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基于激光传感的料堆体积测量在线标定方法

赵其杰 1,2 孟庆栩 1*

1上海大学机电工程与自动化学院 , 上海 200072
2上海市智能制造及机器人重点实验室 , 上海 200072

摘要 为提高激光传感三维测量系统的测量效率和系统适应性，提出一种基于结构化参数的激光三维测量系统的

在线标定方法。该方法通过对已知参数的结构化标定板进行扫描和测量，分别建立其在激光扫描器坐标系和惯性

测量传感器坐标系内的模型，提取被扫描面上的直线特征，利用结构参数约束条件解算出相对位姿关系。在不同

工况下进行在线标定测量实验，标定出系统初值并进行实物测量和实验分析，在线测量的平均相对误差小于 0.9%，

实验结果表明提出的标定测量方法具有较高的准确性和适应性。
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Abstract In order to enhance the precision of the three-dimensional (3D) measurement system based on the laser

sensors, an on-line calibration process based on structure parameter is proposed in this content. In this method,

the structure object with known parameters is measured by the laser scanner, with its model being established within

the laser scanner coordinate system and inertial measurement sensor coordinate system separately, and the linear

feature on the scanned plane being extracted, then the relative position and orientation relationship is calculated

with the constraint conditions of the structure parameters. The initial value calibration experiment is conducted

on the 3D measurement system, then the initial values is used to conduct on-line calibration experiment, and the

average relative error of measurement is below 0.9%, which means the calibration and measurement method is

accurate and can adapt to different work conditions.
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1 引 言
大型堆积物料体积测量技术为钢铁、能源企业的原料物流管理提供必要的信息，对于维护安全库存量和

降低库存成本有重要意义 [1-2]。堆积物体的体积测量常用方法有激光传感测量 [3-4]、双目视觉测量 [5]等，其中基于

激光传感的测量方法具有非接触、远距离大范围测量的特点 [6-7]，适合于大型堆积物料的测量。激光传感三维

(3D)体积测量系统主要由多种传感器与传动平台构成，面对不同的实际测量环境，系统各部分间存在位置、姿

态等多种变化，为了保证系统的可靠性和精确的测量结果，对测量系统进行标定是非常必要的工作。
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针对基于激光传感的测量方法，国内外的一些学者在标定方面开展了一些工作，如通过引入同轴可见

光源 [8]和借助硅电池 [9]，寻取激光扫描线的扫描位置，借助全站仪在物方坐标系和像方坐标系下寻取同名控

制点的方法建立约束关系进行系统标定；通过构建标准模板直接标定激光扫描装置的相对几何关系，如金

字塔形标定模板 [10]、平面纸靶 [11]和特制铝板 [12]，这类方法对提高测量精度有一定的效果，但比较适合离线初始

状态标定。面向大型堆积物料体积测量的实际环境较为复杂 [13-14]，测量系统除了进行离线初始标定外，测量

过程的在线标定对提高测量效率和准确性很有意义。

本文针对大型堆积物料体积测量系统放置在高低不平地面情况下，测量过程中激光扫描器跟随传动平

台摆动和震动等造成位置、姿态的变化情况，提出利用惯性测量传感器、激光传感器及具有定位功能的驱动

平台等构建满足不同工况进行三维测量的系统。在具体信息处理方面，提出一种基于结构化标定板的标定

方法，该方法通过对采集数据的特征提取并结合结构参数列出约束方程求出初始状态标定值，并利用初始

状态值和测量过程中获取的系统位置姿态变化量实现在线标定和测量。

2 理论模型
通过对大型堆积物料积测量系统和过程分析，提出采用如图 1所示模型的方案，X0Y0Z0 是某工况下测

量系统基础坐标系，定义为传动平台位于初始位置时惯性测量传感器 (IMU)的坐标系。激光扫描传感器

(LMS)在传动平台驱动下，沿着堆积物料一侧运动并进行大范围扫描采集被测点相对 LMS的空间坐标信息，

根据惯性传感器、激光扫描传感器和定位传动平台的相对位姿，将物料上被测点的坐标转换至测量系统基

础坐标系下，进而采用积分的方式实现物料体积测量。

图 1 测量方案模型

Fig.1 Measurement scheme model
为了进行体积积分计算，堆积物料上被测目标点 Pi(xi,yi, zi) 相对 LMS坐标系需要变换到测量系统基础

