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摘 要：针对结构光三维测量中利用旋转平台进行数据融合提出了一种基于相关匹配的结构光测量数据的融合方法．利用 

相关物面进行匹配求出旋转平台的旋转角度．利用这个角度就可以实现对测量结果的三维数据融合。实验表明．该方法可 

行有效，可以达到较高的精度。 
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Abstract：A fUSonmethodof structuredlight data basedon correlativematchingis proposed．Using aturntable，can getthe 3D dataof an 

object by structured light first．And then can get rotary angles through matching the correlative object’S planes．Finally，can achieve the 

fusion of 3D data using these angles．The result of experiments shows that this method  is effective and h high precision． 
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O 引 言 

结构光测量数据的融合是结构光三维测量的最后一 

步，是对三维测量结果的处理过程。三维测量是从图像获 

取物体的三维模型【 ，它是计算机视觉研究的一项重要任 

务。其中利用结构光实现物体三维测量的常用方法。目 

前国内外已有许多利用结构光实现三维测量的算法，如单 

点结构光法_2 、单线结构光法 3、多线结构光法【 j等。由 

于这些方法一次只能测量待测物体的一个侧面，所以为了 

得到待测物体完整的三维数据，一般利用一个可以精确读 

出旋转角度的旋转平台辅助测量。不断旋转平台，记录平 

台的旋转角并用结构光测量出对应场景下物体的三维数 

据，最后利用记录下的平台旋转角度对多次测量的结果进 

行融合来得到待测物体完整的三维数据。然而能够精确 

读出旋转角度的旋转平台增加了设备成本，并且每次都需 

要人工读出旋转角度也给测量造成了不便。为此文中提 

出一种基于相关匹配的结构光测量数据融合方法，通过计 

算相关物面的匹配程度得到旋转平台的旋转角度，从而完 

成对三维数据的融合。 
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1 基于相关匹配的三维数据融合 

1．1 旋转平台三维数据融合的原理 

为了方便而准确地对物体进行三维数据融合，可以将 

待测物体放置在可绕旋转轴旋转任意角度的旋转平台上， 

转动旋转平台可将待测物体的任意侧面暴露在摄像机的 

拍摄范围之内，旋转平台旋转的每一个位置称为一个场 

景，通过将多个场景中测量到的三维数据进行转换及整 

合，就可以得到待测物体完整的三维数据。由于待测物体 

的旋转在数学上等同于物体上各点坐标在不同空间坐标 

系之间的转换，只要物体旋转的角度已知，就能够根据空 

间坐标系的变化情况，将不同场景的三维数据整合到同一 

坐标系中去[ ]。在结构光三维数据测量中，世界坐标系是 

在系统标定过程中由标定块确定的。旋转平台坐标系由 

如下方式确定：如图 1所示，取旋转平台旋转轴方向为旋 

转平台坐标系的 Z轴方向(旋转平台旋转轴方向与世界 

：坐标系Z轴方向是相同的)。取旋转平台坐标系X，y轴方 

向与世界坐标系 X，y轴方向相同。取标定过程中所求得 

的旋转轴与世界坐标系 XY面的交点为旋转平台坐标系 

的原点。设旋转平台未旋转前待测物体表面上任意点 ．x 

在旋转平台坐标系中的坐标为 。在测量时，将旋转平台 

绕旋转轴顺时针旋转角度 一∞，(∽ >0)， ，为旋转平台 

旋转角度 一叫 后点X在旋转平台坐标系中的坐标．则。 ， 

满足： 
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图 1 旋转平台坐标系与世界坐标系 

其中： ：1，2，3，⋯，N 为场景编号。旋转矩阵R为 

R = 

COS~i sinoa 0 0 

一 sinoai CO8~．Oi 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 

(2) 

(1)式表现了在测量过程中，旋转平台旋转前后坐标 

的变换关系。在融合过程中的坐标变换关系可以简单地表 

示成(1)式的逆式： 

： R一‘ (3) 

