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用于浮雕的线激光扫描三维重建系统
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摘要  线激光扫描技术多用于零件的表面检测，也可用于物体的三维重建。许多浮雕工艺品由于没有数字模型而无法

复现，可利用线激光扫描将浮雕逆向生成三维模型，便于浮雕工艺品的加工。通过结合机器人与线激光，获取浮雕的点

云数据，逆向建立浮雕的三维数字模型。搭建三维重建系统，根据实际模型的尺寸计算出机器人的扫描路径，机器人结

合线激光扫描得到浮雕点云数据；进行点云数据的预处理，再根据基准平面，补偿带有机器人误差的点云数据；利用基于

衍生的迭代最近点（GICP）算法进行点云的自动拼接，并对点云进行后处理；随后利用 Delaunay 三角剖分算法与曲面重

建算法进行三维模型的重建。以老鹰浮雕为重建对象进行实验，实验结果表明用路径扫描拼接的点云处理更为方便，补

偿数据后，精度可提高 40. 48%，有显著补偿效果，浮雕模型重建后与基准模型的标准差平均为 0. 0576 mm，可满足浮雕

模型的重建需求。
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Abstract Laser line scanning technology is primarily used for surface inspection of mechanical parts and three-

dimensional (3D) reconstruction of objects.  Many relief artifacts cannot be reconstructed owing to the absence of digital 
models; however, laser line scanning can perform relief reversal and generate a 3D model for the processing of these relief 
artifacts.  In this study, a robot and line laser are combined to obtain point cloud data and reconstruct a 3D digital model of 
reliefs.  To calculate the scanning path of a robot, a 3D reconstruction system based on the size of the reference model is 
constructed, and the robot is combined with the laser line scan to obtain the point cloud data of the relief.  The point cloud 
data is preprocessed, and then the point cloud data with robot error is compensated according to the reference plane.  Based 
on the derived iterative closest point (GICP) algorithm, the point cloud is automatically stitched and postprocessed.  The 
3D model is then reconstructed according to the Delaunay triangulation and surface reconstruction algorithms.  The 
experiments were performed with an eagle relief as the reconstruction object.  The experimental results show that 
implementing path scanning in point cloud stitching provides an easy to execute process, with 40. 48% improvement in the 
accuracy after data rectification and significant error compensation.  Additionally, the average standard deviation between 
the reconstructed relief and reference model is 0. 0576 mm, meeting the requirements of the reconstruction effort.
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1　引 言

