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!!摘!要"为降低工业机器人标定中测量粗差数据对坐标系转换精度的影响!提出了一种基于三维直线拟合的机
器人与跟踪仪坐标系转换方法(首先!利用激光跟踪仪测量机器人空间中规划的三条两两正交的直线轨迹!获取测
量数据集&然后!基于最小二乘拟合得到基准直线&最后!通过判断各数据点到基准直线距离与设定距离阈值的大小
关系滤除粗差数据!达到优化坐标系转换数据的目的!进而提高坐标系转换精度(基于该方法设计了基于三维直线
拟合的坐标系转换软件!并搭建了坐标系转换验证实验装置!开展了相关实验研究(结果表明$相对于基于随机点
的坐标系转换方法!采用该坐标系转换方法得到的坐标系单点转换精度提升超过!Ca!综合均方根误差降低超过

%$a(该坐标系转换方法可有效提高坐标系转换精度!满足工业机器人标定中对坐标系转换精度的要求(
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9!引!言

工业机器人是以人为仿生对象的机器装置$能
够协助或代替人类完成重复性高*可靠性要求高的
工作$在工业*医疗以及航空航天等领域得到了广泛
应用%随着工业机器人应用的不断普及$工业生产
领域对其运动精度的要求也越来越高(%&!)%由于机
器人零部件磨损*长时间受力变形等原因$其运动精
度会随之下降(B&#)%为了使机器人保持较高的运动
精度$常用的措施是适时对机器人进行标定(F&D)%激
光跟踪仪是用于工业机器人标定的常用设备$可获取
机器人实际运动的位置$从而完成机器人标定%机器
人标定前的关键步骤之一是实现机器人坐标系到跟
踪仪坐标系的转换$坐标系的转换精度对机器人标定
结果有着直接影响%因此$研究提高坐标系转换精度
的方法$对提高机器人运动精度有重要价值($)%

目前机器人与跟踪仪间的坐标系转换方法主要
包括多点拟合法*多轴旋转矢量拟合法和通过标定
板进行坐标系转换的方法%多点拟合法(’)的基本思
想是利用相同点在不同坐标系下的约束关系建立方
程$进而求解坐标系转换矩阵%刘湛基等(C)提出了
一种 结 合 最 小 二 乘 法 的 随 机 抽 样 一 致 性
"XMc6M]#快速转换方法$通过对测量点的随机采
样拟合多组变换模型$利用评判模型获得最优模型$
来降低模型误差对转换精度的影响%任瑜等(%")提
出了一种基于非线性优化的机器人坐标系转换方
法$通过非线性优化算法对基于多姿态约束方程的
机器人与跟踪仪坐标系转换系数进行求解$从而降
低机器人运动学模型误差对坐标系转换精度的影
响%U*)等(%%)通过UV算法对机器人的空间随机
采样点的运动学误差进行预测$并根据误差大小将
包含运动学误差的采样点分为多组坐标系转换数
据$然后利用差分算法完成机器人与跟踪仪的坐标
系转换%多轴旋转矢量拟合法(%!)通过测量机器人
单关节的旋转轨迹$并将轨迹拟合为基坐标系的方
向矢量$再利用几何约束关系计算机器人基坐标系
坐标原点$进而得到坐标系转换矩阵%如c*S4).-
等(%B)和U4*等(%#)通过旋转机器人第一关节的圆弧
轨迹拟合为整圆$利用圆心平移标称值计算出机器
人基坐标系的坐标原点$再利用关节!和关节B旋

转拟合圆弧$求得转换模型的旋转矢量和平移矢量$
进而求得坐标系转换关系%6-,<).-+4-等(%F)提出了
一种基于圆点分析的转换方法$通过在机器人末端
执行器上装载可活动的目标靶$扩大对机器人每个
关节测量的角度范围$并利用测量点之间的距离误
差优化坐标转换所需的测量点%通过标定板进行坐
标系转换的基本思想$是利用跟踪仪直接测量的方
法建立标定板*跟踪仪与机器人三者之间的手眼关
系$进而求解出机器人与跟踪仪的转换矩阵(%D)%向
民志等(%$)提出了基于工具标定与公共点转换相结
合的坐标系转换方法$通过距离约束的方法降低运
动学误差的影响来提高坐标系转换精度%Z*)
等(%’)提出了基于机器人指令点约束的坐标系转换
方法$利用激光位移传感器对测量球面的轮廓误差
进行估计$建立了机器人与测量架之间的误差模型$
并通过最小二乘法对该误差进行辨识$有效降低了
测量轮廓误差对坐标系转换的影响%在这三种坐标
系转换方法中$多点拟合法相对于另外两种方法具
有较高的坐标系转换精度$但是在坐标系转换所使
用测量数据中$如果存在测量粗差数据$那么这些数
据会对转换精度产生较大影响%其中$粗差数据是
指用于坐标系转换的数据点集中偏离设定阈值的
数据%

