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网格结构光视觉位姿测量系统设计
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摘要  针对位姿测量系统会增加被测物重量的问题，设计了网格结构光的视觉位姿测量系统。提出了一种基于二维平

面靶标的网格结构光标定算法，利用靶标和结构光的共面性，同时标定网格结构光和相机，实现被测物表面三维点云的

获取。为了验证网格结构光点云测量精度，进行了结构光标定实验以及点云精度验证实验，结果表明点云精度在

0. 04 mm 以上。研究了点云配准的位姿测量算法。采用采样一致性初始配准（SAC-IA）算法对测量点云与参考点云进

行粗配准，为后续点云精配准提供较好的初始位置。采用改进的迭代闭合点（ICP）算法进行点云精配准，引入随机采样

一致（RANSAC）算法和法向量阈值过滤匹配点，以点到面的距离为误差函数，实现位姿测量。进行了点云配准算法对比

实验和位姿测量实验，实验结果证明：被测物发生旋转运动时，该系统的最大误差不超过 0. 25°；平移运动时，最大误差不

超过 0. 35 mm。
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Design of Visual Pose Measuring System Based on Grid-Structured Light
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Abstract To address the problem that the pose measurement system will increase the weight of the measured object, a 
visual pose measuring system based on grid-structured light is developed.  First, grid-structured light is used to obtain the 
3D point cloud on the surface of an object.  A grid-structured-light calibration algorithm based on a 2D target is proposed.   
Based on the coplanarity of the target and the structured light, the grid-structured light and a camera can be calibrated 
simultaneously.  To verify the accuracy of the point cloud obtained by the grid-structured light, structured-light calibration 
and point-cloud accuracy measuring experiments are conducted.  The results show that the point cloud accuracy is above 
0. 04 mm.  Moreover, the point-cloud registration algorithm for pose measurement is studied.  The sample consensus initial 
alignment (SAC-IA) algorithm is used for coarse registration because it provides a good initial position for fine point-cloud 
registration.  The improved iterative closet point (ICP) algorithm is used for fine registration and random sample consensus 
(RANSAC) algorithm and a normal vector threshold are introduced to filter matching points.  The distance from the point 
to the surface is used as the error function to perform pose measurements.  Registration algorithm comparison and pose 
measurement experiments are conducted.  The results prove that when the measured object is in rotational motion, the 
maximum error of the system does not exceed 0. 25° and in translational motion, the maximum error does not exceed 0. 35 
mm.
Key words instruments, measurement and metrology; monocular vision; grid-structured light; three-dimensional 
measurement; pose measurement; point registration
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1　引 言

