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一般工业技术

基于双目便携式三维扫描技术的小工件测量

刘家豪#贺赛先
"武汉大学电子信息学院%武汉 G'&&$K #

摘#要# 在小工件测量上"传统的接触式测量方法测量速度慢)效率低"而非接触式测量方法中双目视觉测量法和线结构光

法都存在一定的缺陷$ 采用双目视觉测量与线结构光法相结合的方法"对小工件进行了测量$ 利用两个 FFP摄像头和一个

激光发射器构成了一个双目视觉测量系统和两个完全对称的线结构光测量系统"通过双目视觉测量系统测量标志点空间坐

标&并基于标志点位置的不变性匹配系统不同位姿"用线结构光法获得激光线上的点在当前世界坐标系下的三维坐标&并匹

配到基准坐标系中"从而得到工件表面点在基准坐标系下的三维坐标"达到测量目的$ 试验结果表明"该方法弥补了双目视

觉测量法对物体曲面测量效果不理想和线结构光法单次测量数据少"空间定位不便的缺点"具有操作简便"测量适用性强的

特点"误差在 ! NN以下$
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##在现代工业的三维测量领域%传统的接触式测

量设备由于其测量效率低(速度慢)!*

%且需要接触

测量%对弹性或软质物体测量效果不好%对精密物体

则往往因接触而损坏表面%典型代表为利用三坐标

测量机"F==#测量)%*

%故已不能适应现代制造业发

展的需要$由此非接触式测量方法应运而生%主要包

括立体视觉法)'*

(相位光栅法)'*

(结构光法)'*

(双

目I多目视觉法等'

其中双目视觉测量法由于需要进行双目立体匹

配%因此难以获取工件曲面纹理特征不明显或过分

复杂部分的表面三维坐标点信息$而线结构光法虽

然非接触(测量速度快(精确高%但只能每次获得激

光线上点的坐标信息%单次测量获得数据少%不方

便$且需要电磁传感器配合以完成空间定位)G*

'

本文针对双目视觉测量法中难以获得曲面的三

维坐标信息%以及线结构光法需要配合电磁传感器

等进行空间定位的缺憾%利用双目视觉及线结构光

法相结合的方法对小工件进行了测量' 通过双目视

觉系统取代线结构光法中的位置传感器%以获得测

量时不同系统姿态下点坐标的空间位置转换关系%

即旋转平移矩阵$同时利用线结构光法对激光线上

点坐标测量的精准性%弥补了双目视觉法难以获取

曲面三维坐标信息的缺点'

实验结果表明%该方法能有效弥补上述两种方

法的缺点%具有较好的应用前景'

12基于双目便携式三维扫描技术的

测量原理

##如图 ! 所示%基于双目便携式三维扫描系统是

由两个FFP相机和一个线激光器组成'

图 !#双目便携式三维扫描系统结构图

Q-4;!#+W9̂,Ŵ9.7-6496N2BC29W6̀3.'*PZ,6//-/4

Z5ZW.N`6Z.7 2/ ZW.9.2_-Z-2/

图 ! 中左右 FFP相机构成了双目视觉测量系

统%线激光器与左右FFP相机分别构成了一个线结

构光测量系统%测量工件周围存在人为设计的标志

点' 在软件处理对象是连续图像帧的情况下%双目

视觉测量系统用于解算标志点在每一图像帧的动态

坐标系下的三维坐标' 利用标志点的空间不变性%

获得该帧时刻动态坐标系统一到基准坐标系下的变

换矩阵' 每个线结构光测量系统则用于计算每一图

像帧下激光线上的点在该动态坐标系下的三维坐



标$并通过双目视觉测量系统得到的变换矩阵转换

到基准坐标系下' 两个线结构光测量系统可用于彼

此数据的校正%以减小测量误差'

1312双目视觉系统测量原理

摄像机模型的成像变换是指摄像机通过成像系

统将三维空间投影到二维平面上%而摄像机模型分

为线性模型"针孔模型#与非线性模型两种' 由世

界坐标系到图像坐标系的转换关系如图 % 所示'

图 %#坐标系变换关系

Q-4;%#F2297-/6W.W96/ZB29N6W-2/

图 '#图像坐标系

Q-4;'#\N64.,2297-/6W.Z5ZW.N

对于由FFP相机采集的数字图像%在计算机内

表示为FHI的数组形式%每个数组值称为像素'

如图 ' 所示%在数字图像上定义以像素为单位的直

角坐标系 8J9%8表示该像素点在数组中的列数%9表

示行数%原点K

&

定义在图像的左上角))*

'以K

!

