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激光束空间位姿高精度标定方法
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摘要　关节型激光传感器是新型的跨尺度空间、非接触三维坐标测量仪器.为使关节型激光传感器实现精密测

量,需要精确标定其系统参数,尤其是标定激光束的空间位姿.提出一种基于平面靶标和球靶标相结合的激光束

空间位姿标定方法.通过建立像素坐标系和世界坐标系的矩阵关系,得到激光点的三维坐标,进而通过直线拟合

得到激光束的空间位姿.转台旋转轴的空间位姿通过最小区域圆拟合得到.实验结果表明,在１m的测量范围

内,传感器系统的最大距离测量误差约为０．０５mm,新标定方法准确有效.
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１　引　　言

随着制造业的快速发展,迫切需要提高三维测

量的效率和精度[１Ｇ３].为了满足这种需求,一些测量

装置用准直激光器取代接触式探头或望远系统,例
如经纬仪、非接触式三坐标测量机(CMM)[４Ｇ５].结

合视觉引导单元,测量装置可以实现自动化测量[６].

Bi等[７]用激光位移传感器取代CMM 的接触

式测头,并提出一种基于标准球的激光束方向向量

标定方法,通过CMM三轴移动,结合激光位移传感

器 的 距 离 信 息 来 实 现 激 光 束 方 向 向 量 的 标 定.

Yang等[８]设计出一种由３个激光位移传感器组成

的内径测量装置,并提出同时标定３条激光束方向

向量的方法.卢科青等[９]在CMM 的Z 轴上安装

点激光器,并设计一个标定面方向可调的标定块来

配合标定,但在标定过程中需要利用激光束的长度

变化.以上３种方法只适用于标定激光束的方向向

量,不能完全确定激光束的空间位姿.Sun等[１０]提

出一种激光位移传感器的视觉测量模型,并利用固

定在二维位移台上的平面靶标获得激光点三维坐

标,但平面靶标需要垂直于位移台的固定平面且平

行于位移台的一个运动方向.
针对目前激光束空间位姿标定过程中存在的问

题,本文参考线结构光传感器标定方法,提出一种基

于平面靶标和球靶标相结合的激光束空间位姿标定

方法[１１Ｇ１３].经过图像处理得到三维坐标已知的空间
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点的像素坐标,建立共轭对,进而建立像素坐标系和

世界坐标系的矩阵关系.利用图像处理得到激光点

的像素坐标,结合矩阵关系,得到激光点的三维坐

标,最后利用直线拟合,得到激光束的空间位姿.

２　关节型激光传感器

２．１　系统结构和工作原理

关节型激光传感器系统结构如图１所示,它由

两个关节型激光传感单元组成,每个单元包括两个

一维转台和一个准直激光器.不同于传统的经纬

仪,关节型激光传感器采用非正交轴系架构,命名

方式上仍采用“竖直轴”、“水平轴”和“视准轴”.
关节型激光传感器的数学模型是基于透视投影模

型和四元数动力学模型所建立的[１４].类似于传统

的前方交会坐标测量仪器,当左激光器与右激光

器精确交会于被测物上时,利用左右单元转台转

动的角度和传感器的数学模型,可以计算出交会

点的三维坐标.

２．２　系统参数

精确标定关节型激光传感器的系统参数是实现

高精度测量的前提条件.如图１所示,每个关节型

激光传感单元可以抽象为３条空间直线.为了计算

图１ 关节型激光传感器系统结构.
(a)结构示意图;(b)实物图

Fig．１ Structureofanarticulatedlasersensor敭

 a Structuralrepresentation  b realproduct

交会点的三维坐标,需要标定左右单元三轴的空间

相对位姿.关节型激光传感器的系统参数及其物理

意义如表１所示.
表１ 系统参数及物理意义

Table１ Systemparametersandphysicalmeaning

Left/rightmodule Category Parameter Physicalmeaning

Leftmodule

Verticalaxis

Horizontalaxis

Sightaxis

(xLV,yLV,zLV) Directionvectorofverticalaxis
(xLVO,yLVO,zLVO) Fixedpointofverticalaxis
(xLH,yLH,zLH) Directionvectorofhorizontalaxis
(xLHO,yLHO,zLHO) Fixedpointofhorizontalaxis
(xLS,yLS,zLS) Directionvectorofsightaxis
(xLSO,yLSO,zLSO) Fixedpointofsightaxis

