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激光再制造机器人待加工零件形貌三维重建

张海明　杨洗陈　高　贵
（天津工业大学激光技术研究所，天津３００１６０）

摘要　采用双目摄像机结合结构光组成主动视觉测量系统，并与机器人耦合，构建了一种具有视觉功能的智能激

光加工机器人，能够感知各种复杂曲面轮廓，重建三维形貌。系统由六自由度机器人、双目摄像机和结构光发射器

组成。机器人带动双目摄像机和结构光发射器运动，既实现多视角测量，消除测量中的“死角”，重建工件的完整三

维形貌，又将测量到的点云数据转换到机器人坐标系。阐述了测量原理和数学模型，进行了单摄像机内外参数的

标定，双目摄像机相对关系的标定，双目摄像机与机器人之间的手眼关系标定，得到摄像机内参数矩阵，手眼关系

矩阵，机器人与世界坐标系关系矩阵。对双目图像进行大步距图像分割，提取目标区域，平滑降低图像噪声，重心

法提取亚像素级结构光条纹中心，根据极线约束进行左右条纹配准，三维算法得到空间点坐标，可方便地转换到世

界坐标系，实现全局坐标的统一。
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１　引　　言

激光再制造机器人是面向２１世纪的先进修复

手段，应用前景十分广阔［１］。随着再制造行业不断

发展，待修复的零部件结构复杂程度和加工精度越

来越高，修复难度越来越大。但是，目前的激光加工

机器人普遍缺乏机器视觉功能和离线编程能力。为
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了实现修复自动化，要求激光再制造机器人具有视

