
激光扫描测头在柔性三坐标测量机中的理论及应用研究

摘要

柔性三坐标测量机以其结构小巧灵活、便于携带、适应范围广等特点，使

得原有只能在实验室进行坐标测量的仪器，逐步走进了现场。以往的柔性三坐

标测量机实现的是接触式测量，而对一些质软易碎的物体和一些尺寸很小的孔、

槽、圆弧等工件来说，接触式测量的方法就难以实现。本文研究了一种非接触

式测量的方法，在我们自主研制的柔性三坐标测量机上连接一款FSL．60型扫

描测头，实现对物体的扫描测量，克服了原有的接触式测量方法的一些缺点，

使得柔性三坐标测量机的测量范围变得更加广泛。

本论文中，通过对各种结构光的原理和方法的研究，以及对国内外非接触

测头的发展现状的调查，最后选定了具有线结构光测量的FSL．60型扫描测头，

其精度在士O．045mm，扫描速度在19200点／秒。首先，研究了扫描测头的内部

结构和线结构光扫描测量系统，其次，当测头集成到柔性三坐标测量机上后，

对其总体方案、机械连接部位、坐标转换等方面进行了设计。最后，研究了摄

像机标定理论和整体标定理论。

通过实验证明，该扫描测头集成到我们自主研制的柔性三坐标测量机上后，

可实现对物体的扫描测量，精度可达N士0．15mm。同时，结合Geomagic Studio

软件，可实现对产品的逆向。

关键字：柔性三坐标测量机，扫描测头，非接触式测量，线结构光，坐标转换，

标定



Theory and Application of Laser Scanning Probe in the Flexible

Coordinate Measuring Machines

Abstract

Flexible Coordinate Measuring Machine was an equipment which can only

its compact structure，flexibility and portability．Flexible
coordinate measuring

machine in the past to achieve is to contact the measurement，but for some so ft

fragile objects and some small holes，slots，circular workpiece，the contact

measurement method can hardly be effective．This paper introduce a non‘contact

measurement method． we connect an FSL一60 scanning probe to the flexible

coordinate measuring machine we independently developed，and it can be used to

scanning and measuring the object．This method overcome some shortcomings of

the original contact measurement methods，making Flexible Coordinate Measuring

Machine more flexible．

In this paper，through the study of’a variety
of structured light principle and

method，as well as the investigation of the development status of domestic and

foreign non—contact probe．Finally
we selected a line of structured light

measurement of FSL一60．type scanning probe，its accuracy is 4-O．045mm，scanning

speed at 1 9200 points／sec．First，the study
on the internal structure of the scanning

probe and line structured light scanning
measurement system，and secondly，we

design its overall program，mechanical joints，coordinate transformation，after

when the probe integrated into the flexible coordinate measuring machine．Finally，

we studv the theory of the camera calibration
and the overall calibration．

Experiments show that the machine can scan and measure
the obj ects when the

scanning probe is integrated on our self-developed flexible
coordinate measuring

machines，its accuracy reach in 4-0．1 5ram．At the same time，it
combined with

Geomagic Studio software we can reverse the product．

Keywords：flexible CMM，

structured l ight，

scanning probe，non-contact measurement，line

coordinate conversion，calibration
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第一章 绪 论

1．1 引言

自英国Ferranti公司发明了世界上第一台坐标测量机，三坐标测量技术已

经历了50多年的发展，传统正交坐标测量机的发展越来越成熟，在设计、制造、

标定、检验、误差修正、自动化与智能化等方面都达到了很高的技术水平并形

成完善的理论体系，被广泛应用于机械制造、仪器制造、电子工业、汽车制造

和航空工业等领域，享有“测量中心”的美誉，然而，随着生产与科学的不断发

展，传统正交坐标测量机的局限性也逐渐显现出来。首先，大型模具、机器、

飞机、汽车外壳等大或重的零部件不可能搬到坐标测量机上进行测量；其次，

对于要求现场或在线测量的场合，传统正交坐标测量机也很难适应，不利于携

带、搬迁，且对环境条件要求较苛刻；另外，在正交坐标系中实现测量，必须

有实现直线运动的精密导轨和测量直线位移的光栅或感应同步器等类型的长度

标尺，造价会随着量程的增加而急剧上升。在这种情况下，研究新型的坐标测

试技术和仪器就显得非常必要，柔性三坐标测量机(又称关节式坐标测量机)

应运而生【1·31。

柔性三坐标测量机的开发研制开始于上个世纪八十年代末，具有代表性的

两种测量机为日本小贩研究院在1986年提出的关节式坐标测量机【4】，以及由德

国学者Wlotze在1996年提出的双关节ScanMax型坐标测量机【5】。其中，ScanMax

型坐标测量机结构简单，可实现对工件的扫描测量，具有误差评定和误差修正

的软件系统。该测量系统是基于非正交坐标系统，具有Z向的线位移导轨和标

尺。该测量机在内部安装了两个精密关节和角度盘，从而可实现X．Y平面的测

量。并且在末端安装了力传感器和三维模拟测头，因此可以快速地对工件进行

扫描测量。该测量机的整个结构质量非常轻，而且可以忽略其惯性力，因此它

是一种专门设计在车间环境内，通过手动操作来实现扫描测量的机器。两种测

量机的结构简图分别如图1．1和图1．2所示。柔性三坐标测量机系统与工业机

器人中的手臂相类似，一般由多个移动或旋转关节构成，可以在空间内形成一

定的测量范围。该测量机与传统三坐标测量机相比，主要体现了以下儿种优点：

(1)测量量程大。柔性三坐标测量机可根据实际测量要求选择不同的测量范围。目

前，市场上销售的测量机的测量范围一般有1．2m、1．8m、2．4m、3．0m，最大的还可

以达到4．2m。但不同测量范围的测量机，具有不同的测量精度。(2)重量轻。一般的

柔性三坐标测量机的重量只有10KG左右，可以随意携带。而一台测量范围在lm的

传统正交三坐标测量机其重量达吨级。(3)体积小。柔性三坐标测量机可以将关节臂

折叠起来，入箱存放。(4)可以方便地在现场进行测量，甚至装在被测工件或机器上。

这是由其便携性和定位方便的特点决定的。也是柔性三坐标测量机与传统正交三坐标



测量机相比的最大优势。(5)具有六个自由度，理论上无测量死角，可提高精度。(6)

