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摘要 针对单目光笔式三维测量系统测量范围小、无法实现全空间测量的问题,提出了一种基于精密旋转台的全

空间光笔式单目视觉测量方法。将相机固定在精密旋转台上,在不同的角度对标定板进行拍摄,获取不同角度下

相机光心在标定板坐标系下的位置。通过主成分分析(PCA)平面拟合获得相机光心所在平面和相机旋转运动的

转轴方向矢量,使用空间最小二乘圆拟合获得相机旋转轴的位置。借助精密转台读数和罗德里格斯公式将转台的

旋转角度变换为相机的旋转矩阵和平移向量。利用计算出来的变换矩阵将旋转一定角度后不同位置相机的测量

数据转换到同一转台坐标系中,实现全空间测量。实验结果表明,在使用相同光笔的测量系统中,本文方法在基本

达到传统单目光笔测量系统测量精度的前提下,可实现360°全空间测量,极大地拓展了单目光笔的应用范围。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

measurement
 

range
 

of
 

a
 

monocular
 

light
 

pen
 

three-dimensional
 

measurement
 

system
 

is
 

small
 

and
 

this
 

system
 

can
 

not
 

realize
 

the
 

full
 

space
 

measurement 
 

a
 

full
 

space
 

light
 

pen
 

monocular
 

vision
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

precision
 

rotary
 

platform
 

is
 

proposed 
 

First 
 

the
 

camera
 

is
 

fixed
 

on
 

the
 

precision
 

rotary
 

platform 
 

and
 

the
 

calibration
 

plate
 

is
 

photographed
 

at
 

different
 

angles
 

to
 

obtain
 

the
 

position
 

of
 

the
 

camera
 

optical
 

center
 

in
 

the
 

calibration
 

plate
 

coordinate
 

system
 

under
 

different
 

angles 
 

Second 
 

through
 

the
 

plane
 

fitting
 

of
 

principal
 

component
 

analysis
 

 PCA  
 

the
 

plane
 

where
 

the
 

camera
 

optical
 

center
 

is
 

located
 

and
 

the
 

rotation
 

axis
 

direction
 

vector
 

of
 

the
 

camera
 

rotation
 

motion
 

are
 

obtained 
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

camera
 

rotation
 

axis
 

is
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

spatial
 

least
 

square
 

circle
 

fitting 
 

Third 
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

precision
 

rotary
 

platform
 

reading
 

and
 

Rodriguez
 

formula 
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

the
 

turntable
 

is
 

transformed
 

into
 

the
 

rotation
 

matrix
 

and
 

translation
 

vector
 

of
 

the
 

camera 
 

Finally 
 

the
 

measurement
 

data
 

of
 

the
 

camera
 

at
 

different
 

positions
 

after
 

rotating
 

a
 

certain
 

angle
 

are
 

converted
 

to
 

the
 

same
 

rotary
 

platform
 

coordinate
 

system
 

by
 

using
 

the
 

calculated
 

transformation
 

matrix
 

to
 

realize
 

the
 

full
 

space
 

measurement 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

measuring
 

system
 

using
 

the
 

same
 

light
 

pen 
 

the
 

measurement
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

almost
 

achieve
 

the
 

same
 

precision
 

as
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

monocular
 

vision
 

light
 

pen
 

measurement
 

system 
 

achieve
 

360°
 

full
 

space
 

measurement 
 

and
 

greatly
 

expand
 

the
 

scope
 

of
 

applications
 

of
 

the
 

monocular
 

light
 

pen 
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1 引  言

大尺寸测量技术在大型装备制造业[1]中起着重

要作用,如大飞机[2]、大型船舶、火箭等装配过程中

需要对各装配部件的尺寸和位置进行精确测量。传

统的检测手 段 如 激 光 跟 踪 仪[3]、经 纬 仪[4]、室 内

GPS[5]存在设备造价昂贵、标定过程复杂、不具备多

任务并行处理、便携性差等缺点,无法满足所有测量

场景的需求。而视觉测量技术中的光笔测量方法具

有成本低、高精度、便携性好等特点,是三维坐标测

量技术的研究热点。
国内外关于光笔式[6]视觉测量系统已经有一定

的研究。挪威Metronor公司使用碳纤维和LED光

源制作光笔,所设计的双目光笔测量系统的空间测

量精度可达微米级别[7]。华中科技大学的秦大辉[8]

