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摘要　针对传统点结构光测量系统的标定方法难以满足远距离、高精度的测量需求，提出了一种基于单目视觉的

两轴转台标定新方法。在激光测距仪绕旋转轴转动过程中利用标定墙和拦截面分别拦截激光射线形成激光光斑，

通过单目视觉定位计算激光光斑的空间坐标，进而差分得到激光测距仪虚拟出光点的位置，最终拟合出旋转轴方

向矢量和轴上定点坐标。利用虚拟出光点进行标定减少了激光光斑空间坐标误差对旋转轴标定的影响，大幅提高

了转台的标定精度。在对转台的两个转轴精确标定的基础上，利用激光指向和测距信息可实时解算出目标三维坐

标。实验证明，坐标测量中误差维持在０．５ｍｍ以内，所提出的标定方法简单可靠，并适用于其他转台测量系统。
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１　引　　言

基于点结构光的测量技术是解决非接触测量问

题的一个有效途径，它弥补了传统的接触式测量过

程中损伤物体表面和不能测量柔性表面物体的缺

ｓ１１２００８１
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陷，同时克服了其他一些传感器使用条件受限的不

足，可实现对各种被测物体空间坐标的测量［１－３］。

这种非接触测量技术具有快速、自动化、较高精度等

特点，而且不受电磁干扰、温湿度等的影响，在工业

生产和现实生活中有着广泛的应用［４－６］。

单纯的点结构光系统仅能产生空间中单条的射

线，若能同数控转台进行结合能扩展其测量范围和

测量手段，其关键之处在于对转台进行标定，从而得

到转台的位姿参数。针对多轴转台的标定，传统的

方法主要是手眼标定方法［７－９］，需要转台带动摄像

机做运动参数精确已知的可控运动，但是在转台仅

存在旋转运动时，模型存在退化，标定精度较低，不

能满足高精度测量的应用需求。文献［１０－１１］设计

了两轴数控转台测量系统，并相应提出了转台轴线

的精确标定方法，但是这些系统均使用标定球对转

台轴线位置进行标定，该标定方法需要在测量前加

工若干个标准的标定球，并要解决其在转台上装夹

的问题，增加了测量前的准备工作及测量成本。文

献［１２］提出了一种利用圆形标记点对数控转台两个

旋转轴位置标定的方法。该方法要在转台上粘贴３

个以上圆形标记点，通过双目立体视觉测量圆心的

三维坐标。文献［１３］通过重建“投影仪 摄像机 参

考平面”三者的空间关系，求取摄像机光心和投影仪

光心的世界坐标进行标定。文献［１２－１３］的标定过

程操作复杂，花费时间较长。文献［７－１３］中设计的

系统适用于近距离测量，在远距离条件下精度明显

降低。

本文通过将激光测距仪和摄像机固联安装在两

轴数控转台上，设计了一套基于两轴转台的点结构

光测量系统，并针对该系统提出了一种基于单目视

觉的两轴转台位姿标定新方法，该标定方法数学模

型精密且精度高，满足近、远场高精度测量需求。

２　基于两轴转台的点结构光测量系统

如图１所示，基于两轴转台的点结构光测量系统

主要由激光测距仪、ＣＣＤ摄像机、两轴精密转台和计

算机组成。其中 ＣＣＤ摄像机为Ｐｏｉｎｔｇｒｅｙ公司的

Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ数字摄像机，最大分辨率为２４４８ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ，镜头为Ｋｏｗａ的２５ｍｍ定焦镜头。激光测

