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线激光三维场景重建系统及误差分析
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摘要　传统的线激光扫描技术以机器视觉为基础,算法复杂、计算量大,且匹配效率不高;而点激光扫描技术是以

激光三角法为基础,算法简洁,但测量慢、点云稀疏.为解决上述问题,提出以激光三角法为基础的线激光扫描技

术,根据相机针孔模型以及相机和线激光器的相对位置关系建立物像关系方程,求解场景三维坐标,简化了重建算

法.采用以最小二乘法为基础的标定算法,实现了相机与线激光相对位置参数和系统旋转中心偏移参数的标定.

同时分析了系统的理论精度,并结合场景重建实验和精度评估实验,对系统的可靠性和精度进行了验证.实验结

果表明该系统效率高、精度好;在１０００~１７００mm测量范围内该系统的绝对误差小于２．６mm,精度高于０．２５％,满
足一般场景重建的要求.
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１　引　　言

三维(３D)激光扫描技术是一项非接触测量技

术,具有测量速度快、精度高等特点[１].随着数字化

技术的发展,其应用范围从最初的逆向工程、地形地

貌测绘等方面[２Ｇ５],逐步扩展到３D打印、自动导航、
工程验收、数字化城市等众多领域[６Ｇ１１],具有很好的

应用前景.如:利用三维激光扫描技术对室内场景

进行重建,构建室内三维立体地图,能够为扫地机器

人、机器人管家等提供室内导航服务.三维激光扫

描技术的改进与完善,对工业制造技术的发展升级、
生活服务的改善等具有重要意义.

目前,常用的三维激光扫描技术主要包括以下

三种方式:１)线激光和双相机组合系统采用视差法

１２０４００４Ｇ１
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实现;２)激光测距仪和单相机组合采用飞行时间法

实现;３)点激光和单目相机组合系统采用激光三角

法实现.其中,线激光和双目视觉组合系统是以视

差法为基础的三维测量技术,线激光作为附加特征

点投影在物体表面,该方法的匹配算法计算量大,匹
配效率不高[１２Ｇ１３].激光测距仪和单目相机组合系统

是以飞行时间法为基础的三维测量技术,其原理简

单,但测量效率低,适用范围较窄[１４].测量精度较

高的是点激光和单目相机组合系统,是以激光三角法

为基础的三维测量技术,特征在于结构简单、测量精

度高,但存在测量速度慢、点云稀疏等缺点.本文针

对点激光扫描重建系统测量效率低、点云稀疏等问

题,提出了基于单相机和线激光系统的扫描测量方

法,在同等精度下,显著提高了系统的测量效率和点

云密集度.系统以激光三角法为基础,利用相机与线

激光器的相对位置关系建立物像坐标变换方程;同
时,提出位置参数标定算法和偏移参数标定算法,采
用最小二乘法拟合实现了对系统参数的高精度标定;
最后,对系统的精度进行了理论分析和实验验证.

２　原　　理

２．１　系统结构

在世界坐标系原点和相机坐标系原点重合的理

想情形下,如图１所示,线激光三维场景重建系统主

要由线激光器、工业相机、精密转台、控制模块和数

据处理系统组成.其中,工业相机和线激光器之间

的相对位置固定,且都安置在精密旋转平台上;控制

模块控制转台转动,工业相机和线激光器随精密转

台转动.根据系统结构进行建模,系统模型主要包

括相机坐标系、世界坐标系和图像坐标系.其中,相
机坐标系是以相机镜头光心为原点、光轴为Zc轴、
竖直 方 向 为 Yc轴 建 立 的 左 手 坐 标 系,坐 标 用

(xc,yc,zc)表示;世界坐标系是以精密转台的旋转

轴为Zw轴、XcZc平面与Zw轴交点为原点、镜头光

轴初始方向为Yw轴建立的右手坐标系,坐标用

(xw,yw,zw)表示;图像坐标系是以像面中心为原

点、沿像面向右为X 轴、向上为Y 轴建立的二维坐

标系,坐标用(x,y)表示.