目前，常用的位姿测量方法有机械法、电磁法和图

像处理法等。其中，机械法和电磁法需要在被测物上

安装机械连杆或电磁接收器等设备，导致被测物重量

的增加。被测物重量的增加会一定程度上影响被测物

运动的灵活性，如飞行员头盔上的位姿测量系统。依

据我国标准《GJB 1564A—2012 飞行保护头盔通用规

范》，如果飞行员头盔重量增加，会导致飞行员的飞行

耐受时间降低，增加飞行员飞行负担。而基于图像处

理的视觉位姿测量方法，无需在被测物上额外安置繁

重的硬件设施，抗干扰能力强，且能够准确实现位姿测

量，具有较大的实用价值。英国 BAE 公司研发的

Striker II［1］头盔采用了图像处理的位姿测量方法，通过

在头盔表面布置多组 LED 作为标识点，实现位姿测

量。但这种方法仍会微小增加被测物的重量，针对这

个问题，本文设计了基于网格结构光的位姿测量系统，

利用网格结构光获取被测物表面测量点云，结合点云

配准算法，实现位姿测量。该系统无需在被测物上安

置任何设备。

基于结构光的三维测量是一种非接触式测量方

法，采用投射装置向被测物体投射特定形式的结构光，

并拍摄被测物体表面调制而发生形变的结构光图像，

从图像中提取结构光的形变信息并计算出被测物体表

面的三维形貌特征。根据投射图案的不同，结构光可

以分为点结构光、线结构光［2］、面结构光［3-4］以及网格结

构光［5-6］等。其中，点、线结构光只能采集到单点或单

线的点云，需要结合扫描技术来获取更大范围的离散

点云。面结构光如光栅，采用相移轮廓术和傅里叶变

换轮廓术等相位测量技术，可以获得高精度测量点云，

但点云密度太大，点云配准所需时间较久，不适合位姿

测量场景。网格结构光由 Will 等［7］于 1972 年提出，通

过投射网格图案或网格编码，实现三维测量。网格结

构光覆盖面积大，无需结合扫描设备。孙佳睿［8］采用

双目立体匹配算法采集网格结构光的特征点信息，获

取物体三维点云，由于双目公共视场限制，只能测量体

积较小的物体。因此，本文采用单目的网格结构光系

统测量物体表面三维点云，无需扫描设备，能够采集得

到数百个点离散点云。

点云配准的本质是得到两组点云之间的相对位置

和姿态变换矩阵，被广泛应用于位姿测量、三维重建等

领域。但一般配准过程中的两组点云由同一设备采集

得到，点云密度相近。陈学伟等［9］采用采样一致性初

始配准（SAC-IA）算法对两组点云进行初始配准，再采

用点到点的迭代闭合点（ICP）算法进行精配准，提高

配准精度。鲁荣荣等［10］采用点到点的 ICP 配准算法求

取两帧卫星点云之间的位姿变化，从而求取卫星的运

动参数。耿磊等［11］采用激光雷达和惯性测量单元

（IMU）采集三维点云和四元数组，将 IMU 与基于局部

拟合平面的 ICP 配准算法融合，实现点云配准。但本

文中，两组点云密度相差较大，传统点到点的配准算

法［12-13］的效果较差，测量精度低。

综上所述，本文采用图像式位姿测量，设计了基于

网格结构光的位姿测量系统。提出了一种网格结构光

的标定方法，利用一个二维方向性靶标，同时标定网格

结构光和相机，获取被测物体表面的测量点云。针对

两组数量相差较大的点云，采用 SAC-IA［14］粗配准和

改进的 ICP 精配准结合的算法，引入随机采样一致

（RANSAC）算法和法向量阈值过滤无效的匹配点对，

以测量点到参考点切平面的距离为误差函数，在保证

配准精度的同时，提高了配准的速度，实现了旋转角度

和平移量的测量。

2　系统结构设计

系统结构如图 1 所示。测量系统由投影仪和单个

CCD 相机组成。投影仪负责将网格结构光投射在被

测物体上，CCD 相机采集图像，提取图像中的网格结

构光，采集网格结构光角点。结合 CCD 相机和网格结

构光标定结果，将二维结构光角点转化为被测物表面

三维点云，实现三维点云的获取。

投影仪和 CCD 相机固定在光学平台上，测量时，

以相机坐标系为统一坐标系计算被测物三维点云。以

物体表面大范围的参考点云为基准，将网格结构光所

得的局部测量点云与之做配准，得到测量点云到参考

点云的旋转平移矩阵。被测物发生位移时，所采集的

三维点云特征随之变化，再次做配准。结合两次配准

结果，可以得到此次位移变化的旋转矩阵和平移矩阵，

完成位姿测量。

点云配准过程中，测量点云有数百个点，由网格结

构光三维测量系统获得。参考点云需要提前采集，一

般有数万个点，通过点云处理软件直接将被测物的三

维模型转换为点云。为了实现稀疏点云和稠密点云配

准，采用 SAC-IA 点云粗配准和改进 ICP 精配准结合

的点云配准算法。SAC-IA 粗配准以快速点特征直方
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图 1　系统结构示意图