坐标系 X0Y0Z0 中，变换后的被测目标点坐标为 P ′
i (x′

i,y ′
i , z′i) ，采用(1)式所示积分模型得到料堆的体积 V：

V =∑
i = 0

N ΔSi( )y ′
i , z′i ∙x′

i , (1)
式中 ΔSi 是点 P ′

i 所在区域在底面的投影面积，N为有效扫描点总数。 Pi 到 P ′
i 的转换由图 2所示，转换公式

如下：
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式中 rIMU 是 IMU在系统基础坐标系下的实时坐标值，R IMU 是 IMU的实时角度对应旋转矩阵，由 IMU测量单元

测得，R 是 LMS相对 IMU 的旋转矩阵，p 是 LMS相对 IMU 位移，R 和 p 作为系统初始状态。图 2中 XYZ ′
LMS

为 XYZLMS 坐标系平移后的坐标系，与坐标系 XYZ IMU 各坐标轴夹角分别为 α、β、γ ，对应于两坐标系之间的

旋转矩阵 R ，由标定得到。
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图 2 坐标系转换模型

Fig.2 Coordinates transformation model

3 标定方法
标定内容包括初始状态的标定和在线标定过程。初始状态标定来完成基础坐标系的定义和测量系统

内部参数的确定，标定完成后在整个测量过程中保持不变；在线标定用初始状态参数和传感器数据确定被

测点在系统基础坐标系中的位置。系统中惯性测量传感器和激光扫描传感器的坐标系之间存在一个固定

的转换关系：
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r ′IMU1 = [ ]R|p ∙é
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ù
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rLMS1 , (3)
式中 r

′
IMU 为测量点在 IMU坐标系下的坐标，R 和 p 是惯性测量传感器和激光扫描传感器坐标系转换的旋转

矩阵和平移向量。其中 p 可以通过装配后仪器结构尺寸计算得出，所以重点标定的参数是 R ，即 LMS相对

IMU的俯仰角 α 、侧翻角 β 和偏航角 γ 。本文提出基于结构特征的标定方法，如图 3所示。首先静态采集激

光扫描传感器数据进行直线拟合，根据结构特征和几何约束列出约束方程，然后动态采集激光测距传感器

的数据进行标定板偏角计算，最后结合惯性测量传感器数据进行角度计算。

图 3 基于结构化标定板的标定算法框架

Fig.3 Diagram of calibration algorithm based on structured object
3.1 俯仰角 α 和侧翻角 β 的标定

分别对不同结构参数的标定板平面进行扫描，如图 4所示，图中激光扫描器坐标系经过平移后使原点与惯

性测量传感器坐标原点重合。激光扫描传感器在同一位置对三个平面 P1、P2、P3 进行扫描，对获取的扫描点

用RANSAC法[15-16]拟合出直线方程，并设立对应的平面方程，直线 li 所在平面的法向量分别为 (Ai,Bi, ti) ，其中 Ai 、

Bi 为 RANSAC法拟合数值，ti 为未知数，i = 1,2,3 。根据标定板结构参数由余弦定理可得出如下约束方程：
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cos θ1 = |A1A2 + B1B2 + t1t2|
A2

1 + B2
1 + t21∙ A2

2 + B2
2 + t22

cos θ2 = |A1A3 + B1B3 + t1t3|
A2

1 + B2
1 + t21∙ A2

3 + B2
3 + t23

, (4)

式中 θ1和θ2 分别为标定板结构参数。根据三平面交线统一的约束关系可列出下式：

B1t2 - B2 t1
B1t3 - B3 t1

= A2 t1 - A1t2
A3 t1 - A1t3

= A1B2 - B1A2
A1B3 - B3A3

, (5)
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解出未知数 ti ，根据标定板底面水平可以计算出 LMS的俯仰角 αLMS 和侧翻角 βLMS 以及标定板面在 LMS坐标