图１ 系统结构图

Fig敭１ Structuraldiagramofthesystem

２．２　系统原理

线激光扫描系统是通过建立二维图像坐标与物

点三维坐标之间的变换方程来实现场景三维形貌的

重建.重建过程主要包括图像坐标系、相机坐标系

和世界坐标系之间的变换.

２．２．１　图像坐标变换

图像坐标变换部分主要阐述图像坐标系与相机

坐标系之间的变换关系.根据相机的针孔模型[１５]

进行建模,可以得到二维图像坐标和三维空间坐标

之间的变换关系式:

x＝fxxc/zc
y＝fyyc/zc{ , (１)

式中:(x,y)为二维图像坐标;fx 和fy 分别为相机

镜头在X 轴和Y 轴方向的焦距;(xc,yc,zc)为相机

坐标系的物点坐标.
由(１)式可知,根据二维图像坐标与三维相机坐

标之间的关系只能得到两个方程,而根据克拉默法

则可知,求解三维相机坐标需要建立三个线性无关

方程.文献[１６]通过建立光面方程求解三维坐标,
其缺点在于无法直接分析系统参数L、α、f 对误差

的影响,其中,L 为光轴中心到激光轴线的直线距

离,α为相机镜头平面与激光轴线的夹角,f 为相机

镜头的焦距.本研究根据线激光器与相机之间的相

对位置关系,建立第三个方程,为误差分析奠定了基

１２０４００４Ｇ２
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础.如图２所示,相机、激光器与相机坐标之间的关

系可表示为

L＝xc＋zc/tanα, (２)
式中:xc、zc 为物点在相机坐标系中的坐标值.

图２ 相机与激光器位置关系图.(a)实物模型;(b)透射模型

Fig敭２ Positionalrelationshipbetweencameraandlaser敭 a Physicalmodel  b perspectivemodel

　　联立(１)式和(２)式即可得到在相机坐标系中,
图像二维坐标与三维相机坐标之间的变换方程为

xc＝x􀅰L􀅰tanα/(fx ＋x􀅰tanα)

yc＝y􀅰L􀅰fx􀅰tanα/[fy(fx ＋x􀅰tanα)]

zc＝fx􀅰L􀅰tanα/(fx ＋x􀅰tanα)

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(３)

２．２．２　世界坐标变换

世界坐标变换主要阐述相机坐标系与世界坐标

系之间的变换关系.测量时,相机坐标系随精密旋

转平台旋转,需要将相机坐标系的坐标变换到世界

坐标系中.如图３所示,若假设相机坐标系原点Oc

在世界坐标系的初始坐标为(x０,y０),则可得到世

界坐标系中向量OwOc(w)
→＝(x０,y０),在下角标用

(c)和(w)标注是相机坐标系还是世界系坐标系,下
同.设在相机坐标中,P 点和P′点坐标为(xc０,zc０)
(即在相机坐标系中P 点和P′点为同一点);在世界

坐标系中,P 点初始坐标为(xw０,yw０),旋转β 角后

P′点的坐标为(xw１,yw１).因此,在相机坐标系中,

向量OcPc(c)
→＝OcP′(c)

→＝(xc０,zc０);在世界坐标系

中,P 点初始位置的向量OwPw(w)
→＝(xw０,yw０),旋

转β角后的向量OwP′(w)
→＝(xw１,yw１).

图３ 旋转变换图.(a)相机坐标系和世界坐标系(原点不重合);(b)相机坐标系旋转β角

Fig敭３ Graphsofrotationtransformation敭 a Cameralcoordinatesystemandworldcoordinatesystemwithdifferentorigins 

 b cameracoordinatesystemrotatedβ

　　在P 点初始位置,将相机坐标系的向量OcPc
→

变换为 世 界 坐 标 系 中 的 向 量OcP(w)
→,可 得 向 量

OcP(w)
→＝(xw０－x０,yw０－y０)＝(xc０,zc０).同时得

到P 点的坐标变换矩阵:

xw０

yw０

１
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ç
ç
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÷
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＝
１ ０ x０