Fig.  1　Diagram of system structure

图（FPFH）［15］描述两组点云的特征，结合 RANSAC 算

法完成初次配准，为改进 ICP 提供较好的初值。改进

ICP 采 用 KD-tree 加 速 匹 配 点 对 的 搜 索 ，通 过

RANSAC 算法和法向量阈值过滤无效匹配点对，并将

点到面的距离作为误差函数，结合线性最小二乘优化

迭代计算过程，实现了位姿测量。

3　网格结构光标定及三维点云获取

本节提出了一个简单快捷的网格结构光的标定方

法，仅利用一个二维方向性圆形靶标，通过采集不同摆

放位置的靶标图像，实现相机和网格结构光的同时

标定。

本文采用 Zhang 氏标定法［16］进行相机标定，将标

定靶标摆放在N个不同的方位捕捉图像。靶标图案如

图 2 所示。经解算可以得到相机的内外参数 A i、R i和

T i，其中，i表示拍摄的第 i张靶标图像。完成相机标

定，结合相机的小孔成像模型，即可确定第 i张靶标图

像中的点在图像坐标系下的坐标 ( ui，vi )与相机坐标系

下的坐标 ( xci，yci，zci )之间的转换关系。

网格结构光标定是为了获得空间结构光线相对于

相机的位置参数关系。标定过程中，为了提高三维测

量的效率，仅提取网格结构光的角点，该角点可视为投

影仪投出的结构光线与被测目标的交点。相机标定的

同时，将网格结构光投射在靶标上，如图 2 所示，利用

R i、T i矩阵值构建靶标平面方程。在相机坐标系下，R i

的第三列 ( r3i，r6i，r9i )T 为靶标平面的法向量，平移向量

( t1i，t2i，t3i )T 为靶标坐标系原点在相机坐标系下的坐

标，则可以确定靶标平面在相机坐标系下的方程。设

在第 i张靶标图像中，点 P为第 k个网格角点，依据 P
在图像坐标系下的坐标 ( uik，vik )与相机坐标系下的坐

标 ( xik，yik，zik ) 之间的转换关系，可以联立得到如下

方程：
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，（1）

式中：( u0，v0 )为相机光心在图像坐标系下的坐标；fx和
fy分别是相机在 u和 v方向上的尺度因子，这 4 个参数

都经过相机标定计算得到。计算式（1），可以得到第 i
张图像中，网格结构光角点 P在相机坐标系下的坐标

( xik，yik，zik )。
如图 2 所示，网格结构光角点 P可视为投影仪投

射出的光线 OA与靶标平面的交点，设光线在三维空

间内的方程为
xck - x0k

d 1k
= yck - y0k

d 2k
= zck - z0k

d 3k
， （2）

式中：( x 0k，y0k，z0k ) 表示第 k条光线经过的一个点，由

式（1）求得；( d 1k，d 2k，d 3k )表示光线的方向向量。网格

结构光的标定即可转换为式（2）中未知量 d 1k、d 2k以及

d 3k的求解。

拍摄 n张图片，依据式（1），得到 n组在光线OA上

的点，即 ( x 1k，y1k，z1k )、( x2k，y2k，z2k )等，将这些点整合成

矩阵 J并进行奇异值分解：

J =
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式 中 ：(-xk，
-
yk，
-
zk ) 为 n 组 点 的 平 均 值 ；V =

[d 1k d 2k d 3k ]，即式（2）的方向向量，实现网格结构光

的标定。

在三维测量过程中，将网格结构光投射到被测物

表面，结合小孔成像模型和式（2），得到如下表达式：
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 ，（4）

通过最小二乘法拟合方程式（4），即可解算出被测物表

面第 k个网格结构光角点在相机坐标系下的坐标

( xck，yck，zck )，得到测量点云。根据被测物大小，选用

15×20 的网格结构光，即 k= 1，2，…，300。因此，采

projector 

camera 

target  

O 

A 

P1 P2

P3

P4

图 2　网格结构光的标定

Fig. 2　Calibration of grid-structured light
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图（FPFH）［15］描述两组点云的特征，结合 RANSAC 算