距仪为Ｄｉｍｅｔｉｘ公司的ＤｌｓＢ１５型激光测距仪，最大

测距为２００ｍ，最小测距为０．２ｍ，最大测量频率为

２５Ｈｚ。两轴转台为Ｆｌｉｒ公司的ＰＴＵＤ４８Ｅ型电动

二维转台，可通过编程控制其转动参数。计算机为

Ａｄｌｉｎｋ公司的工业控制计算机。

图１ 基于两轴转台的点结构光测量系统

Ｆｉｇ．１ Ｄｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｉｎｇｔｗｏａｘｉｓｔｕｒｎｔａｂｌｅ

激光测距仪、摄像机固联在精密转台上，其中转

台在计算机控制下可绕水平旋转轴和垂直旋转轴两

个方向旋转，实时反馈两个转轴旋转角度信息。激

光测距仪在转台的带动下对空间目标进行测量，

ＣＣＤ摄像机仅用于对转台进行标定，并不参与实际

测量过程。基于两轴转台的点结构光测量系统的工

作步骤可分为三个阶段：１）采集激光测距仪不同角

度下激光光斑的空间坐标和实时反馈的距离信息；

２）根据本文推导的标定方法对激光测距仪的激光光

束与转台的相对关系，以及初始激光方向进行标定；

３）在实际测量过程中，根据两轴转台的转角信息，实

时更新激光光束的方向，再结合激光测距仪的测距

信息，计算被测目标的三维空间坐标。点结构光测

量系统的测量精度取决于转台转动角度的精确控制

及旋转轴的精确位姿。因此，对转台旋转轴位姿的

标定将直接影响系统的测量精度。

３　基于单目视觉的两轴转台标定

３．１　两轴转台的几何模型

系统采用两轴转台作为旋转平台，每个旋转轴

的数学模型可由轴上的一个定点犛及单位方向向量

犖表达，其几何模型如图２所示。

设空间中一点犘，绕该轴作纯旋转变换后得到

犘′。根据解析几何的知识，犘点与犘′点的坐标存在

如下变换关系［１４］：

犡犘 ＝犚（犖，θ）犡犘′， （１）

式中旋转矩阵犚 的参数由旋转轴的方向向量犖

（犖狓，犖狔，犖狕）及旋转角度θ构成，具体形式为

犚（犖，θ）＝

狉１ 狉２ 狉３

狉４ 狉５ 狉６

狉７ 狉８ 狉

熿

燀

燄

燅９

， （２）

ｓ１１２００８２



关棒磊等：　面向点结构光测量系统的两轴转台标定

图２ 单轴旋转的几何模型

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎ

式中

狉１ ＝犖狓犖狔（１－ｃｏｓθ）＋ｃｏｓθ，

狉２ ＝犖狓犖狔（１－ｃｏｓθ）＋犖狕ｓｉｎθ，

狉３ ＝犖狕犖狓（１－ｃｏｓθ）－犖狔ｓｉｎθ，

狉４ ＝犖狓犖狔（１－ｃｏｓθ）－犖狕ｓｉｎθ，

狉５ ＝犖狔犖狔（１－ｃｏｓθ）＋ｃｏｓθ，

狉６ ＝犖狔犖狕（１－ｃｏｓθ）＋犖狓ｓｉｎθ，

狉７ ＝犖狕犖狓（１－ｃｏｓθ）＋犖狔ｓｉｎθ，

狉８ ＝犖狔犖狕（１－ｃｏｓθ）－犖狓ｓｉｎθ，

狉９ ＝犖狕犖狕（１－ｃｏｓθ）＋ｃｏｓθ． （３）

图３ 两轴转台的几何模型

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏａｘｉｓｔｕｒｎｔａｂｌｅ

　　两轴转台的几何模型如图３所示。其中，犛１ 和

向量犖犎（狀犺狓，狀犺狔，狀犺狕）构成水平旋转轴，犛１犎０ 为初

始激光水平状态，由初始时刻激光测距仪出光点和

激光发射方向确定，犎１ 为犎０ 点绕水平轴旋转α角

度后的激光测距仪出光点。犛２ 和向量犖犞（狀狏狓，狀狏狔，

狀狏狕）构成竖直旋转轴，犛２犞０ 为初始激光竖直状态，

