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动态扫描激光视觉三维测量系统及标定方法

杨洪涛*， 黄昌九， 庞好男， 范瑞琳， 梁光磊
（安徽理工大学  机电工程学院，安徽  淮南  232001）

摘要：单线激光雷达具有结构简单、成本低、功耗小等优点，但由于其只能进行平面扫描，无法独立完成三维重构。视觉

传感器虽能提供丰富的图像信息，但在几何测量精度和抗干扰能力方面存在不足。针对单线激光雷达无法直接获取空

间三维信息以及单一传感器重构精度低的问题，本文设计了一个激光雷达与相机融合的三维重构系统，该系统通过滚轴

丝杠机构驱动单线激光雷达实现垂直方向的扫描，从而获取空间三维数据，并结合深度相机获取的颜色纹理信息，提升

重构质量。首先明确了系统组成与扫描测量原理，并分析了整个三维重构流程。然后完成了激光雷达与相机之间的内

参与外参标定，进而实现点云数据的配准与融合，有效提升了三维重构的精度和完整性。同时搭建模拟巷道实际实验系

统，利用参数标定后的三维重构系统，计算逐帧激光雷达点云坐标，对 11 个靶物进行重构。实验结果表明其配准误差为

6. 8 mm，融合后的点云在 500 mm 测量范围内不超过 5. 5 mm。并利用系统对大型室内地面进行三维重构实验，在

2 600 mm 测量范围内重构误差不超过 12 mm。
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Abstract： Single-layer LIDAR offers advantages such as simple structure， low cost， and low power con⁃
sumption； however， its sensing capability is limited to planar scanning， rendering it incapable of indepen⁃
dently achieving three-dimensional 3D reconstruction.  Although visual sensors provide rich image informa⁃
tion， they suffer from limitations in geometric measurement accuracy and robustness against environmental 
interference.  To address the inability of single-layer LIDAR to directly acquire 3D spatial information and 
the low reconstruction accuracy of single-sensor systems， this paper presented a LIDAR– camera fusion-

based 3D reconstruction system.  The system employed a lead screw and roller mechanism to drive the sin⁃
gle-line LIDAR in vertical motion， enabling spatial 3D data acquisition.  Simultaneously， the RGB-D cam⁃
era captured color and texture information to enhance reconstruction quality.  The system architecture and 
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scanning measurement principles were first established， followed by a detailed analysis of the 3D recon⁃
struction pipeline.  Intrinsic and extrinsic calibration between the LIDAR and the camera was performed to 
enable accurate point cloud registration and fusion， significantly improving the precision and completeness 
of the reconstruction.  A simulated tunnel-like environment was constructed for validation.  Using the cali⁃
brated system， point cloud coordinates were computed frame-by-frame for the reconstruction of 11 target 
objects.  Experimental results show a registration error of 6. 8 mm， with fused point cloud deviations not 
exceeding 5. 5 mm within a 500 mm measurement range.  Furthermore， a large-scale indoor floor recon⁃
struction experiment demonstrates an overall reconstruction error within 12 mm over a 2 600 mm measure⁃
ment range.
Key words： LIDAR； depth camera； vertical motion； joint calibration； 3D reconstruction

