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摘　 要:垂线测量法是观测大坝变形位移的一种简便而有效的方法,在实际大坝变形监测中得到广泛应用。 针对现有垂线坐标

仪大多只能测量垂线二维位移且结构复杂的问题,本文提出了一种基于线结构光的三维垂线测量方法。 基于垂线测量中垂线

方向不变,利用线结构光测量原理实现垂线三维位移测量。 首先,本文采用线结构光测量获取垂线二维位移,然后基于垂线上

固定标志点的成像光线和垂线相交于一点的事实,综合垂线二维测量结果和通过相机内参数恢复的固定标志点成像光线方程,
实现垂线三维位移测量。 实验结果表明,本方法在水平面内 Y 方向上的位移测量精度为±0. 1

 

mm,在水平面内 X 方向和竖直 Z
方向上的位移测量精度达到±0. 05

 

mm,测量范围为 0~ 80
 

mm。 相较目前垂线位移测量方法,本文方法垂线位移测量精度和测

量范围更高,且测量结构简单。
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Abstract:The
 

vertical
 

measurement
 

method
 

is
 

simple
 

and
 

effective
 

to
 

observe
 

the
 

displacement
 

of
 

dam
 

deformation,
 

which
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

actual
 

dam
 

deformation
 

monitoring.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

most
 

of
 

the
 

existing
 

pendulum
 

telecoordinometer
 

can
 

only
 

measure
 

the
 

two-dimensional
 

displacement
 

of
 

the
 

pendulum
 

line
 

and
 

the
 

structure
 

is
 

complex,
 

a
 

3D
 

pendulum
 

line
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

linear
 

structured
 

light
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

Based
 

on
 

the
 

fact
 

that
 

pendulum
 

line
 

direction
 

keep
 

constant,
 

this
 

article
 

uses
 

the
 

principle
 

of
 

linear
 

structured
 

light
 

measurement
 

to
 

achieve
 

pendulum
 

line
 

three-dimensional
 

displacement
 

measurement.
 

Firstly,
 

the
 

two-dimensional
 

displacement
 

of
 

the
 

pendulum
 

line
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

linear
 

structured
 

light
 

measurement.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

imaging
 

light
 

of
 

the
 

fixed
 

mark
 

points
 

on
 

the
 

pendulum
 

line
 

intersects
 

the
 

pendulum
 

line
 

at
 

one
 

point,
 

the
 

three-
dimensional

 

displacement
 

measurement
 

of
 

the
 

pendulum
 

line
 

is
 

realized
 

by
 

synthesizing
 

the
 

two-dimensional
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

pendulum
 

line
 

and
 

the
 

imaging
 

light
 

equation
 

of
 

the
 

fixed
 

mark
 

points
 

recovered
 

by
 

the
 

camera
 

internal
 

parameters.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

displacement
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

this
 

method
 

is
 

± 0. 1
 

mm
 

in
 

the
 

Y
 

direction
 

of
 

the
 

horizontal
 

plane,
 

and
 

±0. 05
 

mm
 

in
 

the
 

X
 

direction
 

and
 

Z
 

direction
 

of
 

the
 

horizontal
 

plane,
 

and
 

the
 

measuring
 

range
 

is
 

0~ 80
 

mm.
 

Compared
 

with
 

the
 

current
 

vertical
 

displacement
 

measurement
 

method,
 

the
 

vertical
 

displacement
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

measuring
 

range
 

are
 

higher,
 

and
 

the
 

measurement
 

structure
 

is
 

simpler.
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0　 引　 　 言

　 　 垂线坐标仪是一种测量大型工程结构水平位移和垂

直位移的传统仪器,广泛用于大坝、建筑物的水平位移和

挠度监测,是确保大坝安全运行的重要仪表设备。 近年

来,随着传感器技术的发展,为实现垂线仪观测数据实时

采集、准确可靠、在线监控和快速反馈的目标,采用自动

遥测方式替代传统的人工观测模式,已经成为大坝变形

安全监测的一种重要发展方向。
自动垂线坐标仪根据工作原理可以分为电容式、涡

流式、光电式等类型。 传统的电容式垂线坐标仪采用差

动电容感应原理实现非接触式测量垂线坐标[1] ,但当测

量环境潮湿、多尘时,电容极板间的凝结水和灰尘分布缓

慢变化,电容介电常数改变,导致测量结果失真[2] 。 涡流

式垂线坐标仪采用电涡流效应将非电量位移的测量转化

为电量电感值的测量,不受潮湿、多尘环境因素的影

响[3] 。 但电容式和涡流式垂线坐标仪均容易受到电漂、
温漂和电磁辐射的干扰[4] ,导致测量结果不准。

光电式垂线坐标仪采用电荷耦合器件 ( charge-
coupled

 