法完成初次配准，为改进 ICP 提供较好的初值。改进

ICP 采 用 KD-tree 加 速 匹 配 点 对 的 搜 索 ，通 过

RANSAC 算法和法向量阈值过滤无效匹配点对，并将

点到面的距离作为误差函数，结合线性最小二乘优化

迭代计算过程，实现了位姿测量。

3　网格结构光标定及三维点云获取

本节提出了一个简单快捷的网格结构光的标定方

法，仅利用一个二维方向性圆形靶标，通过采集不同摆

放位置的靶标图像，实现相机和网格结构光的同时

标定。

本文采用 Zhang 氏标定法［16］进行相机标定，将标

定靶标摆放在N个不同的方位捕捉图像。靶标图案如

图 2 所示。经解算可以得到相机的内外参数 A i、R i和

T i，其中，i表示拍摄的第 i张靶标图像。完成相机标

定，结合相机的小孔成像模型，即可确定第 i张靶标图

像中的点在图像坐标系下的坐标 ( ui，vi )与相机坐标系

下的坐标 ( xci，yci，zci )之间的转换关系。

网格结构光标定是为了获得空间结构光线相对于

相机的位置参数关系。标定过程中，为了提高三维测

量的效率，仅提取网格结构光的角点，该角点可视为投

影仪投出的结构光线与被测目标的交点。相机标定的

同时，将网格结构光投射在靶标上，如图 2 所示，利用

R i、T i矩阵值构建靶标平面方程。在相机坐标系下，R i

的第三列 ( r3i，r6i，r9i )T 为靶标平面的法向量，平移向量

( t1i，t2i，t3i )T 为靶标坐标系原点在相机坐标系下的坐

标，则可以确定靶标平面在相机坐标系下的方程。设

在第 i张靶标图像中，点 P为第 k个网格角点，依据 P
在图像坐标系下的坐标 ( uik，vik )与相机坐标系下的坐

标 ( xik，yik，zik ) 之间的转换关系，可以联立得到如下

方程：
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r3i x ik+ r6i y ik+ r9i z ik-( r3i t1i+ r6i t2i+ r9i t3i )= 0

，（1）

式中：( u0，v0 )为相机光心在图像坐标系下的坐标；fx和
fy分别是相机在 u和 v方向上的尺度因子，这 4 个参数

都经过相机标定计算得到。计算式（1），可以得到第 i
张图像中，网格结构光角点 P在相机坐标系下的坐标

( xik，yik，zik )。
如图 2 所示，网格结构光角点 P可视为投影仪投

射出的光线 OA与靶标平面的交点，设光线在三维空

间内的方程为
xck - x0k

d 1k
= yck - y0k

d 2k
= zck - z0k

d 3k
， （2）

式中：( x 0k，y0k，z0k ) 表示第 k条光线经过的一个点，由

式（1）求得；( d 1k，d 2k，d 3k )表示光线的方向向量。网格

结构光的标定即可转换为式（2）中未知量 d 1k、d 2k以及

d 3k的求解。

拍摄 n张图片，依据式（1），得到 n组在光线OA上

的点，即 ( x 1k，y1k，z1k )、( x2k，y2k，z2k )等，将这些点整合成

矩阵 J并进行奇异值分解：
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式 中 ：(-xk，
-
yk，
-
zk ) 为 n 组 点 的 平 均 值 ；V =

[d 1k d 2k d 3k ]，即式（2）的方向向量，实现网格结构光

的标定。

在三维测量过程中，将网格结构光投射到被测物

表面，结合小孔成像模型和式（2），得到如下表达式：
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d 3k ·x0k - d 1 ·z0k
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 ，（4）

