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DIY三维激光扫描仪内参数的快速标定

宗文鹏1,2,李广云1,2,周阳林1,2,王力1,2,李明磊1,2

(1信息工程大学 导航与空天目标工程学院,郑州450001)
(2地理信息工程国家重点实验室,西安710054)

摘 要:提出了一种以优化点云数据中平面的平面度和平面面积为目标的内参数标定方法,针对不同情

况选用区域生长算法或改进随机采样一致性(RANSAC)算法进行平面提取,并通过提出的单纯形和人

工蜂群混合优化算法(NMS-ABC)进行参数解算,实现了DIY系统的内参数标定.利用内参数已知的仿

真数据实验验证了NMS-ABC混合算法用于内参数快速求解的有效性,利用不同场景获取的多组实测

点云数据进行了标定实验,结果表明:标定后的平面内点百分比和整体平面度均有所提高,并且当平面

数不少于3时标定结果更稳定可靠;进行了点位精度测试,经内参数标定后DIY扫描仪的点位测量精

度得到提高且在不同水平角度分辨率条件下优于3mm@4m;人为增大安置误差,通过对比标定前后

的点云及平面提取结果,进一步直观验证了本文所提标定方法的正确性和有效性.
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RapidCalibrationMethodofIntrinsicParameters
forDIY3DLaserScanner

ZONGWen-peng1,2,LIGuang-yun1,2,ZHOUYang-lin1,2,WANGLi1,2,LIMing-lei1,2
(1SchoolofNavigationandAerospaceEngineering,InformationEngineeringUniversity,

Zhengzhou450001,China)
(2NationalKeyLaboratoryofGeo-InformationEngineering,Xi'an710054,China)

Abstract:Acalibrationmethodofintrinsicparameterswasproposed,whichaimedatoptimizingboththe
flatnessandtheareaofplanarpatchesdetectedfromthepointcloud.Eitherregiongrowingalgorithmor
improvedRandomSampleConsensus(RANSAC)algorithmwaschosentoextractplanesaccordingto
differentcases.Ahybridoptimizationalgorithm (i.e.NMS-ABC)integratingtheNelder-MeadSimplex
algorithmwiththeArtificialBeesColonyalgorithmwasproposedtocalculateparameters,bymeansof
whichtheintrinsiccalibrationoftheDIYsystemwassuccessfullyimplemented.Simulationexperiments
wereperformedusingsyntheticdatabasedonknownintrinsicparameters,whichdemonstratedthe
efficiencyofNMS-ABChybridalgorithm.Actualcalibrationexperimentswereconductedwithmultiple
groupsofpointclouddataacquiredindifferentscenes.Resultsindicatethatboththepercentageofplanar
inliersandthetotalflatnessareimprovedaftercalibration.Besides,thecalibrationresultswillbemore
stableandreliablewhenthenumberofdetectedplanesisnotlessthan3.Positionprecisiontestwas
conducted,andpositionprecisionoftheDIYscannerwasimprovedtothelevelof3mm@4mafter
calibration.Byincreasinginstallationerrorsartificiallyandthencontrastingpointcouldsaswellas
extractedplanesbeforeandaftercalibration,itisvisuallyvalidatedthattheproposedcalibrationmethod
iscorrectandeffective.
Keywords:3Dlaserscanner;Intrinsiccalibration;Planeextraction;Nelder-Meadsimplex;Artificial
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0 引言

三维激光扫描仪是集光学、机械、电子和计算机等众多高新技术于一体的全新测量仪器,它能够实现快

速、高效、准确、全方位的三维空间信息获取,获取的海量数据称为点云(PointCloud),并且绝大多数配有内

置或外置相机,能够同时获取目标表面的纹理信息,点云与图像融合后可以获得逼真可量测的三维模型,因
而三维激光扫描技术被誉为“实景复制技术”[1].商业三维激光扫描仪虽然性能优良,但在实际应用中也存在

