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基于犃犛犗犇犞犛的全景点云数据获取技术的研究

徐海涛，周静恺，林璐璐，姜荣剑，汤一平
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对现有三维激光扫描设备不能同时获取空间点云的坐标信息和色彩信息，多视角点云数据配准复杂等问题，采用了一种将

全方位视觉传感器ＯＤＶＳ （Ｏｍｎｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＶｉｓｉｏｎＳｅｎｓｏｒ）和可移动３６０°面激光光源相结合的主动式全景视觉传感器ＡＳＯＤＶＳ （Ａｃｔｉｖｅ

ＳｔｅｒｅｏＯｍｎｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＶｉｓｉｏｎＳｅｎｓｏｒ）来获取点云数据。通过人机接口对ＡＳＯＤＶＳ的扫描步长和速度等进行控制，实现了边扫描边获

取全景点云数据；对获取点云数据空间信息过程中的关键技术———激光投射点提取算法进行了深入研究；采用了３种不同的全景激光线

提取算法对全景切片图像中激光投射点进行提取，并实验研究了各自的优劣；实验结果表明，对于ＡＳＯＤＶＳ而言，帧间差提取算法能有

效快速准确的提取三维全景场景中激光投射点，并具有消耗计算机资源少、操作过程自动化、生成数据有序等优点。

关键词：ＡＳＯＤＶＳ；三维激光扫描；单视点；点云
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０　引言

