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摘要　为了减小激光三维扫描仪多传感器点云拼接误差的影响，提出了一种以圆柱体作为标准物体逐层修正拼接

误差的简便方法。对标准物体扫描且拟合出各截面圆心坐标，并利用圆柱体实际半径值求得截面真值圆函数，将

每层测量数据向真值圆函数进行平移刚性变换，求得该层的拼接误差和修正值。为了减小随机误差的影响，利用

多次重复测量求得平均修正值，并用求出的平均修正值分别对圆柱体、长方棱柱体和石膏人体模特的不同位置的

扫描结果进行了修正验证实验。从截面图的直观观察和定量数据测量两方面比较了修正前后的点云拼接效果，结

果表明，修正后点云拼接更加光滑平顺，数据测量相对误差有显著降低。
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１　引　　言

激光三维（３Ｄ）扫描技术通常是基于激光三角

法［１］原理，由位于不同扫描轴上的多个传感器同步

扫描并采集被测物体图像，通过图像处理提取光带

和预先标定好的数据［２］，由多个传感器的点云数据

拼接［３］为一个完整的三维点云图像，得到被测物体

的三维信息［４］。由于激光扫描技术多传感器特点和

扫描装置的复杂结构，通常情况下得到的物体的三

维点云信息会产生误差，误差来源是多样的，一般认

为主要为机械装置和光学系统的调整误差、标定误

差和光带图像中心的提取误差等，此外，由于原理公

式的非线性，物体在不同的扫描位置结果的分辨率

不一致，也会导致三维点云出现误差。这些误差可

以从两方面表现出来：直观表现在物体扫描结果截

面上的点云不能光顺、平滑地拼接在一起；表现在截

面定量测量结果与真实数据存在误差。为了补偿扫

描误差，目前比较典型的有三种方法：第一种把标

准球面和标准平面组合在一起作为参考物体，使用

一个线激光扫描器进行扫描，推导出表征误差与扫

描深度和投射角度之间关系的经验公式，用其对误

差进行修正和补偿［５］；第二种把加工的标准平面作

为检 测 物 体，用 夹 持 在 三 维 坐 标 测 量 机 （３Ｄ

ＣＭＭＳ）上的激光扫描器进行扫描，通过确定内面

角、外面角和扫描深度对激光扫描器的系统和随机

误差的影响进行校正［６］；第三种把５个不同尺寸的

块规安装在支架的不同高度上，用人体扫描仪进行

测量，然后变换支架在扫描区域的放置位置，再进行

测量，最终根据多组扫描数据建立宽度和深度两个

方向的误差模型，对扫描结果进行修正［７］。

本文从激光扫描仪调试的实际出发，希望寻找

一种有效的误差补偿办法，以此来提高激光三维扫

描仪的测量精度，而且，所建立的补偿方法能够对整

个扫描范围内位于任何位置物体的扫描结果都可补

偿。要进行误差补偿，必须有已知尺寸的标准物体，

考虑误差补偿必须在扫描仪调试现场使用，因此标

准物体既要容易加工且精度高，又要方便运输和安

