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基于结构光场辅助的面阵定位投影标示技术研发*

叶凯玉1，周 玲1，张 辉2，张丽艳1

（1. 南京航空航天大学，南京 210016；
2. 江苏科技大学，镇江 212003）

[ 摘要 ] 以一套数字光处理面阵投影装置和一个工业相机作为基本硬件平台，研发了三维定位标示原型系统

i-Guider，阐述了 i-Guider 系统的工作原理和关键技术。在数字光处理投影仪中固化一组正弦相移条纹结构光图像，

将投影仪作为逆成像装置，在结构光场的辅助下利用一块平面标定板实现相机 – 投影仪内外参数的精确标定。对于

三维数模上的曲线轮廓、操作说明等操作信息，提出一种现场自动生成标示信息定位投影图像的方法，并通过 HDMI
端口将现场生成的标示信息投影图像传递给面阵投影仪，实现操作信息在三维工件实物上的精确定位标示。以一个

机身蒙皮试验件为对象，开展了蒙皮定位钻铆三维标示试验，结果表明，i-Guider 系统定位投影标示精度在 0.25 mm
以内，且具有良好的三维定位标示效果。
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[ABSTRACT] Using a digital light processing (DLP) projector and an industrial camera as main hardware platform, 
developed an integrated prototype system of 3D measurement and positioned indication, namely i-Guider. The working 
principle and key techniques of i-Guider system were described. A set of sinusoidal phase shift fringes were loaded in the 
memory of the DLP projector, which was taken as an inverse imaging device. The camera-projector system was calibrated 
by using a planar board with the aid of structured-light projection. A method was proposed to automatically generate the 
2D projecting images of pre-defined 3D indications, such as specific curve features and operation instructions on the 
CAD model of the workpiece. The projecting images were sent to the projector via HDMI to achieve accurate positioned 
indications on the real workpiece. A positioned indication experiment on aircraft skin riveting was performed, in which 
i-Guider system had exhibited excellent performance. Experiments show that the positioned indication error is within 0.25 mm.
Keywords: Machine vision; Area array projection; Point cloud measurement; Positioned indication; Registration
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.01/02.131

* 基金项目：国家自然科学基金 （52075260）；中央高校基本科研业务费 （3082020NP2020305）。

引文格式：叶凯玉, 周玲, 张辉, 等. 基于结构光场辅助的面阵定位投影标示技术研发[J]. 航空制造技术, 2024, 67(1/2): 131–138.
  YE Kaiyu, ZHOU Ling, ZHANG Hui, et al. Research on area array projection positioned indication based on structured 

light field aid[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2024, 67(1/2): 131–138.

航空产品制造中常常需要将工件上的一些特定位

置、曲线特征、操作说明等标示在工件 / 模具表面，以便

指示操作者在规定的位置或范围进行特定的操作。如

在模具上分层铺放碳纤维复合材料预浸布，需要在模具

上精确标示出当前铺层的三维边缘轮廓曲线，从而指引

工人实现准确的碳布铺放 [1]；在骨架或者蒙皮类零部件

上进行人工制孔和铆接 [2]，这就需要在相应的制孔位置

进行标示。对于此类问题，传统的处理方法是预先制作
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工艺模板或者预先在工件实物上进行划线等，这些方法

