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基于面结构光的机械工件三维扫描系统设计

林嘉鑫，哀　薇，刘少君
（华南理工大学 自动化科学与工程学院，广州　５１０６４１）

摘要：针对工业机器人对自动化装配过程生产效率的提高以及工件拾取对三维扫描技术的应用需求，设计了能够准确提取机械工件

表面点云的视觉系统；扫描系统主要由计算机、投影仪和工业相机构成；基于光学测量和机器视觉的原理，主要研究设计了扫描系统工

业相机和投影仪的标定策略、结构光栅编码解码的检测策略以及点云重构的几何策略；对于机械工件三维扫描重构的多余背景平面点云，

研究设计了通过随机选取点云并反复迭代构造背景平面实现分割的有效方法；实验结果表明采用面结构光技术，由投影仪投影不同频率

的结构光栅在机械工件上，工业相机同步采集被机械工件调制的结构光栅图像，对图像中的光栅条纹进行提取并计算，并利用三角检测

算法提取机械工件表面点云的方案具有高准确性，能够有效重构机械工件表面点云。

关键词：三维扫描；标定；面结构光；点云重构；随机迭代分割
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０　引言

机器人结合机器视觉的技术方案在国内机械制造业中的使用

越来越广泛。在机械工件装配过程中，二维机器视觉检测技术存

在一定的局限性，使用单一相机只能在平面上获取工件的位置，

无法获取深度信息，需人工调整机械工件为固定的位姿，才能实

现机器人的抓取操作。而三维机器视觉不仅能够获取到机械工件

的平面信息，还能获取到机械工件的深度信息和位姿［１］。

三维扫描技术在国内制造业的模具成型、造型设计方面已

经有较广泛的应用，但在国内自动化机械工件拾取和装配属于

起步阶段。随着三维扫描技术的应用与发展，其精度、适应

性、可靠性等方面已经能够满足自动化机械工件拾取和装配的

要求，三维扫描技术在该领域的应用研究也越发热门［２］。

本文设计了基于面结构光的机械工件三维扫描系统。标定策

略设计了４０％灰度值棋盘格标定板结合１００％灰度值棋盘格标定

图案技术对工业相机和投影仪进行标定；编码解码策略设计了

１００％灰度正反格雷码结构光栅结合相移技术对机械工件进行扫

描，机械工件调制后的光栅图像由工业相机同步获取，对条纹进

行亚像素精度提取；重构策略利用标定的系统内外参数和解码的

条纹对应的像素坐标，设计了三角检测算法并结合反复迭代逼近

的原则获取机械工件点云，并对背景平面多余点云随机迭代分割，

最后在计算机得到机械工件的三维点云模型［３４］。

１　标定策略

在标定投影仪时，需要投影棋盘格图案到标定板上，同时

标定板上也有打印的棋盘格，可能会造成亚像素角点的误检

测，导致标定结果和实际值较大的偏差。解决的办法可以采用

彩色的棋盘格标定板和投射彩色的棋盘格标定图案，通过研究

彩色图案叠加在彩色棋盘格标定板上的颜色特性可以实现两者

的部分区分，但是仍然存在角点误检测的状况［５６］。

本文设计了４０％灰度值棋盘格标定板结合１００％灰度值棋

盘格标定图案的相机－投影仪标定策略。标定策略分为两个部

分：相机标定和投影仪标定。其中投影仪的标定需要使用相机
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标定的结果和参数。以相机模型和张正友标定理论为基础，把