装调整。基于以上考虑，本文选择空心铝合金圆柱

体作为标准物体，根据三维扫描仪逐层获取点云的

特点，对位于扫描区域中心标准物体扫描且拟合出

每层截面圆心坐标，并利用圆柱体实际半径值求得

每层截面真值圆函数，将每层测量数据向真值圆函

数进行平移刚性变换，求得该层的修正值，而且，采

用多次重复测量求平均修正的方法减小随机误差的

影响，真正将系统误差补偿修正。实际扫描时，只要

将扫描结果的坐标值逐层与各自的修正值相加，就

可实现拼接误差修正。

２　多传感器点云拼接误差的修正原理

以本课题组研制的激光三维人体扫描仪为例，

如图１所示，该仪器包括４根立柱，每根立柱上安装

一组传感器，每组传感器由一个线激光光源和上下

两个对称分布的ＣＣＤ构成。４个激光光源位于同

一水平面，在人体表面形成一个环带。在同步扫描

系统作用下，４组传感器从上到下按一定扫描间隔

分层扫描。扫描范围直径为 １０００ ｍｍ、高度为

２０００ｍｍ，水平分辨率为 ２ ｍｍ，深度分辨率为

２ｍｍ，垂直分辨率为４ｍｍ，扫描时间为１６．７ｓ。

图１ 三维人体扫描仪

Ｆｉｇ．１ ３Ｄｂｏｄｙｓｃａｎｎｅｒ

假设三维人体扫描仪获得的三维点云坐标为

（犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ）。其中犡ｗ和犢ｗ是通过ＣＣＤ采集光带

图像经中心线提取得到像面坐标后由标定参数进行

变换得到［８］。犣ｗ 由扫描系统竖直机构得到，得到的

三维点云是分层的，同层点云的犣ｗ 相同。多传感器

拼接误差主要体现在该层的犡ｗ 和犢ｗ 产生的误差，

即上下ＣＣＤ的点云数据不能重合和相邻ＣＣＤ的点

云数据不能光滑地拼接。根据误差理论［９］，误差分为

随机误差和系统误差。对于随机误差通常采用多次

重复测量求平均的方法减小其影响，而对于系统误

差通常采用修正补偿方法降低其影响。误差值为测

量值与真值之差，而误差值的负数即为修正值。对于

狀次重复测量，所得结果与真值求差再求负数可得狀

个修正值，对其求平均得到平均修正值公式为［１０］

β狓 ＝
１
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狀

犻＝１
β狓犻 ＝－

１

狀∑
狀

犻＝１

（Δ狓犻＋δ狓犻）， （１）

β狔 ＝
１
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狀

犻＝１
β狔犻 ＝－

１

狀∑
狀

犻＝１

（Δ狔犻＋δ狔犻）， （２）

式中β狓和β狔分别为狓和狔方向的平均修正值，β狓犻和

β狔犻（犻＝１，２，…，狀）分别为第犻次测量时狓和狔方向

的修正值，Δ狓犻和Δ狔犻分别为第犻次测量时狓和狔方向
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杨玉杰等：　多传感器点云拼接误差的修正方法

