
基于转动式二维激光扫描仪和多传感器的三维重建方法

张新荣 王鑫 王瑶 向高峰

3D reconstruction method based on a rotating 2D laser scanner and multi-sensor
ZHANG Xin-rong, WANG Xin, WANG Yao, XIANG Gao-feng

引用本文:
张新荣,王鑫,王瑶,向高峰.  基于转动式二维激光扫描仪和多传感器的三维重建方法[J]. 中国光学, 2023, 16(3): 663-672.
doi: 10.37188/CO.2022-0159
ZHANG Xin-rong, WANG Xin, WANG Yao, XIANG Gao-feng. 3D reconstruction method based on a rotating 2D laser scanner

and multi-sensor[J]. Chinese Optics, 2023, 16(3): 663-672. doi: 10.37188/CO.2022-0159

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CO.2022-0159

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

无扫描激光三维成像雷达研究进展及趋势分析

Research progress and trend analysis of non-scanning laser 3D imaging radar

中国光学（中英文）. 2018, 11(5): 711   https://doi.org/10.3788/CO.20181105.0711

光学三维扫描仪光强传递函数的测量和校正

Measurement and calibration of the intensity transform function of the optical 3D profilometry system

中国光学（中英文）. 2018, 11(1): 123   https://doi.org/10.3788/CO.20181101.0123

基于改进的局部表面凸性算法三维点云分割

Improved local convexity algorithm of segmentation for 3D point cloud

中国光学（中英文）. 2017, 10(3): 348   https://doi.org/10.3788/CO.20171003.0348

新型二维材料在固体激光器中的应用研究进展

Advances in new two-dimensional materials and its application in solid-state lasers

中国光学（中英文）. 2018, 11(1): 18   https://doi.org/10.3788/CO.20181101.0018

大型复杂曲面三维形貌测量及应用研究进展

Application and development of three-dimensional profile measurement for large and complex surface

中国光学（中英文）. 2019, 12(2): 214   https://doi.org/10.3788/CO.20191202.0214

二维电子气等离激元太赫兹波器件

Terahertz-wave devices based on plasmons in two-dimensional electron gas

中国光学（中英文）. 2017, 10(1): 51   https://doi.org/10.3788/CO.20171001.0051

http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2022-0159
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181105.0711
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181101.0123
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20171003.0348
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181101.0018
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191202.0214
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20171001.0051


文章编号    2097-1842（2023）03-0663-10

基于转动式二维激光扫描仪和多传感器
的三维重建方法

张新荣1 *，王　鑫1 *，王　瑶2，向高峰3

（1. 长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室, 陕西 西安 710064；
2. 中国铁建重工集团股份有限公司, 湖南 长沙 410000；

3. 南京信息工程大学 计算机与软件学院, 江苏 南京 210044）

摘要：三维重建技术是机器视觉中最热门的研究方向之一，在无人驾驶和数字化加工与生产等领域得到了广泛的应用。

传统的三维重建方法包括深度相机和多线激光扫描仪，但是通过深度相机获得的点云存在着信息不完整和不精确的问

题，而多线激光扫描仪成本高，阻碍了该项技术的应用和研究。为解决上述问题，提出了一种基于转动式二维激光扫描

仪的三维重建方法。首先，用步进电机带动二维激光扫描仪旋转运动来获取三维点云数据。然后，用多传感器融合的方

法对激光扫描仪的位置进行标定，采用坐标系变换完成点云数据的匹配。最后，对采集得到的点云数据进行了滤波和精

简处理。实验结果表明：相较于深度相机/IMU数据融合的重建方法，平均误差降低了 0.93 mm，为 4.24 mm；精度达到了

毫米级别，误差率也控制在了 2%以内；整套设备的成本相较于多线激光扫描仪大大降低。本文方法基本满足保留物体

的外形特征、高精度和成本低的要求。

关    键    词：二维激光扫描仪；坐标系变换；多传感器融合；三维重建
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Abstract: 3D reconstruction technology is one of the most popular research directions in machine vision, and

has been widely used in the fields of unmanned driving and digital processing and production. Traditional 3D

reconstruction methods include depth cameras and multi-line laser scanners, but the point clouds obtained by
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depth  cameras  have  incomplete  and  inaccurate  information,  and  the  high  cost  of  multi-line  laser  scanners

hinders their  application and research.  To solve these problems,  a  three-dimensional  reconstruction method

based on a rotating two-dimensional laser scanner was proposed. First, a stepper motor was used to rotate a