价格昂贵、性能过剩、数据处理困难等问题.为此,2000年以来国内外众多学者尝试探索开发低成本或者专门

用途的三维激光扫描仪,称之为DIY三维激光扫描仪,其中最常见的是利用二维激光扫描仪加某种旋转执

行机构来实现三维扫描,本文的标定对象即为此类.由于在加工及安装固定过程中,二维激光扫描仪与旋转

执行机构间的相对位置关系与理想状态存在一定的偏差,导致点云产生误差和变形.为得到精确的点云数

据,有必要对该偏差即六个旋转平移参数进行标定,而这个相对位置关系是对于DIY三维激光扫描仪系统

内部两个组件而言的,因此称之为内参数标定.
内参数标定方法主要分为两类:1)基于相机及相机标定板的方法[2-4],其中棋盘格标定板最为常用.标定

过程如下,用DIY三维扫描仪对标定板进行二维扫描获取点云数据,用相机进行拍照,提取两种数据中特征

角点并建立对应关系,利用点线或点面约束构建参数模型,能以较高的精度获得全部6个标定参数.该类方

法的标定精度较高,如Laksono[5]提出一种以普通棋盘格为标定板并以点面为约束的标定方法,并通过仿真

数据实验得出,该方法角度参数标定误差0.018°,平移参数标定误差2mm.这类方法标定过程较为复杂,适
用于设计DIY三维扫描仪时未考虑使二维激光扫描仪光学中心与旋转中心同轴以及要求在实验室条件下

进行精确标定的情况.2)以扫描点云数据总体质量为目标,以某种准则构建目标函数进行优化的方法.这类

方法通常需要对内参数标定问题进行一定的简化,如设计时使得二维激光扫描仪光学中心与旋转中心严格

同轴,相应平移参数量值较小可不予考虑,标定模型只考虑安置角误差.其中,最为常用的是基于平面的标定

方法[6-7],其主要思想是以扫描数据中所提取平面的平面度为优化目标,建立特定的目标函数,通过非线性优

化算法求得待标定内参数的最优解.这类方法虽然标定精度相对较低,但其不需要借助额外的仪器及特殊标

志,可以进行现场快速标定.
为便于运输和储存,本文待标定的DIY三维激光扫描仪[8]设计为可拆卸结构,因而在使用过程中需频

繁拆装,为保证数据质量需在使用前进行现场快速标定,宜采用第二类方法.针对本文DIY三维激光扫描仪

内参数标定问题,在现有算法基础上提出一种新的解决方案;分析对比了四种平面提取算法,以优化点云中

平面总体质量为目标,构建一种基于Nelder-Mead单纯形算法(Nelder-MeadSimplex,NMS)和人工蜂群算

法(ArtificialBeesColony,ABC)的混合优化算法,用于内参数的求解,实现DIY三维激光扫描仪的内参数

标定,并通过仿真和实测数据进行了验证.

1 标定方法

1.1 标定模型

待标定DIY三维扫描仪及其测量坐标系如图1,二维扫描仪SICKLMS511(主要技术参数见表1)在其

图1 待标定DIY三维激光扫描仪及其测量坐标系

Fig.1 DIY3Dlaserscannertobecalibratedandmeasurementcoordinatesystem
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表1 二维激光扫描仪SICKLMS511主要技术参数

Table1 KeytechnicalspecificationsfortheLMS5112Dlaserscanner

Item Value
Operatingrange/m 0.7-80
Fieldofview/(°) 190

Angularresolution/(°) 0.167/0.25/0.5/0.667/1
Scanfrequency/Hz 25/35/50/75/100

Measurementaccuracy/mm ±12
Divergenceangle/mrad 4.7
Laserwavelength/nm 905

Weight/kg 3.7

扫描平面内进行二维扫描测距,提供距离值ρ和垂直方向扫描角度θ,由精密转台驱动其旋转实现水平方向

扫描,水平方向扫描角度φ,利用增量型角度编码器测得,从而实现三维扫描测量.
理想状态下,Z 轴应与转台旋转轴重合,则测得的点云坐标可用下式计算得到

x=ρ·cosθ·cosφ
y=ρ·cosθ·sinφ
z=ρ·sinθ

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

  由于连接件加工以及扫描仪安装误差,二维扫

描仪与转台间的相对位置关系与理想状态存在一定

的偏差,导致按式(1)计算的坐标不准确.理论上,系
统内参数包括激光扫描局部坐标系原点即二维激光

扫描仪光学中心与激光扫描理想坐标系原点间的3
个平移参数(安置位置误差)以及两坐标系间的3个

旋转参数(安置角度误差).鉴于连接件的设计加工

可以保证较高精度,安装固定后二维扫描仪光学中

心与设计安装位置偏差可保证在1mm以内,同时

考虑到其厘米级的测距精度,因而较小的三个平移

参数很难从误差相对较大的点云数据中解算出来;

