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基于光栅双目视觉的手掌重构与实现
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要!针对手部掌形的表皮纹理复杂性和弹性易形变等特点$提出了一种以光栅式双目三维视觉技术对手部

掌形模型进行重构及实现的方法%首先对左右侧相机的属性参数和相对位置进行标定$并利用多方位光栅扫描

的图像作优化拼接$再对海量原始数据点云进行编辑-三角形和曲面片化处理$最后实现手部掌形模型的数控模

拟和实际加工验证%试验结果表明$采用高精度的非接触式测量能快速完成逆向实物加工$该方法具有借鉴和

应用价值%

关键词!双目视觉&相机标定&点云数据&三维重构
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目前$双目三维视觉作为计算机视觉的重要分支之一$能模拟人眼视觉感知三维信息的功能$已广泛

应用于视觉检测-智能交通和智能机器人等领域+

#

,

$成为国内外专家-学者研究的热点%

Z'7'

等+

!

,将两

个全景成像相机!双目视觉#和运动视觉的信息集成实时识别周边环境$提高了测量精度和因全景图像畸

变的视觉识别匹配精度&

@+*

3

和
X0)7/',;

等+

BEH

,针对双目三维视觉系统提出了目标空间信息的传感器融

合方法和装置$应用于实时监控机动车辆的距离和速度以增加车流量和稳定性&

X0*6)/+2)

和
<'(,O2*07

等+

%ED

,均应用三维视觉系统提取前车的垂直边缘特征来检测及计算两车间的距离&阮晓东等+

"

,采用双目

立体视觉对多自由度机械装置的静态特征进行重构&解则晓等+

F

,建立了基于双目立体视觉的光笔接触测

量式三坐标测量系统&汪首坤等+

C

,对双目立体视觉系统采用了混合群智能优化标定算法$以提高测量的

准确性和鲁棒性%

双目三维视觉系统在非接触三维测量手掌-掌形特征识别和掌纹数据采集等方面也得到了广泛的应

用+

#$E##

,

%由于手部掌形$包括手掌和手指$存在几何形状复杂性-掌纹和指纹特异性及纹理信息唯一性$

表皮具有一定的弹性-易形变等特点$采用传统的直接挤压接触测量方法容易产生误差较大-工作效率低

及精度差等挑战性问题%非接触式光栅测量技术是将特定编码的光栅条纹投影到待测物体上$若物体表

面凹凸不平$投影条纹会发生变形$此时通过成一定夹角的两个相机来同步实时采集两幅图像$再对相应

的图像进行解码和相位计算$解算出两个相机公共视区内像素点的三维空间坐标$进而生成三维点云

数据%

本研究利用成一定夹角的双镜头构成三维视觉系统$采用图像处理技术手段$通过计算手部掌形模

型的空间特征点视觉差$获取点云数据的三维空间坐标$实现三维空间信息的重构和数控加工掌形模型$

便于掌形和掌纹的识别$以期为含纹理信息的掌模鉴别提供依据%

;

!

光栅式双目三维视觉系统

;>;

!

工作原理

图
#

为搭建的光栅式双目三维视觉系统工作原理图%包括左右两个三维扫描仪相机!分辨率
#!F$j

图
;

!

光栅式双目三维视觉系统工作原理
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#$!H

#$计算机!显卡内存
#ZX

#$三脚架$云台和高精度平面标定靶标等%三脚架用以稳定并调节高度$

云台用以调节俯仰-倾斜和旋转角度$以保证扫描仪的光栅投射方向与地面垂直%

对于空间中某一待测手部掌形表面的任意一点
$

!

9

$

?

$

Q

#$通过左右侧相机假设经过极线校正$被映

射到左右图像平面上的两个对应点
$

R

!

9

R

$

?R

#和
$

F

!