设计的双目视觉光笔系统采用了T型5光点的笔

身结构,精度可以达到0.084
 

mm;但是该双目光笔

系统在每次测量前都需要对双目系统进行外参数标

定,而且受测量原理的限制,测量视场有限。相比于

双目光笔,单目光笔不需要繁琐的外参标定,更具便

捷性,更加适合工业现场测量。天津大学的黄风

山[9]等对P3P(perspective-3-point)算法进行了深

入的研究,研制了精度可达亚毫米的第一代单目光

笔系统。北京航空航天大学研制出一种L型光笔,
使用单目相机对物体进行了位姿测量[10]。中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所的温卓漫[11]

对单目视觉测量进行了深入的研究,设计了两种靶

标,姿态角测量精度可达0.015°。虽然单目光笔视

觉测量系统已经具有很高的精度,但是因为相机标

准镜头视场角只有45°左右,测量范围十分有限且

受畸变影响严重,越到视场边缘测量精度越差,难以

完成大型装备制造业中的测量任务。
本文针对光笔测量系统测量视场小的问题,创

新性地将精密旋转平台与单目光笔式视觉测量系统

相结合,提出了一种全空间光笔式测量系统,弥补了

单目光笔测量系统测量范围小的缺点,所提系统具

有重要的应用价值。首先将相机固定在精密旋转台

上,固定标定板,依次旋转相机,获得不同角度下相

机光心的三维坐标,然后使用立体视觉算法将坐标

转换到相机坐标系下,以方便后续计算。使用主成

分分析(PCA)方法进行平面拟合,计算旋转转轴的

方向矢量,即旋转面的法向量。使用三维空间最小

二乘圆拟合方法计算得到相机旋转的中心。然后借

助转台读数和罗德里格斯公式转换[12]将转台的读

数变换为相机的旋转矩阵和平移向量。最后,利用

计算出的变换矩阵将旋转一定角度后不同位置的相

机测量数据转换到同一相机坐标系中,实现全空间

测量。

2 全空间光笔式测量系统

2.1 全空间光笔式测量系统结构

在进行大视场测量工作时,单目光笔式视觉

测量系统的测量范围往往不能满足待测物尺寸,
因此经常给测量任务带来不便。通过将精密旋转

平台引入测量系统,可以获取空间中360°的数据,
然后通过旋转角度将测量数据进行坐标转换,统
一在同一个坐标系下,即可完成全空间三维坐标

测量。
基于旋转平台的全空间光笔式单目视觉测量系

统的结构如图1所示,系统包括工业CCD相机、安
装有激光标志点的光笔、高精度转台等。相机固定

在精密旋转台上,可以绕转台转轴旋转到任意角度,
同时对装配有激光标志点的光笔靶标进行拍照,从
而可获得光笔上特征点的世界坐标和像素坐标,然
后根据PnP[13]算法即可计算出光笔在相机坐标系

下的位姿矩阵,最终获得光笔笔尖处在相机坐标系

下的三维坐标。根据转台旋转角度可以将该坐标转

换到任意角度下的相机坐标系中。

图1 测量系统

Fig 
 

1 Measurement
 

system

相机固定在转台上,在不同的角度采集光笔图

像,将图片传送到计算机,计算出光笔笔尖处的三维

坐标,然后根据转台旋转角度和刚体运动原理将不

同位置处计算的坐标转换到同一坐标系下,即可完

成全空间三维坐标测量。

2.2 全空间光笔式测量系统测量原理

如图2所示,由于生产制造和装配过程中会产

生误差,在进行测量时转台的转轴并不是完全竖直

的,而且因为相机与转台之间的安装也存在误差,所
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以相机的光心也不经过旋转轴。因此在使用测量系

