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Abstract 
The laser triangulation method is a traditional non-contact three-dimensional contour measure-
ment method, which has its unique advantages in contour measurement of objects. Based on the 
study of prosthetic knee joint surface, the laser triangulation method and the camera system cali-
bration scheme proposed in this paper are used to construct the experimental platform of pros-
thetic knee joint measurement. The three-dimensional coordinates of the prosthetic knee joint are 
obtained. The three-dimensional reconstruction of prosthetic knee joint laid the foundation. And a 
brief analysis of the camera calibration of the traditional laser triangulation method is proposed, 
and a simple laser triangulation camera system calibration scheme is proposed. Because of the 
simple structure of this scheme, easy to analyze, the use of flexible and convenient advantages, it 
has a wide range of development space and application prospects. 
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摘  要 

激光三角法是一种传统的非接触式的三维轮廓测量方法，在物体的轮廓测量方面有着其独特的优势。本
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文基于对假肢膝关节面的研究，针对假肢膝关节面的特点，建立了基于激光三角法的三维轮廓测量系统，

提出了基于棋盘格的测量系统标定方法；利用线激光、精密旋转台和CCD摄像机搭建了假肢膝关节面测

量系统，通过理论分析、图像数据采集、角点检测等一系列过程获得了假肢膝关节面测量系统的标定数

据，包括旋转矩阵和平移向量，这一标定方法为假肢膝关节面的三维轮廓重建奠定了基础。对该假肢膝

关节的三维重构打下基础。并且针对传统的激光三角法的相机标定进行简要分析，提出了一种简易的激

光三角法的相机系统标定方案。由于这种方案结构简单，易于分析，使用灵活方便等优点，因此具有广

泛的发展空间和应用前景。 
 
关键词 

三维重建，激光三角法，相机系统标定 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 
 

三维测量技术开始于 20 世纪 60 年代初，主要以非接触测量方式为主，随着世界上第一台红宝石激

光器的创造，激光技术才逐渐应用于测量领域。测量技术后来被应用在汽车、航空等制造业还是得益于

激光技术和电子技术的发展，同时测量的目标也由静态测量不断发展到动态跟踪测量以及三维立体测量。 
由于科学技术的发展，三维激光测量仪已经在很大程度上提高了测量精度和效率，因此这一技术也

逐渐成为了一项热门的研究，也成为了人们获取三维信息的主要技术手段。许多国内外的企业和研究机

构都在这一领域进行着深入的探索，不断开发新的产品，应用在医疗，航天航空等的很多领域内。 
在很多发达国家，研究人员不断深入对三维激光扫描技术的研究，并相继上市相应的扫描产品，形

成了工业化的基本格局，同时，这些三维扫描产品的应用范围近年来，国内外学者在三维激光扫描技术

领域进行了非常多的研究工作。从 1994 年开始，M.Levoy 便带领他的团队使用高分辨率的彩色图像采集

技术以及基于三角法原理的激光扫描仪，对米开朗基罗的主要雕塑作品进行了重建，并在此基础上研究

了许多相关技术[1]。 
1997 年，在进行曲面三维扫描的过程中，Chia-Chun Huang 在进行曲面三维点云的提取时，应用小

波变换和快速傅立叶变换，从而提高了数据采集的工作效率[2]。另外，Wallace 等人提出了三角法测量的

修正公式，并通过实验验证了扫描对象的移动会给图像测量带来一些系统性误差[3]。接着，F.Xi 等人推

导出了一种关于线扫描误差特点的经验公式，并采用此公式补偿了三维点云的相关数据，获得了较满意

的结果[4]。 
1997 年，加拿大国家研究委员会的 El-Hakim 等人将激光扫描仪和 CCD 相机固定在一个小车上，建

立了所需要的硬件平台，获得了一个数据采集与配准系统，并于 1998 年在原有系统的基础之上，实现了

可以对室内场景进行三维建模的系统[5]。 
1999 年，Zhao 等人把两台互相垂直的三维激光扫描仪和 CCD 相机一起固定在一辆车上，实现了一

个可以对数据进行动态获取的系统[6]。该系统的具体工作为：让汽车沿道路前行，被固定在车上的扫描

仪用来拍摄道路两旁的建筑物，记录其表面的三维信息，照相机用于捕捉建筑物表面的颜色信息，再结

合现实色彩的颜色信息将具有真实感的三维街区还原出来。这个系统可用于扫描如地面、建筑等大型场

景。 
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2002 年，I.Stamos 和 P.K.Alen 实现了一个三维模型的完整系统，它通过获取大型建筑的彩色和深度

图像，从而重建出具有照片真实性的室外建筑物模型。如今该系统常被用于历史古建筑的三维建模上[7]。 
2006 年，Simon Winkelbach 和 Sven Molkenstruck 发明了一个被称为 DAVID 的桌面式三维激光扫描

仪系统[8]，它的处理软件是这个系统的重要部分，像激光发射器、平面板、摄像头等硬件则需要自己购

买，但由于这种扫描仪系统必须在黑暗的环境下进行工作，所以其适用范围大大减少。 
发展到目前为止，美国和日本等发达国家已发展了数家高技术公司，并形成了一定规模的新兴产业，