9

F

$

?F

#%假设相机模型为针孔线性成像模型$

$

点与

左侧相机所对应点必须满足如下理想几何关系'
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式中'

%

#R

"左侧相机内部结构有关参数矩阵&

%

!R

"左侧相机为相对于世界坐标系的位置和方向矩阵&

$

"由世界坐标系转换到相机坐标系$包含旋转变换和平移变换的
D

个外部参数&

S9R

和
S

?

R

"左侧相机分

别在
9

$

?

方向的焦距&

9

R$

和
?R$

"左侧相机在图像坐标系中心位置&

"

R

"含有
B

个独立变量的
BjB

单位正

交矩阵&

&

R

"平移矩阵$

&T

+

>

9

$

>

?

$

>

Q

,

<

&

QT

+

$$$

,%本研究以左侧相机坐标系为世界坐标系%右侧相机

与左侧相机水平对称$同时对应的几何关系与左侧相机一致$由此确定两条射线的交点即为掌形表面
$

的空间准确位置%

;><

!

系统的标定和调节

对光栅式双目三维视觉系统进行标定的过程就是求解上述左右相机的属性参数和相对位置的过程$

由于有相机的移动和模型的大小-深度等变化$标定过程需要反复进行$从而确定空间坐标物点和图像平

面像点之间的对应关系%

图
<

!

平面标定靶标

H#

.

E<

!

Y,+*+):+,2A)+72'*7+)

3

07

标定的平面点靶标尺寸为
#%$OOj!$$OO

$如图
!

所示$标志

行列矩阵为
#Hj#"

$圆形的直径为
HOO

$用以判定方位的空心圆大径

和小径分别为
#%OO

和
COO

$点与点沿长度方向和高度方向的距离

为
##>%HOO

和
#!>%OO

$标志点在数据处理过程中有特定唯一编

号$范围为
#

!

!BF

%可调节光栅条纹宽度范围为
$

!

#!OO

$根据手部

掌形模型尺寸设置为
#

%相机曝光时间用以调节图像亮度$增益则调

节图像对比度和清晰度$左右相机参数设置自动同步%

虽然理论上摄取
B

幅图像就完全能标定出系统参数$但由于存在

图像噪声$因而从标定过程中选取
F

幅不同位姿的平面靶标图像$具

体标定步骤如下%

图
=

!

平面靶标标定位姿示意图
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.

E=

!

Y'67()0;2+
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07
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'6272'*

#

#移动平面标定靶标到不同位姿$如图
B

所示%

图
B

!

+

#处于测量空间中心平面内初始位置$在同平面

内每
C$n

逆时针旋转
#

次得到其他
B

幅图像&图
B

!

A

#将

标定靶标垫高约靶标宽度的
#

*

H

到
#

*

B

$再在同平面内

旋转
#F$n

&将标定靶标整体降低约为靶标宽度的
#

*

!

到
!

*

B

&图
B

!

:

#将标定靶标底端垫高$与原平面成

B%n

!

H%n

的夹角$再旋转
#F$n

%这
B

个步骤共计
F

个位

姿$在每个位姿保持稳定$左右相机各采集一副图像$

并且确保每个位姿有且只有
#

幅图片%同时在采集

图
B

!

+

#时尽量使所有标志点都能被识别$其他位姿则

不强制要求识别所有标志点%

FB
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!

#根据左右侧相机采集的含有编码的标定靶标图像$采用基于几何距离的最小二乘椭圆拟合算法$

通常设定标志点空洞值为
BOO

$标志点椭圆和标准椭圆比较标准差设定范围为
$>!

!

$>BOO

$圆度为某

点的椭圆长短轴之比$若小于设定值
%

$则系统默认为标志点$再解算出亚像素级标志点图像的空间

坐标%

B

#在标定特征点归一化坐标后求解得到左右侧相机旋转矩阵和平移矩阵$从而确定系统内外结构及

属性参数$计算平面标定靶标上的特征点在图像上所对应坐标理论值与实际坐标值的差值$即通过标定

误差来检验旋转和平移矩阵的精度%

标定试验后得到的左相机内参数为'

S9R

TFH#>F#%!#

P

2Q0,6

!像素#$

S

?