device,CCD) 实现非接触式自动化垂线位移测

量,与其他类型自动垂线坐标仪相比,CCD 垂线坐标仪具

有抗电磁干扰能力强、测量精度更高、数据处理速度快、
长期稳定性好的显著优点。 传统的 CCD 垂线坐标仪读

取图像信息,根据垂线的投影在 CCD 光敏面上暗区的变

化,计算得到垂线在 X、Y 两个方向上的位移,在两个方

向上的测量原理相同,测量电路相互独立,互不干扰[5] 。
针对光学镜头在潮湿工作环境下容易受潮发霉的问题,
文献[4] 研制出一种大量程无透镜的光电式垂线坐标

仪。 为克服平行光源非线性对测量精度的影响, 文

献[6]提出采用 3 段 2 次多项式拟合的方法减小非线性

误差,提高测量精度。 为扩大垂线仪的测量范围,文

献[7]采用步进式测量原理,由步进电机驱动光电探头

扫描垂线和基准杆,测量电路记录步进电机的驱动脉冲

数,通过丝杠导程来计算位移量,给出垂线的 XY 坐标。
文献[8]采用光栅尺代替步进电机进行距离测量,克服

了步进电机容易发生丢步和测量速度不高的问题。 然

而,这些光电式垂线坐标仪大都结构复杂,需要在 X、Y
方向上布置两套完全相同的 CCD 相机、平行光源设备,
或需要结合电机、丝杆、光栅尺等机构,而且只能实现垂

线的二维位移测量。
为实现垂线三维位移测量,文献[9] 在垂线上固定

一个与其垂直的圆盘作为垂直基准,基于传统 CCD 垂线

坐标仪原理测量垂线三维位移。 这种方法需要在 X、Y、Z
方向上布置 3 套完全相同的 CCD 相机、平行光源设备,
结构复杂、不紧凑,实际安装难度高。 对此,本文提出一

种基于线结构光的三维垂线测量方法,仅需使用一个

CCD 相机和一个线激光发射器,利用垂线测量中垂线方

向不变的特性,根据线结构光测量原理实现垂线三维位

移测量。

1　 基于线结构光的三维垂线测量原理

1. 1　 测量原理

　 　 基于结构光的三维垂线测量结构如图 1 所示。 测量装

置包括计算机、CCD 相机、线激光发射器、待测量垂线、支架

和小球。 CCD 相机借助水准仪水平安装,通过网线与计算机

连接,实时传输图像数据;线激光发射器放置在 CCD 相机下

方,朝向待测量垂线,发射激光平面;两个小球固定在待测量

垂线上,垂线通过支架架设在 CCD 相机前方。

图 1　 三维垂线测量结构图

Fig. 1　 Three
 

dimension
 

pendulum
 

line
 

measurement
 

structure
 

diagram

基于线结构光的三维垂线测量方法通过测量固定垂

线上的两个白色小球的三维位移实现垂线三维位移测

量。 测量原理如图 2 所示,其中 O - uv 为像素坐标系,
Oc - XcYcZc 为相机坐标系,Ow - XwYwZw 为测量坐标系,
测量坐标系由相机坐标系绕 Xc 轴旋转 90° 得到。 两个小

球中任一个小球,其中心点 Pc 位于垂线上,投影成像于

像平面的 p(u,v) 处,则小球中心点 Pc(xc,yc,zc) 的坐标

同时满足其投影成像的光线方程和垂线的解析方程,联
立两条直线方程,即可求解小球中心点Pc(xc,yc,zc) 的坐

标。 分别测量两个小球中心点的坐标后,取其平均值作

为两小球的中点坐标,并转化至测量坐标系下,该坐标值

的变化量即为垂线在 X、Y、Z 这 3 个方向上的位移。

图 2　 三维垂线测量原理图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

dimension
 

pendulum
 

line
 

measurement
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设相机内参为 M1,在相机坐标系 Oc - XcYcZc 中, 小

球中心点投影成像的光线方程可由相机成像模型给出:

s
u
v
1

( ) = M1

xc

yc

zc
( ) =

m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33

( )
xc

yc

zc
( ) (1)