2D  laser  scanner  to  obtain  3D  point  cloud  data.  Then,  the  position  of  the  laser  scanner  was  calibrated  by

multi-sensor fusion, and the point cloud data was matched by transforming the coordinate system. Finally, the

collected  point  cloud  data  were  filtered  and  simplified.  The  experimental  results  show that  compared  with

depth camera/IMU data fusion, the reconstruction method’s average error of the proposed method is reduced

by 0.93 mm, and it is 4.24 mm, the accuracy has reached the millimeter level, and the error rate is also con-

trolled within 2%. The cost of the whole set of equipment is also greatly reduced compared to the multi-line

laser scanner. It basically meets the requirements of high precision and low cost and retaining the shape char-

acteristics of the object.
Key words: 2D laser  scanner；coordinate  system transformation；multi-sensor  fusion； three-dimensional  re-

construction

 

1    引　言

近年来，随着人们对计算机视觉与逆向工程

研究的逐步深化，基于三维激光点云数据的三维

重建方法已经成为各个研发团队的热门研究课

题，三维重建技术成为了无人驾驶、逆向工程、数

字城市建设与医学等领域不可或缺的关键技

术[1-4]。在工业 4.0概念和中国制造 2025战略的

推动下，三维重建技术在制造业中已经有了广泛

应用，三维重建技术可以代替传统的建模方式，减

少了大量的劳动成本和工作时间。

目前，三维重建技术主要包括基于视觉和基

于激光扫描仪（激光雷达）的重建两种。深度相机

是基于视觉的三维重建方法，由 RGB相机和光脉

冲传感器组成，通过获取的 RGB图和深度图就能

够完成对场景的重建。基于深度相机[5] 的三维重

建技术具有探测范围广与价格低廉的特点，还能

获取目标的纹理信息，但是受光照和环境影响因

素大，获取到的点云信息也往往是稀疏点云[6]，而

且测量精度也较差。激光扫描仪[7] 通过发送与接

收测距激光完成对场景的三维重建，根据同时发

射的线束不同可以分为单线激光扫描仪（二维激

光扫描仪）和多线激光扫描仪。利用多线激光扫

描仪进行三维重建是目前最常用的方法之一，但

是多线激光扫描仪的成本昂贵，并且点云配准存

在着延时问题，阻碍了该项技术在其他领域的应

用。二维激光扫描仪的优点有结构简单、成本

低、受光照因素影响较小和测距精度高。北京航

空航天大学蔡军等[8] 提出了一种带轮的旋转扫描

方法，其通过二维激光扫描仪完成了对三维点云

的获取，但是带传动有滑动现象，传动过程中会造

成较大的误差。钱超杰等[9] 提出了一种利用基于

摆动单线激光雷达的三维重建方法，完成了大场

景稠密点云的重建，但是摆动装置的体积较大，应

用范围受到限制。2020年，王锐等[10] 提出了一种

二维激光扫描仪与 GNSS/INS的空间重构方法，

获得了较高的配准精度，但是获取的点云稀疏。

2021年，Lu等[11]提出了一种利用基于特征自动检

测的单目相机和二维激光扫描仪外参数标定获得

稠密点云的方法，但获取到的点云精度较低。

本文提出一种步进电机带动二维激光扫描仪