犞１为犞０ 点绕竖直轴旋转β角度后的激光测距仪出

光点。转台绕水平旋转轴、竖直旋转轴旋转时，激光

出光点分别位于两个平面圆π犎、π犞 上。在理想的情

况下，转台的两个旋转轴垂直相交于犛，但是由于安

装误差，导致两轴是异面垂直［１５］。因此。为实现高

精度动态测量，需要精确标定转台的旋转轴。

３．２　两轴转台标定方法的设计

两轴转台的标定目的是确定转台的两个旋转轴

在世界坐标系下的位姿，即标定出旋转轴方向矢量

和轴上定点坐标，主要方法是利用激光测距仪左侧

固联的摄像机测量激光光束上两点的空间坐标，并

结合激光测距仪反馈的测距信息，通过差速器锁定

系统（ＤＬＳ）差分解算激光测距仪的出光点位置。然

后再根据水平旋转和竖直旋转的激光出光点必定位

于两个平面圆上的几何性质，拟合计算两个圆的圆

心及圆面法向量，从而确定两轴转台的旋转轴。

转台标定示意图如图４所示。图中犗狑犡狑犢狑犣狑

为人工合作标志墙犕 所在的世界坐标系，犗犮犡犮犢犮犣犮

为以摄像机光心犗犮 为原点的摄像机坐标系。犕 为人

工合作标志墙（犣＝０），用于标定摄像机外参数和拦

截激光光束，拦截面犖 为与标志墙犕 平行的平面

（犣＝犺），仅用于拦截激光光束，形成激光光斑。犇为

激光测距仪的出光点，犘１ 为激光测距仪激光光束打

在标志墙犕表面上的光斑点，犱１＝ 犇犘１ 为激光测

距实际测量路径；犘２ 为激光测距仪激光光束打在拦

截墙犖表面上的光斑点，犱２＝ 犇犘２ 同为激光测距

实际测量路径。

图４ 转台标定示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏａｘｉｓｔｕｒｎｔａｂｌｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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图４中 犇犘１ 、犇犘２ 为同一激光光束的实际

测量路径，要同时得到光斑点犘１、犘２，需要用标定墙

犕 和拦截面犖 交替拦截某一激光光束。为提高标定

效率，可以利用两轴转台高精度的可重复性，通过编

程控制转台往返旋转，即先控制转台沿顺时针方向

以一定角度间隔旋转，并用标定墙拦截激光光束；再

控制转台沿逆时针方向以相同的角度间隔往回转，

此时换用拦截面拦截激光光束。从而间接保证激光

光束的可重现性，对于同一转台角度，激光测距仪的

激光出光点犇、标志墙上的激光光斑犘１与拦截面上

的激光光斑犘２ 必定位于同一条直线上。

３．２．１　激光光斑空间坐标的求取

要确定某一转台角度下激光测距仪出光点的空

间坐标，需要先获得光斑点 犘 在世界坐标系

犗狑犡狑犢狑犣狑 中的空间坐标。激光光束照射在标定

墙（或拦截面）的表面一般形成一个亮圆斑，可以利

用重心法精确求得光斑点的图像坐标。摄像机获取

实际场景图像，其成像关系可用中心透视投影模型

来描述，如图５所示。

图５ 摄像测量常用坐标系及中心透视投影成像关系

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｓｔｌｙｕｓｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｖｉｄｅｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｉｄｅａｌｃａｍｅｒａ