要由物体上的点 X在旋转平台坐标系下的坐标 取 

得旋转平台未旋转时该点在世界坐标系中的坐标，还必须 

知道世界坐标系和旋转平台坐标系之间的转换关系。设旋 

转平台坐标系坐标原点在世界坐标系中的坐标为(z ， 

o，2o)，根据空间解析几何知识可以得到： 

= T一 (4) 

= T一 Xi (5) 

仅与旋转平台的旋转角度 ∞ 有关。因此，只要得到每次测 

量时旋转平台旋转的角度，就可以将不同场景中的数据进 

行整合，实现三维数据融合。 

要得到旋转平台的旋转角度一般是通过在旋转平台 

边缘画上刻度，在旋转平台旋转过后由人工读出读数，或 

者通过在旋转平台上画上一组平行线，然后计算该组平行 

线的消影点，以及利用摄像机矩阵 P来求出旋转角度 。 

这两种方法都需要人工的操作，比较繁琐。因此提出通过 

计算相关物面匹配的新的角度计算方法，完全脱离人工操 

作。 

1．2 基于相关匹配的旋转角度计算方法 

使用旋转平台数据融合方法进行数据融合时，旋转平 

台每旋转一个角度就对物体测量一次，为了使测量结果较 

为完整，一般使本次测量的物面与上一次测量的物面有少 

许重合，利用重合部分的这些数据可以对两次测量结果中 

的物面进行匹配。由于两次测量的物面是绕同一个旋转 

轴进行旋转的，进行匹配时只需要考虑一个参数，即旋转 

平台的旋转角度。也就是说对相邻两次测量的物面进行 

匹配就可以求出旋转平台的旋转角度。利用这个角度就可 

以实现对测量结果的三维数据融合。 

如图2所示为测量过程中的场景一，L为旋转平台 

旋转轴，M 为过L的平面，该平面与物面相交于曲线 S， 

图3为当旋转平台旋转角度 0 后的场景二，其中M ，S 

其中 =1，2，3，⋯，N为场景编号； 为旋转前点X在世 ⋯ 

界坐标系中的坐标； 为旋转平台旋转角度 一∞ 后点X ⋯  

在世界坐标系中的坐标，其中 

T ： 

cosgcos~——singsin~bcos0 

cosgsin~b+singcos~cos0 

sinpsin0 

0 

_’singcos~b——cosgsin~bcos0 

一singsin~b+cospcos~cosO 

cosgsin0 

0 

T为世界坐标系和旋转平台坐标系之间的转换矩阵， ， 

，0为两坐标系之间转换的欧拉角。值得注意的是由于旋 

转平台坐标系坐标轴取向的特殊性， =0，9=0，0=0， 

即两坐标系间的关系仅为平移关系。所以 T简化为： 

0 0 

0 y0 

1 Z0 

0 1 

(7) 

由式(3)，式(4)，式(5)可以推出： 

= TR一 T-1五 (8) 