现有的三维激光扫描仪，主要包括激光测距系统、激光扫

描系统、ＣＣＤ等内部部件。激光测距系统与激光扫描系统相

结合，获取所需测量的空间或物体表面上所有点的空间深度信

息和扫描角，根据空间中的几何关系计算得到每个测量点的空

间坐标信息；由ＣＣＤ根据扫描点的反射强度进行颜色的匹配，

作为所测点的色彩信息。其中，时间漂移原理是激光测距的常

用测量原理之一，该方法根据激光脉冲发射与接收之间的时间

差计算距离值。三维激光扫描仪的工作机理，导致其需要精密

的构造和复杂的装配，提高了仪器的制造和维护成本，并且无法

直接获得空间或物体表面的色彩和纹理信息，需外置数码相机的

配合，利用数码相机的摄影测量技术与三维激光扫描技术的整合

来实现点云的空间和颜色信息获取。两种不同传感器数据的配准

操作，不仅增加了完整获取数据的复杂度，也降低了获取数据的

精度。另一方面，上述技术仍然属于面扫描成像技术，无法一次

对全景环境进行扫描，需要将各个不同方向 （视角）获取的坐标

系不同的点云数据进行配准。目前虽然已有许多对配准算法的研

究，如最为常用的最近邻迭代配准 （ＩＣＰ）算法，但依然会有误差

存在，并且需要花费较大的计算资源和人工干预。

针对以上问题，本文将主动式全景立体技术［４８］应用到三

维点云数据的获取，将ＯＤＶＳ与可移动面激光光源进行结合，

在控制移动面激光光源移动的过程中，采用 ＯＤＶＳ在移动面

激光光源不同的高度时对全景切片图像进行采集，根据全景切

片图像中提取出的激光投射点的信息，并依据激光投射点在全

景图像上的位置计算出点云的空间信息和色彩信息，最后根据

点云加工软件的格式要求，输出指定格式的点云数据文件。本

文采用的ＡＳＯＤＶＳ根据ＯＤＶＳ只具有单视点 （作为高斯坐标

系的原点）的特性对点云数据进行几何计算，使得计算复杂度

降低，运算速度加快，计算结果准确性和鲁棒性提高，在兼顾

效率与成本的同时，使用单一的传感器 （ＣＭＯＳ成像芯片）

就完整地获取了全方位点云数据的空间以及颜色信息，免去了

从多角度获取点云数据并对数据进行配准的麻烦，为后续基于

点云数据的测绘以及三维重构等研究提供了可靠的原始数据。

１　三维点云数据获取装置的设计

三维点云获取系统主要由硬件 （包括一台 ＡＳＯＤＶＳ和一

台便携式电脑）和软件两部分构成，图１为基于 ＡＳＯＤＶＳ三

维点云获取的系统框架图。

ＡＳＯＤＶＳ由视场范围的单视点 ＯＤＶＳ
［９］和移动面激光光

源构成，ＯＤＶＳ固定在移动面激光光源上方，ＯＤＶＳ的中心轴

和移动面激光光源的中心轴重合，如图２所示。面激光光源由

４个分布在相隔为９０°的线激光光源构成，并分别固定在面激

光光源构件的孔内，这样能构成某一平面上由中心向外发射的

３６０°面激光光源；然后将面激光光源构件用螺母与移动设备的
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图１　系统整体框架图