觉功能，能够感知各种复杂曲面轮廓，重建待修复零

件的三维形貌［２］，同时具有智能性，对缺损部位、损

坏程度做出准确判断，给出修复路径，对加工位置进

行导引［３，４］。因此，开展激光再制造机器人视觉技

术研究具有重要的理论意义和实用价值。

目前常用的零件三维测量工具有：三坐标激光

扫描仪［５］、关节臂激光扫描头和手持式三维激光扫

描仪等。这些工具体积庞大，扫描出的数据隶属于

独立的坐标系，较难与机器人坐标系统一，不方便机

器人加工。另外，这些工具不开放，无法与激光再制

造机器人耦合，且价格昂贵。

本文提出了一种基于双目电荷耦合元件

（ＣＣＤ）／互补金属氧化物（ＣＭＯＳ）的非接触式立体

视觉系统，它可以给出物体的三维几何信息，重建物

体三维形貌，具有精度高、测量速度快等优点。它方

便与机器人耦合，机器人带动机器视觉系统运动，可

以实现多视角测量，消除“死角”，将采集到的数据直

接转换到机器人坐标系，实现全局坐标的统一，用于

机器人对零件进行激光修复再制造。

２　三维扫描和重建系统

２．１　三维扫描装置

图１为三维扫描装置结构示意图。它由两台

ＣＭＯＳ工业相机（图１中１和３）和一台激光二极管

（ＬＤ）（图１中２）组成。ＣＭＯＳ相机主要技术参数：

分辨率１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，帧频４５ｆｒａｍｅ／ｓ。

ＬＤ主要技术参数：输出波长５３２ｎｍ，输出功率

１００ｍＷ，光斑模式：ＴＥＭ００。

图１ 三维扫描装置结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

两摄像机被固定在同一底板上。图１中虚线２

为结构光光轴，虚线１，３为摄像机光轴。为使两摄

像机的公共视场更大，两相机光轴夹角选为３０°。

激光器向被测物体投射结构光，用于被测物体特征

点提取和匹配，只要结构光在两摄像机公共视场内，

就能够完成特征点的提取与匹配。对结构光光源的

摆放没有严格要求，结构光光轴与摄像机光轴不要

求统一，这样既降低了制作与安装的难度，又避免了

制作与安装的误差，有利于提高测试精度。

２．２　扫描装置与激光机器人加工头耦合结构

图２为扫描装置与机器人加工头耦合结构示意

图。图２左侧为结构主视图，右侧为右视图。激光

加工头通过专用夹具与机器人手臂末端成１３５°相

连。三维扫描装置固定在激光加工头上，ＣＭＯＳ相

机光轴与图２中２激光加工头光轴成４５°。ＣＭＯＳ

相机与激光加工头焦点的距离以３００～４００ｍｍ 为

好，这里选为３５０ｍｍ。

图２ 扫描装置与机器人耦合结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｒｏｂｏｔ

３　系统标定

本部分包括单摄像机的标定，求取摄像机内外参

数矩阵犕１，犕２
［４］；双目摄像机相对位置标定，按变换

矩阵犕ｌｒ＝［犚ｌｒ　犜ｌｒ］求取；双目摄像机与机器人末

端的手眼关系标定，按变换矩阵犕ｈｅ＝［犚ｈｅ　犜ｈｅ］求

取［６］。其中ｌ表示左相机，ｒ表示右相机，ｌｒ表示由左

相机到右相机；ｈ表示机器人手部坐标系，ｅ表示眼部

即摄相机；ｈｅ表示由手部到眼部。

３．１　单摄像机标定

采用２Ｄ棋盘式黑白相间平面靶标，８行１２列，

方格大小２０ｍｍ×２０ｍｍ。标定出摄像机内部参数

和相对于某一幅图像的外部矩阵 犕ｌ，犕ｒ 及相对于

同一幅靶标图像的外部参数犚ｌ，犜ｌ，犚ｒ，犜ｒ。

３．２　双目摄像机相对关系的标定

双目立体视觉中左右摄像机的外部参数分别为

犚ｌ，犜ｌ与犚ｒ，犜ｒ。犚ｌ，犜ｌ表示左摄像机与世界坐标系

的相对位置，犚ｒ，犜ｒ 表示右摄像机与世界坐标系的

相对位置，两个摄像机之间的关系犚ｌｒ，犜ｌｒ为

犚ｌｒ＝犚ｒ犚
－２
ｌ ，

８３９２
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犜ｌｒ＝犜ｒ－犚ｒ犚
－１
ｌ犜ｌ． （１）

　　实验中，使用双摄像机对同一标定模板同时标

定，得到犚ｌ，犜ｌ与犚ｒ，犜ｒ。双摄像机的相对关系矩阵

犚ｌｒ，犜ｌｒ根据（１）式计算。

标定完毕后以左摄像机坐标系原点（摄像机光

心）为世界坐标系绘制的与左、右摄像机及标定靶标

之间的关系。图３为双目相机外结构参数的三维示

意图。

图３ 双目摄像机标定结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｃａｍｅｒａ

３．３　双目摄像机与机器人手眼标定

三维扫描装置检测出的数据位于ＣＭＯＳ相机

坐标系。经坐标变换，由相机坐标系（ｅｙｅ）变换到机

器人末端坐标系（ｈａｎｄ）。由于机器人末端（ｈａｎｄ）

与加工头末端（ｔｏｏｌ）通过专门设计的夹具连接，必

须根据夹具几何尺寸将测量到的模型数据由机器人

末端坐标系（ｈａｎｄ）变换到加工头坐标系（ｔｏｏｌ），以

此来实现全局坐标系的统一。再配合不同的工艺参

数，如离焦量、搭接率等来实现对加工过程的引

导［７］。

摄像机固定在机器人末端，靶标位置固定，控制

机器人末端从位置１移动到位置２和３，在三个位

置上分别做摄像机标定，如图４所示，求出其外参

数。由机器人示教盒读出末端平台运动参数，计算

得出犚ｈｅ，犜ｈｅ。

图４ 机器人手眼标定

Ｆｉｇ．４ Ｈａｎｄｅｙｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４　三维重建实验

零件三维重建处理流程步骤包括：零件表面激

光扫描、扫描图像采集、目标提取、图像处理、零件

３Ｄ重建，如图５所示。

图５ 系统流程图

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗ

４．１　零件表面激光扫描

在ＦＡＮＵＣＲ２０００ｉＢ工业机器人上，用本系统

对零件表面进行三维扫描，如图６（ａ）所示。系统具

有两种扫描模式：低速高精度扫描（小于５ｍｍ／ｓ）和

高速普通扫描模式（小于１００ｍｍ／ｓ）。本实验中采

用高精度扫描模式。扫描时，用示教盒控制机器人

沿被测量工件从不同角度缓慢运动，完成对工件扫

描。扫描实验工件选取３件：钢筋矫直辊、角板和缸

筒，如图６（ｂ），（ｃ），（ｄ）所示。

图６ （ａ）试验现场，（ｂ）钢筋矫直辊，（ｃ）角板，（ｄ）缸筒

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇｒｏｌｌｅｒ，（ｃ）ａｎｇｌｅｐｌａｔｅ，（ｄ）ｃｙｌｉｎｄｅｒ

