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激光3D投影高精度校准建模方法

郭丽丽a,李丽娟a,乔晓利b,侯茂盛a,林雪竹a

(长春理工大学a光电工程学院;b机电工程学院,长春130022)

摘 要:为了提高激光3D投影校准系统的校准可靠性、获得最佳校准参数,根据校准系统的基本原理,
提出了一种将激光3D投影观测值求解模型与校准参数求解模型结合的方式,来建立激光3D投影校准

模型的方法.该方法采用两个步骤进行激光3D投影校准系统的校准参数的求解.第一步是通过等距法

建立激光3D投影观测值求解模型,引入模型初值的求解,这种初值的设计结果避免了该求解模型运用

的牛顿迭代法呈现的弊端.第二步通过四元数法建立校准参数求解模型.仿真结果显示,在 H、V 上施加

服从正态分布的均值为0、标准差σ=0.5″的误差后,该激光3D投影校准系统求解模型误差 RMS在

0.3mm以内,同时,采用激光跟踪仪作为对比基准验证了本方法的可靠性及校准精度,在3m至5m的

定位空间范围内,最大误差在0.4mm以内,满足激光3D投影系统的投影定位精度.即该校准模型可实

现对激光3D投影校准系统校准参数的求解,且校准精度高,校准方法收敛速度快,提高了系统校准工

作速率,为激光投影系统的研制提供了新的算法思路.
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Abstract:Inordertoimprovethecalibrationreliabilityoflaser3Dprojectioncalibrationsystemandto
obtainthebestcalibrationparameters,accordingtothebasicprincipleofthesystem,amethodisproposed
tocombinethelaser3Dprojectionobservationmodelwiththecalibrationparametersolutionmodelto
buildalaser3Dprojectioncalibrationmodelapproach.Themethodusestwostepstosolvethecalibration
parameteroflaser3Dprojectioncalibrationsystem.Thefirststepistoestablishthesolutionmodelof
laser3Dprojectionobservationbytheisometricmethod,andtointroducethesolutionoftheinitialvalue
ofthemodel.ThedesignresultsofthisinitialvalueavoidthedrawbacksoftheNewtoniterativemethod.
Inthesecondstep,thequaternionmethodisusedtoestablishthemodelofthecalibrationparameters.
Thesimulationresultsshowthattheerrorofthe3Dprojectioncalibrationsystemislessthan0.3mm
whenthemeanvalueofthenormaldistributionis0andthestandarddeviationis0.5″.Atthesametime,
thelasertrackersystemisusedasabenchmarktoverifythecalibrationprecisionandreliabilityofthe
method.Theresultsshowthatthemaximumerroriswithin0.4mmintherangeof3to5m,which
meetstheprojectionoflaser3Dprojectionsystempositioningaccuracy.Thecalibrationmodelcanrealize
thecalibrationofthelaser3Dprojectioncalibrationsystem,andthecalibrationprecisionishighandthe
calibrationmethodconvergesfastandimprovesthesystem calibrationratewhichprovidesanew
algorithmforthedevelopmentoflaserprojectionsystem.
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0 引言

随着科学技术的飞速发展,工业制造水平的不断提高,对于零部件的定位装配、复合材料的多层铺贴以

及特殊表面的喷涂提出了更高质量、更高效率、更低成本的要求[1-2].所以近年来激光3D投影技术正广泛应

用于飞机制造领域.激光3D投影仪作为一种新型数字化测量指引系统,将激光3D投影技术与先进的数字

定位技术合二为一,可辅助完成孔位定位、三维零部件定位、舱内重要设备及线束定位[3].
激光3D投影校准技术是以高精度反射目标头为基准,完成激光3D投影仪的精度校准,根据校准精度