三维重建是对三维物体建立一个能让计算机显示

和处理的数据模型，在计算机环境下对其进行处理分

析，使其能在计算机中表达客观世界的虚拟现实技术。

大型场合中三维重建主要用于数字化城市的重建、大

型器械的损伤检测［1］、古迹的保护与修复等工作  ［2］；而

在小型场合中多用于零件缺陷检测与外形重建［3-4］，且

大多使用线激光和结构光设备［5-6］。如邓世祥等［7］搭建

了检测与加工一体的线激光实验平台，对叶片的检测

数据进行补偿。张鹏程等［8］提出了一种线激光交叠式

扫描的叶片三维重建方法，该方法能较好地重建出叶

片的形貌，以便更清楚地观察叶片缺陷。也有一部分

学者将三维重建应用于木雕、石雕等艺术品上。如

Zhang 等［9］提出一种非刚性单图像纹理映射方法，用于

古雕塑的重建，该方案可以解决纹理映射中局部细节

区域不匹配的问题，并且适用于可变焦距或未校准相

机捕获的图像，但是过程中有过多的人工干涉。Liu
等［10］针对雪雕的重建，提出了一种在复杂光环境中使

用的基于结构光的精确快速鲁棒的测量方法，该方法

能消除大多数环境噪声，但对结构光无标记点的区域

测量会增加累积的误差。

以上线激光研究多用于零件的检测，立体石雕等

工艺品的三维重建则多用结构光或图像，而有关线激

光用于浮雕类工艺品的研究鲜有报道。传统浮雕多为

人工凿刻，或基于数字模型进行加工，若无数字模型则

无法用机床等设备进行加工，而建立数字模型一般需

要请专业人士进行设计。对此，本文通过结合线激光

与工业机器人对无数据模型的浮雕进行三维重构。搭

建结合机器人与线激光的扫描平台，提出浮雕的扫描

路径与数据预处理算法，对预处理后的点云数据进行

误差补偿；并提出基于衍生的迭代最近点（GICP）算法

的自动点云拼接算法，对补偿后的点云块进行自动拼

接，配合点云后处理算法和 Delaunay 三角剖分技术生

成浮雕模型，实现对浮雕的三维重建。

2　扫描平台搭建与浮雕点云数据获取

2. 1　实验平台搭建

建立针对浮雕模型的线激光扫描三维重建系统，

该系统由 ABB 公司的 IRB 4600 型工业机器人、日本

基恩士 Keyence 公司的 LJ-G200 型线激光设备、计算

机和扫描平台组成，线激光设备原理如图 1 所示。利

用激光打到物体上的漫反射和三角测量法原理，根据

反射角度及已知的激光和激光位移传感器之间的距

离，线激光的数字信号处理器能计算出传感器和被测

物体之间的距离，并得到 x和 z方向上的坐标值，但无

法获取完整的三维坐标 ( x，y，z )。本研究可通过机器

人与线激光之间的通信获取完整的三维坐标，浮雕扫

描平台如图 2 所示。

2. 2　浮雕点云数据获取

机器人和线激光根据计算获得的路径对浮雕模型

进行扫描，扫描过程如图 3 所示。

沿图中的路径进行扫描，z轴为线激光垂直物体

表面的方向，y轴为机器人前进方向（扫描方向），x轴

为激光线的方向。线激光测量宽度为W，测量高度为

图 1　线激光原理

Fig.  1　Diagram of line laser principle

图 2　机器人与线激光扫描平台

Fig.  2　Robot with line laser scanning platform

图 3　浮雕扫描过程示意图

Fig.  3　Schematic of the scanning process for the relief
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d，采 样 周 期 为 3. 8 ms，沿 z 轴 的 重 复 采 样 精 度 为