图2 内参数标定模型

Fig.2 Calibrationmodelofintrinsicparameters

而三个旋转参数中,绕转台旋转轴即激光扫描理想坐标系Z 轴的旋转角代表的是扫描的水平起始角度,不
会引起点云的变形.基于上述分析,内参数标定问题可简化为对如图2所示的两个安置角α0(俯仰方向)和β0
(侧滚方向)的求解.

其中,坐标系￡S为激光扫描理想坐标系,￡ L为激光扫描瞬时坐标系,P 为某激光脚点,ρ和θ为二维激

光扫描仪测得的该点距离和线扫描角度,φ 为转台带动二维激光扫描仪转过的相应角度,α0 为￡ L绕￡S的

XS轴的旋转角,β0 为￡ L绕￡S 的ZS轴的旋转角.
则标定后的点云坐标计算公式表示为

rS=
cosβ0cosφ-sinα0sinβ0sinφ -cosφsinβ0-cosβ0sinα0sinφ
cosβ0sinφ+cosφsinα0sinβ0 cosβ0cosφsinα0-sinβ0sinφ

cosα0sinβ0 cosα0cosβ0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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ρsinθ
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ë
ê
ê

ù
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ú

(2)

1.2 标定基本原理

DIY三维激光扫描仪获取扫描数据时,按式(1)计算点坐标并保存相应的极坐标数据,以极坐标数据作

为标定算法的输入信息,标定算法的参数变量是α0 和β0,以单站扫描数据中平面特征的总体平面度和平面

内点数来评价点云总体质量,构建目标函数式(3),使得该目标函数值最小的函数最优解即为待求内参数的

估值α
∧
0 和β

∧
0.
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式中N 为输入数据点的总数,K 为提取到的平面个数,ni 为第i个平面上的局内点(即点面距小于一定阈值

的点)个数,di,j为第i个平面上第j个局内点到平面的距离.该目标函数中的di,j是随参数变量α0 和β0 变化

的,并且不能用具体的解析式表示,因而不能通过常规的非线性函数线性化或需要求导的非线性优化算法求

解,实践证明启发式优化算法能够用于解决该类问题[9-10].可行的非线性优化算法是按照一定的规则在解向

量空间搜索判断以及不断的迭代来求解参数变量的,对于基于平面特征的内参数解算,每次迭代需要进行的

主要步骤为:

1)根据搜索得到的预期解向量(αp
0,βp

0),将原始极坐标数据按式(2)转换为笛卡尔坐标;

2)按设定的平面提取算法提取平面特征,并计算目标函数值;

3)按非线性优化算法的搜索规则产生新的较优的预测解向量.
因此,实现DIY三维激光扫描仪内参数的标定主要是解决两个问题,一是平面提取,二是非线性优化.

1.3 标定实现

1.3.1 平面提取

实现标定的先决条件是从初始点云数据中准确提取平面,常用的平面特征提取方法主要有区域生

长[11-12]、动态聚类[13-14]、3D 霍夫变换[15]和随机采样一致性(RandomSampleConsensus,RANSAC)算
法[16],其中前三种算法往往都需要计算点云的法矢信息[17].区域生长算法对平面整体平面度要求较低,即使

是略有变形但局部较为平滑的平面也能被提取到,对法矢信息的精确计算依赖性较小,但是该算法对平面的

连续性要求较高,若点云中存在孔洞或缝隙会导致平面被隔断从而被识别为不同的平面,需要进一步进行平

面合并,并且该算法可能将某些变化较为平缓的曲面误识别为平面;动态聚类算法对面片的连续性无要求,
并且不需要事先指定平面的个数,但对点云质量及法矢的精确计算要求较高,而且当平面个数较多时效率较