的系统误差，δ狓犻和δ狔犻分别为第犻次测量时狓和狔方

向的随机误差。

根据以上论述，修正多传感器的拼接误差时，根

据测量值与真值的关系便可以得到每个截面上拼接

误差的规律以及平均修正值。１）确立标准参考物

体，由于系统误差不因被测物体的不同而改变，而标

准圆柱体的截面为圆，产生误差则变化为椭圆，圆和

椭圆的拟合较之方形和不规则形状更为简单，因此，

选用圆柱体作为标准参考物体。无误差时，圆柱体

每个截面为圆且圆心坐标相同，所以确定圆心的位

置（犪，犫）后可以利用机械加工得到的半径狉，得到真

值圆函数为

狓２＋狔
２
－２犪狓－２犫狔＋犪

２
＋犫

２
－狉

２
＝０．（３）

２）找到每层测量值与真值圆函数之间的变换关系。

常用的空间变换中［１１］，刚体变换是一种典型的线性

变换，即只有物体的位置（平移变换）和朝向（旋转变

换）发生改变，而不对像素间的相对空间关系作任何

改变。将单个ＣＣＤ的单层测量结果作为整体向真

值圆函数做刚性变换，所得的平移和旋转参数即为

修正值。假设旋转犕 角度，横坐标平移犇１，纵坐标

平移犇２后能够和真值圆函数最接近，有误差的测量

值为
狓１

狔
［ ］
１

，修正后为
狓２

狔
［ ］
２

，则

狓２

狔
［ ］
２

＝
ｃｏｓ犕 －ｓｉｎ犕

ｓｉｎ犕 ｃｏｓ
［ ］

犕
×
狓１

狔
［ ］
１

＋
犇１

犇
［ ］

２

，（４）

所以

狓２ ＝ （ｃｏｓ犕×狓１－ｓｉｎ犕×狔１）＋犇１， （５）

狔２ ＝ （ｓｉｎ犕×狓１＋ｃｏｓ犕×狔１）＋犇２． （６）

修正后坐标狓２ 和狔２ 与真值圆拟合函数上相应点之

差的平方和称为残差平方和，其值越小，代表拟合

程度越好。残差方程为

ν＝ ｃｏｓ犕×狓２－ｓｉｎ犕×狔２＋犇（ ）１
２
＋ ｓｉｎ犕×狓２＋ｃｏｓ犕×狔２＋犇（ ）２

２
－

２犪× ｃｏｓ犕×狓２－ｓｉｎ犕×狔２＋犇（ ）１ －２犫× ｓｉｎ犕×狓２＋ｃｏｓ犕×狔２＋犇（ ）２ ＋犪
２
＋犫

２
－狉

２． （７）

代表残差平方和的目标函数为

犳（犕，犇１，犇２）＝∑
狀

犻＝１

ν
２
犻， （８）

式中狀为修正后的点的个数，ν犻为第犻个修正后点的

残差方程，由此可得一个线性方程组，求解方程。可

得系数犕，犇１，犇２。为了选择采用的刚性变换的类

型，任意选取圆柱体测量数据中的某一层的ＣＣＤ１

的数据，使用既有旋转又有平移、只有旋转无平移和

只有平移无旋转三种刚性变换方法向真值圆函数进

行变换，求出修正值犕，犇１，犇２以及变换后坐标与真

值圆函数上对应点的残差平方和∑
狀

犻＝１

ν
２
犻，如表１所

示。从表中数据可以看出，采用旋转加平移和只平

移变换残差平方和相同，而只有旋转变换残差平方

和较大，约为另两种情况的３２．９５２倍，所以不采用

只旋转变换。为了从残差平方和相同的两种方法中

选择一种最有效的，任意选择圆柱和长方棱柱的扫

描数据中的一层，分别用两种方法进行修正，修正效

果如图２和图３所示（不同ＣＣＤ的点云分别用不同

的颜色显示）。从图中可以看出只用平移变换对两

种物体的测量值进行修正的效果都比较好，而既有

旋转又有平移的方法对不涉及方向的圆形有比较好

的修正效果，但是对于方形，由于涉及方向，修正效

果要差于圆形。此外，由于复杂程度不同，只有平移

的方法修正时间短于旋转加平移的方法。综合考

虑，最终选择用时短且效果好的平移的方法求取每

层测量值与真值圆函数之间的变换关系。３）利用

变换关系分别求出多次测量结果的修正值及平均修

正值，对扫描结果进行逐层修正。

表１ 不同刚性变换类型求出的修正值及残差平方和

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｇｉｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

Ｒｉｇｉｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｙｐｅ 犕／（°） 犇１ 犇２ ∑
狀

犻＝１
ν
２
犻

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ １．２１１ －０．００３ ０．００２ １．２３７×１０－６

Ｒｏｔａｔｉｏｎ ３．２７１ ０．０００ ０．０００ ４．０７６×１０－５

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ０．０００ －０．００３ ０．００３ １．２３７×１０－６
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图２ 不同刚性变换方法对圆柱截面数据修正效果比较图。（ａ）修正前；（ｂ）旋转平移修正后；（ｃ）平移修正后

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｇｉｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ．

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图３ 不同刚性变换方法对立柱截面数据修正效果比较图。（ａ）修正前；（ｂ）旋转平移修正后；（ｃ）平移修正后

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｃｕｂｏｉｄｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｇｉｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ．

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ａｆｔｅｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３　实验及结果分析

