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新型数字化牙模激光扫描系统

陈新禹，胡　英，马　孜，聂建辉
（大连海事大学 自动化研究中心，１１６０２６大连）

摘　要：为了快速获取牙齿模型的数字型面信息，提出一种基于三轴联动平台的数字化牙模激光扫描系统．
该系统基于光机电一体化技术和三维数据处理技术实现了牙齿模型三维型面信息提取和牙齿模型的造型设

计．系统由线结构光视觉传感器、三轴联动平台、电气控制系统、主控计算机及上位机软件组成．通过线结构
光视觉传感器和三轴联动平台的协调控制实现牙齿模型的无缝数据获取．实验结果表明，该数字化牙模激光
扫描系统的测量精度可达０１８２ｍｍ，速度为８０００点／ｓ．该系统扫描速度快、测量精度较高、操作灵活方便，
可以满足牙模三维型面数据采集的要求．
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　　由于ＣＡＤ／ＣＡＭ技术趋于成熟以及口腔需求
的日益增加，口腔修复体 ＣＡＤ／ＣＡＭ技术亟待解
决．口腔修复装备包括从患者受损牙体的检查，牙
齿数据模型的获取，修复体造型的设计，直至患者

牙体的修复完成，恢复牙体形态与功能的全部过

程［１］．其中牙齿数据模型的获取则成为关键点和
难点．

目前，国际上已有逾十种口腔 ＣＡＤ／ＣＡＭ系

统问世．其中德国Ｓｉｒｏｎａ公司的 Ｃｅｒｅｃ３Ｄ齿雕系
统［２］是世界范围内最成功的数字化口腔修复

ＣＡＤ／ＣＡＭ系统，能在一小时左右完成牙齿的扫
描、设计、加工和安装等一系列流程．而我国口腔
ＣＡＤ／ＣＡＭ的研究与应用起步相对较晚，到目前
为止还没有成型的产品进入市场．

北京大学口腔学院研制一套口腔 ＣＡＤ／ＣＡＭ
系统［３］，采用非接触式三维激光扫描仪获取数

据，利用Ｓｕｒｆａｃｅｒ软件设计修复体牙冠．但是该系
统操作复杂，口腔修复不完善，未达到理想的精

度．上海第二医科大学［４］，第四军医大学［５］等也

开展了相关的研究，已取得了一些成果，但都为形

成最终的应用系统．



为了解决我国数字化口腔医学领域的现状，

本文提出了一种具有高灵活性、低成本、可满足数

字化口腔修复需求的新型扫描系统．首先介绍了
该系统的机械结构及其运动学模型，然后简单介

绍了系统的软件架构，最后进行了标定实验和精

度验证实验以及相关的精度分析．实验表明，该系
统扫描速度快、测量精度较高等特点，可以满足牙

模三维型面数据采集的要求．

１　系统结构及运动学模型
１１　系统结构

在牙科医疗中，合格的牙齿修复体不仅需要

与牙冠贴合紧密而且还要求其与两侧牙齿进行贴

合校对．为了实现上述目标，需要扫描至少３颗牙
齿的数据信息．为此，系统载台设计了平移轴、俯
仰轴、旋转轴３个运动轴，使得视觉传感器能够从
多个角度扫描到牙齿．

本系统中所使用的具体硬件设备如下：

１）摄像头
选择日本 ＷＡＴＥＣ公司的 ５３５ＥＸＣＣＤ摄像

头，它的像素为 ７５２（Ｈ）×５８２（Ｖ），成像面积
４８ｍｍ×３６ｍｍ，水平分辨率为 ６００ＴＶＬ．镜头选
择日本Ｃｏｍｐｕｔａｒ镜头，焦距为２４ｍｍ，最大光圈为
Ｆ１２．
２）图像采集卡
使用的图像采集卡是北京嘉恒中自图像技术

有限公司的 ＯＫ－Ｃ３０Ａ采集卡．它与上位机是基
于ＰＣＩ总线连接的，能够采集彩色和黑白两种图
像．ＯＫ－Ｃ３０Ａ采集卡采用了１０位高精度的视频
Ａ／Ｄ，梳状滤波器，抗混跌滤波等技术．
３）激光器
采用波长为６５０ｎｍ的线式激光器，输出功率