1 引  言

随着工业检测、机器人导航和数字化建模

等领域对高精度三维测量需求的不断提升，光

学三维测量方法因其非接触、高分辨率和高效

率等优势，已成为研究热点。该类方法通过光

学投影或激光反射获取物体表面结构信息，形

成了多个成熟分支。其中，傅里叶变换轮廓术

（Fourier Transform Profilometry，FTP）［1］利用傅

里叶频域分析提取包络并重建形貌；相位测量

轮 廓 术 （Phase Measurement Profilometry，
PMP）［2］则通过多幅相移条纹图像计算物体的

高精度相位信息，具有较高的测量精度。莫尔

轮廓术（Moiré Profilometry）［3］ 通过将受表面形

貌调制的变形条纹与基准光栅叠加，生成新频

率的莫尔条纹，进而通过莫尔条纹图样中的等

高线恢复出物体的三维形貌；计算莫尔轮廓术

（Computer-Generated Moiré Profilometry，CGMP）［4］，

基于莫尔轮廓术的基本原理，但无需实际形成

莫尔条纹。该方法只需采集一帧变形条纹图，

便可通过计算机合成莫尔条纹，从而完成三维

重 构 ；此 外 ，调 制 度 测 量 轮 廓 术（Modulation 
Measuring Profilometry，MMP）［5］ 与传统的三角

测量方法原理不同，它采用的是投影方向与探

测方向一致的光路系统，通过求取采集到的条

纹图样的调制度灰度分布情况确定待测物体的

三 维 形 貌 。 相 位 差 轮 廓 术（Phase Differencing 
Profilometry，PDP）［6］通过差分方式消除相位模

糊 ，提 高 了 解 析 精 度 。 线 激 光 扫 描 法（Laser 
Scanning Profilometry，LSP）［7］通过将激光线投

射到物体表面并结合相机捕捉变形图像，可实

现快速、稳定的轮廓重建。另一类为飞行时间

法（Time-of-Flight，TOF）［8］，其原理是通过测量

光脉冲从发射到接收的时间来估算物体距离，

是当前激光雷达技术的核心基础之一。然而，

上述光学三维测量方法多依赖复杂的光场控

制、高精度成像设备和稳定环境条件，难以适应

移动机器人在复杂、动态或光照变化显著的场

景中进行实时测量的需求。例如，条纹投影类

方法对光照干扰敏感，摩尔干涉法对系统刚性

要求高，飞行时间法虽具实时性，但在小尺度高

精度测量中受限。相比之下，视觉测量［9］ 和激

光雷达［10］融合技术具备更强的环境适应性和系

统灵活性，能够在无纹理、低照度或存在遮挡的

场景中稳定工作，因而在移动机器人感知与建

图任务中展现出更大优势。

因此，多传感器融合的三维测量策略逐渐

成为国内外研究的热点方向。其中，空间配准

作为实现多源数据有效融合的关键步骤，在多

个关键应用场景中发挥着重要作用，如旋转物

体的单视角重建［11］、高反光物体的三维测量［12］、

机器人抓取［13］与装配姿态估计［14］、复杂特征目

标配准［15］、建筑构件的数字建模［16］、辅助现场施

工质量检查［17］以及移动平台的环境感知［18］等。

面对上述实际需求，合理选择并应用具备良好

精度与鲁棒性的配准算法，对提升融合效果具

有重要意义。

另一方面，如何实现多源数据的高效融合，

进一步提升系统的感知能力与三维建模精度，也

成为研究者关注的重点，肖宇峰等［19］将单线激光

雷达与 Kinect 深度相机结合用于机器人障碍检

测。钟雷声等［20］提出了一种结合双目视觉与单
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线激光雷达的三维场景重建系统与算法，实现了

