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基于iGPS定位跟踪的三维形貌测量系统标定方法
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摘要　基于iGPS定位跟踪的三维形貌测量系统,建立了测量系统的数学模型,介绍了传统手眼标定技术的主要原

理,使用激光跟踪仪建立了系统转换关系.提出了一种融合特征点拟合的标定方法,利用特征点约束和基于罗德

里格矩阵的算法得到了转换关系.对标定后的系统进行了基于机器人基坐标系和iGPS世界坐标系的点云拼接对

比实验,实验结果表明,融合特征点拟合的标定方法提高了点云拼接的精度.
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１　引　　言

在由工业机器人和形貌传感器组成的三维形貌

机器人测量系统中,机器人既是运动载体,也是精度

链中的重要环节.针对工业机器人绝对定位精度较

低的问题,目前大多数研究以关节误差补偿为主[１],

但在大尺寸复杂曲面的测量过程中,测量系统往往

需要进行较大范围的运动,机器人各关节运动角度

非常大,在测量域内的关节误差补偿往往无法达到

测量系统所需的精度要求.
本文以“室内全局定位系统(iGPS)Ｇ工业机器

人Ｇ形貌传感器”为核心,利用iGPS来实现全局定位
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跟踪,基于iGPS全局坐标系实现了形貌测量,提高

了三维形貌机器人柔性测量系统的测量精度.系统

不再以机器人基坐标系作为拼接坐标系,而是以

iGPS世界坐标系作为拼接坐标系,因此传统“眼在

手上”(EyeＧinＧhand)的手眼标定方式已不再适用.
提出了一种融合特征点拟合的转换关系标定方法,
通过对比实验,验证引入iGPS定位跟踪系统的测

量系统标定算法的可靠性以及提高点云拼接精度的

可行性.

２　测量系统总体设计

测量系统以控制计算机为中心,由工业机器人、
形貌测量传感器、iGPS定位跟踪测量系统、机器人

控制系统等组成,如图１所示,其中 USB为通用串

行总线.根据固定安装在三维形貌传感器上的

iGPS接收器实时获取的点云数据进行基于iGPS
测量坐标系的多视点云拼接,消除工业机器人定位

精度对点云拼接的影响.

图１ 系统方案组成框图

Fig敭１ Blockdiagramofsystemplancompositions

３　测量系统数学模型

形貌测量系统坐标系由形貌传感器测量坐标

系、iGPS接收传感器构成的Frame坐标系和作为

世界坐标系的iGPS测量坐标系构成.系统各坐标

系及关系示意图如图２所示,各坐标系定义如下.
形貌传感器测量坐标系OsＧXsYsZs:形貌传感

器系统的Zs 轴与投影头轴线重合,且正向指向传

感器,Xs 轴与Ys 轴都在投影光平面上.

Frame坐标系OfＧXfYfZf 由安装在形貌传感

器顶端的４个iGPS接收传感器构成,是测量数据

传递的中转站.Frame坐标系由iGPS测量系统创

建,其创建规则如下.选择其中一个接收传感器作

为原点,以４个传感器构成的平面作为XfYf 平面,
该平面的法线即为Zf轴方向,以作为原点的接收传

感器指向另一个接收传感器的方向为 Xf 轴,Yf 轴

由右手定则确定.iGPS接收传感器固定安装在形

貌传感器上,故坐标系 OsＧXsYsZs 与坐标系 OfＧ
XfYfZf之间的转换关系f

sT 不随测量系统的运动而

改变,其中上标f代表坐标系OfＧXfYfZf,下标s代

表坐标系OsＧXsYsZs.
世界坐标系OwＧXwYwZw 由iGPS定位跟踪系

统确定,可使用任何一个激光发射器的坐标系作为

世界坐标系.iGPS激光发射器在系统标定后不可

以移动,而形貌传感器上的iGPS接收传感器会随

着测 量 站 位 的 改 变 而 发 生 变 化,故 坐 标 系 OfＧ
XfYfZf与坐标系OwＧXwYwZw 之间的转换关系w

fT
是不 断 变 化 的,其 中 上 标 w 代 表 坐 标 系 OwＧ
XwYwZw,下标f代表坐标系OfＧXfYfZf.