　　激光光斑犘在世界坐标系犗狑犡狑犢狑犣狑 中的空

间坐标为（犡，犢，犣），犘经中心透视投影得到的像点

狆的图像坐标为（狓，狔）。利用投影矩阵各元素描述

的共线方程如（４）式所示
［１６］：

狓＝
犿０犡＋犿１犢＋犿２犣＋犿３
犿８犡＋犿９犢＋犿１０犣＋犿１１

狔＝
犿４犡＋犿５犢＋犿６犣＋犿７
犿８犡＋犿９犢＋犿１０犣＋犿

烅

烄

烆 １１

， （４）

式中犿０～犿１１为投影矩阵元素。事先标定出摄像机

的内参数［１７］，然后在转台带动摄像机沿顺时针方向

旋转时，利用标定墙对摄像机外参数进行标定［１８］，

从而确定某一转台角度下投影矩阵各元素。然后通

过重心法求取激光光斑点犘１ 和犘２ 的图像坐标

（狓犘
１
，狔犘

１
）、（狓犘

２
，狔犘

２
），分别代入（４）式计算得到激

光光斑点在世界坐标系中的空间坐标（犡犘
１
，犢犘

１
，

犣犘
１
）、（犡犘

２
，犢犘

２
，犣犘

２
）。

３．２．２　激光出光点空间坐标的求取

图６中，犛为某一旋转轴上的定点，犇为激光测

距仪的实际出光点，犇′为激光测距仪的虚拟出光

点，犘１ 为激光光束照射在标定墙表面形成的光斑

点，其空间坐标表示为犡犘
１
，犱１为激光出光点犇到光

斑点犘１ 的距离，犘２ 为激光光束照射在拦截面表面

形成的光斑点，其空间坐标表示为犡犘
２
，犱２为激光出

光点犇到光斑点犘２的距离。在转台某一固定旋转角

度下，空间点犇、犘１、犘２ 必定共线，可求得激光测距

仪实际出光点的空间坐标：

犡Ｄ ＝
犱１犡犘

２
－犱２犡犘

１

犱１－犱２
． （５）

　　根据激光光束上犘１ 和犘２ 的空间坐标，同样可

确定激光光束的方向：

犲＝
犡犘

１
－犡犘

２

犱１－犱２
． （６）
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图６ 求取激光出光点空间坐标的示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｇｅｔｔｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔ′ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　　然而，通过单目视觉定位求取犘１、犘２ 点的空间

坐标不可避免地存在误差，用这二个空间点确定的

激光方向，会与实际的射线方向存在偏差，并且激光

测距仪出光点犇往往距离光斑点犘１、犘２ 较远，若按

激光方向延长至激光出光点，坐标偏差会被明显放

大，必然影响平面和圆拟合的精度，难以实现转台的

精确标定。因此选取犘１、犘２之间的中间点犇′作为激

光测距仪的虚拟出光点，其中犇′到实际出光点的距

离为犱０（犱２ ≤犱０ ≤犱１）。利用虚拟出光点进行旋转

轴的标定，相对误差小，可以有效减弱犘１和犘２空间

坐标误差带来的影响。虚拟出光点犇′的空间坐标为

犡犇′ ＝
（犱０－犱１）犡犘

１
－（犱０－犱２）犡犘

２

犱１－犱２
． （７）

　　根据多个旋转角度下激光测距仪虚拟出光点的

空间坐标，可以标定出两轴转台的旋转轴。以标定

水平旋转轴为例，控制转台在水平平面以固定的角

度间隔旋转一个来回，求取每一个旋转角度下虚拟

出光点的空间坐标。理想情况下绕水平旋转轴旋转

的虚拟激光出光点必定位于一个平面圆上，但由于

测量误差的存在，虚拟激光出光点不可能恰好位于

平面圆上，因此拟合计算平面圆的圆心及圆面法向

量［１５］，从而标定出转台的水平旋转轴。同理，可标

定出转台的竖直旋转轴。

３．３　点结构光系统测量原理

点结构光系统实际测量时，为更好地满足近、远

场高精度的测量需求，通常选取预定测量区域内的

两个空间点来确定初始时刻激光光束的方向。例如

以转台水平和竖直转角均为０时作为初始时刻的激

光光束，通过（４）式求取预定测量区域内该激光光束

上两个空间点的坐标。

在两自由度转台角度已知的情况下，激光光束

在空间中的旋转运动可分解为绕水平旋转轴和竖直

旋转轴分别进行旋转。激光测距仪获得目标点犃的

距离信息ρ后，将初始时刻激光光束伸长至距离激

光实际出光点为ρ的虚拟目标点犃０ 处，通过（７）式

求得虚拟目标点犡犃
０
。根据两轴转台的转动模型，在

已知转台的水平旋转角度α、竖直旋转角度β及激光

测距信息ρ的情况下，可以推算出目标点的空间坐

标：

犡犃 ＝犚（犖犎，α）
－１犚（犖犞，β）

－１犡犃
０
． （８）

４　标定实验与结果分析

４．１　两轴转台标定实验

利用上述的标定场对点结构光测量系统的两轴

转台进行精确标定。采样角度范围小于３０°时圆心

偏差尤为明显［１５］，因此利用标定墙和拦截面标定两

轴转台时应尽量增大采样角度，提高拟合的精度。

标定实验中，控制转台在水平面内先从－５０°以２°为

分隔沿顺时针方向旋转到５０°，再沿逆时针方向以

相同的角度间隔往回转，测量１００次；然后，在竖直

面内从－３０°以１°为分隔沿顺时针方向旋转到３０°，

再沿逆时针方向转回，测量１２０次。摄像机在转台

的带动下以相同的角度隔间采图，并通过（７）式计算

出所有激光测距仪虚拟出光点的空间坐标，如图７

所示。为对比出虚拟出光点的优势，通过（５）式计算

图７ 虚拟出光点的空间分布图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｖｉｒｔｕａｌ
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激光测距仪实际出光点的空间坐标，如图８所示。