棋盘格标定板参考坐标系转换到照片参考坐标系上，通过坐标

变换和扭曲形变等计算，得到相机的模型为：

狊珦犿犮 ＝犎犮珟犘犮 ＝犓犮［犚犮１　犚犮２　犜犮］［犡
狑
　犢

狑
　１］犜 （１）

　　由于可以把投影仪的模型看作是相机模型的逆变换，因此

投影仪的模型表示为：

狊珦犿狆 ＝犎狆珟犘狆 ＝犓狆［犚狆１　犚狆２　犜狆］［犡
狑
　犢

狑
　１］犜 （２）

　　通过相机的标定，由棋盘格标定板参考坐标系中已知的

珟犘犮 坐标和照片参考坐标系中对应检测到的角点坐标珦犿犮，由（１）

式求得犎犮，即相机的内外参数值，其中犓犮 为内参。

对投影仪进行标定时，投影仪图案参考坐标系中的珦犿狆 已

知，而投影在棋盘格标定板参考坐标系上的棋盘图案的角点的

坐标值珟犘狆 未知。因此计算投影仪的内外参数，需要求得珟犘狆

的值。通过检测相机拍摄的棋盘图案的角点在照片参考坐标系

上的像素坐标值，利用已经得到的相机内外参数值，由 （１）

式求得投影的棋盘图案角点在棋盘格标定板参考坐标系上的坐

标值珟犘狆。采用和标定相机内外参数一样的方法标定投影仪，

由 （２）式求得投影仪的内外参数。

设计的标定策略的具体步骤为：调整相机、投影仪、棋盘

格标定板之间的位置关系，三者整体呈现一个三角形的方位，

使得标定板棋盘格上的角点在相机图像上能够清晰成像，并且

投影仪投射在棋盘格标定板上的图案能够完全进入相机的视野

内。首先投影仪投射白光，相机拍摄一张棋盘格标定板的图

像，需保证棋盘格的角点都在视野范围内；保持棋盘格标定板

的位姿不变，投影仪投射棋盘格图案，图案覆盖住标定板上面

的棋盘格，此时相机同步拍摄一张叠加有棋盘格图案的棋盘格

标定板的图像；改变棋盘格标定板的位姿，重复上面的步骤

１０次，过程要保持相机和投影仪的相对位置不变，也不能改

变相机的焦距。利用拍摄的２０张图片通过寻找对应角点的方

式标定出相机和投影仪的内外参数。图１所示为相机和投影仪

标定图像及检测的投射棋盘格图案。

图１　标定图像及检测的投射棋盘格

系统标定结果如下：

１）相机标定结果：内参：

犓犮 ＝

２２３５．８７ ０ ６２７．９８

０ ２２４１．２６ ４２７．４５
熿

燀

燄

燅０ ０ １

　　畸变系数：

犽犮 ＝ ［－０．０９４　０．４８　－０．０００８０　－０．０００２４　－１．４９］

　　２）投影仪标定结果：内参：

犓狆 ＝

１１１０．７４ ０ ４２６．６５

０ １１１０．７４ ５８５．４７
熿

燀

燄

燅０ ０ １

　　畸变系数：