不仅成本高，而且生产准备周期长、劳动效率相对低下。

近年来，三维数字化定位标示技术成为一个研究热

点，得到了越来越多的应用。该项技术通过光线投射装

置向需要标示的三维工件表面的待标示点投射可视光，

从而实现作业位置或者作业区域的精确标示。三维数

字化定位标示系统可以起到数字模板和数字划线的作

用，相比于实物模板和在实物工件上划线具有适应性

强、简便快捷的显著技术优势。三维数字化定位标示技

术可以分为两大类。一类是基于激光点扫描的三维标

示技术 [3–7]，该技术在完成工件坐标系与激光扫描投影

系统坐标系对齐的基础上，通过控制两片振镜对激光束

的高速偏转实现一个激光点在被标示物体表面指定路

径上的高速运动，人眼在视觉暂留效应下会观察到激光

点运动路径所形成的标示曲线；该技术可以对工件 / 模
具上相对较大区域内的曲线轮廓进行定位标示，但当需

要标示的曲线条数较多或者路径较长时，由于激光偏转

速度的限制，会造成人眼观察到的标示轮廓曲线出现明

显闪烁，这种方法也不适用于较多符号和文字组成的操

作说明，以及测量误差云图等内容在工件表面的定位标

示。另一类三维数字化定位标示技术是直接利用面阵

投影仪，在待标示对象表面投射图像，基于现场的工件

坐标定位和三维逆成像理论，使得三维工件表面上的待

标示信息可以完整精确地投影到相应位置。由于该项

技术采用面阵投影，大量的标示信息可以同时定位投影

到三维表面，因此无须扫描，不会产生闪烁现象。除了可

以标示曲面上的曲线轮廓以外，面阵投影标示技术也适

合在工件表面特定位置标示图形、图像、文字和符号等信

息，适用范围更加广泛。目前基于面阵投影的三维定位

标示技术的研究报道相对较少。Liu 等 [8] 借助激光跟踪

仪等外部测量设备，实现面阵投影系统与工件的找正，在

此基础上进行三维标示信息的定位投影。由于需要外部

测量设备的参与，整个方法的坐标转换链路较长，应用过

程相对烦琐。

三维定位标示技术的关键之一是找到待标示三维

信息在投影系统坐标系下的坐标，而投影装置作为一种

信息输出手段，其本身不具备信息采集的能力，更不能

单独进行空间定位，因此需要配合测量手段才能在工作

现场便捷高效地完成被标示工件的定位和三维投影标

示任务。为此，本文提出了一种基于结构光场辅助的

面阵定位投影标示技术，通过系统标定参数、坐标找正

关系、三维逆投影成像模型和三维数模上预先定义的标

示信息，现场自动生成相应的标示信息投影图像并通过

HDMI（High definition multimedia interface）接口传递

给面阵投影仪，实现标示信息在三维工件实物上的精确

定位标示。由于在结构光场的辅助下，可以方便地实现

相机 – 投影仪内外参数的精确标定，并现场对工件表面

进行三维点云的快速测量，因而无须其他第三方测量设

备即可实现被投影工件的现场快速找正，从而有效缩短

定位投影标示工作中的坐标转换链路，大大提升现场工

作效率。

1 方法概述

本文构建的 i-Guider 三维定位标示系统主要由一

个工业相机、一套 DLP（Digital light processing）投影

装置、一个同步控制器、一块平面标定板及一套计算机

软件系统组成，如图 1 所示。工业相机和投影装置的工

作参数 （内参数）及相对位置关系 （外参数）在系统工作

图 1 i-Guider 系统硬件结构示意图

Fig.1 Schematic configuration of i-Guider system
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前进行精确标定，标定后系统的所有内、外参数在工作

