  a Pictureofobject  b ３Ddataofleftside  c ３Ddataoffrontsurface  d ３Ddataofrightside

图９ (a)标定块实物图;(b)标定块三维点云数据;(b)标定块取一条线的示意图

Fig敭９  a Calibrationpart  b ３Dpointclouddataofcalibrationpart  c schematicofalineremoved
fromcalibrationpart

４　系统误差评估
系统的误差评估过程是对标定块进行测量,得到标定块的三维数据,并分析标定块表面标准偏差和两侧

面夹角.图９(a)为标定块实物图,图９(b)是标定块的三维重建图,图９(c)是标定块取一条线得到的结果,将
标定块一个面和相邻两个面的数据导入Imageware软件,对重建的标定块表面和面夹角进行评估分析.
图１０为重建的标定块一个面相对于理想平面的点云数据标准偏差的颜色梯度示意图和标准偏差的详细数

０４０４００２Ｇ６
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据.图１１为两个面的夹角示意图,从数据可看出,重建面的标准偏差约为０．０５mm,两个面的夹角为８９．
９９°,能够满足工业生产的需求.

图１０ (a)面点云数据梯度图和(b)误差数据

Fig敭１０  a Pointcolorgradientimageand b errorof
reconstructedsurface

图１１ 两侧面的夹角

Fig敭１１ Angleofintersectionbetweentwoplanes

５　结　　论
构建了一种简单可行的单传感器桌面３６０°三维测量系统,并提出了一种简单高效的系统标定方法.采

用透过式双面投影屏代替专用三维靶标,利用相位匹配的方法,完成了不同视角对应点的匹配,建立像素点

坐标和相应相位值到三维坐标点的映射关系,最终实现了被测物体３６０°三维面形的测量.
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