螺杆进行配合，螺杆由步进电机直接驱动，这样电机的转动会

带动螺杆的转动，从而带动面激光光源上下移动，带动移动面

激光光源扫描整个３６０°空间内的所有对象物体。便携式电脑通

过ＲＳ－２３２接口向控制器发送控制命令，通过控制器与驱动

器的组合控制步进电机的转动，对面激光光源构件的垂直位置

进行控制，同时通过ＵＳＢ接口实时读取ＯＤＶＳ采集的带有激

光投射线的全景视频图像，根据对全景视频图像进行解析处

理，得到所需测量的点云数据，最终将三维点云数据按指定格

式保存并输出。

图２　ＡＳＯＤＶＳ硬件结构图

ＡＳＯＤＶＳ中的移动面激光光源的移动控制单元使用多普

康公司型号为ＴＣ４５１０的单轴控制器，微处理器通过ＲＳ－２３２

串口采用标准的 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ协议与移动控制单元进行通

信；微处理器通过人机接口来设置移动面激光光源移动范围

（上下两个极限位置）、扫描间隔 （移动步长）和面激光光源的

移动速度等参数。

对于软件系统，本文的总体设计目标是：利用ＪＡＶＡ语

言中多线程的并行处理方法，将整个处理流程分别分为全景扫

描线程、点云数据解析获取线程、全景点云存储线程，实现一

种边三维全景扫描、边解析计算和边存储的并行处理方式。

实现上述设计目标的主要步骤为：

（１）控制移动面激光光源构件的垂直位置，以保证激光光

源的垂直位置与 ＯＤＶＳ所拍摄全景图像的时刻具有相关性，

使得通过ＡＳＯＤＶＳ采集的场景实时图片包含有激光光源的垂

直位置信息；

（２）从全景图像中解析出激光光源的各激光投射点，根据

该时刻的激光光源的垂直位置信息以及 ＯＤＶＳ标定结果计算

各投射点空间位置，得到场景内的点云数据；

（３）移动面激光光源扫描过程中每一移动步长都会产生在某

一个高度情况下的切片点云数据，将这些数据以移动面激光光源

的高度值作为保存索引，然后按切片点云数据产生顺序进行累加，

按所需的格式输出带有几何信息和颜色信息的点云数据。

２　基于犃犛犗犇犞犛的三维点云数据生成

２１　犃犛犗犇犞犛的工作原理

点云的空间位置信息用高斯坐标系来表示，每一个点云的空

间坐标相对于ＯＤＶＳ的单视点为高斯坐标原点的高斯坐标用３个

值来确定，即（α，β，狉），如图３所示。其中，狉为空间中某一点到

ＯＤＶＳ的单视点的距离，α为空间中某一点到ＯＤＶＳ的单视点的

入射角，β为空间中某一点到ＯＤＶＳ的单视点的方位角。

图３　基于ＡＳＯＤＶＳ的点云几何测量原理图

对于全景空间中的点云犘点，其三维空间坐标的计算方

法由公式 （１）给出，

狉狆（犺（狕））＝
犺（狕）

ｓｉｎα狆（犺（狕））

α狆（犺（狕））＝ａｒｃｔａｎ（
狌＇＇β狆

犳（狌＇＇β狆）
）＝

ａｒｃｔａｎ（
狌＇＇β狆

犪０＋犪２ 狌＇＇β狆
２）

烅

烄

烆
）

（１）

式中， 狌＇＇ 为成像平面上的点到该平面中心点的距离，α０、α２

为标定［１０１１］所得的全方位视觉传感器的内外参数， 狌＇＇β狆 为

点云犘 点对应于成像平面上的点到该平面中心点的距离，犺

（狕）为点云犘点到ＯＤＶＳ的单视点犗犿 之间在犣 轴的投影距

离，狉狆 （犺 （狕））为点云犘到 ＯＤＶＳ的单视点犗犿 的距离，β狆

为点云犘 点相对于ＯＤＶＳ的单视点犗犿 的方位角；α狆 （犺 （狕））

为点云犘点相对于ＯＤＶＳ的单视点犗犿 的入射角，其计算精度

取决于ＡＳＯＤＶＳ的标定精度及激光点的提取精度。因此，如

何从ＯＤＶＳ的全景图像上准确提取出被激光投射的空间物点

犘将是一个关键。

２２　激光投射信息解析

针对如何准确高效提取激光投射点的问题，本文设计并使

用了３种激光投射点提取算法来获得全景图中的激光投射点位
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置信息。