Rightmodule

Verticalaxis

Horizontalaxis

Sightaxis

(xRV,yRV,zRV) Directionvectorofverticalaxis
(xRVO,yRVO,zRVO) Fixedpointofverticalaxis
(xRH,yRH,zRH) Directionvectorofhorizontalaxis
(xRHO,yRHO,zRHO) Fixedpointofhorizontalaxis
(xRS,yRS,zRS) Directionvectorofsightaxis
(xRSO,yRSO,zRSO) Fixedpointofsightaxis

３　系统参数标定原理

３．１　水平轴和竖直轴标定

将两个G１０级陶瓷球分别粘贴在左右关节型

激光传感单元上,以２０°间隔角分别沿水平和竖直

方向旋转左右单元的两个转台,用CMM 测量每个

位置处陶瓷球的中心坐标,共得到１８个测量点的坐

标值.利用最小区域圆法对每组测量点进行拟合,
将拟合所得圆心作为相应轴的固定点,法向量作为

相应轴的方向向量.

３．２　视准轴标定

在三维空间中,激光束可以视为一条空间直线.

０８１２００２Ｇ２
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在世界坐标系下,激光束的空间方程为

xw－x１

x２－x１
＝
yw－y１

y２－y１
＝
zw－z１
z２－z１

, (１)

式中:(x１,y１,z１)和(x２,y２,z２)为激光点的空间坐

标.因此,视准轴标定的关键是获得激光点在世界

坐标系下的坐标.
激光点三维坐标标定原理如图２所示.P１、

P２、P３ 和P４ 为陶瓷球的球心,p１、p２、p３ 和p４ 为

球心在目标平面上的投影点.经相机采集和图像处

理后,p′１、p′２、p′３和p′４分别为p１、p２、p３ 和p４ 对应

像平面上的点,即p′i和pi 构成共轭对,i为陶瓷球

及其像平面对应像的序号,i＝１,２,３,４.激光器固

定后,将激光束和目标平面的交点定义为pL.设世

界坐标系为OwＧxwywzw,像素坐标系为OＧuv,像平

面平行于目标平面.

图２ 激光点三维坐标标定原理

Fig．２ Calibrationprincipleoflaserspot３Dcoordinate

在世界坐标系下,设目标平面的方程为

l(xw－x′w)＋m(yw－y′w)＋n(zw－z′w)＝０,
(２)

式中:(l,m,n)＝V 为目标平面的单位法向量;
(x′w,y′w,z′w)为目标平面上一点的三维坐标.

为方便叙述,图２中各点在相应坐标系下的坐

标如表２所示.

　　因为像平面平行于目标平面,对于当前目标平

面上的空间点,设其世界坐标系和像素坐标系之间

的矩阵关系为

u
v
１
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

r１１ r１２ r１３ tx

r２１ r２２ r２３ ty

r３１ r３２ r３３ tz

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

xw

yw
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１
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ë

ê
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ù
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＝[R－T]

xw

yw

zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(３)
式中:R 为世界坐标系与像素坐标系之间的旋转矩

阵;T为世界坐标系与像素坐标系之间的平移矩

表２ 各点在相应坐标系下的坐标表示

Table２ Coordinaterepresentationofeachpointin

correspondingcoordinatesystem

Point OwＧxwywzw OＧuv

p′１ (u１,v１)

p′２ (u２,v２)

p′３ (u３,v３)

p′４ (u４,v４)

p′L (uL,vL)

p１ (xw１,yw１,zw１)

p２ (xw２,yw２,zw２)

p３ (xw３,yw３,zw３)

p４ (xw４,yw４,zw４)

pL (xwL,ywL,zwL)

阵;tx,ty,tz 分别为平移矩阵的分量;rpq(p 和q 分

别为旋转矩阵的行序号和列序号,p,q＝１,２,３)为
旋转矩阵的分量.

(３)式可转换成另一形式:

u＝r１１xw＋r１２yw＋r１３zw＋tx

v＝r２１xw＋r２２yw＋r２３zw＋ty

１＝r３１xw＋r３２yw＋r３３zw＋tz

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (４)

　　将共轭对(即p′i和pi)的三维坐标和像素坐标

代入(４)式中可得

ui＝r１１xwi＋r１２ywi＋r１３zwi＋tx

vi＝r２１xwi＋r２２ywi＋r２３zwi＋ty

１＝r３１xwi＋r３２ywi＋r３３zwi＋tz

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

　　(５)式中共有１２个未知数,所以需要４组共轭

对.将４组共轭对的坐标分别代入(５)式,可以求解

得出rpq和tx、ty、tz,即得到R－T.
因此,激光点的空间三维坐标可以通过(６)式计

算得出:

xwL

ywL

zwL

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

r１１ r１２ r１３ tx

r２１ r２２ r２３ ty

r３１ r３２ r３３ tz

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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ú
ú

