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大尺度线结构激光面的非参数模型标定方法
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摘要 精确结构光模型是三维光学测量的前提,其中分布式空间测量定位系统的交会模型是以线结构激光面的理

想平面模型为基础的。而大尺度空间下的线结构激光面存在复杂变形,且很难用任何数学模型来精确拟合。因

此,研究了一种基于高精度转台的线结构激光面非参数模型标定方法,建立了激光面旋转时间与空间角度间的精

密映射表,替代了曲面拟合参数模型,并在激光面非参数标定的结果基础上对交会模型进行了优化。以室内空间

测量定位系统为验证平台,实验结果表明该标定方法能够有效克服激光面复杂变形问题,可将12
 

m测量范围内变

形较为明显区域的坐标测量误差减少约50%。
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Abstract A
 

precise
 

structured
 

laser
 

model
 

is
 

the
 

basis
 

of
 

three-dimensional
 

optical
 

measurement 
 

in
 

which
 

the
 

intersection
 

model
 

of
 

distributed
 

spatial
 

measurement
 

positioning
 

system
 

is
 

based
 

on
 

the
 

ideal
 

plane
 

model
 

of
 

the
 

line-structured
 

laser
 

surface 
 

However 
 

the
 

line-structured
 

laser
 

surface
 

in
 

large-scale
 

space
 

has
 

complex
 

deformation
 

which
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

accurately
 

fitted
 

by
 

any
 

mathematical
 

model 
 

Therefore 
 

this
 

paper
 

studies
 

a
 

nonparametric
 

model
 

calibration
 

method
 

for
 

the
 

laser
 

surface
 

based
 

on
 

a
 

high-precision
 

rotary
 

table 
 

This
 

method
 

constructs
 

a
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mapping
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the
 

rotation
 

time
 

of
 

laser
 

surface
 

and
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space
 

angle
 

to
 

replace
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fitting
 

parameter
 

model 
 

Based
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results
 

of
 

laser
 

surface 
 

the
 

intersection
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is
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Taking
 

workshop
 

measurement
 

positioning
 

system
 

as
 

the
 

verification
 

platform 
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calibration
 

method
 

can
 

effectively
 

overcome
 

the
 

complex
 

deformation
 

of
 

laser
 

surface
 

and
 

reduce
 

coordinate
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

areas
 

with
 

obvious
 

deformation
 

to
 

approximately
 

50%
 

within
 

a
 

measuring
 

range
 

of
 

12
 

m 
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1 引  言

面向大型装备多部件协同、高效制造过程的实

时信息获取对多任务并行测量定位技术提出了迫切

需求[1]。多基站室内空间测量定位系统通过精密旋

转结合多激光扫描的方式,将空间方位角度信息转

换为高稳定时间序列的相位特征,具备了高精度、多
目标、自动化测量的特点,近年来应用十分广泛[2-4]。
该分布式测量系统采用线结构激光面实现对被测空

间的覆盖,并作为发射端与接收端间的传感载体来
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实现精确的光电转换。
室内空间测量定位系统(如iGPS、wMPS)