为了验证算法能否有效，以图１所示三维人体

扫描仪作为检测平台，采用本文的修正算法，分别对

铝合金圆柱体、长方体以及石膏人体模特进行修正

验证实验。

３．１　平均修正值的确定

图４ 标准圆柱体

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｎｄａｒｄｃｙｌｉｎｄｅｒ

标准物体为铝合金空心圆柱体，如图４所示，其

高度为２０００ｍｍ，横截面圆直径设计值为１７６．５ｍｍ，

实际测量值为１７６．２９～１７６．３８ｍｍ，在整个高度范围

内误差为－０．２１～－０．１２ｍｍ。扫描区域中的三个

不同位置如图５所示，把圆柱体放置在中间位置狊１

处，进行１０次重复扫描，其中一次的扫描结果如图６

所示。把每层扫描数据进行圆拟合求得圆心坐标，将

所有层圆心坐标求平均得到平均圆心坐标，并用圆柱

体加工半径为截面真实圆半径，求得真值圆函数，然

后把每层数据向真值圆函数进行平移刚性变换，求得

每层的修正值。把重复求得的１０组修正值求平均，

得到每层的平均修正值。

图５ 扫描区域中的三个不同位置

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａ

图６ 圆柱扫描结果及选取的三个截面

Ｆｉｇ．６ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

０３１４００２４
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３．２　不同位置圆柱体扫描数据修正实验及结果

为了验证３．１节求出的平均修正值是否对不同

位置的圆柱体扫描数据具有好的修正效果，把标准

圆柱体放置在图５中的狊２ 和狊３ 位置进行扫描，并用

求得的修正值对扫描结果进行补偿修正。为了对修

正前后点云拼接效果进行比较，对狊１、狊２、狊３ 三个位

置的扫描结果，从第一层开始，犣ｗ 每隔２００ｍｍ进

行一次抽样，得到９个截面的数据，用 Ｍａｔｌａｂ软件

对每个截面数据进行外凸壳法非线性最小二乘［１２］

圆拟合求得直径，结果如表２所示，其中犇 为直径，

犚ｅ为相对误差。从表２中数据看出：狊１ 位置补偿

前后的相对误差平均值由３．４％降低为１．３％；狊２ 位

置补偿前后的相对误差平均值由２．９％降为１．３％；

狊３ 位置补偿前后的相对误差平均值由２．９％降为

１．１％。虽然补偿后截面直径的误差有所减小，但与

实际值相比仍有２ｍｍ左右的误差，且误差总是正

误差，即测量值总是大于实际值。分析原因：一是

补偿方法是利用平移刚性变换法将每层测量数据向

真值圆函数进行逼近，会有残留误差；二是截面直径

的测量是先采用外凸壳法［１３］测得截面周长，再由周

长求得直径，外凸壳法会导致截面直径相对于真实

值偏大［１４］。可以采用内凸壳法和外凸壳法分别测

量截面点云的外部轮廓和内部轮廓直径，再求取两

个测量值的平均值作为最后测量值，会更接近实际

值，表３给出了表２中狊１ 位置处修正后截面直径分

别用内凸壳法和外凸壳法求得的测量值及其平均

值，可以看出，平均后的结果误差较小，更加接近真

实值。

为了直观观察修正效果，给出狊３ 位置对应图６

所示三个截面修正前后的对比图，如图７所示，可见

看到，修正后多传感器数据的拼接状况明显好转。

说明采用３．１节得到的平均修正值对不同位置的圆

柱体扫描误差的补偿是有效的，其补偿效果与圆柱

位置无关。

表２ 三个位置修正前后圆拟合直径对比列表

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｓｔｏｆｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓ

犣ｗ／ｍｍ

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊１

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊１

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊２

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊２

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊３

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊３

犇／ｍｍ 犚ｅ／％ 犇／ｍｍ 犚ｅ／％ 犇／ｍｍ 犚ｅ／％ 犇／ｍｍ 犚ｅ／％ 犇／ｍｍ 犚ｅ／％ 犇／ｍｍ 犚ｅ／％

－０．０ １８６．１ ５．４ １７９．０ １．４ １８４．２ ４．４ １７８．６ １．２ １８４．８ ４．７ １７８．７ １．２

－２０３．１ １８３．６ ４．０ １７８．８ １．３ １８３．９ ４．２ １７９．０ １．４ １８３．４ ３．９ １７８．６ １．２

－４０３．０ １８２．９ ３．６ １７８．６ １．２ １８２．１ ３．２ １７８．６ １．１ １８１．８ ３．０ １７８．３ １．０

－６０２．９ １８３．７ ４．１ １７８．７ １．３ １８１．８ ３．０ １７８．８ １．３ １８２．２ ３．２ １７８．８ １．３

－８０２．８ １８２．１ ３．２ １７８．９ １．４ １８０．８ ２．４ １７９．０ １．４ １８０．８ ２．４ １７８．３ １．０

－１００２．７ １８１．１ ２．６ １７８．９ １．４ １８０．７ ２．４ １７８．９ １．４ １８０．３ ２．１ １７８．５ １．１

－１２０２．６ １８１．３ ２．７ １７８．８ １．３ １８１．１ ２．６ １７８．７ １．２ １８０．９ ２．５ １７８．２ １．０

－１４０２．５ １８１．４ ２．８ １７８．９ １．４ １７９．７ １．８ １７８．７ １．２ １８０．１ ２．１ １７８．４ １．１

－１６０２．４ １８０．６ ２．３ １７８．５ １．１ １７９．７ １．８ １７８．５ １．１ １７９．６ １．８ １７８．３ １．０

Ｍｅａｎ １８２．５ ３．４ １７８．８ １．３ １８１．６ ２．９ １７８．８ １．３ １８１．６ ２．９ １７８．５ １．１

表３狊１ 位置修正后内、外凸壳法拟合直径及二者平均值

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｓａｎｄｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｉｔｅ狊１

犣ｗ／ｍｍ
Ｉｎｎｅｒｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

犇／ｍｍ 犚ｅ／％ 犇／ｍｍ 犚ｅ／％ 犇／ｍｍ 犚ｅ／％

－０．０ １７４．８ －１．０ １７９．０ １．４ １７６．９ ０．２

－２０３．１ １７４．９ －０．９ １７８．８ １．３ １７６．９ ０．２

－４０３．０ １７５．０ －０．８ １７８．６ １．２ １７６．８ ０．２

－６０２．９ １７５．１ －０．８ １７８．７ １．３ １７６．９ ０．２

－８０２．８ １７４．９ －０．９ １７８．９ １．４ １７６．９ ０．２

－１００２．７ １７４．９ －０．９ １７８．９ １．４ １７６．９ ０．２

－１２０２．６ １７５．１ －０．８ １７８．８ １．３ １７７．０ ０．３

－１４０２．５ １７４．９ －０．９ １７８．９ １．４ １７６．９ ０．２

－１６０２．４ １７５．１ －０．８ １７８．５ １．１ １７６．８ ０．２

Ｍｅａｎ １７５．０ －０．８ １７８．８ １．３ １７６．９ ０．２
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图７狊３ 位置圆柱体不同截面修正前后效果对比图。（ａ）犣ｗ＝－２０３．１ｍｍ截面修正前；（ｂ）犣ｗ＝－２０３．１ｍｍ截面修正

后；（ｃ）犣ｗ＝－８０２．８ｍｍ截面修正前；（ｄ）犣ｗ＝－８０２．８ｍｍ截面修正后；（ｅ）犣ｗ＝－１４０２．５ｍｍ截面修正前；（ｆ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犣ｗ＝－１４０２．５ｍｍ截面修正后

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｔ狊３．（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ ＝ －２０３．１ｍｍｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－２０３．１ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－８０２．８ｍｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－８０２．８ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－１４０２．５ｍｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１４０２．５ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．３　对长方棱柱体扫描数据修正实验及结果

