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摘 要： 针对工业机器人空间曲面的三维测量和智能规划需求，开发一种采用点阵光源的智能视觉传感器，并采用该
视觉传感器进行标定和曲面测量。 首先，提出一种“由点到线”的两步法标定策略，确定点阵光源各激光线在
工业相机坐标系下的方程：对点阵光源图像进行 HSV 颜色通道分离；利用高斯拟合法提取点阵光斑的质心
坐标，按照点阵分布对其进行编码排序，并利用靶标平面的约束计算出相机坐标系中各点阵的三维坐标；分
别拟合出点阵所在行列平面方程，确定激光发射点的位置；通过奇异值分解获取各光线的向量，完成点阵结
构光的标定。 其次，在完成点阵结构光标定基础上，对光斑三维坐标采用最小二乘法进行三维曲面重构。 最
后，通过雷达天线罩模型曲面测量及重构实验验证所提出的点阵光源视觉传感器标定算法的有效性。 实验结
果表明：采用该方法可以实现对雷达天线罩工件曲面的快速、准确测量要求，本文实验条件下标定误差范围
为 0.6%~1.1%，测量误差满足实验精度要求。
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3D curved surface measurement technology based on lattice structured light
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Abstract： Aiming at the requirement of 3D measurement and intelligent planning of space surface of industrial robot， an in鄄
telligent vision sensor using dot matrix light source is developed for calibration and curved surface measurement.
Firstly， a two-step calibration strategy of "point-to-line" is proposed to determine the equation of each laser line
in the coordinate system of the industrial camera. The dot-matrix light source image is separated with the HSV
color channels. Gaussian fitting method is used to extract the centroid coordinates of the lattice spots， to encode
them according to the lattice distribution， and to use the target plane constraints to calculate the three-dimen鄄
sional coordinates of each lattice in the camera coordinate system. Then the row and column plane equations
where the lattice is located are fitted respectively to determine the position of the laser emission point， and the
vector of each ray is obtained by singular value decomposition to complete the calibration of lattice structured
light. Secondly， on the basis of the dot-matrix structured light cabibration， the three-dimensional surface of the
spot coordinates is reconstructed by the least square method. Finally， the effectiveness of the proposed dot-matrix
vision sensor calibration algorithm is verified through the measurement and reconstruction experimentsthe of the
radar radome model curved surface. The experimental results show that this method can be used to measure the
surface of radome workpiece quickly and accurately. Under the experimental conditions， the calibration error
range is 0.6%—1.1%， and the measurement error meets the experimental accuracy requirements.

Key words： lattice structured light； calibration； radar radome； curved surface measurement； 3D reconstruction； vision
sensor
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结构光视觉传感器[1-2]因其高精度、高效率在有关
曲面检测[3-4]、三维重构[5-6]等领域被广泛应用。 随着科
学技术的进步以及科技力量的逐渐壮大， 结构光视
觉[7]将具有广泛的应用前景。

结构光测量技术 [8-9]采集到的曲面数据具有较高
的精度和效率，而结构光视觉传感器的高精度标定奠
定了结构光测量技术的有效性。 目前结构光视觉传感
器的标定方法[10-12]研究主要针对线结构光[13-14]，对点阵
结构光标定方法的研究较少。 在对自由曲面结构件的
测量中，点阵结构光能为曲面工件的三维测量或定位
提供更多的工件表面信息，更有利于工业机器人的智
能定位和规划[15-16]。 对于点阵结构光的应用，主要是熔
池自由表面三维信息的采集。 李春凯等[17]基于点阵激
光视觉提出了一种对熔池表面的测量方法，采用光的
反射原理，建立了熔池表面标准模型，提取了熔池表
面的三维信息。 张刚等[18]为研究电弧对熔池的耦合作
用，控制焊缝成型质量，提出使用点阵激光测量熔池
表面特征的方法，并提取熔池高度与宽度尺寸，与实
际结果对比较好。

本文提出一种“由点到线”两步法的点阵结构光
的标定策略，根据结构光测量法测得的天线罩表面点
云数据，以最小二乘法为工具，实现曲面的三维重构，
为后续精密加工的轨迹规划奠定坚实基础。

1 点阵结构光视觉传感器测量模型

视觉系统的标定主要是获得不同坐标系之间的
位姿关系。该系统中的相机成像符合小孔成像模型[19]，
点阵激光发生器发射出形如四棱锥、投影形状为矩形
的点阵。 点阵结构光视觉测量模型如图 1 所示。

图 1 中：O1-xy 为图像坐标系；O2-uv 为像素坐标

系；OC-xcyczc 为相机坐标系；OW-xwywzw 为世界坐标系；
OC 为相机坐标系的原点；O1 为图像坐标系的原点；
OCO1 垂直于图像坐标系、 世界坐标系，OCO1 为摄像机
的焦距 f。 假设每个像素点在 x 轴方向的物理尺寸为
dx，而在 y 轴方向的物理尺寸为 dy，坐标系一点的像素
坐标为（u，v），与之对应的世界坐标为（xw，yw，zw）。