高精度且高效的三维环境重构。Xu 等［21］设计了

一种基于差分进化 PID 和非线性跟踪补偿器的

二维激光雷达与相机融合系统，显著提升了系统

的跟踪性能和融合精度。Chen 等［22］提出了一种

基于双重 Transformer 结构的激光雷达与相机融

合方法，有效提升了三维目标检测的准确性和鲁

棒性。Zhen 等［23］通过联合优化相机图像与 LI⁃
DAR 点云间的配准误差，同时优化外参和重建

模型的三维融合方法，实现激光雷达与相机在无

需预先标定的情况下高精度融合，用于稠密三维

重建。Lin 等［24］利用 LIDAR 提供的几何结构与

RGB 相机提供的纹理信息，进行精确的姿态估

计，实现高精度位姿估计和彩色点云建图的融合

方法。

在上述研究基础上，本文设计了一种可垂直

运动并调节高度的单线激光雷达系统，结合深度

相机构建三维环境感知系统，搭载于移动载体

上，应用于地下受限空间的巡检任务。该系统通

过单线激光雷达在运动过程中的逐层扫描，获取

高精度三维点云数据，并与深度相机所采集的信

息在统一空间中融合，提升了三维重构的细节表

达与整体精度。

2 三维扫描系统组成

2. 1　三维扫描系统结构

为了提高利用单线激光雷达和深度相机的

三维环境感知系统测量精度，本文设计了如图 1

所示的测量系统，由深度相机、单线激光雷达、滚

珠丝杆模组、履带式机器人、工控机及相应的夹

具组成。两种传感器安装在机器人上，通过控制

器控制往前运动进行测量，单线激光雷达安装在

滚珠丝杆模组上，可以实现垂直运动和逐帧扫描

采集不同高度、多个截面的环境点云数据，深度

相机向前扫描进行测量获取相机点云数据。两

种点云数据通过工控机进行处理，实现数据融合

和三维重构。

2. 2　三维重构和点云数据融合原理

首先，单线激光雷达与深度相机通过内参标

定与外参标定统一坐标系，并基于硬件触发采样

数据时间同步，确保时空基准一致性。然后在数

据采集阶段，单线激光雷达通过发射激光脉冲并

接收反射信号，实时生成单线测距数据。通过步

进电机驱动的丝杠滑台沿 Y 轴方向以恒定速度

进行往复直线运动，激光雷达在不同位置逐帧扫

描并积累测距数据，最终将二维扫描线扩展为三

维点云，如图 2 所示。

同时，深度相机基于 ORB-SLAM3 算法［25］提

取每帧图像中的特征点，通过连续帧之间的特征

匹配与位姿估计，实现自身运动轨迹的恢复及稠

密点云的构建。该过程使得深度相机能够在动

态环境中连续获得场景的空间结构信息。通过

上述设计，单线激光雷达与深度相机的数据可在

统一的时空框架下进行融合。

然而实际系统中可能存在滑台运动引起的

微小位姿扰动、硬件同步误差及传感器安装偏差

图 2　单线激光雷达三维重建示意图

Fig. 2　Schematic diagram of 3D reconstruction with sin⁃
gle-layer LIDAR

图 1　三维扫描系统结构

Fig. 1　Structure of 3D scanning system
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等因素，仅依赖静态标定难以实现毫米级精度的

数据对齐。为此，本文在完成传感器标定的基础

上，引入 ICP（Iterative Closest Point）［26］算法进行

精配准，通过迭代优化激光雷达与深度相机点云

之间的刚性变换矩阵，最小化点对间的欧氏距离

误差，进一步提升配准精度。

在完成空间对齐后，采用基于 LightGBM
的点云属性映射融合方法，将深度相机点云中

的属性信息映射至激光雷达点云坐标系中。由

于两类点云已配准，可建立部分对应点对，以

此构建监督样本集，并训练回归模型，实现两

类传感器点云的属性融合。整体流程如图 3
所示。

3 标定原理

3. 1　相机标定原理

为了实现高精度的深度相机与激光雷达点

云空间配准，确保后续数据融合的准确性，需对

两类传感器进行精确联合标定。为此，首先需完

成相机自身参数标定。图 4 中，O-XYZ 为相机坐

标系，o-xyz 为图像坐标系，o-uv 为像素坐标系，

且图像坐标系原点在像素坐标系中的位置为（uo，

vo）。O 为相机的光心。现实世界的空间点 P，成

像点为 P1。设 P 的坐标为［Xc，Yc，Zc］
T，P1为［x，y，

z］T，相机焦距为 f，则 P 点和对应的图像像素坐标

( u，v )T 的关系为：
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为相机的内参矩阵，cx，cy 修

改为图像坐标系原点在像素坐标系中的位置为

（uo，vo）。

3. 2　联合标定原理

联合标定过程中各坐标关系如图 5 所示，其

中 Oc-XcYcZc 为相机坐标系 OL-XLYLZL 为激光雷

达坐标系，O-uv 为像素坐标系。设现实世界的空

间点 P，在激光雷达坐标系中坐标为［XL，YL，ZL］
T，

深度相机和单线激光雷达两坐标系转换关系

为式（2）：
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其中：R为激光雷达坐标系到相机坐标系之间的

旋转矩阵，T为两坐标系之间的平移向量。

旋转矩阵求取过程中，旋转轴以相机旋转轴

为基准，旋转的示意图如图 6 所示。首先，将激光

雷达左手坐标系转换到右手坐标系，用精度为

±2′角度尺对两个连接件进行测量并计算视角

差值为 10°，所以将激光雷达坐标系 OL-XLYLZL绕

Xc轴逆时针旋转 80°，再将绕激光雷达坐标系 OL-

XLYLZL 绕 Zc 轴顺时针旋转 90°，最终可得两个三

维坐标系之间的旋转矩阵 R=R3R2R1。其中：

图 3　扫描原理流程图

Fig. 3　Flowchart of scanning principle

图 4　针孔相机模型

Fig. 4　Pinhole camera model
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在激光雷达匀速上升过程中，激光雷达与