 [5-6]对

于系统测量精度的研究主要涉及单元测角精度评

估[7]、测站布局优化[8]以及系统动态性能[6,9]等方面,
而关于仪器单元环节所带来影响的研究正在逐步开

展,包括轴系旋转速度的稳定性[10],其匀速光场扫描

是实现高精度测角的重要基础,而作为光场载体的扫

描激光面特征又是多站角度交会测量模型的核心。
在小尺度范围内的线结构激光面模型标定研究

中均将光面视为理想平面[11],现有的室内空间测量

定位系统角度交会模型也是基于平面模型建立

的[12-13]。然而已有研究证实,激光器自身光源特性

以及内部柱面镜在装配过程中出现的误差会影响光

条能量中心线的直线度[14-15],直线度偏差会随着激

光面在空间中尺度的延伸而增大,进而光面在大尺

度范围的变形不容忽视。基于高精度转台的视觉评

估实验证实该变形趋势呈现非线性且边缘处变形严

重[16],因此如何建立实际激光面的精确特征模型以

减小系统测量误差成为了亟待解决的问题。
已有研究都在探寻更为准确且高效的参数模型

以提高实际激光面与模型间的拟合效果,参数模型

是指整体服从某种分布而建立确定参数方程的模

型,其精确建立往往依赖于空间控制条件的精度、密
度和范围[17]。其中激光面线性折面模型[16]可在一

定范围内拟合偏差情况,进一步提升拟合效果但增

加折面数目则会引入大量待解算参数;建立二次曲

面模型[18]可对类抛物线形光面进行较为准确的描

述,改善边缘范围拟合效果,而对于复杂的类波浪形

光面,采用更为精确的高阶模型[19],则同样会大幅

降低系统解算效率。
在视觉测量领域,为提高相机畸变参数模型的

标定精度,相关学者研究了基于高精度物理基准的

非参数模型校准原理[20-21],非参数模型是指无需确

定分布形式的数学模型,避免了标定精度与模型内

部参数的相关性。本文针对激光面变形复杂、参数

模型难以精确拟合的问题,借助高精度转台构建大

范围精密角度基准控制场,直接建立激光面旋转时

间与测量角度之间的转换关系,研究了一种室内空

间测量定位系统光电传感的时-空精密映射非参数

模型标定方法,对系统模型进行优化,进而减小系统

角度交会测量误差。该方法无需调整被测参考点与

激光面间的位置关系,并可通过调整转台旋转幅度

来实现标定空间和精度的灵活配置,可适应不同的

测量任务及基站。以天津大学精密测试技术及仪器

国家重点实验室研制的wMPS系统为实验平台,验
证了所研究方法的有效性。

2 系统测量原理

室内空间测量定位系统(以wMPS为例)主要

由发射站和接收器两部分组成,测量原理[13]如图1
所示,发射站向测量空间中发射2束绕竖直转轴匀

速旋转并相互成一定角度的线结构激光面,每当扫

描激光面旋转至预定初始位置时发射站发射光脉冲

作为同步标记信号,被固定在待测目标上的接收器

依次接收同步标记信号和发射站激光面信号。其中

两激光面的平面参数模型表示为

b1y+c1z=0
a2x+b2y+c2z+d2=0 , (1)

其坐标系定义如下:两激光面旋转轴定义为坐标系

Z 轴;激光面1与Z 轴的交点定义为原点O;坐标系

X 轴穿过原点以及初始位置处激光面1且与Z 轴

垂直;最终根据右手定则确定Y 轴。(1)式中a、b、

c、d 为发射站内激光面的常规平面模型参数。

图1 wMPS测量原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

wMPS
 

measurement
 

principle

如图2所示,系统单站角度测量过程中,根据接

收器P 接收到的同步及扫描信号时间差(同步信号

时间t0 与光面旋转时间t1、t2 间差值)以及预先标

定的激光面平面模型参数,可以计算接收器相对于

发射站坐标系的水平角α及俯仰角β
[13]
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图2 角度测量模型

Fig 
 

2 Angle
 

measurement
 

model

式中:φ1 和φ2 表示两激光面与竖直方向的夹角(即
倾角),其由(1)式中平面方程解得;θoff 表示初始位

置处两激光面在XOY 面上的夹角;θ1 和θ2 表示两

激光面相对于初始位置旋转过的角度,表示为

θ1=2π(t1-t0)/T
θ2=2π(t2-t0)/T 。 (3)

  全周向扫描的激光面可对空间中多个目标点进

行并行测量,此种以时间测量为基础的多目标测角

方式相较于传统单目标测角方式具有成本低、效率

高等优势。为实现待测点空间三维坐标测量需要多

发射站间进行角度交会定位,通常借助基准尺或三

维控制场对发射站间的位姿参数进行精确标定。在

交会过程中,被视为理想平面的激光面用于构建交

会定位的数学模型可以表示为

F=[ai bi ci di]·

R(θij)T 0
0 1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Ri Ti

0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

xj

yj

zj

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=0, (4)

式中,Ri 和Ti 分别为第i个发射站坐标系与世界坐

标系间的旋转矩阵和平移矩阵,θij 为激光面由初始

位置旋转至第j 个被测点位置的旋转角度,其旋转

矩阵可表示为

R(θij)=

cos
 

θij -sin
 

θij 0
sin

 