2 μm，沿 x轴的重复采样精度为 20 μm，线性精度为

±0. 1%。线激光光束投射在模型上，线激光宽度测量

范围为-W
2 至+W

2 ，采样点的间隔为 0. 1 mm。y方

向为线激光每次采样的行进方向即机器人运动方向，

线激光扫描采样一次，就将采样时机器人的 y坐标读

取一次，线激光到模型的距离为 d。机器人的工件坐

标系 ( X robot，Y robot，Z robot )的原点设置在工件的扫描起点

处，它与线激光坐标系之间需要进行坐标转换，点云数

据的坐标值的表达式分别为

xij = -W
2 + j× 0.1 + X robot，  j= 0，1，⋯，n，（1）

yij = Y robot， （2）
zij = dij + Z robot， （3）

式中：xij为点云的宽度方向坐标值，yij为点云的长度方

向坐标值，zij为点云的高度方向坐标值；i和j为线激光

第 i次扫描数据的第 j个点。

3　误差分析与补偿

机器人在运动过程中的变速、变姿等情况及机器

人本身的运动误差会影响数据的精度，导致误差的产

生，从而使扫描得到的点云数据会带有机器人的误差。

Zhong 等［11］提出了一种运动学误差的评定与补偿方

法，该方法通过将每个位置的误差量在编程时补偿到

位置坐标上来抑制误差，但在机器人行进过程中会存

在变速或抖动的情况。本节主要目的是通过补偿机器

人在扫描运动过程中 z轴方向抖动引起的误差，提高

线激光的最终测量精度。具体方法：利用蔡司三坐标

测量机对 000 级大理石平板进行面形测量，获得基准

面形数据；利用“机器人+点激光传感器”的方式，对该

大理石平板进行面形测量，得到某一测量路径下点激

光测量数据与三坐标测量基准数据的差值，该差值即

为该路径下的机器人 z轴方向误差；将该误差补偿到

机器人的数据中，从而提高测量精度。本文采用德国

蔡 司 的 Contura G3 三 坐 标 测 量 机 ，探 头 分 辨 率 为

0. 05 μm，整体测量精度优于 1. 8 μm。

使用三坐标测量机，如图 4 所示，对大理石平面进

行 x方向和 y方向的光栅式路径数据采集，对两个方向

数据进行叠加并取交叉点，对交叉点进行插值细化处

理，数据采集处理结果如图 5 所示。

图 4　三坐标机采集大理石平板

Fig.  4　Three-coordinate instrument to collect marble plate

图 5　数据采集处理。（a）x方向平面数据；（b）y方向平面数据；（c）x-y数据交叉；（d）数据取交叉点；（e）交叉点插值

Fig. 5　Data acquisition and processing. (a) x direction plane data; (b) y direction plane data; (c) x-y data crossover; (d) taking the 
intersection of the data; (e) intersection interpolation
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对数据进行插值处理后，计算得到平面的波峰波

谷（PV）值为 7. 8 μm，均方根（RMS）值为 3. 4 μm，此

精度可作为扫描的基准使用。

用机器人与点激光测量大理石平板，点激光为日

本基恩士 Keyence 的 LK-H020，其光点直径为 25 μm，

重复精度为 0. 02 μm。取第一次测量结果和基准数据

作差，将差值补偿到第二次测量和第三次测量的数据

上，补偿结果如图 6 所示。

从图 6 看出补偿方案效果明显，将差值补偿到第

二次测量结果实验，其 RMS 值从补偿前 0. 044 mm 降

低到 0. 015 mm；将差值补偿到第三次测量结果实验，

其 RMS 值从补偿前 0. 043 mm 降低到 0. 011 mm。

此外，在没有点激光传感器的情况下，也可以直接

采用线激光测量的方式来取代点激光传感器进行误差

标定。其思路是利用测量路径下任一位置的线激光测

量数据和相应位置的三坐标面形数据，拟合出该位置

机器人的误差值。然而，由于本文采用的线激光精度

相对点激光较低，因此在实际的实验过程中，采用点激

光的方式进行机器人精度补偿。

4　点云数据的处理算法

目前点云处理方案主要有两大类：基于机器人扫

描的手眼标定方法和多次扫描后将点云两两配对的方

法。刘旭［12］采用手眼标定的方法配合机器人的运动轨

迹，进行叶片的三维测量，然而手眼标定需要花很多时

间计算机器人到激光设备的变换矩阵。郭逸豪［13］通过

不同视角扫描得到物体的点云数据，用拼接算法对不

同视角下的点云数据进行拼接。这种方法在获取点云

数据时，需要从不同视角测量多次，在进行点云拼接时

也需要多次调整点云位置才能拼接，过程较为繁琐。

因此，本文提出基于路径扫描的自动拼接方法，可按照

扫描路径一次扫描完成，获取的点云数据结合预处理

算法得到自动拼接，不需要人工多次干预，省去了大量

计算和重复操作的麻烦。

4. 1　点云获取扫描算法与预处理算法

扫描路径如图 3 所示，扫描流程如图 7 所示。机器

人扫描路径算法的原理：测量浮雕尺寸，设置初始扫描

步距，程序判断模型宽度是否小于单条激光长度，若小

于，则机器人和线激光只需要在模型长度方向扫描一

次；若大于，算法则自动重新计算扫描步距，并计算出

模型沿长度方向的扫描次数。扫描次数的计算表达

式为

t= é

ê
ê
êê
ê ù

ú
úúúúx+ D

s
， （4）

式中：t为长度方向的扫描次数；s为初始步距；x为浮

雕模型宽度；D为模型宽度方向边缘外的余量，故计算

图 6　点激光数据补偿结果。（a）差值补偿的第二次测量结果；（b）差值补偿的第三次测量结果

Fig. 6　Point laser data compensation results. (a) Second measurement result of deviation compensation;
（b） third measurement result of deviation compensation