与正交系坐标测量机相比，柔性三坐标测量机价格仅为其几分之一。(7)测量速度较

正交系坐标机快，由于采用手工操作，无须考虑测量路径，因此具有更佳的灵活和快

捷。由于以上的一些优点，使得该测量机在最近几年得到了快速的发展。

图1．1 ScanMax型测量机结构简图 图1．2一种多关节测量机示意图

然而，柔性三坐标测量机主要是通过测量机末端安装的接触式测头来接触

被测工件，经过测量机内部的传感器将触发信号转化为电信号，最终输出测量

数据。因此，作为柔性三坐标测量机关键部位之一的测头，在整个系统中起着

决定性作用，其自身精度也决定了测量机的整个精度。

1．2测头的发展概述

早在1920年，由于电感测微仪的出现，测头也随之产生。而在1950年末，

随着三坐标测量机的出现，使得测头快速地发展起来【6】。到目前为止，市场上

出现了各式各样的测头，其分类可见图1．3。

图l一3测头分类图

机械式测头是接触式测头中使用较早的一款测头，它主要是通过测头的测

端对被测工件进行定位瞄准后与之接触，从而实现接触式测量。在这里，该测

头又称为接触式硬测头。其特点是操作简单，纯手工操作，机械结构简单。但

是它的精度不高，很难满足一些特别需要精密测量场合的要求。因此，该测头

除了在个别场合的使用外，现今已很少出现。

触发式测头具有机械结构简单，操作方便，触发精度较高，以及制作成本

低等优点，从而成为当今接触式测头中使用最广泛的一种测头。其主要应用在

2



传统的正交三坐标测量机中实现对物体的三维检测。而世界上第 个触发式测

头是由英国Renishaw公司于1972年研制而成，图l一4为该公司在早期生产的

一款触发式测头。该测头通过删头测端与被测物体接触时，产生f】勺接触力由测

杆传递至测头体内部的触发机构，当浚力增大到足以克服内部弹簧的预压力时，

触发机构的机械触点便脱离接触，进而发卅触发信号。

由于触发式测头具有各向异性和预行程等误差，使得测量槠度始终没有提

高，其最高精度只能维持在零点几微米。而且，改测头使用在精密测量仪器上

进行测量时，需要通过两点定线、三点定面和三点或四点定圆的方法，在被测

表而上预先标定点柬获得理想几何要素的尺寸大小。还有一个最大缺点就是该

测头在测量时取点率较低，限制了测量速度，因此扫

描测头的出现可以弥补这些缺点。

在前文所提到的双关节ScanMax型坐标测量机

中使用的测头就为扫描洲头，它可以对工件进行扫描

测量。该类测头具有测量精度高，取点率较高和适用

范围广等优点，其测量原理与触发式测头一样，都是

使用测头测端去接触被测物体柬连续测得接触位移，

测头内的转换装置输出值与测杆的微小偏移量成正

比，该比值与精密测量仪器的相应坐标值叠加起来后

便可得到被测物体上点的精确坐标。由于该测头的机

械结构复杂，而且制作成本比较高，使得生产该测头

的厂家很少。

剀1．4TP2洲头结构酗

不管是触发式测头还是扫描式测头，其测量方法都是通过测头测端与被测

工件接触，采集被测表面的轮廓点，进行数据处理后，从而获得被测工件的表

面轮廓信息。但是由于该类测头测端有一定的大小，所以难咀对一些尺寸小的

孔，槽或圆弧进行测量，还有就是，该测头在测量时有⋯定的测量力，对一些

质软易碎的工件进行测量，可能会导致此类工件的变形。基于这种情况下，非

接触测头的研究就变得十分重要。其中，采用光学方法的非接触式测头可以弥

补接触式测量的这些缺点，对工件实现非接触式测量。因此，非接触式测头成

为当今研究的重点。

1 3非接触式测量方法

由于接触式测量的诸多缺点，使得非接触式测量在现代工程领域得到了几

益广泛的应用。非接触式测量仪器主要是运用某种与被测物体表面发生相互作

用的物理现象，其中包括光、声、电磁等，来获驳物体表面的三维坐标信息171。

在实际应用中，其中使J{}j最广泛的非接触式测量方法采用的是应用光学原理，

如激光三角法、结构光法以及工业cT法等。因为采用光学测量的方法，可以僳

证测头不接触被测物，从而可以对质软易碎的物体进行测量，而且，该方法的
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测量速度较接触式测量方法来说要快得多，因此，越来越广泛地应用在现代工

程领域中进行三维检测。

1．3．1 非接触式测量方法的分类

下面就测量原理、测量方法和应用范围，重点介绍三种常见的非接触式测

量方法。

(一)激光三角法

它是依据光学三角形测量原理，通过投射器和接收器之间的位置和角度关

系来计算被测表面点的坐标数据。其基本原理是：利用具有一定几何形状的激

光(如点、线、面光源)，投射到被测工件表面上，形成的反射光点(光条)的

像被安装在某一空间位置的图像传感器(如CCD摄像机)接收，根据光点(光

条)在被测工件上成像的偏移量，以及与被测物体基平面、像点、像距等之间

的关系，按照三角几何原理算出被测物体的空间坐标【8圳】。

基于三角法的测量原理，如果投射到被测物体表面上光源形式的不同，我

们可以将该测量方法分为点光源、线光源和面光源测量法。

(1)点光源测量法 该测量法在进行测量时，每次测量一个点，测头按

照事先给定的扫描平面和运动方向进行。逐点测量，最后可以扫描被测物体的

整个轮廓。其中常用的点光源测量法有以下两种：直射式测量和斜射式测量，

如图1．5中(a)和(b)所示。

(a)自射式

器

目标平面

参考平面

N

o

(b)斜射式

图1-5点光源激光三角测量

若目标平面相对于参考平面的高度为s，则两者在探测器上成像的位移为：
bssinie=一ssinG+尼)口sin尼式中，a，b分别为透镜前、后焦距。

目前斜射式点光源的激光三角传感器有日本Keyence公司的LD系列，而

直射式有Renishaw公司生产的OP2、Keyence公司生产的LC系列和LB系列

等多种型号。下表列出了目前常用的点光源激光三角传感器的主要技术指标。

其中，美国MEDAR公司生产的21 01型及Renishaw公司生产的OP2型是专门
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配置在三坐标测量机上用于测量物体三维形貌【111。

表1．1常用激光三角传感器的主要技术指标

工作距离 测量范围 分辨率 线性
厂家 型号

(mm) (mm) (／on) (∥m)

MEDAR 2l 01 25 ±2．5 2 l 5

KEYENCE LC-2220 30 ±3 O．2 3

KEYENCE LB72 40 ±10 2 ±l％

RENISHAW 0P2 20 ±2 1 1 0

PANASONIC 3ALA75 75 ±25 50 ±l％

(2)线光源测量法 该测量方法的原理

如图1-6所示。从投射器中发出的激光经过柱

面镜后变成线光源，投射到物体表面。同时，

相机接收从物体表面反射出的光，从而获得物

体的三维信息。

该测量方法与点光源测量法相似，唯一不

同的是，它每次测量的并非是一个点，而是由

多个点组成的～条线。通过线扫描的方法来获

取物体表面的三维轮廓信息。通常情况下，需

要分成若干个区域测量，为了达到最佳的测量

效果，测量的每个区域之间最好有一定的重

合。

目前，该测量方法越来越多的用于在工业

中对焊缝的视觉检测ll 21。

(3)面光源测量法 该测量方法其原理

同以上两种测量方法一样，都是基于激光三角

法测量原理，如图l一7所示。由于投射到被测

物体表面的为面光源，使得测量速度较前两种

更快。

2结构光法

该方法的测量原理如图1．8所示。它是

利用投射器射出一定模式的的光源(如光

栅)投到被测工件表面。一般来说，被测表

面并不是平整的，具有一定的高低落差，使

得该光栅影线发生变形。因此，利用安装在

某处的两个CCD摄像机来获取不同角度的

图像，通过调解该变形的光栅影线，即可得

到被测工件表面的整幅图像上像素的三维

物

图1-6线光源测量法原理图

投影头

么≥、／
图1．7面结构光测量法原理图

Z．

P ．∥

．■蟛 ，被测面
／

‘r
X C A 、、、

参考面

图1-8结构光法的测量原理图



坐标。

通过激光投射器发出不同形式的光源，我们同样可以把结构光法分为点结

构光法，线结构光法和面结构光法。

结构光法的主要优点是测量范围大，测量速度快，是目前应用在现代工程

领域中进行三维测量的最好方法之一。但是它的最大缺点是精度不高，而且易

于受被测物体形状和色泽的影响。一般来说，只适合于表面曲率不大，较平坦

的物体。以及对一些颜色较深(如黑色)的物体就很难进行测量，一般在该种

物体表面涂上“反差增强剂”或喷漆处理，来减小误差【”】。

3 工业CT法

该方法最早应用于医学诊断，利用射线成像的方法对人体进行检测。它最

早出现在在20世纪70年代。通过不断地应用，后才推广到工业领域。它是以

X射线的衰减系数为依据，对被测物体进行断层截面扫描，最后用数学方法经

过计算机处理而重建断层截面图像，根据不同位置的断层图像来建立物体的三

维信息。

1．3．2 非接触式测量方法的优缺点

任何一种测量方法，都有其自身的优点，同时也有其缺点。下面通过与接

触式测量的比较，来体现出非接触式测量的优点。其主要有以下的优点：

(1)在进行非接触测量时，由于测头

不接触被测工件，因此，不必做测头的半径

补偿。而在接触式测量中，硬测头直接接触

被测工件，测得数据反映的是测头中心的位

置。从测头中心到被测表面有一个半径长的

距离。因此，为了获得准确的被测物体的表

面信息，需做一个半径补偿。

图1．9为半径补偿原理图。其补偿原理

为：该测头与被测工件接触时，接触点为A

图1-9测头半径补偿原理

点，而球心C点反映的才为当前测量的数据信息，要测得物体的真实外形，需

做一个半径为R的补偿。因此，可能会导致误差修正的问题。

(2)非接触测量采用的是扫描测量，速度非常快，不必像接触式触发测头

那样逐点进行测量；

(3)非接触式测头由于在测量过程中，不需要直接接触工件，因此可以对

柔软和易碎的物体进行测量，以及对一些不可触摸的高精密工件可以测量。而

在接触式测量中接触测头在测量时，测头测端与工件有一定的测量力，一般会

导致特殊工件的变形或损坏，而且还带来测量误差。

然而，非接触式测量方法也有其自身的缺点。由于它使用的是光学测量的

方法，因此受外界影响因素较多，如被测物体的形貌特征、辐射特性以及表面
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反射情况都会影响测量结果。目前为止，非接触式测头的测量精度还不是很高，