根据相机的小孔成像模型，世界坐标系与相机坐
标系之间的变换关系如式（1）所示，将图像像素坐标
系下的坐标进行投影变换，并建立其与世界坐标系对
应点的转换关系。
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式中：s 为比例系数；（u，v）为像素坐标；Min 为相机的
内部参数；fx、fy 分别为相机在 x 轴、y 轴方向上的放大
系数；（u0，v0）为图像坐标系下光心坐标；CMW为相机的
外部参数；R 和 T 分别为世界坐标系与相机坐标系之
间的旋转矩阵和平移矩阵。

基于上述理论，本文提出一种点阵结构光标定算
法，标定流程如图 2 所示。

为便于准确地定位与识别光斑位置，需要对光斑
进行编码排序。 由于本文采用的是二维标靶，所以光
斑的排布遵循顺序一致性。 如图 3 所示，点阵激光发
射点 Os 发出 i × j 条光线， 则可将点阵光斑按照相同
序列编码。

若已知激光发射顶点 Os 的坐标位置和相机坐标
系下各个标靶位置所在空间平面上投射光斑点阵的
坐标，就能确定各条直线的方向向量 Fi，j，即可建立点

图 1 点阵结构光视觉测量模型
Fig.1 Visual measurement model of lattice structured light
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图 2 点阵结构光标定算法流程
Fig.2 Flow of lattice structured cursor setting algorithm
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图 3 点阵光斑的编码
Fig.3 Coding of lattice spots
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… … …阵结构光的空间直线方程 Li，j。
x - x0
Fi，j（1） = y - y0

Fi，j（2） = z - z0
Fi，j（3） （2）

综上所述，通过点阵结构光的标定，即可实现对
各条直线方向向量的求取及激光发射顶点坐标位置
的确定。

2 点阵结构光传感器标定

点阵结构光标定是为了获取点阵射线相对于相
机的位姿关系。 首先每幅标靶图中棋盘格的标靶坐标
系是已知的，标靶坐标系即为世界坐标系。 每幅标靶
平面在进行相机标定时已确定了标靶坐标系与相机
坐标系之间的旋转矩阵 R 和平移矩阵 T。 棋盘格角点
在标靶坐标系下的位置可通过式（1）转换到相机坐标
系下的坐标。 将坐标进行平面拟合，可得到二维标靶
在相机坐标系下的平面方程：

Anx + Bny + Cnz + 1 = 0 （3）
假设第 n 张标靶图像中的光斑点 P 的图像坐标

为（nui，j，nvi，j），根据式（4）可转换到相机坐标系下（nxi，j，
nyi，j，nzi，j）。
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式中：（u0，v0）为图像坐标系中相机的光心坐标；fx、 fy 分
别为相机在 u 和 v 方向上的放大系数；An、Bn、Cn 为标
靶平面方程参数。

假设共拍摄 n 张照片，根据式（5）得到每条光线
上的 n 组点。 按照点阵行列排布次序，根据最小二乘
法拟合出点阵所在行列平面 Πr、Πc。

Πri：Ari x + Bri y + Cri z + 1 = 0
Πcj：Acj x + Bcj y + Ccj z + 1 =
=

0
（5）

式中：r、c 分别表示行、 列平面； i、j 分别为平面个数。
最终得到的平面方程数量为 i + j， 根据空间中任意 3

个不完全平行的平面可交于一点的原理， 共得到 C
3

i+j

个点，取其平均值后作为对激光发射点的坐标 Os。
至此，每条光线上点的数量为 n + 1，经过奇异值

分解，如式（6）所示，求得各条光线的方向向量。
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式中：（xi，j，yi，j，zi，j） 为单条光线上 N +1 组点的平均值；
V = [Fi，j（1）、Fi，j（2）、Fi，j（3）]，即式（2）的方向向量，从而
实现点阵结构光的标定。

3 实验验证与分析

搭建点阵结构光视觉测量系统，如图 4所示。图 4
中： 工业机器人为 ABB 公司的 1410 型六自由度机器
人；点阵光源采用波长为 650 nm 的点阵激光发生器，
光线数量排布为 11 × 11，功率为 100 mW；相机选用德
国 AVT 公司的 Manta G-031C 型的 CCD 相机；二维标
靶选用 11 × 8 的棋盘格标靶， 每个棋盘单元格大小
为 20 mm × 20 mm，标定板制造精度为±0.01 mm；雷达
天线罩为 3D 打印模型，精度为 0.01 mm。

通过使用机器人末端焊枪示教标靶 3 个顶点，利
用三点法得到标靶坐标系{G}与机器人基坐标系{B}的
位姿关系，通过相机标定得到标靶与相机的位姿关系
G

C T，最终能得到相机与工业机器人的位姿关系
B

C T：
B

C T =
B

GT ×
G

C T （7）

3.1 相机标定
对棋盘格采集 15 张不同位置的图像， 使用Harris

算法检测角点， 获取棋盘格上所有角点的像素坐标。
通过张正友标定法[20]，得到相机的内外参数以及畸变

… … …

图 4 点阵结构光视觉测量系统
Fig.4 Visual measurement system of lattice structured light

工业机器人

CCD 相机

点阵激光发生器

标靶

雷达天线罩模型
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系数，如表 1 所示。 经标定，相机标定重投影误差为
0.09 pixes，满足标定需求。