图 7　浮雕扫描流程

Fig.  7　Flow chart of embossed scanning

时需要加上。新步距的计算公式为

sn = x+ D
t

。 （5）

根据扫描次数和新步距，最终可得到机器人扫描

路径的坐标点，将这些坐标点输入到计算路径程序中，

由算法生成机器人运动路径程序。如浮雕模型尺寸长

为 200 mm，宽为 150 mm，则通过扫描路径算法计算得

到扫描次数 t为 3，新步距 sn 为 55 mm，以此计算出路径

的坐标点。

由于机器人在往复运动的过程中存在加减速和回

程误差，对测量精度带来一定影响。为此，线激光在扫

描时往 y方向两侧偏置一定距离，并在最后数据处理

时将这部分的数据作为无效数据剔除。

机器人与线激光按扫描路径得到的原始点云数据

如图 8 所示。根据扫描路径算法中得到的扫描新步距

sn 与物体的长度 y进行点云的粗位移拼接，其实际是一

种点云的平移，即将目标点云移动一定距离，表达式为

P' = P + d， （6）
式中：P'为平移后的点云数据；P为需要位移的目标点

云；d为移动的距离向量。它们的坐标形式为

P' =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
x'
y'
z'
1

， P =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
x
y
z
1

， d =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
∂x
∂y
∂ z
1

， （7）

由此得到

x' = x+ ∂x， y' = y+ ∂y， z' = z+ ∂ z。 （8）

P到 P' 的变换过程可表示为 P' = TP，变换矩阵 T
一般称为平移向量，为

T = T (∂x，∂y，∂ z)=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1 0 0 ∂x
0 1 0 ∂y
0 0 1 ∂ z
0 0 0 1

。 （9）

平移过程如图 8 所示。根据扫描次数 t和点云的

长 y对平移后的点云进行分块，预处理后的点云如图 9
所示，但还存在轻微的错开（机器人实际行走距离与理

想距离 y存在轻微偏差），错开部分对应点对的均方根

误差（RMSE）分别为 0. 237 mm 和 0. 198 mm，因此需

要对点云进行拼接处理。

4. 2　点云自动拼接算法

点云拼接作为三维重建的前提，其精度与效果对

三维重建有着非常重要的影响。点云间拼接的过程其

实就是求得两点云之间的旋转平移矩阵，把源点云变

换 到 和 目 标 点 云 同 坐 标 系 下 ，源 点 云 为 P =
{ p1，p2，p3，…，pn}，目标点云为 Q ={q1，q2，q3，…，qn}，
点云拼接过程可表示为 Q = RP + T。点云拼接算法