相机之间转换关系，平移向量随速度上升实时

变换，确定每一帧运动速度乘以每一帧时间的

运动距离，累加到平移向量中。相机在滑台最

低处，二者坐标系统重合后，随着滑台在 Y 轴方

向匀速运动，每一帧像素点坐标 Puvj 如式（3）
表示：

Puvj = K ( RPLj + T i )， （3）
其中：T i =[ 0，vtz，0 ]T，为激光雷达每一帧的平移

向量，v 是滑台运动的速度，tz 是激光雷达每转一

圈的时间。

4 实验验证及结果分析

4. 1　相机标定实验

相机选用 Intel RealSense D455 深度相机，适

用于室内和室外环境的数据采集，该相机的 RGB
摄像头分辨率和帧率为 1 280 pixels×800 pixels
和  90 FPS（Frames Per Secondps）。其基本原理

是通过左右成像器分别捕捉到场景的左右两幅

图像，并计算同一物体在两幅图像中的视差，从

而确定物体与相机之间的距离，生成深度信息。

同时，RGB 颜色传感器用于捕捉场景的彩色信

息，与深度信息结合，形成完整的 RGBD 图像。

具体内部结构如图 7 所示。

标定过程中使用的是自制的棋盘格标定

板，整个标定板棋盘格中正方形黑白小方格数

目共有 9×12 格，每个格边长 25 mm。将相机固

定，在相机视野范围内，任意不重复移动棋盘格

标定板，同时相机采集不同姿态棋盘格标定板

图像，相机总共拍摄 19 张棋盘格标定板图像，

对 采 集 的 每 个 图 像 进 行 角 点 的 提 取 ，使 用

MATLAB 2023a 中 的 Camera Calibrate 工 具 进

行标定处理操作，通过设置正确参数，最终求解

出相机参数。标定板相对相机位姿标定完成

后，得到的标定误差如图 8 所示，平均误差为

0. 17 pixels，小 于 相 机 标 定 要 求 的 最 大 误 差

0. 20 pixels，标定效果较好。标定得到如表 1 所

示的相机内参。表中 fx，fy 是相机焦距，u0，v0 是

相机原点坐标。

图 6　旋转矩阵示意图

Fig. 6　Diagram of rotation matrix

图 5　雷达在最低点时联合标定原理示意图

Fig. 5　Schematic diagram of joint calibration principle of 
LIDAR at the lowest point

图 7　Intel RealSenseD455 深度相机内部结构图

Fig. 7　Internal structure diagram of Intel RealSenseD455 
depth camera
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4. 2　单线激光雷达与深度相机联合标定实验

激光雷达选用思岚 C1 单线激光雷达，采用

激光飞行时间测距技术，测距半径可达 12 000 
mm，测距盲区低至 50 mm，扫描频率 10 Hz。为

实现精准运动，采用滚珠丝杆直线模组滑台，最

大行程 200 mm，垂直最大载荷≤15 kg，定位精度

可达±0. 03 mm。在联合标定的过程中，固定两

传感器的相对位置，应保证标定板同时处于相机

与激光雷达的视角范围内，从各个角度在不同位

置移动标定板，选取标定板上的雷达点云，不同

角度多帧重复进行点选操作。激光雷达点云在

标定板上的投影如图 9 所示。

经过联合标定后的外参矩阵为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúR T

0T 1
=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-0. 173 6 0. 102 8 -0. 973 2 0. 015 6
-0. 984 8 0. 012 4 0. 163 6 -0. 108 2

0. 005 6 -0. 989 3 0. 017 2 0. 042 3
0 0 0 1

.