０ １ y０
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÷
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÷
. (４)

　　已知相机坐标系原点Oc的初始坐标为(x０,y０),
并且原点Oc只进行了旋转变换,因此旋转β角后的

坐标为(x０cosβ＋y０sinβ,－x０sinβ＋y０cosβ).同理,

１２０４００４Ｇ３
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旋转β角后,若将相机坐标系中的向量OcP′(c)→变换为

世界坐标系中的向量OcP(w)
→,根据向量的平移不变

性,只需将向量OcP(w)
→进行β角的旋转变换,即

xw１－x０cosβ－y０sinβ
yw１＋x０sinβ－y０cosβ

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

cosβ sinβ
－sinβ cosβ

æ

è
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zc０
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ç
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ø
÷ .

(５)

　　由(５)式可得到旋转β 角后,P 点相机坐标系

到世界坐标系的变换矩阵为

xw１

yw１
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cosβ sinβ x０cosβ＋y０sinβ
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(６)

　　(６)式具有普遍适用性,即满足任意情形下点P
从相机坐标系到世界坐标系的变换.

综上,联立(３)式和(６)式即可得到二维图像坐

标到三维世界坐标的变换方程,即

xw＝xccosβ＋zcsinβ＋x０cosβ＋y０sinβ
yw＝－xcsinβ＋zccosβ－x０sinβ＋y０cosβ
zw＝－yc
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ïï

.

(７)

２．３　系统标定

系统标定不仅是系统实现的关键步骤,而且决

定了系统的测量精度.线激光扫描重建系统的标

定,包括相机参数标定、相机与线激光器相对位置关

系标定和旋转中心的偏移距离标定三部分.其中,
相机标定采用的是张正友标定法[１７Ｇ１８].

２．３．１　位置关系标定

如图２(b)所示,相机与激光器之间的位置关系

参数主要包括激光器到镜头光学中心的距离L 和

激光轴线与镜头所在平面的夹角α.由(２)式可知,
距离L 与夹角α和相机坐标系物点的xc、zc坐标有

关,因此可以将坐标xc、zc作为变量进行最小二乘

法拟合得到.将(２)式进行变换:

xc＝L－zc/tanα. (８)

　　由n 组(xc,zc)坐标能够得到下列矩阵方程:

xc１
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æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝
１ zc１
⋮ ⋮

１ zcn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

L
－１/tanα

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

　　由(９)式进行最小二乘法拟合,即可求解位置关

系参数:距离值L 和夹角α的正切值.

２．３．２　旋转中心标定

相机坐标系原点和世界坐标系原点之间偏移距

离(x０,y０)的标定思想是固定棋盘格标定板位置,
即被测的物点在世界坐标系中的坐标不变;同时,精
密旋转平台进行旋转测量,即改变相机坐标系物点

坐标.获取相机坐标系坐标,旋转n 次得到n 个方

程,采用最小二乘拟合法求取偏移距离(x０,y０).
根据相机坐标系和世界坐标系的变换矩阵[(６)式]
可知,第n 次测量的变换矩阵为

xw

yw

zw
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, (１０)

式中:(xw,yw,zw)为世界坐标系坐标,(xcn,ycn,
zcn)为相机坐标系坐标,n(n≥０)为旋转测量次数;

γ 为转台每次旋转的角度.
由上述n＋１组变换方程,计算偏移距离D＝

(x０,y０)T 的估计值,即
ATAD＝ATX′, (１１)

式中:A＝

１－cosγ －sinγ
sinγ １－cosγ
⋮ ⋮

１－cos(nγ) －sin(nγ)

sin(nγ) １－cos(nγ)

æ
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ç
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÷
÷
÷

,

X′＝

xc１cosγ＋zc１sinγ－xc０

－xc１sinγ＋zc１cosγ－zc０
⋮

xcncos(nγ)＋zcnsin(nγ)－xc０

－xcnsin(nγ)＋zcncos(nγ)－zc０
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÷
÷
÷

.