为了验证平均修正值对长方棱柱体的扫描结果

的补偿效果，把截面边长理论值为１３３ｍｍ×８５ｍｍ，

周长４３６ｍｍ，高２０００ｍｍ的长方棱柱铝型材放置在

图５中的狊１、狊２ 和狊３ 位置进行扫描，并对扫描结果进

行修正。经实际测量，整个高度内铝型材截面长度的

误差为０．２２～０．３０ｍｍ，宽度的误差为０．１５～

０．４０ｍｍ，截面周长的误差为０．７４～１．４０ｍｍ。图８

为长方棱柱铝型材扫描结果的点云图。图８所示的

三个截面修正前后外凸壳法求得的截面周长结果如

表４所示，其中犘为周长，犚ｅ为相对误差。从表中数

据看出：狊１ 位置补偿前后的相对误差平均值由３．１％

降低为１．４％；狊２ 位置补偿前后的相对误差平均值由

２．９％降为１．４％；狊３位置补偿前后的相对误差平均值

由２．８％降为１．５％。结果与圆柱体测量结果类似，也

存在一定的正误差，原因也与上面分析一样，对狊１ 位

置修正后的截面周长，同时采用外凸壳法和内凸壳法

测量的截面尺寸及平均尺寸结果如表５所示，可以看

出，平均尺寸更接近真实值。

为了直观观察修正效果，给出图８所示的三个

截面修正前后效果对比图，如图９～１１所示，可见修

正后多传感器数据的拼接状况明显好转。说明采用

３．１节得到的平均修正值对不同位置的长方棱柱体

扫描误差的补偿是有效的，且补偿效果与长方棱柱

位置无关。

图８ 长方棱柱体扫描结果及三个截面

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｂｏｉｄｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａａｎｄｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

表４ 三个位置棱柱修正前后外凸壳拟合周长对比列表

Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｓｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐｅｒｉｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓ

犣ｗ／ｍｍ

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊１

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊１

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊２

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊２

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊３

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔ狊３

犘／ｍｍ 犚ｅ／％ 犘／ｍｍ 犚ｅ／％ 犘／ｍｍ 犚ｅ／％ 犘／ｍｍ 犚ｅ／％ 犘／ｍｍ 犚ｅ／％ 犘／ｍｍ 犚ｅ／％

－２０３．１ ４５４．５ ４．３ ４４２．６ １．５ ４５０．９ ３．４ ４４１．３ １．２ ４５３．５ ４．０ ４４１．８ １．３

－８０２．８ ４４９．０ ３．０ ４４２．８ １．５ ４４７．６ ２．７ ４４１．４ １．２ ４４６．２ ２．３ ４４４．７ ２．０

－１４０２．５ ４４５．５ ２．２ ４４１．５ １．３ ４４７．３ ２．６ ４４３．５ １．７ ４４４．３ １．９ ４４１．４ １．２

Ｍｅａｎ ４４９．７ ３．１ ４４２．３ １．４ ４４８．６ ２．９ ４４２．１ １．４ ４４８．０ ２．８ ４４２．６ １．５
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表５狊１ 位置修正后内、外凸壳法拟合周长及二者平均值

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｉｔｔｉｎｇｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｓａｎｄｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｉｔｅ狊１

犣ｗ／ｍｍ
Ｉｎｎｅｒｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

犘／ｍｍ 犚ｅ／％ 犘／ｍｍ 犚ｅ／％ 犘／ｍｍ 犚ｅ／％

－２０３．１ ４２４．２ －２．７ ４４２．６ １．５ ４３３．４ －０．６

－８０２．８ ４２１．８ －３．３ ４４２．８ １．５ ４３２．３ －０．８

－１４０２．５ ４２２．７ －３．１ ４４１．５ １．３ ４３２．１ －０．９

Ｍｅａｎ ４２２．９ －３．０ ４４２．３ １．４ ４３２．６ －０．８

图９狊１ 位置处三层截面修正前后效果对比图。（ａ）犣ｗ＝－２０３．１ｍｍ截面修正前；（ｂ）犣ｗ＝－２０３．１ｍｍ截面修正后；（ｃ）

犣ｗ＝－８０２．８ｍｍ截面修正前；（ｄ）犣ｗ＝－８０２．８ｍｍ截面修正后；（ｅ）犣ｗ＝－１４０２．５ｍｍ截面修正前；（ｆ）犣ｗ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１４０２．５ｍｍ截面修正后