犽狆 ＝ ［０．０６５　－０．２０　０．００１２　０．０００４３　０．１０］

　　３）投影仪－相机：旋转角度向量：

犞犚 ＝ （－０．０２３　０．０５２　－０．００５０）

　　 平移距离向量犞犜 ＝ （－４．６０７　９．６８２　２４．１８）。

标定结果表明采用４０％灰度值棋盘格标定板结合１００％灰

度值棋盘格标定图案的相机－投影仪标定策略能够准确地提取

棋盘格的角点，设计合理。

２　解码编码策略

基于比较二进值编码、格雷码编码、相移法等编码解码策

略的优点和不足，设计了１００％灰度正反格雷码结合相移法的

编码解码策略，该策略综合了各编码方案的优点，互相弥补了

各编码方案的不足，使得投影图案和拍摄图像像素的误匹配大

大降低［７８］；同时采用亚像素检测算法优化大大提高了像素匹

配的准确性［９］。

２１　１００％灰度正反格雷码结合相移法

以５位编码为例，二进制编码是采用５幅投影图案形成２５

＝３２个条纹设计的。格雷码由二进制编码改进而来。设有一

个二进制编码格式为犅狀犅狀－１···犅１犅０，对应的格雷码编码格式

为犌狀犌狀－１···犌１犌０，转换规则为：犌狀＝犅狀且犌犻＝犅犻%犅犻＋１（犻≠

狀）。图２为５位二进制编码和正反格雷码示意图。

图２　５位二进制编码和正反格雷码示意图

在识别编码图案交界处，二进制编码每一幅都可能造成

误识别，而格雷码只有在第１幅可能会造成误识别，后面投射

的４幅图案都不会有二义性的问题，因此最大限度地降低了边

缘提取和解码的错误率。

理论上格雷码在像素对应条纹的识别上做到了在保持特征

区别的基础上把错误率降到了最低，但是在投影仪投射光栅条

纹的过程中，格雷码图案会受到扫描系统所处环境和机械工件

自身特性的影响，包括系统环境自然光的强弱、光传播的介

质、机械工件的反射特性等，导致格雷码的明暗条纹的相互渗

透，使得像素的识别结果出现偏差。设计了１００％正反灰度格

雷码的编码方案，即向机械工件投射狀幅１００％正向灰度格雷

码后，紧接着向该工件投射狀幅１００％反向灰度格雷码。识别

时把对应的１００％正反灰度图案作差分运算，能够降低环境因

素导致的误识别。

扫描系统同时投射纵向和横向的结构光栅，才能唯一确定

二维平面的各个像素点。投影仪分辨率为１０２４９６０，若仅采

用１００％正反格雷码的编码方案，横向结构光栅图案个数为ｌｏｇ

（１０２４）＝１０，纵向结构光栅图案个数为ｌｏｇ（９６０）≈１０，理论
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上能够区分二维平面上每一个像素点。但是条纹宽度只有一个

