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摘要　在三维扫描测量仪中设计了一个装配有激光二极管和线阵列光电偶合元件 CCD 的旋转框, 该旋转框在沿

着头颅做圆周运动的同时, 可沿着长轴做精细的轴向运动, 能准确地采集出颜面部每个部分的立体信息。为了解决

测量死区的问题, 在信息的接受部分设计了两个CCD 元件。为了解决机械部分动与静的矛盾以及测量信号的输出

问题, 还专门设计了测量信号的红外输出方法。该三维测量方法与现有的三维测量方法相比, 测量精度高、抗干扰

能力强、适用范围广、使用方便。使用该方法可以方便地重构出颜面部多角度的三维图象, 并可给出各种测量参数

供医生参考。
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　　对颜面部进行非接触式测量和三维形态重构,

是研究颜面部特征并指导治疗和预测疗效的重要

基础。以往所报道的三维非接触式测量方法 1～ 4 在

测量精度、设备造价、使用方便等方面存在不同程

度的缺点。现介绍一种颜面形态高精度激光三维扫

描立体形态重构测量分析方法, 其具有三维测量精

度高、立体重构快捷、逼真、操作简单、成本低廉、适

用范围广等多项优点, 基本能够克服以往方法之不

足。

1　材料和方法

1. 1　颜面部形态三维数据采集原理

设定被测物体的轴线为 Z 轴, 若有一检测部件环绕被

测物体做匀速螺旋运动, 并能检测出到物体表面的距离 (图

1) , 则根据检测部件的位置 (Z 和 Η角) 和距离 r, 很容易计

算出某一点D 的三维坐标, 即 (R 2r, Η, Z)。因为检测部件作

的是匀速螺旋运动, 若控制电路能进行连续采集, 即可得到

被测物体表面各点的三维坐标值。

图 1　颜面部形态三维信息采集原理示意图

1. 2　激光三角法测距原理

使用半导体激光源和线阵列光电偶合元件 (CCD ) 5 相

配合, 激光源发出的细光束在被测物体表面某点形成漫反

射光斑, 经过物镜后成像在线阵列 CCD 器件的像面上 (图

2)。由于激光源到物体表面的距离不同, 反射点透过物镜在

CCD 器件上形成的像点的位置也不相同。设定激光源至被

测物体表面上两处的距离分别为 d1 和 d2, 经过物镜在CCD

器件上形成两个像点 p 1 和 p 2, 也就是说 CCD 上的像点 p 1

和 p 2 代表了距离 d1 和 d2。线阵列CCD 器件上的像元可达

数千个, 距离的微小差别均可在 CCD 器件上反映出来, 故

距离测量的精度可以非常高。当 d 在 200～ 500 mm 范围

时, 分辨率可达微米级, 而且测量精度与反射特性、组织结

构、温度、颜色等表面状态无关。

图 2　激光三角法测距原理示意图

1. 3　颜面形态激光三维扫描测量仪总体设计框图

颜面形态激光三维扫描测量仪由微型计算机、扫描仪

接口电路、机械控制和数据转换电路、CCD 接受和发送电

路、激光源等部分组成。既有电气部分, 也有光学和机械部

分, 是光机电三种技术的有机结合。

1. 3. 1　数据检测部件　如图 3 所示, 被测物体处于主轴下

方, 旋转框在电机的驱动下做圆周和轴向运动。检测部件安
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装在旋转框的下端, 中间是半导体激光器, 其波长为 700