３　误差分析

３．１　L 和α 对误差的影响

相机坐标系的测量值是系统测量结果的初始数

据,其精度高低决定了系统测量结果的精度;而相机

１２０４００４Ｇ４
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坐标系变换到世界坐标系的精度,主要取决于转台

的旋转精度.根据(３)式可知,若x、y 的坐标误差

分别为σ１、σ２,则xc、yc和zc的误差可表示为[１９]

dxc＝Lfxtanα􀅰σ１/(fx ＋xtanα)２, (１２)

dyc＝

Lfxtanα y２σ２１tan２α/(fxfy ＋xfytanα)２＋σ２２/
(fxfy ＋xfytanα), (１３)

dzc＝Lfxtan２α􀅰σ１/(fx ＋xtanα)２,(１４)
(１２)~(１４)式的分母中都包含fx＋xtanα 项,即

x＝－fx/tanα 为上述误差公式的无穷间断点,也
是误差值的峰值点.

相机坐标系的Zc轴和相机镜头的光轴重合,线
激光轴线与Zc轴的交点在图像坐标x＝０处,该交

点到相机镜头的距离为zc＝L􀅰tanα.系统测量

时,随着被测物点与该交点的距离不同,对应的图像

坐标在x＝０附近变化.因此,根据z＝L􀅰tanα
的值,能够确定系统的测量范围.由于zc 值由夹角

α和间距L 共同确定,即使在同一交点也有无数种

不同的α和L 取值,因此,需要分析不同的α 和L
取值对系统测量误差的影响.根据测量误差(１２)~
(１４)式可知,L 与误差值呈线性关系,α与误差值呈

非线性关系,且α影响误差峰值点的位置.
以下结合具体示例分析α 和L 对测量误差的

影响:相机镜头焦距f＝８mm,感光元件尺寸为

４．８mm×３．６mm,图像分辨率为８００×６００,zc＝
１０００mm.当L 分别取２００mm和４００mm,对应

的α 正 切 值 取５和２．５,系 统 测 量 范 围 分 别 为

４００mm~∞和５７１~４０００mm.用 Matlab作图对

比α 和L 取值不同时系统测量范围内的误差,如
图４和图５所示.

图４ L＝２００mm,tanα＝５时的误差图.(a)dxc;(b)dyc;(c)dzc
Fig敭４ ErrorgraphsatL＝２００mmandtanα＝５敭 a dxc  b dyc  c dzc

图５ L＝４００mm,tanα＝２．５时的误差图.(a)dxc;(b)dyc;(c)dzc
Fig敭５ ErrorgraphsatL＝４００mmandtanα＝２敭５敭 a dxc  b dyc  c dzc

　　通过对比可知,不同α 和L 取值时的最大误差

相差４~５个数量级.图４的误差峰值范围很小,且
随x 的增大而极速下降,而图５的误差也随x 的增

大不断减小.由于L 与误差是线性关系,误差峰值
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的主因在于α 的取值使分母的极值点在x 的取值

范围内,因此,为减小系统误差,x 的取值范围应尽

可能远离误差极值点.当L＝２００mm,tanα＝５,

x＞０(远离误差峰值点)时,得到的误差如图６所

示,此时测量范围为４００~１０００mm.

图６ L＝２００mm,tanα＝５,x＞０时的误差图.(a)dxc;(b)dyc;(c)dzc
Fig敭６ ErrorgraphsatL＝２００mm tanα＝５andx＞０敭 a dxc  b dyc  c dzc

　　对比图４和图６可知,虽然图４的部分范围测

量误差极大,但是远离误差极值点的测量误差会大

幅减小.同时,对比tanα的取值可知,当L∙tanα
取定值时,夹角α取值越大系统测量范围越大,测量

误差也随之增大.因此,为提高系统测量精度,当

L∙tanα不变时,夹角α 取值不宜过大,要保证像

面上x 的取值范围远离误差极值点.

