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一种基于结构光的牙齿三维测量系统

欧 攀 王 婷* 李瑞祥
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院 , 北京 100191

摘要 提出了一种基于结构光的牙齿三维轮廓测量系统。该系统由电荷耦合器件(CCD)相机和数字光处理(DLP)

4500投影模块组成。采用格雷码与相移法结合的投影方法。基于张正友标定法提出一种快速、精确的相机与投影

仪联合标定的方法。在系统标定的基础上进行牙模扫描实验，得到了牙模三维点云轮廓。实验结果表明，该系统能

够对牙模进行精确的三维测量，为其以后在牙科领域的应用奠定基础。
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A Three-Dimensional Teeth Measurement System Based on
Structured Light
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School of Instrumentation Science and Opto-Electronics Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

Abstract A three-dimensional tooth profile measurement system based on projected structured light is presented.
The system consists of a CCD (charge coupled device) camera and a DLP (digital light processing) 4500 projection
module, combining Gray code and phase shifting fringe projection. A fast and accurate calibration method of camera
and projector based on the calibration method proposed by Zhang Zhengyou is presented. Based on the system
calibration, dental mold scanning experiments are performed to obtain a three-dimensional point cloud contour of
dental wax. The experimental result shows that the system is capable of measuring the three-dimensional dental
mold accurately, which provides a basis for the further application in the dental field.
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1 引 言
用传统方法设计和制作假牙非常复杂，牙科技师需要准备蜡诊断模型，经过患者咬模得到投资模具。

倒入恢复性材料(金属、树脂、陶瓷等)得到模具，制作牙冠、牙桥、局部义齿或全口义齿。所有工序基本全手

工制作，很大程度上依赖于牙科技师的技术，加工工艺繁琐，制作效率低。牙病患者就诊次数多、时间长，给

牙病患者带来了诸多不便。

相对于传统方法，非接触式的光学三维测量方法极大地缩短了测量时间，能够提供更精确的数字计算机

辅助设计(CAD)牙齿模型，同时便于模型管理、记录 [1]。常用的光学三维测量方法有激光扫描，双目视觉、时间

飞行(TOF)和结构光。激光三维测量技术具有测点精度高、测点密度大等优点，但是成本比较高，测量速度慢，

不适合测量动态场景，而且容易对人或者动物的眼睛造成伤害[2]。TOF相机不受物体表面灰度和特征影响，可

以非常准确地进行三维探测，且深度计算精度不随距离的改变而变化，但是目前 TOF相机分辨率较低，成本较

高，所以尚未得到广泛使用 [3]。双目视觉系统精度较高且成本较低，但是双目图像匹配的运算量非常大，比较

耗时[4]。在结构光三维重构系统中，由于引入了投影仪，通过投射不同的图案可以使得匹配问题变得非常简单。
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对相机捕捉到的投影图案进行分析、解码，从而建立起投影仪和相机图像之间的像素点对应关系。根据已知

结构光三维成像系统的标定数据，即可用与双目视觉相同的方法计算出三维信息，且测量精度高 [5]。

本文介绍了一种基于结构光的牙齿三维测量系统，该系统由计算机、电荷耦合器件(CCD)相机、数字光处

理(DLP)4500投影模块组成。在张正友标定法的基础上，用离散点阵图作为标定板并使用DLP投影仪投射点

阵图，与现有的方法相比简化了标定步骤和解码算法，加快标定速度，同时降低了传统棋盘格标定板由于反射

DLP投影仪投射点阵图不均匀而引起的误差，因此该标定方法提高了DLP投影仪-相机联合标定的精度。投

影仪投射格雷码-相移编码图案到扫描物体上，相机在另一角度采集包含物体轮廓信息的图像。通过解算采

集到的图像，重建出物体表面的三维轮廓。利用该系统对牙模进行三维测量，得到精确的牙模三维轮廓。

2 格雷码-相移编码原理
相移法是采用一系列的相移余弦图案照射场景，在这样的模式中强度分布可以表示为 [6]
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式中 I0 为背景照明，R( )x,y 为物体表面每个点的反射率，N为条纹的数目，w为用像素表示的条纹宽度，K为

相移次数。该测量系统使用了 5步相移法。由(1)式可以得到相位分布：
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因为背景光强 I0( )x,y 和表面反射率 R( )x,y 相抵消，所以相位 ϕ( )x,y 只与光强的比值有关 [7]。由(2)式获