－１ uL

vL

１
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (６)

４　图像处理

图３为实验中相机采集得到的原始图像,包括

１个激光点、４个白斑和４个陶瓷球.其中位于图像

中部区域的４个白斑用于图像透视校正,保证像平

面平行于目标平面.
图像质心提取的流程如下:
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图３ 原始图像

Fig．３ Originalimage

１)通过中值滤波和高斯滤波去除图像中的椒

盐噪声和高斯噪声;

２)采用形态学操作的开运算,使边界平滑,同
时去除图像中由于环境光和激光反射等造成的微小

白斑;

３)通过设置不同的阈值进行图像二值化,分别

提取激光点、白斑和陶瓷球;

４)采用基于Zernike矩的亚像素边缘检测算法

进行图像边缘检测[１５];

５)采用质心法得到中心点的像素坐标[１６].
将位于图像中部区域的白斑中心的像素坐标作

为控制点,采用基于双灭点的图像透视变换方法进

行图像校正[１７].陶瓷球中心的像素坐标与其对应

三维坐标组成共轭对,代入(５)式,求解像素坐标系

与世界坐标系的矩阵关系R－T.

５　实　　验

为保证系统参数标定结果精确可靠,实验中利

用CMM 对关节型激光传感器的系统参数进行测

定.将CMM的坐标系定义为世界坐标系.CMM
的测量精度为２．１μm＋２．８×１０－６L,L 为测量距

离;相机采用深圳元启智能技术公司(中国)生产的

REVＧ５０AM/CＧU２C型 工 业 相 机,最 大 分 辨 率 为

２５９２pixel×１９４４pixel,像素尺寸为２．２μm;镜头采

用维视智造(中国)生产的BTＧ２３６４型远心镜头;目
标平面采用深圳市龙图光电公司(中国)生产的光掩

膜铬板,表面的平面度小于２０μm;陶瓷球直径为

７．１４４mm,G１０级,球形偏差０．２５μm.标定实验装

置如图４所示.

５．１　水平轴和竖直轴标定

如图４所示,两个陶瓷球分别固定在传感器左

右单元上,分别通过水平和竖直旋转转台,测量陶

图４ 标定实验装置

Fig．４ Calibrationexperimentequipment

瓷球１和陶瓷球２的球心坐标,得到４组测量点

集.如图５所示,左右单元水平轴及竖直轴的方

向向量和固定点通过最小区域圆拟合得到.在世

界坐标 系 下,水 平 轴 和 竖 直 轴 系 统 参 数 如 表３
所示.

５．２　视准轴标定

如图４所示,将目标平面和成像系统固定在一

维线位移台上,同时在目标平面上粘４个陶瓷球.
由于球的透视投影图像一般不是标准圆,而是一个

椭圆,且椭圆的几何中心不同于球心真实成像中

心[１８],因此,实验中采用远心镜头来消除一般镜头

导致的成像误差.
根据 视 准 轴 标 定 原 理,激 光 束 的 标 定 过 程

如下:

１)将关节型激光传感器和标定装置放置在

CMM平台上;

２)通过转台调整激光方向,确保在目标平面上

形成清晰明亮的激光点;

３)利用CMM测量４个陶瓷球的球心坐标,分
别记为(xwi

,ywi
,zwi

),i＝１,２,３,４;

４)利用CMM测量目标平面上６个点,得到目

标平面的参数,包括单位法向量和一个固定点的坐

标,分别记为(l,m,n)和(x′w,y′w,z′w);

５)利用带远心镜头的相机采集图像,并将采集

到的图像按第４节介绍的方法进行处理;

６)建立像素坐标系与世界坐标系的矩阵关系,
求解当前位置激光点的三维坐标;

７)移动标定装置,重复步骤３)~６)６次,得到

激光束上６个激光点的三维坐标;

８)利用最小二乘法进行空间直线拟合,得到激

光束的参数,包括方向向量和固定点坐标.直线拟

合结果如图６所示,系统参数如表４所示.

