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摘  要 

针对自然光工业场景，太阳光干扰导致消费级双目结构光相机重建稳定性差、点云质量退化的问题，本

文开展了面向小型工业工件的三维重建与优化研究。以奥比中光335L消费级双目结构光相机为硬件平台，

搭建“硬件采集–软件处理–物体检测”三层架构实验系统。通过设置0.3 W/m2、22.5 W/m2、51.3 
W/m2三种典型太阳光光照条件，对金属连接片、塑料定位盘、方形金属垫片三类工件开展原始点云采

集与量化分析，明确了不同光照强度对点云的影响规律。在此基础上，提出“预处理–去噪–法线估计–

连通域分割”全流程差异化参数点云处理方案，并结合泊松重建算法完成三维模型重构与精度验证。实

验结果表明，优化后系统测量精度可达0.5 mm级别，低光照下点云噪声与边缘畸变得到抑制明显，中等

光照下重建精度与稳定性进一步提升，强光环境下工件特征偏差降低约12%，可有效抑制太阳光干扰，

满足中小企业低精度工业检测与自动化抓取的实际需求。 
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Abstract 
Aiming at the problems of poor reconstruction stability and degraded point cloud quality of con-
sumer-grade binocular structured-light cameras caused by solar light interference in natural light 
industrial scenarios, this paper conducts a research on 3D reconstruction and optimization for small 
industrial workpieces. Taking the Orbbec 335L consumer-grade binocular structured-light camera 
as the hardware platform, a three-layer experimental system including hardware acquisition, soft-
ware processing and object detection is constructed. Under three typical solar irradiance conditions 
of 0.3 W/m2, 22.5 W/m2 and 51.3 W/m2, original point cloud acquisition and quantitative analysis 
are carried out for three types of workpieces, namely metal connecting sheets, plastic positioning 
discs and square metal gaskets, and the influence law of different light intensities on point clouds is 
clarified. On this basis, a full-process differentiated parameter point cloud processing scheme inte-
grating preprocessing, denoising, normal estimation and connected domain segmentation is pro-
posed, and Poisson reconstruction algorithm is adopted to complete 3D model reconstruction and 
accuracy verification. The experimental results show that the measurement accuracy of the opti-
mized system reaches the 0.5 mm level. Point cloud noise and edge distortion are significantly sup-
pressed under low light, and the reconstruction accuracy and stability are further improved under 
medium light. In strong light environments, the feature deviation of workpieces is reduced by ap-
proximately 12%. The proposed method can effectively suppress solar interference and meet the 
practical demands of small and medium-sized enterprises for low-precision industrial inspection 
and automatic grasping. 
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1. 引言 

在智能制造与工业 4.0 的发展浪潮下，三维测量已成为工业检测、机器人抓取、质量管控等环节的核

心支撑技术。其中，结构光三维测量技术凭借非接触、速度快、精度适中的优势，在工业视觉领域得到了

广泛应用[1]。双目结构光与单目结构光相比，双视角约束提升测量鲁棒性，更适合小型工件检测[2]。然而，

传统工业级双目结构光设备虽然精度高，但成本昂贵、部署复杂，难以在中小企业的轻量化检测场景中大

规模普及。因此，消费级双目结构光相机凭借低成本、小型化、易部署等特点，成为这类场景的优选方案。 
但目前主流消费级相机并未针对工业自然光环境进行专门优化，在太阳光干扰下，极易出现图像对比

度下降、信噪比下降、误匹配率上升、点云空洞与密度稀疏等问题，严重制约了其在实际工程中的落地应

用[3]。现有国内外研究多聚焦于高精度测量算法或专用工业设备的开发，针对“消费级设备 + 太阳光干

扰 + 小型金属工件”这一典型场景的系统性优化方案仍较为缺乏，难以直接指导中小企业的实际生产。 
针对上述问题，本文以奥比中光 335L 消费级双目结构光相机搭建完整的三维重建实验系统，系统研