θij  cos
 

θij 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 。 (5)

  在发射站激光面模型参数及发射站间外参经预

先标定的情况下,测得任意待测点所对应的旋转时

间,即 可 确 定 其 空 间 坐 标 值 (xj,yj,zj)T。由

wMPS的测量原理可知,被视为理想平面的激光面

是发射站与光电接收器之间的传感载体,因此实际

光面与现有理想平面模型的贴合程度直接影响系统

的测角精度及定位性能。由图3可知,当激光面与

平面模型存在偏差时,光面实际扫过被测点的位置

为P,然而根据预先标定的激光面平面模型确定的

位置却为P',此时两点间的偏差即为光面变形所带

来的系统误差,为减小此误差对测量性能的影响,建
立一种高效、准确的激光面标定方法成为了亟待解

决的问题。

图3 平面模型偏差对测量精度的影响

Fig 
 

3 Influence
 

of
 

plane
 

model
 

deviation
 

on
measurement

 

accuracy

3 非参数模型标定方法

3.1 基于高精度转台建立非参数模型

根据wMPS测量原理,发射站内部参数的标定

本质上是空间测量角度与旋转扫描时间之间的关系

建立过程。针对激光面变形复杂、参数模型难以精

确拟合的问题,研究了一种直接建立被测点所对应

旋转时间与测量角度间映射关系的标定方法。
如图4所示,在非参数模型标定过程中,使用高

精度转台提供二维的精密角度基准带动发射站实现

两个自由度上的旋转,因此通过精密工装将发射站

固定在精密转台内框上,使得发射站坐标系原点与

转台坐标系原点基本重合,同时将接收器固定在转

台正前方稳定实验平台上。对精密转台处于初始位

置时激光面扫过接收器的旋转时间t进行测量,以
一定角度间隔在一定范围内调整内框的角度(即水

平角α),每次调整后均精密调整外框角度(即俯仰
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图4 非参数模型标定示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

nonparametric
 

model
 

calibration

角β)以保证激光面测得的旋转时间不变,相当于激

光面被固定在某角度。在一定范围内改变精密转台

的初始水平角度,重复上述角度调整步骤即可得到由

旋转时间-激光面构成的标定网格,每条曲线对应激

光面某固定旋转时间且其由多组测量角度拟合而成。
如图5所示,基于非参数标定结果对测量空间

中任意被测点的空间角度进行测量时,被测点P 必

定位于四条标定曲线之间,其中两条为激光面1所

对应的标定线(t1a、t1b),另外两条为激光面2所对

应的标定线(t2a、t2b)。

图5 空间角度组合解算原理

Fig 
 

5 Calculation
 

principle
 

of
 

spatial
 

angle
 

combination

依据测量得到的旋转时间ti 以及标定得到的

映射表计算该时间所对应的一系列空间角度组合,
由于标定时曲线所对应的时间间隔很小,可对其进

行线性解算得到

t1b -t1a
t1i-t1a

=β1b -β1a
β1i-β1a

t2b -t2a
t2i-t2a

=β2b -β2a
β2i-β2a

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (6)

β1i=
(β1b -β1a)(t1i-t1a)

t1b -t1a
+β1a

β2i=
(β2b -β2a)(t2i-t2a)

t2b -t2a
+β2a

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (7)

  经解算可以得到空间中待测点P 所对应两激

光面的空间角度组合信息,依据上述角度组合信息,

P 点必定位于四组角度组合所组成的四边形中,如
图6所示。

图6 待测点空间角度解算原理

Fig 
 

6 Calculation
 

principle
 

of
 

spatial
 

angle
 

of

point
 

to
 

be
 

measured

假设测量空间中待测点P 所对应的空间角度

为(α,β),其四周的角度组合分别为(αp,β1p)、(αp,

β2p)、(αq,β1q)、(αq,β2q),其角标中1和2表示激光

面对应的编号,p 和q 表示不同水平角的编号且αp

与αq 的差值为标定角度间隔。由于标定角度间隔

足够小,可近似认为P 点在两对角线的交点上,两
对角线直线方程可由四组角度组合确定

β=β1q -β1p
αq -αp

·α+
αqβ1p -αpβ1q

αq -αp

β=β2q -β2p
αq -αp

·α+
αqβ2p -αpβ2q

αq -αp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (8)

