
 

 

基于垂直约束的激光扫描机构外参标定算法
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摘    要   为了解决人造特征点标定法中特征匹配不精确等缺陷, 本文针对二轴传动的高精度平面激光扫描机构提出了利

用线特征的垂直约束进行外参标定的新算法. 不仅如此, 在该算法中为了简化建立标定方程的流程, 避免计算与标定目标无

关的冗余中间量, 提出了一种快速确定标定方程参数的方法. 首先将扫描结果按待标定参数标准值转换至同一坐标系形成

点云, 再提取其中的线特征; 接着根据线特征的垂直约束建立外参方程, 并根据线特征的测量值和实际值间的转换计算方程

参数; 最终, 将多次测量得到的方程组求解转化为最优化问题, 并得到外参的数值解. 在对比实验中, 本算法比基于特征点

的标定方法表现更好.
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The External Calibration Algorithm for Plane Laser-Scanning

Machanism Based on Vertical Constraint
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Abstract   In order to solve the defect of inaccurate feature matching in the artificial feature point calibration meth-
od, a new algorithm for the external parameter calibration using the vertical constraint of line feature for the plane
laser-scanning machanism of high precision two-axis transmission is proposed in this article. Moreover, in this al-
gorithm, in order to simplify the process of establishing the calibration equation and avoid calculating the redund-
ant intermediate quantity unrelated to the calibration target, a method for quickly determining the parameters of
the calibration equation is proposed. Firstly, the scan result is converted to the same coordinate system according to
the standard value of the parameter to be calibrated to form a point cloud, and then the line features are extracted;
then the external parameter equation is established according to the vertical constraint of the line feature, and the
parameters of the equation is calculated according to the conversion between the measured value and the actual
value of the line feature; finally, the equations obtained from the multiple measurements are transformed into op-
timization problems, and the numerical solution of the external parameters is obtained. In the contrast experiment,
the algorithm performs better than the feature point based calibration method.
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以激光传感器为核心的检测机构在诸如场景识

别、定位导航等任务中得到了广泛应用. 在将扫描

结果进行融合的过程中伴随着从传感器坐标系到固

定坐标系的转换运算, 因此需要对机构进行外参标定.

激光检测机构的工作原理多种多样, 外参标定

的目标不尽相同, 相应的标定方法有所区别, 但使

用人造特征点的某种约束进行标定的方法在各类激

光系统中有广泛应用: 对于单线激光与摄像头联合

系统, Zhang等[1] 使用棋盘格角点构建标定平面, 并

依据点面约束求解摄像头和激光传感器的安装关系;

针对摄像头与激光雷达的联合系统, Geiger等[2] 使

用多块棋盘格, 根据图像中的角点计算得到多个图

像点云, 通过它和激光点云间的匹配与变换约束求

解外参; Zou 等 [3 ] 使用 DoN (Difference of nor-

mals)特征计算激光点云中的标定平面, 并通过点

面约束构建方程得到激光与全景联合系统的标定结

果; 胡钊政等[4] 等则通过采集棋盘格角点、建立虚拟
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三面体构造 PNP (Perspective-n-point)问题混合

测距系统的标定问题.
除了特征点, 研究者们也提出利用其他空间特

征进行外参标定: Atanacio-Jiménez 等[5] 根据 5个
安装关系已知的标定平面在雷达坐标系中的位姿,
对激光雷达外参进行标定: Chen等[6] 通过霍夫变换

检测点云中的线特征, 利用相交约束对系统进行标

定; Zhou等[7] 根据直线和平面的共面约束构建标定

方程, 并利用多项式系统的代数结构进行求解.
为减少布局人造特征的工作量, 近年来也有学

者提出直接使用场景中的天然特征进行标定: Gomez-
Ojeda等[8] 使用场景中的拐角作为特征, 通过线面

和点面约束对激光图像联合系统进行标定: Liao
等[9] 直接在图像和点云中采集场景内的线特征, 通
过特征匹配关系迭代优化外参初值得到标定结果.
Gong等[10] 提出了一种无目标的双激光雷达系统标