为了降低跟踪仪测量粗差对机器人与跟踪仪坐
标系转换误差的影响$本文提出了一种基于三维直
线拟合的机器人与跟踪仪坐标系转换方法%该方法
通过直线拟合和粗差数据滤除的思想来优化坐标系
转换中使用的有效数据$提高坐标系转换精度%首
先$在机器人笛卡儿空间中规划出三条两两正交的
直线轨迹&其次$利用跟踪仪采集实际轨迹上的数
据$通过最小二乘拟合得到每条轨迹的基准直线&最
后$将偏离基准直线距离大于设定阈值的采样数据
作为粗差数据滤除$将小于阈值的数据用于坐标系
转换%利用该方法可以提高坐标系转换精度$从而
减小坐标转换误差对机器人标定的影响%

:!三维直线拟合坐标系转换方法

:;:!多点拟合坐标系转换方法
多点拟合坐标系转换公式(%C&!")可表示为!

.VB4V
[..[B/V[./[8..8 "%#
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其中!.V 为靶球在测量坐标系中的坐标矢量$/V[
为机器人基坐标系到跟踪仪坐标系的转换矩阵$.[
为靶球在机器人坐标系下的坐标矢量$/[8为工具坐
标系到基坐标系的转换矩阵$.8为靶球在机器人工
具坐标系下的坐标矢量%

由式"%#可知$在进行坐标系转换时$靶球的中
心位置与机器人的末端坐标系中心往往是不重合
的$所以要求得/V[$首先需要求出/[8%设工具坐标
系与机器人末端坐标系法向量的距离为@$当末端
坐标系与工具坐标系?5轴平面上存在夹角!时$
绕<轴旋转平移可得到机器人工具坐标系到基坐
标系的转换矩阵/[8!

/[8j

7);! C;4,! " "
;4,! 7);! " "
" " % @
" " " %

/
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2

"!#

将得到的/[8 和使用常规8]O标定方法获取的靶
球在机器人默认工具坐标系下的坐标矢量.8代入
式"%#$可计算得到机器人基坐标系到跟踪仪测量坐
标系的转换矩阵/V[%
:;<!三维直线拟合坐标系转换原理

在上述多点拟合的坐标系转换方法中$一般先
在标定空间中随机选点$形成数据集$将之用于坐标
系转换%但是在采样数据集过程中$由于测量环境
等因素的影响$形成的数据集往往存在粗差数据$而
这些粗差数据会对坐标系转换精度产生影响%为此
本文提出一种三维直线拟合坐标系转换方法$以降
低测量粗差数据对坐标系转换精度的影响%在三维
直线拟合坐标系转换方法中$相对于圆弧轨迹$直线
轨迹更容易进行规划$规划后的运动轨迹易于进行
分割和数据点采样%直线轨迹精度相对于圆弧运动
轨迹精度要高$并且使用直线轨迹更易于拟合出基
准直线$进而进行粗差数据滤除%另外$选择三条两
两正交的直线轨迹进行数据采集$采集到的用于坐
标系转换的数据点分布在三维空间中$相对于单直
!!

线或圆弧轨迹采样$能更加有效地反映三维空间状
态$有利于提高坐标系转换精度%三维直线拟合坐
标系转换原理示意图如图%所示$在机器人空间基
坐标系2:[3"([?[5[<[#下$规划出三条两两正交
的直线作为理论运动轨迹$通过机器人的控制器获
取基坐标系下三条轨迹上的采样点数据集V$同时
使用激光跟踪仪得到对应三条轨迹在跟踪仪测量坐
标系2:V3"(V?V5V<V#的测量数据集F%为了
对粗差数据进行滤除$使用最小二乘拟合法对数据
集F 拟合出基准直线%通过判断数据集F 中各个
采样点到基准直线距离与设定阈值的大小关系$将
大于阈值的数据滤除$并将小于阈值的数据保留$以
用于机器人与跟踪仪的坐标系转换%