  为解算待测点相对于发射站的水平角及俯仰

角,将两直线方程联立,其交点坐标即为待测点的空

间角度,表示为

α=
l2-l1
k1-k2

β=
k1l2-k2l1
k1-k2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (9)
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式中,k和l由对角线直线方程确定,k为直线斜率,

l为截距。
当非参数模型标定范围满足大尺寸测量需求且

标定曲线间隔足够小时,可以采用线性算法解算标

定范围内任意待测点相对于发射站坐标系的空间角

度。此标定方法可直接建立测量值旋转时间与空间

角度间的精密映射关系,无需对激光面进行参数模

型标定,从根本上避免了参数模型无法准确拟合激

光面的问题。

3.2 空间角度交会模型优化

在常规基于平面模型测量系统中,依据激光平

面的交会约束解算待测点空间三维坐标,无法避免

实际光面与理想平面存在偏差而引入的测量误差。
然而,发射站激光面的非参数模型标定相当于将光面

进行多段标定,可以在很大程度上减小激光面变形对

系统测量精度的影响,尤其针对非线性的复杂变形更

为有效。因此以非参数模型标定及解算算法为基础

优化空间角度交会模型,构建多发射站间角度交会约

束以实现对空间中目标点的精确三维坐标测量。如

图7所示,以激光面非参数模型标定结果为依据,结
合激光面扫过待测点的旋转时间确定待测点相对于

发射站坐标系的空间角度(水平角和俯仰角)。

图7 空间角度交会测量模型

Fig 
 

7 Spatial
 

angle
 

intersection
 

measurement
 

model

在将发射站1坐标系视为世界坐标系的前提下

建立基于激光面非参数模型标定的空间角度交会测

量模型,表示为

yn =xntan
 

αn

zn = x2
n +y2

ntan
 

βn , (10)

xn

yn

zn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =Rn-1

x1

y1

z1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +Tn-1, (11)

式中,(xn,yn,zn)T 表示被测点在第n 个发射站坐

标系下的坐标值,R、T 为发射站坐标系间的外参值

(即旋转平移关系)。为解算被测点的空间三维坐

标,将其视为待优化值建立约束方程

Fmn1=ymn -xmntan
 

αmn =0

Fmn2=zmn - x2
mn +y2

mntan
 

βmn =0 ,(12)

式中,(xmn,ymn,zmn)T 为空间中第m(m=1,…,M)
个待测点相对于发射站n(n=1,…,N)坐标系的坐

标值,其为待优化的解算量且各坐标值间关系由发射

站间的外参值决定,待测点相对于任意发射站坐标系

的空间角度为已知的测量值。建立目标函数

∑
N

n=1
∑
M

m=1

(Fmn1+Fmn2)=min, (13)

得到待测点坐标值的最优解。
为验证此标定方法对提升系统测量精度的有效

性,将其解算结果与传统平面模型方法作比较。以

激光跟踪仪测得的坐标值(xm0,ym0,zm0)T 为真值,
分别在跟踪仪坐标系下进行坐标测量误差验证:

Δd= (xm0-xm)2+(ym0-ym)2+(zm0-zm)2。
(14)

4 实验与分析

4.1 基于高精度转台的激光面非参数模型标定

图8 非参数模型标定实验场景

Fig 
 

8 Experimental
 

scene
 

of
 

nonparametric
 

model
calibration

 

experiment
 

scene

以天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验

室研制的wMPS为实验平台,使用的仪器器材主要

包括高精度转台(角定位精度为±1″)、精密工装、激
光面 变 形 较 为 明 显(经 激 光 面 变 形 评 价 后)的

wMPS发射站[16]及接收器,其中发射站通过精密工

装固定在转台上,接收器固定在大理石实验平台上

正对发射站初始位置,实验场景如图8所示。
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实验过程包括如下步骤:调整高精度转台的水

