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一种新型激光三维扫描测量仪的研制

杜立彬 ,高晓辉 ,夏进军 ,刘　宏 3

(哈尔滨工业大学 机器人研究所 ,哈尔滨 150001)

摘要 : 研制了一种基于测量机器人的激光三维扫描仪 ,介绍了系统的测量原理 ,根据双三角法原理推导出物体空间
三维点坐标 ,提出了具有一定泛化能力的神经网络系统整体标定方法 ,并对一茶杯盖进行了实际测量实验 ,测量误差小
于 0. 1mm,实验结果验证了测量原理的有效性和系统的可靠性。
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Research of a novel 32D la ser scann ing system

DU L i2B in, GAO X iao2Hu i, X IA J in2jun, L IU Hong
(Robotics Institute, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: Based on the passive robot, a 32D laser scanning system is put forward, the p rincip le of the system is introduced.
The 32D coordinates are derived according to double2trigonometry method. The self2learning algorithm of the network based on
generalization ability has been developed to calibrate the 32D laser scanner. A teacup cover is scanned with the measuring system.
The measuring p recision is less than 0. 1mm. Experimental results p rove the effectiveness of the measuring p rincip le and the
reliability of this measuring system.
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引　言

三维物体表面重建技术从出现到现在 ,经过近 30
年的发展 ,无论从硬件到软件都日趋成熟 ,作为其关键
技术之一的三维表面数字化技术也得到了很大的发

展。目前的三维数字化方法 ,根据测量探头或传感器
是否和实物接触 ,可分为接触式测量和非接触式测量
两类 [ 1 ]。非接触式测量根据测量原理的不同 ,有光学
测量、超声波测量、电磁测量等方式。较为成熟的是光

学测量方法 ,有激光扫描、莫尔条纹、结构光、数字图像
处理等方法。激光三角法 ( laser triangulation)相对于
其它光学非接触测量方法 ,具有结构简单、分辨率高、
效率高、工作范围大等优点。由于坐标测量机和机器

人手臂作为移动载体很好地应用于物体表面空间点三

维坐标测量中 ,所以 ,将机器人臂与带状激光三维传感
器结合起来 ,将是最佳的三维扫描系统。基于这个思
想研制了一种基于测量机器人的激光三维扫描仪。

测量原理如下 :由随动式测量机器人带动其末端
固定的激光测距传感器扫描待测物体表面 ,由实时测

得的各关节转角根据机器人运动学原理计算机器人末

端的空间位置和姿态 [ 2 ] ,从而得到被测物体在检测系
统所建立的坐标系中的 x, y, z坐标 ,以此得到曲面重
构所需的代表物体表面信息的点云数据 ,数据格式将
以 DXF, B IN, TXT格式输出。随动式测量机器人的设
计在文献 [ 3 ]中有所介绍 ,本文中将重点介绍激光测
距器的研制。

1　基于双三角法的激光测距传感器

按照测量空间的维数来分 ,可划分为一维激光三
角法和多维激光三角法。一维激光三角法结构简单 ,
但得到的只是一维的距离信息 ,若要得到物体上点的
三维坐标 ,可以由测距传感器所在机构通过平移或旋
转运动得到。一维激光三角法只需要一个 CCD摄像
机 ,而二维激光三角法是基于人眼的立体视觉效应 ,使
　

Fig. 1　32D laser scanner
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用两个 CCD摄像机接收点的物像 ,每个 CCD摄
像机与激光光束构成一个基于三角法的测距传感器 ,
因此二维激光三角法又可称为双三角法。本文中所设

计的基于双三角法 [ 4～6 ]激光测距传感器 ,如图 1所示 ,

它由一台 670nm波长的线激光发生器和两台 CCD摄
像机组成 , CCD摄像机图像采集选用了一块双通道图
像采集卡 ,对两个摄像机图像同时采集 ,图像分辨率达
到 : PAL (768 ×576 ×24) bit。

Fig. 2　Princip le of 32D laser scanner based on double2trigonometry method

其原理如图 2所示 ,根据余弦定理有 :

O1 P′= s2
1 + f 2 - 2s1·f·cosβ (1)

O2 P″= s2
2 + f 2 - 2s2·f·cosβ (2)

根据正弦定理 :
θ1 = arg sin ( s1·sinβ/O1 P′) (3)

θ2 = arg sin ( s2·sinβ/O2 P″) (4)

PO1 =
2d·sin (α +θ2 )

sin (π - 2α +θ1 -θ2 )
(5)

PO2 =
2d·sin (α -θ1 )

sin (π - 2α +θ1 -θ2 )
(6)