低;3D霍夫变换算法严重依赖法矢的精确计算和修正,若点云本身质量较差,平面提取的效果和计算效率相

应较差.常规RANSAC方法进行平面提取,无需计算每个点的法向信息,且算法简单、易于编程实现,但它存

在两个方面的问题:一是对于较大数量的点云,每次迭代都需要计算每个点到平面的距离,算法内部效率较

低,二是容易出现平面过分割和伪平面问题[18].所谓平面过分割,就是把原本属于同一平面的两片或多片区

域错误地分割为两个或多个平面,如图3(b)中的左侧墙面被分割成了2个平面;所谓伪平面,就是出现了实

际场景中不存在的平面,如图3(b)中的多个线状平面.

图3 常规RANSAC算法存在的平面过分割与伪平面问题

Fig.3 Over-segmentationandpseudo-planeexistinginoriginalRANSAC

现对常规RANSAC平面特征提取算法进行改进:

1)为提高算法效率,增加一个阈值参数Tn,当随机抽取的3点构成的平面模型局内点数量超过该阈值

时,对这些局内点利用特征值法重新计算平面参数,重新统计局内点数,若超过Tn 则认为已提取到一个平

面,结束本次循环;Tn 可以设定为绝对值即确定的点个数,也可以是相对值即百分比,本文设定为当前剩余

点集点数的10%.
2)为避免出现伪平面问题,增加一个阈值参数δ,在原始算法随机抽取三点组成平面的基础上,增加判

断条件变为有选择的抽取,判断所抽取的三个点处的法矢两两夹角,若超过设定阈值δ,则提取的平面可能

为伪平面,放弃该次结果,继续循环;该限制条件同时也减少了由大量随机抽取导致的点面间距离计算次数,
4-2002140
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阈值δ可通过对平面上点的法向夹角统计平均值来确定,本文设置为8°.
3)为避免出现过分割问题,增加阈值参数Tσ 和Tod完成平面提取后,判断各平面法向两两之间的夹角

是否小于阈值Tσ 以及原点到平面距离差值是否小于阈值Tod,两条件同时满足则合并两平面,重新计算平

面参数;参照文献[15],本文中Tσ 和Tod分别设为1°和5cm.
为直观对比各算法的提取效果,以DIY三维扫描仪获取的单站点云作为平面特征提取的测试数据,点

云原始数据点数为2073445,经滤波去噪[19]以及重采样后有效点数为1311784(如图3(a)所示).应用上述

四种平面提取算法对测试数据进行平面提取,结果对比如图4,提取结果中以不同颜色表示提取到的不同平面.

图4 四种平面特征提取算法结果比较

Fig.4 Planeextractionresultsoffouralgorithms

从上述四种平面特征提取算法的提取结果来看,对于本文DIY三维扫描仪获取的点云数据,采用区域

生长算法或改进RANSAC算法,效果较好;动态聚类算法和3D霍夫变换算法提取的结果较差,从图中可以

看到很多点被误识别为平面局外点(部分黑色点),这可能是由于本文系统所获取点云数据的点间距较大以

及测量精度本身较低导致法矢未能精确计算而造成的.
1.3.2 混合优化算法

单纯形算法(Nelder-MeadSimplex,NMS)于1965年由Nelder和 Mead提出[20],算法实现简单且无需

目标函数导数信息,是一种具有较强局部搜索能力的多维非线性无约束优化算法.该算法用到“Simplex”即
“单纯形”这一概念,它指的是由N 维向量(N 个参数变量)空间中N+1个顶点构成的凸多面体,如2维空

间即平面中的三角形,3维空间中的四面体,单纯形的变化代表了搜索空间的变化.其主要思想是通过直接判

断初始各个顶点目标函数值的大小,找到其中的最优点、次优点和最差点,通过反射、扩张、压缩或收缩产生

一个新的较好点并用它替换掉最差点,得到一个新的单纯形,经过多次迭代搜索,最终使得单纯形越来越小

从而不断逼近最优解.
NMS算法计算复杂度较低、搜索速度快,因而得到广泛应用,特别适合于解决变量较少的优化问题,但

它也存在如下问题:

1)对单纯形的初值敏感,初值选择不当可能导致寻优效果较差;

2)可能陷入局部极值,得不到全局最优解;

3)作为一种无约束优化算法,可能在搜索时超出实际问题中变量的取值空间.
群体智能优化算法是目前智能优化领域的研究热点,Karaboga[21]于2005年提出的人工蜂群算法就是

其中较新的一种,其灵感来自蜜蜂群体的采蜜行为.蜜蜂在相对复杂的环境中,能够通过蜜蜂各群体间相互

配合完成高效的采蜜活动,相应的仿生优化算法能够通过不同分工的人工蜂群个体的局部寻优以较快的速

度最终获得全局最优解.ABC算法模型包含三个基本要素:蜜源、雇佣蜂和未雇佣蜂.每个蜜源的位置代表优

化问题的一个可行解,蜜的数量代表相应解的质量并用适应度表示.每个雇用蜂关联一个蜜源,因而其数量

与蜜源数量一致,它以一定的概率将蜜源信息分享给其他蜂.未雇佣蜂又分为观察蜂和侦察蜂,观察蜂根据
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雇用蜂提供的蜜源信息通过一定原则选择较优个体并在其附近进行交叉搜索,而侦查蜂随机搜索蜜源,提供

一定的变异性.
设待优化的D 维目标函数为f(X),X=(x1,x2,…,xD)为解向量,ABC算法的主要流程为

1)种群初始化,雇佣蜂、观察蜂以及蜜源数量均为NP个,在可行域空间中按式(4)生成初始的蜜源位

置,即初始可行解,每个蜜源处放置一个雇佣蜂,其中,ui 和li 分别为参数变量xi 的取值区间的上下界;

xi=rand(0,1)×(ui-li)+li i=1,2,…,NP (4)

2)雇佣蜂阶段,对于每一个雇佣蜂个体m,随机选择另外一个雇佣蜂个体k 逐维进行交叉搜索并按式

(5)变异产生新的蜜源(可行解)V=(v1,v2,…,vD),其中φmj为[-1,1]的随机数,然后按式(6)计算相应的

适应度并采用贪心原则进行选择;

vmj=xmj+φmj×(xmj-xkj) j=1,2,…,D (5)

fit(X)=
1

1+f(X) f(X)≥0

1+abs(f(X)) f(X)<0

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

3)观察蜂阶段,观察蜂接收到雇佣蜂分享的蜜源信息,采用轮盘赌或其他方式选择较优个体,按式(7)计
算蜜源的被选择概率P,选中一处蜜源后按式(5)产生新蜜源并计算适应度,按贪心原则选择蜜源;

Pm =fit(Xm)/∑
NP

i=1
fit(Xi) (7)

4)侦察蜂阶段,若某处蜜源经过雇佣蜂设定的nlimit次尝试后,对应解的质量得不到提高,雇佣蜂转为侦

察蜂并放弃其拥有的蜜源,然后进行随机搜索即按式(4)生成新的蜜源;

5)循环执行步骤2)~4)并在其过程中记录最好的蜜源位置,直到完成指定次数的循环.
NMS算法采用的是直接搜索法,具有较强的局部搜索能力,但其对初值敏感、容易陷入局部最优;而

ABC算法是一种具有一定鲁棒性的启发式全局搜索法,因而具有较强的全局搜索能力,但其局部搜索能力

较弱,算法后期收敛很慢.在解决复杂非线性优化问题上往往采用全局优化算法与局部寻优算法组合的形

式,从而实现算法的优势互补.
因此,本文构建一种由两者组成的混合优化算法,即基于NMS的改进人工蜂群算法(NMS-ABC)来求

解内参数.该算法的具体做法为,完成一次蜂群搜索即执行完2)~4)后,将ABC算法搜索到的当前最优解作

为NMS算法的初值构建初始单纯形,通过单纯形的反射、扩张、压缩及收缩操作来进行快速高效的局部寻

优并保存寻优结果,然后进入下一次循环,当迭代次数超过预设值或最近两次循环求解的结果各分量之差小

于0.01时结束循环,并以最后两次结果之均值作为待求内参数的最优估值.