设点P 为测量范围内任意一点,在工件坐标系

下点P 的坐标为Pp,在世界坐标系OwＧXwYwZw 下

坐标为Pw.则两坐标系下点P 的坐标满足

Pw＝wfTfsTspTPp, (１)
式中s

pT 为工件坐标系向形貌传感器坐标系转化的

关系.
工件坐标系下的被测点Pp 在每次测量时都会

先转换到形貌传感器坐标系OsＧXsYsZs 下,故转换

关系s
pT 的转换结果可由标定后的形貌传感器测量

得到,只需将转换关系w
fT、fsT 在测量前进行标定,测

量系统即可正常工作.

０１０４００３Ｇ２
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图２ 系统坐标系示意图.(a)机器人系统相关坐标系;
(b)iGPS坐标系

Fig敭２　Schematicofcoordinatesystem敭 a Coordinate
system related to robotsystem  b iGPS
　　　　　coordinatesystem

图３ 手眼标定示意图

Fig敭３ SchematicofhandＧeyecalibration

４　测量系统转换关系标定

传统的工业机器人和形貌传感器结合的测量系

统只需完成手眼标定,即建立起机器人末端法兰盘

坐标系与形貌传感器坐标系之间的转换关系,便可

对测量数据进行基于机器人基坐标系的点云拼

接[２].但所提测量系统存在三个坐标系,需要标定

两组坐标系之间的转换关系:坐标系OsＧXsYsZs

与坐标系 OfＧXfYfZf 之间的转换关系f
sT,坐标系

OfＧXfYfZf 与坐标系 OwＧXwYwZw 之间的转换关

系w
fT.

４．１　传统转换关系标定方法及参数求解

４．１．１　转换关系模型

传统机器人测量系统的标定方法控制机器人进

行多次姿态变换,使传感器对固定不动的棋盘格进

行拍摄,求得棋盘格相对于传感器的多个外部姿态

参数,再结合机器人控制器显示的运动参数构建齐

次方程,求得手眼变换矩阵[３].经典的手眼标定模

型为AiX＝BiX,其 中 X 为 所 要 求 得 的 手 眼 矩

阵[４],Ai、Bi 分别为机器人末端法兰盘的运动量和

与其对应的摄像机的运动量,Ai 由摄像机校准中的

外部参数确定,Bi 可由机器人正向运动学关系和机

器人关节读数确定,i为变量的维数.图３所示为

传统手眼标定的示意图,其中OqＧXqYqZq 为棋盘格

坐标系,ObＧXbYbZb 为机器人基坐标系.
将手眼矩阵X 用旋转矩阵R 和平移向量T 描

述,即

X＝
R T
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (２)

求出旋转矩阵R 与平移向量T,便可完成手眼矩阵

的求解.

４．１．２　常用转换关系求解方法

手眼矩阵的求解实质是实现从笛卡儿空间一个

坐标系到另一个坐标系的转换,应用最广泛的两种

求解方法为四元数法和奇异值分解(SVD)法[５].

１)四元数法

四元数法是一种利用四元矢量q 表示旋转矩

阵R 的方法,q＝q０＋q１i＋q２j＋q３k＝(q０,q１,q２,

q３),其中q０、q１、q２、q３ 为任意实数,i、j、k为虚数单

位,i２＝j２＝k２＝i×j×k＝－１.旋转矩阵R 用单位

四元数表示为

R＝
q２０＋q２１－q２２－q２３ ２(q１q２－q０q３) ２(q１q３＋q０q２)

２(q１q２＋q０q３) q２０－q２１＋q２２－q２３ ２(q２q３－q０q１)

２(q１q３－q０q２) ２(q２q３＋q０q１) q２０－q２１－q２２＋q２３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (３)

式中单位四元数满足q２０＋q２１＋q２２＋q２３＝１.
设Pi＝(xi,yi,zi)为公共点Pi 在形貌传感器中的坐标,P′i＝(x′i,y′i,z′i)为此公共点在机器人法兰盘坐

标系下的坐标,s为比例因子.则Pi＝(xi,yi,zi)可用四元数表示为

xi

yi

zi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝T＋s
q２０＋q２１－q２２－q２３ ２(q１q２－q０q３) ２(q１q３＋q０q２)

２(q１q２＋q０q３) q２０－q２１＋q２２－q２３ ２(q２q３－q０q１)