通过最小二乘法拟合方程式（4），即可解算出被测物表

面第 k个网格结构光角点在相机坐标系下的坐标

( xck，yck，zck )，得到测量点云。根据被测物大小，选用

15×20 的网格结构光，即 k= 1，2，…，300。因此，采

projector 

camera 

target  

O 

A 

P1 P2

P3

P4

图 2　网格结构光的标定

Fig. 2　Calibration of grid-structured light



0512003-4

研究论文 第  60 卷  第  5 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

集得到的测量点云共有 300 个点。

4　基于点云配准的位姿测量算法

点云配准是使测量点云和参考点云重合的过程，

但本文中的测量点云只有 300 个点，而参考点云有上

万个点，这增大了点云配准的难度。针对这种情况，本

文采用了 SAC-IA 粗配准与改进 ICP 精配准结合的点

云配准算法，实现了 300 个点的稀疏测量点云与上万

个点的稠密参考点云之间的配准，并获取了位姿信息。

SAC-IA 算法基于点云的局部特征，主要细分为 3
步：利用主成分分析法（PCA）估计点云表面法向量；

通过点云表面法向量生成 FPFH，实现点云数据特征

描述；利用 RANSAC 算法进行点云数据特征匹配，实

现目标点云和参考点云基本重合。

点云精配准算法包括 4 个环节，即选择配准点

集、搜索匹配点对、过滤匹配点对以及转换矩阵解算。

选择配准点集时，为了提高配准的速度，选择体素网

格降采样后的参考点云作为目标点云，而测量点云本

身数量较小，可直接作为源点云带入配准计算。同

时 ，采 用 KD-tree 进 行 匹 配 点 对 的 搜 索 ，提 高 查 找

速度。

建立的匹配点对集内，往往存在一部分无效的匹

配点对，而这些无效的匹配点对会使转换矩阵的计算

产生误差，影响最终的配准精度。稀疏点云与稠密点

云的配准过程中，所能生成的匹配点对数量较少。因

此，本文采用 RANSAC 和法向量阈值级联的算法过

滤无效的匹配点对，尽可能从匹配点对中筛选出最优

匹配点对，提高配准的准确性。

RANSAC 算法从匹配点对集中随机选取数组匹

配点对，并求解刚体变换矩阵。计算点集中剩余点对

经过该矩阵变换后的距离误差，若误差小于所设阈值，

标记为局内点，否则，标记为局外点。重复上述步骤至

迭代次数上限，获取数组刚体变换矩阵及其对应的局

内点，将局内点对数量最多的集合作为最终的匹配点

集。RANSAC 算法能够从数量有限的匹配点对中，进

一步筛选出最优匹配点对，但该算法主要基于点对间

距离，因此，本文将 RANSAC 算法与法向量阈值法结

合，增加对匹配点集的约束，减少误匹配点对精配准结

果的影响。

传统的 ICP 精配准算法采用点到点之间的距离作

为转换矩阵解算的误差函数，这是由于一般的配准问

题中，两个点云数量与密度相当，因此传统 ICP 算法能

达到的配准精度较高。但在本文中，测量点云与参考

点云数量级相差较大。针对这种情况，基于点对点的

ICP 算法极有可能出现匹配不准确的情况。因此，本

文采用测量点 pi到参考点 qi的切平面距离为迭代目标

函数［17］，提高了配准算法的准确度，如图 3 所示，n i代
表参考点的法向量。

点到面 ICP 的求解过程，可视为求解最优转化矩

阵 [R|T ]，使测量点云到参考点云切平面的误差函数最

小，由下式表示：

[ R|T ]omp = arg min[ R|T ]∑
i

[ ]( R·pi + T - qi ) ·n i
2
，（5）

采用线性最小二乘的方法，求解式（5），得到旋转矩阵

R和平移矩阵 T，完成改进 ICP 精配准。

5　实 验

为了验证本文提出算法的实践意义以及系统的测