在最低处标定完成后，在巷道内摆放 11 个

靶物，如图 10 所示。设置滑台以 20 mm/s 运动，

激光雷达每旋转一圈的时间为 0. 1 s，即激光雷

达在 Y 轴上的坐标每一帧移动距离为 2 mm，根

据式（3），将每一帧雷达采集的点云坐标转换为

图像平面上的像素坐标。为了去除图像中非目

标区域的背景干扰，本文进一步对投影图像所

对应的三维点云进行了裁剪与聚类处理，具体

过程如下：首先，对原始点云数据进行了三维空

间范围分析，统计点云在 X，Y，Z 轴上的最大最

小值，以明确其边界范围，为后续空间裁剪提供

依据。在此基础上，手动设置了一个轴对齐的

包围盒，选定目标建筑物所处的大致空间区域

（即图中的蓝色区域，彩图见期刊电子版），利用

Open3D 提供的 crop 函数对点云进行空间裁剪，

从而有效去除了建筑物以外的背景点云。最

后，使用 DBSCAN 聚类算法将目标区域中的点

云分组，进一步提取出各个靶物的特征结构，处

理前后如图 11 所示，投影结果如图 12 所示。

图 8　标定误差

Fig. 8　Calibration error

表 1　相机内参

Tab. 1　Camera internal parameters

参数

fx

fy

u0

v0

数值

1 145. 159
1 142. 111
635. 702
343. 228

图 9　相机在滑台最低处与激光雷达静态联合标定

Fig. 9　Static joint calibration of the camera and the LIDAR at the lowest position of the slide table

图 10　巷道内摆放的 11 个靶标

Fig. 10　Eleven targets placed inside the tunnel.
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4. 3　激光雷达与相机三维重构实验

图 13 所示为最终的配准结果。完成传感器

标定后，本文将每一扫描帧的激光雷达点云依据

位姿信息转换到统一的世界坐标系中。随后，将

降噪处理后的激光雷达点云与深度相机采集的

点云作为初始数据，通过 ICP 算法实现配准。具

体步骤如下：

（1）对源点云 A 中的每个点，在目标点云 B
中采用最近邻搜索建立对应点对；

（2）计算两组点云的质心，并进行去中心化

操作，消除平移影响；

（3）基于中心化后的点集构建协方差矩阵，

并通过奇异值分解（Singular Value Decomposi⁃
tion，SVD）获得最优旋转矩阵；

（4）根据旋转后的质心差值计算平移向量，

得到刚性变换矩阵；

（5）将该变换应用于源点云并计算配准点对

的 均 方 根 误 差（Root Mean Square Error，
RMSE）；

（6）若当前误差与前一轮误差差值小于预设

阈值（本文设置为 10⁻⁵），则认为配准收敛，否则

继续迭代，直至满足收敛条件。

最终，结合双向最近邻匹配策略，计算得到

11 个靶物的均方根误差为 6. 8 mm。

在完成点云配准并验证配准精度之后，对深

度相机点云与激光雷达点云之间的空间属性进

行映射融合。具体方法是，从已配准的两类点云

中提取空间对应点对，构建监督学习样本集：以

深度相机点的三维坐标作为输入，激光雷达中对

应点的坐标作为回归目标。融合模型采用基于

LightGBM 回归算法，损失函数为均方误差（L2 
loss），使用梯度提升策略进行训练。主要参数包

括：学习率 0. 05，最大深度 10，叶子节点数 40，最
小样本数 2，特征和样本采样率均为 0. 8，并每五

轮进行一次数据采样以提升泛化能力。

最终，用精度为±0. 04 mm 的游标卡尺对 11
个靶物进行了精确标定，并用该系统测量激光雷

达和相机点云中每个靶物的长和宽，测量结果如

表 3 所示，点云测量图如图 14 所示。

图 14　靶物点云测量图

Fig. 14　Point cloud measurement diagram of the target object

图 11　建筑物背景消除

Fig. 11　Building background elimination

图 12　激光雷达映射到相机图像

Fig. 12　LIDAR mapping onto camera images

图 13　相机与激光雷达配准点云

Fig. 13　Point cloud of camera and lidar registration points
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由表 2 和表 3 可知该系统得到的靶物重建