系里的偏转角 γLMS ：
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ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

αLMS = arctan ( )B1∙t2 - B2∙t1 B1 - ( )A2∙t1 - A2∙t1 A1
( )A2∙t1 - A2∙t1 t1 - ( )B1∙t2 - B2∙t1 B1

βLMS = arctan ( )A1∙B2 - A2∙B1 A1 - ( )B1∙t2 - B2∙t1 t1
( )A2∙t1 - A2∙t1 t1 - ( )B1∙t2 - B2∙t1 B1

γLMS = arctan t1
B1

. (6)

结合 IMU的倾角信息 ( )α IMU、β IMU、γ IMU ，根据激光扫描器与惯性测量传感器分别相对水平面的俯仰角

和侧翻角之差可标定出二者之间的相对俯仰角 α 和侧翻角 β ：

ì
í
î

α = α IMU - αLMS
β = β IMU - βLMS

. (7)

图 4 俯仰角和侧翻角标定原理

Fig.4 α and β calibration principle
3.2 偏航角 γ 标定

由传动平台移动位移 d，运动前后 LMS、IMU的数据以及标定板上激光光斑 A、B位置，计算激光测距传

感器的数据之差 dAB ，原理如图 5所示，其中 AC平行于运动方向，O和 O′分别为运动前后 IMU坐标系原点位

置。在 ΔABC 中由余弦定理可计算出标定板与平台运动方向角 γC ：

cos γC = l2AB + d2 - dAB

2

2 × l AB∙d . (8)
结合 3.1节中计算出的 γLMS ，|γLMS - γC| 即激光扫描器相对运动方向的偏转角；由点 O′在 IMU坐标系系

YOZ中的坐标可知 IMU前进坐标轴相对运动方向的偏转角 γM 。以运动方向为基准可标定出 LMS相对 IMU
的偏航角 γ ：

γ = γM - || γLMS - γC = arctan Y '

Z ' - || γLMS - γC . (9)

图 5 偏航角标定原理

Fig.5 γ calibration principle
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4 实验和分析
根据提出方法搭建激光三维测量系统如图 6所示，该系统由二维激光扫描器、惯性测量传感器、激光测

距传感器、结构化标定版、直线运动平台及驱动等装置组成。该测量系统在二维激光扫描器 LMS511的基础

上，采用步进电机驱动滚珠丝杠实现激光扫描器的直线运动，以获取场景三维点云数据。在上述三维测量

系统中，惯性测量传感器能够实时标定激光扫描器的姿态。

标定实验包括初始状态标定和在线实时标定。在此实验平台上，针对 IMU和 LMS相对位姿进行初始状

态标定实验。首先将结构化标定板底面水平放置在测量系统的场景中，用 LMS采集不同结构参数标定板的

表面点坐标，并用 RANSAC方法拟合直线方程，拟合结果如图 7所示，计算 LMS相对水平面的夹角以及相对

标定板的偏转角；用传动平台上的激光测距传感器测量其到标定板不同点的距离并记录，采集 IMU的姿态

信息和运动时的加速度信息，计算 IMU坐标系和运动方向的夹角；最后根据标定方法 (3)式计算 LMS与 IMU
的相对角度和其坐标变换矩阵。

表 1 初始状态标定结果

Table 1 Calibration result of initial values
Deflection angle (RPY) /(°)

Rotation matrix / R
Translation vector /(p/mm)

[ ]0.1243 -3.7614 -0.1339
é

ë
êê

ù

û
úú

0.9978 0.0656 0.0023-0.066 0.9978 0.0022-0.0022 -0.0023 0.9999
[ ]-84.50 57.05 112.75