结果来确定后续投影工作是否可靠,所以,校准精度直接影响投影工作的精度.因此,对于激光3D投影校准

技术的研究的必要性是显而易见的.一般对于激光3D投影校准参数求解通常根据激光3D投影模型利用布

尔沙-七参数转换原理建立非线性方程组,利用最小二乘法的原理,进行迭代得到旋转矩阵R 与平移矩阵T
即校准参数(α,β,γ,t1,t2,t3)的近似结果[4].但由于布尔沙-七参数模型中含有三角函数,使得方程组求解复

杂.并且对于该校准模型的初值选取问题一直没有得到具体解决,使得校准结果有时并不收敛或收敛不正

确,导致校准失败,无法完成后续投影工作.
针对上述模型带来的问题,本文采用两个步骤进行激光3D投影校准系统的校准参数R、T 的求解,完成

校准工作.这两步校准参数的求解方法解决了激光3D投影仪校准时的不稳定性,提高了激光3D投影仪校

准速率与校准精度.

1 激光3D投影校准系统基本原理

  激光投影仪主要由激光光源、双轴光束控制系

统、光学反馈组件、控制器模块、数据存储器和输入

电源模块组成[5-6].其工作原理如图1所示,激光光

源发出激光,双轴光束控制系统利用相互垂直的装

有反射镜的X 轴检流计和Y 轴检流计的旋转,实现

平行光束的各个角度方向的变化[7].待激光光束通

过控制系统依次按照反射目标头的理论数模顺序投

射到反射目标头时,分析反射目标头圆心的空间位

置,即目标点的位置,得到X 轴检流计、Y 轴检流计

的角度H、V[8].通过对 H、V 角度以及六个反射目

标头在世界坐标系下坐标值,可解算校准参数并得

出校准精度.

图1 激光3D投影校准系统工作原理

Fig.1 Principleofthelaser3Dprojectcalibrationsystem

2 激光3D投影校准模型建立
2.1 观测值求解

激光3D投影观测值求解模型是根据等距法建

模,利用牛顿迭代法进行观测值求解,观测值是投影

坐标系下目标点的坐标值.
2.1.1 模型建立

世界坐标系和投影系统坐标系均为右手坐标

系,P(x,y,z)是目标点P 在世界坐标系下的三维

坐标值(目标点P 的坐标值为理论数据),P'(x',

y',z')是目标点P 在投影系统坐标系下的坐标值,
是即将求解的观测值.

图2 激光3D投影校准模型

Fig.2 Modeloflaser3Dprojectcalibration
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  根据图2可知,点P'(x',y',z')与方位角、俯仰角之间的关系为

z'=d
y'=d×tanV
x'=e×tanH+d×tanH/cosV

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中e是两反射镜之间距离,令Δl=L(Pi,Pj),Δl'=L(P'
i,P'

j),函数L 表示两点间距离,在投影仪校准

过程中,点组(P1,P2,P3,…,Pn)和(P'1,P'2 ,P'3,…,P'n)是存在于不同坐标系下的同一刚体,则Δl'=
Δl,为表示简便,设tanV=m,etanH=n,tanH/cosV=q,利用Δl'=Δl及两个坐标系下的相同点组,建立

如下关系

(d1-d2)2+(m1d1-m2d2)2+(n1-n2+q1d1-q2d2)2=Δl'
12

(d2-d3)2+(m2d2-m3d3)2+(n2-n3+q2d2-q3d3)2=Δl'
23

.

.

.
(dn-d1)2+(mndn-m1d1)2+(nn-n1+qndn-q1d1)2=Δl'

n1

ì

î

í

ï
ï
ï
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ï
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ï
ï

(2)

2.1.2 模型求解

基于式(2),选 用 收 敛 速 度 快 的 牛 顿 迭 代 法[9]进 行 参 数 求 解,其 中,F(di,dj)=(di-dj)2+
(midi-mjdj)2+(ni-nj+qidi-qjdj)2-Δl'

ij
2 为牛顿迭代函数.