得的相位在区间 [0,2π] 上，因此 ϕ(x,y) 仅分段连续，是折叠相位。相移法适用于表面光滑的物体，且需要满

足高信噪比才能获得物体轮廓信息。而且当 Δϕ > 2π 时，采用相移法将无法测量到物体表面的高度信息。

为了满足相位展开的需要，需要在视场中能够识别每个条纹。格雷码可以给每个相移条纹一个二进制

编码。相移周期与格雷码条纹宽度相等，那么格雷码投影序列会给每一个相移周期一个二进制编码，而每

个二进制码又对应一个十进制数值 k，因此由扫描物体上的折叠相位分布可以得到绝对相位分布 [8]：

Φ ( )x,y = ϕ( )x,y + 2kπ . (3)

得到绝对相位分布后，采用相位-高度转换算法得到物体的三维信息 [9]。

3 DLP投影仪-相机联合标定
系统标定是三维测量系统的关键步骤。吴庆阳等 [10]利用棋盘格标定板，实现线结构光双摄像机系统的

标定，但是这些标定方法均不涉及投影仪的标定。目前对相机和投影仪的标定技术，Merner等 [11]只做相机

的标准标定，据此能计算出物体上一点的 X坐标和 Y坐标，而 Z坐标的值由高度与相位的多项式关系得到。

由于多项式拟合是近似拟合而且过程复杂，行编码投射相移条纹到标定板上，CCD相机采集标定板的相移

条纹，解码相位分布，建立 CCD阵元与数据微镜装置(DMD)阵元之间的对应关系，从而可以从相机图像推知

从 DMD观察到的物体图像，使用标准的相机标定程序来做 DLP投影仪的标定 [12]。在该方法中，使用的标定

板不是常用的黑白色棋盘格型标定板，而是彩色棋盘格标定板，这样利于投影仪投射的相移条纹的反射。

由于投射 X和 Y方向的相移条纹和解码相位分布算法复杂，因此这种方法速度也比较慢。

提出的 DLP投影仪-相机联合标定的原理如图 1所示。首先由投影仪投射白光图像到标定板，相机采

集标定板图像，投影仪再投射点阵图像到标定板，相机同样采集标定板图像。之后，变换标定板位置，重复

以上操作，得到两组图像。一组是在投影仪投射白光条件下获取的，用于相机的标定。另一组是在投影仪

投射点阵图的条件下获取的，利用点阵对投影仪的 DMD阵列进行编码 ,并在相机标定的基础上利用该组图

像标定投影仪。投影仪投射的点阵的世界坐标由第二组图像结合相机标定结果计算得到。

在投影仪投射白光的情况下，相机采集得到的标定板图像如图 2(a)所示。在标定板上建立坐标系，这

样标定板上黑点的世界坐标 M͂ 就已知。由张正友标定法 [13]可知 sm͂ = A[ ]R,T M͂ ，根据图 2(a)获取标定板上黑

点所对应的图像坐标 m͂ ，即可求得相机标定的内部参数与外部参数。
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图 1 相机-投影仪联合标定原理图

Fig.1 Joint calibration of camera and DLP projector

首先对图 2(a)进行全局二值化处理，再取反得到的图像如图 2(b)所示。图 2(b)中有很多连通域，每一个

小亮点是一个小的连通域，每个小亮点对应标定板上一点。两边的白色区域也是一个连通域。黑色背景也

是一个连通域。用图像处理的方法，获得每一个连通域的几何中心和连通域面积，并给每一个连通域一个

数值标签值，根据连通域的数值标签值画图，灰度值代表其数值标签值，如图 2(c)所示。

图 2 (a) 相机采集标定板图像 ; (b) 图像二值化处理 ; (c) 数值标签值画图

Fig.2 (a) White light image; (b) image binarization; (c) numerical label image of connected regions

获取标定板每一个点对应的图像坐标就是获取图 2(c)每一个小亮点区域的几何中心。利用图像处理

的方法 [14]，最终可以确定所有点阵对应的图像坐标 m͂ 。得到点阵的图像坐标后，使用 Bouguet教授的标定

工具包 [15]，完成相机的标定，得到相机的内部参数和外部参数。

图 3(a)是某位置标定板重投影结果，图 3(b)是相机标定的重投影误差分布图，沿 x，y方向的点分布均方

图 3 (a) 标定板重投影结果；(b) 相机标定的重投影误差分布图

Fig.3 (a) Reprojection result of calibration board; (b) reprojection error of camara
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差分别为 σx = 0.30752,σy = 0.26292 。