不难发现，激光测距仪实际出光点受误差影响大，拟

合为平面和圆的误差较大，标定旋转轴精度低。

利用虚拟出光点标定水平旋转轴，水平面内虚

拟出光点的空间分布如图９所示。绕水平旋转轴的

所有虚拟出光点可拟合出一个平面，将虚拟出光点

投影至该平面，并进一步将投影点拟合为圆，如图

１０所示。

水平面内虚拟出光点拟合平面的齐次坐标π１＝

（－０．０１２，－０．０６０，－０．９９８，１３１８．２４３）Ｔ，其中点偏离平

面的中误差为０．１６４ｍｍ；水平旋转轴定点为：

（－２２３４．５７５ｍｍ，－１６５３５．３３５ｍｍ，１６２４．０７６ｍｍ），水

平旋转轴方向矢量为：（－０．０１２，－０．０６０，－０．９９８）。

图８ 实际出光点的空间分布图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌａｓｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓ

图９ 水平面内虚拟出光点的空间分布图

Ｆｉｇ．９ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｖｉｒｔｕａｌｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ

图１０ 拟合为水平面内平面圆的效果图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｔｔｉｎｇａｓｒｏｕｎｄｐｌａｎｅｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ

　　标定竖直旋转轴，竖直面内虚拟出光点的空间

分布如图１１所示。同样，图１２是将绕竖直旋转轴

的虚拟出光点拟合为平面圆的效果图。

竖直面内虚拟出光点拟合平面的齐次坐标π２＝

（０．９９７，－０．０８５，－０．００８，－２９８．５６５）Ｔ，其中点偏离

平面的中误差为０．１８１ｍｍ；竖直旋转轴定点为：

（－２２４５．８４１ｍｍ，－１６５４８．４１１ｍｍ，１５２０．９２０ｍｍ），

竖直旋转轴方向矢量为：（０．９９７，－０．０８５，－０．００８）。

４．２　点结构光系统测量实验

在预定测量区域，确定初始时刻激光光束的方向

和初始时刻的虚拟出光点坐标。实验中，在距离系统

约２０ｍ和２５ｍ分别进行测量，得到同一激光光束上

的两个空间点坐标，从而确定初始时刻激光光束的方

向为：（－０．０４３，０．９９９，０．０１３），初始时刻虚拟出光点

位 置 为： （－２３２７．０３１ｍｍ， －１４７７８．８６１ｍｍ，

１６３８．１７１ｍｍ）。
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图１１ 竖直面内虚拟出光点的空间分布图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｖｉｒｔｕａｌｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅ

利用检查点验证点结构光测量系统的测量精

度。检查点坐标真实值通过测量机器人采用棱镜模

式自动测量确定，精度在０．０１～０．０５ｍｍ范围内。

系统对测量区域内同一固定点进行１０次测量，求得

坐标测量值与其真实值的误差如１３所示。

由图１３可知，点结构光测量系统测量单点的

重复性精度在０．１ｍｍ以内，基本满足大尺寸、高精

度测量现场的要求。

点结构光测量系统对测量区域内的１３个检查

点依次进行测量并求解其三维坐标值，与被测点真

实值进行对比，并分别计算各点处犡、犢、犣坐标的

偏差值，结果如表１所示。

图１２ 拟合为竖直面内平面圆的效果图

Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｔｔｉｎｇａｓｒｏｕｎｄｐｌａｎｅ

ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅ

图１３ 系统测量值与真实值误差曲线图

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

表１ 系统测量结果及误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｄｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏ．
Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ／ｍｍ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ／ｍｍ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

