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应用多相机三维数字图像相关实现口腔印模三维重构
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摘要 基于三维数字图像相关（3D-DIC）方法，采用拼接技术对口腔印模的三维形貌进行了测量。针对具有复杂表

面形貌的口腔印模，采用由四个水平布置的相机组成的两个 3D-DIC测量子系统，对每个子系统测量得到的局部形

貌进行拼接，进而得到口腔印模的整体形貌。与传统的双相机 3D-DIC测量方法测量结果进行了比较。实验结果

表明，采用本文方法能够较好地重构出复杂的口腔印模的三维形貌，为口腔印模的三维重建提供了一种新的途径，

同时也为复杂表面物体的三维形貌测量提供了参考。
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Abstract Based on three- dimensional digital image correlation (3D- DIC) method, the three- dimensional

shape of dental impression is measured by mosaic techology. Due to the surface feature of the dental

impression is complex, a four camera system is utilized for the measurement. The system is made up of two

groups of 3D-DIC subsystems. The local profile is measured by each subsystem and the global morphology is

acquired by mosaicking each local profile. Compared with the result of traditional two cameras 3D- DIC

method, the proposed method gains a better 3D profile of the complex dental impression, which provides a

new way to measure the 3D profile of dental impression, and it also provides reference to the 3D profile

measurement of complex surface.
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1 引 言
在口腔修复和正畸的治疗过程中，需由医护人员从患者口中取出印模并灌注成石膏模型。由于印模表
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面可能携带大量细菌、病毒、真菌等传染性致病微生物，为了防止在制作石膏模型过程中印模对石膏模型、

制作者、以及打磨、抛光等医疗设备产生交叉感染，在取出口腔印模后需要对其进行消毒处理，而口腔印模

的精确性易受温度、湿度的影响，其精确性又会影响到修复体的精准性，所以需要一种有效的手段来获取口

腔印模的三维信息。

光学测量技术因其分辨率高、非接触、无破坏、数据获取速度快等优点而广泛应用于三维形貌测量[1-7]，很好

地满足口腔印模三维形貌测量的精确性要求。前人的研究大多都是对于灌注好的石膏模型进行三维重建，对

于口腔印模三维形貌测量研究的报道较少，但印模消毒以及制作过程中形貌改变将直接影响灌注的石膏模型

精确度。武子靖等 [5]采用栅线投影法对牙冠的三维形貌进行了测量，得到了较好的三维形貌，但是由于印模是

一个凹陷型结构，采用栅线投影法对其测量时，可能存在部分栅线被遮挡，从而使得部分牙槽内的信息丢失，

而不能较完全地恢复整个印模的形貌。曾一庭 [6]基于立体视觉的原理对牙冠的模型进行了三维重建，但其对

牙颌模型进行特征匹配时，直接采用自然纹理作为特征点进行相关匹配，其精度低于使用大量散斑特征点进

行匹配时的精度。马超 [7]设计了一套基于数字光栅投影方法直接测量口腔内部牙齿三维形貌的微测量系统，

但其在实现多角度扫描数据拼接时需要进行手工拼接，会造成扫描曲面的小部分数据缺失，影响牙模的三维

形貌恢复精确度。

本文采用的三维数字图像相关 (3D-DIC)方法是进行三维形貌测量的较优选择，其在复杂环境中的工程

测量已经有了成功的应用和较好的发展 [8-10]。充分考虑到口腔印模表面曲率较大，且存在较多牙槽，相机的

视场和景深等因素，采用了多个相机对口腔印模的三维形貌进行拼接。实验结果表明，采用 3D-DIC进行拼

接的方法可以较好地恢复口腔印模的三维形貌，为口腔印模三维形貌的测量提供了一种新的方法。

2 测量原理
2.1 三维数字图像相关

三维数字图像相关是基于双目视觉原理，利用立体匹配技术来实现被测物的三维形貌重建 [11-12]，采用两

个相机从不同角度同时对被测物进行拍摄。首先，利用双目立体视觉原理高精度标定相机，得到两个相机

的内参和外参；然后，利用数字图像相关的匹配算法来获取两个相机分别拍摄到的散斑图中对应点的视差

信息；最后，利用视差信息和标定信息来重建被测物体的三维形貌。

2.1.1 双目视觉模型标定

左右两相机同时拍摄若干张不同姿态的棋盘格(或圆点)标定靶。然后采用非线性最小二乘优化算法(如
Levenberg-Marquart算法)对左、右相机的内参以及相对位置和姿态进行全局优化。