２(q１q３－q０q２) ２(q２q３＋q０q１) q２０－q２１－q２２＋q２３
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. (４)
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　　可用si 的算术平均值作为比例因子s的最佳

估计值,si 的表达式为

si＝
x′２ij ＋y′２ij ＋z′２ij
x２

ij ＋y２
ij ＋z２ij

, (５)

式中xij＝xi－xj,yij＝yi－yj,zij＝zi－zj;x′ij＝
x′i－x′j,y′ij＝y′i－y′j,z′ij＝z′i－z′j;(xj,yj,zj)为某公

共点Pj 在机器人法兰盘坐标系中的坐标,且j≠i.
设测量系统中的所有公共点的质心在机器人法

兰盘坐标系中的坐标为P－i＝(x－,y－,z－),公共点的质

心在形貌传感器中的坐标为P－′i＝(x
－′,y－′,z－′),公共

点的个数为n,则由所有公共点的质心所列的转站

方程组为

x－′

y－′
z－′

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝T＋sR

x－

y－

z－

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (６)

　　从而得到交叉共生矩阵为

U＝
１
n∑

n

i＝１

(Pi－P－i)(P′i－P－′i)T[ ] , (７)

式中上标T代表求转置.
设反 对 称 矩 阵 S ＝U －UT,列 矢 量 η ＝

S２３ S３１ S１２[ ]T,交 叉 共 生 矩 阵 的 迹 M ＝
trace(U),其中trace为求迹运算,则可得矩阵Q 为

Q＝
M ηT

η U＋UT－ME
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (８)

式中E 为３阶单位矩阵.
解出矩阵Q 的最大特征值,其对应的特征向量

即为四元矢量q＝(q０,q１,q２,q３),代入(３)式可得

旋转矩阵R.将s与R 的值代入(６)式可求解平移

向量T.

２)SVD法

SVD法是在求解目标函数最小化时应用的一

种方程组求解算法[６].记Qi(x′i,y′i,z′i)为某公共点

在形貌传感器坐标系中的坐标,则转站模型可表

示为

Pi＝sRQi＋T. (９)

　　设所有公共点的质心在形貌传感器坐标系中的

坐标为(x－′i,y
－′i,z

－′i),记为Q
－
i.两组点Pi、Qi 的质心

坐标分别为

P－i＝
∑
n

i＝１
Pi

n
,　Q

－
i＝
∑
n

i＝１
Qi

n
. (１０)

　　两组点Pi、Qi 质心化后的坐标分别可表示为

P′i＝Pi－P
－,Q′i＝Qi－Q

－,质心化后的误差为

Δ＝∑
n

i＝１
‖P′i－sRQ′i‖２. (１１)

　　当Δ 达到最小时,得到所求的旋转矩阵R.要

使Δ 最小等价于使∑
n

i＝１
P′iTRQ′i最大,即

∑
n

i＝１
P′iTRQ′i＝trace(RH), (１２)

式中矩阵H＝∑
n

i＝１
Q′iP′iT.对H 进行SVD,得到H

的SVD矩阵U 和V.当R＝VUT 时,∑
n

i＝１
P′iTR

Q′i达到最大值,求解得到旋转矩阵R.

可由(５)式中si 的算术平均值作为比例因子s
的最佳估计值,得到比例因子s和旋转矩阵R,再根

据(９)式求出平移矩阵T,进而完成手眼矩阵的

求解.

４．２　融合特征点拟合的转换关系f
sT 标定

传统的手眼标定方法适用于以机器人基坐标进

行点云拼接的测量系统,由于机器人的绝对定位精

度较差,这种测量系统的点云拼接精度较低.以

iGPS全局定位跟踪系统作为世界坐标系,机器人仅

作为移动机构,不再是精度链中的环节;结合形貌传

感器的坐标系无法直接测量的特点,提出了融合特

征点拟合的转换关系标定方法,借助激光跟踪仪对

形貌传感器坐标系 OsＧXsYsZs 与 Frame坐标系

OfＧXfYfZf之间的转换关系f
sT 进行标定.