还无法取代接触式测头在精密测量仪器中的位置。

在分析了非接触式测量的方法和其优缺点后，在本论文中，我们采用了具

有线结构光扫描测量原理的非接触式测头集成到我们自主研制的柔性三坐标测

量上进行实验，可实现对物体的激光扫描测量。

1．4 课题来源及研究意义

目前国内柔性三坐标测量机的市场，基本上还是被国外所控制。而国内的

一些高校和研究院也有相关的研究，但是还未见到相应的产品出现。在我校，

以费业泰老师为带头人，从2003年开始对柔性三坐标测量机进行研究，逐步形

成了一支强大的研发团队。2007年初第一台柔性三坐标测量机研制成功，并于

同年6月通过叶声华院士主持的科技成果鉴定会与江西省科技厅组织的新产品

鉴定会，一举填补了我国在这一领域的空白，成为世界上为数不多的柔性三坐

标测量机的企业之一。随着柔性三坐标测量机在市场中的应用，反映出带有接

触式测头的柔性三坐标测量机对一些特殊的工件无法进行测量，从而导致了柔

性三坐标测量机的应用范围。

本课题内容选材于九江庐扬精密科技有限公司的研究项目。其具体内容是

将我们自主研制的柔性三坐标测量机的接触式测头换成非接触式测头，实现对

工件的扫描测量，使其测量范围更加广泛。

其研究的意义在于：(1)消除了接触式测头在测量中的测量力不易控制，

以及测量过程中可能会引起工件的变形或带来测量误差等问题；(2)对质软易

碎的工件可以测量；(3)可以实现对小尺寸工件上的孔、槽、圆弧等进行测量。

(4)加快了测量速度，提高了工作效率。(5)可实现产品的逆向。

在本课题中，选配的非接触式测头为青岛海金公司的FSL．60型线结构光

扫描测头，其精度在士0．045mm，扫描速度在19200点／秒。当非接触式测头集

成到我们自主研制的柔性三坐标测量上后，其总体精度拟控制在士O．15mm以内。

1．5 本论文的主要研究内容

本论文的主要研究内容如下：

(1)充分调研了国内外具有线结构光扫描测头的发展趋势和现状，通过比

较选定青岛海金公司的FSL．60激光扫描测头用于在我们的实验中。

(2)研究了线结构光扫描测量系统，以及激光扫描测头中CCD摄像机的

测量模型和坐标转换。

(3)对系统总体结构进行设计，以及连接件和软硬件连接方案的设计

(4)对激光扫描测头集成到柔性三坐标测量机上后，整体的坐标转换关系

的研究。
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(5)研究了激光扫描测头中的摄像机的标定理论和整体标定方法，以及通

过实验的方法得出整体的测量精度。

1．6 本章小结

本章首先介绍了传统三坐标测量机的优缺点，从而引出了柔性三坐标测量

机。其中介绍了柔性三坐标测量机中的重要部件一测头。介绍了测头的分类和

各测头的应用场合。其次，介绍了非接触式测量方法的分类和优点。最后，提

出了本课题的来源和研究意义，以及给出了本文的主要研究内容。



第二章 线结构光扫描测量系统

在各种视觉检测方法中，线结构光法是获取被测物体表面轮廓信息的常用

的方法之一。具有非接触、测量速度快、数据量大等优点。因此，由线结构光

构成的扫描测量系统在现代制造业中的应用日益广泛。

2．1 线结构光方法的概述

图2．1为线结构光方法示意图，

一激光平面，投射到被测工件表面

时，形成一激光亮条纹。而当工件表

面有深度改变和间隙时，该条纹将受

到这些因素的影响，从而使得测量中

的条纹不连续或发生变形，其中，变

形的程度与深度成正比。由线结构光

构成的视觉传感器就是从这些变形

的光条图像信息中通过计算获得工

件的表面三维信息。

由激光器发出的激光经过柱面镜后，形成

图2．1线结构光方法示意图

测物

由线结构光构成的测量装置一般由两部分组成，一部分为由半导体激光器

和柱面镜构成的线光源发生系统，二为由平面镜与线阵CCD摄像机组成的成像

装置。该测量装置的基本原理为：半导体激光器发出的激光经柱面镜后变为线光

源，投射出的光平面与被测物相交得到一光条线，而该光条线经另一光轴上的

CCD摄像系统成像并转换为电信号，送到计算机系统中进行分析处理后得到所

需的数据【14以61。

在上章所述的非接触式测量方法中，可以看出线结构光测量方法实际上是

点结构光的扩展。与它不同的是点结构光测量方法在测量时，投射到物体表面

的是单个光点，而线结构光测量方法投射到物体表面的是一系列光点，增加了

被测物体的信息量，使得测量速度更快。因此，该测量方法延续了点结构光测

量方法的测量原理，而且提高了测量速度，所以在现代工程领域得到了广泛应

用。

2．2 线结构光扫描测量技术的国内外发展现状

2．2．1 国外发展现状

自70年代以来，国外研究人员就开始对线结构光扫描测量技术进行了研究。

但是，直到80年代，该项技术才取得真正的成效。到目前为止，以德、日、美

等国发展最为迅速。比较著名的产品有德国MAHR公司的MARVISION系列三维

光学坐标测量机，该测量机适用于各种工件高精度三维测量，可选配接触式测
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黛如墨鬯
2 2 2田内发展现状

在我国，非接触测量技术的研究起步较晚，直到90年代术，该项技术习歼

始发胜井月得到了迅速的推广。其研究主要集中在国内一些高校，如天沣大学、

北京航空航天大学、西安交通大学、清华大学、华中理工大学、浙江大学、哈

尔滨工业大学等等。目前，个别专业公司也开展对非接触测量设备和软件的研

究开发，并有了自己的产品，如北京荣创兴业科技发展有限公司的VHL-10／20

系列二维激光扫描头，精度达到O 05ram。还有青岛海金工贸有限公司生产的

FSL．60刑扫描测头，精度也能达到O 045mm。总体来说我日非接触测量技术方

面的研究和应用起步较晚，而大部分使用的线结构光扫描测头都是通过国外进

口[tTI。

2 3 线结构光扫描测量原理和测量模型

2 3 1 线结构光扫描测量原理

在线结构光扫拙测头中，由半导体激光器发出的激光，经过柱面镜后形成

激光面，投射到被测物体表面，形成一光条．此时，通过CCD摄像机来接收来

自物体表面的反射光，随着扫描方向的移动，物体表面深度的变化，反映为光

条的刚断或变形。由于光平面上的点与摄像机像平面上的点的投影成对应关系，

因此可以计算出被测点的坐标值，从而获得被测物体的表面轮廓【l“。该洲头中

CCD摄像机采集到的信息均为_维图像。如将这类测头集成到坐标测量机P，



实现对物体的三维扫描测量，需经过二维坐标向三维坐标的转换算法的计算。

本内容将在本文第四章做详细介绍。

该测量方法具有测量速度快，测量范围广，可实现在线测量等优点，因此，

在现代制造业的应用越来越广泛。

被测物

CCD采集的二维图像

．．卜—◆扫描方向
图2．3线结构光扫描测量原理示意图

2．3．2线结构光扫描测量模型

激光视觉传感器是由结构光和CCD摄像机组成的一种测量装置。它的数学

模型是激光视觉测量技术的核心内容，如果建立的模型越接近于实际，则模型

参数就能够较准确地标定出来，从而可获得较高的测量精度。在这种视觉传感

器中，CCD摄像机是其中最重要的组成部分，也是该系统获得三维信息最直接

的来源，可以通过建立摄像机像面坐标系与测量参考坐标系之间的关系，来建

立传感器的模型。根据模型的参数选择，我们主要采用的建模方法是利用具有

明确物理意义的几何结构参数，建立图像坐标系与测量参考坐标系之间的关系。

其中这些结构参数包括光学中心、焦距、位置以及方向等。这种方法的模型参

数～般可以分为摄像机内部参数和传感器结构参数两部分。该模型直观，可根

据使用场合和要求达到不同的精度，从而建立不同复杂程度的数学模型【l¨。

2．3．2．1 摄像机理想透视变换模型

视觉传感器中，其主要功能元件是摄像机。从摄像机获取的图像信息中可

以计算出被测物体的位置、形状等几何尺寸，图像上每一点的亮度反映了空间

物体表面某点散射光的强度信息，而该点在图像上的位置与空间物体表面相应

点的几何位置有关，这些位置的相互关系，由摄像机成像模型决定。摄像机的

几何模型，即三维物体到二维图像的变换模型，一般定义为：



P=g(Ⅳ)
式中，g是三维物体P=(x，Y，z)7’到二维图像点H=(彳，D 7’之间的不可逆变换

函数。

图2-4摄像机透视变换示意图

摄像机的透视成像通常可以近似地看做是一个针孔成像，图2．4是摄像机

透视变换示意图。图中0。点为成像透视中心，O。为摄像机成像透视的光轴，cZ

它与摄像机的像平面(CCD的感光面)垂直，0为光轴与像平面的交点，它是

像平面的光学中心，但不一定是摄像机CCD的几何中心，因为CCD阵列可能

未对中。0和0。间的距离为．厂，是摄像机的有效焦距。过0点作像平面坐标系。

一XY，其x轴平行于像素横向阵列，l，轴垂直于x轴，使。一。耵成右手直角

坐标系。过0。点作摄像机坐标系0。-x。y。z。，使X。轴和Y。轴平行于X轴和J，轴。

如果摄像机无镜头畸变，则空间一点p(x，，Y。，z。)在像面上的成像点应为

只(丘，匕)。由于镜头存在畸变，实际像点却为岛(xd，圪)。光学中心0点在计

算机图像坐标系下的二维位置为O(u。，1，。)。实际像点只(髟，匕)在计算机图像坐
标系下的坐标易(甜，1，)，即在帧存体中对应的像素位置。如果不考虑摄像机镜头

畸变，则有￡(咒，艺)和易(xd，匕)重合。由空间三维坐标(Xw,Y，．．，z。)到计算机
图像的二维坐标(“，v)的摄像机理想变换模型可通过以下步骤求得。

(1)物空间坐标系(x。，Y。，z．．，)与摄像机坐标系(x。，Y。，z。)的之

间的坐标变换关系为： ，， ，，

t l I h l
l儿l=R J Yw l+T (4-1)

Zc I I乙I
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其中，R2【耋耋茎]为旋转矩阵；r=臣]为平移矢量，【弓％为j j玎～～一’
R和r决定了摄像机相对于物空间坐标系的方向和位置。