究了不同光照强度对小型工件点云重建质量的影响规律，并提出了一套不同光照条件的差异化点云后处

理方案，旨在提升消费级双目结构光相机在自然光工业场景下的重建稳定性与精度，为中小企业提供低

成本、易实现的三维检测解决方案。 
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2. 双目结构光重建与点云评价指标 

2.1. 双目结构光三维重建原理 

双目结构光技术融合主动结构光投影与双目立体视觉，通过红外投射器向物体表面投射随机散斑图

案，双相机同步采集受形貌调制的变形图像，经特征提取、立体匹配、视差计算与三角测量，获取物体

三维点云，流程见图 1 [4]。 
 

 
Figure 1. Measurement flow of binocular structured light technology 
图 1. 双目结构光技术测量流程 

2.2. 点云评价指标 

从点云质量与重建精度两个维度建立点云评价指标。 
(1) 点云质量 
噪声均值：点云测量点相对工件表面的平均偏离量，反映点云纯净度，噪声均值越小，点云数据质

量越好[5]。 
噪声标准差：点云测点与工件表面偏差的离散程度，反映点云噪声的波动幅度，标准差越小，点云

噪声分布越集中，重建精度稳定性越高[6]。 
点云密度：单位面积内的点云数量，反映点云模型的细节表达能力，密度分布均匀且数值适中时综

合效果最优[7]。 
(2) 重建精度 
尺寸误差：重建后工件的关键尺寸与实际尺寸的绝对误差均值，反映工件整体轮廓的重建精度[8]。 
特征偏差：重建后工件倒角、凹槽等特征部位的点云与实际特征的位置偏差均值，反映工件细节特

征的还原精度[9]。 

3. 实验设计与点云获取 

3.1. 实验系统 

本实验采用硬件采集和软件处理两层架构，搭建与运行流程如下。 
硬件部署：将相机固定于可调支架，对准工件采集区域；功率计置于同一平面监测光照；相机与工
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控机通过 USB 连接，实验场景见图 2。 
 

 
Figure 2. Experimental scene 
图 2. 实验场景 

 
软件配置： 
(1) 点云采集：使用奥比中光 335L 相机官方配套软件，完成相机启动、参数配置、实时点云采集与

导出。 
(2) 点云后处理：使用 Cloud Compare 开源软件，完成点云去噪、下采样、法线估计、分割与三维模

型重建。 
场景校准：调整相机高度与角度，保证工件完整入镜；在固定位置采集，确保多组实验条件一致。 

3.2. 实验对象 

本实验选取三类典型工业小型工件作为重建对象，涵盖不同材质、外形与结构特征，可全面验证不

同阳光光照强度下双目结构光重建系统的适应性与鲁棒性，为后续抓取策略设计提供多样化实验数据支

撑。 
金属连接片为冷轧钢板，表面经镀锌处理，具有一定反光特性，工业场景中金属工件的表面属性，

如图 3(a)所示；塑料定位盘为 ABS 工程塑料，表面为哑光黄色，无明显反光，工业场景中非金属工件的

表面属性，如图 3(b)所示；方形金属垫片为镀锌钢板，表面呈哑光金属质感，存在轻微反光特性，可模拟

工业场景中金属连接件的表面属性，如图 3(c)所示。 
 

 
Figure 3. (a) Metal connecting sheet; (b) Plastic positioning disc; (c) Square metal gasket 
图 3. (a) 金属连接片；(b) 塑料定位盘；(c) 方形金属垫片 
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3.3. 点云获取 

对低、中等、高光照强度下采集的原始点云数据进行可视化与特征分析，未进行任何形式的处理，

原始点云见图 4。基于提出的点云评价指标进行量化统计，结果见表 1。 
 

 
Figure 4. Raw point clouds under different lighting conditions 
图 4. 不同光照下的原始点云 

 
Table 1. Evaluation results of raw point clouds under different lighting conditions 
表 1. 不同光照条件下原始点云数据评价指标结果 