2.1.2 立体匹配技术

立体匹配技术就是要寻找被测物体表面某点在左、右相机所记录图片中的对应点，通常采用二阶形函

数来对左、右相机中的变形图像子区进行匹配，即

u(x,y) = u0 + uxΔx + uyΔy + 1
2 uxx(Δx)2 + uxyΔxΔy + 1

2 uyy (Δy)2 , (1)
v(x,y) = v0 + vxΔx + vyΔy + 1

2 vxx(Δx)2 + vxyΔxΔy + 1
2 vyy (Δy)2 , (2)

式中 u(x,y)和 v(x,y)分别为变形后图像子区各点的水平位移和竖直位移，u0 和 v0 分别为变形后图像子区中心点

的水平位移和竖直位移，Δx 和 Δy 分别为点 (x,y)到图像子区中心点的水平距离和竖直距离，ux,uy ,vx,vy 分别为

图像子区的一阶位移梯度，uxx,uxy ,uyy ,vxx,vxy ,vyy 分别为图像子区的二阶位移梯度。一般采用抗干扰能力较好的最

小平方距离相关函数 C 来评价变形前后子区的相似程度[13]，并采用Newton-Raphson算法进行非线性优化求解。
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式中 M 为图像子区的半宽，f ( )x,y 和 g( )x′,y′ 分别为参考图像和变形图像的子区灰度值，fm 和 gm 分别为参
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考图像和变形图像子区的灰度的平均值。