定方法, 通过局部地图的同构约束建立两个激光雷

达的外参方程, 求解并完成标定. 平面扫描仪是一

种纯激光扫描机构, 通过传动机构带动点型或线型

激光探头, 完成对待检表面的检测, 在 3D打印、缺

陷检测、曲面重建等领域皆有应用. 虽然使用天然

特征进行标定具有不需要预先制作标定物的优势,
但小型激光检测机构的工作空间狭小, 适合使用人

造特征点进行标定[11]. 而本研究则指出, 使用特征

点对平面扫描仪进行外参标定时, 存在特征点缺失、

坐标不匹配以及形状畸变的缺陷, 因此需要设计新

的标定算法.
针对二轴机构传动的平面扫描仪, 本文提出利

用线特征间的垂直约束进行外参标定的新算法, 解
决了特征点缺失、不匹配以及形状畸变的问题. 不
仅如此, 还提出了根据线特征测量值与实际值间的

转换关系计算方程参数的方法, 减少了计算量, 简
化了方程的建立流程. 

1    问题描述

本节首先介绍研究中使用的平面扫描机构, 再
对外参标定问题进行定义. 

1.1    激光探头与平面扫描机构

N

∆d

高精度单线激光探头简图如图 1所示. 探头从

直线型出光口向待探测面射出固定数量为  的平

行光线, 每一线之间的间隔为  . 由于探头只能探

测一条线段上的深度信息, 所以需要额外的运动机

构辅助探头完成对曲面的探测.
二轴扫描机构简图亦如图 1所示: 运动坐标系

为直角坐标系, 两台直线电机分别与 X 轴、Y 轴平

行安装, X 轴电机垂直安装于 Y 轴电机上, 可由 Y
轴电机带动沿运动轴运动. 两个直线电机的运动信

息借由外部传感器, 例如编码器, 准确测出.

S

S

XOmY

以探头正中央扫描射线为 Z 轴, 射光方向的逆

方向为 Z 轴正方向; 线型射光口作为 Y 轴建立右

手坐标系作为传感器坐标系  , 如图 1所示. 探头

按照  系的 X 轴、Y 轴分别与 X 运动轴、Y 运动轴

平行的标准固定于 X 轴电机上. 两个电机的运动相

互独立, 使探头能平行于  平面做任意轨迹的

运动. 

1.2    外参标定问题

n Si, i = 1, 2, · · · , n,

S1

Ri = {Pik|k = 0, 1, · · · , N − 1} i

Pik

Pik = (∆d · k −∆d (N − 1) /

2, 0, hik)
T

hik

假设一次扫描含  条扫描线,  
为各条扫描线被采集时对应的传感器坐标系, 其中

 是探头开始测量后返回第 1帧有效数据时的传

感器坐标系.   是第    条
扫描线的扫描结果,   是其中第 k个扫描点在中

的坐标, 根据第 2.1节,  
 , 深度信息  由探头测量得到.

S1 Si S1

M1
i

Pik S1 P 1
ik Pik P 1

ik

  作为基准坐标系,   到  的齐次变换矩阵

为  (右上标代表目标坐标系, 右下标代表源坐标

系).   在  中的坐标为  ,   与  满足如下

齐次变换关系

P 1
ik = M1

i Pik (1)

Pik P 1
ik式中,   与  为齐次形式.

M1
i

扫描点的坐标变换到统一坐标系下可形成点

云. 根据式 (1), 为形成准确点云, 需得到  的准

确值.