图%!三维直线拟合坐标系转换原理示意图

:;?!基于最小二乘的粗差数据滤除方法
三维直线拟合坐标系转换方法通过最小二乘拟

合直线的方式来对测量数据集F 中的粗差数据进
行滤除%单条直线轨迹粗差数据滤除示意图如图!
所示%图!中$圆形数据点和方形数据点组成跟踪
仪测量坐标系下的测量数据集F$其中单个测量数
据点表示为.V&";&$9&$]&#$&j%$!$4$-$两条虚
线中间的粗实线是基于测量数据集F 拟合出的基
准直线$*&为测量数据点到基准直线的距离$4H为
设定的滤除粗差数据的距离阈值$图中圆形数据点
表示大于4H 的粗差数据$方形数据点表示用于坐
标系转换的有效测量数据%

图!!基于最小二乘直线拟合的粗差数据滤除示意图

!!为了实现对粗差数据的滤除$需要得到三维测
量空间的拟合基准直线%设测量坐标系下基于测量
数据集F 拟合出的基准直线方程为!

;C;"
A B

9C9"
- B

]C]"
R

"B#

其中!";"$9"$]"#为直线经过点$"A$-$R#为方向
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可以变形为!
;B,]N\$
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!!式"##相当于两个空间平面的交线$因此对该
直线拟合可看作分别对两个空间平面进行拟合%
由式"##可得到测量值与近似值之差的平方和
Q;*Q9!

Q;B’
-

&B%
(;&C",]&N\#)

! "F#

Q9B’
-

&B%
(9&C"W]&N@#)
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!!基于最小二乘的准则$为获得最小的Q;*Q9$

对式"F#和式"D#求偏导%令偏导为"$进而可求得
拟合基准直线参数,*\*W*@的值!

,B
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$
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!!利用得到的拟合基准直线方程$通过点到直线
的距离公式$可求得测量数据集F 中各测量数据点
到基准直线的距离*&!

*&B
"C9&NW]&N@#!N";&C,]&C\#!N"CW;&N,9&N\WC,@#槡 !

,!NW!N槡 %
"’#

!!将数据集F中各测量点到基准直线的距离*&与
设定距离阈值4H进行比较$将大于4H的数据作为粗
差数据滤除$将小于4H的数据作为坐标系转换的有效
数据$达到优化坐标系转换数据的目的%在实验中$通
过判断各采样点到基准直线的距离大小$获取距离中
位数并将其作为初始阈值$然后结合坐标系转换所需
数据点个数来确定最终合适的距离阈值4H%
:;B!三维正交直线拟合坐标系转换方法

本文在基于最小二乘的粗差数据滤除方法的基
础上$提出了三维正交直线拟合坐标系转换方法$通
过对机器人空间中规划的三条两两正交的直线进行
数据采集和粗差数据滤除$获取三维的坐标系转换
有效数据$以提升坐标系转换效果%如图%所示$首
先$控制机器人沿着规划的三条直线轨迹运动$使用
跟踪仪分别获取各条直线轨迹的测量数据集F,*
F&*F-&其次$利用最小二乘拟合的方法对三组测
量数据集分别进行拟合得到对应的三条基准直线
8,*8&*8-&再次$由式"’#求得测量数据集中所有
数据点到相应基准直线的距离数据集 =,*=&*

=-&最后$设三条基准直线对应的粗差数据滤除阈
值分别为4H%*4H&*4H-$通过式"C#可得到三维正
交直线拟合坐标系转换可使用的有效数据集S$即!

S[B2*[ *[34H[$*[(=[3$

SBS% 4S& 4S-
)
*
+

"C#

其中!4H[B4H%$4H&$4H-&=[B=%$=&$=-&

S[BS%$S&$S-$表示每条直线轨迹采样数据经
过粗差滤除处理后的有效数据集%

将得到的坐标系转换有效数据集S 和机器人
坐标系下的对应数据集!代入式"%#$经计算得到
坐标系转换矩阵/V[%将/V[ 展开为齐次矩阵的形
式代入式"%#$可得!
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其中!RV;*RV9*RV] 表示跟踪仪坐标系下测量数据
点$R[;*R[9*R[] 表示机器人基坐标系下的数据点$
"-;$-9$-]#为法线矢量$"3;$39$3]#为方向矢量$
",;$,9$,]#为接近矢量$"2;$29$2]#为平移矢量%

将式"%"#展开为方程组的形式可表示为!