对牛顿迭代函数进行求解可得到方程组

F' d(k)( )×Δd(k)=-F d(k)( )

d(k+1)=d(k)+Δd(k){ (3)

式中d(0)为迭代初值,令Mi=1+mi
2+qi

2,Mj=1+mj
2+qj

2,Nij=1+mimj+qiqj,Qij=(nj-ni)qj,故
式(3)的雅克比矩阵可表示为

F'=

M1d1-N12d2+Q12 M2d2-N21d1+Q21 0 0 … 0
0 M2d2-N23d3+Q23 M3d3-N32d2+Q32 0 … 0
. . . .
. . . . … 0
. . . .

M1d1-N1nd1+Q1n 0 0 0 … Mndn-Nn1dn+Qn1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(4)

  从一个方程F(x)=0求根的牛顿迭代法可知,
牛顿法的局部收敛性对迭代初值x0 的限定是较严

格的,如果初值的选择距离根较远,迭代法不一定收

敛或收敛不正确.即一旦初值选取不当易使迭代方

向出错,导致方程组的解不收敛或收敛不正确,因
此,需选用适当的方法获取迭代的初值[10].

为获取精确的初值,针对该校准数学模型提出

一种初值设计方法,该方法依据校准工作的要求,即
为了保证投影精度,在校准和投影过程中,目标反射

头与投影仪距离一般为3至8米,同时校准板布置

应尽量使其与激光投影仪光线垂直.算法的具体实

现过程如下:
根据式(2)求解参数d(0),这时,式(2)中dj 可

等效于di,化简为
图3 观测值迭代求解流程

Fig.3 Flowofiterativesolutionforobservation
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(di-di)2+(midi-midi)2+(ni-ni+qidi-qidi)2=Δl'
ij
2 (5)

将式(5)进行整理得

(mi-mj)2+(qi-qj)2[ ]di
2+2(qi-qj)(ni-nj)di+ (ni-nj)2-Δl'

ij
2[ ]=0 (6)

式(6)为抛物线方程,可直接求解得di
(0).计算得到的di

(0)共有n 组值,选择di
(0)最小的两组数据带入

式(2),重新求解剩余的di
(0),将最新的di

(0)作为初值,利用牛顿迭代法求解参数d,观测值迭代求解流程设

计如图3,该初值的唯一性和准确性避免了原本牛顿迭代法呈现的弊端,实现了观测值求解的准确性.
2.2 校准参数求解

校准参数的求解是基于激光3D投影观测值求解模型,校准参数是目标反射头在投影坐标系下的坐标

值转换为世界坐标系下的坐标值的坐标转换参数,即旋转矩阵R 与平移矩阵T 的求解[11].
常用的坐标转换模型及方法有布尔莎(Bursa)七参数、四元数法、罗德里格矩阵(Roderickmatrix)法、奇

异值分解法(SVD)、经典最小二乘法(LS)等[12].这些算法都很成熟,而四元数法的突出特点是具有很好的实

用性和较强的稳定性,计算过程简单快速[13-14],本文校准模型选择四元数法求解校准参数.
利用四元矢量q=q0+q1i+q2j+q3k 来表示旋转矩阵,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.则旋转矩阵R 用单位四元数表示为

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

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

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

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(7)

式中,单位四元数还满足:q20+q21+q22+q23=1.
则用四元数表示的校准参数求解模型为

x'
i

y'
i

z'
i

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=R

xi

yi

zi

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
+T (8)

利用式(7)、(8)求解校准参数.
2.3 校准模型误差评价

为了评价校准参数求解模型误差的大小,可以采用校准前后同一目标点的坐标差值的均方根值,称均方

根转站误差,用RMS表示.
假设 xi,yi,zi( ) 为投影仪校准系统测量场中某目标点Pi在世界坐标系下的坐标,将目标点Pi在投影

仪坐标系下 H、V 值进行解算,得到的投影仪坐标系下目标点Pi的坐标,再利用求得转换参数得到世界坐

标系下目标点Pi的坐标值,用 Xi,Yi,Zi( ) 表示,则对目标点Pi的校准误差ΔSi用公式表示为

ΔSi= xi-Xi( )2+ yi-Yi( )2+zi-Zi( )2 (9)
对整体的校准误差可以用所有目标点的均方根校准误差来进行评价,即

RMS=
1
n􀰐

n

i=1
ΔS2

i (10)

式中,n 表示校准场中的目标点个数.