坶影三翟篓}坐标系(t，此，zf)与理想图像坐标系(以，匕)之间的投影变换关系为：
～⋯⋯“’～7乙伊州。

艺=厂丝
yc

Ⅷ’ ㈤2)

y)点?煮烹型霎雯畸变，理想图像坐标系(鼍，艺屿实际图像坐标系(髟，艺)的之间的变换为：
。 ” 一一一9”一””小～k’

[荤]=[1+于2·+≥2习[荤] (4—3)

其中：／．2一A。2+七，J|}为透镜畸变系数。

捣％(4)实际图像坐标系(扎，艺)与计算机图像坐标系(“，1，)之间的变换为： 一⋯一”⋯∥7。一川。叉

H rM o

Ⅲ三鲁 (4．4)

詈三：旨20，vo’是计算机图像中心坐标，(以，以)是图像平面单位距离对应的像素点数。
。

7 一～一’“～H“。肚洲

囱汹嚣乏圭萼四个誓竺：擘苎得到物空间的三维坐标．(h，儿，z。)与计算机
图像坐标系(”，1，)之间的变换模型为：

” ～’～。 ¨‘歼1儿

五[习=f{。0辜j[1+于2-+≥2习[；詈习[豸未耋
)

式中，五为比例因子，且不为零。该式也可以写成以下表达式的形式

t～乙一Ⅳ㈨∞一

厂

一一

Il

1=-Ij扎隅hh
D

1●●●●●●●●●_
艺巧，r。。．。。．。。。，．。．．L1●，●●●●●●，J

％％，

w

w

Ⅳ

5．吒儿钆●扯』¨¨¨叫(
f。f，f。



Xa=sxd，@一“o)

匕=dy(y—Vo)

厂薏嚣糟=Xa(1+k,rz) (4—6)勺xw+％yw+％zw+fz (一)

厂坠尝笠磐：Yd(1+后广)
r7Xw+rsYw+rgzw+t：

2．3．2．2 线结构光传感器的数学模型

线结构光传感器的光投射器在空间投射出一个光平面，此光平面通过摄像

机建立与像平面的透视对应关系，其几何结构关系如图2．5所示。

图2—5线结构光传感器

光平面和被测物体相截为一条平面曲线，曲面上的点即为被测对象。在光平

面上以一点0，为原点，建立传感器的测量参考坐标系0，一xsY，z，，其中光平面为

Os--X。Y，。光平面在测量参考系下的方程为

Z。=0

将此式代入摄像机变换模型式(4—6)，可得到线结构光传感器的数学模型表达

式

爿产JJdJ(“一Uo)

巧=dy(1，一Vo)‘厂垡兰监磐：Xd(1+kit2)
r7Xj十％Yj十，每zJ十l：厂丛上盟磐=匕(1+klr2)

传感器的的结构参数为“r4 r7)1，【，2 r5 r8 7和0。f，f：，。
式(4—7)表明光平面0。一x。Y，与计算机图像平面甜一1，成点对点的一一透视

对应关系。只要已知矗轴和儿轴在摄像机坐标系0。--X。Y。z。中的方向矢量

k r4，7r和k r5％r以及平移矢量p，ty tz r。，就可由坐标值(“，V)求
出(x。，．y，)值，从而得到传感器的测量坐标(t，只，0)。由此可见，线结构

光传感器只能完成光平面内点的二维测量。测量坐标系原点0，在光平面上也是

14



人为设定的，吲此可方便地求出传感器结构参数。

2．4 构成线结构光扫描测头的硬件设备

在本论文中，实验使用的是青岛海金公司生产的FSL一60型扫描测头¨9】

如图2-6所示。该扫描测头采用高精度、高分

辨率的线结构光进行测量。具有较高的测量精

度，适台测量中小尺寸的零件，能较好的保留

被测物体的细微特征。其主要技术参数有：扫

描述度为1 9200点，秒，测量精度可达到10,wn，

测量宽度为65mm，标准工作距离为1 50ram，使

用的激光等级为II级。

渡扫描测头在进行图形采集时，所需的硬

件设备主要有激光源、镜头、CCD摄像机以及

设备。

2．4 l激光源

由于激光具有高亮度、好的单色性和定向

性以及具有相干性等优点，在国防、科研、工

农业生产和医疗仪器等方面得到广泛的应用。

该激光器又可以分为气体、固体、液体以及半

导体激光器等。我们选用的FSL．60型激光扫

描测头中使用的是半导体激光器作为发射光

源，该激光器具有体积小、效率高．工作电压

低，功率损耗小，驱动与调整都报方便等特点．

冈此，它被广泛应用在视觉传感器中。
倒2．7’}导体激光器

本扫描测头中选用了上海斐波光电科技有限公司生产的半导体激光器，如

图2．7所示。其波长为780nm。出瞳功耗为10mw，光学系统采用光学镀膜玻

璃透镜制作，工作电压为4 5V，外形尺寸为10mmX 30ram。该激光器均选用

高品质的原装进口激光二极管，配以高性能的APC、ACC驱动电路和光学镀膜

玻璃透镜组或优质塑透镜胶组成，具有高可靠性、高稳定性、抗干扰性强、一

致性好、使用寿命硅等特点。

2 4 2 CCD摄像机

非接触三维测量方法中，CCD是比较常见的图像采集装冠，由一系列相邻

的Mos存储单元组成，CCD的基本功能是电荷的存储和电荷的转移”““】。



匝P矩困旦怔，型征互p叵堕F钷圃
圈2-8 CCD蚓像采集原理

摄像机的工作过程如图2-8所示，当光源中的光照射到场摄中的物体上后

物体所反射的光先由CCD接收井进行光电转换，

所得到的电信号再经量化就可形成空间和幅度

均离散化的灰度图。

奉扫描测头使用的CCD摄像机是几本

Watec公司’L产的WAT-902B型摄像机，如图2-9

所示。其t要技术参数有：CCD尺寸为】／2”、有

效像素(K1为C440K、同步系统为内同步、扫描

系统为2：1、分辨率为768×576像素。

2 4 3镜头

酬2-9 WAT-902B型摄像机

镜头的主要功能是收集被照物体反射光并将其聚焦于CCD上，其投影至

CCD上的图像是倒立． 摄像机电路具有将其反转功能，其成像原理与人眼相

同。

1、镜头的分类

依据不同的形式，镜头uT以有咀F分类：

(11依据焦距分类有固定焦距式、仰缩式、自动光幽或手动光网等类型。

f2)依据焦距数字大小区分分类有标准镜头、广角镜头、望远镜头等类型。

(3)依掘光圈分分类有固定光圈式(fixed iris)、手动光圈式(manual iris)、自

动光圈式(auto iris)等类型。

f41依据镜头伸缩调整方式分类有电动伸缩镜头、手动伸缩镜三L等类型。

2、决定镜头品质因素

r11采用镜片数目：多类型镜片组合，可减少色偏改善聚焦等问题-但会

减少透光率。

f2)镜片透光率

r31镀膜与研磨

响镜片品质。

好镜¨透光率佳价格贵

镜片镀膜与研磨技术影

f4)机械装黄：镜头内部机械结构精密度．

影响镜片移动精确镀及可靠度，品质差机械结

构，会产生调整误差及不一致性。

本扫描测头中使用的镜头是k=l本

Computar公司生产的M0814-MP型镜头，如

图2一10所示。主要技术参数有：焦距为8mm

差镜片较会阻挡光线通过

删2．10日本Computw公司镜头

F值为1 1 4．CCD尺寸为



8 8mm×6 6mm，分辨率在中心处和边缘处超过100线／mm。其主要特点有：图

像质量好、成像畸变小、图像的对比度小，适用于对图像质量要求较高的图像

采集及工业自动化检测等行业应用领域。

2 4 4 1 394卡

本论文中使用的1 394卡为映派专用笔记本

1394卡．如图2-1l所示。其产品主要特性有：(1)