展开并消去 s 有:

um31 - m11 um32 - m12 um33 - m13

vm31 - m21 vm32 - m22 vm33 - m23
( )

xc
yc
zc

( ) = 0 (2)

设在相机坐标系 Oc - XcYcZc 中垂线的方向向量为

n = (nx,ny,nz),激光平面与垂线相交的光点 P1(x1,y1,z1)
在垂线上,因此垂线的解析方程可表示为:

xc - x1

nx

=
yc - y1

ny

=
zc - z1

nz
(3)

其中,光点 P1(x1,y1,z1) 的坐标可通过激光三角测

量原理求出[10-11] ,设相机内参为 M1,P1 通过相机成像于

像平面的 p1(u1,v1) 处,设激光平面方程为Ax + By + Cz +
D = 0,P1(x1,y1,z1) 的坐标同时满足相机成像模型和激

光平面方程:

s
u1

v1

1
( ) = M1

x1

y1

z1

( ) =
m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33

( )
x1

y1

z1

( )
Ax1 + By1 + Cz1 + D = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

将上式展开并消去 s 有:
u1m31-m11 u1m32-m12 u1m33-m13

v1m31-m21 v1m32-m22 v1m33-m23

A B C
( )

x1

y1

z1

( ) =
0
0

-D
( ) (5)

记作 A1X1 = B1, 则有:
X1 = A -1

1 B1 (6)
其中,相机内参 M1 由相机标定给出,激光平面方程

参数(A,B,C,D) 由激光平面标定给出,像点 p1(u1,v1)
的坐标通过图像处理算法给出,则光点 P1(x1,y1,z1) 的

坐标可通过式(6) 求解。
联立式(2)和(3),整理为矩阵形式:
um31 - m11 um32 - m12 um33 - m13

vm31 - m21 vm32 - m22 vm33 - m23

nz 0 - nz

0 nz - ny

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

xc

yc

zc
( ) =

0
0

nzx1 - nxz1

nzy1 - nyz1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(7)

记作 AXc = B, 根据最小二乘解可得:
X = (ATA) -1ATB (8)

其中,相机内参 M1 由相机标定给出,垂线方向向量

n = (nx,ny,nz) 由 垂 线 方 向 向 量 标 定 给 出, 光 点

P1(x1,y1,z1) 的坐标由式(6) 求出,像点 p(u,v) 的坐标

通过图像处理算法给出,则小球中心点Pc(xc,yc,zc) 的坐

标可由式(8) 求得。 求出两个小球的中心点坐标后取平

均值,转换至测量坐标系下,该坐标值的变化量即为垂线

在 X、Y、Z 这 3 个方向上的位移。
1. 2　 垂线方向向量标定

　 　 基于线结构光的三维垂线测量方法通过拟合两个与

垂线平行的棋盘格平面实现垂线方向向量标定。 将棋盘

格悬挂在垂线上,此时棋盘格平面与垂线平行,拍摄两次

不同角度的棋盘格,如图 3 所示。

图 3　 垂线方向向量标定原理图

Fig. 3　 Schematics
 

diagram
 

of
 

vertical
 

direction
 

vector
 

calibration

对棋盘格平面 α 1,结合棋盘格图像求解局部棋盘格

世界坐标系Ow1 - Xw1Yw1Zw1 到相机坐标系Oc - XcYcZc 的

旋转矩阵 Rcw 和平移向量 Tcw
[12-14] ,结合 Rcw 和 Tcw 求解棋

盘格 角 点 在 相 机 坐 标 系 Oc - XcYcZc 下 的 坐 标

Pcij(xcij,ycij,zcij),通过整体最小二乘法拟合全部棋盘格角

点[15] ,得到棋盘格平面 α1 的平面方程参数(A1,B1,C1,D1),
则棋盘格平面 α 1 的法向量为 n1 = (A1,B1,C1)。 同样地,
对棋盘格平面 α 2,得到其法向量为 n2 = (A2,B2,C2)。 两

个姿态下的棋盘格平面的法向量叉乘即得到垂线的方向

向量 n = n1 × n2。
1. 3　 光点及小球中心点图像坐标检测

　 　 测量垂线三维位移时,通过式(6)和(8)分别计算激

光平面与垂线相交的光点 P1 和小球中心点 Pc 在相机坐

标系 Oc - XcYcZc 上的坐标,需要计算机提取光点和小球

中心点在图像上的像点坐标 p1(u1,v1) 和 p(u,v)。
小球中心点坐标提取处理过程如图 4 所示。 CCD

相机拍摄原始图像如图 4( a) 所示,首先根据相机标定

的畸变参数对原始图像做畸变矫正,得到畸变矫正后

的图像,如图 4( b) ;对畸变矫正后的图像进行自适应

阈值的二值化处理[16] ,将目标光点和小球与背景分离,
如图 4( c) ;形态学滤波去除二值化图像中的孤立点,如
图 4( d) ;对二值化图像进行连通域分析,计算图像中