狓 狔 狕 狓 狔 狕 Δ狓 Δ狔 Δ狕

１ ５２６．３７５ １５４２．４５７ １２２１．２３９ ５２６．０ １５４３．２ １２２１．５ －０．３７５ ０．７４３ ０．２６１

２ ６１１．２３０ １５２８．７２０ １２２１．０８７ ６１１．３ １５２８．７ １２２１．０ ０．０７０ －０．０２０ －０．０８７

３ ６８５．７１３ １４８４．７８７ １２２２．７００ ６８５．７ １４８４．７ １２２２．９ －０．０１３ －０．０８７ ０．２００

４ ８７２．８７９ １４６４．１６４ １２２２．１５１ ８７２．４ １４６４．１ １２２２．２ －０．４７９ －０．０６４ ０．０４９

５ ９３４．０５６ １３９６．１５７ １２２５．３４６ ９３３．５ １３９６．６ １２２５．２ －０．５５６ ０．４４３ －０．１４６

６ １０７６．６３３ １４０４．６１７ １２２３．８１２ １０７６．９ １４０４．６ １２２３．５ ０．２６７ －０．０１７ －０．３１２

７ １５１３．９３６ １７０５．１７９ １２０４．１５３ １５１４．８ １７０７．４ １２０３．８ ０．８６４ ０．８２１ －０．３５３

８ １２７８．６７６ １２９３．４７２ １２２８．５８５ １２７８．８ １２９４．１ １２２９．１ ０．１２４ ０．６２８ ０．５１５

９ １４４４．８６９ １２５３．４２０ １２２９．７８９ １４４５．８ １２５４．１ １２２９．８ ０．９３１ ０．６８０ ０．０１１

１０ １２０９．５９２ １１１０．１７４ １２３９．３３１ １２０９．５ １１１０．４ １２３９．４ －０．０９２ ０．２２６ ０．０６９

１１ １２８５．０３８ １０００．１５７ １２４５．１６２ １２８５．６ ９９９．９ １２４５．７ ０．５６２ －０．２５７ ０．５３８

１２ １４５３．０３８ ９６６．１６４ １２４６．１６３ １４５３．４ ９６６．３ １２４６．４ ０．３６２ ０．１３６ ０．２３７

１３ １５７２．６７４ ９０４．９７２ １２４９．０４７ １５７２．４ ９０４．８ １２４８．７ －０．２７４ －０．１７２ －０．３４７

ｓ１１２００８７
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根据表１中数据计算可得，系统测量结果在狓、狔、狕

轴方向上的中误差分别为

σ狓 ＝ ∑
狀

犻＝１

Δ
２
狓犻
／

槡 狀＝０．４７４ｍｍ，

σ狔 ＝ ∑
狀

犻＝１

Δ
２
狔犻
／

槡 狀＝０．４３５ｍｍ，

σ狕 ＝ ∑
狀

犻＝１

Δ
２
狕犻
／

槡 狀＝０．２９１ｍｍ． （９）

　　实验结果表明：该方法对目标点在狓、狔、狕轴方

向上的测量中误差维持在０．５ｍｍ以内，基本满足高

精度空间坐标测量的要求。影响系统测量精度的因

素主要有激光测距仪的测距精度、转台的转角精度、

激光光斑中心提取精度、虚拟出光点拟合为平面和圆

的误差以及被测目标的平面度和粗糙度等因素。

５　结　　论

针对目前点结构光测量系统在远距离条件下测

量精度明显降低这一实际问题，设计了基于两轴转

台的点结构光测量系统，并提出了一种基于单目视

觉的两轴转台高精度标定方法。该标定方法利用激

光测距仪虚拟出光点标定两轴转台，有效提升了系

统的测量精度；同时标定过程简单、高效，解决了传

统标定方法中测量设备安装、调试复杂的问题。

实验结果表明，标定后的点结构光测量系统具

有较高的精度，各坐标值的测量中误差维持在

０．５ｍｍ以内，基本实现近、远场的高精度测量，满足

某些大范围的测量需求。但标定方法仍有待改进，

应进一步优化激光光斑中心提取精度、简化标定条

件，拓宽标定方法的适用范围。
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