M1
i

假设忽略打滑, 自旋等干扰, 探头的运动只由

两个直线电机决定,   退化成平移矩阵

M1
i =

[
1 l1ix X + l1iy Y

0 1

]
(2)

 

Om
S

X

Δd

 

图 1    激光探头与平面扫描机构

Fig. 1    Laser and plane scaning mechanism
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相应地, 式 (1)可写为如下形式

P 1
ik = Pik + l1ix X + l1iy Y (3)

l1ix , l1iy S1 Si

X = (xx, yx, zx)
T

Y = (xy, yy, zy)
T

S

M1
i X, Y

其中,      是探头  从移动到  在两个运动轴

上的运动距离标量, 如第 2.1节所述, 它们可通过外部

传感器准确测量.   ,  

分别为两个运动轴在  系中的单位方向向量, 它们

由直线电机和探头安装时的相对姿态决定. 这样,
 的求解就转化为     的求解.

X, Y本文中, 外参标定的目标就是测算出     的

准确值. 

2    标定算法

二轴传动的扫描机构工作空间狭小, 基于场景

中天然特征的标定方法难以实现. 相比之下, 使用

人工特征进行标定更有可行性. 

2.1    基于角特征点的标定算法及其缺陷

使用角特征点的标定方法[12] 在图像处理领域

有广泛应用. 对于纯激光检测系统, 也可以使用角

点进行标定[13]. 研究中, 首先尝试使用这类方法进

行标定.

W.

W Pw, S1 P1. Pw P1

标定板平面作为 X−Y 平面, 垂直标定板方向

为 Z 轴正方向建立世界坐标系   标定板上某点在

 中的坐标为    在   中的坐标为     和  

满足如下齐次形式的关系

P1 = M1
wPw, M1

w =

(
R T

0 1

)
R P Si

Pi,

  为旋转矩阵. 考虑式 (1), 若点  在  中的

齐次坐标为   则

Pi = M i
1P1 = M i

1M
1
wPw = M i

wPw (4)

M i
1 M1

i

M i
w

  是   的逆变换, 根据式 (2) 单应性矩阵

 可表示为

M i
w =

(
R −l1ix X − l1iy Y + T

0 1

)
Pw Pi

M i
w. Pw M i

w

Pw, Pi

M i
w

  已知,   由探头测量得到, 因此可通过式

(4)求解得到    的 z 分量为 0, 确定  需求

解 9个未知数. 一组对应的     可提供三个方

程, 一次扫描中需要三组对应点以求解  .

M j
w,

若在不同位置的扫描中得到了新的单应性矩阵

  那么可得到如下关系

M i
w −M j

w =

(
0
(
l1jx − l1ix

)
X +

(
l1jy − l1iy

)
Y

0 0

)
X, Y上式是只与     相关的标定方程. 两个不同

的单应性矩阵, 可以确定一个方程. 如图 2所示, 设
计尺寸合适的棋盘格标定板使单条扫描线覆盖多个

角特征点, 从而计算单应性矩阵.

  

 

图 2   棋盘标定板与特征点缺失

Fig. 2    Chess calibration board and lack of
feature points

 

Pw

Pi

实际测量中, 存在特征点缺失的现象: 图 2中
虚线为理想状态下扫描线覆盖域, 角点恰好能被扫

描; 实线为实际扫描时扫描线覆盖域, 此时角点无

法被探测. 角点位置反射条件变化快, 探测结果发

生震荡, 也可能引起特征点缺失. 这些因素会使角

点计算误差变大或者无法计算, 导致式 (4)中  和

 坐标不匹配–即两者不对应同一点坐标, 引起单

应性矩阵计算出现误差. 此外, 该方法需要通过计

算单应性矩阵间接计算待标定量, 流程复杂. 

2.2    基于圆心特征点的标定算法及其缺陷

为解决特征点缺失与不匹配的缺陷, 如图 3所
示, 采用圆斑标定板替代棋盘格, 使用圆心特征点

进行标定.