４．２　图像处理

４．２．１　目标区域提取

采集到的图像分辨率较大，对整幅图像进行处

９３９２
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理运算量太大，无法满足实时测量的要求。本节利

用大步距快速搜索方法提取目标区域。首先计算图

像背景灰度，分别在图像水平行和竖直行以一定间

隔画线，沿这些线对各个像素点的灰度累加，取均值

作为图像的背景灰度，表示为

犅＝
∑
犠

犻＝１
∑

犖
１

犼＝１

犐（犻，１０犼）＋∑

犖
２

犻＝１
∑
犎

犼＝１

犐（犻０，１犼）

犖２犠 ＋犖２犎
， （２）

式中犠 为图像宽度；犎 为图像高度；犖１＝Ｉｎｔ（犎／

１０），犖２＝Ｉｎｔ（犠／１０），Ｉｎｔ表示取整；犐（狓，狔）为像素

点（狓，狔）的灰度。

激光束的灰度值大于背景灰度。沿上述直线搜

索，记录灰度大于犅＋犜１ 的像素点坐标，从中找出

水平和竖直方向的最大、最小坐标，确定目标所在的

区域，搜寻方法表示为

犡ｍａｘ＝ｍａｘ｛犻∶［犐（犻，１０犼１）－犅＞犜１］∨ ［犐（１０犻１，犼）－犅＞犜１］｝，

犡ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犻∶［犐（犻，１０犼１）－犅＞犜１］∨ ［犐（１０犻１，犼）－犅＞犜１］｝，

犢ｍａｘ＝ｍａｘ｛犼∶［犐（犻，１０犼１）－犅＞犜１］∨ ［犐（１０犻１，犼）－犅＞犜１］｝，

犢ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犼∶［犐（犻，１０犼１）－犅＞犜１］∨ ［犐（１０犻１，犼）－犅＞犜１］｝，