3 仿真及结果分析

3.1 仿真条件

本文通过C#来仿真分析该校准模型方法的精度和稳定性,首先,通过实际激光3D投影仪工作情况在

空间随意生成约1m×1m的校准样板平面,该校准板平面上分布9个目标反射头,在世界坐标系下三维坐

标值已知,在3m至8m处的合理初始位置放置激光投影仪,即设置校准参数旋转矩阵R 和平移向量T,做
10次仿真实验,其中一次仿真校准情况如图4所示.
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图4 激光3D投影校准模型

Fig.4 Distributionoflaser3Dprojectcalibrationandtargetpoint

9个目标点的位置如表1,其中,H、V 为激光3D投影仪坐标系下目标点的水平角和俯仰角,设置激光

3D投影仪位置状态后,该 H、V 角可求解得到,并在这9组 H、V 上施加服从正态分布的均值为0、标准差σ
=0.5″的随机测量误差,作为投影仪观测的真正 H、V 角;x,y,z( ) 为世界坐标系下的反射点的三维坐标值,
其具体数据如表1所示.

表1 理论目标点施加噪声前后位置参数

Table1 Locationparameteroftargetpointbeforeandafteraddingnoise

Targetpoint
Parameteroftargetpointwithoutnoise Parameteroftargetpointwithnoise
H/(°) V/(°) x,y,z( )/mm H/(°) V/(°) x,y,z( )/mm

P1 -19.08216 18.55387 (-560,570,0) -19.08241 18.55387 (-560,570,0)

P2 -0.31546 10.31554 (540,550,0) -0.31537 10.31548 (540,550,0)

P3 -5.97693 -8.66698 (590,-520,0) -5.97708 -8.66701 (590,-520,0)

P4 -26.01485 -2.86824 (-530,-550,0) -26.01499 -2.86831 (-530,-550,0)

P5 -22.53544 7.75021 (-520,0,0) -22.53527 7.75019 (-520,0,0)

P6 -4.23506 0.90481 (510,0,0) -4.23486 0.90482 (510,0,0)

P7 -9.71178 13.70472 (0,530,0) -9.71198 13.70487 (0,530,0)

P8 -16.73013 -6.59082 (0,-580,0) -16.72989 -6.59051 (0,-580,0)

3.2 仿真过程及结果

首先通过六点进行仿真实验,选取表1中P1、P2、P3、P4、P5、P6 施加噪声后的位置参数,针对初值

di进行运算,迭代结果如图5,其中Δdi为每次迭代di的偏差.
图5中,di最终的迭代误差0.01数量级.,利用di分别进行投影坐标系下目标点的P'(x',y',z')求解,

其结果如表2.

图5 Δdi 迭代结果

Fig.5 ResultsofIterationaboutΔdi

表2 目标点P'(x',y',z')观测值

Table2 TheValueofTargetPoint

Targetpoint x' y' z'
P1 -1008.97942 928.06826 2765.06076
P2 -17.14362 557.72125 3064.23436
P3 -325.26817 -468.14951 3071.19590
P4 -1351.75022 -138.59522 2766.19003
P5 -1160.98712 377.32181 2772.43935
P6 -226.06748 48.21158 3052.63879

  通过P'(x',y',z')与世界坐标系下对应的定向点坐标P(x,y,z),利用四元数法进行计算后,转换矩

阵R=
0.90767 0.33038 -0.25881
-0.31952 0.94383 0.08422
0.27210 0.00625 0.96224

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,平移矩阵T=

-688.99083
211.16206
2913.88065

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,与设计的旋转矩阵和平移矩阵基
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本一致(旋转矩阵误差数量级在1×10-5mm,平移矩阵误差数量级在0.001mm),至此该校准系统校准完