2.1.3 三维形貌测量

在对两个相机完成标定后，获得了它们的内外参数，便可以得到两相机各自的投影矩阵 M1 和 M2 ，从而

建立图像坐标系和世界坐标系的关系，利用最小二乘法可求得空间点的三维坐标 ( )x,y, z ，而三维形貌实质

上就是足够多的空间点直接构成或经曲面拟合后构成。

2.2 3D-DIC拼接

3D-DIC在对物体进行测量时，如果被测物体过大、表面曲率过大或者表面形状较为复杂时(如圆柱体、球

体、口腔印模等)，双相机 3D-DIC系统的测量视场不足以满足测量需求。具体以口腔印模的测量为例，由于在

口腔上颚处印模存在大曲率，且存在较多牙槽，如图 1所示，双相机 3D-DIC测量系统可能存在以下问题：

1) 两相机的夹角过大，则可能导致印模的上颚突起部分遮挡部分散斑信息，也可能导致牙槽内部被遮

挡部分过多，而不能完整地恢复印模的三维形貌；

2) 两相机夹角过小，离面的分辨率降低 [11]，不能准确地恢复印模的三维形貌；

3) 镜头的景深有限，而印模在深度方向的尺寸较大，因而在远离测量中心部分易出现散焦的现象。

因此，需要采用两个以上的相机从不同位置拍摄，分别测量被测物的局部形貌，然后用 3D-DIC算法计算

局部坐标系之间的坐标变换关系，将局部形貌转换至同一坐标系下并拼接得到被测物全场三维形貌 [14]。

拼接实验的一般过程如图 2所示，由 3D-DIC子系统 1和子系统 2分别对区域 1和区域 2进行测量得到两个区

域的局部形貌，然后对交叠区域采用 3D-DIC方法，可得到子系统 2中的公共区域在子系统 1中所对应的三维坐标，

根据这些三维坐标可以得到子系统 1和子系统 2之间的坐标转换关系。然后根据已知的坐标转换关系，对子系统

2所测得的三维数据进行坐标系变换，这样得到的交叠区域的三维坐标有两组，需要分别对其进行相应的处理[15]。

3 三维重构实验
3.1 实验方案

口腔印模使用中号牙齿托盘的成人口腔真实印模 (图 1)，印模上的散斑采用人工喷漆的方式制作：先将

口腔印模表面均匀喷上白漆，再在白漆上随机喷涂黑漆，对于牙槽侧壁等黑漆较难附着的区域采用黑色记

号笔随机画点的方式来补充散斑。充分考虑到口腔印模的大曲率和多牙槽等特点，选择 4 个分辨率为

2448 pixel × 2048 pixel 的 PointGrey工业相机 RAS-50S5M-C，并配置焦距为 25 mm的 Kowa镜头，组成了两套

3D-DIC的子系统，并采用同步信号触发装置控制这四台相机同步采集。图 3为此测量系统在实验室的安装

图 ,口腔印模通过连接磁性表座后固定在 Newport光学防振平台上，四个相机通过转接头安装到带有刻度的

碳纤维管上。为了比较双相机 3D-DIC和四相机 3D-DIC对口腔印模进行三维重构时的差别，实验分两步进

行：1) 使用双相机 3D-DIC进行测量时，仅使用 1、4相机测量。调节 1、4相机的位置，使印模模型尽量充满每

个相机的视场 [图 4(a)]，完成散斑图像和标定图像的采集；2) 使用四相机 3D-DIC进行测量时，调节 4个相机

的位置，使每个子系统的有效测试区域达到模型的 1/2以上[图 4(b)]。需要注意的是，每两个相邻的相机都可

图 1 口腔印模模型

Fig.1 Model of dental impression
图 2 基于 3D-DIC形貌拼接原理图

Fig.2 Schematic diagram of profile mosaic based on 3D-DIC
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以视为一个立体视觉模型，因此对每组相邻的相机都需要单独标定。

实际测量时，为充分利用相机的分辨率，让试件尽可能充满视场，在每个镜头上增加了一个 5 mm的截

圈；为了减少环境光的照射对试件的影响，关闭了室内灯光，采用高亮直流发光二极管(LED)光源照明。

图 3 口腔印模三维形貌测量实验装置图

Fig.3 Experimental setup for 3D profile measurement of dental impression

图 4 (a) 双相机测量视场示意图 ; (b) 四相机测量视场示意图

Fig.4 (a) Diagram of two cameras measurement field; (b) diagram of four cameras measurement field
3.2 实验结果分析

图 5为采用双相机 3D-DIC测量方法 [图 4(a)]时计算所得到的口腔印模三维形貌图。在进行后处理时，

根据散斑特征，选择 3D-DIC的计算模板为 35 pixel，步长为 7 pixel。由图 5和图 6可以看出，由于印模形貌复

图 5 采用双相机 3D-DIC计算得到的口腔印模形貌

Fig.5 Profile of dental impression calculated by
two cameras 3D-DIC method

图 6 左相机显示双相机 3D-DIC的计算结果

Fig.6 Profile result of left camera calculated by
two cameras 3D-DIC method
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杂、牙槽侧壁曲率过大以及镜头景深不够等原因，印模的三维形貌，尤其是牙槽的形貌不能较好地恢复，因

而需要采用多相机拼接的方法来进行测量。

采用多相机拼接的 3D-DIC[图 4(b)]测量方法时，后处理时选择的模板、步长均和双相机 3D-DIC的后处

理参数相同。图 7为由子系统 1和子系统 2分别计算所得的局部模型拼接而成的整体口腔印模模型。从图 7
可以看出，除少部分牙槽的侧面处由于曲率过大使得其形貌无法恢复之外，其余部分形貌均恢复较好，证明

了采用基于多相机拼接的 3D-DIC方法对口腔印模形貌进行重构的可行性。牙槽侧壁等少部分地方由于曲

率过大，呈现在各相机中的散斑信息太少，影响了相关匹配而不能将三维形貌重构出来，后续增加相机的数

量能更好地重构出口腔印模的三维形貌。

图 7 采用四相机 3D-DIC进行拼接后的口腔印模形貌

Fig.7 Profile of dental impression calculated by four cameras 3D-DIC method

4 结 论
基于三维数字图像相关方法，采用了双相机 3D-DIC和四相机拼接的 3D-DIC方法分别对口腔印模的形

貌进行测量，实验结果表明四相机拼接的 3D-DIC方法能有效地对口腔印模的三维模型进行恢复，为口腔印

模的变形分析提供了一种有效的手段，同时也为复杂表面的三维形貌测量提供了一种测量方法。该方法是

一种全场、无接触的测量方法，能简单方便地测量口腔印模的三维形貌。
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