R
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P
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$

L

R$

T

!CH>#""DF

P

2Q0,6

$

T

R$

T!F$>%C!F"

P

2Q0,6

&旋转矩阵和平移矩阵分别为'

"

R

T

# $ $

$ # $

@

A

B

C

$ $ #

$

&

R

+ ,

T $ $ $

<

&

右相机内参数为'

S9F

TFHH>%%F#$

P

2Q0,6

$

S

?

F

TFHB>DDDF"

P
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$

L

F$

T!DF>"HFCH

P

2Q0,6

$

T

F$

T

B$%f#"DD#

P

2Q0,6

&旋转矩阵和平移矩阵分别为'

"

F

T

$>F"F!F W$>!$BBD $>HB!"%

$>!!##! $>C"%!$ $>$$C%#

@

A

B

C

W$>H!BC% $>$F"BH $>C$#H"

$

&

F

+ ,

T W##F>F$DDD W#F>HDB$% %#>DF"FF

<

&

9

$

?

和
Q

方向的标定误差分别为
$>$$HF

-

$>$$DB

-

$>$#B#OO

$残差为
$>##%HOO

$已能够满足在

非接触测量手部掌形模型三维重构和加工实现的精度要求%

<

!

模型数据处理

<>;

!

手部掌形扫描

手部掌形三维信息的获取实质是以非接触测量的方式准确快速地采集到其处于空间位姿的数据%为

了保证手部掌形的准确形态和便于模型重构$采用油泥模型替代手部掌形实体%利用光栅式双目三维视觉

系统中
B_9:+*

软件对某一手部掌形投射一系列光栅进行扫描$为有效排除背景噪声等干扰$设定以标定基

图
>

!

左右侧相机获取的扫描图像

H#

.

E>

!

9:+**2*

3

2O+

3

06-)'O,0-7+*;)2

3

/762;0:+O0)+6

准面为上下的空间范围
W#%$

!

!$$OO

%标志点是随机

粘贴在手部表面的易识别的点$不同扫描图像之间的自

动拼接是通过标志点的识别和匹配来进行的$每次扫描

后标志点被识别并给予唯一编号$公共标志点则表示在

不同的扫描图像中有相同编号%为尽可能地保留实体

信息$通过步进转台按一定的角度旋转获取多幅扫描图

像$左右两侧相机扫描得到的图像如图
H

所示%为避免

左右侧相机获取的图像无法匹配标志点$需要尽量使每

次扫描的图像中重合的标志点较多$从而提高扫描的成

功率%

<><

!

模型数据编辑

扫描手部掌形模型后解算出的各个点的数据为三维空间坐标$整体集合称为点云!

P

'2*7E:,'(;6

#%

为尽可能地完整复现手掌的原貌$共拍摄
D

幅图像$每幅图像采集约
#F$

万的点云数据%对于获取的模

型数据编辑主要分为点云编辑和标志点编辑%由于点云数据量直接影响后期的运算量$加上采集传感

器-背景噪声等不可避免的外界因素$用编辑手段以剔除原始点云数据内的孤立点-无效点和错误点$甚

至无效区域和多余区域等%
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图
P

!

D$n

角度采集的模型点云数据

H#

.

EP

!

Y'2*7E:,'(;6;+7+'-O';0,+:

R

(2)0;

'*D$;0

3

)00+*

3

,0

在扫描过程中存在着误差匹配现象$这些在模型外的标志

点不仅不利于后期的模型拼接$反而增加拼接计算量和错误

率$数据难以重新定位合并到统一的坐标系中$而且有些标志

点和实际粘贴位置不符$甚至标志点存在图片质量不佳等$这

些都要予以删除%随着标志点和模型数据的增加$可以选择性

地提取处于部分扫描模型周围的有效标志点$以实现其与新模

型的拼接$提高扫描速度和拼接准确性%扫描后的手部掌形油

泥模型点云数据如图
%

所示%

<>=

!

