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基于轮廓和方位角的单线激光雷达
旋转扫描快速空间构网
陈文博，张代聪，李 倩，余继龙，钟世龙

（西安工程大学机电工程学院，陕西西安 710048）

摘 要：传统点云构网算法（泊松算法、Delaunay三角剖分算法、Graph Cut算法等）能够处理多种激光雷达

获取的点云数据，通用性较强，但都需要去噪、降采样、法向量提取等预处理，其实，在已知扫描轮廓和方位角信

息的情况下，可以充分利用已知信息进行直接构网。针对上述情况，提出了一种基于点云初始信息的单线激光

雷达旋转扫描快速空间构网方法，该方法利用激光雷达旋转扫描形成的轮廓信息以及轮廓中每个点的方位角信

息，将两条相邻轮廓上的点云按照方位角顺序进行构网，当某方位角点缺失时两条轮廓同时跳过该点，与下一个

点构网，再将所有轮廓按照轮廓顺序依次构网并对缺失点产生的破面进行修补。实验结果表明所提方法在纸

箱、房间及长廊中均能表现出较好的三维重建效果，平均误差 SD（Standard Deviation）相比于传统方法更小，提高

了三维重建的准确性，构网速度和鲁棒性也显著增加。
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Abstract：Traditional point cloud construction algorithms such as Poisson algorithm, Delaunay triangulation algo⁃
rithm, Graph Cut（GC）algorithm, etc., have strong universality and are suitable for processing point clouds obtained
from various instruments. However, they all need to preprocess the point cloud, such as denoising, downsampling, nor⁃
mal vector extraction, etc. The algorithms have high complexity and slow speed. In response to the above problems, in
the case of laser radar rotation scanning, the initial information collected by the laser radar, such as scanning contour
and azimuth, can be fully utilized to directly construct the network. Therefore, a fast spatial construction method based
on the initial information of point cloud for single⁃line laser radar rotation scanning is proposed. This method uses the
contour information formed by the laser radar rotation scanning and the azimuth information of each point in the contour,
and directly constructs the network according to the azimuth order of the point cloud on the two adjacent contours. When
a certain azimuth point is missing, the two contours skip this point at the same time, and then all the contours are con⁃
structed in the order of resolution and the broken surface caused by the missing point is repaired. Experimental results
show that the proposed method can show good three⁃dimensional reconstruction effects in cartons, rooms and corridors.
The average error standard deviation（SD）index is better than traditional methods, the average error is increased by
more than 50%, and the network construction speed and robustness are also significantly increased.
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0 引 言
激光雷达［1］能够快速获取被测物体表面形状

的点集，精确地呈现出被测物体表面形状，是一种

高效的数据获取方式，因此被应用于很多领域［2］，
如三维物体重建、无人驾驶及激光测绘等。在三

维重建领域中，三维网格重建是基于已有的二维

数据或者三维数据，恢复模型本身三维结构的过

程［3］。对于三维离散点的三角网构建算法，可以分

为直接法和间接法两大类［4］，常见的直接法包括雕

刻法［5⁃6］、区域增长法［7］、距离函数法及表面生长法

等。间接法主要是指映射法，该方法将局部的邻

近点投影到切平面上进行二维三角化，然后将这

些局部的三角网拼接成整体的三维表面模型［8］。
在Yoo的距离场合最小二乘投影（Least Square Pro⁃
jection，LSP）算法［9⁃10］中直接在点云上处理，没有任

何的显式或隐式的构网过程，效率可以大大提高，

但是在一些密集的点云或者距离过远的点云之间

容易形成误差，导致构网不准确，容易形成表面空

洞以及法向量不一致等；Junior等人［11］提出的三维

空间中表示物体表面的无组织点云进行表面重建

的多分辨率方法，该方法使用一组网格算子和简

单规则进行选择性网格细化；Ivrissimtzis等人［12］提
出的通过网格细化从光探测和测距激光雷达点云

生成三角形网格的增量算法，该算法直接从激光

雷达输出中生成三角形网格，这种方法适用于计

算受限的系统，如飞行器、移动机器人和智能手机

等特定场景；基于Kohonen的自组织映射（Self⁃Or⁃
ganizing Map，SOM），这种方法只能解决高程数据

和开放拓扑网格的问题，而不能解决闭合曲面的

重建问题，在局部点云还会有错误的几何形状网

格，而且构网效率非常耗时；利用 Ivrissimtzis提出

的生长细胞结构算法进行表面重建［12⁃13］和 Lin等
人［14］提出的点云重构三角形网格曲面的算法以及

Yuan 等人［15］提出的 SSRNet（Scalable 3D Surface
Reconstruction Network）表面重建算法，这些算法

虽然能够产生非常好的结果，但主要缺点是算法

复杂度高，比大多数算法慢；Poisson（泊松）算法［16］

是非常流行的基于采样点的三维表面重建算法，

它是由HuguesHoppe提出的，泊松表面重建算法是

通过隐式曲面的重建来解决表面重建问题，泊松

算法使用八叉树先对点云进行去噪及降采样处

理，算法计算复杂度较高，对于非均匀采样或非光

滑表面等情况，效果可能不理想；在 Ge等人［17］的
算法中使用Delaunay三角网格法［18⁃19］获取物体的

3D表面模型。Delaunay三角网格法分为局部方法

和全局方法［20⁃21］，局部方法［22］的优点是计算速度比

较快，容易实现，缺点是缺乏整体质量的把控，是

一种启发式方法，全局方法［23］的优点是网格的全

局质量容易把控，缺点也显而易见，强烈地依赖参

数化方法，稳定高质量的实现会比较困难；Luo等
人［24］在 Delaunay 三角剖分基础上提出 DeepDT
（Deep Delaunay Triangulation）网络架构，优点是不