各个连通域的包围框和面积,计算每个连通域的长宽

比;筛选面积大于 20
 

000
 

pixel、长宽比大于 0. 8,小于
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1. 2 的连通域,满足上述条件的连通域即为图像中由小

球构成的连通域;构造一个比小球连通域长宽各大

40
 

pixel 的矩形掩膜,如图 4( e) 所示;通过矩形掩膜截

取畸变矫正后图像中的对应部分,如图 4( f)所示,通过

高斯滤波、提取 canny 边缘[17] 、对边缘点进行椭圆拟

合[18-19] 的方法精确提取小球中心点 p 的图像坐标

(u,v) , 如图 4( g) 、( h)所示。

图 4　 小球中心点坐标提取

Fig. 4　 Coordinate
 

extraction
 

of
 

the
 

center
 

point
 

of
 

the
 

ball

激光光点坐标提取处理过程如图 5 所示。 通过上述

矩形掩膜,将畸变矫正后图像对应部分的像素值置 0,此
时图像中的高灰度值区域仅由激光平面与垂线相交的光

点 P1
 (见图 1)构成,如图 5(b)所示。 光点 P1 是光源线

激光发射器发射激光照射在垂线上的一点,在图像中灰

度值较大,而图像中背景部分灰度值较低,因此使用较大

的阈值进行二值化操作分离光点与背景,得到仅包含光

点部分的二值化图像,如图 5( c)所示;通过滑动窗口搜

索二值化图像中平均灰度值最大的窗口,如图 5( d) 所

示;计算平均灰度值最大的窗口的灰度质心坐标,即为激

光光点 p1 的图像坐标(u1,v1)。

图 5　 激光光点坐标提取

Fig. 5　 Laser
 

spot
 

coordinate
 

extraction

2　 测量实验及结果分析

　 　 为了验证所提出测量方法的有效性,利用建立的测

试装置对垂线三维位移进行了测试。 首先介绍测试装置

的构成和测量过程。 然后完成测试装置参数的标定,并
验证标定精度。 最后进行将垂线挂设在高精度三维平移

台上,在 X、Y、Z 这 3 个方向上进行位移测量实验,验证

垂线在 X、Y、Z 这 3 个方向上的测量精度。
2. 1　 垂线三维测量过程

　 　 测试装置结构如图 6 所示。 CCD 相机采用 JAI
 

GO-
5000M-PGE 相机,配备 25 mm 光学镜头,借助水准仪水平

安装,保证相机光轴与水平方向平行。 CCD 相机图像分辨

率为 2
 

048
 

pixel×2
 

560
 

pixel,视场为 80
 

mm×100
 

mm,测量

距离为 250 mm 左右。 线激光发射器采用 COHERENT
 

STR-660-10-CW-FL-L01-45-S-TX,波长 650 mm。

图 6　 测量装置结构图

Fig. 6　 Measuring
 

device
 

structure
 

diagram

垂线三维位移测量过程主要分为两步:标定和测量。
其中标定过程需要在测量之前完成,如 1. 1 节所述,垂线

三维测量系统待标定的参数有相机内参 M1、激光平面方

程参数(A,B,C,D) 和垂线方向向量参数 n。 具体的,首
先组装、固定 CCD 相机和线激光发射器,保证 CCD 相机

和线激光发射器的相对位置不再发生改变,调整 CCD 相

机的光圈和对焦,保证 CCD 相机采集到的图像中目标光

点和小球亮度合适,在工作距离内对焦清晰,然后对相机

内参和激光平面方程参数进行标定,将标定结果保存至

本地 txt 文档中。 然后将 CCD 相机、线激光发射器装置

尽量水平地安装固定在测量位置,在 CCD 相机前方通过

支架架设垂线与小球,并对垂线方向向量参数进行标定,
将标定结果保存至本地 txt 文档中,标定完成后,CCD 相

机、线激光发射器装置的位置不能移动。
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标定过程完成后,开始进行垂线三维位移的测量。 测量