3.2 点阵结构光标定
在对光斑提取过程中，由于在黑白棋盘格不同颜

色的背景下，光斑会呈现出不同的半径和颜色，白格
中光斑半径较大且颜色外红内白，黑格中光斑半径较
小且颜色外圈为红色，内部偏黄色。 采用 HSV 颜色通
道方法分离光斑，提取出白格中明度最高且色度最高
的位置，黑格中明度最高且色度偏低的位置，这样可
避免因半径和颜色不同对质心提取带来的影响。 将分
离出的光斑使用形态学变换对质心位置进行处理，最
后采用高斯拟合法[21]确定质心坐标，如图 5 所示。

对 6 组光斑中心点坐标进行奇异值分解， 得到
121 条直线的方向向量， 最终得到各条光线的标定参
数，完成光线参数的标定，如表 2 所示。

分别与激光发射点结合，确定激光束的各条直线
方程，图 6为拟合出的激光直线图。

3.3 雷达天线罩三维重构
在进行三维重构时，通过高斯拟合法提取出光斑

中心，将天线罩表面的光斑像素坐标（u，v）转换到相机
坐标系下（xc，yc，zc）。 根据点阵结构光相对相机的空间
位置，选择按照光线所在列的方向拟合光平面方程Πc。

首先，将光斑中心像素坐标归一化：
xp
yp

p
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&1
= M

-1

in

u
v

p
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&1

（8）

式中：M
-1

in 为摄像机内参数的逆矩阵；下角 p 表示归一

化平面。 然后，将归一化坐标转换到摄像机坐标系下：
xc = -xp/（Acxp + Bcyp + Cc）
yc = -yp/（Acxp + Bcyp + Cc）
zc = -1/（Acxp + Bcyp + Cc

c
)
)
))
(
)
)
))
* ）

（9）

将得到的工件表面三维信息，根据最小二乘法对
其进行三维重构，图 7 所示分别为雷达天线罩模型及
其三维重构。
3.4 标定精度与测量误差分析

为验证上述标定方法结果的准确性，分别对点阵
结构光的标定误差以及三维测量误差进行分析。 图 8
为各行列方向中相邻 2 条直线夹角平均值， 已知每 2
条相邻直线的标准夹角为 2.900°，经计算，每行中相邻
两直线夹角的平均角度中最小值和最大值分别为
2.879°、2.932°，标定误差范围在 0.7%~1.1%；每列中相
邻两直线夹角的平均角度中最小值和最大值分别为
2.882°、2.929°，标定误差范围在 0.6%~1.0%。

完成点阵结构光标定误差分析后，将结构光投射
到雷达天线罩模型表面，通过计算结构光光斑空间坐
标到模型表面的欧式距离，来验证点阵结构光的测量
误差。 首先示教雷达天线罩上 3 个正交且共面的位
置，建立天线罩坐标系{P}，得到与机器人基坐标系{B}

的位姿关系
P

BT；然后将天线罩表面的光斑从相机坐标

系下转换到工件坐标系下；最后计算光斑到天线罩曲
面的欧氏距离，如图 9 所示，距离范围在 1.70 × 10-4~
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图 6 点阵光束
Fig.6 Lattice beam
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畸变系数 k1 = -0.100 11，k2 = 0.195 3，k3 = -0.018 942
p1 = 0.000 569 9，p2 = -0.000 216 5

表 1 标定结果
Tab.1 Calibration results

图 5 黑白格光斑质心
Fig.5 Centroid of black and white lattice spot

（a）黑格光斑 （b）白格光斑

Os（x0，y0，z0） d1 d2 d3

（69.48， 25.03， 73.86）

0.422 305 0.108 27 0.157 97

0.425 576 0.110 58 0.134 62

0.428 842 0.112 88 -0.111 30

… … …

表 2 点阵结构光光线方程（局部）
Tab.2 Lightray equation of lattice structured light（Part）
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1.23 × 10-2 mm 之间，满足实验精度要求。

4 结 语

本文提出一种“由点到线”两步法的标定策略，首

先获取激光发射点在相机坐标系下的位置，其次找到
光束中每条激光线的方向向量，最终确定点阵结构光
在相机坐标系下的位姿关系。 根据点阵视觉系统提取
了雷达天线罩表面的三维信息，并实现了雷达天线罩
轮廓曲面的三维重构。 分别通过计算点阵光束各个行
列相邻两条直线的平均角度、光斑到三维表面的欧式
距离来分析点阵结构光的标定误差和测量误差，进行
精度验证。 本文试验条件下， 标定误差范围在 0.6%~
1.1%，测量误差也在允许范围之内，且该标定方法快
速、精确，可满足大部分工件的测量需求。
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