需要可见性信息，并输出精确的网格，然而，Deep⁃
DT暂时无法使用相同的策略来处理过大的输入；

Sugiura等人［25］是从图像中将三维表面重建为三角

形网格的方法，该方法只能获得稀疏的 3D点云，

然而直接从稀疏的 3D点云重建的 3D表面往往缺

乏对象细节。

上述点云构网算法可以对多种仪器获取的点

云进行处理，通用性较强，但是都需要对点云进行

去噪、降采样、法向量提取等预处理，构网算法复

杂度较高、速度慢。为了快速获得三维重建效果，

其实，可以充分利用雷达采集过程中扫描轮廓（单

线激光雷达在X⁃Y水平方向旋转扫描 360°后形成

的一条轮廓数据）、方位角（X⁃Y水平方向上 360°旋
转扫描范围内扫描点之间的角度差）等的点云初

始信息，实现无需特征识别直接构网。因此本文

提出的基于点云初始信息的单线激光雷达旋转扫

描快速空间构网方法，在激光雷达旋转扫描的情

况下，充分利用雷达采集过程中的初始信息，根据

轮廓顺序以及方位角实现无需特征识别直接构

网，该方法可以保证所有的三角面中点与点之间

的连接关系,从而确保了构网的精度，同时这种基

于方位角信息的单线激光雷达旋转扫描快速构网

可以获得较高的构网速度。

1 激光雷达旋转扫描装置
1.1 激光雷达旋转扫描装置的组成

扫描装置包含旋转云台模块、雷达模块及软

件模块，如图 1所示。旋转云台模块由底座、控制

板、步进电机及云台组成；雷达模块由雷达电机、
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发射器及接收器组成；软件模块由数据处理、数据
建模、数据分析组成。
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图1 激光雷达装置

1.2 激光雷达安装误差修正方法

本文利用人工立体标靶进行雷达误差修正，
标定物固定不动，将激光雷达旋转扫描装置上电，
归零后激光雷达初始位置对标定物扫描后得到初
始轮廓，控制云台将激光雷达旋转180°后对标定物
扫描后得到的轮廓进行比较，两条轮廓之间的距离
就是雷达X方向上的平移参数，如图2（a）所示。
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（b）雷达偏转角度a修正

图2 雷达误差修正

云台转轴与激光雷达组合系统如图 2（b）所

示；将激光雷达固定在云台转轴上，通过步进电机

带动云台转轴水平旋转，改变激光雷达扫描方向。

激光雷达的坐标系为O⁃XYZ，随着转轴的转动，坐

标系O⁃XYZ会随之发生旋转，导致激光雷达采集

的每一帧点云不处于同一坐标系中，所以需要将

每帧点云都投影至云台转轴坐标系OL⁃XLYLZL中，

由于安装误差的存在，导致激光雷达坐标系没有

与云台转轴坐标系对齐，在 0°位置时雷达的坐标

轴与云台的坐标轴有偏差，通过转轴标定获取旋

转矩阵R1；由于激光雷达中心与转轴中心的距离

已知，可以得到每帧点云所处的坐标系O⁃XYZ与

云台转轴坐标系 OL⁃XLYLZL之间的平移向量［0 ∆y
∆z］T。其次，通过电机的转轴旋转180°得到点云所处

的雷达坐标系O⁃XYZ与云台转轴坐标系OL⁃XLYLZL
之间的旋转矩阵R2，因此

R1 = [ ]xL, yL, zL
R2 = [ ]x'L, y'L, z'L （1）

式中，xL、yL、zL和 x'L、y'L、z'L分别为雷达坐标系在初始

状态 0°和旋转 180°后在云台坐标系中的 3个单位

向量。

R = R2 - R1 = [ ]xL, yL, zL - [ ]x'L, y'L, z'L （2）
根据旋转矩阵的性质，R中的每一行（或列）向

量都表示了坐标系之间绕某一轴旋转的角度。因

此,可以从R中提取出旋转角度 a，其中 trace（R）表

示旋转矩阵R的迹,即对角线元素之和。

a = arccos ( )( )trace ( )R - 1 /2 （3）
通过上式可以从两个旋转矩阵R1和R2中得出

雷达坐标系与云台坐标系之间需要修正的偏转角

度a。

2 基于方位角信息的轮廓构网方法
基于方位角信息的轮廓构网利用激光雷达采

集后的原始点云数据，激光雷达在旋转扫描过程

中持续接收雷达数据包，当雷达数据包够一圈后

解析为一条扫描轮廓，根据获取的数据包解析时

间顺序将每一圈轮廓进行排序，生成一个二维轮

廓集合C={C1,C2,C3,…,Ci},（i=1,2,3,…,300），每条轮

廓上含有每个点的方位角 θ、俯仰角φ以及距离 r，
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根据方位角对轮廓集合C上的点云进行排序，如图