过程由上位计算机全自动完成:计算机读取标定数据;控制

CCD 相机采集光点和小球目标图像;对采集图像进行处理,
提取光点和两个小球中心点的图像坐标;结合标定参数构建

小球中心点投影成像的光线方程和垂线方程;联立求解得到

两个小球中心点的坐标;输出垂线三维位移。
2. 2　 标定结果

　 　 通过张正友相机标定法进行相机标定[20-21] ,使用

12×9 的棋盘格标定板,每个棋盘格的大小为 5
 

mm×5
 

mm,
如图 7 所示,拍摄 17 张棋盘格图像进行相机标定;通过基

于棋盘格的线结构光标定方法进行激光平面标定[22-23] ,使
用相同的棋盘格标定板,将线激光打在棋盘格标定板的空

白部分,保证不与棋盘格相交[24] ,如图 8 所示,移动棋盘

格,拍摄 18 张图像进行激光平面标定;通过 1. 3 节介绍的

方法进行垂线方向向量标定。 相机内参 M1、激光平面方

程参数(A,B,C,D)和垂线方向向量参数 n 标定结果如下:

M1 =
5

 

255. 768
 

06 0 1
 

050. 213
 

99
0 5

 

256. 011
 

24 1
 

338. 921
 

33
0 0 1

( )
(9)

(A,B,C,D)= (0. 025
 

738
 

26,0. 722
 

059
 

45,
0. 691

 

352
 

12,-146. 465
 

82) (10)
n= ( -0. 007

 

168
 

142,0. 999
 

886
 

4,-0. 013
 

256
 

843)
(11)

图 7　 棋盘格标定板图

Fig. 7　 Checkerboard
 

calibration
 

image

图 8　 激光平面标定图像

Fig. 8　 Laser
 

plane
 

calibration
 

image

为验证相机标定精度,将相机参数看作已知量,通过

相机成像模型计算棋盘格角点的图像坐标,与角点检测

得到的图像坐标对比,计算重投影误差。 结果如图 9 所

示,相机标定的平均重投影误差为 0. 016
 

pixel,最大重投

影误差不超过 0. 02
 

pixel,该结果表明相机标定结果

可靠。

图 9　 相机标定重投影误差直方图

Fig. 9　 Camera
 

calibration
 

reprojection
 

error
 

histogram

图 10　 激光平面特征点的重建误差图

Fig. 10　 Reconstruction
 

error
 

of
 

laser
 

plane
 

feature
 

points

为验证激光平面标定精度,将激光平面参数看作已

知量,根据激光三角测量原理计算激光平面特征点的三

维坐标,与实际三维坐标对比,得到激光平面特征点的重

建误差,如图 10 所示。 可以看出,激光平面 X 方向上的

重建误差在±0. 015
 

mm 以内,激光平面 Y 方向上的重建
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误差在±0. 1
 

mm 以内,激光平面 Z 方向上的重建误差在

±0. 01
 

mm 以内。
2. 3　 垂线三维位移测量

　 　 为了验证本文三维垂线测量方法的测量精度,本
文将垂线挂设在精度为 0. 001 mm 的三维平移台上,控
制三维平移台分别在 X、Y、Z 这 3 个方向上移动,将测