采用Agere(朗讯)专业1394控制芯片，完全符

台IEEEl394a技术规范；(2)标准PCMClA接口，

支持即插即用；(3)数据传输速率高达400Mbps；

(4)支持图像捕捉：(5)实时录像预览，高质量

l兰|2．1I 1 394卡

的视频过滤和图像增强．可采集单帧图像制作照片i(6)分辨率高达720x576

像素。

2．s本章小结

在对点、线、面结构光的逐一研究后，本论文中使用的非接触式测头采用

线结构光扫描的方法。本章首先通过对线结构光方法的阐述，介绍了线结构光

扫描测量技术的国内外发展现状和FSL一60激光扫描测头内的元器件的型号和

主要特性。重点研究了线结构光扫描测量原理和测量模型。



第三章系统总体设计

激光扫描测头集成到柔一t't_-坐标测量机上，包括硬件和软什的连接。连接

的质量，不仅影响到测量机整体的美观，还影响到测量的精度。本章将重点介

绍整体设计方案和各部件的设计。

3．1设计方案

传统柔眭三坐标删量机对物体实现接触式测量，但是，随着生产和科技的

拉展，这种接触式测量方法不能满足现有阶段的测量要求。因此，将激光扫描

测头集成到柔性三坐标测量上，可实现对物体的快速扫描。然而，在国外，著

名的三家生产关节臂测量机的公司，荚|_}{Cimcore、美国FARO和法H ROMER

在近几年都已经实现对物体的非接触式测量，并日实现了接触式测头与澈光扫

描测头的合并使用12 2-231，如图3．1所示。其中，Cimcore公司生产的INFINITE

2 0 SC七轴柔性三坐标测量机，如图3—1(a)，该测量臂使_[{j先进的ScanWorks

非接触式激光扫描测头，将关节臂式测量机的灵活性与激光扫描测头的实时I}『|

丽检测能力完美的融于一体。该扫描测头的采样速度每秒钟高达23040点，测

量精度可达o 04mm(30)．能够完美的解决大型复杂零件的检测要求，井1：成逆

向工程所需的高质量点云数据。图1 2(b)所示的为FARO公司生产的七轴二

维激光扫描测量臂V3系列，该扫描测头的测量精度为O 035ram，测量速度可

达到19200点，秒．适用于检测、逆向工程、快速成型和3一D建模等。最后．ROMER

公司生产的INFINITE 2 0系列的柔性三坐标测量机，配备小㈣原理的激光扫描

对物体的扫描速度不同。图3．1(c)叶1，测量机配置的是Scan Shark V4ix测头，

采用线结构光扫描测量，测量精度可以达到o 01 7ram．如果配置采用面结构光

扫描的新型v5激光扫描测头，则测量速度可以陕速提高，每秒采集的点硎达

到458400多个。

Q△踊
(a)美国Cimco re (b)美国FARO (c)法崮ROMER

幽3-I国外柔性三坐标测量机

通过研究国外产品的特性，综合我们自身研制的柔性=三坐标测量机的特点，

为我们自主研究的柔性三坐标测量机配备了吲产的激光扫拙测头，同样实现了



对物体的扫描测量．使得我们测量机的应用范围变得更加广泛。

在乖论文中，选用的柔陛三坐标测登机是我们九江庐扬公司生产的第四批

次柔性关节臂，其主要技术特点有：①采用进n精密轴承，具有高质量、高陛

能和保证顶级的稳定性；②臂身采用航卒碳纤维管，刚度好，重量轻、热稳定

性高，可最大限度的减少温度对其测量精度的影响；③备关节处采用高分辨率、

高精度的圆光栅，艰光学译码器，可保证优良的精度及可靠性：④可支持各类

测头，包括激光扫描测头。具体图形如图3—2所示。实验所用的激光扫描测头

选用的是青岛海金公司的FSL一60型扫描测头，如图2-6所示，具体参数在第

：章已述。在经过软硬件问题的处理，FSL．60型激光扫描测头集成到柔性三坐

标测量机上，可实现扫描测量。总体设计方案如图3-3所示。

R￡～{5}{舳、’

钏咿

图3-2山主研制的柔性三坐标Ⅻ4簧机



■A
3．3测头硬件系统的连接

在进行完打描测头与机架的连接后，必须保证测头的正面(印有HEADER

字样的面)与关节臂的一方向一致，如图3-6所示。同时将1 394卡插入到计算

机中，使测头连接的另一端插入到1 394卡的～个口巾。但是为了保证l 394}

的寿命，一般不能带电拔插。

将触发信号线一端插入到I 394线的转接盒上，另一端与关节臂相连， 殷



来说，棕色线为信号端，黑色为地线。通常，高电平输出+3 3V的电压，若关

节臂要求的输入触发电平为+5V，一般要拉至到5V。

图3-6测头硬件系统连接酬

3．4测头软件系统的连接

在硬件安装完毕后，先安装1 394相机的驱动。安装证常后，即可在设鍪管
理器中能看到。

堡!旦垩堑!!!!!p一．exe

b女铠(∞
口H(D

，J嬲“0

正7《0(∞

商E口e“；HⅡmnh日。“
宙眦咻mor№2∞3囝㈣㈨“5tL№6,tl
魍Ⅺ#心㈣H陆mo∞h”ⅫⅢ“+6

结束后，会出现下面的界面，点“OK”进入图像显示界面，可测试相机安

装及测头硬件是否正常。如正常，衷明软件系统己正常安装。

3．5通信接口关系

在我们进行的通信接口关系中．柔性三坐标测量机采用的是串口通信方式，

而激光扫描测头使用的是1 394总线方式通信，所以为了使二者能够更好的结

合，应按照以下工作流程进行。

由于柔性三坐标测量机有六个旋转关节，而在每一个旋转关节都安装一个

2l

一謦



角度编码器，用来记录各个关节的坐标信息。因此，首先激光扫描测头发出电

路同步触发信号，来通知柔性三坐标测量机锁存各关节当前的角度信息，与此

同时，激光扫描测头记录自身当前的坐标信息。

其次，电路系统通过串口将当前的角度信号发送到计算机软件，与此同时

激光扫描测头将自身记录的坐标信息通过1394总线发送到它的驱动程序中；

最后，计算机软件接收到串口数据后进行计算得到当前的坐标值，同时调

用激光非接触测头的驱动库，以获取扫描信息，并将两者综合，得到激光非接

触测头扫描的数据在测量机坐标系下的坐标。

通过以上步骤，即可实现二者通信接口的关系。

3．6 本章小结

本章首先研究了国外一些柔性三坐标测量机的特点，通过对机械连接部位

的设计、硬件系统的连接和通信接口关系的研究，我们成功地将FSL．60型扫

描测头连接到我们自主研制的柔性三坐标测量机上，实现了对物体的扫描测量。

因此，在进行完以上工作后，其重点主要是解决测量机在扫描测量过程中的坐

标转换问题，以及核心技术一标定。以下两章将重点介绍这两个问题。



第四章 整体坐标转换关系

在解决好软、硬件连接后，本章将重点介绍作为关键技术之一的坐标转换

关系。当扫描测头集成到测量机上后，必须先了解柔性三坐标测量机末端关节

的坐标规定，从而才能实现整体的坐标转换[24-261。

4．1 柔性三坐标测量机的末端坐标的规定

将激光扫描测头集成到柔性三坐标测量机上后，要将扫描测头得到的光平

面内的二维数据转换到测量机的三维坐标系中才能实现扫描测量。通常是将激

光测头输出的二维坐标先转换到柔性三坐标测量机末端运动坐标系中。即以测

量机最末端杆为Z轴，以末端关节为X或Y轴，建立坐标系，坐标原点通常在

机械测头的末端。要求关节臂输出该坐标原点的三维坐标和三个轴的方向矢量。

因此首先应该确定柔性三坐标测量机末端的坐标。在确定之前，先了解测量机

的测量方程。

由于该测量机的机械结构与传统的机器人手臂极其相似，所以，我们可以

借助与机器人操作手中成熟运用的D．H方法【27】来建立测量方程。

4．1．1 齐次坐标变换

在齐次坐标中用一个四维的列向量表示三维空间中的一个点，

P=k，Y，z，w】7’表示三维空间中的点P=(∥w，y／w，z／w)；用形式如Ix，Y，z，or的向
量表示无限大的向量，并被用来表示方向，加上其他任一有限的向量都不会改变

它的大小。用一个4x4的矩阵H表示一个空间变换，能够用来表示移动、转动、

伸展和透视变换，空间中的一点U=Ix，Y，z，lr经过变换H后得到一个新的位置
v=k，Y。，z。，l】7；则可用下面的运算来表示变换的过程：

1，=Hu

在DH方法中，由于变换不是正交方式，所以只会用到移动、转动变换，

不会用到伸展和透视变换。定义移动变换Trans(a，b，c)为点A沿向量ai+bj+ok

移动到B点的变换，则

Trails(a，b，C)=

1 O

0 1

0 0

0 O

0 口

0 b

1 c

O 1

同样分别定义绕X，Y，Z三轴转过角度0的变换为Rot(x，0)、Rot(y，0)、
Rot(z，0)：



Rot(x，口)=

Rot(y，0)=

Rot(z，秒)=

1 0 0 0 1

0 cos0一sin0 0 l

0 sin乡 C0$0 0 1

0 0 ，0 l l

COS0 0 sin0 0 1

0 l 0 0

—sin 0 0 COS0 0 1

0 0 0 1 l

COS0——sin0 0 0

——sin0 cos0 0 0

0 0 l 0

0 0 O 1

上面定义的变换是最基本的坐标变换，这样，一个复杂的齐次坐标变换就

可以等效成这些基本变换的组合；虽然大多数这样的变换交换次序会得到不同

的结果，但有些变换序列相互变换顺序不会影响最终的结果【2引。

4．1．2 D．H方法与坐标架

一般杆件可以用两个尺度来表征：公法线长度，。和扭歪角口。，它是在垂直

于公法线平面中的两轴线之间的央角，如4．1图所示。通常每个关节轴线上连

接着两个杆件。每根轴线有两根法线，对于每一构件各有一根，两根这样连接

起来的杆件的相对位置用d。表示。这是沿关节11轴线上两根法线之间的距离，

而两根法线之间的夹角皖在垂直于轴线的平面内测量，以和已分别称为两杆件

之间的距离和夹角，如图4．2所示。

图4．1杆件长度和扭角 图4．2转动关节的参数幺，以，，一$1]Cr一

按照图4-2所示把各坐标架指配给各个杆件，确定转动和移动建立起两相

邻的坐标架n。1、11之间的关系，绕z川旋转见，沿z川移动以，沿旋转后的x川，

即Xn移动In，绕Xn旋转扭歪角口。。

4=Rot(z，O．)Trans(O，0，巩)Trans(1．，0，O)Rot(x，口。)