上述标定出的旋转矩阵 R 和平移向量 p 作为系统坐标变换中激光扫描传感器到惯性测量传感器相对

图 8 实物测量实验

Fig.8 Actual measurement experiment

图 6 激光三维测量系统

Fig.6 3D laser measurement system
图 7 直线拟合结果

Fig.7 Linear fitting results
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位姿的初值。利用提出的在线测量方法，针对测量时可能出现不同程度俯仰、倾斜的工况(OC)进行实验。如

图 8所示，每种工况分别包含初始状态 (左)和测量过程中的状态 (右)，初始状态俯仰角 α0 范围为±5°，侧翻角

β0 范围±15°，红色坐标系为测量系统在相对平整的地面上的坐标系，绿色坐标系为测量系统在每种工况下

的当前坐标系。实验中对一矩形被测对象的四个角和四条边长分别进行在线标定测量，通过对角度和边长

测量结果的分析判断标定的效果。矩形目标的边长分别为 450 mm和 500 mm，四个角为直角，利用激光传感

扫描目标表面获取数据，进行拟合处理测得角度和边长。表 2为记录的实测角度和边长，其中 A1~A4为实测

角，L1~L4为实测边长，并利用真实值与测量值的差除以真实值得到相对误差，通过相对误差从宏观上反映

不同工况下的标定测量效果，如图 9所示。

表 2 测量结果

Table 2 Measurement results

OC 1
OC 2
OC 3
OC 4
OC 5

Average

Measured value of angle /(°)
A1

89.36
90.46
90.27
89.56
90.62
90.05

A2
89.39
89.34
89.58
90.66
90.376
89.87

A3
90.24
90.52
90.63
90.58
89.52
90.30

A4
90.34
89.68
89.33
89.48
89.78
89.72

Measured value of length /mm
L1

449.35
452.42
455.07
455.47
454.96
453.45

L2
504.82
504.63
502.82
504.87
503.99
504.23

L3
453.22
444.14
454.83
454.47
451.45
451.62

L4
495.25
496.02
496.55
496.21
495.11
495.83

图 9(a)、(b)为每种工况下被测对象角度和边长的测量相对误差，尽管在不同工况下有一定的波动，但测

量角度和边长相对误差分别小于 0.8%和 1.2%。图 9中 (c)、(d)为被测对象的各角度和边长在五种工况下的测

量相对误差的平均值，从表 2的实测值和图 9中平均相对误差来看，角度测量和边长测量的平均相对误差低

于 0.9%。该测量系统具有平动和转动机构，扫描角度为 0°~190°，可以测量距测量系统 0~80 m范围内的物

体，对于大型堆积物体来说，这样的相对误差是比较低的。尽管不同测量方法在误差的评价方面有差异，但

与车载式激光测量方法 [1,8-9]相比，提出的方法在测量准确性方面与传统方法接近，但该方法可以适应多工况

下快速标定应用。实验中测量误差主要由传感器精度、信号处理方法等引起，通过提高传感器精度及改进

信号处理方法将会得到更为准确的测量结果，实验表明提出的方法具有较好的适应性和准确性。

图 9 测量结果相对误差对比

Fig.9 Relative error comparison of measurement results

5 结 论
大型堆积物料积测量系统是冶金、能源等企业物流自动化管理系统重要组成部分，为企业资源管理及

时提供库存数据。为了提高测量系统在复杂环境下的适应性，提出了一种基于激光三维测量系统的在线标
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定方法，使用惯性传感器实时标定激光扫描器的姿态。首先对系统初值进行标定，通过对结构化标定板的

扫描和特征提取，根据不同坐标系下同样特征的不同描述列出参数方程，求解出系统的旋转矩阵，结合平移

向量完成初值标定工作。使用完成初值标定的测量系统进行在线标定测量实验，通过实测具有确定参数的

对象进行实验，测量结果相对误差达到传统单一工况下的精度，表明提出的方法具有较好的准确性和适应

性。另外，实验主要在实验室进行，验证了标定测量方法的有效性，但未能对大型堆积物体进行测量，在后

期工作中将对提出的信息处理方法进行改进，并针对实际堆积物体进行体积测量的研究。
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