１)融合特征点拟合标定的数学模型

为提高测量坐标值的精确性,选择尺寸相同的

激光跟踪仪靶球与形貌传感器半球形作为参考点,
可得到由形貌传感器坐标系OsＧXsYsZs 到激光跟

踪仪坐标系OlＧXlYlZl的转换关系l
sT.使用激光跟

踪仪对形貌传感器上４个iGPS接收传感器进行测

量,按照iGPS定位跟踪系统中的坐标系建立原则

建立Frame坐标系,得到激光跟踪仪坐标系 OlＧ

XlYlZl 到 Frame 坐 标 系 OfＧXfYfZf 的 转 换 关

系f
lT,转换关系标定的示意图如图４所示.故形貌

传感器坐标系到Frame坐标系的转换关系为
f
sT＝flTlsT. (１３)

　　根据布尔Ｇ沙七参数转换模型[７Ｇ８],对于空间中

可测量范围内的特征点,假设点P 在形貌传感器坐

标系下的坐标为(X Y Z)T,点P 在激光跟踪仪

坐标系下的坐标为(x y z)T,则两坐标系的关

系为

０１０４００３Ｇ４
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x
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z

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝sRl

X
Y
Z

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＋Tl, (１４)

式中Rl＝R(εX)R(εY)R(εZ)为由形貌传感器坐标

系到 激 光 跟 踪 仪 坐 标 系 的 旋 转 矩 阵;Tl ＝
(ΔX ΔY ΔZ)T 为两坐标系之间的平移向量.
则(１３)式可以表示为

f
sT＝

sRl Tl

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Rs Ts

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

sRlRs sRlTs＋Tl

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(１５)
式中Rs、Ts 分别为激光跟踪仪坐标系到Frame坐

标系的旋转矩阵和平移向量,可由激光跟踪仪直接

对形貌传感器上安装的４个iGPS接收传感器进行

测量获取.

图４ 转换关系标定示意图

Fig敭４ Schematicofcalibrationofconversionrelationship

　　２)转换关系参数求解

融合特征点拟合的标定方法在求解形貌传感器

与激光跟踪仪转换关系时,首先需要建立形貌传感

器坐 标 系 OsＧXsYsZs 和 激 光 跟 踪 仪 坐 标 系 OlＧ
XlYlZl下的一组公共特征点.为计算方便,通常将

特征点坐标转化为以重心为原点的重心化坐标.设

特 征 点 在 两 坐 标 系 下 的 坐 标 分 别 为

(Xi Yi Zi)T、(xi yi zi)T,i＝１,２,,n,两个

坐标 系 下 的 重 心 坐 标 分 别 为 (Xg Yg Zg)T、

(xg yg zg)T,g代表重心.则有

(Xg Yg Zg)T＝
１
n∑

n

i＝１

(Xi Yi Zi)T

(xg yg zg)T＝
１
n∑

n

i＝１

(xi yi zi)T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.

(１６)

　　记经重心化后两坐标系下的特征点坐标分别为

(X－i Y－i Z－i)T、(x
－
i y－i z－i)T,则有

(X－i Y－i Z－i)T＝(Xg Yg Zg)T－(Xg Yg Zg)T

(x－i y－i z－i)T＝(xg yg zg)T－(xg yg zg)T{ . (１７)

　　将(１６)、(１７)式代入(１４)式可得

x－i

y－i

z－i

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷
＝sRl

X－i

Y－i

Z－i

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

. (１８)

　　对(１８)式两边取２Ｇ范数,由s＞０及旋转矩阵为正交矩阵的特性可得

‖(x－i y－i z－i)T‖＝λ‖(X－i Y－i Z－i)T‖, (１９)

式中λ为sR１l的二范数值.
对于n 个公共点,可得s的最小均方估计为

s＝
∑
n

i＝１
‖ x－i y－i z－i( ) T‖‖ X－i Y－i Z－i( )

T‖( )

∑
n

i＝１
‖ X－i Y－i Z－i( )

T‖２
. (２０)
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　　形貌传感器坐标系与激光跟踪仪坐标系之间的

转换通常为大角度空间坐标转换,在求解旋转矩阵

Rl 时,若采用基于泰勒级数展开的非线性方法求

解,涉及到旋转参数初始值的选取问题,得不到准确

结果[９Ｇ１０];而SVD法特殊性较强,不能保证得到旋

转矩阵[１１].这里采用基于罗德里格矩阵的最小二

乘法进行求解,罗德里格矩阵由反对称矩阵和单位

矩阵构建[１２Ｇ１３],引入一个具有３个独立元素的反对

称矩阵:

