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基于平面标靶的三维扫描与数据配准 

袁聪聪，张志毅+ 

(西北农林科技大学 信息工程学院，陕西 杨凌 712100) 

摘 要：为构建以三角测量为基础的结构光三维扫描 系统，实现 多方位扫描结果的数据配准，提 出一种基于简易平面标靶 

的标定方法，利用平面标靶中的特征点对扫描系统进行姿态和位置标定。在扫描时，利用平面标靶上的特征点求出激光平 

面，计算得到三维点云数据；根据移动前后标靶图像上特征点信息，计算扫描系统的外部参数，即平移旋转矩阵，实现多 

方位扫描数据的配准。实验结果表明，在距离45 cm处，几何投影变换求得的平面方程误差小于0．5 ，每幅图像处理的 

时间小于60 ms，误差低于1．15 mill，基本满足三角测量稳定可靠、精度高、成本低、较适合现场标定等要求。 
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3D scanning and data registration based on easy plane calibration board 

YUAN Cong-cong，ZHANG Zhi-yi+ 

(College of Information Engineering，Northwest Agriculture and Forestry University，Yangling 712100，China) 

Abstract：To build the structured light 3D scanning system based on triangulation and to realize the data registration of multidi— 

mensional scan results，a calibration method based easy plane calibration board was proposed．Naturally，the scanning system’S 

pose and position were calibrated using the feature points in plane calibration board．Ⅵ en scanning。the laser plane was solved 

and the three-dimensional point-cloud data were obtained using information of the feature points in plane calibration board．Ac— 

cording tO the features information on the image by moving plane calibration board before and after，the scanning system of exter— 

nal parameters，namely translate and rotation matrix，could be obtained to achieve multiple scan data for registration．Experi— 

mental results show that the error of the solved plane equation is less than 0．5％through the geometric projective transformation 

at the distance of 45 ClTL Each image processing time is less than 60 ms．while the error is less than 1．15 iilrn．The results show 

that the proposed method is stable，accurate，low-cost，and meets field calibration requirements． 
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0 引 言 

为获取待测物体表面三维坐标信息，提出线结构光三 

维扫描，可实现对待测物体的非接触测量，在逆向工程发 

挥着越来越重要的作用，在诸多领域都有着广泛的应 

用[1 ]。随着近年来 CCD传感器的迅猛发展，激光器结合 

摄像机构建而成的三维扫描系统已经实现了低成本、高精 

度、易于携带和操作要求的部分理论探讨和技术研发。一 

般地，每次扫描只能得到所测物体单侧表面离散点集的三 

维坐标信息，人们将这些三维信息称为点云。当要获得物 

体整体的三维点云数据时，通常采用平移和旋转扫描方式 

来实现[4]。扫描系统在移动之后进行再次扫描所获得的数 

据，会因为与首次扫描的基准点和基准平面不统一而需要 

数据配准。为解决该问题，需要获得每次扫描相对于首次 

扫描基准点和基准平面的位置和姿态信息。通常为获得这 

些姿态信息需要借助高精度的辅助设备，比如惯导系统和 

陀螺仪，这一方面增加了系统设计的成本，另一方面还增 

加了系统校准的难度以及计算的复杂度。文献 [5，6]介 
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绍了基于图像的标定方法，但是其标定板和标定算法都很 

复杂，时间复杂度不好；文献 [7，8]也给出了三维激光 

扫描系统的设计，扫描精度高，但是所需设备成本太高。 

针对算法设计和系统校准的复杂度，以及降低设计成本的 

情况下，本文提出了一种手持式操作简单、精度高的设计 

方案——基于平面标靶的线结构光三维扫描系统的标定和 

构建，只需一些特征点就可以进行系统的标定和扫描结果 

的计算以及半球空间内360。自由配准。 

1 三维扫描原理 

本文采用三角法式三维激光扫描，三角法测距用在三 

维激光扫描技术上，利用三角形几何关系，计算获得扫描 

中心到扫描对象的距离。 

1．1 系统设计 

实验中采用一种线激光器，线激光器发射一束激光到 

物体表面上，由于表面的不同几何形状，激光条会发生变 

形而出现在摄像机视野的不同位置，然后通过摄像机获取 

含有激光光条的物体图像。物体表面的激光光条中心的各 

点、摄像机中心以及激光源原点组成一系列三角形，此技 

术称作三角法式测距[ 。如图 1所示的三维激光扫描系统 

构造原理。 

摄像机 激光器 

图 1 三维激光测量原理 

从图 1可以看出，三维激光扫描系统主要包含激光源、 

摄像机、被测物体以及参照物实验台等。作为激光三维扫 

描系统最基本的构造，扫描过程中激光源在物体上留有激 

光条纹，摄像机获取含有激光条纹的物体图像，之后提取 

图像中光条中心，最后根据一系列几何计算得到物体在空 

间中的三维坐标信息。 

1．2 标定板设计 

本文基于成本以及系统姿态的标定难易问题，自主设 

计了一个新式的标定板，抛弃价格昂贵的惯导设备。在对 

系统姿态的标定上完全采用标定点个数来确定方位，标定 

点识别上面更加容易，只需提取标定板上的黑色圆圆圈圆 

心作为标定点，而且利用标定点可以实现数据配准，是一 

种新型的自主创新的方法。在本研究中设计了如图 2所示 

的平面标靶 ，在平面标靶中可以看到有主要的 4个黑圆圈， 

以及周围一些相对较小的黑圆圈。 
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图 2 平面标靶 
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为了更好地描述本文的标定算法，在图2所示中的平 

面标靶上加入了主要点的表示符号 A_E，以及两条对角线。 

其中A-D位于矩形的4个顶点，E为对角线的交点。A_E 

这5个点主要用于计算平面标靶的平面方程、实验平台的 

平面方程以及激光平面方程，而其余相对较小的黑色圆圈 

主要用于标记系统姿态，以主点周围小点的数目O一3来表 

示 4个方位，因此可以简单的获取扫描系统的位置姿态。 

摄像机获取平面标靶的图像信息，求出标定板中的特 

征点，利用最小凸包算法求得本文所要使用的 A_D这 4个 

主点，以及它们周围小点的数目进行标记扫描系统姿态位 

置 。本文采用Zhang Zhiyi等[10]提出的几何投影变换算法 

求得A-E这5个点的空间坐标。 

如图3所示，这是一个平面标靶上特征点A、C、E在 

摄像机上的成像模型。E为AC的中点，0为摄像机中心， 

A’、c’、E’为A、C、E在投影图像平面上的投影点，其 

中E’虚拟的，是平面标靶上 A_D在投影平面上的投影 A’ 

C’与B’D’的交点。需要通过两直线相交的算法求出 

E’。设 AE=CE=d，距离 d的值是已知的，0到投影平面 

的距离即为摄像机焦距f，A’，C’，E’的坐标根据提取图 

像特征点可以得知，设坐标A—tl*A’，C—t2*C’，E— 

t3*E’，因为 E是 AC的中点，所以得出 t3= (tl+t2)／z。 

因此根据透视投影几何原理，可以得到方程[g] 

， l tl*A 一t3*E I—d 

l I t2*C，一t3* l—d 

l tl*A 一t2*C，l一2d (1) 

l￡3一 ÷兰 ( 1， 2， 3> o) 

方程组 (1)只有 t1，t2，t3是未知的，因此三组方程 

加上一个辅助方程可以唯一的求解出tl，t2，t3，又因为 

A=tl*A’，C—t2*C’，E—t2*E’，因此可求出 A、C、 
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