３．２　测量范围误差

３．１节主要分析L 和α的取值对测量误差的影

响,下面具体分析在一定测量范围内的误差变化.
相机镜头焦距采用f＝８mm和f＝１２mm两种规

格,相机感光元件尺寸为４．８mm×３．６mm,图像分

辨率为８００×６００.当L＝５００mm,tanα＝３,系统

的测量范围为１５００mm±５００mm时,像面x 的变

化范 围 为 －０．６６６７~１．３３３４,y 的 变 化 范 围 为

－１．７７６~１．７７６.
图７为测量范围为１０００~２０００mm时的误差

图,可 知 焦 距 f＝８ mm 时,xc和 yc误 差 小 于

２mm,zc误差小于６mm;f＝１２mm时,xc和yc误

差小于１．２mm,zc误差小于３．５mm.当其他条件

一致时,增大镜头焦距能够减小测量误差.若只

保持测量范围不变,可以通过改变L 和α 的取值

来提高系统精度.当 L＝１０００mm,tanα＝１．５
时,系 统 测 量 范 围 不 变,像 面 x 的 变 化 范 围 为

－１．３３３４~２．６６６７,y 的 变 化 范 围 为－１．７７６~
１．７７６,测量误差如图８所示.

图７ L＝５００mm,tanα＝３时的误差图.(a)dxc;(b)dyc;(c)dzc
Fig敭７ ErrorgraphsatL＝５００mmandtanα＝３敭 a dxc  b dyc  c dzc
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图８ L＝１０００mm,tanα＝１．５时的误差图.(a)dxc;(b)dyc;(c)dzc
Fig敭８ ErrorgraphsatL＝１０００mmandtanα＝１敭５敭 a dxc  b dyc  c dzc

　　由于像面尺寸限制,此时系统测量范围变为

１０３９~２０００mm,f＝８mm时,xc 误差小于２mm,

yc误差小于１．４mm,zc误差小于３mm;f＝１２mm
时,xc误差小于１．２mm,yc 误差小于１mm,zc误差

小于１．６mm.对比图７和图８可知,焦距f 和L∙
tanα不变时,间距L 增加１倍,tanα 对应减小１
倍,xc,yc 误差变化较小,而zc 误差减小１倍,同时

像面利用率提高２倍.但是,由于感光元件的尺寸

限制,x 的取值范围超出了像面范围,导致测量范围

减小.
综上可知,在一定测量范围内,α 取值越小,像

面的利用率越高,测量精度越高;同时,增大相机镜

头焦距能够减小测量误差.

４　实　　验

为验证系统的可行性并评估其精度,首先进行

了场景重建实验,见４．１节;精度方面,本研究主要

评估了水平方向的距离精度和物体的尺寸精度,见

４．２节.实验采用的是２００万像素的CMOS工业相

机,其镜头焦距f＝１２mm;激光器采用的是功率为

２０mW、波长λ＝６３５nm的线激光器;精密旋转平

台的分辨率为０．０１°,实验中的步进角为０．１°.

４．１　场景重建

图９为场景重建示意图.其中,图９(a)为被测场

景图,图９(b)为重建场景点云主视图,图９(c)为重建

场景点云左视图,图９(d)为重建场景点云俯视图.

图９ 场景重建示意图.(a)场景原图;(b)重建场景主视图;(c)重建场景左视图;(d)重建场景俯视图

Fig敭９ Schematicofscenereconstruction敭 a Originalscenegraph  b frontviewofreconstructedscene 

 c leftviewofreconstructedscene  d topviewofreconstructedscene
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４．２　精度评估

为更好地评估系统的测量精度,从被测场景在

世界坐标系的距离精度和被测场景中物体的尺寸精

度两个方面进行精度评估.