光照强度 噪声均值 噪声标准差 点云密度 尺寸误差 特征偏差 

0.3 W/m2 0.2567 mm 0.1812 mm 506.96 个/mm2 1.56 mm 0.45 mm 

22.5 W/m2 0.2376 mm 0.1764 mm 508.07 个/mm2 0.99 mm 0.18 mm 

51.3 W/m2 0.2393 mm 0.1796 mm 551.00 个/mm2 0.45 mm 1.89 mm 

3.4. 不同光照强度对点云的影响规律 

不同光照强度对点云质量影响显著。低光照条件下，点云噪声均值、标准差偏高，点云分布稀疏，

边缘畸变严重；中等光照组噪声水平最低，点云密度均匀适中，几何细节还原效果好；高光照虽点云密

度更高、尺寸误差较小，但强光引发表面反光与局部过曝，噪声波动增大、点云均匀性下降，易造成局

部特征畸变与偏差。 

4. 不同光照的差异化点云处理 

4.1. 整体点云处理流程 

基于不同光照对点云的影响，本文设计差异化点云处理进行针对性优化。消除光照干扰带来的点云

噪声、空洞、密度不均等问题，提升点云质量与重建精度，点云处理整体流程见图 5。 
 

 
Figure 5. Overall flow of point cloud processing 
图 5. 点云处理整体流程 
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4.2. 点云预处理与噪声去除 

采用体素格下采样对原始点云进行预处理，分别设置 1.0 mm、0.5 mm、0.2 mm、0.1 mm 四组阈值开

展对比实验。见表 2、表 3、表 4，不同光照强度下在 0.2 mm 能够在保留工件几何特征的同时有效精简

点云、降低噪声，且继续减小阈值对精度提升不明显。因此，三种光照强度下均采用 0.2 mm 作为统一下

采样阈值。 
 

Table 2. Evaluation results after downsampling under low light intensity 
表 2. 低光照强度下采样初筛后评价指标结果 

下采样阈值 噪声均值 噪声标准差 点云密度 

1 mm 0.2602 mm 0.1935 mm 569.14 个/mm2 

0.5 mm 0.2404 mm 0.1737 mm 499.54 个/mm2 

0.2 mm 0.2404 mm 0.1737 mm 499.54 个/mm2 

0.1 mm 0.2404 mm 0.1737 mm 499.54 个/mm2 

 
Table 3. Evaluation results after downsampling under medium light intensity 
表 3. 中等光照强度下采样初筛后评价指标结果 

下采样阈值 噪声均值 噪声标准差 点云密度 

1 mm 0.2512 mm 0.1892 mm 508.83 个/mm2 

0.5 mm 0.2336 mm 0.1712 mm 505.56 个/mm2 

0.2 mm 0.2336 mm 0.1712 mm 505.56 个/mm2 

0.1 mm 0.2336 mm 0.1712 mm 505.56 个/mm2 

 
Table 4. Evaluation results after downsampling under high light intensity 
表 4. 高光照强度下采样初筛后评价指标结果 

下采样阈值 噪声均值 噪声标准差 点云密度 

1 mm 0.2589 mm 0.1995 mm 499.75 个/mm2 

0.5 mm 0.2376 mm 0.1778 mm 325.85 个/mm2 

0.2 mm 0.2376 mm 0.1778 mm 325.85 个/mm2 

0.1 mm 0.2376 mm 0.1778 mm 325.85 个/mm2 

 
采用统计滤波(SOR)进行去噪，固定邻域点数 k = 6，设置 nSigma = 1.0、1.5、2.0 三组参数对比，根

据噪声抑制效果确定最优参数。见表 5，低光照强度时，nSigma = 1.5 时噪声均值与标准差均达到最小值，

去噪效果最优，可扩大滤波范围，剔除离散噪声点且不丢失有效点云。见表 6，中等光照时，nSigma = 1.0
时噪声均值降至最低，综合去噪效果最优。见表 7，高光照时，滤波后噪声均值由 0.2376 mm 微升至 0.2376 
mm、0.2392 mm、0.2392 mm，噪声标准差由 0.1778 mm 变为 0.1766 mm、0.1771mm、0.1775 mm，变化