RV; B-;R[;N3;R[9N,;R[]N2;$

RV9 B-9R[;N39R[9N,9R[]N29$

RV] B-]R[;N3]R[9N,]R[]N2]
)
*

+

"%%#

!!将坐标系转换有效数据集S和机器人坐标系下
的对应数据集!代入式"%%#进行解算$可计算得到机
器人基坐标系到跟踪仪测量坐标系的转换矩阵/V[%

利用得到的坐标系的转换矩阵/V[$可将机器人
基坐标系下的数据转换到跟踪仪坐标系下$并可使
用如下公式计算得到单点转换误差I&!

I&B ";<&C;&#!N"9<&C9&#!N"]<&C]&#槡 !$
&B%$!4$- "%!#

其中!";<&$9<&$]<&#为转换到跟踪仪坐标系下并对
应于测量点";&$9&$]&#的坐标数据%
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为了验证提出的三维正交直线拟合坐标系转换
方法的有效性$使用均方根误差对坐标系的转换精
度进行评定(C)$不同轴向均方根误差%XV6;*%XV69*
%XV6]的计算公式如下!

%XV6;B ’
-

%
";<&C;&#!

-槡 $

%XV69B
’

-

%
"9<&C9&#!

-槡 $

%XV6]B ’
-

%
"]<&C]&#!

-槡

)

*

+

"%B#

!!利用式"%B#得到不同轴向均方根误差$进而可
得到用于坐标系转换精度评价的综合均方根误差
%XV6$计算公式为!

%XV6B %!XV6;N%!XV69f%!XV6槡 ] "%##

<!坐标系转换实施流程与软件设计

<;:!融合坐标系转换方法的实施流程
三维直线拟合坐标系转换方法的实施流程如图

B所示%具体步骤为!首先$在工业机器人的工作空
间中规划出三条两两正交的理论直线轨迹$并对每
条轨迹进行等距分割确定目标采样点理论位置&其
次$控制机器人分别沿着三条轨迹运动并顺序到达
各目标采样点$从机器人控制器中获取对应三条轨
迹的采样点数据集V,*V&*V-$同时使用激光跟踪
仪测量得到对应的测量数据集F,*F&*F-$并利
用测量数据集拟合出三条基准直线8,*8&*8-$由
式"’#得到各测量点到基准直线的距离数据集=,*
=&*=-&再次$结合设定的距离阈值4H,*4H&*
4H-$由式"C#得到坐标系转换所需的有效数据集
S$将该效数据集和机器人坐标系下的对应数据集
!代入式"%%#可得到机器人基坐标系到跟踪仪测量
坐标系的转换矩阵/V[&从次$基于得到的转换矩阵
/V[ 和采样点数据集与测量数据集&最后$使用单点
转换误差I&和综合均方根误差%XV6对坐标系转换
的精度进行评价%

<;<!坐标系转换软件设计

为实现机器人基坐标系到跟踪仪测量坐标系
的转换$本文在b4;*-.6<*L4)平台上利用]#语言
设计了三维直线拟合坐标系转换软件$实现了跟
踪仪测量数据的实时获取和坐标系的快速转换%
该坐标系转换软件界面如图#所示$主要包括跟
踪仪互联模块与坐标系转换模块%图#所示坐标

图B!三维直线拟合坐标系转换实施流程

系转换模块是对应于上述三维正交直线拟合坐标
系转换方法的具体算法和软件实现$将工业机器
人基坐标系和跟踪仪测量坐标系下的数据集输入
软件$结合设定的距离阈值*基准直线拟合等功
能$使用底层的坐标系转换程序$可得到坐标系转
换系数*坐标系转换后的数据和坐标系转换误差
等信息%