S＝
０ －c －b
c ０ －a
b a ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２１)

式中a、b、c为罗德里格参数,则Rl＝(E＋S)(E－
S)－１为正交矩阵.将Rl展开为

Rl＝
１

１＋a２＋b２＋c２

１＋a２－b２－c２ －２c－２ab －２b＋２ac
２c－２ab １－a２＋b２－c２ －２a－２bc
２b＋２ac ２a－２bc １－a２－b２＋c２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (２２)

　　在解算罗德里格参数a、b、c时,可将两个公共点的坐标代入(１８)式,求差可得

x－２－x－１

y－２－y－１
z－２－z－１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷
＝sRl

X－２－X－１

Y－２－Y－１

Z－２－Z－１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

, (２３)

　　(２３)式两端同时左乘(E－S)得

(E－S)
x－２－x－１

y－２－y－１
z－２－z－１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷
＝s(E－S)Rl

X－２－X－１

Y－２－Y－１

Z－２－Z－１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

. (２４)

　　由Rl＝(E＋S)(E－S)－１知(E－S)Rl＝(E＋S),将其代入(２４)式得

(E－S)
x－２－x－１

y－２－y－１
z－２－z－１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷
＝s(E＋S)

X－２－X－１

Y－２－Y－１

Z－２－Z－１

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

. (２５)

代入E 和S 后,整理可得

x－２１－sX－２１

y－２１－sY－２１

z－２１－sZ－２１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

０ － z－２１＋sZ－２１( ) － y－２１＋sY－２１( )

－ z－２１＋sZ－２１( ) ０ x－２１＋sX－２１

－ y－２１＋sY－２１( ) x－２１＋λX－２１ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

a
b
c

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２６)

式中x－２１＝x－２－x－１,y－２１＝y－２－y－１,z－２１＝z－２－z－１;X
－
２１＝X－２－X－１,Y

－
２１＝Y

－
２－Y

－
１,Z

－
２１＝Z

－
２－Z

－
１.

(２６)式为两公共点矩阵方程,对于n 个公共点(n≥３),可根据(２５)式引入间接平差模型,误差方程为

V＝ B
３(n－１)×３

X
３×１

－ l
３(n－１)×３

, (２７)

式中

B
３(n－１)×３

＝

０

－(z－２１＋sZ－２１)

－(y－２１＋sY－２１)

－(z－２１＋sX－２１)

０

x－２１＋sX－２１

－(y－２１＋sY－２１)

x－２１＋sX－２１
０

⋮ ⋮ ⋮

０

－(z－n１＋sZ－n１)

－(y－n１＋sY－n１)

－(z－n１＋sZ－n１)

０

x－n１＋sX－n１

－(y－n１＋sY－n１)

x－n１＋sX－n１

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,X
３×１

＝
a
b
c

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, l
３(n－１)×３

＝

x－２１－sX－２１

y－２１－sY－２１

z－２１－sZ－２１
⋮

x－２１－sX－２１

y－２１－sY－２１

z－２１－sZ－２１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

.

(２８)
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　　根据最小二乘原理[１３],可求得X 为

X＝(BTB－１)BTl. (２９)

　　将(２９)式求得的值代入(２２)式即可求得Rl,平
移向量Tl的计算公式为

Tl＝
x
y
z

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
－sRl

X
Y
Z

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (３０)

　　综合激光跟踪仪建立机器人法兰盘坐标系与激

光跟踪仪坐标系的转换关系f
lT,根据(１３)式即可完

成转换关系的求解.

４．３　转换关系w
fT

Frame坐标系由４个iGPS接收传感器组成,

４个iGPS接收传感器的相对位置关系始终保持不

变,虽然Frame坐标系在测量过程中随测量站位的

改变而变化,但是其坐标系各轴的方位是稳定不变

的.iGPS跟踪定位系统可实时跟踪４个iGPS接收

传感器的空间坐标,系统软件对每个测量站位的

４个接收传感器坐标进行处理,则Frame坐标系

OfＧXfYfZf到世界坐标系OwＧXwYwZw 的转换关系

为

Pw＝RfPf＋Tf, (３１)
式中Rf＝R(εX)R(εY)R(εZ)为包含X 轴、Y 轴、Z
轴旋转信息的旋转矩阵.