１≤犻≤犠，１≤犼≤犎，犻１＝Ｉｎｔ（犻／１０），犼１＝Ｉｎｔ（犼／１０）．

（３）

　　结果如图７所示。

图７ 目标区域提取

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｒｅａ

４．２．２　图像平滑

图像在生成和传输过程中常受到各种噪声源的

干扰和影响。噪声恶化了图像质量，使图像模糊，甚

至淹没特征。消除图像噪声的工作被称之为图像平

滑或滤波，平滑的目的就在于消除混杂在图像中的

干扰，改善图像质量，强化图像表现特征，提高后续

工作（如边缘提取）的精度［８］。

从频谱上看，噪声特别是随机噪声是一种具有

较高频谱分量的信号。平滑是通过一定的手段滤去

这类信号，使图像经过一个二维的低通数字滤波器，

让高频信息得到较大的衰减。在空间域上进行的这

种滤波实际上就是对图像和滤波器的冲击响应函数

进行卷积。设图像为犳（狓，狔），滤波器的冲击响应函

数为犎（狓，狔），则卷积表达式为

犵（狌，狏）＝∑
狓
∑
狔

犳（狓，狔）犎（狌－狓＋１，狏－狔＋１）．

（４）

文中采用的冲击响应函数为

犎＝
１

１６

１ ２ １

２ ４ ２

熿

燀

燄

燅１ ２ １

． （５）

　　图８为对结构光平滑降噪的局部放大图。

图８ 图像平滑降低噪声

Ｆｉｇ．８ Ｓｍｏｏｔｈｉｍａｇｅｔｏｒｅｄｕｃｅｎｏｉｓｅ

４．２．３　结构光条纹中心提取

线结构光是由激光器产生的点光源经圆柱透镜

调制后形成的单色线激光。理想情况下，激光条纹

光强符合高斯分布，其数学表达式为

犌（狓）＝
犃

２π槡 σ
ｅｘｐ －

（狓－犪）
２

２σ［ ］２
， （６）

式中犃为幅值，表示曲线高度，σ为标准差，代表曲

线跨度，犪为均值，即条纹中心
［９］。

截面方向上的光强分布如图９所示。

传统的提取中心算法可分为两类：１）提取光条

的几何中心法，如阈值法、中心法等；２）提取光条的

能量中心法，如极值法、重心法和拟合法等。提取几

何中心算法简单，运行速度快，但精度低，受阈值与

０４９２
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图９ 结构光条纹截面光强分布

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

噪声影响较大。极值法原理是获取光强曲线的最大

灰度值。重心法是计算光强的重心，其精度相对极

值法有较大提高。这里采用重心法提取条纹中心，

提取算法为

（狓狀，狔狀）＝
∑
犾＝λ

犾＝０

犳（犾，狔狀）犾

∑
犾＝λ

犾＝０

犳（犾，狔狀）

． （７）

　　图１０为条纹提取界面的局部放大。

图１０ 条纹中心提取

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｉｐｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

提取出来的点序列如图１１所示，其中左侧是最

大分辨率提取出的条纹中心，右侧是１０％分辨率提

取出的条纹中心。

图１１ 提取的结果

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

４．２．４　双目图像的配准

已知两空间点在左右摄像机中的图像坐标，就可

得到该点的三维空间坐标。极限几何讨论的是两个摄

像机图像平面的关系，在双目立体视觉测量中两幅图

像对应点匹配有着重要作用。文献［１０］提出了一种快

速双目立体视觉匹配算法，运算速度较快，但该算法只

适应于平行双目立体视觉系统。这里提出了一种适用

于两个任意放置的相机构成的立体视觉系统。

如图１２所示，左摄像机平面犐，光心犆，右摄像

机平面犐′，光心犆′。犕 点在左摄像机平面投影犿，

在右摄像机投影犿′。犆犆′与左右摄像机平面的交点

分别为犲，犲′，则犿犲和犿′犲′同为外极线。

图１２ 极线几何约束关系

Ｆｉｇ．１２ Ｅｐｉｐｏｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓ

两个摄像机的投影方程消去犡得到

狊ｒ狆ｒ－狊ｌ犕ｒｌ犕
－１
ｌ１狆ｌ＝犿ｒ－犕ｒｌ犕

－１
ｌ１犿ｌ． （８）

如果狋＝（狋狓，狋狔，狋狕）
Ｔ，称［狋］为由狋定义的反对称矩阵

［狋］狓 ＝

０ －狋狕 狋狔

狋狕 ０ －狋狓

－狋狔 狋狓

熿

燀

燄

燅０

．

令犿＝犿ｒ－犕ｒｌ犕
－１
ｌ１ 犿ｌ，

［犿］狓（狊ｒ狆ｒ－狊ｌ犕ｒ１犕
－１
ｌ１狆ｌ）＝ ［犿］狓犿 ＝０，（９）

狆
Ｔ
ｒ［犿］狓犕ｒｌ犕

－１
ｌ１狆ｌ＝０． （１０）

令犉＝［犿］狓犕ｒｌ犕
－１
ｌ１ ，则（１０）式可写成

狆
Ｔ
ｒ犉狆ｌ＝０， （１１）

式中犉称为基本矩阵。基本矩阵实际上包括双目

立体视觉测量系统的所有参数，即两个摄像机的内

部参数犃ｌ，犃ｒ和视觉系统的结构参数犚，犜。它只与

测量系统的参数有关，与外部场景无关，是双目立体

视觉内在的一种约束关系。它给出了狆ｌ与狆ｒ必须

满足的关系。在给定狆ｌ的情况下，（１１）式是一个关

于狆ｒ的线性方程，即犐ｒ图像上的极线方程。犉通过

标定已得到。已知左图像上一点，便能得到右图像

上一条极线方程，在这条极线上搜寻与之对应的特

征点，完成匹配。

提取出来的点定义为

犘ｌｅｆｔ＝ ｛犉ｌ狘犉ｌ＝ （狓犻，狔犻，１）∈犚
３，犻＝１，２，…，犽｝，

１４９２
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犘ｒｉｇｈｔ＝｛犉ｒ狘犉ｒ＝（狓犻，狔犻，１）∈犚
３，犻＝１，２，…，犿｝，

式中犘ｌｅｆｔ和犘ｒｉｇｈｔ分别为犽×３和犿×３矩阵。配准问

题转化为犘ｌｅｆｔ和犘ｒｉｇｈｔ中元素的匹配，减少了配准的

运算量，提高配准速度，使配准问题大大简化。

犃＝

狓１ 狔１ １

狓２ 狔２ １

  