对于旋转关节只是关节变量，其余口。、厶、以均为结构参数。
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表4—1给出了柔性三坐标测量机的变量和结构参数。图4．3所示柔性测量

机一共由六个这样的关节连在一起的杆件构成，具有六个自由度，每杆一个，

且能在其活动范围内有任意的位置和姿态，在末杆的末端没有关节，只有测头。

如果在关节臂的每一个杆件上固联一个坐标架，利用齐次变换，就可以描述这

些坐标架的相对位置与姿态。描述这一杆件和下一杆件之间关系的矩阵被

Dcnavit称作A矩阵，它单纯是用来描述构件坐标系间相对移动和相对转动的

齐次变换，在测量机的基座上世界坐标系D，4描述第一杆在世界坐标系下的

位置与姿态，用彳：描述第二杆件相对于第一杆的位置与姿态，依次类推，则最

后一个坐标架在世界坐标中的位置和姿态可表示为‘29】：

瓦=Al A2 A3 A4 A5 A6

表4．1柔性三坐标测量机转换矩阵参数表

关

节
变量谚 零位Ao, 扭角口j COS口』 sin口f 杆长，。 偏置Z

1 0I △q 一万／2 O ．1 0 dl

2 02 A岛 耳|2 0 1 一如 0

3 岛 △岛 一兀{2 O ．1 O d3

4 04 A幺 万f 2 O 1 -二厶 O

5 05 △岛 一代|2 0 ．1 O d5

6 口6 A优 7r|2 0 l 一，6 0

图4．3柔性三坐标测量机各杆件坐标系转换

根据表4．1可得到全部转换矩阵：
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Aj=

A．=

COSl9f 0

sin只0

0 一l

0 O

COS只0

sin幺0
O 一1

O 0

一sin只0

COS只0

0 d，

O l

—sin只
COS 19f
O

O

—li COS9l

—lt sinei

O

1

测头在其坐标架彳。下的坐标为【0，0，0，l】r。因此，测头在世界坐标系下的坐
标为：

6

b，Y，z，1】r=ro[o，0，0，lr=兀4，[o，0，0，lr
i=1

4．1．3 末端坐标的两种规定

末端坐标架为最后一个坐标架，其X轴方向为测头延伸方向的反方向，即

测头延伸的方向为X轴的负方向，其Y方向的正方向与最后一个关节的转动正

方向(关节转动时传感器角度增加的方向)有关，可通过“右手定则(1)"确

定：握右手，伸出右手拇指，使四指环绕的方向与关节转动的正方向保持一致，

则右手拇指的方向为Y轴的正向。而坐标架的Z轴则由“右手定则(2)”确定，

握右手，伸出右手拇指，使四指环绕的方向先通过X轴，过90度后再通过Y

轴，则右手拇指的方向为Z轴的正向。坐标架的位置由齐次矩阵彳的最后一列

确定。

根据图4．3所示的各杆件的坐标系，可以知道接触式测头的末端的坐标可

以表示为以下两种形式，图4．4所示。两种形式的规定，为在后面的整体坐标

转换提供了依据。

Z

X

图4-4柔性三坐标测量机末端两种坐标示意图



4．2整体坐标转换关系

在介绍整体坐标转换之前，首先了解计算机视觉中的常用坐标系。

规定好测头末端坐标后，把扫描测头集成到测量机上，坐标转换关系可由

以下图4．5表示【3 01。

图中主要描述了关节臂坐标系、摄像机坐标系和标定体坐标系之间的关系。

图4．5带扫描测头的柔性三坐标测量机坐标系示意图

其中，W一关节臂的世界坐标系：

E一关节臂末端坐标系；

C一摄像机坐标系；

G一标定体坐标系；

瓦表示坐标系W到E之间的变换。

乙表示坐标系E到C之间的变换，它是摄像机相对于关节臂末端的外参

数，是整体标定时需要求取的参数，我们将在第五章将作详细的介绍。

疋表示坐标系C到G之间的变换，它是摄像机相对于标定体的外参数，同

样在第五章介绍。

疋表示坐标系W到G之间的变换。

由坐标变换公式：

t=瓦乙疋

在上式中，瓦=A。A：A，A。A，A。，在上节中已经求解。而乙和正在标定时

求解完成。最后求的疋。
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4．3 本章小结

本章主要研究了整体的坐标转换关系。首先介绍了柔性三坐标测量机末端

坐标架的规定，通过确定好末端坐标架后，可实现整体的坐标转换。
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第五章标定与实验

在上一章介绍完坐标转换关键技术后，另一个最关键的问题就是标定。选

择一种正确的标定方法，将关系到系统的整体精度。本章主要介绍了摄像机的

标定理论和激光扫描测头集成到柔性三坐标测量机的整体标定问题。

5．1 摄像机的标定

摄像机标定是指建立摄像机图像像素位置与场景点位置之间的关系，其途

径是根据摄像机模型，由已知特征点的图像坐标和世界坐标求解摄像机的模型

参数【31-321。

5．1．1 图像坐标系、摄像机坐标系与世界坐标系

摄像机采集的图像以标准电视信号的形式经高速图像采集系统变换为数字

图像，并输入计算机【331。每幅数字图像在计算机内M X N数组，M行Ⅳ列的图

像中的每一个元素(称为像素，pixel)的数值即为图像点的亮度(或称灰度)。

如图5．1所示，在图像上定义直角坐标系“，v，每一像素的坐标(U，1，)分别是

该像素在数组中的列数与行数，所以，(U，v)是以像素为单位的图像坐标系坐

标。由于(“，v)只表示像素位于数组中的列

数与行数，并没有用物理单位表示出该像素在

图像中的位置，因此，需要再建立以物理单位

(如mm)表示的图像坐标系。该坐标系以图

像内某一点a为原点，X轴与y轴分别与U，1，

轴平行，如图5．1所示。其中，(U，1，)表示以

像素为单位的图像坐标系的坐标，(X，Y)表

示以mm为单位的图像坐标系的坐标。在X，】，

坐标系中，原点0l定义在摄像机光轴与图像平

面的交点，该点一般位于图像中心处，但由于

某些原因，也会有些偏离，若q在U，’，坐标系

一

q 1

-LJ

(‰V。)

1 r 1 r
V

图5．1图像坐标系

中的坐标为(／dO,％)，每一个像素在x轴与】，轴方向上的物理尺寸为掰，d】，，则
图像中任意一个像素在两个坐标系下的坐标有如下关系：

巨：
为以后使用方便，用齐次坐标与矩阵形式将上式表示为：

(5-1)



逆关系还可以写成：

阡

X]
l

y I=
l
1
J

嘉o‰龙V
”

o面1％醢z
O O 1

dX 0 一“odX

0 dY·-—vodY

O 0 l 刁

(5—2)

(5-3)

摄像机成像几何关系可由图5-2所示。其中0点称为摄像机光心，X轴和Y

轴与图像的彳轴与】，轴平行，z轴为摄像机光轴，它与图像平面垂直。光轴与

图像平面的交点，即为图像坐标系的原点，由点0与X，Y，z轴组成的直角坐

标系称为摄像机坐标系。oo,为摄像机焦距。

图5．2摄像机坐标系与世界坐标系

Z

由于摄像机可安放在环境中的任何位置，在环境中选择一个基准坐标系来

描述摄像机的位置，并用它描述环境中任何物体的位置，该坐标系成为世界坐

标系。它由X。，匕，Z。轴组成。摄像机坐标系与世界坐标系之间的关系可以

用旋转矩阵R与平移向量r来描述。因此，空间中某一点尸在世界坐标系与摄像

机坐标系下的齐次坐标如果分别是X∥=(x。，匕，Z。，1)。与z=(X，Y，z，1)。，

于是存在如下关系：
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X

y

Z

1

=[嘉 X弛w-，
々-j

1 X引w" (5—4)

其中，R为3×3正交单位矩阵；f为三维平移向量；O=(0，0，0)。：M．为4x4

矩阵。

5．1．2摄像机模型

5．1．2．1 小孔模型

所有景物通过摄像机光轴中心投射到成型平面上的摄像机模型，称为小孔

模型【34。36】。摄像机光轴中心点，是指摄像机镜头光心。如图5．3所示，D为摄

像机的光轴中心点，n；为摄像机的成像平面。成像平面上分布着感光器件，将

照射到该平面的光信号转变为电信号，经过放大处理得到数字图像。由小孔成

像原理可知，物体在成像平面n；上的像是倒实像。物体的像与原物体相比较，

比例缩小，上下和左右方向相反j在将摄像机成像平面上的倒实像转换成数值

图像时，将图像进行了放大，将图像的方向进行了转换，使其与原物体的上下

和左右方向相同。可以这样认为，成像平面n；等效成成像平面n，，成像平面兀，

的正像到数字图像的转换等效成放大环节。

在摄像机的光轴中心建立坐标系，Z轴方向平行于摄像机光轴，并以从摄

像机到景物的方向为正方向，X轴方向取图像坐标沿水平增加的方向。在摄像

机的笛卡尔空间，设景物点只的坐A枥-、为" (x。，Y。，z。)，舅在成像平面FI：的成

像点最的坐标为(x：，Y2，z：)，则

(5—5)