转换关系w
fT 可以将Frame坐标系OfＧXfYfZf

下的测量数据传递给世界坐标系OwＧXwYwZw,其
精度依赖于iGPS测量系统的测量精度.相较于传

统手眼系统,将机器人法兰盘坐标系下的测量数据

传递给机器人基坐标系的转换精度明显提升,且不

会因为机器人在使用中积累的轴隙磨损导致机器人

处在不同位姿的转换关系精度不同.

５　测量系统标定及测量实验

５．１　测量系统标定实验

所搭建的机器人形貌测量系统的iGPS跟踪定

位系统采用４站式iGPS激光发射器,形貌传感器

上安装４个iGPS接收传感器,形貌传感器与工业

机器人末端法兰盘采用刚性连接件连接.按照融合

特征点拟合的f
sT 转换关系标定方法进行标定,标定

过程中借助激光跟踪仪.激光跟踪仪作为辅助测量

仪器,在整个实验过程中位置始终保持不变,具体标

定操作如下.

１)形貌扫描仪刚性固结在机器人末端,调整工

业机器人的位姿,在形貌扫描仪测量域内固定安装

一组磁力靶座,该磁力靶座可与直径为３．８１cm的

激光跟踪仪靶球和形貌扫描仪特制球形靶标配合.

２)保持机器人位姿不变,将直径为３．８１cm的

形貌扫描仪特制球形靶标放置在５个磁力座上,调
整特制球形靶标至合适角度,使用形貌扫描仪识别

靶标的坐标值,形貌扫描仪坐标系下靶标的坐标如

表１所示.
表１　形貌传感器坐标系下的球心坐标

Table１　Coordinatesofthesphericalcenterinthe
shapesensorcoordinatesystem

NO． x/mm y/mm z/mm
P１ －６２９．５０１ －４５６．１６８ －７０９．９９０
P２ －４８９．５６５ －３２７．１３９ －８３９．９２４
P３ －２８７．４５３ －３７０．２０２ －８２４．９８３
P４ －７８５．１５５ －２１１．４８９ －８６８．０９２
P５ －４７９．６２１ －１６８．５７９ －１０２８．０１３

　　３)保持机器人位姿不变,将直径为３．８１cm的

激光跟踪仪靶球分别放置在磁力座上,利用激光跟

踪仪进行坐标测量,测量过程中每个点位的坐标均

测量三次,根据测量结果剔除偏差较大的坐标值,将
三次测量结果拟合成一点的坐标值作为球心坐标,
结果如表２所示.

表２　激光跟踪仪坐标系下的球心坐标

Table２　Coordinatesofthesphericalcenterinlaser
trackercoordinatesystem

NO． x/mm y/mm z/mm
P１ １７５０．６５６２ －６５２．９８６６ －５６６．１３６０
P２ １５２１．３６９０ －６７６．２４１３ －５６６．１９８２
P３ １４１２．９２９１ －５００．７９０３ －５８５．８１１３
P４ １６４９．６２９５ －９６１．３８０１ －５０４．６６０４
P５ １３３５．７６５８ －８３６．７１７０ －５８６．６１０２

　　４)保持机器人和形貌扫描仪位姿不变,换用直

径为１．２７cm的激光跟踪仪靶球测量形貌扫描仪上

４个iGPS接收器的坐标,将测量结果进行偏移补

偿,使坐标测量值为iGPS接收器的中心坐标,测量

结果如表３所示.
表３　iGPS接收传感器的中心坐标

Table３　iGPSreceivingsensorcentercoordinates

NO． x/mm y/mm z/mm
P１ １５１５．３１２４ －１１２．０４９４ ４４５．７４４２
P２ １４５６．９４１４ －１６６．５０９５ ３７１．５５８１
P３ １４１８．１７１１ －２．８２２０ ４５０．７４５０
P４ １３４９．２９７２ －５８．６７０４ ３６２．３３７２

　　根据iGPS定位跟踪系统坐标系的建立原则,
结合表１~３的数据建立Frame坐标系OfＧXfYfZf.
对公共点坐标测量值进行平差优化后,根据４．２节

的数学模型即可解算出转换关系f
sT 为
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f
sT＝

－０．９９９９８３７３ －０．０００９１７６ ０．００５６２７６５ －７２．２５５９９６７
０．００５５９２３２ ０．０３４７８６２ ０．９９９３７９１６ １１９．８５６００２８１
０．００１１１２７９ －０．９９９３９４３６ ０．０３４７８０５０ １４４．１６２００２５６

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (３２)

　　通过以上的步骤即完成了测量系统转换关系标

定的实验,验证了所提算法的可靠性.