统进行测量工作前要先标定出相机旋转的旋转轴方

向和转轴位置,这样才可以进行后续的坐标系统一,
从而实现全空间测量。

如图2所示,Ow-XwYwZw 为世界坐标系。在

对旋转参数进行准确的标定后,假设标定出的转

轴法向量为N=(u,v,w),转轴的位置O=(a,b,

c),其中,u,v,w 为向量N 基底的有序实数组,a,

b,c为圆心O 的三轴坐标,当相机绕转轴旋转θ角

后,旋 转 后 相 机 相 对 于 旋 转 前 相 机 的 旋 转 矩

阵[14]为
图2 转轴示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

rotating
 

shaft

Rθ =
u2+(v2+w2)cos

 

θ uv(1-cos
 

θ)-wsin
 

θ uw(1-cos
 

θ)+vsin
 

θ
uv(1-cos

 

θ)+wsin
 

θ v2+(u2+w2)cos
 

θ vw(1-cos
 

θ)+usin
 

θ
uw(1-cos

 

θ)-vsin
 

θ vw(1-cos
 

θ)-usin
 

θ w2+(u2+v2)cos
 

θ

















 。 (1)

  因为相机光心不过旋转轴,因此还会产生一定的平移,平移矩阵为

Tθ =

[a(v2+w2)-u(bv+cw)](1-cos
 

θ)+(bw-cv)sin
 

θ
[b(u2+w2)-v(au+cw)](1-cos

 

θ)+(cu-aw)sin
 

θ
[c(u2+v2)-w(au+bv)](1-cos

 

θ)+(av-bu)sin
 

θ

















 。 (2)

  当测量物体超出相机的视场或者系统处于大型

装备内部时,首先将光笔笔尖对准被测物体的一端

进行拍摄,计算出该点在当前相机坐标系下的三维

坐标,然后旋转相机到可以拍摄被测物体的另一端

的角度,获得该点在旋转后的相机坐标系下的三维

坐标。根据旋转角度θ和(1)式和(2)式计算出的旋

转前后的转换矩阵,即可将旋转后的测量数据转换

到旋转前相机坐标系中,完成全空间三维坐标测量

工作。整体流程图如图3所示。

图3 系统流程图

Fig 
 

3 System
 

flow
 

chart

图4 转台标定示意图

Fig 
 

4 Turntable
 

calibration
 

diagram

3 转轴参数标定

转轴参数的标定包括转轴的方向矢量和转轴位

置的标定。精确地标定出转轴参数是进行准确全空

间三维坐标测量的基础。本文的标定方法基于张正

友相机标定方法[15]和非线性优化算法,首先标定出

相机的内参矩阵K 和畸变矩阵D。然后固定标定

板作为世界坐标系,如图4所示,不断旋转相机并对
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标定板进行拍照,计算出不同角度的相机在标定板

下的位姿。
图4 中,O 为 旋 转 中 心,N 为 转 轴,R1T1,

R2T2,…,RnTn 为不同角度相机在标定板坐标系下

的位姿参数,其中,n 为相机在不同位置拍摄标定板

图片的数量,Ri(i=1,2,…,n)为旋转矩阵,Ti 为平

移向量。由标定板上角点的世界坐标和像素坐标之

间的单应性关系联合相机内参可得

s
xi

yi

1

















 =K[Ri

 Ti]

Xi

Yi

Zi

1





















, (3)