由式(8)可以看出，当世界坐标系和旋转平台坐标系 

空间位置关系确定后，待测物体在不同场景中的坐标转换 

图2 场景一 

sin~bsin0 

— — cos~bsin0 

cos0 

0 

图3 场景二 

分别为场景一中的平面 M、 

曲线 S绕旋转轴L旋转角度 

(6) 00后所在的位置。Mo为过旋 

转轴L且与物面相交的所有 

平面中的一个，当且仅当 M 

与M 的夹角为 ，即当平面M 与平面M 重合时，M 与 

物面的交线与曲线 S最匹配。求出场景二中物面与所有过 

L的平面的交线，将这些交线与 S进行匹配运算 ，最佳匹 

配曲线所对应平面与 M 的夹角即为旋转台旋转角度0 。 

1．2．1 对测量结果的插值 

使用横向的结构光对待测物体进行测量，结构光平面 

未能达到的物面就无法知道其三维信息，为了进行匹配运 

算，根据这些区域周围已知三维坐标的点通过插值的方法 

来估算这些区域的三维信息。插值的方法有很多种如：拉 

格朗日插值法、逐步插值法、牛顿插值法、艾尔米特插值 

法、数值微分插值法和样条插值法等。拉格朗日插值法计 

算简单、速度快，所以插值时使用该插值方法。拉格朗日 

0  1  0  0  

n 

= 

r 
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插值方法如下： 

设 U={( ，Y1)I Yi=f(x )， =0，⋯，N}是一个 

二维点集，对点集 L，进行拉格朗日插值首先要计算点集 

L，的 基 本 插 值 多 项 式 L0( )，Ll( )，⋯，L (z)， 

Lk+1( )，⋯，LN( )， 

L cz，={ ； X≠~- X k； (9) 
显然 3：0，Xl，⋯， 一l， +l，⋯，XN为L (z)的零点，故可 

设： 

Lk(x)= Ak(x— 0)(z— z1)⋯(z—z女一1)( — 

女+I)⋯(z～XN) (10) 

其中A女为待定系数，由条件 L (xk)=1可得： 

1= A(xk一 3C0)( 女一 。 1)⋯(z女一 ~Tk—1)(ẑ 一 

女+1)⋯(Xk～XN) (11) 

由上式可解出A ，于是： 

L (z)= 

二 Q 2 兰二 ! ：：： 二 =! 二 ± 2：：： 二 
(z女一XO)(Xk—X1)⋯( 一̂z女一1)(Xk—Xk+1)⋯( 一 ～) 

(12) 

至此基本插值多项式求解完毕。令 

L(z)= 山女(z)= 
=̂ 0 

YoLo(z)+ lLl(z)+⋯ + N(37) (13) 

L( )即为所求的插值多项式。N =1时 L(z)为线性插 

值，N =2时为抛物线插值。 

1．2，2 物面匹配方法 

首先对场景一中的获取的三维数据进行横向插值，即 

对处于同一个光平面上的点插值，插值的间隔以能够满足 

精度需要为准。由于所要插值的点处在同一个光平面上， 

于是将已知点向旋转平台平面投影，然后对投影点进行二 

维插值，最后将所得的插值点反投影求取与光平面的交 

点，就可以得到所要求的三维插值点。用该方法分别对场 

景一和场景二中的点进行插值，得到插值点集合 A和B。 

设 M(”)为过旋转轴的平面束，其中 =1，2，3，⋯， 

相邻两平面间的夹角均为 。。O0。的大小以能够达到精度 

要求为准。M(N )为平面束中的一个平面，设 M(N )与 

场景一中的待测物面相交，求出场景一插值点集合 A 中 

所有在平面M(N )上的点，设这些点构成集合 C，考虑到 

精度，若集合 C中的点数大于预设的阈值，那么再进行下 

面的操作。先将三维点集 C转换为二维点集C ，转换方法 

如下：设 ( I， 2， 3)为 C中一点。则该点对应的 C 中 

的点37 的坐标为(z3，．厂(z3))，，( 3)为 点到旋转轴的 

距离。对 C 中的点进行插值得到集合D(N )，插值的起始 

值为 fl’间隔为 d0，终止值为 z0+md0。同样，平面 

M(N )也与场景二中的待测物面相交，按上述方法求取 

其对应的二维点集 D (N )。对于平面束 M( )中的每一 

个平面均按上述方法求取其对应的两个二维点集，与场景 
一 相关联的二维点集的集合记为 D(”)，与场景二相关联 

的二维点集的集合记为 D (”)。 

匹配的过程实际上就是从 D(n)和D (")中分别找 

出一个集合，使得这两个集合中的对应点间的距离最小。 

设 D(N0)∈D(”)， 为D(N ，)中一点，点 5的坐标可以 

表示为(xo+td0，_， (z0+td0))其中t=0．1，2，⋯， 。设 

D (M())∈D ( )，s 为D (M0)中一点，5 的坐标可以表 

示为( 0+ 0，_， ( 0+kd0))，其中k=0，1，2，⋯，，，2。定 

义 D(N0)与 D (M0)的相似度为： 
1 

g(No，Mo)：— —————————— —————————一 (14) 