４．２．１　距离精度

将被测纸盒固定在带刻度导轨的支架上,纸盒随

支架在导轨上移动,测量范围为１０００~１７００mm.用

米尺测量纸盒到系统旋转心的距离作为真值,纸盒初

始位置为１００６．４mm.系统的标定参数如表１所示,
实际测量结果与误差值如表２所示,根据最终的测量

结果可知,测量绝对误差小于２．６mm,精度高于

０．２５％,能够满足一般的场景测量要求.
表１　系统标定参数

Table１　Calibrationparametersofthesystem

L/mm tanα fx/mm fy/mm dx/μm dy/μm
３４７．８９ ３．９８５ １４．９５ １４．９０ ５．９２ ５．９２

表２　测量结果

Table２　Measurementofdistance

No． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Distance/mm １０２６．４ １０７６．４ １１２６．４ １１５６．４ １１７６．４ １２２６．４ １２５６．４ １２７６．４ １３２６．４ １３５６．４

Measurement/mm １０２８．９２ １０７３．９ １１２５．９４ １１５６．２ １１７５．７９ １２２７．０５ １２５４．４６ １２７４．０５ １３２４．９１ １３５５．０２
Deviation/mm ２．５２ －２．５０ －０．４６ －０．２０ －０．６１ ０．６５ －１．９４ －２．３５ －１．４９ －１．３８
Ratio/％ ０．２５ ０．２３ ０．０４ ０．０２ ０．０５ ０．０５ ０．１５ ０．１８ ０．１１ ０．１０
No． １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Distance/mm １３７６．４ １４２６．４ １４５６．４ １４７６．４ １５２６．４ １５５６．４ １５７６．４ １６２６．４ １６５６．４ １６７６．４
Measurement/mm １３７５．８８ １４２４．２ １４５６．８１ １４７６．１４ １５２６．８５ １５５６．３０ １５７５．６５ １６２４．７７ １６５８．２７ １６７７．１３
Deviation/mm －０．５２ －２．２ ０．４１ －０．２６ ０．４５ －０．１０ －０．７５ －１．６３ １．８７ ０．７３
Ratio/％ ０．０４ ０．１５ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０５ ０．１０ ０．１１ ０．０４

４．２．２　尺寸精度

如图１０所示,将被测场景点云沿主视图方向进

行垂直投影,然后对图中标号１~６的物体点云进行

分割,并进行边界拟合得到它们的宽度和高度信息,
同时使用游标卡尺测得物体的实际尺寸.物体宽度

信息由于遮挡而不准确,故不宜作为精度评估参考;
而物体高度测量较为准确,可作为评估参考,表３为

物体高度的测量结果.根据表３可知,物体尺寸精

度与距离精度一致,并且符合理论误差分析. 图１０ 点云投影图

Fig敭１０ Graphofpointcloudprojection

表３　高度测量

Table３　Measurementofheight

CloudNo． １ ２ ３ ４ ５ ６
Fittedheight １２１．５０ １０３．８２ ５２．１０ ３８．７０ ６９．８２ ５２．２０
Measuredheight １２１．６５ １０３．５０ ５１．９１ ３８．６５ ７０．０６ ５２．３４
Deviation ０．１５ －０．３２ －０．１９ －０．０５ ０．２４ ０．１４

５　结　　论

线激光三维扫描重建系统利用激光光轴与投影

激光线之间的几何关系解决了物像匹配难题,极大

降低了传统视觉匹配算法的复杂度.同时,利用相

机光轴与线激光轴线固定的相对位置关系,结合相

机针孔模型构建了三维重建算法,解决了以往激光扫

描技术算法复杂、匹配效率低、测量速度慢等问题.

通过理论分析和实验验证对系统精度进行了详细评

估,实验结果表明,测量距离在１０００~１７００mm范围

内的系统绝对误差小于２．６mm,精度高于０．２５％.
同时,根据误差分析可知,增大相机与线激光器

间距L,或者减小激光轴线与相机镜头所在平面的

夹角α,以及增大镜头焦距f,都能提高系统测量精

度.因此,系统可以通过改变以上参数提高１０００~
１７００mm范围内的测量精度;或保持现有精度,实
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现更远距离场景的测量.线激光条纹的提取精度也

是影响系统精度的重要因素.现阶段主要以阈值法

为基础进行条纹提取,环境光较弱时,条纹的提取精

度很高,一旦环境光强接近激光光强时,条纹就无法

有效提取,限制了系统的有效适用范围.未来考虑

采用红外线激光进行测量,既能排除环境光干扰问

题,也可避免线激光对人眼的意外伤害.
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