５ｍＷ，工作电压为３Ｖ．
４）步进电机
步进电机选用北京埃库码科技有限公司的

３５ＢＹＧＨ０９°两相步进电机．其步距角精度为±５％
可以满足系统的基本要求，而且价格比较低廉．
５）运动控制卡
采用研华ＰＣＩ－１２４０Ｕ４轴步进／脉冲伺服马

达控制卡，适用于通用型机构运动控制．ＰＣＩ－
１２４０Ｕ为 ＰＣＩ总线型高速４轴动作控制卡，可简
化步进式及脉冲式伺服马达控制，并充分发挥马

达的潜能．此外，当使用 ＰＣＩ－１２４０Ｕ驱动这些动
作时并不需要占用处理器负载．
１２　系统运动学模型

由于一个线结构光视觉传感器只能获得局部

的三维信息，需要结合运动机构的旋转平移等运

动信息以获得完整的三维测量数据．
首先建立三轴运动平台的坐标系，旋转轴坐

标系为ｏｒｘｒｙｒｚｒ，俯仰轴坐标系为 ｏｐｘｐｙｐｚｐ，平移轴
坐标系为ｏｔｘｔｙｔｚｔ．因为３个坐标系的相对位置是
随运动变化的，很难精确计算．并且由于在
ｏｒｘｒｙｒｚｒ下物体只绕Ｘ轴旋转，ｏｐｘｐｙｐｚｐ下只绕Ｚ轴
旋转，ｏｔｘｔｙｔｚｔ下只沿着Ｚ轴平移运动．因此只要计
算出ｏｒｘｒｙｒｚｒ的Ｘ轴，ｏｐｘｐｙｐｚｐ和ｏｔｘｔｙｔｚｔ的Ｚ轴在世
界坐标系下的表达式即可以反算出待测物体的三

维型面数据．通过调节激光的光平面使得 ｚｔ轴与
光平面垂直，将世界坐标系的Ｚ轴定义为ｚｔ，ｘｓ轴
垂直向上，ｙｓ轴由右手定则确定，这样可以近似忽
略平移轴的参数标定，简化标定复杂度，如图 １
所示．

设沿ｚｔ平移的向量为（０，０，ｔ），绕ｚｐ旋转的角
度为θｐ，绕ｘｒ旋转的角度为θｒ．则当前坐标系下点
变换为统一坐标系下点的转换关系如下：

（ｘ′ｓ，ｙ′ｓ，ｚ′ｓ，１）
Ｔ ＝Ｍ（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ，１）

Ｔ． （１）
式中：（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ，１）为当前坐标系下点的齐次坐
标，（ｘ′ｓ，ｙ′ｓ，ｚ′ｓ，１）为统一坐标系下点的齐次坐
标，Ｍ ＝Ｒ（ｘ′ｒ，θｒ）×Ｒ（ｚ′ｐ，θｐ）×Ｔ（ｔ），ｚ′ｐ是 ｚｐ
沿ｚｔ平移向量（０，０，ｔ）后的结果，ｘ′ｒ是ｘｒ沿ｚｔ平
移向量ｔ后再绕ｚ′ｐ旋转θｐ后的结果．

文中使用角 －轴法表示旋转矩阵，即旋转可

以通过所围绕的单位向量

)

ν＝（ｘ，ｙ，ｚ）且｜

)

ν｜＝
１和旋转角度θ来定义，θ的正负由右手定则判定．
旋转矩阵表示如下：

Ｒ（

)

ν，θ）＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ０

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ０

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ０











０ ０ ０ １

．

式中：

　　

ｒ１１ ＝ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）ｘ
２，

ｒ１２ ＝（１－ｃｏｓθ）ｘｙ－（ｓｉｎθ）ｚ，

ｒ１３ ＝（１－ｃｏｓθ）ｘｚ＋（ｓｉｎθ）ｙ；

ｒ２１ ＝（１－ｃｏｓθ）ｘｙ－（ｓｉｎθ）ｚ，

ｒ２２ ＝ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）ｙ
２，

ｒ２３ ＝（１－ｃｏｓθ）ｙｚ－（ｓｉｎθ）ｘ；

ｒ３１ ＝（１－ｃｏｓθ）ｘｚ＋（ｓｉｎθ）ｙ，

ｒ３２ ＝（１－ｃｏｓθ）ｙｚ－（ｓｉｎθ）ｘ，

ｒ３３ ＝ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）ｚ
２．

　　平移矩阵表示如下：
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（ａ）运动轴原始坐标系
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（ｂ）运动轴简化坐标系