  
运动轴方向为标准方向 X

0
, Y

0

运动轴方向偏离标准方向 

图 3   圆斑标定板与扫描结果的形状畸变

Fig. 3    Spot calibration board and shape distortion of
scanning result

 

X0 =

(1, 0, 0)
T

Y0 = (0, 1, 0)
T

S1

控制探头扫描标定板, 根据式 (3), 采用 

 ,   将扫描结果统一变换到传

感器坐标系  中, 然后利用 RANSAC (Random
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sample consensus)算法[14] 提取圆心坐标, 最后按照

第 2.1节中介绍的算法步骤完成标定.
M i

w在第 2.1节中, 计算  需要单条扫描线覆盖

多个特征点, 而控制探头运动时无法保证单条扫描

线恰好覆盖多个圆心, 因此直接计算是行不通的.
为解决这个问题, 采用差值式方程

Ci −Cj = M i
wCw1 −M j

wCw2 (5)

Cw1, Cw2 W Ci,

Cj Si, Sj

S1

Ci, Cj . R, X, Y

式中,        为两个圆心在   中的坐标,   
 分别是它们在     中的坐标. RANSAC算法

提取的圆心坐标是  中的坐标, 因此需要进行坐标

转换得到      式 (5)是        的方程, 这
样避免了计算单应性矩阵.

X0, Y0

X, Y X0, Y0

R

R

由于 RANSAC使用更多扫描点的信息拟合圆

心坐标, 鲁棒性强, 克服了特征点缺失与不匹配的

缺陷[15]. 但该标定算法存在形状畸变的问题. 如图 3
所示, 采用     对扫描结果进行平移变换得到

完整点云, 若实际值     偏离     较大, 得到

的点云会产生畸变, 测出的圆心位置出现偏差, 影
响标定精度. 此外, 标定方程 (5)还需要同时对 

进行求解, 而  并不是标定目标, 属于冗余量.
为解决以上缺陷, 本文提出一种利用直线特征

以及垂直约束进行标定的算法以及方程参数的快速

计算方法. 

2.3    基于线特征的改进标定算法

i j

Si Sj

Pi = (xpi, 0, zpi)
T
, Pj = (xpj , 0, zpj)

T
,

S1

假设标定板上两个不同的点分别在第  、  条扫

描线中被探测到, 它们在坐标系  和  内的坐标

分别为      根据

式 (3), 它们在  中的坐标分别可表示为

P 1
i = Pi + l1ix X + l1iy Y

P 1
j = Pj + l1jx X + l1jy Y (6)

S1 LA通过这两点的直线在  中方向向量  可表示为

LA = P 1
j − P 1

i = PA + lAx X + lAy Y (7)

其中,

PA=Pj − Pi=(xA, 0, zA)
T
=(xpj − xpi, 0, zpj − zpi)

T
,

lAx = l1jx − l1ix , lAy = l1jy − l1iy .

S1 LB同理, 可测得另一条直线在  中的方向向量  :

LB = PB + lBx X + lBy Y

LA ·LB = 0若   , 将坐标值代入其中并展开可

得到如下方程:

C2 + C1 + C0 = 0 (8)

其中,

C2 =
(
lAx l

B
y + lAy l

B
x

)
(xxxy + yxyy + zxzy)

C1 =
(
xAl

B
y + xBl

A
x

)
xx +(

xAl
B
y + xBl

A
y

)
xy +(

zAl
B
x + zBl

A
x

)
zx +(

zAl
B
y + zBl

A
y

)
zy

C0 = lAx l
B
x + lAy l

B
y

X

Y lAx = lBx = 0,

xy, zy

直接求解该方程很复杂. 注意到两个运动轴的

运动互相独立, 可以分别对它们进行标定. 例如 

轴电机抱死,   轴电机运动, 即   则式

(8)退化为关于     的一次方程(
xAl

B
y + xBl

A
y

)
xy +

(
zAl

B
y + zBl

A
y

)
zy + lAy l

B
y = 0

按照上述推导过程, 确定该方程的参数需要在

两条直线上各准确测量两个点的坐标, 增大了数据

采集工作量. 为此, 本研究提出一种快速计算方程

参数的方法. 