幅度均在 1%以内，表明高光照下点云噪声水平较低，滤波对其影响有限，综合考虑细节保留与噪声控制，

选取 nSigma = 1.5。 
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Table 5. Evaluation results after statistical filtering under low light intensity 
表 5. 低光照强度下统计滤波后评价指标结果 

统计滤波阈值 噪声均值 噪声标准差 

nSigma = 1.0 0.2399 mm 0.1741 mm 

nSigma = 1.5 0.2377 mm 0.1732 mm 

nSigma = 2.0 0.2403 mm 0.1737 mm 

 
Table 6. Evaluation results after statistical filtering under medium light intensity 
表 6. 中等光照强度下统计滤波后评价指标结果 

统计滤波阈值 噪声均值 噪声标准差 

nSigma = 1.0 0.2119 mm 0.1752 mm 

nSigma = 1.5 0.2219 mm 0.1754 mm 

nSigma = 2.0 0.2292 mm 0.1746 mm 

 
Table 7. Evaluation results after statistical filtering under high light intensity 
表 7. 高光照强度下统计滤波后评价指标结果 

统计滤波阈值 噪声均值 噪声标准差 

nSigma = 1.0 0.2376 mm 0.1766 mm 

nSigma = 1.5 0.2392 mm 0.1771 mm 

nSigma = 2.0 0.2392 mm 0.1775 mm 

4.3. 基于法线估计的点云特征优化 

采用 k-NN 算法进行法线估计，对比邻域半径 0.4、0.6、0.8 mm，以法向一致性为评价指标。见表 8，
低光照条件下，邻域搜索半径为 0.4 mm 和 0.8 mm 时，面片数均为 34，反转数均为 48，法线一致性表现

相当，0.8 mm 大半径具有更强的抗噪声能力，鲁棒性更优。见表 9，中等光照条件下，邻域搜索半径为

0.4 mm 和 0.8 mm 时，面片数均为 3，反转数均为 81，法线一致性表现相当，0.8 mm 大半径具有更强的

抗噪声能力，鲁棒性更优。见表 10，高光照条件下，邻域搜索半径为 0.4 mm，面片数均为 5，反转数均

为 46，大半径鲁棒性更优。 
 

Table 8. Normal vector consistency with different neighborhood radii under low light 
表 8. 低光照条件下不同邻域搜索半径的法向量一致性 

领域搜索半径 法向量一致性 

0.4 mm 面片数：34 
反转数：48 

0.6 mm 面片数：34 
反转数：48 

0.8 mm 面片数：34 
反转数：49 

https://doi.org/10.12677/app.2026.166059


赵欣 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.166059 654 应用物理 
 

Table 9. Normal vector consistency with different neighborhood radii under medium light 
表 9. 中等光照条件下不同邻域搜索半径的法向量一致性 

领域搜索半径 法向量一致性 

0.4 mm 面片数：3 
反转数：81 

0.6 mm 面片数：3 
反转数：95 

0.8 mm 面片数：3 
反转数：81 

 
Table 10. Normal vector consistency with different neighborhood radii under high light 
表 10. 高光照条件下不同邻域搜索半径的法向量一致性 

领域搜索半径 法向量一致性 

0.4 mm 面片数：5 
反转数：46 

0.6 mm 面片数：5 
反转数：54 

0.8 mm 面片数：5 
反转数：47 

4.4. 连通域分割 

固定最小连通域尺寸为 50，对比 Octree 层级 4、6、8，以体素匹配率为指标。见表 11，低光照时，

调整 Octree 层级，体素匹配率变化微小，最终选取 Octree 层级 8。见表 12，中等光照时，层级 4 与 6 体

素匹配率相同。但由于层级 4 网格太粗，容易吞掉边缘细节，层级 6 网格更精细，可以保留更多边缘信

息，选择层级 6。见表 13，高光照时，不同 Octree 层级下的分割轮廓差异极小，体素匹配率均稳定在 79%
左右，无明显梯度变化。综合考虑计算效率与边缘保留能力，选择层级 6 作为最优参数，可在保证分割