最早由 Besl 等［14］提出，ICP 算法的主要内容是最小化

目标函数，表达式为

f ( R，T )= 1
n ∑

i= 1

n

|Q i - R × P i - T | 2。 （10）

但初始 ICP 算法有不便之处，后衍生出一些速度

更快、配准鲁棒性更高的方法，如 GICP 算法［15-16］。本

文对 GICP 算法进行优化，根据扫描间隔，自动计算点

云的拼接阈值，大致步骤如下。

1） 遍历所有点云M，计算得到每两条点云数据间

隔距离的集合 D={d 1⋯dk⋯dn}，取 D在 0. 35 mm 到

0. 65 mm 之间的值，dk = yk+ 1 - yk，然后计算D的平均

值作为拼接阈值 τ。
2） 在预处理算法粗拼接后，得到两簇互为近邻的

对 应 点 对 P ={ |p i i= 1，2，⋯，n} 和 Q ={ |q i i=

图 9　预处理后轻微错开的点云

Fig.  9　Slightly staggered point cloud after preprocessing

图 8　原始点云平移过程

Fig.  8　Original point cloud translation process



2211007-5

研究论文 第  60 卷第  22 期/2023 年  11 月/激光与光电子学进展

时需要加上。新步距的计算公式为

sn = x+ D
t

。 （5）

根据扫描次数和新步距，最终可得到机器人扫描

路径的坐标点，将这些坐标点输入到计算路径程序中，

由算法生成机器人运动路径程序。如浮雕模型尺寸长

为 200 mm，宽为 150 mm，则通过扫描路径算法计算得

到扫描次数 t为 3，新步距 sn 为 55 mm，以此计算出路径

的坐标点。

由于机器人在往复运动的过程中存在加减速和回

程误差，对测量精度带来一定影响。为此，线激光在扫

描时往 y方向两侧偏置一定距离，并在最后数据处理

时将这部分的数据作为无效数据剔除。

机器人与线激光按扫描路径得到的原始点云数据

如图 8 所示。根据扫描路径算法中得到的扫描新步距

sn 与物体的长度 y进行点云的粗位移拼接，其实际是一

种点云的平移，即将目标点云移动一定距离，表达式为

P' = P + d， （6）
式中：P'为平移后的点云数据；P为需要位移的目标点

云；d为移动的距离向量。它们的坐标形式为

P' =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
x'
y'
z'
1

， P =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
x
y
z
1

， d =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
∂x
∂y
∂ z
1

， （7）

由此得到

x' = x+ ∂x， y' = y+ ∂y， z' = z+ ∂ z。 （8）

P到 P' 的变换过程可表示为 P' = TP，变换矩阵 T
一般称为平移向量，为

T = T (∂x，∂y，∂ z)=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1 0 0 ∂x
0 1 0 ∂y
0 0 1 ∂ z
0 0 0 1

。 （9）

平移过程如图 8 所示。根据扫描次数 t和点云的

长 y对平移后的点云进行分块，预处理后的点云如图 9
所示，但还存在轻微的错开（机器人实际行走距离与理

想距离 y存在轻微偏差），错开部分对应点对的均方根

误差（RMSE）分别为 0. 237 mm 和 0. 198 mm，因此需

要对点云进行拼接处理。

4. 2　点云自动拼接算法

点云拼接作为三维重建的前提，其精度与效果对

三维重建有着非常重要的影响。点云间拼接的过程其

实就是求得两点云之间的旋转平移矩阵，把源点云变

换 到 和 目 标 点 云 同 坐 标 系 下 ，源 点 云 为 P =
{ p1，p2，p3，…，pn}，目标点云为 Q ={q1，q2，q3，…，qn}，
点云拼接过程可表示为 Q = RP + T。点云拼接算法

最早由 Besl 等［14］提出，ICP 算法的主要内容是最小化

目标函数，表达式为

f ( R，T )= 1
n ∑

i= 1

n

|Q i - R × P i - T | 2。 （10）

但初始 ICP 算法有不便之处，后衍生出一些速度

更快、配准鲁棒性更高的方法，如 GICP 算法［15-16］。本

文对 GICP 算法进行优化，根据扫描间隔，自动计算点

云的拼接阈值，大致步骤如下。

1） 遍历所有点云M，计算得到每两条点云数据间

隔距离的集合 D={d 1⋯dk⋯dn}，取 D在 0. 35 mm 到

0. 65 mm 之间的值，dk = yk+ 1 - yk，然后计算D的平均

值作为拼接阈值 τ。
2） 在预处理算法粗拼接后，得到两簇互为近邻的

对 应 点 对 P ={ |p i i= 1，2，⋯，n} 和 Q ={ |q i i=

图 9　预处理后轻微错开的点云

Fig.  9　Slightly staggered point cloud after preprocessing

图 8　原始点云平移过程

Fig.  8　Original point cloud translation process
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1，2，⋯，n}，其中 p i和 q i为互相匹配的点。