量结果与三维 平 移 台 读 数 对 比, 得 到 测 量 误 差 如

表 1 ~ 3 所示。

表 1　 X 方向上位移测量实验

Table
 

1　 Displacement
 

measurement
 

experiment
 

in
 

X
 

direction mm

三维平移

台读数

进给

距离
测量坐标值

测量

位移值
误差

0 -41. 21,254. 04,14. 50

5 5 -36. 18,253. 91,14. 46 5. 03 0. 032
 

0

10 5 -31. 16,253. 90,14. 37 5. 03 0. 026
 

0

15 5 -26. 14,253. 81,14. 34 5. 02 0. 019
 

0

20 5 -21. 14,253. 77,14. 32 5. 00 0. 001
 

1

25 5 -16. 12,253. 76,14. 27 5. 02 0. 022
 

0

30 5 -11. 09,253. 81,14. 20 5. 03 0. 027
 

0

35 5 -6. 12,253. 74,14. 19 4. 97 -0. 027
 

0

40 5 -1. 17,253. 73,14. 12 4. 95 -0. 047
 

0

45 5 3. 87,253. 76,14. 08 5. 03 0. 034
 

0

50 5 8. 88,253. 75,14. 08 5. 02 0. 015
 

0

55 5 13. 86,253. 81,14. 03 4. 98 -0. 021
 

0

60 5 18. 84,253. 75,13. 99 4. 98 -0. 022
 

0

65 5 23. 90,253. 82,13. 99 5. 04 0. 040
 

0

70 5 28. 88,253. 74,13. 92 5. 00 0. 004
 

6

75 5 33. 85,253. 62,13. 86 4. 97 -0. 032
 

0

80 5 38. 85,253. 66,13. 83 5. 00 -0. 002
 

0

　 　 由表 1 ~ 3 可以看出,本文三维垂线测量方法在 X 方

向上和在 Z 方向上的测量误差在±0. 05
 

mm 以内,在 Y
方向上的测量误差在±0. 1

 

mm 以内,其中 Y 方向上测量

误差较大与激光平面标定在 Y 方向上的重建误差较大有

关。 相较目前多数垂线坐标仪标准量程为 0 ~ 50 mm,测
量精度为±0. 1

 

mm,本文提出的三维垂线测量方法可实

现更大的测量范围,在 X、Y、Z 这 3 个方向上均达到

0 ~ 80 mm,而且在水平面内 X 方向和竖直 Z 方向上测量

精度达到±0. 05
 

mm。

表 2　 Y 方向上位移测量实验

Table
 

2　 Displacement
 

measurement
 

experiment
 

in
 

Y
 

direction mm

三维平移

台读数

进给

距离
测量坐标值

测量

位移值
误差

0 0. 41,183. 77,27. 74

5 5 0. 34,188. 82,27. 50 5. 06 0. 056

10 5 0. 26,193. 93,27. 49 5. 09 0. 088

15 5 0. 27,198. 89,27. 46 4. 98 -0. 016

20 5 0. 27,203. 80,27. 39 4. 91 -0. 089

25 5 0. 38,208. 87,27. 36 5. 07 0. 067

30 5 0. 43,213. 78,27. 33 4. 91 -0. 090

35 5 0. 43,218. 89,27. 33 5. 09 0. 093

40 5 0. 44,223. 85,27. 27 4. 98 -0. 023

56 16 0. 48,239. 86,27. 01 16. 01 0. 011

75 19 0. 56,258. 99,27. 10 19. 08 0. 082

80 5 0. 62,263. 91,27. 09 4. 97 -0. 026

表 3　 Z 方向上位移测量实验

Table
 

3　 Displacement
 

measurement
 

experiment
 

in
 

Z
 

direction mm

三维平移

台读数

进给

距离
测量坐标值

测量

位移值
误差

0 0. 65,236. 82,-39. 32

5 5 0. 64,236. 77,-34. 33 5. 00 -0. 004
 

40

10 5 0. 63,237. 04,-29. 37 4. 97 -0. 031
 

00

15 5 0. 61,236. 86,-24. 34 5. 02 0. 024
 

00

20 5 0. 60,237. 04,-19. 36 4. 98 -0. 016
 

00

25 5 0. 59,236. 93,-14. 36 5. 01 0. 005
 

90

30 5 0. 57,236. 37,-9. 34 5. 05 0. 047
 

00

35 5 0. 56,236. 83,-4. 37 4. 99 -0. 005
 

20

40 5 0. 55,237. 13,0. 62 5. 00 0. 000
 

90

45 5 0. 54,237. 25,5. 62 5. 00 -0. 003
 

70

64 19 0. 49,237. 49,24. 58 18. 97 -0. 033
 

00

80 16 0. 44,237. 63,40. 61 16. 03 0. 026
 

00

3　 结　 　 论

　 　 针对现有垂线坐标仪大多只能测量垂线二维位移,
现有三维垂线坐标仪结构复杂、冗余的问题,提出了一种

基于线结构光的三维垂线测量方法,基于垂线测量中垂

线方向不变,利用线结构光测量原理实现垂线三维位移
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测量。 首先基于线结构光测量原理获取垂线二维位移,
然后基于垂线上固定标志点的成像光线与垂线相交于一

点的事实,综合垂线二维测量结果和通过相机内参数恢

复的固定标志点成像光线方程,实现仅采用一个 CCD 相

机和一个线激光发射器对垂线的三维位移进行测量,测
量精度更高,测量范围更大,且测量结构简单,在水平面

内 Y 方向测量精度为±0. 1
 

mm,在水平面内 X 方向和竖

直方向上测量精度达到±0. 05
 

mm,为高精度三维垂线坐

标仪的设计提供一种新的思路。
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