狓犿 狔犿

熿

燀

燄

燅１

犉

狓１ 狓２ … 狓犽

狔１ 狔２ … 狔犽

１ １ …

熿

燀

燄

燅１

＝

犪１１ 犪１２ … 犪１犽

犪２１ 犪２２ … 犪２犽

   

犪犿１ 犪犿２ … 犪

熿

燀

燄

燅犿犽

． （１２）

　　经过（１２）式得到矩阵犃，在犃的每一列中搜寻绝

对值最小的数值，假设它在矩阵中的索引为ｉｎｄｅｘ＿

ｌｉｎｅ，ｉｎｄｅｘ＿ｒｏｗ，则配准后的图像坐标为

犙ｌｅｆｔ＝ ｛犉ｌ狘犉ｌ＝ （狓ｉｎｄｅｘ＿ｒｏｗ，狔ｉｎｄｅｘ＿ｒｏｗ，１）∈犚
３｝，

犙ｒｉｇｈｔ＝ ｛犉ｒ狘犉ｒ＝ （狓ｉｎｄｅｘ＿ｌｉｎｅ，狔ｉｎｄｅｘ＿ｌｉｎｅ，１）∈犚
３｝．

　　图１３为左右摄像机提取出的点的配准结果。

图１３ 点的配准结果

Ｆｉｇ．１３ Ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｐｏｉｎｔｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４．３　空间点的三维重建