?!实验与结果分析

为了验证三维直线拟合坐标系转换方法的可行
性和有效性$本文搭建了数据采集和坐标系转换测
试实验装置$如图F所示%实验装置主要包括新松
6X#]型实验样机工业机器人$U247-M8CD"激光跟
踪仪和运行在上位机上的坐标系转换软件%6X#]
型机器人的重复定位精度为"A"B"II$绝对定位
精 度 为 !ABD’ II$工 作 空 间 为 覆 盖 半 径
D$!A’""II的球体区域%使用U247-M8CD"激光
跟踪仪实时跟踪测量机器人末端的位姿信息$其数
据采样率可达%"""’;$测量精度为%"$I$配套的用
于机器人末端位姿信息测量的跟踪仪8&I-7组件%
本文设计的坐标系转换软件可以跟激光跟踪仪和机
器人建立通信连接$获取激光跟踪仪的测量数据和
机器人控制器中的数据$并基于获取的数据进行坐
标系转换%利用构建的实验装置$分别进行了坐标
转换误差测试实验*单点转换精度测试实验和不同
坐标系转换方法比对实验%
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图#!坐标系转换软件界面

图F!坐标系转换测试实验装置

?;:!坐标转换误差测试实验
在机器人基坐标系中规划出三条两两正交的直

线轨迹$设三条正交直线轨迹分别沿笛卡儿空间三
个轴的轴向运动$三条直线的起始点坐标均为
"!F#A!FD$F’A"!F$BCBABDC#II$终止点坐标分别
为"G#DA!FD$F’A"!F$FCBABDC#II*"!F#A!FD$

BF’A"!F$FCBABDC# II*"!F#A!FD$F’A"!F$

DCBABDC#II%对每条直线轨迹进行等距分割$确
定B"个目标采样点的空间位置坐标$控制机器人依
次运动到所有采样点位置$并使用跟踪仪测量得到
对应各采样点的实际位置数据%使用上述三维直线
拟合坐标系转换方法将机器人坐标系下的采样点数
据转换到跟踪仪坐标系下%部分坐标系转换数据实
验结果如图D及表%所示$其中!;<*9<*]<为坐标系
转换数据$’;*’9*’]分别是跟踪仪坐标系下各方
向的误差值%实验结果显示$;方向的坐标转换最
大误差和平均误差分别是"A#%BII和"A%"!II$

9方向坐标转换最大误差和平均误差分别是
"AB!!II和"A%BFII$]方向的坐标转换最大误
差和平均误差分别是"A!D$II和"A%!’II%实
验结果表明$本文提出的三维直线拟合坐标系转换
方法可有效实现机器人基坐标系到激光跟踪仪坐标
系的坐标数据转换%

图D!坐标转换误差测试实验结果

?;<!单点转换精度测试实验
为了测试本文提出的三维直线拟合坐标系转换

方法的单点坐标转换精度$使用式"%!#单点坐标转
换误差公式对坐标转换精度进行评价%由激光跟踪
仪测量三条直线轨迹上的目标测量点数据$使用最
小二乘拟合法对测得的对应三条直线轨迹上的数据
进行基准直线拟合得到测量点到各基准直线的距离
数据集$并使用式"C#对粗差数据进行滤除%设对应
三条直线轨迹的距离阈值相等$并根据距离数据集
中位数为初始阈值并按"A""!II为间隔分别设距
离阈值为"A"’’*"A"’D*"A"’#*"A"’!II%经三维
直线拟合坐标系转换处理后$计算得到的单点坐标
转换误差实验结果如图$所示%图$显示$在
"A"’’*"A"’D*"A"’#*"A"’!II距离阈值下三维直
线拟合坐标系转换的单点转换误差分别为"AB#C*
"A!FB*"A!F!*"A!F!II%这表明$三维直线拟合坐
标系转换方法中滤除粗差数据中设定的距离阈值会
对坐标系转换精度产生影响$小的距离阈值会提高
坐标系转换精度$但距离阈值设定值降低到一定程
度后对于坐标系转换精度影响会减小$由图$中可
知$当距离阈值设定为"A"’D*"A"’#*"A"’!II时$
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!!! 表:!坐标转换误差测试实验数据 II
机器人基坐标系下的数据 跟踪仪坐标系下测量数据

L[; L[9 L[] LV
; LV

9 LV
]

%CFA!#% %DFA%DF D#!A%!D B’’A$’% !C’BAF#% %FC#A#F%
!"#ADF# %$#A#’! DFBA"!# BCCA%C" !CC#A%!C %D"BA#FF
!%#AB!% %’FA!D# DDBA%!% #%%A!FB B""!A#!% %D%!ABB%
!!BA%DF %CFAD!% D$BA’#B #!BA$!# B"%%AF#F %D!!AC’D

转换结果 转换误差
;< 9< ]< ’; ’9 ’]