旋转运动的方法，使激光扫描仪在原有基础上增

加了一个自由度。众所周知，电机的步距角越小，

能获取到的点云数目就越多，本文通过对电机细

分驱动的方法减小电机步距角。由于二维激光扫

描仪在单一位置下采集到的点云数据存在着信息

不完整的情况，为了获得完整的点云数据，需要在

不同位置下进行测量，然后将点云配准到同一坐

标系下。针对这一问题，运用 GPS/IMU完成了对

二维激光扫描仪位置的标定，然后将所有点云变

换到同一坐标系下。为了减小单一传感器带来的

误差，用卡尔曼滤波[12] 的方法进行了多传感器融

合滤波处理。在数据获取过程中，受测量环境和

设备精度的影响，得到的点云中往往含有噪声点

和离群点，为了解决这一问题，采用半径滤波算法

664 中国光学（中英文） 第 16 卷



对点云数据进行滤波降噪处理，滤波后的模型变

得精确和顺滑[13]。对于点云数量的要求，最好是

在保留物体特征的前提下，数量尽可能的少，从而

占用更少的内存，提高程序的运行效率。为了获

取到高精度点云，步距角设定的就较小，这导致扫

描得到的数据过多，从而造成了数据冗余。通过

特征保持点云数据精简算法[14] 对三维点云数据

进行精简，不仅可以保留物体的外形特征，而且可

以提高程序运行的效率。最后，以一个盒子作为

重建对象，通过 MATLAB的 GUI界面完成了点

云的实时采集和处理。实验验证了所提方法的有

效性。

本方法采集得到的点云具有精度高的优点，

精度达到了毫米级别，相较于深度相机/IMU数据

融合的重建方法，平均误差降低了 0.93 mm，误差

率在 2%以内，体现了本文所提方法的优越性。 

2    三维点云数据的采集
 

2.1    坐标变换原理

P (ρi,αi)

二维激光扫描仪获取的是环境或物体的二维

极坐标。如图 1所示，O 是激光扫描仪测距原点

（扫描中心），YOZ 是激光扫描仪的二维扫描平面，

P 点是激光扫描仪某次扫描过程中的第 i 个扫描

点。则该点对应的数据信息为 ，可以通过

该点的数据测得二维坐标值：{
y = ρi cosαi

z = ρi sinαi
, （1）

αi

式中：y 和 z 为 P 点沿 Y 轴和 Z 轴的坐标值，单位

为 mm；i 表示第 i 个扫描点；ρi 表示激光扫描仪返

回的距离值，单位为 mm； 为激光扫描仪的俯仰

角度。

0.333 (i−1)◦

所选用的二维激光扫描仪的型号是 TIM561，
激光扫描仪以 0.333°的角分辨率向外界发射激

光。在一个扫描周期内，第一个点的俯仰角是 0°，
第 i 个点的俯仰角为 ，Y 轴为 0°扫描

线。二维激光扫描仪要完成三维点云数据的采

集，还需要增加一个自由度。用步进电机带动

激光扫描仪沿着 XOY 平面旋转运动，电机采用细

分驱动的方式带动扫描仪完成三维点云数据的

采集。

如图 2所示，假定激光扫描仪在水平面内旋

转了 θ 角度，仰角为 αi，因此能够以 O 点为坐标

原点计算出 P 点的三维坐标值。
  

Z

X

O

θ Y

P (x, y, z)

ρi

αi

 
图 2    三维扫描原理

Fig. 2    Scanning principle of 3D laser scanner
 

通过公式 (2)可以得到 P 点的 3个坐标值：
x = ρi cosαi sinθ
y = ρi cosαi cosθ
z = ρi sinαi

, （2）

式中：x、y 和 z 分别为 P 点沿 X 轴、Y 轴和 Z 轴的

坐标值，单位为 mm；θ 为激光扫描仪在水平面内

的旋转角度。

由于在某一位置下激光扫描仪测得的物体三

维点云数据并不完整，为了获取完整的点云数据，

分别把激光扫描仪放置到多个方位下进行扫描。

具体的测量方法如图 3所示。

由图 3可以看出激光扫描仪通过多个位置

测量可以获取到完整的点云数据。本文利用

GPS/IMU传感器获取到了激光扫描仪在不同位

置下的位姿信息，GPS/IMU传感器是固定安装在

机架上的，在运动过程中传感器测得的状态变化

量可以近似等于激光扫描仪的状态变化量。在传

感器获取到位姿信息后，运用坐标系变换[15] 的方

法，将第 2、3、和第 4次测得的点云变换到第一

次测量时的坐标系下，便可以形成点云配准。该

 