过程中不发生改变。整个系统由计算机软件控制，同步

控制器接收系统软件的指令，实现对投影装置投影和工

业相机拍摄的时序控制。投影装置可以在系统软件控

制下向工件表面投射内置的一组固定模式的结构光图

像，同时也负责投射由 HDMI 接口现场接收的标示信息

图像到工件表面。工业相机在接收到同步控制器的触

发信号后进行图像的采集。

i-Guider 一体化系统的工作流程如图 2 所示。在系

统开始工作之前首先要进行系统标定，获得工业相机和

投影装置的内、外参数。进行定位标示工作时，将工件

置于相机和投影装置的共同工作空间中，i-Guider 系统

控制投影装置向工件表面投射内置的正弦相移条纹结

构光图像，工业相机同步拍摄经工件表面调制的结构光

图像，经系统对图像各点绝对相位的解码后，获得投影

装置坐标系下工件表面稠密的三维点云坐标数据。通

过工件三维外形数模与三维点云数据的配准，系统直接

将工件坐标系下的三维标示信息转换到投影装置坐标

系下。进一步根据三维逆投影成像模型，现场自动获得

三维操作引导信息的定位标示投影图像，并通过 HDMI
接口发送给投影装置，实现在现场工件实物上的标示

输出。i-Guider 系统用一套简洁的硬件平台，完全不需

要激光跟踪仪等其他设备参与，即可方便地进行三维测

量、工件找正和操作引导信息的三维定位投影标示。

2 系统关键技术

i-Guider 系统的关键技术主要包括系统建模与标

定、结构光三维测量、工件配准找正，以及基于逆投影的

定位标示图像生成。

2.1 系统建模与标定

i-Guider 系统中工业相机、投影装置及三维点之间

的空间关系如图 3 所示，其中 Ow–XwYwZw 表示世界坐标

系；Oc–XcYcZc 表示相机坐标系；Op–XpYpZp 表示投影装

置坐标系；Rcp 和 tcp 分别表示从相机坐标系到投影坐标

系之间的刚体变换中的旋转矩阵和平移向量。

相机通过光学镜头将世界坐标系中的点 Xw 投影到

CCD 成像平面上，即点 xc。DLP 投影装置中的数字微

镜芯片（Digital micromirror devices，DMD）相当于相机

的 CCD 或者 CMOS 芯片构成的图像平面，投影装置的

工作模型可以看成是相机成像过程的逆过程 [9]，即从投

影仪光学中心 Op 出发经过投影平面上像点 xp 的光线

投射到世界坐标系中的一点 Xw 上。因此，相机和投影

装置均可用式 （1）的针孔模型来表达，即

sx~ = K [R | t] X
~

 （1）
式中，x~ 为相机（或投影装置）图像平面上像点的齐次坐

标形式；X
~
为世界坐标系中的点 Xw 的齐次坐标形式；s

为任意非 0 比例因子；R 和 t 分别是从世界坐标系到相

机（或投影装置）坐标系的旋转矩阵和平移向量；K 是

针孔模型参数矩阵。
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式中，fx、fy 为相机（或投影装置）水平和垂直方向上的归

一化焦距；cx、cy 为相机 （或投影装置）主点的偏移坐标。

考虑到光学镜头的非线性畸变效应，空间点 Xw 对

应的实际成像点不在理想的成像点 x（u，v）的位置，而

是移动到 xd（ud，vd），具体可表示为
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 （3）
式中，r 为图像像素点到镜头光心的距离半径，r2 = u2 + v2 ；

d = [k1 k2 p1 p2]
T； k1、k2 为相机 （或投影装置）镜头的一、

二阶径向畸变系数；p1、p2 为一、二阶切向畸变系数 [10]。

图 2 i-Guider 系统工作流程图

Fig.2 Workflow of i-Guider system
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图 3 系统组件空间关系示意图

Fig.3 Spatial relationship diagram of system components
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系统中需要事先标定的系统参数包括相机的针孔

模型参数矩阵 Kc、投影装置的针孔模型参数矩阵 Kp、相

机的非线性畸变系数 dc、投影装置的非线性畸变系数

dp，以及相机坐标系到投影装置坐标系之间的刚体变换

参数 Rcp、tcp。当投影装置和相机的内参数及二者之间

的坐标变换关系经标定过程确定以后，投影图像平面上

成像点 xp 和相机图像平面上成像点 xc 的匹配关系，可

以通过三角法 [11] 唯一确定空间点 Xw 在系统坐标系下

的三维坐标。

相机标定的方法已较为成熟，本文采用文献 [12] 中
的平面二维标定法对相机进行标定，获取含非线性畸变

系数在内的相机成像参数。图 4（a）所示为相机及投

影装置标定所用的具有 11×9 个大小圆形靶点的平面

标定板。

对于投影仪的标定，由于无法像相机那样进行图像

拍摄，因此难点在于如何确定投影图像平面的像素点与

其对应空间三维点位置之间的关系。为此，本文借助结

构光投射，建立投影仪平面上成像点与平面标定板上圆

形靶点中心之间的匹配关系 [9]。首先将标定板置于系

统的工作范围内，相机拍摄一张无结构光条纹投影的标

定板原始图像，如图 4（a）所示；然后，保持标定板不动，

由投影装置依次向标定板上投射内置在投影装置中的

水平和竖直方向上两组各三频四相的正弦条纹结构光

图像，同时由相机获取标定板在各幅结构光投射下的对

应图像序列，如图 4（b）和（c）所示。变换标定板的

位姿，重复上述拍摄过程，得到 6 组以上的标定图像。

对于每个标定板位姿下拍摄的一系列标定图像，首

先从原始标定板图像中提取标定板的各圆形靶点中心

在相机像平面的像素坐标 xc（u，v），然后使用多频相移

外差法 [13] 对标定板的结构光图像序列进行绝对相位展

开，求解出 xc（u，v）处的水平绝对相位和竖直绝对相

位值 （φ x，φ y）。该点的相位在投影图像平面上对应的像

素点 xp（u'，v'）位置可以由式 （4）获得。

u'
f
v'