3）设置精度阈值 σ作为停止迭代的条件。

4）根据对应关系生成新的匹配点对。

5）利用最小二乘法求解刚性变换的矩阵 T，每簇

对应点的拼接误差 ε i为
ε i = q i - Tp i。 （11）

6）计算变换矩阵的函数为

T= arg min ∑ε T
i (CQ

i + T × C P
i × T T)-1

ε i，（12）
式中：C i为单个点云的协方差矩阵。

7）判断 | ε i+ 1 - ε i |< σ是否符合，若不符合，返回

步骤 4），符合则结束迭代。

所提方法在预处理时已对点云数据进行粗拼接和

分块处理，点云的自动拼接算法会根据点云数据分块

的数量自动计算拼接次数，并根据点云的扫描间隔计

算拼接阈值。点云按分块顺序进行两两拼接，如先将

点云 1 与点云 2 拼接，再将拼接后的点云与点云 3 进行

拼接，以此类推。点云从导入到拼接完成不需要人工

干预，拼接过程如图 10 所示。

点云拼接后的结果如图 11 所示，对应点对的

RMSE 分别变为 0. 116 mm 和 0. 113 mm，错开部分已

拼接完成。

4. 3　点云后处理算法

点云拼接后，两两点云之间会存在重复部分，可设

置一个距离阈值进行索引，以前一片点云为基础，筛选

出两片点云中重复部分的点云，并在第二片点云中剔

除（反之亦可），重复部分点云如图 12 所示，剔除后的

结果如图 13 所示。

在线激光扫描过程中，会将浮雕周围的环境一并扫

入数据，点云数据中会存在噪声点和无效点，如图 14所

示。需要对这些无效点云进行剔除，使其不会影响到点

云处理完后的建模。本文使用直通滤波算法过滤掉这

些无效点，剔除无效数据后的点云如图 15所示。

图 10　拼接过程流程

Fig.  10　Flow chart of splicing process

图 11　拼接后的点云数据

Fig.  11　Point cloud data after stitching

图 12　重复部分点云

Fig.  12　Repeat part of the point cloud

图 13　剔除重复部分后的点云

Fig.  13　Point cloud after eliminating duplicates

在线激光传感器扫描过程中，存在如线激光工装

与机器人的安装误差、工件装夹误差、工件与基准底面

不平整引入的误差等，从而导致扫描得到的点云数据

带有倾斜成分，如图 16 所示。

倾斜点云数据在处理时会影响到点云的拼接和后

续处理，因此需要对点云进行调平处理即水平面校准，

校准步骤为：

1） 筛选出大致在水平面的点；

2） 利用筛选出的地面点估算水平面方程

ax+ by+ cz+ d= 0， （13）
那么校准前水平面法向量为 A = ( a b c )；

3）利用水平面法向量 A = ( a b c )和点云坐标系的

法向量 B = ( 0 0 1 )，求得点云的旋转矩阵 R；

4）把倾斜的点云乘上旋转矩阵 R就是水平面校准

后的点云。校准后的数据如图 17 所示。

4. 4　点云的三角剖分与模型重建

点云的三角剖分是一种广泛应用于曲面重建的方

法，使用最广泛的是 Delaunay 三角剖分及其优化技

术［17］。Delaunay 三角剖分的最大化最小角特性和空圆

特性［18］使生成的三角网格都是唯一的，Delaunay 三角

剖分技术能更好地处理点云数据，生成三角网格［19］。

Delaunay 三角剖分技术在二维点云数据的三角网格生

成中有很好的效果，但是如浮雕等三维立体的物体，由

于点云之间拓扑关系复杂，生成的三角网格会存在交

错和空洞的情况［20-21］，此技术不能得到很好的效果，因

此使用平面投影的 Delaunay 三角剖分技术生成浮雕

模型点云的三角面片能解决这个问题。该方法原理

为：将处理完的浮雕点云数据投影至二维平面（x-y面）

上；随后将这个二维平面上的点云生成三角网格，并将

每个点的深度坐标（点云的 z坐标）带回到二维平面上

的三角网格点，变成三维空间的三角网格模型［22］；最后

将三维网格转换成 STL 格式，STL 模型如图 18 所示。

生成的 STL 模型可用于浮雕的加工，也可以对没有数

字模型的浮雕进行重现。

5　实验结果对比及分析

在三维模型建立后，对三维模型的精度进行分析，

设计验证实验。1）浮雕模型存在加工误差（加工实物

与原数字模型形貌误差较大），利用手持三维扫描仪采

集数据，对加工后的浮雕进行重建。该扫描仪为加拿

图 14　点云数据图

Fig.  14　Point cloud data graph

图 15　剔除无效数据后的点云

Fig.  15　Point cloud after removing invalid data

图 16　倾斜点云图

Fig.  16　Tilt point cloud image

图 17　水平面校准后的点云

Fig.  17　Point cloud after horizontal calibration

图 18　STL 模型

Fig.  18　STL model
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在线激光传感器扫描过程中，存在如线激光工装