B’’ADF! !C’BADF# %FC#ADD# "A%B% "A%%B "A!%B
BCCA#%B !CC#A#F% %D"BAD#% "A!!B "AB!! "A%’D
#%%A%"’ B""!A!"F %D%!A%’C G"A%#F G"A!%D G"A%#!
#!BA#’! B"%%AD$" %D!BA%F# G"A!#! "A%!F "A%D’

图$!不同距离阈值下的单点转换实验结果

实验得到的单点转换误差几乎相同$分别为"A!FB*
"A!F!*"A!F!II%
?;?!坐标系转换方法比对实验

为了验证本文提出的三维直线拟合坐标系转换
方法相对于多点拟合坐标系转换方法具有的优势$
进行了两种方法坐标系方法转换比对实验%在多点
拟合坐标系转换实验中$以机器人基坐标系中坐标
为"BF#A#’F$%!A%%#$#B"ABBF#II点为基准点$
构造边长为B""A"""II的实验立方体$并在立方
体内部随机生成B"个坐标点用作实验采样点%控
制机器人依次到达这些目标采样点$同时$使用激光
跟踪仪依次测量各点的实际坐标值$并从机器人控
制器中获取机器人基坐标系下的坐标数据%最后使
用多点拟合法进行坐标系转换%三维直线拟合的坐
标系转换实验中$根据本文单点转换精度测试实验
中得到的距离阈值$设置粗差数据滤除的距离阈值
为"A"’DII$使用本文实验中规划的正交直线轨
迹进行实验和坐标系转换数据的获取$并使用本文
提出的三维直线拟合坐标系转换方法实现坐标系转
换%分别使用式"%!#和式"%##$对两种方法坐标系

转换方法的转换精度进行评价%单点转换比对实验
结果如图’所示%图’所示单点坐标系转换比对实
验结果显示$距离阈值为"A"’DII时的三维直线
拟合坐标系转换方法的单点转换误差平均值为
"A!#CII$而基于随机点的多点拟合坐标转换方法
的单点转换误差平均值为"ABFBII%坐标系转换
综合%XV6比对实验结果见表!%实验结果显示$三
维直线拟合坐标系转换方法的综合%XV6为
"A!DDII$基于随机点的多点拟合坐标转换方法综
合%XV6为"AB%BII%对比实验结果表明$提出的
三维直线拟合坐标系转换方法相对于传统的基于随
机点的多点拟合坐标转换方法的坐标系转换精度有
一定提高$并且单点转换误差比多点拟合坐标转换
方法降低了!CA#Da$综合%XV6降低了%$AD$a%一
般而言$机器人绝对定位精度应为坐标系转换精度
的F"C倍%从本实验中所使用机器人的绝对定位
精度考虑$机器人坐标系转换误差的合理范围为
"A!DB"%A%’#II%因此$三维直线拟合坐标系转
换方法的综合%XV6满足机器人标定对坐标系转换精
度的要求%

图’!两种方法的单点坐标系转换比对实验结果
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表<!两种转换方法坐标系转换精度验证 II
转换方法 ?轴%XV6; 5轴%XV69 <轴%XV6] 综合%XV6

三维直线拟合坐标系转换 "A"F’ "A!"$ "A%FD "A!DD
多点拟合坐标系转换 "A"DB "A!BC "A%C! "AB%B

B!结!论

本文在多点拟合坐标系转换方法的基础上$提
出了一种基于三维直线拟合的机器人与跟踪仪坐标
系转换方法$以提高坐标系转换精度%该方法通过
对机器人工作空间内三条正交直线轨迹采样点进行
最小二乘直线拟合$并设定相应的距离阈值用于滤
除测量粗差$从而降低测量粗差对坐标系转换精度
的影响%搭建了坐标系转换测试实验装置$并开展
了坐标转换误差测试实验$验证了本文方法的有效
性%单点转换精度测试实验表明$通过设定距离阈
值进行粗差数据滤除的方式可有效降低坐标系转换
误差$"A"’#II 距离阈值下的单点转换误差为
"A!F!II%坐标系转换方法比对实验验证了本文
提出的坐标系转换方法在实际应用中提高坐标系转
换精度的有效性$相对于基于随机点的多点拟合坐
标系转换方法$单点转换误差降低了!CA#Da$综合
%XV6降低了%$AD$a%因此$本文提出的坐标系转换
方法有效降低了测量粗差对坐标系转换精度的影
响$为机器人标定以及提高轨迹精度提供参考%
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