岛一厂儿～厂

=

=

2—

2

2—

2岛一儿儿一乞

II

=

■一儿M一乙



式中：厂是摄像机的焦距，厂=z：。

5．1．2．2摄像机内参数模型

式(5-5)是笛卡尔空间的景物点与成像点之间的关系，摄像机的内参数模

型描述的是景物点与图像点之间的关系。成像平面上的像经过放大处理得到的

数字图像，成像平面上的成像点(X：，Y：)转换成为图像点(甜，v)。将光轴

中心线在成像平面的交点的图像坐标记为(甜。，v。)，则

j甜一“。=a工x2(5-6)
l V—Vo=口yY2

式中：口。和口。分别为成像平面到图像平面在X轴和】，轴方向的放大系数。

将式(5—5)代入式(5-6)，得

将式(5-7)改写为矩阵形式，则有

kJ 0

0 ky

0 0

xl／zl

Yl／毛 =M|n

xl／zl I
yl／zl l(5-8)

式中：t=口，f是彳轴方向的放大系数；ky=口y厂是】，轴方向的放大系数；M加称

为内参数矩阵，(而，Y，，z，)是景物点在摄像机坐标系下的坐标。

在式(5．8)中，内参数矩阵肘。含有4个参数。因此，式(5-8)模型被称

为摄像机的四参数模型【37瑚】。一般地，景物点在摄像机坐标系下的坐标用(x。，

Yc，z。)表示，式(5—8)改写为是(5-9)：

如果不考虑放大系数kx和ky的差异，构成的摄像机内参数模型只有3个参
数，称为摄像机的三参数模型，见式(5—1 0)：
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[；]= (5—10)

式中：k是放大系数。

在考虑放大系数t与砖的差异与耦合作用的情况下，构成的摄像机内参数
模型具有5个参数，称为摄像机的五参数模型，见式(5．11)：

(5-11)

式中：k，是Z轴方向与】，轴方向的耦合放大系数。

在上述3种内参数模型中，四参数模型较为常用。

5．1．2．3 摄像机外参数模型

摄像机的外参数模型，是景物坐标系在摄像机坐标中的描述。如图5．3所

示，坐标系0。x。匕z。在坐标系qX。Lz。中的表示，构成摄像机的外参数矩阵。

=Mw (5-12)

式中：(x，，Y，，z。)表示景物点在摄像机坐标系qX。Lz。中的坐标；

Y。，z，)是景物点在坐标系0。X，匕Z。中的坐标：‘M。是外参数矩

玎=k，玎，以：r。是x，轴在摄像机坐标系qX。‘Zc中的方向向
D=10。0，，0：『。是匕轴在摄像机坐标系qX。E乙中的方向向
a=k a，，a：f。是乙轴在摄像机坐标系qKr。z。中的方向向

P=眵，P，p；r。是0。X。Lz。的坐标原点在摄像机坐标系qx。匕z。中的位

(X。，

阵；
且
亘：

量：
且
亘；

置。

5．2 手眼标定

本论文中选用的扫描测头，在出厂时已标定。所以标定扫描测头不是本论

文研究的重点，本论文研究的重点是，当扫描测头集成到柔性三坐标测量机上

后的整体标定，在本论文中，我们把这种标定称为“手眼标定"。

摄像机标定时，虽然也可以获得摄像机的外参数，但这只是标定用的标定

体的坐标系相对于摄像机坐标系之间的变换关系。在某些应用中，还需要获得
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摄像机与柔性三坐标测量机的坐标系之间的关系。这种关系的标定，又称为柔

性三坐标测量机的手眼标定。对于Eye．to．Hand系统，手眼标定时求取的是摄

像机坐标系相对于柔性三坐标测量机的世界坐标系的关系。一般地，

Eye．to．Hand系统先标定出摄像机相对于标定体的外参数，再标定柔性三坐标测

量机的世界坐标系与标定体坐标系之间的关系，利用矩阵变换获得摄像机坐标

系相对于柔性三坐标测量机的世界坐标系的关系。对于Eye．in—Hand系统，手

眼标定时求取的是摄像机坐标系相对于柔性三坐标测量机末端坐标系的关系。

通常，Eye．in．Hand系统在柔性三坐标测量机末端不同位置和姿态下，对摄像机

相对于标定体的外参数的进行标定，根据摄像机相对于标定体的外参数和柔性

三坐标测量机末端的位置和姿态，计算获得摄像机相对于柔性三坐标测量机末

端的外参数13引。本章将重点介绍Eye．in．Hand系统的常规手眼标定方法。在第

四章中我们只是介绍了基本的坐标转换关系，而在本章我们将详细研究标定问

题，其中掺插了坐标转换问题。

柔性三坐标测量机坐标系、摄像机坐标系和标定体坐标系之间的关系，如

图4．5所示。W为柔性三坐标测量机的世界坐标系，E为柔性三坐标测量机末

端坐标系，C为摄像机坐标系，G为标定体坐标系。瓦表示坐标系W到E之间

的变换，瓦表示坐标系E到C之间的变换，丁，表示坐标系C到G之间的变换，

疋表示坐标系w到G之间的变换。丁。是摄像机相对于标定体的外参数。乙是

摄像机相对于柔性三坐标测量机末端的外参数，是手眼标定需要求取的参数。

由坐标系之间的变换关系，可以获得：

t=瓦乙￡ (5．1 3)

在标定体固定的情况下，改变测量机的末端位姿，标定摄像机相对于标定

体的外参数T。。对于第i次和第i-1次标定，由于乙保持不变，由式5—1 3得

瓦j乙rof---瓦(H)乙疋【“) (5．14)

式中：瓦，为第i次标定时的坐标系W到E之间的变换瓦；瓦，是第i次标定时的

摄像机相对于标定体的外参数丁。。

式5．14经过整理，可以写为式5．15：

瓦，=乙疋，巧1 (5—15)

式中：瓦，=磁L)瓦，，瓦=疋(¨)巧1。

将瓦，、％和乙表示为式5—1 6的形式：
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个 『R口
气，2 I-0

将式5一l 6代入式5—1 5，得到

J R“=R研RJR，尺二 (5．17)

I-一P。R“+R。P瓜+Pm=P厶

尺“、尺彤和R。均为正交单位矩阵，因此，R。，和尺尺，为相似矩阵，具有相同的特

征值。根据通用旋转变换，任意姿态可以由一个绕空间单位向量的旋转表示。

于是，月￡，和尺胁可表示为：

R口=Rot(k厶f，0￡f)=Q厶

RR，=Rot(k尺，，0Rf)=QR，

1 0 O

0 e38u 0

0 0 e-j8n

1 O O

0 eJOm 0

0 0 e-je黜

Q：

(5-18)

式中：k￡，是RL，的通用旋转变换的转轴，也是吼，中特征值为1的特征向量：k，

是R崩的通用旋转变换的转轴，也是缆中特征值为1的特征向量；0￡，是R￡，的
通用旋转变换的转角，秒戤是尺胁的通用旋转变换的转角。

将式5．18代入到式5．17的第一个方程，可以得到如下关系：

f oLf=oR，
1k矿尺mk彤(5-19)

式5．1 9中的第一个方程，可以用于校验外参数标定的精度，第二个方程用于求

取摄像机相对于测量机末端的外参数。如果控制测量机的末端作两次运动，

通过3个位置的摄像机外参数标定，可以获得两组式5．19所示的方程。将

两组式5．19方程中的第二个方程写为式5—20。

(5·20)

由于尺。同时将k只。和k月2转换为吒I和kL2，所以尺。也将k|Rl×k月2转换为k￡l×

k￡：。将其关系写为矩阵形式，有
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陋。。k。：k∥kL：]=R k。k。k。×k。：] (5—2

由式5-21．可求解出R。，见式5-22：

吃=阮，k。：也。×m。：k，k：％。xk：一(5-22)

将月．代入成5—22的第二个方程，利用最小二乘法可以求出p。。由R，和P一
获得摄像机相对于柔性坐标测量帆米端的外参数矩阵t。

5．3实验标定方法

在进行完f。节的标定理论的研究后，我们利用了一块约250×2 50mm的平板

作为标定体，埘整体做丁标定实验f39．40l。标定平板如图5-4所示。为了能达到

更好的删量效果．此平扳表面设计了一定的粗糙度，日颜色为灰白色。

图5-4标定平板

首先我们设计r标定界面，如图5-5所示．国中左边显示出标定时的激光

线(红线)和标准线(10条)．图右边显示了当前测头的坐标值和所要标定的

披数。存进入到标定界面后，点击“开始”按钮，表明标定止在进行，如图5-6

所示，在标定中，激光线与标准线只要大致平行就可以，坷二一定要基本重台。
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2方向二：从