由此根据三角关系 ,得到 P点二维坐标值 :

x = 2d 1 -
sin (α -θ1 )·cos (α +θ2 )

sin (π - 2α +θ1 -θ2 )
(7)

y =
2d·sin (α -θ1 )·sin (α +θ2 )

sin (π - 2α +θ1 -θ2 )
(8)

式中 ,β为摄像机 CCD像面与相应镜头透镜光轴之间
的夹角 ,α为激光束与透镜光轴之间的夹角的余角 , f

为透镜焦距 , 2d为两摄像机透镜中心之间的距离 , s1 ,
s2分别为像点距两个相面中心的距离。

采用双三角法测距可得到物体上点的二维坐标 ,
第三维坐标信息可通过激光线的扫描运动实现。扫描

速度可达到 80点 /线 ×20线 / s = 1600点 / s,从而实现
对三维物体的快速扫描。

2　利用神经网络对三维激光扫描仪整体标定

三维激光扫描仪的基本任务就是要实现对物体几

何尺寸的精确测量 ,那么在使用之前 ,为了获得准确的
空间点与摄像机图像像素点的对应关系 ,有一个重要
问题就是对其进行标定。一般来讲 ,对三维激光扫描
仪的标定实际上就是对三维激光扫描仪的主要构成部

件———CCD摄像机的标定。目前对摄像机的标定技
术大致可以分成两类 :一类是以 TSA I[ 7 ]的“两步法”为

典型代表的传统摄像机标定方法 ;一类是基于主动视
觉的摄像机内参数自标定方法。这两种方法 ,都是借
助一定的实验条件 ,建立摄像机几何成像模型 ,经过对
图像进行处理 ,利用一系列数学变换和计算方法 ,求取
摄像机模型的内部参数和外部参数 ,达到对物体进行
定量分析或精确定位的目的。一般所建立的摄像机模

型有两种 : 一是线性模型 ; 二是非线性模型。线性模
型虽然简单 ,但不能准确地描述成像几何关系 ,尤其是
在使用广角镜头时 ,在远离图像中心处会有较大的畸
变 ,影响测量精度。当采用非线性模型对摄像机进行
标定时 ,需要使用非线性优化计算 ,但引入过多的非线
性参数往往不仅不能提高精度 ,还会增加系统标定的
复杂性 ,引起解的不稳定。由于神经网络可以很好地
描述非线性系统问题 ,为了解决摄像机标定存在的上
述问题 ,本文中提出了具有一定泛化能力的神经网络
系统整体标定方法。该方法由神经元传递网络信息 ,
通过网络学习决定各神经元的网络权系 ,只需确定网
络输入输出和约束条件 ,无须考虑中间过多的不确定
模糊因素 ,即可建立空间点与图像点的映射关系 ,使系
统不经过复杂的对单个摄像机的标定 ,而是对三维激
光扫描仪整体进行标定 ,直接恢复物体的三维信息 ,经
过标定后的三维激光扫描仪 ,可直接利用网络的修正
权值对三维物体进行精确测量。

具体标定过程如下 :由较高精度的导轨装置带动
　

Fig. 3　Device for 32D laser scanner calibrating
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标定平面沿固定方向微动 ,每移动一步 ,将标定平面上
的特殊标记点列的世界坐标 ti ( xi , yi )和其对应在 CCD
上成的图像点坐标 pi ( ui , vi )记录下来 ,分别作为神经
网络的输出和输入。标定块平面上的有 20个间距
5mm的白色方块 ,作为特殊标记 ,导轨装置移动间隔
为 1mm,均匀移动 50次 ,可以得到相对应的 1000对点
pi ( ui , vi )和 ti ( xi , yi )。标定装置如图 3所示。
前馈神经网络 (BP算法 )具有较强的非线性逼近

能力和抑制样本噪声等优点 ,这一点早已得到了充分
的证明 :只有一个隐层的前馈网络 ,只要隐层节点足够
多 ,就可以任意精度逼近一非线性函数 [ 8 ]。因此 ,网
络模型仍是采用多层前馈网络 [ 9 ] ,如图 4所示 ,网络共
分为 3层 :输入层、隐层和输出层。层与层之间的节点
是全连接 ,同一层的节点之间没有连接。网络采用了
双输入、双输出 ,隐层有 6个神经元 ,从输入到隐层神
经元的变换函数选用非对称型 Sigmoid函数 ,把上述
得到的 1000对离散点作为训练样本 ,摄像机采集到的
图像点坐标 pi ( ui , vi )作为网络输入 ,待测物体上点的
世界坐标 ti ( xi , yi )作为网络输出 ,把样本值输入网络 ,
网络根据输出与标准输出之间的差值 ,修改网络每条
边接边上的权值 ,直到对所有样本差值最小。网络权
系数的学习算法采用 Levenberg2Marquardt算法 [ 10, 11 ]。