其产品精度高、速度快、易操作，并且已经运用于快速获取特定尺寸的三维立体模型中。 
国内方面，华科大的图像识别与人工智能研究所和邦文文化发展公司经过两年的不断合作和努力，

成功开发出了一个小型的三维激光扫描系统；首都师范的三维空间信息获取与应用实验室和中国测绘科

学院合作研制出了一款车载激光三维扫描系统。当前，很多高校、科研院所正在使用激光扫描测量技术

保护文物古建筑，雕塑，壁画等，这些实际应用表明，三维激光扫描技术在以后的国民经济发展中具有

广泛的应用和发展前景。 
在对国内外三维测量技术发展研究过后，本文决定针对假肢膝关节，探究一种便于三维测量的标定

方法。因为膝关节是我们人体最复杂、最大的关节，它和相关的肌肉、肌腱彼此配合，可以实现人类优

美且连贯的行走姿态。要想设计并加工出一个可以完全代替人体膝关节的假肢还是一个非常困难的任务。

如果我们使用一些相对简单的机构装置替代假肢缺陷者的下肢，步态一定会不同于正常步态。为了使其

更接近正常步态，实现优美连贯的步行，则需要针对设计加工出的膝关节面进行精确测量，并根据测量

结果进一步优化结构设计以及加工工艺。 
在针对假肢膝关节面的特殊形状进行探究后，决定利用激光三角法测量原理，搭建假肢膝关节面测

量实验平台开展实验研究，采用一种基于激光三角测量法的简易相机系统标定方法，获得假肢膝关节面

的点云数据，从而实现对被测假肢膝关节面的三维重建。 

1. 测量系统原理 

根据系统拟实现的功能，设计了测量系统的流程图，如图 1 所示。测量系统主要由线激光、精密转

台、图像采集与处理系统组成，系统装置图如图 2 所示。系统主要工作流程包括：打开激光器，使线激

光停在初始位置，将一个理想的激光线投射在线激光被测假肢膝关节表面上。同时，摄像机将拍摄到的

图像传入计算机，完成一次拍摄后，运动控制器控制精密转台带动被测假肢膝关节转过特定的角度，重

复进行扫描并拍摄，直到完成对被测假肢膝关节一周的测量后，即可通过计算机的 matlab 软件对所采集

的图片进行除噪、平滑、二值化、校正等处理，获得被测膝关节表面轮廓的数据点，接着通过 Geomagic 
Studio 软件获取被测膝关节的点云图和表面轮廓图。 

相机系统标定是指确定测量系统的结构参数，它的目的是为了得到被测物体的图像坐标和世界坐标

之间的非线性关系。若系统不考虑相机畸变，则根据摄像机针孔模型，物像之间一一对应的关系，提出

了一种比较简单的摄像机标定方法。在测量系统中,相机系统标定是非常关键的一个环节，对于整个系统

的精度以及性能起着非常重要的作用。 

2. 常用标定方法 

在图像测量和机器视觉应用中，我们可以通过建立摄像机成像的几何模型来确定物像关系，即物体

表面某个点的位置和它在图像中所对应点之间的相互关系，建立的几何模型的参数就是摄像机参数。通

常情况下需要通过实验以及计算才可以得到这些参数，而这个求解的过程就被称之为摄像机标定[9]，其

标定结果的精度及算法的稳定性将直接决定摄像机产生结果的准确性。 
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摄像机标定总的来说分为两种：传统的摄像机标定法和摄像机自标定法。传统的摄像机标定是在一

定的摄像机模型下，利用相关数学变换的方法，对形状、尺寸已知的标定物进行图像处理，从而求得摄

像机模型的内、外参数。它包括了两步法，利用最优化算法的标定法，双平面标定法，张正友标定法等；

摄像机自标定法不依赖于标定参考物，仅仅通过摄像机在运动过程中对所拍摄的多幅图像之间的对应关

系进行标定。它包括了分层逐步标定法、基于主动视觉的摄像机自标定法、基于二次曲面的自标定法等。 
传统的摄像机标定法标定精度较高，并能够适用于任意的摄像机模型，但标定的过程相对复杂，最

好是高精度的且已知相关结构信息的物体[10]；自标定方法只需要建立图像之间的对应关系，灵活性非常

强，且潜在应用范围较广，但它并不是特别成熟，由于未知的参数太多，很难得到较稳定的结果。 
一般情况下，传统的标定方法主要适用于精度较高的场合，并且摄像机的参数比较稳定，不会经常

发生变化，而摄像机自标定法主要适用于精度相对来说较低的例如通讯、虚拟现实等场合[11]。 
针对假肢膝关节的特殊结构以及实际情况，以及在对传统的标定方法进行了解和总结之后，本文采

用了基于激光三角法的简易相机系统标定方案。 

3. 基于激光三角测量法的简易相机系统标定方法 

理想的摄像机成像模型是线性模型，或者称针孔模型[12]，我们都知道物体表面每个点的位置和它在

图像中所对应点的位置一一相关，这是由光学成像的几何关系所决定的，它可用摄像机模型表示。摄像

机在针孔模型下的成像几何关系如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. System schematic 
图 1. 系统原理图 