2 实验与分析

本文DIY三维激光扫描仪内参数标定整体流程如图5.在利用NMS-ABC算法对目标函数式(3)进行优

化求解时,需不断计算目标函数值以得到相应可行解的适应度,而平面提取是计算目标函数的先决条件.基
于前述平面提取算法对DIY扫描仪所采集点云数据的处理效果,并结合区域生长算法和改进RANSAC算

法的自身特点可知,相比于改进RANSAC算法,区域生长算法的最大特点是其利用了点云表面的连续性,
即使内参数较大导致平面整体存在较大变形,但在局部邻域仍然可视为平面,因而通过不断生长传递的方

式,变形的表面也能完整提出.而当内参数较小,获得的点云平面度较好时,宜采用更鲁棒的改进RANSAC
方法.因此,在进行内参数优化求解前需要先通过判断点云变形程度(或平面度)来确定选用何种平面提取算

法.首先,对输入点云利用区域生长算法提取主要平面,提取到的平面上的点的集合记为候选集,然后对各平

面上的点进行抗差平面拟合,参照文献[11]以点云厚度dthi=2σv 为判断阈值,其中σv 为点云局部平面拟合

标准差的平均值,反映点云到局部拟合面的平均离散程度.若某点到拟合平面的距离小于dthi,则判断其为平

面内点,统计内点与候选集总点数之比例,若该比例超过80%,则利用下述思路1)计算目标函数,否则采用

思路2):

1)每次计算目标函数值都需要利用改进RANSAC算法对点云数据进行平面提取,在该提取过程中每

当提取到一个平面时,计算该平面中内点到平面的距离,并根据目标函数式(3)于平面提取完毕时返回所需
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目标函数值;

2)读取点云数据后采用区域生长算法进行一次平面提取并保存各平面上的点,此后在计算目标函数值

时无需再进行平面提取,直接对保存的每一平面的点集进行基于抗差估计的平面拟合,然后分别计算平面内

点到所拟合平面的距离,从而得到目标函数值.

图5 内参数标定整体流程

Fig.5 Calibrationprocedureofintrinsicparameters

2.1 仿真数据实验

为验证所提内参数标定方法的有效性,利用 MATLAB软件生成带有固定内参数的仿真点云数据,并转

化为极坐标形式输出.仿真数据由三个平面组成,每个平面包含4000个点,图6展示了部分仿真数据,各平

面的点云用不同颜色区分,未变形标准平面用网格线表示.

图6 带有固定内参数的仿真点云数据

Fig.6 Calibrationprocedureofintrinsicparameters

以内参数值已知的仿真数据作为标定算法的输入点云,分别利用NMS、ABC和本文提出的NMS-ABC
算法进行优化求解.参照文献[22],NMS算法中的反射系数、扩展系数和压缩系数分别设为1、2和0.5;ABC
算法中的种群数和蜜源数NP设为40,nlimit设为80.通过实验,发现NMS算法总能很快收敛到局部极小值,
但其求解的结果严重依赖于预先设定的初始值,只有当初始值接近真值时,NMS算法才能得到较好结果,否
则NMS算 法每次得到的结果具有较大差别,即不能得到稳定的全局最优解,可视之为算法不收敛,因此在

表2 仿真数据实验结果

Table2 Experimentalresultsofsimulateddata
(α0β0)

groundtruth/(°)
NMS

Estimatedresult/(°)
ABC

Estimatedresult/(°)
NMS-ABC

Estimatedresult/(°)
(0,0.5) X (0.35,0.79) (-0.05,0.44)
(0,1.0) X (0.19,0.68) (0.06,0.95)
(0,2.0) X (-0.17,2.53) (-0.11,1.96)
(0.5,0) X (0.24,-0.21) (0.47,0.05)
(1.0,0) X (0.68,-0.27) (1.09,-0.04)
(2.0,0) X (1.58,0.34) (1.89,-0.06)
(1.0,1.0) X (1.26,1.15) (1.08,0.93)
(3.0,3.0) X (3.40,2.55) (3.10,2.95)
(5.0,5.0) X (5.37,4.78) (4.87,4.91)
(10.0,10.0) X (10.87,10.64) (10.10,9.83)