Λm , 功率为 3～ 6 mW。两侧是CCD 摄像器件。因为被测物

体表面形状不规则, 用单路CCD 摄像机有可能产生测量死

区。本系统采用两个对称放置的CCD 摄像机, 在正常情况

下调整到两个CCD 摄像机测出的距离相同, 这样可以避免

产生测量死区。由于旋转框所作的圆周运动和轴向运动都

是在控制电路的控制下进行的, 所以检测部件任一时刻的

Z 和 Η值都是已知的, 检测部件的任务只是测量距物体表面

某一点的距离 r。控制电路把距离 r 转换成不同宽度的脉冲

信号, 通过红外发光二极管发射出去。

图 3　颜面形态激光三维扫描测量仪示意图

1. 3. 2　测量数据的无线发送和接收　如图 4 所示, 旋转框

和机箱是分离的两个部分, 中间没有任何连线, 这样能较好

地解决机械部件动与静之间的矛盾。如图 3 所示, 主轴下方

旋转框上有两个红外发光二极管, CCD 摄像机检测到的距

离 r 信号经过二极管以不同脉宽的形式发射出去, 主轴上

方的机箱上有 3 个等角度间隔放置的红外接收二极管。除

这 3 个接收二级管以外, 还有 1 个抑制环境光二极管, 它安

装在环境光下, 其接收的信号和 3 个红外接收二极管所接

收的信号分别送到差分放大器的两个输入端。当没有距离

信号时, 两输入端信号相同, 都是环境光, 互相抑制, 放大器

没有信号输出; 只有当另一输入端有距离信号 r 时, 差分放

大器才有输出信号。虽然红外二极管耗电大一点, 但不受电

磁波干扰, 工作稳定、可靠, 速度也能满足要求。

图 4　颜面形态激光三维扫描测量仪原理框图

1. 3. 3　机箱电路设计　如图 4 所示, 机箱中的电路主要由 3

部分组成, 红外接收放大电路、转角检测电路和机械控制电路。

驱动旋转框运动的动力来自低速步进电机 60 röm in。旋转框

转动的方向及启停由行程开关和控制电路联合控制。转角检测

电路的任务是: 旋转框每旋转 1 周到达某一固定位置时, 均产

生一个零度脉冲, 用来记录并产生所有测量点的 Η值和 Z 值。

检测转角的方法是在主轴上固定一个边缘有一透光孔的遮光

片, 机座上有两个相邻的光传感器, 主轴转到透光孔经过传感

器 1 时, 防抖动触发器输出上跳, 透光孔经过传感器 2 时, 防抖

动触发器输出下跳, 上跳沿(或下跳沿)作为零度信号送到控制

电路, 从而生成Η值和Z 值。

2　结　　果

将颜面部各点的三维信息采集完毕后, 计算机

随即进入数据转换、三维重构、插值平滑、测量分析

阶段。通过运算, 计算机可以显示出能任意方向旋

转、比较逼真的颜面立体形态图 (图 5) , 经过插值

及辉度处理后, 所显示出的图形更加光滑、细腻 (图

6)。

此外还可显示出颜面部等高线图、颜面部横剖

面或纵剖面的剖面图及两侧轮廓的重叠图, 以便于

直观了解颜面部两侧结构的对称性。为了更直观地

了解颜面部的对称协调情况, 将一定范围内的深度

值用某种颜色表示出来, 可显示出颌面表面形态高

程图。除能常规给出 42 项投影距、18 项实际距测

量项目外, 根据需要还可以给出颜面部任意点之间

的位置差异测量值, 供临床及研究使用。

图 5　可多方向旋转观察的颜面立体形态图

图 6　经插值和平滑处理后的颜面立体形态图
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3　讨　　论

颜面部畸形在临床上较为常见, 对其进行治疗

的前提是首先应对颜面部形态进行精确的测量、分

析、手术设计及结果预测。以往进行这些工作, 主要

是采用分规、卡尽等工具对颌面部做直接的接触测

量, 手段虽然简单, 但精度差、效率低。非接触式三

维测量技术是研究颜面部表面形态的重要手段。早

在 1944 年 T halm ann D egen 2 就使用过立体摄影

测量的方法对颜面部形态进行测量分析研究, 该方

法能够再现颜面部立体形态, 测量精度也比较高,

但所使用的设备昂贵、操作复杂, 方法未能得以广

泛使用。 1970 年 T akasak i3 提出了莫尔云纹测量

方法, 用其对面部形态进行测量分析, 设备虽然相

对简单, 但所产生的干涉条纹比较粗, 对颌面部复

杂形态进行测量分析精度不足。

本文报告的颜面形态高精度激光三维扫描和

立体形态重构方法, 所依据的原理是激光三角法测

距原理。在三维扫描测量仪中设计了一个装配有激

光二极管和线阵列光电偶合元件 CCD 的旋转框,

该旋转框在沿着头颅做圆周运动的同时, 可沿着长

轴做精细的轴向运动, 可以准确地采集出颌面部每

个部分的立体信息。为了解决测量死区的问题, 在

信息的接受部分设计了两个CCD 元件。为了解决

机械部分动与静的矛盾以及测量信号的输出问题,

还专门设计了测量信号的红外输出方法。该三维测

量方法与现有的三维测量方法相比, 测量精度高、

抗干扰能力强、适用范围广、使用方便。三维扫描测

量仪中既含电气部分, 也有光学和机械部分, 是光、

机、电三种技术的有机结合。使用该方法可以方便

地重构出颜面部各种角度的三维图象, 并可给出各

种测量参数供医生参考; 还可以与计算机专家系统

结合来制定治疗方案, 进行手术预测, 在医学、公安

法医及考古学领域将有广泛的应用前景。
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Abstract
A ro tat ing fram e w ith a laser diode and CCD elem en ts w as set up in a 32dim ensional laser scann ing m ach ine (32dim en2

sional L SM TM ). T he ro tat ing fram e w as ab le to do ro tat ion movem en t and ax le movem en t sim u ltaneously, and co llect accu2
ra tely 32dim ensional info rm ation of each spo t in face. Tw o CCD elem en ts w ere designed specially in receiving part so as to re2
so lve p rob lem s on m easu rem en t shadow region. A special infrared signal ou tpu t device w as also designed so as to reso lve con2
t radict ion betw een moving and mo tion less parts in 32dim ensional L SM. T he laser scann ing 32dim ensional m easu rem en t and

stereo2fo rm reconstruct ion m ethod had advan tages such as h igh m easu rem en t p recision, pow er an ti2distu rb ing ab ility, conve2
n ien t operat ion and w ide app licat ion field. T he resu lts indicate that a 32dim ensional cran iofacial fo rm can be reconstructed

conven ien tly and som e usefu l data can be ob tained fo r m ak ing treatm en t p lan w ith the new m ethod of laser sp iral scann ing and

32dim ensional reconstruct ion of cran iofacial fo rm.

Key words: 　cran iofacial fo rm　　laser　　th ree2dim ensional scan
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