Z

O Y

P (y, z)

ρi

αi

 
图 1    二维扫描原理

Fig. 1    Scanning principle of 2D laser scanner
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装置有 3个自由度，分别是沿 X 轴与 Y 轴的平动

和沿 Z 轴的转动。以第 2次测量为例，实现坐标

系的变换： 
x1

y1

z1

1

 = 1 M2


x2

y2

z2

1

 , （3）

式中：1M2 代表第 2次扫描相对于第 1次扫描的

旋转和平移变换；x2、y2 和 z2 代表第二次测得的

点云坐标，单位为 mm；x1、y1 和 z1 代表第一次测

得的点云坐标，单位为 mm。

φ可以求得通过传感器测量的 tx、ty 和 角的

值，从而进行不同坐标下的点云坐标的变换：
x1

y1

z1

1

 =


cosφ −sinφ 0 tx

sinφ cosφ 0 ty

0 0 0 0
0 0 0 1




x2

y2

z2

1

 ,（4）

φ

式中： tx 代表第二次测量相对于第一次测量沿

X 轴方向平移的距离，单位为 mm；ty 代表第二次

测量相对于第一次测量沿 Y 轴方向平移的距离，

单位为 mm； 角代表第二次测量相对于第一次测

量沿 Z 轴旋转的角度。

通过公式 (4)便可以完成不同位姿下测量点

云数据的配准。 

2.2    误差修正原理

测量误差会影响点云配准精度，在测量过程

中误差主要来源是测量仪器精度造成的误差。通

过多传感器融合技术可有效降低单一传感器测量

精度造成的误差。

采用 IMU(惯性测量单元)进行位姿测量，其

更新频率较高，一般达到 1 kHz。其包含一个三

轴加速度传感器和一个三轴陀螺仪角速度计，前

者可以测量一个三维空间的加速度，后者可以测

量围绕三维空间三个坐标轴方向的旋转速度。用

四元数的方法表示传感器的位姿信息，不仅可以

减少占用的存储空间，同时可以提高计算效率。

xt yt φt

惯性测量单元的误差随时间呈二次方增长，

采用 GPS和 IMU多传感器融合的方法可以减少

误差。通过惯性测量单元和初始时刻的状态，可

以预测出下一时刻的状态， 、 和 作为状态值，

过程如图 4所示。

  
Y

O X

(xt, yt, ψt)

(xt+1, yt+1, ψt+1)

ψt

ψt+1

dx

dy

 
图 4    位姿估测

Fig. 4    Position and attitude estimation
 

(xt,yt,φt)

(xt+1,yt+1,φt+1)

图 4中，X 轴和 Y 轴代表地面坐标系，O 为标

定坐标系原点， 表示激光扫描仪在 t 时刻

的状态， 表示激光扫描仪在 t+1时刻

的状态，dt 表示两个时刻之间的间隔，dx 和 dy 表

示位移变化量。

卡尔曼滤波可以分为预测和更新两个部分，

具体算法[16] 如下：X̂−t = FX̂t−1+BUt−1

P−t = FPt−1FT+Q
, （5）

X̂−t
X̂t−1 t−1

Ut−1 t−1

Pt−1 t−1

P−t

式中： t 为时刻值， 为 t 时刻状态的预测值；

是 时刻修正后的状态估计值；F为状态转

移矩阵；B是系统输入矩阵； 是 时刻的系统

输入；Q为系统噪声的协方差矩阵； 为 时

刻修正后的均方误差矩阵； 为 t 时刻误差协方

差矩阵的预测值。
Kt = P−t HT

(
HP−t HT+R

)−1

X̂t = X̂−t +Kt

(
Zt −HX̂−t

)
Pt = (I−Kt H) P−t

, （6）

X̂t

式中：H为观测矩阵；R为量测噪声矩阵；Kt 为卡

尔曼增益；Zt 为量测值； 为更新后的估计值；

Pt 为更新后的误差的协方差矩阵。 

 

第 4 次扫描 第 3 次扫描

Y

O X

第 2 次扫描第 1 次扫描

扫描仪

扫描范围

被测物体

 
图 3    多视角扫描方法

Fig. 3    Multi-view scanning method
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3    三维重建系统的硬件设计
 