成.同时,根据章节2.3介绍的评价方法,计算RMS=0.02244,更说明了该校准模型的可行性与精确性.
利用该转换关系,将世界坐标系下需投影的投影点转换到激光投影仪坐标系下,转换后的坐标x'、y'、

z'通过下列公式换算为相应的俯仰和水平角来完成后续的投影工作.

tanV=
x'
z'

tanH=
x'

e+ y'2+z'2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

由表1数据,分别取个数为4、5、7、8、9的目标点进行仿真实验.利用di来表征所求得P'(x',y',z')的
结果偏差,其收敛性和精度如图6所示,对结果进行分析和统计,如表4所示,当目标点个数在5个以上时,
该算法迭代趋势收敛速度快且精准.

图6 目标点个数不同的di迭代误差结果比较

Fig.6 ComparisonofIterativeErrorresultsondiaboutDifferentNumberofTargetPoints
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表3 目标点迭代次数与误差比较

Table3 Comparisonofiterativetimeanderroroftargetpoint/mm

Thenumberoftargetpointincalibration 4 5 6 7 8 9
Iterativetime 5 5 5 9 5 12
RMS/mm 3.16740 0.30360 0.02244 0.25099 0.04659 0.10393

  基于上述仿真实验结果,对4至9个目标点进行10次校准实验,用以避免单次实验带来的随机性,目标

点校准精度RMS结果如图7所示.通过图7中10次随机仿真实验结果分析,该校准系统模型稳定性较好.
再考虑制作加工成本,校准板上的目标反射头一般设计为6个.

图7 目标点个数不同的RMS误差结果比较

Fig.7 RMSErrorresultsonaboutDifferentNumberofTargetPoint

4 实验验证
为了验证激光3D校准模型算法的空间解算精确度,以激光跟踪仪为比对基准,为了避免激光跟踪仪坐

标系与激光3D投影系统测量坐标系之间因坐标转换而引入的测量误差,本实验直接对两系统所测的距离

进行比对研究[15].具体方法为设计激光跟踪仪的靶座,使得测量时激光跟踪仪的靶球球心与反射目标头圆

心重合,然后平移校准板,最后分别用激光跟踪仪与本系统测量反射目标头的移动距离,并进行精度对比,实
验验证平台如图8所示.

校准板在光学平台上从距离激光投影仪3m处移动至5m处,共测量10段距离,每段距离约为200
mm,然后分别采用两种系统测得反射目标头的相对移动距离,测得的数据如图9所示,曲线分别为各反射

目标头的测量偏差.从图9中可以看出其最大偏差为0.35mm,符合大多数激光空间定位场合,如孔位定位、
三维零部件定位、舱内重要设备及线束定位以及复合材料铺贴定位.

图8 实验验证平台示意图

Fig.8 Diagramofverificationexperimentplatform

图9 目标点个数不同的RMS误差结果比较

Fig.9 RMSErrorresultsonaboutDifferentNumber
ofTargetPoint

5 结论
本文阐述了激光3D投影校准系统的基本原理,介绍了激光3D投影校准模型的建立,提出了将激光3D

投影观测值求解模型与校准参数求解模型结合方式来完成激光3D投影校准工作,解决了求解模型迭代计
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算的初值问题,并得出激光3D投影校准系统中最佳目标点数量为6个,根据实际工作情况,在 H、V 上施加

服从正态分布的均值为0、标准差σ=0.5″的误差后,仿真结果显示该激光3D投影校准系统求解模型误差

RMS的数量级在0.1mm,证明该校准模型的可行性与精确性,同时,设计实验验证,最大偏差为0.35mm,
可满足绝大多数激光空间定位场合,为后续激光3D投影系统的开发与研制奠定了算法基础.
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