式中:i 为不同位置的相机序号;s 为尺度因子;
[xi yi 1]T 为标定板角点在像素坐标系下的齐

次坐标;K 为内参矩阵;(Xi,Yi,Zi)为角点在标定

板坐标系下的三维齐次坐标。相机绕 N 轴旋转到

不同的角度并对标定板进行成像,然后利用(3)式计

算获得图4中的R1T1,R2T2,…,RnTn,最终得到各

个角度下相机坐标系与世界坐标系的关系。根据不

同位置处相机相对于世界坐标系的外参可以将不同

角度下的测量数据统一在同一个相机坐标系中,比
如将不同角度的相机坐标系转换到第1个相机坐标

系中,计算出第i个相机相对于第1个相机处的位

姿为

Ri1=Ri×R-1
1

Ti1=T1-R1R-1
i Ti , (4)

式中:Ri1 为第i个相机相对于第1个相机的旋转矩

阵;Ti1 为第i个相机相对于第1个相机的平移向

量,即第i个相机光心在第1个相机坐标系下的三

维坐标。

3.1 计算方向矢量
 

由于转台精度和安装存在误差,图2所示的相

机旋转的转轴并不是完全竖直的。因此需要准确地

标定出转轴的参数才可以得到准确的相机的运动转

换关系。根据不同位置处相机光心在第1个相机坐

标系下的三维点坐标,可以拟合出相机光心所在平

面在第1个相机坐标系下的方程,该平面的法向量

即为相机旋转转轴的方向矢量。本文使用PCA[16]

对相机的光心进行平面拟合,求取转轴的方向向量,

PCA算法具有很好的鲁棒性,可以有效地减少噪声

点对拟合效果的影响。PCA算法的主要思想是降

维,其推导过程如下。
首先对三维点进行去中心化,即将每个维度的

数据都减去该维度的均值,使每一个维度的数据均

值都变为0,去中心后的三维点坐标矩阵可表示为

P=

x1 y1 z1
︙ ︙ ︙

xn yn zn

















 , (5)

式中:(x1,…,xn)T 为所有三维点的 X 轴坐标;

(y1,…,yn)T 为所有三维点的Y 轴坐标;(z1,…,

zn)T 为所有三维点的Z 轴坐标。
三维点的协方差矩阵为

cov(x,y)=
∑

n

i=1xiyi

n-1

C=
cov(x,x) cov(x,y) cov(x,z)

cov(y,x) cov(y,y) cov(y,z)

cov(z,x) cov(z,y) cov(z,z)






























,(6)

式中:cov(·)为协方差;x 为三维坐标点X 轴坐

标;y 为三维坐标点Y 轴坐标;z为三维坐标点Z 轴

坐标;xi 为X 轴坐标上第i个点的坐标;yi 为Y 轴

坐标上第i个点的坐标。
然后计算协方差矩阵C 的特征值和特征向量,

所得最小特征值对应的特征向量就是所求平面的法

向量。实验证明,即使在有噪声的情况下PCA也可

以得到很好的拟合效果。

3.2 轴上点坐标计算

获得平面法向量即转轴方向矢量后,还需知道

转轴上一点的三维坐标才可以根据罗德里格斯公式

计算出相机绕转轴旋转前后的转换矩阵。因为相机

旋转的圆心在旋转平面和转轴的交点上,因此本文

使用三维空间圆拟合[17-18]的方法来获得圆心坐标即

转轴上的点坐标。假设拟合出的平面方程为ux+
vy+wz+d=0,其中N=(u,v,w)为平面的方向

向量。将不同位置处相机光心的三维坐标(xi,yi,

zi)投影在平面上获得投影点(x',y',z'),即

x'i=uk+xi

y'i=vk+yi

z'i=wk+zi







 , (7)

式中:k=-uxi-vyi-wzi-d。然后将三维点转

化为二维点进行平面圆拟合。
取光心序列中的第一个点作为平面坐标系的原

点,即X0=x'0,Y0=y'0,Z0=z'0。 定义X 轴的正方

向为第一个相机光心点到第二个相机光心点的方

向,Z 轴的正方向定义为所拟合平面的法向量方向,
由确定的 X 轴和Z 轴的方向即可确定Y 轴的方

向,即
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x1=x'1-x'0
y1=y'1-y'0
z1=z'1-z'0