2.4    方程参数的快速计算方法

X Y

Y0 S1

P 1
i P 1

j

考虑  轴电机固定、  轴电机工作的情况, 根
据式 (3), 采用  将扫描结果变换到  坐标系中.
式 (6)中  ,   的测量值分别为

P̄ 1
i = (xpi, l

1i
y , zpi)

T = Pi + l1iy Y0

P̄ 1
j = (xpj , l

1j
y , zpj)

T = Pj + l1jy Y0

LA参考式 (7), 此时  的测量值为

L̄A = P̄ 1
j − P̄ 1

i = PA + lAy Y0

由上式可知:

PA = L̄A − lAy Y0

LA将它代入式 (7)可以得到  真实值表示为

LA = L̄A − lAy Y0 + lAy Y (9)

Y

Y0 S1

L, L = (a, b, c)T,

L = (a, 0, c)T + bY .

由式 (9)可得如下结论: 探头只沿  轴运动, 采用

 按式 (3)将扫描结果变换到  中, 对于标定板上

的直线    若其方向测量值是    则实

际值可表为 

L1 L2 L̄1 =

(a1, b1, c1)
T L̄2 = (a2, b2, c2)

T
根据这个结论, 若  ,   的测量值分别为 

 ,   , 方程 (8)相应可写为

C1 + C0 = 0 (10)

其中,

C1 = (a1b2 + b1a2)xy + (c1b2 + b1c2)zy

C0 = a1a2 + b1b2 + c1c2

xy zy L̄1式 (10)是  ,   的一次方程, 方程参数只由  ,
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L̄2  决定, 它们通过 RANSAC算法计算. 与第 2.1
节和第 2.2节中的算法相比, 本算法在提取直线特

征后, 无需计算中间量, 可直接得到标定方程, 简化

了计算流程; 得到的标定方程不会引入冗余未知量,
减少了计算量.

X0, Y0

L̄

如第 2.2节所述, 采用     对扫描结果进行

转换拼接, 得到的点云存在形状畸变问题. 但根据

第 1.2节中的假设, 探头只做平移运动, 直线段在畸

变的点云中依然保持为直线段. 因此, 采用 RANSAC
算法计算  是可行的. 这样既避免了特征点缺失、

不匹配的问题, 又克服了形状畸变的缺陷.
Y X. X, Y

vx, vy

X0 Y

S1 P 1
i , P 1

j

  标定好后, 再标定   控制     轴电机分

别以速率     同时匀速运动带动探头进行扫描.
采用  和标定好的  按式 (3)将扫描结果变换到

 坐标系中. 此时式 (6)中     的测量值可表

示为

P̄ 1
i = (xpi + l1iy xy + l1ix , l1iy yy, zpi + l1iy zy)

T

P̄ 1
j = (xpj + l1jy xy + l1jx , l1jy yy, zpj + l1jy zy)

T

LA参考式 (7),   的测量值表示为

L̄A = (PA + lAy Y ) + lAx X0

L̄A由于两个电机做匀速运动,   又可写为如下

形式:

L̄A = (PA + lAy Y ) + (lAy · k)X0

k = vx/vy L̄A Y

Y L̄A = (aA, bA, cA)
T

lAy = bA/yy

其中,   为两个电机的速率比.   的  方

向分量完全由   决定, 若测得   ,
那么  .

vx, vy X, Y X0, Y

S1

L, L̄A = (a, b, c)T,

L = (a− b · k/yy, b, c)T + (b · k/yy)X.

参考式 (9)的推导, 可得出结论: 探头分别以速

率     沿     轴同时匀速运动, 采用     按

式 (3)将扫描结果变换到  中, 对于标定板上的直

线   若其方向测量值是   则实际值

可表示为 

L1, L2

L̄1 = (a1, b1, c1)
T, L̄2 = (a2, b2, c2)

T,

与标定 Y 轴类似, 若     的测量值分别为

     则方程 (10)中
各项为

C1 = (a1m2 + a2m1 − 2m1m2)xx

(b1m2 + b2m1)yx + (c1m2 + c2m1)zx +

C0 = a1a2 + b1b2 + c1c2 +
2m1m2 − a1m2 − a2m1

mi = bik/yy, i = 1, 2其中,      . 