５．２　机器人测量系统形貌测量实验

完成测量系统的标定后,通过基于机器人基坐

标系和iGPS世界坐标系的点云拼接对比实验,验
证该标定方法可提高点云拼接精度.基于机器人基

坐标系的点云拼接实验中使用传统EyeＧinＧhand的

手眼标定方式;基于iGPS世界坐标系的点云拼接

实验中机器人结合iGPS定位跟踪系统对标准球进

行测量,使用与基于机器人基坐标系点云拼接实验

相同的机器人测量轨迹,即让机器人携带形貌扫描

仪在相同的测量站位对处在相同位置的标准球进行

测量.测量得到的点云数据会自动拼接在iGPS世

界坐标系下,从６个测量站位对测量域内固定位置

的标准球进行测量.
将测量的点云预处理后拼接在机器人基坐标系

下,将测量点云拼接成三角网格,如图５所示,再与

标准球的理论数模进行最佳拟合对齐,之后进行三

维偏差分析,结果如图６所示,右侧彩色偏差分布条

形图(数值表示拼接精度,单位为mm,绿色代表在公

差范围内,红色代表正偏差,蓝色代表负偏差)结果显

示,点云拼接精度在±０．６６２５mm以内,偏差分布较

均匀,但拼接精度很低.将基于iGPS世界坐标系的

点云拼接实验测量点云封装成三角网格,如图７所

示,将其与标准球理论数模进行三维偏差分析,结果

如图８所示,右侧彩色偏差分布条形图结果显示点云

拼接精度在±０．０９０５mm之间,拼接效果较好.

图５ 机器人基坐标系点云拼接

Fig敭５ Robotbasecoordinatesystempointcloudsplicing

两次基于不同坐标系的点云拼接实验,使用了

相同的设备、测量站位与测量顺序,故其拼接精度的

图６ 机器人基坐标系拼接偏差

Fig敭６ Robotbasecoordinatesystemsplicingdeviation

图７iGPS世界坐标系点云拼接

Fig敭７iGPSworldcoordinatesystempointcloudsplicing

图８iGPS拼接偏差

Fig敭８iGPSsplicingdeviation

差异基本源于机器人的定位误差.通过对比图６和

图８可知,以机器人基坐标系作为拼接坐标系的点

云拼接精度明显低于iGPS世界坐标系的,其原因

主要是由机器人制造工艺导致的模型误差和由日常

使用中连杆轴隙间磨损导致的定位误差.机器人工

作时各轴角度变化较大,在不同角度定位误差不尽
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相同,即使采用机器人本体标定技术对机器人进行

标定,仍然无法得到测量需求的系统拼接精度.而

在iGPS跟踪定位系统中,机器人仅仅是一个执行

机构,不作为精度链的组成环,不存在使用过程中由

磨损等因素导致iGPS接收传感器精度降低的问

题,故针对大型复杂曲面测量时利用iGPS进行点

云拼接,其精度更高,拼接结果更为可靠.

６　结　　论

研究了基于iGPS定位跟踪系统的大型复杂曲

面三维形貌机器人测量系统坐标转换关系的标定方

法.测量系统主要由形貌传感器、工业机器人、

iGPS定位跟踪系统构成,建立了测量系统的数学模

型.对形貌传感器测量坐标系、Frame坐标系、世界

坐标系的定义和构成进行了说明,对各个坐标系之

间的转换关系进行了研究.提出了融合特征点拟合

的标定方法来建立形貌传感器坐标系与Frame坐

标系之间的转换关系,在此基础上利用罗德里格矩

阵进行了转换关系的求解.对标定后的系统进行基

于机器人基坐标系和iGPS世界坐标系的点云拼接

对比实验,实验结果表明,融合特征点拟合的标定方

法提高了点云拼接的精度.
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