像素对识别算法的实现比较困难，识别结果容易出错。因此最

终设计了１００％灰度正反格雷码结合相移法的编码解码策略。

相移法是向机械工件表面投射一系列余弦光栅图案，工业

相机同步拍摄经过机械工件表面深度调制后的光栅图案，计算

出调制后光栅图案中各个像素的相位值，根据该相位值找到投

影仪中未调制的余弦光栅图案对应的像素坐标值。调制后的光

栅图像灰度值为：

犐（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋η］ （３）

　　 其中：犐（狓，狔）为光栅图案像素 （狓，狔）的灰度值，犃（狓，狔）

为光栅图案背景灰度值，犅（狓，狔）为光栅图案的调制灰度值，

φ（狓，狔）为调制后的光栅图案像素 （狓，狔）的相位值，η是各幅余

弦光栅图案的相位偏移值。

设计的方法是把前后两幅光栅图像的相位偏移值设置为

π
２
，根据余弦函数的周期性，偏移４次后光栅图像与未偏移时

重合，有助于消除计算过程中的偶次谐波。４幅调制后的光栅

图像的灰度值为：

犐犻（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋π犻／２］

（犻＝０，１，２，３） （４）

　　解得相位主值为：

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐３（狓，狔）－犐１（狓，狔）

犐０（狓，狔）－犐２（狓，狔［ ］）
（－π≤φ≤π） （５）

　　为了区分整个光栅图案的相位值，需要对相位主值展开。

本文设计了１００％灰度正反格雷码结合相移法的编码解码策

略。策略思路就是利用１００％正反灰度格雷码光栅对整个投影

图案进行粗分，格雷码光栅条纹的个数等于相移法周期的个

数，解码时先把格雷码数值转化为二进制数值，该数值为相位

主值的周期次数；在每个周期内，像素的相位主值是唯一的，

利用相移法对处于同一个周期内的像素进行区分。设计综合了

１００％灰度正反格雷码编码范围广和相移法编码分辨率高的优

点，满足机械工件对三维扫描系统的精度要求。对于整个光栅

图案每个像素的绝对相位值表示为：

θ（狓，狔）＝φ（狓，狔）＋２π犽（犽为周期次数） （６）

　　图３为４位相移法示意图、３位格雷码结合４位相移法示

意图。

图３　四位相移法 （左）和三位格雷码结合四位相移法 （右）

图４～６为机械工件扫描实验图。

图４　纵向正反格雷码结构光栅

图５　横向正反格雷码结构光栅

图６　四位相移光栅

２２　亚像素精度处理

针对１００％正反格雷码条纹检测设计了亚像素精度处理算

法。如图７所示，犐犿犵和犐犿犵犚 分别是正反格雷码条纹边界上

连续４个像素，犐犿犵和犐犿犵犚差分得到犐犿犵犇。左下图是条纹边

界像素级精度的识别结果，位于像素犃和犅 交界处，设为狌。

设像素犃和犅 的灰度值分别是犺犃 和犺犅，右下图是条纹边界亚

像素级精度的识别结果，位于像素犃、犅灰度值中点连线和直

方图横轴的交点，设为狌′，计算得狌′＝狌＋
犺犃

犺犃 －犺犅
。

图７　亚像素精度处理

３　重构策略

３１　三维点云重构

根据相机、投影仪、机械工件在空间中的几何位置关系，

设计了基于三角检测算法的点云重构策略［１０１１］。以投射纵向

的１００％灰度正反格雷码结合相移法的结构光栅为例，三维点

云重构策略的设计思路如下：获取照片坐标系上被结构光栅覆

盖的各点的像素坐标值犆犻 ＝ （狌犻，狏犻），通过投射的纵向结构光

栅可以计算出在投影仪图案参考坐标系中各点对应的像素横坐

标值犘狌犻 ＝狓犻；以及计算得到相机和投影仪的内外部标定参数

值。从像素坐标系转化到相机和投影仪成像坐标系时需要进行

标准化操作，包括缩放偏移反变换、斜交反变换和畸变反变

换。设犳犮１ 和犳犮２ 分别为相机模型中狌轴和狏轴方向上的焦距，

（狌０，狏０）为像素坐标系中成像中心的坐标。缩放偏移反变换是

把像素单位ｐｉｘｅｌ转化为距离单位 ｍｍ，同时补偿成像中心的

偏移值。缩放偏移反变换后对应点的坐标为：

犆犳犻 ＝
狌犳犻

狏犳［ ］犻 ＝
１

犳犮１
０

－狌０

犳犮１

０
１

犳犮２

－狏０

犳犮

熿

燀

燄

燅２



狌犻

狏犻
熿

燀

燄

燅１

（７）

　　斜交反变换是补偿光轴和成像平面斜交导致的坐标偏移，
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设α犮 为斜交参数，斜交反变换后对应后点的坐标为：