LM算法是高斯 2牛顿法的改进形式 ,它既有高斯 2牛顿
法的局部特性 ,又有梯度法的全局特性。LM算法已
成为非线性最小二乘问题的标准算法 ,它在神经网络
学习中取得了较好的应用效果。

Fig. 4　The structure of neural network

设网络学习的输入 /输出样本集为 { ( p1 , t1 ) , ( p2 ,

t2 ) , ⋯, ( pQ , tQ ) } ,网络的目标函数定义为 :

V = 1
2∑

Q

q =1
∑
Sm

i =1
tq - aM

q ( i)
2

= 1
2∑

Q

q =1
eT

q eq (9)

式中 , aM
q ( i)为第 q组样本输入时网络输出层第 i个结

点的输出值 , Sm 为输出层节点数。LM算法的试探参
数μ初始值选为 0. 01,因子β设为 10,最大训练步数
定为 1000,网络训练误差目标值为 0. 1mm。输出层节
点数 Sm = 2。
网络训练结果见图 5,经 LM算法训练到 719次 ,

　

Fig. 5　Learning p rocess of topological architecture and weights of the neural
networks

误差达到 0. 082 < 0. 1,满足设定精度要求 ,网络收敛 ,
训练过程结束。网络的训练 (学习 )完毕后 ,固定各边
上的权值 ,就可直接用于三维实体的数字化测量了。

3　应用实例与精度分析

应用所研制的基于测量机器人的激光三维扫描仪

进行了实测实验 ,首先利用高精度大型三坐标测量机
对测量机器人做了标定 ,采用本文中提出的神经网络
算法对激光测距传感器进行了标定 ,并使用该系统实
际测量了一个茶杯盖。图 6为陶瓷茶杯盖的实物照
　

Fig. 6　Picture of teacup cover

片 ,图 7为使用本系统对茶杯盖进行扫描测量的结果 ,
其中图 7a是采集到的茶杯盖的点云数据 ,共采集了
5436个数据点 ;图 7b是对数据采用图形重构算法得
到的曲面模型。

Fig. 7　Reconstruction of teacup cover
a—points data of teacup cover b—reconstructed model of teacup cover

由于三维曲面重构系统比较复杂 ,其各个环节均
可能产生误差 ,对系统精度造成影响。其中影响较大
的因素包括 :机器人位置测量误差δr、激光测距传感器

测量精度δsen和曲面重构误差δrec。其它误差相对较

小 ,为简化计算 ,可以忽略不计。以各项误差的均方根
作为总的误差 ,整个系统的精度可表示为 :

δs = δ2
r +δ2

sen +δ2
rec =

0. 0232 + 0. 0822 + 0. 0222 = 0. 088mm (10)

863
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式中 ,机器人位置测量误差δr = 0. 023mm,曲面重构误
差δrec = 0. 022mm,这两项误差的分析过程 ,限于篇幅 ,
文中不作详细介绍 ,可参见文献 [ 12 ]。从 (10)式可以
看到 ,激光测距传感器测量精度对系统精度影响最大 ,
提高它的精度可以大大提高整个系统的测量精度。

4　结　论

研制了一种基于测量机器人的激光三维扫描仪 ,
介绍了系统的测量原理 ,根据双三角法原理推导出物
体空间三维点坐标 ,提出了具有一定泛化能力的神经
网络系统整体标定方法 ,并对一茶杯盖模型进行了实
际测量实验 ,实验结果证明系统测量速度快 ,测量精度
小于 0. 1mm。
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3　结　论

在通常所采用的单程后向的基础上 ,进行了简单
的改进 ,在后向加光纤圈反射器得到双程前向结构 ,实
现了输出功率为 13. 13mW ( 11. 18dBm )、平均波长为
1578. 53nm的 L波段超荧光输出 ,反射圈的使用提高
了光源的利用效率 ,改善了光源输出谱形和稳定度。
此光源可满足光纤光栅分布式传感的多点分布扩展使

用时对功率和带宽两方面的同时需求 ,也可用于光纤
陀螺、器件测试等领域。由于 C波段光的研究与制作
技术相对较为成熟 ,综合考虑 C波段与 L波段功率匹
配等方面的因素 ,可实现 C波段与 L波段光源匹配组
合得到功率高于 20mW以上 C + L波段 ASE光输出。
同时讨论了光源结构中的光纤长度、抽运功率等参量

对光源的功率、平均波长、稳定性等各方面性能的影响。
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