2.5    多次测量处理

X Y n无论是对  轴或是  轴进行标定, 在  次测量

后得到的方程组都表示成如下形式:

An×m · V +Bn×1 = 0 (11)

m = 2, V = (xy, zy)
T;

X m = 3, V = (xy, yy, zy)
T.

在标定 Y 轴时        在标定

 轴时      在实践中该方程

组的解析解不容易得到, 可以转化为如下形式的优

化问题:

min F (V )

s.t. f(V ) ≤ 0 (12)

其中,

F (V ) = ∥A · V +B∥2

f(V ) = V TV − I

I X, Y

Y

  是单位矩阵. 由于     都是单位向量, 所
以标定 X 轴时约束条件为等式约束. 在转化为优化

问题后可使用 L-M方法[16] 得到方程的数值解. 特
别地, 对于  轴的标定, 根据文献 [17], 可证明该优

化问题是凸优化问题, 且可转化为二次规划问题,
并采用 IRLS (Iteratively reweighted least squares)
等方法进行求解[18]. 

2.6    算法总结

Y以标定  为例, 标定算法的步骤总结如下.

算法 1. 标定 Y 轴算法

k ← 0 1  

Y0 k S1 2 采用  按式 (3)将第  轮扫描结果变换到坐标系  中

Rk = {P̄ k
ij |P̄ k

ij = P k
ij + Y0 · lki , P k

ij ∈ Rk
i , 3 

i = 1, 2, · · · , nk, j = 0, 1, · · · , N − 1}   
Rk L̄1 L̄2 4 使用 RANSAC算法, 从  中提取测量值  ,   :

L1 = (a1, b1, c1)T, L2 = (a2, b2, c2)T    

L1 L2 5 计算真实值  ,   :

L1 = (b1xy + a1, b1yy , c1 + b1zy)T    

L2 = (b2xy + a2, b2yy , c2 + b2zy)T    

L1 ·L2 = 0 6 根据  建立式 (10)

k ← k + 1. k > M − 1 7    若  则执行步骤 7, 否则执行步

骤 2

M Y 8 得到  个方程, 求解方程组 (12), 得到输出 

M k

nk Rk
1 , R

k
2 , · · · , Rk

nk

Y lk1 , l
k
2 , · · · , lknk

算法输入为  次扫描结果. 在第  次扫描中,
探头沿 Y 轴运动得到了  条扫描线 

以及每条扫描线在  轴对应的测量位置  ,

其中,

Rk
i = {P k

ij |P k
ij =(

∆d · j −∆d(N − 1)/2, 0, hk
ij

)T
,

j = 0, 1, · · · , N − 1}

N

Y .

其中,   为每条扫描线包含的扫描点数量. 算法输

出为   实践中扫描结果可能会包含标定板外的点
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或平面, 因此执行算法前需要进行滤波以及平面提取[19]

等预处理. 

3    实验结果

∆d

N = 800

60± 8 mm

研究中对算法进行了实机验证, 并进行了对比

试验. 实验中使用的扫描机构如图 4所示. 两台编

码器运动当量已经标定过的伺服直线电机, 按照第

1.1节所述方式进行安装. 探头固定于 X 轴电机的

手摇升降台上, 它能调整探头到作业面的距离. 探
头采用基恩士 LJV7060激光轮廓仪, 光点间隔 

为 20 μm, 一条扫描线上的测量点数量   ,
深度的有效量程  . 扫描光束中掺杂了可

见光, 方便人工进行粗定位.