 

 
Figure 2. System diagram 
图 2. 系统装置图 
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Figure 3. Camera pinhole model 
图 3. 摄像机针孔模型 

 

本系统在基于激光三角测量法原理下，仅使用一块垂直标定板便可以完成摄像机的参数标定，任取

标定 d 板上的某点 P，设其在世界坐标系中的坐标为(x,y)，在图像坐标系中坐标为(xw,yw)，两者之间的关

系记为 B = RA + T，如式(3.1)： 

w

w

xx
R T

yy
  

= +  
   

                                   (3.1) 

其中，R 为 2 × 2 旋转矩阵，T 为 2 × 1 平移矩阵，即为： 

1

2

w

w

x tx a b
y ty c d
      

= +      
      

                                (3.2) 

将上式进行转换，可得如下表达式，记为：b = Ma，如式(3.3)： 

1

2   
1 0 0 1 1

w

w

x a b t x
y c d t y
     
     =     
          

                                (3.3) 

4. 实验及数据处理 

在实验平台上固定摄像机、线激光器和制作的垂直标定板，将标定板放置在被测假肢膝关节所在的

大概位置，打开激光器，使激光线尽量与垂直标定板重合，用摄像机拍摄标定板，然后把拍摄的图像传

到计算机，通过 matlab 对图像进行角点检测，再根据各角点像素坐标值与所对应世界坐标值的关系完成

摄像机参数的标定。 
如图 4(a)为制作的 30 × 30 mm 大小的棋盘格标定板，图 4(b)为用摄像机拍摄出来的标定板，使用

matlab 软件进行角点检测，读取角点的坐标(xw，yw)，再根据其实际坐标(x,y)，代入式(3.3)，求解出参数

M，即可得旋转矩阵 R 和平移矩阵 T (表 1)。 

0.1064 0.1114 61.1197
0.0044 0.0633 14.6217

0 0 1
M

− − 
 = − − 
  
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0.1064 0.0004 61.1197
0.0044 0.0633 14.6217

R T
− −   

= =   − −     
5. 测量结果认证 

物体三维轮廓的重建过程，就是在计算机中输入假肢膝关节面通过激光器扫描后的图像，再经过图

像处理，获得许多个数据点，把所有的数据点收集到一起，组成一个三维数据场，通过这个数据场就能

够对假肢膝关节的三维表面进行三维图像的重建，恢复出假肢膝关节的三维轮廓。 
前文的系统标定完成后，我们便开始进行对被测实物假肢膝关节进行测量实验，然后对实验所得数

据进行处理分析，并且主要进行了以下工作： 
1) 采用维纳滤波法进行图像滤波； 
2) 图像二值化； 
3) 几何中心法提取结构光光条中心线； 
4) 通过求取转台旋转中心以及旋转角度进行倾斜校正，获得假肢膝关节面形貌的点云数据； 
5) 利用 Geomagic Studio 软件重建假肢膝关节面的三维轮廓。 
由于假肢膝关节是由钛合金加工成的，表面比较光滑，呈银白色，易反光，拍摄出来的图片效果不

是很好，故在实验前向假肢膝关节面喷射白色的显像剂，这样拍摄出来的图片较清晰，对后面进行图像

处理也有很大的帮助。 
将假肢膝关节的所有三维数据点输入到 Geomagic Studio 软件中，便可以获得假肢膝关节的点云图，

如图 5 所示。 
将点云图进行封装，并进行平滑处理，便可得到最终的膝关节三维轮廓图，如图 6 所示。 

 

 
(a)                                (b) 

Figure 4. Calibration; (a) Checkerboard; (b) Collect calibration pattern 
图 4. 标定；(a) 棋盘板；(b) 采集标定图案 

 
Table 1. Corner detection of coordinate values 
表 1. 角点检测坐标值 

世界坐标 x 
世界坐标 y 

0 10 20 30 

0 (577, 272) (668, 276) (773, 282) (864, 283) 

10 (579, 427) (675, 436) (773, 444) (863, 448) 

20 (582, 585) (673, 594) (771, 603) (858, 608) 

30 (576, 741) (671, 750) (766, 761) (856, 768) 
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Figure 5. The point of knee 
图 5. 膝关节的点云图 
 

 
Figure 6. Three-dimensional contour of knee 
图 6. 膝关节的三维轮廓图 

6. 总结 

通过搭建假肢膝关节面测量实验平台开展实验研究，建立相机系统，并采用激光三角法测量原理和

本文所提出的相机系统标定方案，测得一系列被测膝关节的图像坐标，在经过数据处理后得到被测假肢

膝关节的旋转矩阵和平移矩阵，以便对下一步对该假肢膝关节的三维重建建立基础。 
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相机系统标定的方法众多，相机自标定以及新型的相机标定方法相对于传统方法有更好的灵活性和

实用性，但其精度有待于进一步的提高。结合当前对于相机标定的研究和实际应用，可以采取一些措施，

例如优化算法，提升摄像机硬件以及实验环境条件等方法提高相机标定的精度。 
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