０８１２００２Ｇ４
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图５ 圆拟合结果.(a)左单元竖直轴;(b)左单元水平轴;(c)右单元竖直轴;(d)右单元水平轴

Fig．５ Resultsofcirclefitting敭 a Verticalaxisofleftmodule  b horizontalaxisofleftmodule 

 c verticalaxisofrightmodule  d horizontalaxisofrightmodule

表３ 水平轴和竖直轴系统参数

Table３ Systemparametersofhorizontalandverticalaxes mm

Left/rightmodule Category Systemparameter

Leftmodule

Horizontalaxis

Verticalaxis

Directionvector (０．９５７９８３,－０．２８６８０８,０．００３１８１)

Fixedpoint (１６９．６８００００,５１．２６２０００,－６２２．０７８０００)

Directionvector (０．００２２２８,０．００３３１９,－０．９９９９９２)

Fixedpoint (２１７．７７１０００,３６．７６４０００,－６０２．７６５０００)

Rightmodule

Horizontalaxis

Verticalaxis

Directionvector (０．９９４９３９,－０．１００４１３,－０．００３７１４)

Fixedpoint (４２６．６９７０００,２３．５０８０００,－６２２．３２７０００)

Directionvector (－０．００５７０８,０．００３１００,－０．９９９９７９)

Fixedpoint (３７８．３８３０００,３６．１９３０００,－６０２．４４８０００)

图６ 直线拟合结果.(a)左单元视准轴;(b)右单元视准轴

Fig．６ Resultsoflinearfitting敭 a Sightaxisofleftmodule  b sightaxisofrightmodule

０８１２００２Ｇ５
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表４ 视准轴系统参数

Table４ Systemparametersofsightaxis mm

Left/rightmodule Category Systemparameter

Leftmodule
Directionvector (０．２７７０４５,０．９６０８５７,－０．０００５４７)

Fixedpoint (３６１．２１１０００,７１４．７５４０００,－６１９．９３９０００)

Rightmodule
Directionvector (－０．２１７０４５,０．９７６１６２,０．０００６９８)

Fixedpoint (２９８．１４５０００,６０８．９１８０００,－６１９．１２６０００)

５．３　标定结果精度验证

如图７所示,标定完成后,保持传感器位置

不动,利用半球靶标验证系统参数标定的精度.
半球 靶 标 直 径 为３８．１mm,球 心 位 置 精 度 为

０．０１mm.
将半球靶标放置在CMM平台上不同位置,分

别用CMM和关节型激光传感器来测量其球心坐

标.将CMM所测得的两位置之间的距离作为真

值,关节型激光传感器测得的两位置之间的距离

作为测量值,真值与测量值测量结果对比如表５
所示.

图７ 测量实验装置

Fig．７ Measurementexperimentequipment

表５ 真值和测量值对比

Table５ Comparisonbetweenthemeasuredvaluesandstandardvalues

Pointnumber
Left/right
module

Horizontal
angle/(°)

Vertical
angle/(°)

Measured
value/mm

Standard
value/mm

Error/mm

１

２

Left ０ ０．９１５

Right ０ ０．８５１

Left ０ ０．９２０

Right ３．５７０ ０．８８８

７５．６２７ ７５．６１３ ０．０１３

３

４

Left ９．５５０ １．５６７

Right －４．４００ １．５０７

Left ６．８８０ １．７９８

Right １１．９７０ １．９１４

２８３．２９５ ２８３．２４５ ０．０５０

５

６

Left －２５．５２０ １．９０５

Right －１８．７５０ １．５５７

Left －２７．４５０ ８．０８０

Right －２３．７５０ ７．０１１

１１１．４４１ １１１．４８４ －０．０４３

７

８

Left －９．４２０ ７．６２１

Right －６．８７２ ７．３０６

Left １０．５７０ ８．４５２

Right １２．９７５ ９．１０１

２００．５３８ ２００．５８０ －０．０４２

９

１０

Left １４．２５０ １．２２７

Right １９．０００ １．４００

Left －１．２５０ １．２５４

Right ３．１００ １．２２３

１６９．０２４ １６９．０６９ －０．０４５

０８１２００２Ｇ６
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　　从表５可以看出,经过标定以后,关节型激光传

感器的距离测量最大偏差为０．０５０mm.说明本文

提出的激光束空间位姿标定方法精度高,可以满足

传感器测量需要.

６　结　　论

提出一种高精度激光传感器系统参数标定方

法,尤其是激光束空间位姿的标定方法.激光束空

间位姿标定装置使用球形靶标和平面靶标,结构上

无特殊形位要求,易于设计,操作简便.结合图像处

理与曲线拟合,测量数据处理简单,标定结果可靠性

高.实验结果表明,利用该方法标定的关节型激光

传感器,测量精度高,测量结果稳定.因此,该方法

适用于激光传感器的系统参数标定,可广泛应用于

实际工业测量中激光束空间位姿的标定.
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