双目立体视觉测量基于视差原理，由三角法进

行三维信息计算。已知两摄像机之间的位置关系，

便可以获取两摄像机公共视场内物体特征点的三维

坐标。双目立体视觉测量系统一般由两个摄像机组

成。两摄像机平行放置时配准算法和三维重建算法

简单，运算速度快，但公共视场小，且由于设备加工

及安装误差，很难实现平行放置。一般情况下，对两

摄像机摆放位置不作特别要求，如图１４所示。

图１４ 双目立体视觉测量中空间点的三维重建

Ｆｉｇ．１４ Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｐｏｉｎｔｓ

设左摄像机犗ｌ狓ｌ狔ｌ位于世界坐标系原点处且

无旋转，图像坐标系为犗ｌ狓ｌ狔ｌ，有效焦距犳ｌ；右摄像

机坐标系犗ｒ狓ｒ狔ｒ，图像坐标系为犗ｒ狓ｒ狔ｒ，有效焦距

犳ｒ。对于犗狓狔狕坐标系中的空间点，两摄像机像面

点之间的对应关系为

ρｒ

犡ｒ

犢ｒ

熿

燀

燄

燅１

＝

犳ｒ ０ ０

０ 犳ｒ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

［犚　犜］

狕犡１／犳ｌ

狕犢１／犳ｌ

狕

熿

燀

燄

燅１

， （１３）

犕ｌｒ＝ ［犚　犜］，犚＝

狉１ 狉２ 狉３

狉４ 狉５ 狉６

狉７ 狉８ 狉

熿

燀

燄

燅９

，犜＝

狋狓

狋狔

狋

熿

燀

燄

燅狕

．

（１４）

空间点三维坐标可以表示为

狓ｃ＝狕犡ｌ／犳ｌ

狔ｃ＝狕犢ｌ／犳ｌ

狕ｃ＝
犳ｌ（犳ｒ狋狓－犡ｒ狋狕）

犡ｒ（狉７犡ｌ＋狉８犢ｌ＋犳ｌ狉９）－犳ｒ（狉１犡１＋狉２犢１＋犳ｌ狉３

烅

烄

烆 ）

． （１５）

　　因此，已知犳ｌ，犳ｒ，犕ｌｒ＝ ［犚ｌｒ　犜ｌｒ］和空间点

在左右摄像机中的图像坐标，便可得到该点的三维

空间坐标（以左摄像机坐标系为原点且无旋转）。犳ｌ，

犳ｒ，犕ｌｒ＝ ［犚ｌｒ　犜ｌｒ］通过摄像机标定得到。

狓ｗ

狔ｗ

狕ｗ

熿

燀

燄

燅１

＝
犚ｈ 犜ｈ

０Ｔ
［ ］

１

犚ｈｅ 犜ｈｅ

０Ｔ
［ ］

１

狓ｃ

狔ｃ

狕ｃ

熿

燀

燄

燅１

， （１６）

式中将测量到的点的坐标由摄像机坐标系转换到机

器人坐标系，实现坐标系的统一。其中［犚ｈｅ　犜ｈｅ］

由机器人和摄像机手眼关系标定得到，犚ｈ，犜ｈ 为机

器人末端相对于原点的关系矩阵。

５　实验结果与讨论

５．１　重建结果及误差分析

图１５（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别为图６（ｂ），（ｃ）和（ｄ）三

２４９２
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个零件重建的三维模型。实验结果显示，该系统能

够实现被加工零件的精确重建，效果较好。且重建

出的零件位于机器人坐标系，无需校准对齐，数据可

直接用于加工。

图１５ 三维形貌重建结果。（ａ）钢筋矫直辊，

（ｂ）角板，（ｃ）缸筒

Ｆｉｇ．１５ ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇｒｏｌｌｅｒ，（ｂ）ａｎｇｌｅｐｌａｔｅ，（ｃ）ｃｙｌｉｎｄｅｒ

　　为了比较重建模型与实体零件尺寸的误差，选

取图１６中亮色部分为测量区域，在造型软件中采用

拟合的方法求出该区域的曲率半径，与卡尺测量该

部分的结果比较，如表１所示。表１还给出了图１５

中其他工件的扫描测量结果与卡尺测量结果比较及

误差。

图１６ 三维模型直径测量部位

Ｆｉｇ．１６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌ

表１ 测量数据及误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｅｒｒｏｒ

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ Ｂｙｃａｌｉｐｅｒｓ
Ｂｙｖｉｓｉｏｎｓｃａｎｎｉｇ Ｅｒｒｏｒ

Ｔｅｓｔ１ Ｔｅｓｔ２ Ｔｅｓｔ１ Ｔｅｓｔ２

ｂ １６１．９２ １６１．９５６ １６１．８９０ ０．０３６ ０．０３０

ｄ ８７．５０ ８７．４２８ ８７．５２９ －０．０７２ ０．０２９

ｆ １０６．５０ １０６．４５３ １０６．５４４ －０．０４７ ０．０４４

　　从测量结果看，高精度扫描模式下误差在

±０．１ｍｍ之间。该系统的误差主要包括标定误差、

机器人定位误差及程序延时造成的数据不同步误

差，通过多次标定和优化程序可以减小这两项误差，

获得更好的精度。

５．２　动态一致性讨论

由于运算量大，在动态环境下，系统存在较大延

时，比如相机曝光时间、模数（ＡＤ）转换、数据传输、

图像处理、读取机器人末端位姿延迟等，摄像机采集

到的图像数据与采集到的机器人位姿数据会出现不

同步现象，导致重建出的模型有误差。这些误差可

以通过优化程序进行解决。为便于对各部分的性能

和延时进行分析，图１７给出了优化后的系统时

序图。

首先，计算机给相机发出脉冲触发信号（图１７

中２），相机启动快门曝光（图１７中３），曝光完毕后，

相机进行ＡＤ转换和传输（图１７中３），该程序不占

用ＣＰＵ资源，所以在曝光完毕时刻采集机器人末

端当前位姿（图１７中１）。传输到计算机的图像数

据逐渐填满内存中的图像缓存（图１７中５），然后进

行图像处理（图１７中６）提取结构光及匹配，三维重

建，再进行坐标变换，将重建出的点输出出来（图１７

中７）。从时序图可看出，优化后的程序中获取机器

图１７ 系统时序图

Ｆｉｇ．１７ Ｓｙｓｔｅｍｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

人位姿数据时刻（图１７中１）与曝光时刻（图１７中

３）几乎重合，相对于整个系统精度要求，该误差可忽

略。

６　结　　论

提出了一种三维表面检测系统，体积小，便于与

激光加工机器人耦合。该系统单次扫描宽度最大

２００ｍｍ，且能实现多角度数据自动拼接；具有低速

高精度扫描（小于５ｍｍ／ｓ）和高速普通扫描（小于

１００ｍｍ／ｓ）两种模式，高精度扫描重建误差在

３４９２
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±０．１ｍｍ之间，高速扫描误差在±１ｍｍ之间。经

大量实验验证，该系统能够重建工件的三维形貌，精

度较高，对实现机器人加工的智能化和自动化具有

一定的意义。
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