量精度是否满足位姿测量的要求，设计了以下实验进

行验证。通过相机和网格结构光标定实验验证标定方

法的可行性，测量标准面的位移验证点云测量精度，最

后进行位姿测量实验。

搭建如图 4 所示的实验台。投影系统选用 TI 公
司 的 DLP LightCrafter 4500 投 影 仪 ，分 辨 率 为

912 pixel×1140 pixel。相机系统采用 Hikvision 公司

的 MV-CA013-21UM 工业相机，以及焦距为 8 mm、光

圈为 F1. 3 的 AVENIR LENS 镜头，其中，相机分辨率

为 1280 pixel×1064 pixel。位姿测量精度验证实验

时，将被测物放置在高精度转台上，转台选用的是卓立

汉光 GD22，精度为 0. 05°。根据被测物大小，投射

15×20 的网格结构光。

图 3　点到面 ICP
Fig. 3　Point-to-plane ICP

5. 1　网格结构光标定实验

采用 Zhang氏标定法标定相机，拍摄 30张不同方位

的靶标图片，根据重投影误差筛选出误差较小的 21 张

图片，进行二次标定计算，提高相机标定精度。标定相

机的同时，将 15×20的网格结构光投射在靶标上，拍摄

4 张不同方位的结构光靶标图像，如图 5 所示。通过形

态学变换去除结构光外的图像背景，获取结构光光条。

采用 Shi-Tomasi 算法［18］和亚像素级角点提取法

提取结构光的角点，根据相机标定结果进行畸变校正，

结合式（1）计算得到角点在相机坐标系下的坐标。依

据 4 张不同位置的结构光图像，获取 4 组结构光角点在

相机坐标系下的坐标，如图 6 所示。

根据第 2 节中提出的标定方法计算得到 300 条结

构光的空间光线方程，完成结构光的标定。图 7 和表 1
列出了最终得到的光线标定参数。

为了验证网格结构光标定的结果，测量了标准面

的位移精度。将平面度较高的氧化铝陶瓷片置于距离

高精度平移台为 0 处，平移台采用的是 Mitutoyo 公司

的 178-042-1 数显水平工作台，移动范围为 0~25 mm，

最大载重量 15 kg，平移精度为 0. 001 mm。移动平面，

测量平面点云，再将平面恢复至初始位置。重复上述

步骤 6 次，每次移动不同距离。将测量得到的平面点

云拟合为平面，测量不同平面之间的距离。表 2 给出

了验证精度的结果。实验结果表明，测量值的最大误

差不超过 0. 04 mm，满足点云精度要求。

5. 2　位姿测量实验

依据上述系统模型，将结构光投射在被测物上，得

到测量点云，点云数量为 300，如图 8 所示。

 
projector 

camera 

mearsured object

high precision
rotation platform 

图 4　系统实物图

Fig. 4　Setup of measuring device

图 5　网格结构光标定图像

Fig. 5　Calibration images of grid-structured light

图 6　结构光角点在相机坐标系下的坐标

Fig. 6　Corner points of structured lights in camera 
coordinate system

图 7　拟合所得网格结构光光线

Fig. 7　Fitted grid-structured lights

表 2　点云精度验证结果

Table 2　Point cloud precision verification results

表 1　网格结构光光线方程（局部）

Table 1　Part of grid-structured light equation
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5. 1　网格结构光标定实验