与机器人的安装误差、工件装夹误差、工件与基准底面

不平整引入的误差等，从而导致扫描得到的点云数据

带有倾斜成分，如图 16 所示。

倾斜点云数据在处理时会影响到点云的拼接和后

续处理，因此需要对点云进行调平处理即水平面校准，

校准步骤为：

1） 筛选出大致在水平面的点；

2） 利用筛选出的地面点估算水平面方程

ax+ by+ cz+ d= 0， （13）
那么校准前水平面法向量为 A = ( a b c )；

3）利用水平面法向量 A = ( a b c )和点云坐标系的

法向量 B = ( 0 0 1 )，求得点云的旋转矩阵 R；

4）把倾斜的点云乘上旋转矩阵 R就是水平面校准

后的点云。校准后的数据如图 17 所示。

4. 4　点云的三角剖分与模型重建

点云的三角剖分是一种广泛应用于曲面重建的方

法，使用最广泛的是 Delaunay 三角剖分及其优化技

术［17］。Delaunay 三角剖分的最大化最小角特性和空圆

特性［18］使生成的三角网格都是唯一的，Delaunay 三角

剖分技术能更好地处理点云数据，生成三角网格［19］。

Delaunay 三角剖分技术在二维点云数据的三角网格生

成中有很好的效果，但是如浮雕等三维立体的物体，由

于点云之间拓扑关系复杂，生成的三角网格会存在交

错和空洞的情况［20-21］，此技术不能得到很好的效果，因

此使用平面投影的 Delaunay 三角剖分技术生成浮雕

模型点云的三角面片能解决这个问题。该方法原理

为：将处理完的浮雕点云数据投影至二维平面（x-y面）

上；随后将这个二维平面上的点云生成三角网格，并将

每个点的深度坐标（点云的 z坐标）带回到二维平面上

的三角网格点，变成三维空间的三角网格模型［22］；最后

将三维网格转换成 STL 格式，STL 模型如图 18 所示。

生成的 STL 模型可用于浮雕的加工，也可以对没有数

字模型的浮雕进行重现。

5　实验结果对比及分析

在三维模型建立后，对三维模型的精度进行分析，

设计验证实验。1）浮雕模型存在加工误差（加工实物

与原数字模型形貌误差较大），利用手持三维扫描仪采

集数据，对加工后的浮雕进行重建。该扫描仪为加拿

图 14　点云数据图

Fig.  14　Point cloud data graph

图 15　剔除无效数据后的点云

Fig.  15　Point cloud after removing invalid data

图 16　倾斜点云图

Fig.  16　Tilt point cloud image

图 17　水平面校准后的点云

Fig.  17　Point cloud after horizontal calibration

图 18　STL 模型

Fig.  18　STL model
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大 Creaform 形 创 公 司 的 HANDYSCAN 3D 系 列 的

REVSCAN，其面形测量精度为 0. 05 mm，工件表面可

测量最小距离（即分辨率）为 0. 1 mm。将手持三维扫

描仪重建的模型作为基准模型。2）验证重建后的模型

精度，将未补偿的点云数据生成模型后与基准模型进

行对比，得出误差值（该误差为重建精度误差），再对补

偿后的数据模型与基准模型进行对比，得出补偿后的

精度误差，最终得出重建精度和补偿前后的误差对比，

验证重建和补偿的有效性。

5. 1　实验平台搭建

为验证线激光扫描数据重建后的精度，将手持三维

扫描仪得到的模型数据作为基准，对线激光扫描得到的

模型数据补偿前后的误差进行评估。图 19为手持扫描

仪得到的基准模型和线激光扫描得到的重建模型补偿

前 后 的 距 离 色 彩 图［23］。 图 中 显 示 了 误 差 范 围 在

［−1 mm，1 mm］的频率（多次测量结果相似，取一组图

作为参考）。其中红色、蓝色分别表示正、负距离，误差

越大颜色越深。用补偿前后的平均差、标准偏差、均方

误差对模型精度进行定量分析，结果如表 1~3所示。

5. 2　实验结果分析

从图 19 可知，补偿前模型面型的部分区域值存在

小于基准模型面型值的情况，误差在 0. 2 mm 左右。

由于受线激光成像原理的限制，模型在垂直区域会使

相机无法接收到激光信号，导致极少数部分出现极值

区域，如图 20 所示。极值区域横截图如图 21 所示。

从表 1~3 可以分析出：模型在补偿后与手持扫描

仪得到的模型更接近，误差更小，补偿后平均差值更与

基准模型接近；标准偏差平均为 0. 0576 mm；均方误差

表 1　模型补偿前后的平均差值

Table 1　Mean deviation before and after model compensation
unit: mm

Measurement No.