3.1    三维重建系统的组成

三维重建系统主要由二维激光扫描仪、步进

电机及其控制和驱动元件、GPS、IMU传感器以

及点云数据采集与处理平台组成。系统的组成示

意图如图 5所示。

  

GUI 界面

传感器

PC/PPI 缆线

上位机

以太网电缆

雷达

机械
联接

步进电机

驱动器

PLC 
图 5    三维重建系统组成示意图

Fig. 5    Diagram of 3D reconstruction system
 

激光扫描仪只能扫描所在的二维平面，为了

得到三维点云数据，设计了图 6所示的转动结

构。利用步进电机带动激光扫描仪旋转实现三维

点云的获取。步进电机通过传动轴带动转盘做旋

转运动，激光扫描仪和转盘通过螺栓连接在一起，

由此完成了步进电机和激光扫描仪的同步转动。

电机通过驱动器实施细分驱动，可以使激光扫描

仪实现在水平面的 n 等份旋转运动，从而实现了

各个转角下的二维平面扫描。步进电机的步距角

越小，步进电机运动精度就越高，获取到的点云数

据也越多。

  
扫描仪安装架

底座

顶部连接件

电机支架

三角支架

底部连接件

激光扫描仪

转盘

轴承盖

联轴器

减速器

步进电机

调节螺钉 
图 6    激光扫描仪运动装置结构图

Fig. 6    Structure diagram of laser scanner motion device

在运动装置旋转过程中，扫描仪根据需求采

集实时的二维点云数据，并通过以太网输送到上

位机，同时也将步进电机的旋转角度信息反馈给

上位机。上位机接收到数据后，将数据进行融合

并进行坐标变换，从而完成三维点云的实时重建。 

3.2    三维点云数据采集控制方案设计

PLC通过 ZD-2HD430S驱动器向步进电机

发送工作指令，实现了电机的细分驱动。激光扫

描仪数据用以太网传输到上位机，而 PLC的工作

信息是通过串口通信传输到上位机的，图 7所示

为实验的电路图。

  

PC

PLC

DC=24 V

驱动器
电源+ 红

绿

黄

蓝 扫描机构

A+

A−

B+

B−

方向−

方向+

电源−

脉冲−

脉冲+

ZD-2HD430S

R=2.7 k

R=2.7 k

TCP/IP

I0.1

I0.0

1M

Q0.2

Q0.0

控制指令

转动角度

急停按钮

接近开关

 
图 7    扫描实验电路图

Fig. 7    Scanning experimental circuit diagram
  

4    三维重建系统的软件设计

三维重建系统的软件程序主要由点云数据获

取、PCD点云文件生成和点云数据处理 3部分组

成，图 8所示的是软件程序处理流程图。

  