  

 

图 4   实际扫描机构

Fig. 4    Real scanning mechanism
 

上位机采用戴尔 Optilex3020台式机. 电机控

制器采用固高 GTS-800运动控制卡, 它通过 PCI
总线与上位机通信. 激光探头采用 LJV7001控制器

进行控制, 它通过以太网接口与上位机通信. 探头

使用编码器触发模式—编码器每输出固定个数的脉

冲, 触发一次激光发射, 从而方便地实现均匀扫描.
触发信号源为 Y 轴编码器. 探头返回的一帧数据中

包含各探测点深度数据以及触发时的编码器计数.
软件主要包含两部分: 采集与预处理; 数值求

解. 数据采集借助设备生产商提供的编程接口进行

设计. 采集到的数据主要利用 PCL (Point cloud
library)库进行预处理[20], 并借助 QT进行可视化.
数值求解部分使用MATLAB中的最优化工具箱以

及 python中的 cvxopt功能包进行. 

3.1    扫描与直线提取

以标定 Y 轴为例, 扫描与特征提取的流程如

图 5所示, 其中所有图片全部截取自自主编写的软件.
在图 5(a)中, X 轴电机在指定位置固定, 控制

探头沿 Y 轴匀速运动, 完成对阴影覆盖区域的扫

描, 得到深度信息以及对应的扫描位置.
Y0

S1

在图 5(b)中, 采用  将扫描结果按式 (3)转
换到统一坐标系  内, 进行滤波降噪后提取标定板

平面的点云. 图中白色部分为有效点云数据, 黑色

部分为背景.

η

η = 8 λ = 0.01 mm

从点云中提取边界信息, 如图 5(c)所示. 根据

标定板表面点云的平整性以及在边界处的不连续

性, 利用 KD-Tree[21] 统计每个点附近  个最邻近点

的重心与该点之间的距离, 若超过一定的阈值, 可
认为该点为边界点. 图 5(c)中  ,   .

从边界图中选择需要计算方向的一组垂线段,
如图 5(d) 中两个矩形框指示的段直线段 . 应用

RANSAC算法得到它们的方向向量作为线特征. 

3.2    多次测量结果处理

如图 6, 摆放标定板时, 绕 3个旋转轴转动标定

板, 从而实现多次测量. 其中 7 次测量的结果如

表 1所示.
A7×2, B7×1根据式 (10), 得到式 (11)的参数    

如下:

 

(a) 扫描标定板 (b) 点云图像 (c) 边界提取 (d) 线特征提取
(a) Scan calibration board (b) Point cloud (c) Boundry extraction (d) Line feature extraction 

图 5    标定板扫描与线特征提取过程

Fig. 5    Scanning of calibration board and procedure of line feature extraction
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A7×2 =



0.99416 0.07539
0.01958 −0.04639
0.31149 0.02535
0.24166 −0.04643
0.28114 0.03636
0.55198 0.05357
0.36203 0.04544



B7×1 =



−0.01003
0.00199
0.00834
0.00122
0.00223
−0.00647
−0.00407


xy zy

∥Y ∥ = 1

yy

使用 cvxopt工具箱求解式 (12)得到  ,   的

值分别为 0.00405, 0.03730. 再根据  的约

束, 求解得到  , 完成对 Y 轴的标定.
 

3.3    校验实验

本研究设计了距离校验实验对标定结果进行精

度校验: 控制探头按图 7(a)中箭头指示的轨迹运

X,

Y S1

D̄i = ∆D · i, i = 1, 2, · · · , n
Di

行, 对圆斑标定板进行完整扫描; 采用已标定的 

 将扫描结果统一转换到  坐标系中, 形成点云;
利用 RANSAC算法提取圆心坐标, 计算标称间距

为  的两个圆心点的实测

距离  , 如图 7(b)所示. 定义如下指标衡量标定

精度:

γn =
1

n

n∑
i=1

|D̄i −Di|
D̄i

× 100%

∆D = 3.75 mm
n = 6 γ6 = 0.15%.