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｔ狊１．（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－２０３．１ｍｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－２０３．１ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－８０２．８ｍｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝

－８０２．８ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－１４０２．５ｍｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－１４０２．５ｍｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１０狊２ 位置处三层截面修正前后效果对比图。（ａ）犣ｗ＝－２０３．１ｍｍ截面修正前；（ｂ）犣ｗ＝－２０３．１ｍｍ截面修正后；

（ｃ）犣ｗ＝－８０２．８ｍｍ截面修正前；（ｄ）犣ｗ＝－８０２．８ｍｍ截面修正后；（ｅ）犣ｗ＝－１４０２．５ｍｍ截面修正前；（ｆ）犣ｗ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１４０２．５ｍｍ截面修正后

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｔ狊２．（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－２０３．１ｍｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－２０３．１ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－８０２．８ｍｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

犣ｗ＝－８０２．８ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ ＝ －１４０２．５ｍｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１４０２．５ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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图１１狊３ 位置处三层截面修正前后效果对比图。（ａ）犣ｗ＝－２０３．１ｍｍ截面修正前；（ｂ）犣ｗ＝－２０３．１ｍｍ截面修正后；

（ｃ）犣ｗ＝－８０２．８ｍｍ截面修正前；（ｄ）犣ｗ＝－８０２．８ｍｍ截面修正后；（ｅ）犣ｗ＝－１４０２．５ｍｍ截面修正前；（ｆ）犣ｗ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１４０２．５ｍｍ截面修正后

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｔ狊３．（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－２０３．１ｍｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－２０３．１ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ＝－８０２．８ｍｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

犣ｗ＝－８０２．８ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ ＝ －１４０２．５ｍｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ｗ ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１４０２．５ｍｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．４　石膏人体模特扫描数据补偿实验及结果

为了验证平均修正值是否对不规则形状点云的

多传感器拼接误差仍然有好的修正效果，对放置在

图５中狊１ 位置的石膏人体模特进行扫描，并对扫描

结果进行修正。图１２为石膏人体模特扫描结果点

云图及其选择的三个截面的位置，图１３为这三个截

面的修正前后点云拼接效果对比图。可直观地看

出，修正后，上下传感器的点云重合程度变好，相邻

传感器点云的拼接较之修正前都更加光滑、平顺。

图１２ 石膏人体模特点云图及三个截面

Ｆｉｇ．１２ Ｐｌａｓｔｅｒｍａｎｎｅｑｕｉｎｄａｔａａｎｄｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

４　结　　论

针对三维扫描结果存在的多传感器点云的拼接

误差提出一种修正方法，该方法把已知尺寸的圆柱

体作为标准物体，利用其测量数据与真值圆函数平

移变换求得系统误差和修正值，对有误差的扫描结

果进行逐层修正，且修正过程中不需要移动标准物

体。在理论推导与分析的基础上，通过对不同位置

的圆柱体、长方棱柱体的扫描结果补偿实验效果来

看，不仅直观观察截面图拼接效果有所改善，而且其

截面尺寸测量的相对误差有了显著降低，降低幅度

在５０％以上。通过石膏人体模特扫描结果的修正

实验，验证了所提方法对任意截面形状物体扫描结

果误差修正的有效性。综合说明补偿方法和补偿效

果与扫描物体的位置与形状无关，而且标准物体为

空心铝合金圆柱体，能保证高的加工精度，方便使

用。所提误差修正方法简单、有效，非常适合用于激

光三维人体扫描仪现场使用。
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杨玉杰等：　多传感器点云拼接误差的修正方法

图１３ 人体模特示例抽样位置的修正前后效果对比图。（ａ）犣ｗ＝－２０３．１ｍｍ截面修正前；（ｂ）犣ｗ＝－２０３．１ｍｍ截面修

正后；（ｃ）犣ｗ＝－８０２．８ｍｍ截面修正前；（ｄ）犣ｗ＝－８０２．８ｍｍ截面修正后；（ｅ）犣ｗ＝－１４０２．５ｍｍ截面修正前；（ｆ）
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