投影仪可以视为逆摄像机。由光路可逆原理，投影仪原理可以用针孔成像模型说明，也可采用上述标

定方法对其进行标定。投影仪投射点阵图案时，相机采集的图案如图 4(a)所示。可以看出离散点的位置非

常清晰，相比于传统棋盘格标定板，降低了反射不均匀带来的误差。图 4(b)是投影仪标定的重投影误差分

布图，沿 x，y方向的点分布均方差分别为 σx = 0.33744,σy = 0.19413 。

图 4 (a) DLP投射点阵图案到标定板得到的图像 ; (b) 投影仪标定的重投影误差分布图

Fig.4 (a) Calibration board image of dot pattern; (b) reprojection error of projector

由标定结果可知，DLP投影仪-相机联合标定误差较小，精度满足系统的需求。该标定方法用离散点阵

图作为标定板和 DLP投影仪投射点阵图，由于采用了离散点阵图作为标定板和 DLP投影仪投射点阵图，这

种方法不需要用两种正交方向的相移条纹来标定 DMD芯片与 CCD芯片之间的对应关系，只需要向不同位

置的标定板投影点阵图案并成像即可，标定速度与文献[11-12]中的方法相比有很大程度的提升，同时降低

了传统棋盘格标定板由于反射 DLP投影仪投射点阵图不均匀引起的误差，因此该标定方法提高了 DLP投影

仪-相机联合标定的精度。

4 实验结果与分析
实验所使用的测量物体是一部分牙模。牙模包括牙龈部分和牙冠部分，与人体牙齿结构相近。该部分

牙模包括 4个牙齿，生理结构上，这 4颗牙齿位于磨牙区。实验时，通过 DLP4500模块的图形用户界面(GUI)
操作，开始投影结构光。DLP4500按照设定的方式投射格雷码图案和相移图案序列，同时触发 CCD相机采

集，得到一系列扫描图像。对格雷码图像进行解码后，得到的条纹十进制编码图像如图 5(a)所示。图中每

个条纹都对应一个十进制数值，代表该条纹的位置。经 5步相移法解码得到的折叠相位分布如图 5(b)所示，

相位周期与格雷码条纹一一对应。根据二者的对应关系，可以将折叠相位展开，得到绝对相位分布，如图 5
(c)所示。得到绝对相位分布后，结合 DLP投影仪-相机标定结果，根据三角原理 [16]计算得到牙模的重建三维

轮廓如图 6所示。在三维重建轮廓中，能看到牙模的一些特征，包括牙齿咬合面的沟、窝，以及外侧的一部分

牙龈。

图 5 (a) 格雷码解码条纹图像 ; (b) 牙模折叠相位 ; (c) 绝对相位分布

Fig.5 (a) Decoding of Gray code fringe pattern; (b) wrapped phase; (c) unwrapped phase

图 6中，Z坐标是牙模上一点与参考面的距离。实验时，牙模粘在一个小平台上，该平台距参考面有一

定距离。经过测量，扫描结果基本符合牙模高度，各点测量结果与扫描结果相差在 0.1 mm以内。

5 结 论
提出了一种基于结构光的牙齿三维测量系统。采用相移-格雷码结合的投影方法，基于张正友标定法
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图 6 (a) Matlab软件中显示牙模点云图 ; (b) Meshlab软件中显示牙模点云图

Fig.6 Point clouds of teeth model. (a) In Matlab; (b) in Meshlab

提出了点阵图作为标定板并使用 DLP投射点阵图的联合标定方法。与现有的方法相比简化了标定步骤和

解码算法，同时降低了传统棋盘格标定板由于反射 DLP投影仪投射点阵图不均匀引起的误差，因此该标定

方法提高了 DLP投影仪-相机标定的速度和精度。实验结果表明，该系统能够进行牙模的精确三维测量，且

测量误差小于 0.1 mm。系统现在只能进行单个角度的三维扫描，不能提供牙模完整的三维扫描轮廓。在今

后的工作中，需要完善扫描方法，减少相位解调误差，实现多角度扫描轮廓的拼接。该系统为其以后在牙科

领域的应用奠定基础。
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