f

x y

� �
� �
2 2� �

,  （4）

式中，f 为结构光图像对应的频率。由于标定板上圆心

坐标是通过图像中提取出的椭圆边缘像素拟合获得，因

此 （u，v）通常是亚像素，而结构光解码时只能获取 x 和

y 方向整像素的相位值。为此，本文采用双线性插值的

方式获取 （u，v）对应的 （φ x，φ y）。得到标定板上各圆形

靶点中心分别在相机图像平面和在投影图像平面上的

二维坐标后，根据 6 组以上的标定图像，采用文献 [11]
的三步标定法完成系统所有参数的标定。

2.2 结构光三维测量

在进行三维标示前，i-Guider 系统首先利用自身的

三维测量能力进行工件表面的点云测量，从而实现工件

位姿找正。工件外形测量时，由投影装置依次向工件表

面投射内置在投影装置中的水平和竖直方向上两组各

三频四相的正弦条纹结构光图像，同时由相机获取工件

表面在各幅结构光投射下的对应图像序列。同样利用

由多频外差法对相机拍摄的工件表面的结构光图像序

列进行绝对相位展开。基于水平和竖直两个方向的绝

对相位，找到相机图像平面上任意像点 xc 在投影图像平

面上的匹配像点 xp，从而获得相机和投影装置之间稠密

的像点匹配。为保证重建精度，匹配点对 xc 和 xp 是含

有畸变的，在三维重建前，需要利用系统标定得到的畸

变系数 （式 （3））对匹配点对进行去畸变处理，从而得到

符合针孔模型成像的匹配点对 xc xp。

为方便实现后续的定位投影标示，i-Guider 系统将

投影装置坐标系作为基准坐标系。因此，对于工件表面

经结构光调制的图像序列，有
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 （5）

式中，sc 和 sp 分别为相机和投影仪的比例系数；E3 表示

3×3 的单位矩阵；Kc 和 Kp 分别表示相机和投影装置的

针孔模型内参数矩阵。i-Guider 系统经标定后，Kc、Kp

及 Rcp、tcp 均为已知量。对于相机图像平面和投影图像

平面上的任意匹配点对 xc xp，求解式 （5）即可得到在

投影仪坐标系下的工件表面相应三维点坐标 X。
2.3 工件配准找正

工件的设计数模，以及工件表面上的曲线轮廓、操作

说明等需要标示的三维信息一般是在工件设计坐标系下 
（工件为标示对象，用下标“o”代表）。工件配准找正的

目的是确定工件坐标系与 i-Guider 系统坐标系 （即投影

装置坐标系）之间的变换关系 Rop 和 top，获得工件表面

特定位置处待标示的三维信息在 i-Guider 系统坐标系

下的坐标，以便后续生成三维标示信息的投影图像。

综上所述，对于系统测到的工件表面三维点云数

据，其坐标是在投影装置坐标系下。i-Guider 系统采用

由粗到精的配准策略，将工件坐标系下三维信息变换到

投影装置坐标系下。多种粗配准方法 [14] 都可以用来确

定 Rop 和 top 的初值。为适应不同工件类型，增强系统适
图 4 系统标定图像

Fig.4 Images for system calibration

（a）原始图像 （b）覆盖水平
条纹图像

（c）覆盖垂直
条纹图像
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用性，i-Guider 系统也支持利用软件界面交互分别选取

工件数模上和工件测量点云中大致对应的 N 个数据点

对 Xp
n Xo

n（n=1，2，…，N，N≥3）进行 Rop 和 top 初值

的计算。Xp
n 表示在测量点云中选取的第 n 个点 （Xp

n 在

投影装置坐标系下）；Xo
n 表示在工件数模上选取的第 n

个点。对应的数据点对 Xp
n Xo

n 之间满足

Xp
n = Rop Xo

n + top （6）
定义质心
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n
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1
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 （7）

以及去质心坐标 Xo
n' = Xo

n – Xo，Xp
n' = Xp

n – Xp，并定义

3×3 矩阵W � ��
�

�� X Xn

n

N
n

o

1

p

T。对 W 进行 SVD 分解，得

W = UΣV  T

式中，Σ为奇异值组成的对角矩阵。当 W 满秩，优化问题

argmin ( )
,R t

R t
op op

op o op pX Xn n

n

N

� �
�
�
1

2

的解为

Rop = UV T （8）
解得 Rop 值后可代入式 （6）中解得 top。

由于交互选取的大致匹配点对 Xp
n Xo

n（n=1，2，…，

N）并不精确，因此上文方法计算得到的 Rop和 top 通常

也不够精确。为此，利用计算得到的 Rop和 top，用式 （9）
对工件数模实施变换，使数模与测量到的点云大致对齐，

然后利用迭代最近点 （Iterative closest point，ICP）算法 [15]