精度的同时，兼顾后续三维重建的细节完整性。 
 

Table 11. Voxel matching rate of different Octree levels under low light 
表 11. 低光照条件下不同 Octree 层级的体素匹配率 

Octree 层级 体素匹配率 

4 79.6% 

6 79.6% 

8 79.7% 

 
Table 12. Voxel matching rate of different Octree levels under medium light 
表 12. 中等光照条件下不同 Octree 层级的体素匹配率 

Octree 层级 体素匹配率 

4 82.7% 

6 82.7% 

8 82.3% 
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Table 13. Voxel matching rate of different Octree levels under high light 
表 13. 高光照条件下不同 Octree 层级的体素匹配率 

Octree 层级 体素匹配率 

4 79.0% 

6 79.0% 

8 79.0% 

5. 结果分析 

5.1. 三维重建 

采用泊松重建生成三维模型，只进行法线估计和经过点云处理的不同太阳光强度下的三维重建见图

6。未优化重建存在空洞多、边缘断裂、反光畸变；经差异化处理后，点云密度均匀、噪声降低、边缘清

晰、特征完整。 
 

 
Figure 6. 3D reconstruction images. (a)~(c) are 3D reconstruction images with only normal estimation under different sunlight 
intensities; (d)~(f) are 3D reconstruction images under different sunlight intensities after point cloud processing 
图 6. 三维重建图。(a)~(c)分别为只进行法线估计的不同太阳光强度三维重建图；(d)~(f)分别为经点云处理后的不同

太阳光强度三维重建图 

5.2. 不同光照条件下精度分析 

量化结果如表 14、表 15 所示，综合不同太阳光强度下的三维重建数据可知，光照强度对重建精度存

在显著影响，尺寸误差随光照强度提升而降低，而强光照强度下仅依赖法线估计会导致特征偏差急剧放

大，严重影响重建鲁棒性。 
 

Table 14. 3D reconstruction analysis of point clouds under different solar intensities with only normal estimation 
表 14. 只法线估计后的不同太阳光强度点云三维重建分析 

光照强度 噪声均值 噪声标准差 尺寸误差 特征偏差 

0.3 W/m2 0.0147 mm 0.0359 mm 1.32 mm 0.34 mm 

22.5 W/m2 0.0164 mm 0.0379 mm 0.81 mm 0.15 mm 
51.3 W/m2 0.0149 mm 0.0393 mm 0.40 mm 0.99 mm 
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Table 15. 3D reconstruction analysis of point clouds under different solar intensities after point cloud processing 
表 15. 点云处理后的不同太阳光强度点云三维重建分析 

光照强度 噪声均值 噪声标准差 尺寸误差 特征偏差 

0.3 W/m2 0.0138 mm 0.0347 mm 1.12 mm 0.31 mm 

22.5 W/m2 0.0125 mm 0.0324 mm 0.76 mm 0.13 mm 

51.3 W/m2 0.0144 mm 0.0383 mm 0.38 mm 0.87 mm 

 
差异化参数点云处理技术在不同光照强度下均展现出明确的优化价值，它不仅能同步降低表面光滑

度均值、减小尺寸误差，有效抑制了强光引发的特征漂移问题，同时在弱光照强度和中等光照强度下也

能持续改善各项精度指标。 

6. 结论 

本文针对自然光下消费级双目结构光相机受太阳光干扰导致重建稳定性差、点云质量退化的问题，

开展多光照下小型工件三维重建与点云优化研究，得出以下结论： 
(1) 揭示光照影响规律：弱光点云稀疏噪声高；中等光重建质量最优；强光金属反射导致特征偏差剧增。 
(2) 构建“预处理–去噪–法线估计–连通域分割”差异化点云处理方案，形成适配不同光照的最

优参数组合。 
(3) 优化后系统精度达 0.5 mm，强光下特征偏差降低约 12%，可有效抑制太阳光与金属反光干扰。 
(4) 该方法无需硬件改造、成本低、易部署，可为中小企业低成本三维检测、机器人自动化抓取提供

工程化方案。 
未来可结合机器人抓取位姿估计，实现重建与抓取一体化系统。 
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