上
位
机

与 PLC

 建立
通信

与扫
描仪
建立
通信

点云 K 均值
聚类精简处理

点云半径
滤波处理

三维点云数据处理 三维点云坐标文件生成

生成 PCD

 格式点云
文件

卡尔曼滤波
处理, 三维
坐标变换

设置
步进
电机
参数

设置
扫描
参数

设置
步进
电机
参数

判断是否
是复位状态

电机
开始
扫描

上传
扫描
数据

三维点云数据获取

 
图 8    软件程序处理流程

Fig. 8    Software program processing flow
  

4.1    IMU/GPS的组合导航卡尔曼滤波定位模型

使用卡尔曼滤波算法对 GPS的噪声和加速
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Xk =
[

xk vxk axk

]
vxk

axk

度的噪声进行融合，可以使得融合后的位置的噪

声方差最小，从而达到最优的估计效果。加速度

和 GPS数据已经转换为激光扫描仪的原点坐标

系，并进行了滤波校正处理。定义 GPS的经度方

向和纬度方向分别为 X 轴和 Y 轴。通过卡尔曼

滤波对扫描仪的位置进行滤波处理。首先对

X 轴方向进行滤波处理，取系统的状态矩阵向量

为 ， 代表 X 轴方向的速度，

代表 X 轴方向的加速度，离散线性动态系统的

状态空间模型为：{
Ẋk = AXk−1+wk−1

Zk = HXk + vk
, （7）

A wk−1

H
vk

式中： 为状态转移矩阵， 为系统的过程噪声，

过程噪声的协方差矩阵为 Q， 为系统观测矩阵，

为系统的量测噪声，量测噪声的协方差矩阵

为 R。
离散后的系统状态转移矩阵和观测矩阵分

别为：

A =


1 t

1
2

t2

0 1 t
0 0 1

 , （8）

H =
[

1 0 0
0 0 1

]
. （9）

Xk =
[

yk vyk ayk

]同理，对 Y 轴方向进行滤波处理时，只需要取

系统的状态矩阵向量为 。
 

4.2    PCD点云文件生成

0.333× i◦

P (ρi,αi)

(−45◦,45◦)

−45◦

0,1,2, · · · ,269,270

通过 PLC和二维激光扫描仪的同步控制程

序完成对点云数据的采集。上位机接收到的 TIM-
561激光扫描仪的数据是十六进制的 HEX报文，

通过将 HEX报文转换为十进制数据，获取到激光

扫描仪的测量距离 ρi，第 i 个扫描点的俯仰角

αi 为 。P 点是激光扫描仪对二维平面扫

描过程中的第 i 个扫描点，则该点对应的数据信

息为 。激光扫描仪的角度分辨率为 0.333°，
设置二维扫描平面的扫描范围为 ，第一

个扫描仪点的角度为 ，可以算得 i 的取值为

。

αi ρi由式（1）可知，通过俯仰角 和距离 可以得

到点云在二维平面的坐标值。要实现三维点云的

坐标融合，还需要在二维坐标的基础上加上电机

的步距角信息。由于电机是细分驱动，故可以对

电机每次旋转的角度进行划分。在得到电机旋转

角度 θ 以后，通过式（2）可以求得点云三维坐标值。

为了获取物体完整的点云信息，还需要将多

个位置下的点云信息进行融合。IMU测得的数

据通过解算可以预测扫描仪的状态向量，将 GPS
获得的数据从地心坐标系转为经纬度后可以更新

状态向量，从而完成了两个传感器信息的融合，减

小了实验误差。

为了生成三维点云坐标文件，用公式（5）和
（6）对获取得到的 GPS/IMU数据进行处理。在得

到了位姿数据的最优估计值以后，运用公式（4）将
所有位置下的点云数据融合到同一坐标系下，完

成点云配准。最后将所有的三维点云数据转化

为 PCD格式的点云文件。 

4.3    三维点云数据处理 

4.3.1    点云滤波算法

由于原始点云中存在部分噪声点及离群点，

为了降低噪声点和离群点对实验结果的影响，采

用半径滤波的方法对点云数据进行处理。半径滤

波法在保留物体原始特征的情况下，能够剔除大

量的离群点和噪声点。

半径滤波算法原理如图 9（彩图见期刊电子

版）所示，其可遍历所有点云，蓝色点为遍历过程

中的某个点，找到离蓝色点最近的 n 个点，图 9
中 n 值为 5。以蓝色点为中心，算出 n 个点中离

蓝色点距离最远的点，求得最远点距离为 R。给

定阈值 max_D，若 R>max_D，则剔除该点。

  

R

 
图 9    半径滤波原理

Fig. 9    Principle of radius filter algorithm
  

4.3.2    点云精简算法

由于采集到的点云数据量大，存储效率和数

据处理效率较低，因此需要在保留点云原始特征

的情况下对其进行精简处理。采用基于单位法向

量的点云分类采样算法，可以在完成精简的同时
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保留模型的细节特征。

Ni = (xi,yi,zi)

Ni1 = (Xi1,Yi1,Zi1) , · · · ,NiK = (XiK ,YiK ,ZiK)