模型优化拼接

图
R

!

模型全局优化拼接

H#

.

ER

!

Z,'A+,'

P

72O2M0;6727:/2*

3

'*O';0,

由于拼接过程中存在测量误差-拟合误差及坐标转换

误差$部分相同编号的标志点相对位置也不可能完全一致&

而且在相邻的扫描点云数据重叠区域内存在大量重复的采

样点$数据冗余$同时也给后续重构建模带来困难$因此$必

须对点云数据进行全局优化处理$以提高模型的拼接精度%

为精简计算量$对点云数据按
!%e

的比例!即每
H

个点抽取

#

个点#采用最小二乘法进行优化处理$同时点云数据所有

重叠区域内两点拼接误差若超过最大设定距离
#OO

$则不

会对其进行优化$点云数据量为
!$HB%BC

$经过全局优化后

模型如图
D

所示%

<>>

!

三维重构

为便于后续加工制造$应用
Z0'O+

3

2:97(;2'

逆向工程软件$利用滤点渲染功能-数据补缺技术删除

背景部分点云数据$滤除扫描过程存在的部分无效点%加载手部掌形模型的海量点云数据$如图
"

!

+

#所

示$对原始点云数据进行封装降噪$在光顺修复过程中对明显错误区域和标志点空洞等进行填复$如图

"

!

A

#所示$点与点间距设置为
$>$#OO

$需要运算出多边形曲面%由于三维空间内点云数据的拓扑关系

较为模糊$很难直接对数据进行分割$需要将点云数据转换成三角片网格$三角片每边最多属于两个小三

角片$由此建有清晰的拓扑关系$最后三角形数量为
!%#H"#

个$如图
"

!

:

#所示%最终生成曲面片$共有

D%$

个$如图
"

!

;

#所示$保存为标准的三维转换
2

3

06

格式%

图
S

!

三维重构手部掌形模型

H#

.

ES

!

B_)0:'*67)(:72'*'*

P

+,O

<>P

!

数控加工

图
T

!

数控铣削仿真

H#

.

ET

!

92O(,+72'*'-?NO2,,2*

3

运用数控编程软件
[+670)NI[

加载上述标准的
2

3

06

格式的预加工

模型后$在设置毛坯材料尺寸-安全区域及加工部位等参数后自动实现刀

具加工路径$对手部掌形模型进行模拟加工$并生成数控加工编程代码用

于直接加工手部掌形零件%利用加工中心完成铣削工艺$如图
F

所示%

同时校验刀具加工路径$并在保证加工质量的前提下$尽可能保证加工路

径的合理性和准确性$以提高加工精度和工作效率%

实际加工材料选择
D$D#

铝合金$刀具为硬质合金球头铣刀$选用德

国
_[Z

机床集团的数控中心
?N%B!

%手部掌形的油泥模型和实物加

$H
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图
U

!

手部掌形的模型

H#

.

EU

!

B_6()-+:0O';0,'-

P

,+O

工模型如图
C

所示%

=

!

结
!

语

#

#为实现准确快捷地采集如手部掌形模型等弹性表皮

易形变的空间点云数据$采用光栅式双目三维视觉系统$通

过求解左右侧相机的内外参数完成高精度标定工作$由此可

解算出任意待测点的三维坐标值%

!

#在考虑数据冗余与计算精度平衡的情况下$扫描若干

组模型图像来采集海量点云数据进行编辑处理$采用最小二

乘椭圆拟合法进行优化拼接$有效保证了点云数据的完整性

与精确性%对手部掌形点云数据重构过程中通过逆向工程软件进行编辑-光顺修复$以及多边形和曲面

片化处理%将非接触式测量技术构建的三维模型应用于模拟和实际数控加工过程$具有工程实用价值%

试验结果表明$重构模型的效果逼真度高$在快速重构和实现方面具有推广应用前景%
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