 ,     (8)

x3=u
y3=v
z3=w







 ,        (9)

x2=(-z1-y1y2)/x1

y2=
x1x3-x3z1
x3y1-x1z3

z2=1












。 (10)

  假设三轴的单位向量分别为n1 =(n1x,n1y,

n1z),n2=(n2x,n2y,n2z),n3=(n3x,n3y,n3z),则二

维坐标到三维坐标的转换矩阵为

H =

n1x n2x n3x X0

n1y n2y n3y Y0

n1z n2z n3z Z0

0 0 0 1





















。 (11)

  三维相机光心转化为二维坐标的转换矩阵为

HH_inv=H-1。
将三维光心点转化为二维点:

Xi

Yi

0
1




















=HH_inv

x'i
y'i
z'i
1





















。 (12)

  然后使用最小二乘法进行平面圆拟合,目标函

数为

min
 

U=∑
N'-1

i=0

[(xi-a)2+(yi-b)2-R2]2,

(13)
式中:N'为三维点的数量。

 

令∂U
∂a=

∂U
∂b=0

,可得

∂U
∂a=-4∑

N'-1

i=0

[(xi-a)2+(yi-b)2- 

  R2](xi-a) =0

∂U
∂b=-4∑

N'-1

i=0

[(xi-a)2+(yi-b)2- 

  R2](yi-b) =0
















。

(14)

  通过求解方程即可获得圆心的二维坐标,使用

转换矩阵H 可以将二维坐标转换为平面上的三维

圆心坐标。

4 实验结果与分析

如图5所示,本文基于旋转平台的全空间单目

视觉测量系统包括一台工业CCD相机、精密旋转

台、计算机以及带有激光特征点的光笔。相机采用

MindVision,分辨率为2592
 

pixel×1944
 

pixel,转台

精度为0.02°。实验中采用棋盘格角点作为特征

点,每个方格的长度和宽度均为20
 

mm,在场景中

的图像如图5所示。

图5 测量实验系统

Fig 
 

5 System
 

for
 

measurement
 

experiment

图5中的light
 

pen为本文设计的光笔,光笔上

分布了5个激光标志点,圆心处的标志点为坐标系

原点,坐标为(0,0,0),剩余4个标志点的坐标分别

为(-150
 

mm,
 

0
 

mm,0
 

mm),(0
 

mm,
 

150
 

mm,
 

0
 

mm),(150
 

mm,
 

0
 

mm,
 

0
 

mm),(0
 

mm,

-150
 

mm,
 

0
 

mm)。根据光笔上5个标志点的坐

标和 它 们 在 图 像 上 的 像 素 坐 标 并 使 用 PnP
 

(perspective-n-point)算法计算出光笔在相机坐标

系下的位姿,即光笔笔尖处的三维坐标。
 

4.1 转轴参数标定

首先对相机进行内参标定,同时获取CCD相机

内参矩阵和相机在标定板坐标系下的位姿,然后固

定标定板不动,每次旋转1°,用CCD相机采集棋盘

格图像,一共采集30张照片。图6为固定棋盘格不

动,相机在不同角度下采集的棋盘格图像。
根据(3)式并利用相平面和棋盘格平面的单应

性关系计算出不同角度下相机坐标系与世界坐标系

的转换矩阵,再根据(4)式计算获得第i个相机坐标

系相对于第1次拍摄时相机坐标系的转换矩阵Ri1

和平移矩阵Ti1,以第2个相机坐标系为例,其转换

矩阵即在第1次拍摄时的相机坐标系下的位姿为
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图6 不同角度下拍摄的棋盘格图像。(a)棋盘格位置1;(b)棋盘格位置2;(c)棋盘格位置3;(d)棋盘格位置4
Fig 

 