I f(xo+tdo)一厂( 0+td0)I 

求出D( )中每个集合与D (”)中每个集合的相似度，设 

g(N 0，M 0)是相似度函数的最大值，则(N (}一M )c㈨ 

即为场景一与场景二之间的旋转角度。 

2 实验结果 

实验中使用一个打印机作为待测物体，将其放在一个 

旋转平台上，如图 4所示。先使用结构光测量它的三维数 

据。最后使用文中所述方法进行数据融合，结果如图5所 

示。从实验结果可以看出，提出的方法是行之有效的且具 

有较高的精确度。 

U～～～}～ 

图 5 

图4 待测量的打印机 

1一 ～“ ～— 一一 一一 一一 一 

打 印机三维数据融合 结果 

一  

一  

3 总 结 

提出了一种基于相关匹配的结构光测量数据的融合 

方法，使得在利用旋转平台进行三维数据融合的过程中不 

(下转第6l页) 
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3．1 设值注入的优势 

1)通过setter方法设定依赖关系显得更加直观、更加 

自然。 

2)如果依赖关系(或继承关系)较为复杂，那么构造 

子注入模式的构造函数也会相当复杂(需要在构造函数中 

设定所有依赖关系)，而设值注入模式往往更为简单。 

3)对于某些第三方类库而言，可能要求组件必须提 

供一个默认的构造函数，此时构造子注入的依赖注入机制 

就体现出其局限性，难以完成所期望的功能。 

3．2 构造子注入的优势 

1)“在构造期即创建一个完整、合法的对象”，构造子 

注入很好地贯彻了这条 Java设计原则。 

2)如果依赖关系比较简单，构造子注入模式避免了 

繁琐的setter方法的编写，所有依赖关系均在构造函数中 

直接设定，依赖关系集中呈现，更加易读。 

3)由于没有 setter方法，依赖关系在构造时由容器一 

次性设定，因此组件在被创建之后即处于相对“不变”的稳 

定状态，无需担心上层代码在调用过程中执行 setter方法 

对组件依赖关系产生破坏，特别是对于 Singleton模式的 

组件而言，这可能对整个系统产生重大的影响。 

4)由于关联关系仅在构造函数中表达，只有组件创建 

者需要关心组件内部的依赖关系。对凋用者而言，组件中 

的依赖关系处于黑盒之中。对上层屏蔽不必要的信息，也 

为系统的层次清晰性提供了保证。 

5)通过构造子注入，意味着可以在构造函数中决定 

依赖关系的注入顺序，对于一个大量依赖外部服务的组件 

而言，依赖关系的获得顺序可能非常重要。 

可见，构造子注入和设值注入模式各 有千秋，而 

Spring Framework、PicoContainer等轻量级容器都对这两 

种类型的依赖注入机制提供了良好支持。这也提供了更 

多的选择余地。理论上，以构造子注人类型为主，辅之以 

设值注人类型机制作为补充，可以达到最好的依赖注入效 

果，不过对于基于 Spring Framework开发的应用而言，设 

值注入使用更加广泛f 。 

4 小 结 

I42是构架松耦合应用的很好的实例。I42还有几个 

重要的好处，例如：因为组件不需要在运行时间寻找合作 

者，所以它们可以更简单地编写和维护。同样原因，应用 

代码更容易测试。大部分业务对象不依赖于 I42容器的 

API。这使得很容易使用遗留下来的代码 ，且很容易地使 

用对象，无论在容器内或不在容器内。IoC不同于传统容 

器的体系结构(EJB)，代码最小程度地依靠于容器。这意 

味着业务对象可以潜在地被运行在不同的IoC框架上，或 

者在任何框架之外并且不需要任何代码的改动 。 

目前，I42在 Spring Framework，PicoContainer，Castle 

Windmr等轻量级容器中都有很好的应用。 
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需要使用能够精确读出旋转角度的旋转平台，使用普通的 

旋转平台就可以进行测量，从而减少了测量设备的成本。 

并且测量过程中不需要人工读取平台旋转角度，简化了测 

量过程。但是当所测量的物体为圆柱体或球体且旋转平 

台旋转轴过其对称轴时这种方法失效，因为任意两个过旋 

转轴的平面与物面相交所成的曲线都是完全匹配的，但是 

这种情况极少发生。除此之外，融合结果的精确程度与计 

算过程中插值精度选择有关，精度过小或者过大都不能得 

到最优结果。具体精度要求应该按照实际要求确定。 
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