3*＆镕＆t目#±∞Ⅱi

同样，方向三为从前向后斜射，而方向四为从后向前斜射。

在平板上取完40条数据后，系统将自动进行计算，图5—7，5-8分别显示

了正在计算界面和计算完成界面。计算完成后即可进行测量。

闲园



图5-8计算完成界面巨

5．4实验测量

在进行完上面的标定程序后，带有扫描测头的柔性三坐标测量机即可实现

扫描测量，将所测数据整体在Geomagic Studio软件中拟台，形成图像。

5 4 1 Geomagic软件介绍

Geomagic Studio是由美19Raindrop公司研发的逆向工程应用软件，它咀先

进的数学模型、曲面构造理论为基础，可轻易地从扫描所得的点云数据创建出

完美的多边形模型和网格，井可自动转换为NURBS曲面。该软件提供了直接点

构面的全新的构面方式，改变了传统的点一一线一一面的构面方式。该软件

体现了数字外形重构(Digital Shape Reconstruction)技术发展的新趋势，也是除

了lmageware以外应用最为广泛的逆向工程软件H”。



5 4 2处理流棵

在对某种物体测量前，应先对物体进行分析，了解被测物体豹整体轮廓，

掌握测量的先后次序。在分析好测量的先后次序后，可以利用激光H描测量系

统埘其进行数据的采集。本实验中，在使用激光扫描测头在对石膏像扫描后，

首先得到的足人量的点云。因此，在进行图像重构前，由于测得的数据是分块

数据片，而目所测点内带有很多的噪声点和杂点，必须先进行数据的预处理，

拼台数据块和去除这些坏点，否则会导致重构罔形的质量。

然而，在测量过程中，对于一些大型工件，需要从不同的角度多次测量，

从而产生分块数据片。还有就是，对一些复杂工件测量时存在盲区，因此，在

整体删精完成后，需要对某些特殊区域进行补测。把这些由二次测量带来的数

拒同篼一次的数据拼合住一起的方法，我们在此称为多视点云的埘齐。

在我们的实验装胃中，由于被测工件放置在台面上保持不动，并且删量机

同时也凼定在同 个台面上，这样可以在世界坐标系中束建立被洲上件坐标和

测量机啦标之川的关系。因此，无论测量机的关节臂在空间EI怎么运动，所测量

的点云数据蛙终都可拼合在一块。一般来|兑，我们在处玛，多视点云刈齐问题时，

是通过先进行各部分的扫摧l，然后iI}拼合点云来重构物体的原型。

由于环境和人为因素的影uIq，常常会带来一些噪声点，同时，在测量过程

叶1，由于人于的抖动，也会带来一些跳点，所以在建立模型之前，应该将这些

无_}}j点土除，减小误差。通常采用平滑滤波的方法束降低或消除这些负面影Ⅱq。

测量所得到的数据难免会出现某些小片数据空缺，带柬这种现象的原凶，

可能是被测工件的外形的特殊性所造成，劂此，必须进行数据补缺。

5 4 3实验

在实验巾，我们实现了对一奥运福娃石膏像进行了扫描测量，实验方案如

蚓5-9所示。

图5．9实验整体蚓



测量结束后，在Geomagic Studio软什中对所测数据进行处理，将处理结果

进行曲线拟台，可以得到如图5-10所示的图形。

图5-10展终拟台图形

图形拟合出来后进行精度比对，可以得到：FSL一60型扫描测头集成到我们

自主研制的柔性三坐标测量机上后进行的扫描测量，精度基本上能达到

±O I 5ram左右。

图5．11显示了最终的测量精度，图中各部分的颜色不同，分别显示了各部

分的精度差异。红色代表所测部位效果最差，因此精度较低。而中间的绿色代

表此处的测量效果昂好，固然精度最好。

5．5影响测量精度的因素

任何测量中，都会有一些凶素直接影响测量精度．而在我们所做实验中影响

被测物体精度的主要因素包括内部因素和外部因素【4”。其内部圆素丰要是指激

光扫描测头本身因素给测量精度带来的影响。主要有：①光学系统的像差，而

构成光学系统像差又分为球差、慧差、畸变和场曲等，这些因素会使实际像点



与理想像点发生偏离。②光点的

尺寸大小和形状，其中，光点的

大小对CCD的影响最为严重，其

解决的办法是采用能量集中的激

光束进行测量：而光点的形状对

CCD的影响较小，不同形状的光

点对被测精度的影响不同。⑨其

他的一些因素。如CCD检测电路

的测量精度和噪声，以及整体电

路和外界温度的影响。

距离(ram)

图5．12表面颜色对测量的影响曲线
外部因素主要包括：(1)被测表

面倾斜度给测量精度带来的影响，如表面的倾斜度越大，则测量误差就越大。

(2)被测表面光泽和粗糙度的影响，在实际测量中，如果被测表面过于光滑，

则投射到表面的激光不容易发生漫反射，因此导致测量误差。如果被测表面太

粗糙，又会造成某些区域产生丢光现象。(3)被测表面颜色给测量精度带来的

影响。我们通过实验的方法，在一块粗糙度均匀的平板上分别涂上黑、黄、蓝、

红、白几种颜色，用线结构光扫描测头进行测量，可以得到：表面颜色不同，

测量的影响曲线也不同。实验如图5．12所示。

由于这些因素在不同的实验中表现出不同的确定性。因此，我们在实际测

量前，应该对这些因素进行标定，从而减小测量误差。

在消除以上两种误差因素后，当激光扫描测头集成到柔性三坐标测量机上

用于扫描测量时，柔性三坐标测量机也有其本身误差，主要有：(1)该测量机

在结构形式上是一个串联开链系统，它是由几个杆件通过一系列的转动关节串

联起来构成的，因此具有微小的误差有放大作用；(2)柔性三坐标测量机在使

用时是通过人手进行操作的，所以在使用时由于操作方式及测量力的不同，会

引起测量机各运动部件之间发生微小形变，．也会造成测量误差；(3)柔性三坐

标测量机是通过测量角度来获得三维信息的，所以角度测量系统的精度对测量

机整体精度有很大的影响；(4)圆光栅编码器的尺寸较大，集成度不高，刻线

密度不高，无高的细分数字处理电路，因此会导致测角精度，从而影响整体测

量机的精度；(5)关节式坐标测量机的结构参数不能依靠加工和装配来保证，

需要通过标定实验来进行参数识别，而参数识别的效果对测量机的精度也能产

生较大影响。基于以上这些确定，同样是导致，柔性三坐标测量机非接触式测

量系统精度的一些因素。因此，我们在研究激光扫描测量系统的同时，还将继

续对原有测量机本身的误差进行分析和处理，继续探求一些新理论和新方法，

力求将误差降到最小。
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5．6本章小结

本章重点介绍了标定问题，首先研究了摄像机的标定，介绍了摄像机的模

型以及内外参数模型。以及研究了手眼标定理论；通过实验的方法，对一福娃

进行扫描测量，拟合出模型轮廓图形；其次，通过精度分析，可以得到整体精

度可达到士0．15mm左右。而且通过逆向软件Geomagic Studio可实现产品的逆

向技术；最后，给出了影响测量精度的各种因素。



第六章 课题总结与展望

在本设计中，为了克服原有的接触式测量的一些弱点，在我们自制的柔性

三坐标测量机上连接一款激光扫描测头，取代原有的接触式测头。使得现有的

柔性三坐标测量机具有测量速度快，工作效率高，而且对一些质软的工件可以

进行测量，以及对较小工件上的孔、槽、圆弧，可以进行测量等优点。使得测

量范围更加广泛。结合Geomagic Studio软件，还可以实现产品的逆向。

论文主要完成了以下几个方面的工作：

1、充分调研了国内外非接触式测头的发展现状，分析了现有的非接触式测

头的基本原理，以及基本设计方案和内部结构。最后选定了一款FSL．60型扫

描测头。

2、研究了各种结构光的测量方法和测量原理，提出我们所选的非接触式测

头必须为线结构光扫描测头。

3、研究了扫描测头集成到我们自主研制的柔性三坐标测量机上的总体设

计。包括硬件的连接、通信接口关系、机械连接部位的设计，分别提出了相应

的解决方案。

4、研究了扫描测头内的坐标转换关系，以及集成到柔性三坐标测量机上后

的整体坐标转换关系，更好地解决了相互匹配问题。

5、研究了摄像机的内外参数模型和标定，以及手眼标定的理论方法，最后

提出了我们实验中的手眼标定方法。

6、研究了Geomagic Studio逆向软件，对扫描的图像进行了曲线拟合，提

出了带有扫描测头的柔性三坐标测量机的测量精度。

通过整个系统的最后标定，进行精度分析，可以得到：FSL．60型扫描测头

集成到我们自主研制的柔性三坐标测量机上后，其整体精度可以达N士0．15mm

左右，充分说明了此扫描测头与柔性三坐标测量机的匹配的合理性。当然，本

研究还需要进行继续的研究，主要包括：

1、进一步优化柔性三坐标测量机内的电路系统，使其在进行扫描测量时变

得更加稳定，并且使整体测量精度更高。

2、合理设计柔性三坐标测量机，使其扫描测头现有的连接线进行内置连接，

确保测量机外观更加美观。

3、通过匹配后，测量机可以达到理想的测量精度。充分研究扫描测头的内

部结构，可以自主研制一款扫描测头进行联机实验。
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