２．２．１　基于 ＨＩＳ模型的激光投射点提取算法

该激光投射点的提取算法是基于激光投射的颜色角度进行

设计的。在一般情况下激光投射点的像素的亮度要大于成像平

面上的平均亮度，选取合适的阈值，然后应用合适的颜色模型

就可以判断出绿色激光的投射点，其余像素判断为干扰，即可

以采用高斯近似方法来抽取出激光投射线的中心位置。

算法具体流程如下。

Ｓｔｅｐ１：遍历全景图像上所有像素点，计算亮度的平均值；

Ｓｔｅｐ２：将平均亮度的１．２倍作为亮度阈值；

Ｓｔｅｐ３：设置初始方位角β＝０；

Ｓｔｅｐ４：在全景图像上沿方位角β方向，从全景图像中心

点开始向远离中心点的方向进行遍历，若像素点 犎 值在

（１０５，１３５）范围内，且大于亮度阈值，则判断为激光投射点；

Ｓｔｅｐ５：从激光投射点中找到亮度最大点位置犳 （犻），其中

犻表示从图像中心点开始的第犻个像素点；

Ｓｔｅｐ６：根据式 （２）计算修正值犱，激光投射点的中心位

置即为犻＋犱，其中犳 （犻－１）、犳 （犻）和犳 （犻＋１）分别为３个

相邻像素接近最高亮度值的亮度值；

Ｓｔｅｐ７：改变方位角继续检索激光投射点，即β＝β＋Δβ，

Δβ＝０．３６；

Ｓｔｅｐ８：当β＝３６０时，遍历结束，否则，跳转到Ｓｔｅｐ３。

犱＝
ｌｎ（犳（犻－１））－ｌｎ（犳（犻＋１））

２×［ｌｎ（犳（犻－１））－２ｌｎ（犳（犻））＋ｌｎ（犳（犻＋１））］
（２）

　　该算法的局限性在于，在不同亮度情况下，全景图中得到

的像素点颜色信息存在差异，因此该算法易受环境光的影响。

２．２．２　基于背景差的激光投射点提取算法

背景差是传统运动目标检测方法中最直接、最简单的一种

方法。首先，先选定一幅在没有激光投射情况下的全景图像作

为背景图像储存下来，然后在移动激光面扫描过程中所拍摄的

全景切片图像与背景图像做减法运算。相减后所得结果中每一

像素的值和一个预先设定的阈值相比较，如果这个像素的值大

于设定的阈值，则判定是激光投射点。

算法具体实现流程为：

Ｓｔｅｐ１：在无激光光源照射情况下，拍摄一幅全景图像作

为背景；

Ｓｔｅｐ２：打开激光光源，获得含有激光投射信息的全景

图像；

Ｓｔｅｐ３：将两幅图像灰度化进行差值运算，差值小于阈值

犜的像素点即为激光投射点，其中本文采用的阈值犜＝５由实

验得出；

Ｓｔｅｐ４：设置初始方位角β＝０；

Ｓｔｅｐ５：在全景图像上沿方位角β方向，从全景图像中心

点开始向远离中心点的方向进行遍历，找到亮度最大的激光投

射点位置犳 （犻）；

Ｓｔｅｐ６：根据式 （２）计算修正值犱，激光投射点的中心位

置即为犻＋犱；

Ｓｔｅｐ７：改变方位角继续检索激光投射点，即β＝β＋Δβ，

Δβ＝０．３６；

Ｓｔｅｐ８：当β＝３６０时，遍历结束，否则，跳转到Ｓｔｅｐ４。

背景差其原理和算法设计简单；可以根据实际情况确定阈

值进行处理，所得结果直接反映了移动激光面投射后的信息，

能够得到比较精确的激光投射点数据。但同时也存在受光线、

天气等外界条件变化影响较大的缺陷。由于在获取全景切片图

像的过程中都会掺入视频噪声；在户外的情况，背景经常会受

到其他自然因素影响而发生变化。如何去除这些噪声显得十分

重要。另外，如何选取阈值。阈值的选取直接决定了检测结果

的好坏，只有恰当的阈值才能正确地分割出激光投射点。

２．２．３　基于帧间差的激光投射点提取算法

帧间差是一种通过对两个相邻位置高度所获得的全景切片图

像作差分运算来获得激光投射点的方法，当移动激光面在上下扫

描过程中，帧与帧之间在垂直方向 （即不同的切面上）会出现较

为明显的差别，两帧相减，得到两帧图像亮度差的绝对值，判断

它是否大于阈值来分析提取全景切片图像中的激光投射点。

帧间差的优点是：算法实现简单，程序设计复杂度低；对

光线等场景变化不太敏感，能够适应各种动态环境，稳定性较

好。其激光投射点提取质量的好坏依赖于选择的帧间时间间

隔。因此，在选择帧间时间间隔时，本文考虑了移动激光面的

移动步长及速度。即在确定了移动激光面移动速度的情况下选

择合适的帧间时间间隔，达到提取出的激光线相对比较集中在

几个像素范围内。

３　实验验证及分析

本文设计的ＡＳＯＤＶＳ中的摄像单元采用具有 ＵＳＢ接口的

ＣＭＯＳ摄像单元，分辨率为１２８０×７２０像素，通过 ＵＳＢ接口

与微处理器连接，微处理器的配置如下：ＣＰＵ为奔腾４、内存

２Ｇ、独立显卡、５１２Ｍ显存，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，系统中

安装了本文研制的基于 ＡＳＯＤＶＳ的３Ｄ全景点云数据获取及

ＡＵＴＯＣＡＤ等软件。

在获取３Ｄ全景点云数据前，首先需要对图２所示的三维

点云获取装置进行安放，将装置放置在场景的中心位置，全方

位视觉传感器方位角方向对准空间中的正北方向。此时全方位

视觉传感器单视点在地面所在平面的投影点，即是三维世界坐

标系中的原点 （０，０，０）位置。

完成装置的固定工作后，打开三维点云获取装置的软件系

统，如图４所示，设定扫描的移动距离，扫描的高度间隔等参

数后，即完成了全部的准备工作，可以开始对三维点云数据进

行提取。

图４　三维全景点云获取装置的主界面

本文对ＡＳＯＤＶＳ及系统软件进行了实验验证。实验环境选择

了浙江工业大学某研究教学楼内的一个面积约１２平方米大小的办

公室，对办公室内的全景进行了三维点云数据的提取。

３１　激光投射点提取结果的比较实验研究

本文采用了３种激光投射点提取算法对图４所示的全景激
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光扫描切片图像进行了实验研究，提取后的激光投射点在全景