平角和俯仰角,使其初始值均为0°,记录发射站中

激光面1扫过接收器时的旋转时间t1;根据wMPS
测量范围及测量精度调整转台的水平角范围及间隔

(如以1°为间隔由-15°调整至15°),每调整一次水

平角,需同时精密调整转台的俯仰角以保证此激光

器所发射的激光面1扫过接收器的旋转时间不变,
记录一系列对应于此旋转时间的水平角和俯仰角的

映射表;之后同样以系统测量范围及精度为依据,调
整转台的初始水平角(相当于调整映射表中的旋转

时间),重复上一步骤即可完成对激光面1的旋转时

间-空间角度映射表的建立;重复标定步骤完成发射

站中激光面2旋转时间-空间角度映射表的建立;从
而得到wMPS发射站两激光面的标定映射表,为后

续的测量定位中解算任意位置被测点的角度信息提

供数据基础。
以上述实验步骤为依据,进行了多个发射站的

非参数模型标定。在后续精度验证实验场景中,

wMPS双站交会测量范围覆盖12
 

m×6
 

m×4
 

m,
在标定实验中取其水平角度范围为

 

-15°~15°,俯
仰角度范围为-12°~12°,角度间隔为1°,标定距离

约为6
 

m,图9即为空间角度交会测量实验中所采

用的两个发射站的标定结果,共有1440组水平角-
俯仰角组合数据。

图9 发射站非参数标定结果。(a)发射站1;(b)发射站2
Fig 

 

9 Nonparametric
 

calibration
 

results
 

of
 

transmitters 
 

 a 
 

Transmitter
 

1 
 

 b 
 

transmitter
 

2

4.2 基于非参数模型标定的空间角度交会测量

在完成发射站激光面非参数模型标定的基础上

进 行 了 空 间 角 度 交 会 测 量 实 验,在 实 验 空 间

(12
 

m×6
 

m×4
 

m
 

)内均匀布设18个待测接收器

(尺寸与激光跟踪仪3.81
 

cm反射靶球一致),如图

10所示,其中1~11号接收器布设在距离为4~8
 

m

且与发射站几乎等高的大理石台上,12~18号接收

器布设在距离约为12
 

m、高度约为3
 

m的墙面上,
以验证新内参模型对于光面两端非线性变形的修正

效果,基准尺用于两个发射站坐标系间外参确定,激
光跟踪仪(Leica-AT901)用于系统坐标测量误差

验证。

图10 空间交会测量实验场景图

Fig 
 

10 Experimental
 

scene
 

of
 

space
 

intersection
 

measurement

  分别采用非参数模型以及(1)式中常规平面参

数模型作为系统内部参数,对各待测接收器坐标进

行多次测量,以激光跟踪仪测得的三维坐标作为基

准值,采用(14)式计算得到图11所示的坐标测量误

差对比图。
对多组实验结果进行分析可知,所研究方法稳
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图11 坐标测量误差对比。(a)实验1;(b)实验2;(c)实验3
Fig 

 

11 Coordinate
 

measurement
 

error
 

comparison 
 

 a 
 

Experiment
 

1 
 

 b 
 

experiment
 

2 
 

 c 
 

experiment
 

3

定性较好,基于非参数模型标定结果,1~11号待测

点所处区域激光面变形不明显,坐标相较于常规基

于平面参数模型测得的坐标误差有一定程度改善;

12~18号待测点所处区域激光面形变较为明显,所
研究方法可将坐标测量误差减少约50%。

5 结  论

室内空间测量定位系统以线结构激光面作为传

感载体进行空间交会测量,分析了大尺度空间下实

际激光面与理想平面模型间偏差对系统测量精度的

影响,进而研究了一种发射站激光面非参数模型标

定方法,此方法克服了激光面变形复杂、参数模型难

以精确拟合的困难,借助高精度转台提供的二维精

密角度基准构建了光面旋转时间-空间角度的精密

映射关系。基于新的非参数模型标定结果,优化了

系统空间交会测量模型,将其所得的三维坐标与常

规平面交会模型测得结果对比,发现其在激光面变

形较为明显的区域误差减小效果更好。后续研究可

以根据待测任务需求,结合不同的参数与非参数模

型标定效果,建立组合优化内参模型,并提升解算

效率。
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