本算法需要同时求某点的单位法向量和其

K 阶邻域内（最近的 K 个点）的法向量。假设某点

的单位法向量为 ，其 K 阶邻域内的法

向量为 。用

V 表示其单位法向量与 K 阶邻域内法向量点积的

平均值，计算方法如公式（10）所示：

V =
VN

K
=

K∑
j=1

∣∣∣xi ·Xi j+ yi ·Yi j+ zi ·Zi j

∣∣∣
K

, （10）

V ′ = 1−V

V ′ V ′

V 值的取值区间为 [0,1]，V 值越大，表明该点 K 阶

邻域内的单位法向量变化越小，弯曲程度越小，

精简的可能性越大。计算出参数 ，利用

值可以更加直观地看出点云的弯曲程度， 值

越大，弯曲程度越大，精简的可能性越小。

V ′通过 对点云数据点进行分类，分类方法如

表 1所示。
  

表 1   根据 V′对点云进行分类

Tab. 1   Categorizion of the point cloud according to V′

分类类别 V′的取值区间

1 [0，0.003)

2 [0.003，0.004)

3 [0.004，0.008)

4 [0.008，0.016)

5 [0.016，0.032)

6 [0.032，0.064)

7 [0.064，1]
 

V ′根据 值的不同将点云分为了 7个类别，类

别越高，说明该点弯曲程度越大，精简的可能性就

越小。首先对第 7类数据采样比例 REM7 进行预

设，然后根据公式（11）可以求得其它类别数据的

采样比例：

REMi = REM7×
2× i−1

13
(i = 1,2, · · · ,6) .（11）

根据采样比例筛选出所需要保留的点云数

据，获得精简后的点云。 

5    三维重建系统的软件设计

为了验证本文所提方法的有效性，自主搭建

了一套基于转动式二维激光扫描仪的三维重建设

备，硬件连接实物如图 10所示。

  

电机与激光扫
描仪控制平台

步进电机

PLC 控制器

IMU/GPS 传感器

激光扫描仪
激光扫描仪
运动装置

步进电机
驱动器

电源

 
图 10    实验装置

Fig. 10    Experimental device
 

IMU/GPS传感器固定在激光扫描仪机架上，

两者之间是相对静止的，所以 IMU/GPS测得的状

态变化量通过变换以后近似等于激光扫描仪所产

生的状态变化量。

在硬件系统搭建完成以后，MATLAB和 PLC
的通讯是通过 MODBUS RTU通讯协议进行的，

以完成上位机指令的发送与 PLC数据的接收。

激光扫描仪的数据是通过以太网来发送和接

收的。 

5.1    点云数据的获取与处理

上位机设置好扫描参数和地址以后便可以开

始进行三维点云数据采集。首先，运用 PLC和激

光扫描仪的同步控制程序来采集三维点云数据。

然后，用半径滤波法和特征保持精简算法对点云

数据进行滤波和精简处理。最后，利用 GPS/IMU
测得的二维激光扫描仪的位姿信息完成点云数据

的配准。图 11所示的是采集的三维点云图像。

  
100

100 100

50

0

0

0

−50

−100

−100

−100

−150

(a) (b)

 
图 11    （a）原始物体及其（b）点云图像

Fig. 11    (a) Original object and (b) it's point cloud image
 

从图 11中可以看出，采集的三维激光点云数

据能够完整地显示出物体的三维轮廓，但是还存

在着一些离群点和噪声点，需要对其进行降噪处
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理。将半径滤波算法的近邻参数设置为 10，即寻