6 Checkerboard
 

images
 

from
 

different
 

angles 
 

 a 
 

Checkerboard
 

position
 

1 
 

 b 
 

checkerboard
 

position
 

2 

 c 
 

checkerboard
 

position
 

3 
 

 d 
 

checkerboard
 

position
 

4

R21=
0.9993 0.0002 -0.0304
-0.0001 1.0000 0.0008
0.0364 -0.0008 0.9993

















T21=
-1.6593
-0.1076
0.0172
































。

(15)

  各个角度下相机光心在第1个相机坐标系下的

平移参数如表1所示。

表1 相机平移参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

camera
 

translation

Angle
 

/(°) X
 

/mm Y
 

/mm Z
 

/mm
2 -1.65 -0.10 0.01
4 -3.27 -0.06 0.11
6 -4.90 -0.06 0.22
︙ ︙ ︙ ︙

  获得不同角度下相机的平移向量后,使用平面

拟合算法和空间圆拟合算法计算得到的相机的旋转

参数如表2所示。
表2 转轴参数

Table
 

2 Rotor
 

parameters

Rotor
 

parameter Experimental
 

result Error
 

/mm
Plane

 

equation -0.10629x-6.5193y-0.83029z-1=0
Direction

 

of
 

vector (-0.0162,-0.9919,-0.1263)
0.22

Rotor
 

position (-0.2737,-6.10252,53.1738) 0.31

  从表2中的转轴参数可以看出,本文的转轴标

定算法中的平面拟合误差为0.22
 

mm,圆心拟合误

差为0.31
 

mm,两个误差均达到了亚毫米级,可以

满足测量要求。

4.2 全空间大尺度测量仿真

首先,为了验证本文算法在多次大角度旋转后

针对全空间的测量结果依然有很高的准确性和鲁棒

性,设计一个仿真,仿真结果和误差大小证明了本文

测量系统的可靠性。因为转轴拟合和成像过程中存

在一定的误差,为了还原真实场景,在仿真中加入了

模拟实际成像误差的高斯白噪声。
仿真系统中相机和光笔参数与实际实验保持一

致,如图7所示。

图7 仿真系统

Fig 
 

7 Simulation
 

system
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  图7中光笔绕相机光心做半径为5000
 

mm的

圆周运动,光笔每次运动绕圆心转动45°。同时相

机也每次在转动45°后拍摄光笔,计算出光笔中心

点的位置。设初始时刻相机坐标系为世界坐标系,
相机正前方为Z 轴正方向,右方和上方分别为X,Y
轴正方向,则初始时刻光笔中心激光标志点的坐标

为(0,0,5000),初始时刻的相机位姿为

R=
1 0 0
0 1 0
0 0 1

















T=
0
0
0
































, (16)

式中:R 和T 分别为旋转矩阵和平移矩阵。
如图7所 示,光 笔 以45°的 步 长 在 半 径 为

5000
 

mm的圆上运动,相机也每次转动45°,然后

测量光笔在转动后的相机坐标系下的坐标,将每

次测量结果换算至初始相机坐标系,并与实际坐

标进行对比。为了还原真实场景,设此时相机旋

转的转轴为实际实验标定的转轴,参数如表2所

示。根据罗德里格斯公式[19]可以求得相机旋转前

后的变换矩阵,从而求得此时相机的位姿,然后计

算出移动后的光笔标志点在旋转后相机坐标系下

的坐标,再将该坐标反转回初始相机坐标系。仿

真误差结果如图8所示。

图8 仿真误差

Fig 
 

8 Simulation
 

error

图8中X,Y,Z 三条折线分别记录了转动不同

角度后根据本文算法计算出的光笔中心标志点在

X,Y,Z 三个方向的三维坐标和真实世界坐标的误

差绝对值。从图中可以看到,在大尺寸全空间移动

的仿真中加入方差为0.3
 

mm的高斯白噪声的情况

下,误差最大为0.28
 

mm,最小为0.02
 

mm,平均误

差为0.19
 

mm,均方根误差为0.24
 

mm。

4.3 大尺寸测量实验

为了验证本文测量方法在真实场景中的有效性

和可 行 性,搭 建 如 图9所 示 的 大 尺 寸 测 量 实 验

系统[20]。

图9 大尺寸测量

Fig 
 

9 Large
 

scale
 

measurement

如图9所示,该测量系统包括相机、转台、光笔、
导轨和激光测距仪,其中导轨长5

 