Averageelapsedtime/s 6.7 692.4 148.1
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表1中用“X”表示.由仿真数据实验结果可知,相比于ABC算法,NMS-ABC算法不仅大大提高了优化求解

效率,同时也显著提高了内参数标定精度.
2.2 实测数据实验

将DIY三维激光扫描仪安装好后,在不同室内场景中共采集4组极坐标点云作为内参数标定的输入数

据,并对输入数据进行一定的重采样以减小点数,从而减少标定算法解算时间.如图7,点云1、2和3分别包

含2到4个较大的平面用于内参数求解;而点云4是较大场景中采集的数据,包含多个平面,为对比标定所

用平面的个数对标定结果的影响,在不同实验中每次优化求解时只利用其中指定数量的较大平面,如指定数

量为8,则只用平面面积最大的8个平面参与解算.由于预期内参数较小,点云变形较小,计算目标函数时程

序经过自动判断选用改进RANSAC算法进行平面提取.考虑到所用二维激光扫描仪自身厘米级的测距精度

以及统计所得点云厚度,点面距离阈值设置为1cm,标定结果见表3.
表3 多组点云内参数标定结果

Table3 Intrinsiccalibrationresultsofmultiplegroupsofpointclouds

Data Totalnumberofpoints Numberofbigplanesused Calibrationresult/(°) Elapsedtime/s
Pointcloud1 7350 2 (0.02,0.61) 103.8
Pointcloud2 9835 3 (-0.07,0.49) 112.4
Pointcloud3 14017 4 (-0.10,0.45) 145.1
Pointcloud4 129203 5 (-0.09,0.47) 239.8
Pointcloud4 129203 6 (-0.10,0.50) 246.4
Pointcloud4 129203 7 (-0.09,0.48) 251.3
Pointcloud4 129203 8 (-0.11,0.46) 258.9

由表3中标定结果可知,当平面数≥3时标定结果基本趋于稳定,因此建议在实际标定过程中尽量选择

具有3个以上较大平面且平面度良好的场景进行内参数标定.当标定程序求得最优解后,最终显示标定后点

云数据的平面提取效果,点云最终显示结果如图7所示,各平面以不同颜色区分,其中黑色点为平面局外点.

图7 多组点云内参数标定后显示结果

Fig.7 Displayresultsaftercalibrationofmultiplegroupsofpointclouds

为验证标定结果的正确性,引入激光扫描点云数据处理中常用的两个量作为点云质量评价指标,一个是

点云中平面内点与总点数的百分比p,另一个是点云的整体平面度σT,分别如式(8)和(9)所示,其中各变量

与目标函数式(3)中变量意义相同.p 的大小可以理解为平面面积的大小,而σT 是单个平面的平面度的广义

化,反应了点云总体质量水平.

p=
∑
K

i=1
ni

N ×100 (8)

σT= ∑
K

i=1

1
n2

i
∑
nj

j=1
di,j

æ

è
ç

ö

ø
÷/∑

K

i=1
ni (9)

标定前后点云质量统计结果如表4,由表中数据可知,标定后点云总体质量得到一定提高,标定方法是

正确有效的;但所求内参数即安置角偏差较小,由此造成的点云变形较小,因此标定前后点云质量提高并不

显著,这与我们的预期是一致的.
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表4 标定前后点云质量对比

Table4 Comparisonofpointcloudsqualitybeforeandaftercalibration

Data
ObjectivefunctionvalueE PlaneinliersratioP/(%) OverallflatnessσT/mm
Beforecalibration After Beforecalibration After Beforecalibration After

Pointcloud1(2planes) 16.8×103 16.2 84.2 86.6 3.5 3.3
Pointcloud2(3planes) 18.9×103 18.1 80.7 83.5 3.4 3.1
Pointcloud3(4planes) 25.2×103 24.5 63.4 67.8 3.7 3.2
Pointcloud4(5planes) 23.3×103 21.8 47.5 50.3 3.6 3.2
Pointcloud4(6planes) 26.8×103 23.2 54.1 56.9 3.7 3.3
Pointcloud4(7planes) 27.1×103 24.7 60.2 63.1 3.8 3.3
Pointcloud4(8planes) 26.7×103 24.6 65.0 67.7 3.8 3.4