对 Rop和 top 进行迭代 ，直至达到迭代收敛精度或最大的

迭代次数，获得最终优解。

2.4 基于逆投影的标示图像生成

基于面阵投影的定位标示，其根本任务是需要确定

三维数模上需要标示的目标点在投影图像中的位置，以

及该图像位置处投影图像的 RGB 值。

对于数模上预先规划的三维标示信息 XI（含工件

表面上的三维曲线、文字、符号等），本文综合利用系统

标定中获得的投影仪逆成像参数及工件配准找正变换

矩阵，结合式（8）将 XI 虚拟逆成像到投影图像平面，即

x~ I = V ·P ·T ·X
~

I （9）
式中，X

~
I 是数模设计坐标系下的三维标示信息的齐次坐

标形式；x~ I 是X
~

I 在投影图像平面上的像的齐次坐标形式；

T 是利用矩阵 [Rop | top] 对 X
~

I 进行刚体变换的操作；P 是

由投影装置的针孔成像矩阵 Kp 进行透视投影及根据投

影畸变系数进行逆成像畸变模拟的复合操作；V 是投影

图像平面视口裁剪操作，即投影在投影图像平面实际定

义的有效范围以外的三维标示信息将被裁剪，不会被投

影标示。 
对于预先规划的三维标示信息 XI，根据式（9）计算

得到 x~ I 后，将投影图像平面上 x~ I 经过的像素赋予人眼

便于辨识的高亮颜色 （如绿色、黄色等），其他像素赋予

黑色即可得到对应于 X
~

I 的定位标示投影图像。

3 试验验证

本文自主研发的 i-Guider 原型系统，采用 DLP 投影

装置分辨率为 1920×1080，相机分辨率为 2048×2048，
相机镜头焦距 17 mm。系统采用 VS2017 编写，该软件安

装在一台个人笔记本电脑上，电脑处理器为 i57300HQ，

操作系统为 64 位的 Windows 10，内存为 8 G。为验证本

文方法及 i-Guider 原型系统的效果，以一个机身蒙皮试

验件为对象，开展了蒙皮定位钻铆三维标示试验，图 5 是

试验现场。

3.1 系统参数标定试验

在蒙皮钻铆定位标示试验开始之前，需要对系统进

行标定。将标定板放置于系统视场内 10 个不同的位置，

获取了 10 组标定图像，根据本文 2.1 节中阐述的相关

原理和方法对系统进行标定，首先标定出相机和投影装

置参数初值，再利用非线性优化方法对标定的系统参数

初值进行优化，最终获得 i-Guider 系统的内、外参数。

图 5 i-Guider 原型系统试验现场

Fig.5 Experiment scene of i-Guider prototype system

待三维定位标示蒙皮

投影装置

电脑

工业相机
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为了对标定结果进行精度评价，本文利用重投影误

差作为评价标准，标定参数越精确，则相应的重投影误

差越小。在系统标定完成后，分别利用标定出的参数将

标定板 10 个位置下各圆形靶点中心三维坐标重新投影

到相机和投影仪图像平面上，得到所有靶点在相机和投

影仪图像平面上的理论计算坐标，计算理论坐标值与靶

心在相机和投影仪图像平面的实际坐标值之间的差值。

试验误差分布如图 6 所示，相机和投影装置标定结果的

平均重投影误差分别为 0.105 像素和 0.115 像素，相机

和投影仪的均方根误差分别为 0.144像素和 0.134像素，

达到了良好的标定精度。

3.2 系统定位标示精度验证试验

为了对该系统的整体标示精度进行验证，本文利用

平面标定板、相机和投影装置设计了平面靶圆中心定位

投影试验，如图 7 所示。为了实现各靶圆中心的定位

投影，在靶板上布置 3 个视觉特征点，并以这 3 个视觉

特征点建立标示对象坐标系，借助德国 GOM 公司开发

的 TRITOP®系统测量出靶板上靶心坐标并变换到标示

对象坐标系中，作为待投影的标示信息 （待标示的三维

数模信息）。放置好待标示的靶板与相机和投影装置的

相对位置后，利用 i-Guider 系统对靶板上布置的 3 个视

觉特征点进行坐标测量，进而完成待标示对象的坐标系

配准找正。然后利用投影装置已标定好的内参和畸变

系数将待标示的靶心坐标向投影仪图像平面做三维逆

成像，计算出这些靶心点在投影装置像平面上的像素坐

标，从而生成基于逆投影的标示图像。用投影装置将生

成的标示图像直接投射到靶板平面上，得到靶圆中心定

位投影结果，如图 7（a）所示。

图 6 标定靶点的重投影误差分布

Fig.6 Re-projection error distribution of the calibration target points

（a）在相机平面上的重投影误差
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（b）在投影仪平面上的重投影误差
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图 7 平面靶圆中心定位投影试验