为原

点定义的直角坐标系LJM则是以NN为单位的图像

物理坐标系% L(M轴分别平行于 8(9轴'现假设 K

!

在图像像素坐标系 8J9中的坐标为"8

&

%9

&

#%且每个

像素在L(M轴方向上的物理尺寸为7L(7M%则图像上

的任意像素点在两个坐标系下的矩阵换算关系如下&
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摄像机成像的几何关系如图 G 所示'

图 G#摄像机坐标系与世界坐标系

Q-4;G#F6N.96,2297-/6W.Z5ZW.N6/7 V2937

,2297-/6W.Z5ZW.N

K为摄像机光心%>轴和N轴分别平行于图像的

L轴和M轴%;轴为摄像机光轴%垂直于图像平面'光

轴与图像交点即为图像坐标系的原点%KK

!

为摄像

机焦距A%直角坐标系>JNJ;称为摄像机坐标系'环境

中选定一个基准坐标系来描述空间中物体位置%即

为世界坐标系 L

V

JM

V

JO

V

%K

V

为世界坐标系原点'由

图可知%世界坐标系经旋转平移可与摄像机坐标系

重合%那么假设空间中点 2在世界坐标系和摄像机

坐标系下的坐标分别为"L

V

%M

V

%O

V

# 和">%N%;# %则

存在矩阵换算关系如下&
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式"%#中旋转矩阵!为 ' H'正交单位矩阵%平移矩

阵"为三维向量))%"*

%R n"&%&%&#

0

'

利用针孔成像模型%即摄像机模型中的线性模

型%如图 G 所示%假设的空间中点2在图像上的投影

位置为-%即光心K与2的连线和图像平面的角点%

设-在图像坐标系下的坐标为"L%M# %则矩阵换算

关系如下"#为比例因子#&

#

L

M









!

(

A & & &

& A & &









& & ! &

>

N

;













!

"'#

综合式"!#(式"%#(式"'#%可得到以像素为

单位的图像坐标系与世界坐标系间的矩阵换算

关系&

%' 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷
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式" G#中%%> ( A?7L %%N ( A?7M%# 为 ' hG 矩阵%

被称为投影矩阵%#
!

中的参数只与摄像机内部参

数有关%故称其为内参数矩阵%#
%

由摄像机相对于

世界坐标系的方位决定%称其为外参数矩阵' 因此

可知%在已知投影矩阵的情况下%由空间坐标可较容

易的求出对应的图像坐标%但反过来已知图像坐标%

消除比例因子之后只能得到两个线性方程%不足以

求出空间坐标%故引出双目视觉测量系统%即通过同

一世界坐标系下的双相机得到四个线性方程%从而

利用最小二乘法得到图像坐标点的三维空间坐标'

图 )#双目测量原理图

Q-4;)#T-/2,̂369N.6Ẑ9-/4C9-/,-C3.7-6496N

如图 ) 所示%设 #
!

( #
%

分别为两个摄像机已标

定好的投影矩阵%由式" G# 可得空间点 2" L
V

%M
V

%
O

V

# 与投影点 -
!

" 8
!

%9
!

#( -
%

" 8
%

%9
%

# 的转换关系
如下&
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" )#

式" )#中 6 <=%6 P<=分别是投影矩阵#
!

( #
%

的第<行第

=列元素%消去比例因子 ;
!

%;
%

%可得关于 L
V

%M
V

%O
V

的

四个线性方程如下&
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即 %$
V

( &%由最小二乘法) $*可得&

$
V

( " %0%# 5!%0& " $#

由此可由投影点在左右摄像机坐标系中的坐标

求得点的三维坐标'

本文利用标志点的空间坐标不变%使用双目视

觉测量系统获得每一帧时刻左右摄像机图像中可匹

配的标志点的三维坐标%通过其与基准坐标系中的

标志点坐标的对应关系%求得每一帧的测量系统所

在世界坐标系相对于基准坐标系的旋转平移矩阵%

从而将线结构光系统测得的工件表面位于激光线上

的点的坐标转换到基准坐标系上'

13/2线结构光系统测量原理

由于线结构光系统测量精度高%利用其测量激

光线上的点' 线结构光测量对空间点的约束条件为

单个摄像机所得的两个线性方程和激光平面点所在

方程'

如图 " 所示%空间某点 2" L
V

%M
V

%O
V

# 位于激光

器投射的激光面上%而其在摄像机图像上的投影点

为 - " 8%9#%设已标定的摄像机投影矩阵为 # %激光

平面方程为 #L + QM + EO + R ( & "在世界坐标系

下#' 则有转换关系如下&
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消去比例因子%矩阵换算关系如下&
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