找最近的 10个点。阈值设置为 5，即最大距离超

过 5 mm就剔除该点。图 12为经过滤波后的点

云数据，可见通过半径滤波法对点云进行处理以

后，剔除了大量的离群点和噪声点，点云模型也变

得精确和顺滑。
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图 12    点云数据滤波结果

Fig. 12    Filter results of point cloud data
 

对滤波后的点云数据进行精简处理，设置

10个类别。第 10个类别的采样比例设置为 0.01，
其它 9个类别的采样比例可以依据公式（11）求出。

为了显示精简效果，本文引入了点云精简率

进行分析，其表达式如下：

p =
|C−Ca|

C
×100% , （12）

式中：p 表示点云的精简率，C 表示精简前的点云

数目，Ca 表示精简后的点云数目。

图 13为经过点云精简的结果。由图可知，经

过精简处理后，点云数目只剩下了 7 711个。用

公式（12）求得滤波率达到了 99.64%。该方法不

仅提高了存储和处理效率，而且很好地保留了外

形特征。
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图 13    点云数据精简结果

Fig. 13    Point cloud data reduction results 

5.2    实验误差分析

为了检验三维模型的重建精度和多传感器融

合方法的效果，对重建模型的误差进行分析。测

量距离是通过点云图像上的数据点获取的，实际

距离是用激光测距仪在原始物体上测得的距离。

对比相同位置的实际距离和测量距离，可得到如

表 2所示的测量结果。

  
表 2   实验测量结果

Tab. 2   Experimental measurement results

测量次数 实际距离（mm） 误差修正前（mm） 误差修正后（mm）

1 374 389.6 377.2

2 377 396.5 383.4

3 452 471.8 457.1

4 397 414.4 399.9

5 445 465.5 449.2

6 421 439.5 424.6

7 385 404.2 389.3

 

测量距离的相对误差可以由公式（13）求得：

λ =
|A−Aa|

A
×100% , （13）

λ式中： 表示相对误差，A 表示实际距离，Aa 表示

测量距离。

将表 2中的测量结果带入公式（13）中进行计

算，分别计算出了修正前和修正后的相对误差，如

图 14所示。
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图 14    误差修正前后相对误差对比图

Fig. 14    Comparison of measurement error rates before and
after error correction

 

通过对比修正前和修正后的相对误差，发现

卡尔曼滤波方法的重建精度有 3%的提高。二维
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激光扫描仪的测量误差达到了毫米级，平均误差

为 4.24 mm，平均误差率也控制在 2%以内。 

5.3    实验结果对比

为了验证基于二维激光扫描仪和多传感器的

重建方法在精度上的优势，使用 IMU和深度相机

数据融合方法作为对照组进行对比实验。重建出

的模型如图 15所示。

  

 
图 15    深度相机/IMU 的物体重建结果

Fig. 15    Object  reconstruction  results  of  depth  camera/
IMU

 

为了验证本文所提方法相较于深度相机重建

方法具有精度优势，在图 15的重建模型上进行采

样。采样的位置和表 2相同，得到的测量结果如

表 3所示。

通过表 3可以得出基于 IMU和深度相机数

据融合方法的平均误差为 5.17 mm。而本文所提

方法的平均误差为 4.24 mm，较其降低了 0.93 mm。

综上，基于转动式二维激光扫描仪的三维重

建方法在精度上要高于深度相机的重建方法。

通过设置二维激光扫描仪的扫描范围，不仅能对

小场景进行重建，对于大规模场景重建也同样

适用。 

表 3   实验结果对比

Tab. 3   Comparison of experimental results

测量次数
实际距离
（mm）

本文方法
（mm）

深度相机的重建方法
（mm）

1 374 377.2 379.5

2 377 383.4 383.1

3 452 457.1 447.3

4 397 399.9 402.6

5 445 449.2 440.5

6 421 424.6 417.4

7 385 389.3 391.2
  

6    结　论

本文分析了国内外三维重建方法的研究现

状，提出了一种基于转动式二维激光扫描仪的三

维重建方法。完成了结构装置、硬件电路、PLC
程序和 MATLAB程序的设计。设计的结构装置

能够保证电机带动激光扫描仪进行同步运动，通

过电机带动激光扫描仪做旋转运动的方式完成了

三维点云数据的采集。通过对电机的细分驱动增

加了运转的平稳性，电机步距角越小，获得的点云

数目也越多。利用坐标变换方法，解决了单一位

置下点云采集不完整的问题。通过卡尔曼滤波方

法进行滤波处理，减小了实验的误差，并对误差进

行分析，提高重建精度。最后，通过实验验证了本

文所提方法的有效性，不仅保留了物体的外形特

征，而且获取到高精度的点云。点云数据的平均

误差为 4.24 mm，误差率在 2%以内。实验证明

本文所提重建方法的精度要高于深度相机/IMU
的重建方法，而且整套装置的成本也远低于多线

激光扫描仪。
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