1
2
3
4
5

Mean deviation 
before 

compensation
−0. 0043
−0. 0037
−0. 0065
−0. 0043
−0. 0064

Mean deviation 
after compensation

0. 0021
0. 0028
0. 0032
0. 0035
0. 0024

表 2　模型补偿前后的标准偏差值

Table 2　Standard deviation before and after model compensation
unit: mm

Measurement No.

1
2
3
4
5

Standard deviation 
before 

compensation
0. 0741
0. 0631
0. 0614
0. 0608
0. 0615

Standard deviation 
after compensation

0. 0584
0. 0573
0. 0586
0. 0563
0. 0572

表 3　模型补偿前后的均方误差值

Table 3　Mean squared error before and after model compensation
unit: mm

Measurement No.

1
2
3
4
5

Mean squared error 
before compensation

0. 0625
0. 0454
0. 0612
0. 0429
0. 0632

Mean squared error 
after compensation

0. 0391
0. 0275
0. 0426
0. 0273
0. 0385

图 19　重建模型补偿前后对比。（a）补偿前与基准模型的对比；（b）补偿后与基准模型的对比

Fig. 19　Reconstruction comparison before and after model compensation. (a) Comparison with benchmark model before compensation; 
(b) comparison with benchmark model after compensation

减小约 40%。模型的数据补偿有明显效果，且补偿后

的模型的重建效果更佳，更接近基准模型。

6　结 论

结合机器人与线激光，搭建了浮雕模型点云数据

采集的实验平台，该平台可以满足大部分浮雕模型的

扫描要求。并提出一种点云自动拼接算法，根据模型

尺寸，进行扫描路径的计算和点云数据的处理，提高了

点云处理的效率。然后利用三坐标机测量大理石平

面，生成基础平面数据，结合点激光、线激光与机器人，

对机器人运动过程中的误差进行数据的补偿，数据补

偿平均精度可提高 40. 48%。对点云数据进行拼接与

对无效点进行剔除，利用 Delaunay 三角剖分技术重建

STL 模型，逆向生成浮雕的三维模型，逆向后的模型

与基准模型的标准差平均为 0. 0576 mm。综上所述，

使用线激光能较好地实现浮雕模型的三维重建，但本

方案对浮雕模型垂直区域的数据获取有一定局限性，

在后续工作中需要进一步完善扫描策略。
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图 21　极值区域横截图

Fig.  21　Cross section of extreme value region

图 20　遮挡区域原理

Fig.  20　Schematic diagram of occlusion area
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减小约 40%。模型的数据补偿有明显效果，且补偿后

的模型的重建效果更佳，更接近基准模型。

6　结 论

结合机器人与线激光，搭建了浮雕模型点云数据

采集的实验平台，该平台可以满足大部分浮雕模型的

扫描要求。并提出一种点云自动拼接算法，根据模型

尺寸，进行扫描路径的计算和点云数据的处理，提高了

点云处理的效率。然后利用三坐标机测量大理石平

面，生成基础平面数据，结合点激光、线激光与机器人，

对机器人运动过程中的误差进行数据的补偿，数据补

偿平均精度可提高 40. 48%。对点云数据进行拼接与

对无效点进行剔除，利用 Delaunay 三角剖分技术重建

STL 模型，逆向生成浮雕的三维模型，逆向后的模型

与基准模型的标准差平均为 0. 0576 mm。综上所述，

使用线激光能较好地实现浮雕模型的三维重建，但本

方案对浮雕模型垂直区域的数据获取有一定局限性，

在后续工作中需要进一步完善扫描策略。
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