采用 Zhang氏标定法标定相机，拍摄 30张不同方位

的靶标图片，根据重投影误差筛选出误差较小的 21 张

图片，进行二次标定计算，提高相机标定精度。标定相

机的同时，将 15×20的网格结构光投射在靶标上，拍摄

4 张不同方位的结构光靶标图像，如图 5 所示。通过形

态学变换去除结构光外的图像背景，获取结构光光条。

采用 Shi-Tomasi 算法［18］和亚像素级角点提取法

提取结构光的角点，根据相机标定结果进行畸变校正，

结合式（1）计算得到角点在相机坐标系下的坐标。依

据 4 张不同位置的结构光图像，获取 4 组结构光角点在

相机坐标系下的坐标，如图 6 所示。

根据第 2 节中提出的标定方法计算得到 300 条结

构光的空间光线方程，完成结构光的标定。图 7 和表 1
列出了最终得到的光线标定参数。

为了验证网格结构光标定的结果，测量了标准面

的位移精度。将平面度较高的氧化铝陶瓷片置于距离

高精度平移台为 0 处，平移台采用的是 Mitutoyo 公司

的 178-042-1 数显水平工作台，移动范围为 0~25 mm，

最大载重量 15 kg，平移精度为 0. 001 mm。移动平面，

测量平面点云，再将平面恢复至初始位置。重复上述

步骤 6 次，每次移动不同距离。将测量得到的平面点

云拟合为平面，测量不同平面之间的距离。表 2 给出

了验证精度的结果。实验结果表明，测量值的最大误

差不超过 0. 04 mm，满足点云精度要求。

5. 2　位姿测量实验

依据上述系统模型，将结构光投射在被测物上，得

到测量点云，点云数量为 300，如图 8 所示。

 
projector 

camera 

mearsured object

high precision
rotation platform 

图 4　系统实物图

Fig. 4　Setup of measuring device

图 5　网格结构光标定图像

Fig. 5　Calibration images of grid-structured light

图 6　结构光角点在相机坐标系下的坐标

Fig. 6　Corner points of structured lights in camera 
coordinate system

图 7　拟合所得网格结构光光线

Fig. 7　Fitted grid-structured lights

表 2　点云精度验证结果

Table 2　Point cloud precision verification results

True value /mm
1
3
5
8

10
15

Measuring value /mm
1. 0361
2. 9887
5. 0280
8. 0249

10. 0097
15. 0394

Measuring error /mm
-0. 0361

0. 0113
-0. 0280
-0. 0249
-0. 0097
-0. 0394

表 1　网格结构光光线方程（局部）

Table 1　Part of grid-structured light equation

x0

120. 60

y0

100. 10

z0

-33. 14

d1

-0. 3832
-0. 3717
-0. 3604

…

d2

-0. 2573
-0. 2588
-0. 2604

…

d3

-0. 8870
-0. 8915
-0. 8956

…
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参考点云通过被测物三维模型直接转换而得。粗

配准前，测量点云与参考点云的位置关系如图 9（a）
所示。

首先依据第 3 节所述的 RANSAC 点云粗配准算

法，对点云进行粗配准，结果如图 9（b）所示，从图中可

以看出，粗配准之后，点云部分重合，虽然还存有较为

明显的误差，但初步位置基本到位。在此基础上依据

分别采用传统 ICP 算法、点到面 ICP 算法和改进的

ICP 算法对点云进行精配准，结果分别如图 10（a）、

10（b）和 10（c）所示。

从图 10 中可以看出，精配准后，测量点云与参考

点云几乎完全重合，点云配准精度大幅度提升。为了

进一步验证 3 种配准算法的速度和稳健性，将两组点

云之间的平均欧氏距离作为配准误差，统计 10 组配准

误差和配准时间，结果如图 11 所示。

从图 11（a）中可以看出，点到面 ICP 和改进的 ICP
的配准误差明显小于传统 ICP。从图 11（b）中可以看

出，改进的 ICP 配准速度优于传统 ICP 和点到面 ICP。

因此，本文采用的改进的 ICP 配准算法，在保证配准精

度的同时，提高了配准的速度。

为了更加明确地对比两种配准算法对位姿测量精

度的影响，将被测物置于高精度转台上，转台采用的是

卓立汉光 GD22，负载 10 kg，精度为 0. 01°。旋转转台

并测量三维点云，与参考点云配准得到旋转矩阵。多

次旋转转台，比较 3 种点云配准算法的旋转矩阵测量

结果，实验结果如图 12 所示。

从图 12 中可以看出，旋转同样的角度，分别用

ICP 和点到面 ICP 计算旋转矩阵，点到面 ICP 和改进

ICP 的位姿测量精度和稳定性都明显高于传统 ICP。

点到面 ICP 和改进 ICP 的位姿测量精度相差较小，但

改进 ICP 的配准速度更快，因此本文采用改进的 ICP
实现位姿测量。

采用本文所设计的系统，分别进行旋转矩阵和平

移矩阵实验，验证位姿测量精度。测量误差结果如

图 8　三维点云测量图像及结果。（a） 原始图像；（b） 预处理后的图像；（c） 生成的三维点云图

Fig.  8　Images and results of 3D point cloud measurement.  (a) Original image; (b) processed image; (c) image of 3D point cloud

图 9　粗配准前后的测量点云与参考点云。（a） 粗配准前；（b） 粗配准后

Fig.  9　Measurement point cloud and reference point cloud before and after coarse registration.  (a) Before coarse registration;
(b) after coarse registration