m,激光测距仪选

用BOSCH
 

GLM80,其测距精度在多次测量后可达

0.2
 

mm。光笔固定在一个滑块上,滑块可以在导轨

上滑动。每次滑块滑动约500
 

mm,滑动前后分别

对光笔进行拍摄,计算出光笔移动距离,同时使用激

光测距仪测量滑块移动距离,将计算结果与本文方

法所得结果进行对比。激光测距仪下方安装转台,
调整激光方向使其与导轨移动方向平行。同时,为
了对比引入精密转台前后光笔测量系统的精度,在
实验中分别使用传统光笔式测量系统和本文全空间

光笔式测量系统进行测量,由于传统光笔测量角度

有限,为保证测量距离的可比性,将传统光笔测量系

统放置于导轨初始位置,本文所提全空间光笔式测

量系统放置于导轨中间位置。
表3中记录了传统方法和本文方法对大尺寸装

备的测量结果,其中 Method
 

1是传统光笔测量方

法,Method
 

2为本文测量方法。从表中可以看到,
由于相机视场角较小,超出一定的范围后,传统光笔

测量系统无法进行测量。从与激光测距仪的对比实

验中可以看出,传统光笔测量系统的最小测量误差

为0.16
 

mm,最大测量误差为0.23
 

mm,平均误差

为 0.18
 

mm。本 文 测 量 系 统 的 最 小 误 差 为

0.16
 

mm,最 大 误 差 为 0.34
 

mm,平 均 误 差 为

0.22
 

mm,均方根误差为0.24
 

mm。由实验结果可

知,本文方法的测量精度基本可达到传统方法的测

量精度,但传统方法的测量范围十分有限,无法满足

大型装备制造业对大尺寸、全空间测量的需求。
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表3 大尺寸测量实验的测量结果

Table
 

3 Measured
 

results
 

of
 

large
 

scale
 

measurement
 

experiments mm

Measured
 

result
 

of
laser

 

rangefinder
Measured

 

result
of

 

method
 

1
Measured

 

result
of

 

method
 

2
Error

 

of
 

method
 

1 Error
 

of
 

method
 

2

500.80 500.62 500.52 0.18 0.28
1000.60 1000.77 1000.39 0.17 0.21
1499.80 1499.64 1499.60 0.16 0.20
2000.60 2000.83 2000.36 0.23 0.24
2500.30 Can't

 

measure 2500.46 Can't
 

measure 0.16
2999.50 Can't

 

measure 2999.67 Can't
 

measure 0.17
3500.20 Can't

 

measure 3500.39 Can't
 

measure 0.19
4000.00 Can't

 

measure 4000.25 Can't
 

measure 0.25
4499.30 Can't

 

measure 4499.64 Can't
 

measure 0.34
5000.20 Can't

 

measure 4999.94 Can't
 

measure 0.26

5 结  论

针对传统单目光笔式视觉测量系统的小视场问

题,提出了一种基于精密旋转台的全空间单目光笔

式测量系统。对CCD相机和转台参数进行标定,获
取相机内参、转台转轴参数以及旋转圆心,并结合激

光测距仪进行对比验证。实验和仿真结果表明基于

精密旋转台的全空间单目光笔式测量系统的测量结

果与激光测距仪的测量结果相差极小,而且采用该

系统进行大尺度装备测量工作时也具有很高的精准

度,这证明了本文实验系统的有效性。所提方法可

以有效地扩大单目光笔测量系统的测量范围,增强

光笔测量系统的鲁棒性并扩展其应用场景,有很好

的实用性。
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