定制标定板的相邻圆心距   , 实
验中取  , 经过重复实验得到  

3.4    比较实验

研究中还在实机平台上将新算法与基于角特征

点以及基于圆心特征点的标定算法进行了比较.
与基于角点特征的标定方法比较. 如图 8所示,

使探头扫描线恰好覆盖标定板角点. 由于标定板实

际摆放位置不完全准确、角点处反射条件变化激烈

等原因, 探头无法准确扫描角点. 例如在图 8中, 扫
描线覆盖的角点在点云中变化成了线段区域. 实验

 
表 1    测量结果

Table 1    Measurement results

直线 1 的方向向量 直线 2 的方向向量

[0.99659, 0.03356, 0.07539] [−0.04385, 0.99904, 0.00192] 

[−0.69945, 0.71395,−0.03244] [0.71329,−0.03317, 0.70008] 

[0.80461, 0.58967, 0.06998] [−0.58046, 0.81253,−0.05343] 

[−0.61523, 0.78755,−0.03541] [0.78759, 0.61540,−0.03129] 

[0.79372, 0.59944, 0.10337] [−0.59260, 0.80175,−0.07760] 

[0.87606,−0.47478, 0.08426] [0.46701, 0.88316, 0.04391] 

[0.82421,−0.56561, 0.02783] [0.56293, 0.82555,−0.03971] 

 

Y 轴
Z 轴

X 轴

 

图 6    标定板旋转

Fig. 6    Rotation of calibration board
 

 

(a) 探头运动轨迹
(a) Motion trajectory of laser

(b) 不同圆心距
(b) Various distances between the circle centers 

图 7    距离校验

Fig. 7    Distance check
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Pw Pi, M i
w,

中, 特征点缺失的现象出现频率高, 很难得到式 (4)
中与  相匹配的   无法计算单应性矩阵   使
算法失效. 而本研究提出的标定方法在实验中则不

存在这样的缺陷.

Y0

S1

S1

Y

γ6 = 0.94%

与基于圆心特征的标定方法比较. 标定 Y 轴为

例, 如第 2.2节中所述, 使用圆心特征进行标定的详

细步骤如下: 1)控制探头沿 Y 轴运动; 2)采用 

将扫描结果转换到  中, 得到点云, 使用 RANSAC
算法计算各个圆心在  的坐标; 3)计算各圆心在

对应的传感器坐标系中的坐标; 4)根据圆心坐标,
确定标定方程 (5); 5)通过多次测量得到  数值解.
两轴标定完成后, 在同样的实验环境下, 按第 3.3节
中的方法进行校验实验, 测得  . 相比之

下, 本文提出的标定方法精度更高.

γ6

最后, 根据算法特点以及比较实验结果, 将本

文算法与基于特征点的算法进行汇总比较, 指标包

括: 1)采集特征后是否可以直接得到标定方程; 2)
标定方程是否包含冗余未知量; 3)  精度. 比较结

果如表 2.
  

表 2    算法比较

Table 2    Comparision between algorithms

比较指标 基于角点 基于圆心 本文算法

指标 1) 否 (需单应性矩阵) 否 (需坐标变换) 是

指标 2) 否 是 否

指标 3) 无 (算法难以实践) 0.94 % 0.15 %
 

根据对比结果可以证明, 本文提出的标定算法

比基于特征点的标定算法更适合对二轴传动的激光

扫描机构进行外参标定, 而且精度更高. 

4    结论

针对二轴传动的平面激光扫描机构, 本文提出

了一种新的外参标定算法. 不同于使用特征点进行

外参标定的方法, 本方法使用线特征以及垂直约束

构造外参方程, 克服了常见标定方法中特征点缺失、

不匹配以及形状畸变的缺陷. 此外, 文中还提出了

一种根据线特征测量值与真实值转换关系快速计算

方程参数的方法. 实机实验与对比实验表明, 本文

提出的标定方法更适合进行激光扫描仪的外参标定

而且精度满足测量需求.
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