图１　运动轴坐标系模型

１３　系统运动模型参数标定
为了确定旋转轴和俯仰轴的中心轴线在世界

坐标系下的位置，需要进行转轴标定，也就是获得

转轴上一点在全局坐标系下的坐标及转轴的方向

矢量．本文使用高低球法进行轴心线标定［１１］，具

体做法为首先将一个球固定在转台上，利用自主

研制的激光测量头扫描该球并对扫描的数据进行

空间球拟合，这样可以得到该球的球心位置，然后

旋转转台，再次对该球进行扫描并拟合球，又能得

到此刻球心的位置．多次执行以上操作，就可以得
到多个球心的位置，最后将这些球心点的位置使

用拟合空间圆的方法得到圆心的位置．将标准球
位置升高或降低后重复上述测量步骤即可得到一

系列的圆心位置，最后利用最小二乘方法得到所

有圆心的最佳拟合直线，并将该直线的方向向量

作为旋转轴．
１４　三维数据反算

系统工作前首先需要分别用文献［６］和文献
［８］的方法标定线结构光视觉传感器中摄像机和

光平面的模型参数，然后按照１３节的方法计算
出系统轴的参数．扫描过程中，利用传感器的测量
模型计算激光点的三维坐标，再根据式（１）计算
出被测点的变换矩阵，将激光点的三维坐标转换

到统一坐标系下，从而实现牙模型面信息的获取．

２　系统软件架构
数字化牙模激光扫描系统集牙齿数据的采

集、数据的处理、人机交互操作、牙齿修复体数字

化建模等系列功能于一体．本系统界面友好，操作
简单，功能完善且功能模块集成度高，可以满足牙

齿数据的实时显示与处理．由于篇幅所限，仅给出
系统软件的主界面，如图２所示．
１）控制模块：实现对运动机构以及激光测头

的控制．
２）接口模块：完成数据采集、读取以及存档．
３）显示模块：基于 ＯｐｅｎＧＬ实现三维数据的

显示以及人机交互操作．
４）算法模块：实现软件的算法功能，是软件

的核心部分．

３　系统标定实验以及精度分析
３１　旋转轴标定

按照１３节的方法对旋转轴进行标定．对大
球和小球分别扫描了十组数据并拟合出每组数据

的球心坐标如表１．
对每组数据点坐标分别拟合空间圆，其圆心

坐标分别为 （－１６５３，１７９０２，６０５１），（－
２１１５，１４２１４，５９９１）．这样就获得了旋转轴的轴
心线信息．按照同样的方法也可以确定俯仰轴的
轴心线位置．

表１　拟合球心坐标

序号 大球球心坐标／ｍｍ 小球球心坐标／ｍｍ

１ －１３２２，１４２０５，－１３１８７　７５３２，１７５３７，　２１４１２

２ 　４４６５，１３８８２，－１２１７７　４７０８，１７６６３，　２２８２１

３ －９２５６，１４６１４，－１２０６８　１６２３，１７７７５，　２３７２２

４ －４３５１，１４４５３，－１３３６７　９４９４，１７４５２，　２００３２

５ 　１２９７，１４１０８，－１３１１９　１１７６５，７３８２，　１７８９６

６ －２０７４，１４１４７，　２５３５２－１０５４８，１８２６４，－９４９３

７ 　４５８３，１３８６１，　２４２１５－７５７７，１８１５３，－１０８５８

８ 　１３０３，１４００２，　２５０７６－４５１４，１８０９６，－１１６６８

９ －６２５１，１４３９４，　２４８６１－１３４８６，１８３８３，－７３８８

１０ －９４９６，１４５０５，　２３８４２－１５５８３，１８４１３，－５１１２

３２　精度分析
通过扫描一个半径已知的金属标准球得方法
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来验证系统的精度．本文采用文献［７］的方法提
取图像中的激光条信息，另外为了减少环境光的