犆狊犻 ＝
狌狊犻

狏狊［ ］犻 ＝
１ α犮

［ ］０ １

狌犳犻

狏犳［ ］犻 （８）

　　畸变反变换是补偿镜头成像时在径向和切向上的坐标偏

移，设畸变系数为犽犮１、犽犮２、犽犮３、犽犮４ 和犽犮５，且：

狉犻 ＝ 狌狊犻
２
＋狏狊犻槡

２ （９）

犽犻 ＝１＋犽犮１狉犻
２
＋犽犮２狉犻

４
＋犽犮５狉犻

６ （１０）

犱犻 ＝
犱犻１

犱犻［ ］２ ＝
２犽犮３狌狊犻狏狊犻＋犽犮４（狉犻

２
＋２狌狊犻

２）

犽犮３（狉犻
２
＋２狏狊犻

２）＋２犽犮４狌狊犻狏［ ］狊犻 （１１）

　　畸变反变换后对应点在相机成像坐标系中坐标值为：

犆狅犻 ＝
狌狅犻

狏狅［ ］犻 ＝
１

犽犻
（犆狊犻－犱犻） （１２）

　　另外对投影仪图案参考坐标系中各点对应的像素横坐标值

犘狌犻 进行缩放偏移反变换后得到的横坐标值为：

犘犳狌犻 ＝
犘狌犻－狌狆０

犳狆１
（１３）

　　设相机参考坐标系中坐标犡犮犻 到投影仪参考坐标系中坐标

犡狆犻 的旋转矩阵和平移矩阵分别为犚和犜，则：

犡狆犻 ＝犚犡犮犻＋犜 （１４）

　　展开得：

狓狆犻

狔狆犻

狕狆

熿

燀

燄

燅犻

＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

熿

燀

燄

燅３３



狓犮犻

狔犮犻

狕

熿

燀

燄

燅犮犻

＋

狋１

狋２

狋

熿

燀

燄

燅３

（１５）

　　同时由透镜原理得：
狓犮犻
狕犮犻
＝狌狅犻，

狔犮犻
狕犮犻
＝狏狅犻，

狓狆犻
狕狆犻

＝犘犳狌犻

联立上式可得机械工件表面各个点在相机坐标系中的三维

坐标为：［狌狅犻狕犮犻　狏狅犻狕犮犻　狕犮犻］
犜，其中：

狕犮犻 ＝
犘犳狌犻（狋１－狋３）

［（狉３１狌狅犻＋狉３２狏狅犻＋狉３３）犘犳狌犻］
－

（狉１１狌狅犻＋狉１２狏狅犻＋狉１３） （１６）

　　 上述计算没有对投影仪图案参考坐标系横坐标值犘狌犻进行

斜交和畸变反变换，可以通过反复逼近的原则设计出迭代算

法。利用标定的相机－投影仪外部参数把相机坐标系中的三维

坐标转换为投影仪坐标系中的三维坐标，然后利用投影仪的内

部参数得到对应的投影平面坐标系上的二维坐标，再通过畸

变、斜交、缩放偏移变换得到投影图案参考坐标系上的像素坐

标 （犘′狌犻　犘′狏犻），把实际值犘狌犻 代替犘′狌犻 得到（犘狌犻　犘′狏犻），由畸

变、斜交、缩放偏移反变换求得新的犘犳狌犻 值，再进行三角检测

计算得到新的相机坐标系中的三维坐标。上述迭代算法在重复

一定的次数后，计算得到的三维坐标值更接近实际值。

３２　背景点云去除

重构后的机械工件的点云包括一部分背景平面无关点

云［１２］，需要去除此部分的点云。根据无关点云位于同一平面

内的特点，设计了随机选取点云并反复迭代构造背景平面实现

分割的方法。首先从点云集中随机选取部分点计算假定平面的

参数，设置一个距离阈值，计算其余点与该平面的距离，大于

阈值设为外点，小于阈值设为内点；若内点的个数大于期望的

点数，则用内点重新计算平面模型参数作为最终参数，所有的

内点即为分割的平面背景；若小于，则与先前最大内点数比

较，保留最大内点数对应的平面背景参数。上述步骤反复迭

代，直到找到满足条件的平面背景为止。

４　扫描结果与分析

图８是设计的三维扫描系统对３个不同机械工件表面的扫

描结果，以棋盘格标定板作为背景。可以看出，扫描出的各机

械工件的点云和背景平面点云实现了完全分割，同时能够识别

出各工件的表面纹理特征。根据机械工件的实际测量值，本系

统重构的点云密度满足精度要求，相邻点云间隔在０．０５ｍｍ

以内。同时根据点云的三维坐标，可以确定各工件的空间几何

信息，包括工件在相机坐标系的位置信息和深度信息。

图８　机械工件点云重构

５　结论

针对制造业中机械工件拾取对三维扫描技术的应用需求，

设计了能够重构机械工件表面点云的三维扫描系统。对系统的

标定、编码解码、重构过程设计了有效合理的策略，检验了重

构的三维点云数据满足精度要求，可以作为机器人运动控制系

统的输入信息实现对机械工件的抓取操作。
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