图 10　点云精配准结果。（a） ICP 配准；（b） 点到面 ICP 配准；（c） 改进的 ICP 配准

Fig. 10　Results of point cloud fine registration.  (a) ICP registration; (b) point-to-plane ICP registration; (c) improved ICP registration

图 13 所示。

从图 13 中可以看出：测量旋转矩阵时，最大误差

不 超 过 0. 25° ；测 量 平 移 矩 阵 时 ，最 大 误 差 不 超 过

0. 35 mm。实验验证了本文所设计的网格结构光位姿

测量系统的测量精度，证明了该系统能够应用于实际

位姿测量中。

6　结 论

设计了基于网格结构光的位姿测量系统，利用网

格结构光采集三维点云特征，并进行位姿解算。建立

了基于网格结构光测量的系统模型，并提出了一种网

格结构光的标定方法，可同步完成相机、网格光线的快

速标定。实现了被测物表面三维点云的获取，并通过

测量平面位移距离的实验验证了三维点云的精度，测

量结果最大误差不超过 0. 04 mm。系统采用了基于点

云配准的位姿测量算法，首先选取 SAC-IA 算法进行

图 11　配准误差和配准时间对比。（a） 配准误差；（b） 配准时间

Fig. 11　Comparison of registration error and time.  (a) Registration error; (b) registration time

图 12　不同算法旋转矩阵测量结果对比

Fig. 12　Comparison of measurement results of rotation matrix of different algorithms

图 13　旋转矩阵和平移矩阵测量误差。（a） 旋转矩阵测量误差；（b） 平移矩阵测量误差

Fig. 13　Measurement errors of rotation matrix and translation matrix.  (a) Measurement error of rotation matrix; (b) measurement error 
of translation matrix
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图 13 所示。

从图 13 中可以看出：测量旋转矩阵时，最大误差

不 超 过 0. 25° ；测 量 平 移 矩 阵 时 ，最 大 误 差 不 超 过

0. 35 mm。实验验证了本文所设计的网格结构光位姿

测量系统的测量精度，证明了该系统能够应用于实际

位姿测量中。

6　结 论

设计了基于网格结构光的位姿测量系统，利用网

格结构光采集三维点云特征，并进行位姿解算。建立

了基于网格结构光测量的系统模型，并提出了一种网

格结构光的标定方法，可同步完成相机、网格光线的快

速标定。实现了被测物表面三维点云的获取，并通过

测量平面位移距离的实验验证了三维点云的精度，测

量结果最大误差不超过 0. 04 mm。系统采用了基于点

云配准的位姿测量算法，首先选取 SAC-IA 算法进行

图 11　配准误差和配准时间对比。（a） 配准误差；（b） 配准时间

Fig. 11　Comparison of registration error and time.  (a) Registration error; (b) registration time

图 12　不同算法旋转矩阵测量结果对比

Fig. 12　Comparison of measurement results of rotation matrix of different algorithms

图 13　旋转矩阵和平移矩阵测量误差。（a） 旋转矩阵测量误差；（b） 平移矩阵测量误差

Fig. 13　Measurement errors of rotation matrix and translation matrix.  (a) Measurement error of rotation matrix; (b) measurement error 
of translation matrix
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点云粗配准，使两组点云大面积重合。其次，根据点云

密度和数量相差较大的特点，采用了改进 ICP 实现点

云精配准。实验对比了传统 ICP、点到面 ICP 和改进

ICP 的配准精度、配准速度和位姿测量精度。实验证

明，改进 ICP 算法的配准精度优于传统 ICP，且配准速

度优于点到面 ICP。最后，通过实验验证了所设计的

网格结构光位姿测量系统的测量精度，测量旋转角度

的最大误差不超过 0. 25°，测量平移量的最大误差不超

过 0. 35 mm。结果证明，该位姿测量系统无需在被测

物上安置任何硬件设施，在保证一定测量精度的同时，

成功减轻了被测物的重量。
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