干扰，需要在当前环境下调节激光线亮度以及图

像的亮度和对比度．图３为系统装备实际工作图．
由于传感器是从顶部向下观察的，所以只能

扫描到球体的上部数据．分别移动水平轴，俯仰轴
和旋转轴，同时进行数据采集，可以尽可能多的扫

描到球体的数据．实验数据扫描结果如下，单位均
为毫米．

使用最小二乘法对扫描数据进行球拟合，拟

合结果为：球心坐标为（０２４１，１５０２３，５３９６），
球半径为９８２０．以每个数据点到拟合球心的距
离与拟合半径的差值作为该点的误差指标，实验

的平均误差为０１６７，最大误差为０４２３，最小误
差为００００，实验中使用的标准球半径为１０００２
ｍｍ，通过扫描数据拟合球的半径为９８２０ｍｍ，二
者差值为０１８２ｍｍ．

图２　系统软件主界面

图３　装备工作

３３　误差分析
通过实验结果可以看出本文设计的机械结构

及其标定方法可以正常工作并满足一定的精度要

求．但是从实验误差来看还是存在一定的问题，经
过分析认为其误差产生的原因主要集中在以下几

个方面．
１）运动轴标定方法存在的误差．本文在标定

运动轴时理想地将水平运动轴认为与激光平面垂

直，但是实际情况必然是存在一定的角度，这就导

致了水平运动、俯仰运动、旋转运动都出现计算三

维数据的不精确．因此通过精确地标定水平轴可
以减小误差．
２）由于本系统在数据采集时是完全暴露在

自然环境光下的．环境光的干扰导致数据采集存
在一定的误差．这种误差可以通过设计封闭的工
作空间来消除误差，也可以为摄像机添加滤光镜，

屏蔽波长与激光波长不相近的环境光来减小

影响．
３）摄像机标定存在的误差．该类误差主要靠

改进摄像机标定方法来减小．
３４　扫描实例

标定系统参数后，对一牙模进行数据扫描，图

４为原始扫描数据经过去噪滤波［１２］后的点云数

据以及三角化［１３］后面片数据的效果．可以看出，
扫描的数据平滑，无断裂缝隙，表明该系统可以很

好地对牙齿模型的型面数据信息进行复现．

（ａ）点云数据　　　　　　 （ｂ）三角面片数据

图４　牙模扫描数据效果图

４　结　论
为了提高我国口腔医疗技术的现状，提出一

种利用视觉测量原理，基于三轴联动平台的数字

化牙模激光扫描系统．该系统实现了牙齿模型三
维型面信息提取和牙齿模型的造型设计．通过视
觉传感器和三轴联动平台的协调控制可以实现牙

齿模型的无缝数据获取．实验结果表明，该系统整
体精度在０１８２ｍｍ，速度为８０００点／ｓ．具有扫描
速度快、测量精度较高等特点，可以满足牙模三维

型面数据采集的要求．
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ｃｌｅ／ｄｅｔａｉｌ／６０２０／ｃｏｎｉｆａｃｅｆａｃｅｇｅａｒｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｇｒｉｎｄ
ｉｎｇ．

［９］ＬＩＴＶＩＮＦＬ，ＦＵＥＮＴＥＳＡ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＰＥＲＥＺＩ，ｅｔ
ａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｖｏｌｕｔｅｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｓ：Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｄｅ
ｓｉｇｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ｃｏｍｐｕｔｅｒｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｐｐｌｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２００３，１９２（３３／３４）：３６１９－３６５５．

［１０］ＺＡＮＺＩＣ，ＰＥＤＲＥＲＯＪＩ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｇｅ
ｏｍｅｔｒｙｏｆｆａｃｅｇｅａｒｄｒｉｖｅ［Ｊ］．ｃｏｍｐｕｔｅｒｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｐ
ｐｌｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１９４（２７／２８／
２９）：３０４７－３０６６．

［１１］ＬＩＴＶＩＮＦＬ，ＦＵＥＮＴＥＳＡ，ＺＡＮＺＩＣ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ
ｆａｃｅｇｅａｒｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅｔｈｅｏｒｙ，
２００２，３７（１０）：１１７９－１２１１．

［１２］ＬＩＴＶＩＮＦＬ，ＣＨＥＮＮＸ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｅａｒｔｏｏｔｈｓｕｒ
ｆａｃｅｂｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：
ＮＡＳＡｃｅｎｔｅｒｆｏｒａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，１９９５：ＮＡＳＡ／
ＣＲ１９９５－１９５３０６．

（编辑　杨　波）

·３４１·第１１期 陈新禹，等：新型数字化牙模激光扫描系统