图像中的位置信息如图５所示，图中白色点为提取到的激光投

射点。图５ （ａ）是以基于 ＨＩＳ模型的激光投射点提取算法提

取某扫描切片的激光投射点全景图像，亮度阈值为全景图像中

所有像素的平均亮度的１．２倍；图５ （ｂ）是以基于背景差的

激光投射点提取算法提取某扫描切片的激光投射点全景图像，

其分割阈值为１０；图５ （ｃ）是以基于帧间差的激光投射点提

取算法提取某扫描切片的激光投射点全景图像，其移动激光面

的移动速度为４００ｍｍ／ｍｉｎ，帧间间隔时间为１１５０ｍｓ。

图５　３种不同激光投射点提取算法提取效果的比较

３组不同提取算法的实验研究结果表明，基于帧间差和背

景差的提取算法，相较于 ＨＩＳ颜色模型的提取算法，都能提

取到更多的激光投射点，同时计算速度快和噪声干扰少；帧间

差法与背景差法提取结果相比较时，帧间差法的误检点更少，

且计算速度快。由于 ＡＳＯＤＶＳ在扫描过程中，步进电机驱动

移动激光面扫描时对装置会产生一些微小的振动，这样也会影

响ＯＤＶＳ采集全景图像时的背景图像与全景切片图像一些位

置偏离，从而带来一些噪声。同时，帧间差法无需单独获取背

景信息，算法实现简单，程序计算复杂度低，对光线等场景变

化不太敏感，稳定性好，更利于实现点云获取的自动化。鉴于

上述实验结果，本文采用了基于帧间差法的激光投射点提取算

法对全景扫描切片图像进行点云数据的提取。

３２　点云数据的提取与重构

为了验证点云数据提取的准确程度，本文对提取出的激光

投射点用第２节所介绍基于 ＡＳＯＤＶＳ的三维点云数据生成算

法进行了加工处理，然后用 ＡＵＴＯＣＡＤ软件对点云数据进行

全景三维重构，重构的结果如图６所示。从图中可以看出，用

本文采用的激光点提取算法提取出来的点云数据具有较高的三

维测量精度，并且同时具有空间几何位置及色彩信息。关于重

构部分的内容我们将在其他论文中介绍。

图６　本文实验场景的全景三维重构图

同时，我们在实验中也发现朝向窗口的点云数据缺失较

多，这是由于窗边光线过强，激光投射线没有很好地被提取出

来。实验中，我们还发现对于那些光反射性能不好的材质以及

受到外界光线照射较强的区域，激光投射线提取精度不高。这

方面的问题，我们考虑采用区域图像处理方式，即用以方位角

的区域图像进行阈值分割提取扫描激光线。

４　结论与展望

如何高效准确快速提取全景激光扫描投射点是 ＡＳＯＤＶＳ

中的关键技术之一。本文设计的 ＡＳＯＤＶＳ能一次性快速获取

全景范围内所有被测对象表面的三维坐标数据和颜色数据，与

传统三维激光扫描设备相比具有如下创新点：（１）采用单个传

感器同时获取点云数据的空间信息和色彩信息，避免了两种信

息融合的麻烦，降低了设备成本；（２）同时获取和解析全景范

围内的点云数据，省去了多个视角获取点云数据需配准的问

题，减少了数据的冗余，提高了点云数据提取的效率；（３）保

存的点云数据按切片高度以及方位角顺序有序排列，便于点云

数据的自动化处理。

今后的研究工作是：（１）提高激光投射点提取算法的准确

性和鲁棒性，用智能算法来填补由于遮挡等原因造成的不完整

点云数据；（２）对于属于一个平面上的点云数据，采用摄像纹

理贴图方式来替代点云数据，提高全景三维重构的快速性；

（３）进一步提高点云几何信息的计算精度。
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