长度虽然存在误差，在 500 mm 测量范围内，融

合后的点云绝对误差不超过 5. 5 mm，测量误差

在允许范围内，满足实际测量需求。为了进一

步验证系统性能，使用本文三维扫描系统从起

点出发，顺时针对大型室内地面进行三维重建，

实际场景示意图如图 15 所示。重建结果如图 16
所示，从重建地面中标记 a，b，c，d 四处关键位

置，如图 16 中（a）所示。由表 4 可知该系统测量

得到的尺寸值存在误差，其中因测量过程存在

累计误差，所以 d 点误差最大，但是绝对误差不

超过 12 mm。

表 2　11个靶物点云长

Tab. 2　Length of point clouds of 11 targets （mm）

序列

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

实际尺寸

100. 30
100. 48
100. 02
101. 08
100. 26
100. 02
100. 00
101. 40
100. 26
100. 22
101. 00

激光雷达靶物长

95. 82
96. 66

102. 95
98. 27
96. 93

104. 86
105. 34
105. 29
104. 13
103. 81
95. 91

绝对误差

-4. 48
-3. 82

2. 93
-2. 81
-3. 33

4. 84
5. 34
3. 89
3. 87
3. 59

-5. 09

相机靶物长

95. 13
95. 78
96. 52

104. 39
95. 34
106. 7

106. 57
105. 87
104. 68
104. 53
95. 77

绝对误差

-5. 17
-4. 70
-3. 50

3. 31
-4. 92

6. 68
6. 57
4. 47
4. 42
4. 31

-5. 32

融合的靶物长

96. 32
98. 25

102. 12
97. 85
97. 38

103. 22
104. 18
104. 01
103. 07
102. 21
97. 65

绝对误差

-3. 98
-2. 23

2. 10
-3. 23
-4. 48

3. 20
4. 18
2. 61
2. 81
1. 99

-2. 35

图 15　室内地面示意图

Fig. 15　Floor plan of the interior

表 3　11个靶物点云高

Tab. 3　Cloud point heights of 11 targets （mm）

序列

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

实际尺寸

500. 00
500. 10
501. 08
500. 18
500. 44
500. 10
500. 20
501. 02
500. 06
501. 02
500. 40

激光雷达靶物高

494. 16
494. 81
504. 35
496. 97
495. 66
506. 35
507. 04
505. 87
504. 68
505. 75
494. 16

绝对误差

-5. 84
-5. 29

3. 27
-3. 21
-4. 78

6. 25
6. 84
4. 85
4. 62
4. 73

-6. 24

相机靶物高

492. 86
493. 91
505. 85
496. 17
494. 66
507. 05
508. 14
506. 77
505. 88
506. 45
493. 16

绝对误差

-7. 14
-6. 49

4. 77
-4. 01
-5. 78

6. 95
7. 94
5. 75
5. 82
5. 43

-7. 24

融合的靶物高

494. 69
495. 08
503. 21
499. 10
496. 82
505. 57
505. 75
504. 94
502. 74
504. 43
495. 03

绝对误差

-5. 31
-4. 62

2. 13
-1. 08
-3. 62

5. 47
5. 55
3. 92
2. 68
3. 41

-5. 42
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5 结  论

本文利用滚珠丝杆滑台模组与单线激光雷

达相结合的方式，设计了一种单线激光雷达与深

度相机融合的三维重建系统，通过分析两坐标之

间的转换关系，以及激光雷达在运动中的动态平

移向量，实现图像与点云之间的像素级关联。应

用标定完的此系统，通过降噪处理后的点云数据

进行配准、融合，对 11 个靶物进行配准与三维重

构，配准误差为 6. 8 mm，在 500 mm 测量范围内，

激光雷达点云绝对误差不超过 7 mm，相机点云

不超过 8 mm，融合后的点云不超 5. 6 mm，并且

完成了对实际大型室内地面场景的三维重构，相

机点云绝对误差不超过 18 mm，激光雷达点云不

超过 15 mm，融合重构结果与实际场景的误差不

超过 12 mm。但是本文假设滚珠丝杆滑台运动

为匀速且无抖动，然而在实际应用中，滑台速度

的微小变化和导轨的轻微抖动可能会对重构精

度产生影响。非匀速运动会引入平移误差，并且

导轨抖动可能引起激光雷达在运动过程中的微

小旋转，导致多帧位姿估计累积误差放大。未来

工作将针对这些问题，进一步优化滑台运动控制

与误差补偿方法，以提升系统的整体性能和鲁

棒性。
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