  为进一步验证本文标定方法的有效性,以及探

究内参数标定对DIY三维激光扫描仪测量精度的

影响,进行了标定前后点位精度的对比实验.如图8
所示在室内布设5个标准FARO球形靶标(半径为

72.5mm),各靶标与架设扫描仪处的距离约4m左

右.首先利用高精度商业三维扫描仪FAROFocus3D

S120(25m内测量精度2mm)对球形靶标进行扫

描并利用配套的Scene软件提取五个靶标中心坐标

作为基准值.而后利用DIY扫描仪进行扫描,垂直

扫描分辨率设为0.167°,水平扫描分辨率分别设置

为0.167°、0.126°、0.084°,每次扫描时分别按标定前

图8 点位精度实验设置

Fig.8 Setupofpositionprecisiontest

后坐标计算公式保存两组点云数据,因此,扫描共获得六组点云数据,图8为其中一次扫描结果的点云灰度

显示.提取球形靶标点云并计算中心坐标后,将各组结果统一转换到FARO坐标系下,计算各坐标分量与基

准值的差,并用式(10)计算各组数据的点位误差,前后点位精度对比列于表5,由表中数据可知,经过内参数

标定后,DIY三维扫描仪的点位测量精度在不同水平扫描分辨率条件下均有所提高.

mP=±
∑
5

i=1

(Δx2
i +Δy2

i +Δz2i)

5
(10)

表5 标定前后点位精度对比

Table5 Comparisonofpositionprecisionbeforeandaftercalibration

Positionprecision/mm
Horizontalresolution

0.167° 0.126° 0.084°
Beforecalibration 2.79 2.84 2.61
Aftercalibration 2.46 2.48 2.11

  为直观展现利用所提出的标定方法进行标定后的效果,在安装二维激光扫描仪时将其一侧明显抬高,使
得安置角偏差明显变大,然后对某实验室墙角进行扫描测量,可观察到点云发生明显的变形(如图9(a)所
示),经标定内参数为α0=-15.39°,β0=-0.25°,利用该标定结果加以改正后的点云如图9(b)所示,明显比

标定前点云规整;采用相同的阈值分别对标定前后的两个点云进行平面提取,从图中可以看到,场景中包含

的4个主要平面(椭圆框出)在标定前由于变形扭曲严重,在平面提取时被检测为多个小平面,而标定后,4
个主要平面都能完整提取到.该实验以更加直观的方式验证了本文所提标定方法的正确性和有效性,同时也

证明本文方法面对较大的安置角偏差仍然适用.
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图9 人为增大安置误差后的点云数据标定前后对比

Fig.9 Comparisonofpointcloudsbeforeandaftercalibration(afterincreasinginstallationerrorsartificially)

3 结论

针对DIY三维激光扫描仪的内参数现场快速标定问题提出了一种新的标定方法,该方法无需设置标定

场以及额外的仪器与特殊标靶,可在扫描作业前在现场实现快速内参数标定;只需扫描包含较大平面的场

景,后续标定过程可实现自动处理,无需人工干预.给出了内参数标定模型,阐述了标定的基本原理,对常规

RANSAC算法进行了改进并与其他三种平面特征提取算法进行了比较,构建了一种适用于本文内参数求解

的NMS-ABC混合优化算法.通过内参数已知的仿真数据以及实际采集的多组试验点云数据验证了所提方

案的可行性,并通过两个点云质量评价指标和点位精度给出了标定前后的定量对比,经内参数标定DIY扫

描仪的点位测量精度可达3mm@4m以内,最后还通过人为增大误差后的点云数据进一步直观验证了本文

标定方法的正确有效性.本文提出的标定方案具有较强的针对性,但对其它类型的三维激光扫描仪内参数的

标定问题也具有一定的实用和参考价值.同时需要指出的是,本文标定方案精度有限,难以给出其实际内参

数标定结果的不确定度,需进一步研究实验室条件下的高精度标定方法,并与本文方法进行对比,这将是后

续需要开展的工作.
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