Fig.7 Positioned projection of target circles

（a）圆形靶点中心定位投影效果 （b）投影光点中心与实际圆形靶点中心距

平面靶板

视觉特征点

2

1 3

实际圆形靶点中心

投影光点中心

ε
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图 8 投影光心与实际圆形靶点中心的像素坐标误差分布

Fig.8 Error distribution of pixel coordinates between actual centers 
and projected centers

由于系统标定存在误差，各靶心在图像中提取的坐

标 Pn
real = [xn

real，yn
real]（n=1，2，3，…，99）和投影装置投射

的光点图像坐标 Pn
proj= [xn

proj，yn
proj]（n=1，2，3，…，99）通

常不完全重合，存在一定的距离 ε，如图 7（b）所示。拍

摄的靶板图像经畸变校正后，通过计算图像上两者之

间的像素距离评价系统定位投影标示精度。记第 n 个

投影光点中心和实际靶心的像素坐标误差为 εn= [εnx，

εny]，其中 εnx=|xn
proj – xn

real|、εny=|yn
proj – yn

real|。试验结果误差

分布如图 8 所示。所有投影点和标定板实际圆形靶

心距离的均方根误差 RMSE=RMSE proj real� ��1 99
2

/ p pn n
n

= 

0.385 pixel。该标定板位置下，每个像素所代表的实际

尺寸约为 0.63 mm，因此统计定位标示的均方根误差为

0.63×0.385 ≈ 0.24 mm。

3.3 蒙皮定位钻铆三维标示试验

为了能更好地将该技术与工程实际相结合，本文设

计了蒙皮定位钻铆三维标示试验。该试验所用的机身

蒙皮试验件数模如图 9（a）所示，该数模上已事先将需

加工的铆钉孔位标示信息进行了设计。利用 i-Guider
系统具备的三维测量功能测量出蒙皮对应的三维点云

并与蒙皮数模进行空间找正，如图 9（b）所示。找正完

成后建立起数模设计坐标系和三维定位标示系统坐标

系之间的变换关系。然后 i-Guider 系统利用 2.4 节的方

法现场产生标示图像，并投影到机身蒙皮试验件上，实

现铆钉作业的三维定位标示，标示结果如图 9（c）所示。

三维定位标示的结果主要是给操作者的现场工作提供

引导和指示，试验结果表明，铆接孔位置标示精确，加工

0.4
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0.2

0.1

0.1 0.2 0.3 0.4
0

ε n
y/p

ix
el

εnx/pixel

图 9 飞机蒙皮铆接孔定位标示试验

Fig.9 Positioned indication experiment on aircraft skin riveting

（c）定位投影标示结果

（a）含三维标示信息的蒙皮数模

（b）数模和工件配准找正

CAD数模 蒙皮三维测量点云

找正前 找正后

提示信息在零件表面上标示清晰，很好地呈现了图 9
（a）中的三维标示状态。

4 结论

针对航空制造领域中在实际工件表面上特定区域

进行人工作业的准确度低、生产准备周期长的问题，提

出一种基于结构光辅助的面阵投影定位标示技术。通

过在 DLP 投影装置中固化系列结构光场图像，可以现

场实现工件表面的三维点云测量和工件坐标系快速找

正，大大简化了三维定位投影的坐标转换链路。根据三

维逆投影成像关系和三维数模上预先定义的标示信息，

现场自动生成相应的定位标示信息投影图像，并通过

HDMI 接口传递给面阵投影装置，可以实现标示信息在

三维工件实物上的定位标示，定位标示精度误差在 0.25 
mm 以内，能够满足工业定位投影标示精度要求。研发

的 i-Guider 系统无须其他外部设备参与，即可在工作现
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场进行工件三维外形测量、工件配准找正以及检测误差

和各种标示信息在工件上的直观显示，大大提升现场工

作效率。
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