3（a）所示；最终每个轮廓上的点在空间中的位置

关系在极坐标系中表示如下：
Pij = ( xij, yij, zij ) = ( rij ⋅ cos (θij ) ⋅ sin (ϕij ), rij ⋅

sin (θij ) ⋅ sin (ϕij ), rij ⋅ cos (ϕij ) ) （4）
公式中 Pij是集合 Ci中第 j个点的位置；rij是点

Pij到原点的距离；θij是点 Pij相对于 X轴的方位角；

φij是Pij的俯仰角。按照轮廓顺序选取 Ci和 Ci+1，当
i=0时，选取为 C0和 C1轮廓，i依次递增 2，Ci和 Ci+1
上的点按照方位角顺序依次取 Ci轮廓上的 Pij，
Pi（j+1）和 Ci+1轮廓上的 P（i+1）j，P（i+1）（j+1）进行构网，Pij是
集合Ci中第 j个点的位置。如图 3（b）所示，根据当

前轮廓C1和索引P11，获取相邻轮廓C2中同一方位

角的顶点索引 P21。将当前轮廓顶点 P11与该轮廓

下一个点 P12与相邻轮廓的顶点 P21构成一个三角

网格T{P11,P12,P21}，紧接着相邻轮廓的顶点P21与该

轮廓第二个点P22再与轮廓 C1的第二个点P12构成

三角网格T{P21,P22,P12}，循环获取下一个三角形的 3
个顶点索引，直到 C1和 C2轮廓上所有的点都参与

构网，按此方法构网最终得到三角网格集合为
T = {T1,T2,⋯,T ( )n - 1 ,Tn } = { { P11,P12,P21 } ,

{ P21,P22,P12 } ,⋯, { P (i - 1) ( j - 1) ,P (i - 1) j,Pi ( j - 1 ) } ,
{ Pi ( j - 1) ,Pij,P (i - 1) j } } （5）

其中，i=j=1，2，3，…，n。但是在扫描过程中，某一

方位角上的轮廓可能会丢失点，从而形成一个空

的数据，因此针对这种情况，把缺失点的该方位上

相邻轮廓不参与构网，跳过该顺序点；如图 3（c）所

示，C1轮廓点云集合为 C1= {P11,P12,P13,P14,P15,P16,
P19}，P17、P18两点缺失，因此，将所有缺失的点按照

顺序添加到一个新的空点列表中为后续破面修补

使用；C2轮廓点云集合为 C2={P21,P22,P23,P24,P25,P26,
P27,P28,P29}，取一个 K值，表示 C1与C2的交集，方程

式为K=C1∩C2，得到结果为K={P1,P2,P3,P4,P5,P6,P9}，
将 C1与 C2的交集集合 K参加构网，跳过了 P27、P28
两点。取 Ci+1轮廓 P（i+1）j、P（i+1）（j+1）和 Ci+2轮廓 P（i+2）j、
P（i+2）（j+1）按照方位角顺序依次进行构网，例如：在C1
轮廓与 C2轮廓构网时跳过了 P27、P28两点，在 C3轮
廓与 C2轮廓构网时就会形成破面，因此对空点造

成的破面进行修补，通过线性插值的方式从两边

的点中估算缺失点的位置并对其补全。

设 P（θ）为方位角 θ对应的点，其方位角在 0°
到 360°范围内，0.25°为雷达角分辨率，每个点的索

引 j与其方位角 θ的关系为

θi = j × 0.25°，j = 0,1,2,⋯,1 440 （6）
假设 Pi1点的坐标是 Pi1（x1,y1,z1），Pi3点的坐标

是Pi3（x3, y3, z3），则缺失点Pi2修补的方程式为

B =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

x2 = x1 + (θ2 - θ1 )(θ3 - θ1 ) ( x3 - x1 )

y2 = y1 + (θ2 - θ1 )(θ3 - θ1 ) ( y3 - y1 )

z2 = z1 + (θ2 - θ1 )(θ3 - θ1 ) ( z3 - z1 )

（7）
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（a）初始轮廓点云排序 （b）相邻单条轮廓构造三角面 （c）根据轮廓集合依次构网并进行破面修补

图3 基于方位角信息的轮廓构网过程

根据修补方程将两条轮廓缺失的点进行连接

填充，根据空点列表顺序，将顺序相邻的点分割为

一个新列表，形成 n个列表，将每个列表的首点与

该点相邻的上一个点，尾点与该点相邻的下一个

点添加到列表中，将每个列表的点按照顺序依次

相连接，然后再将每个列表的所有点与最后一个

点相连接进行破面修补。然后将轮廓列表依次进

行拼接构网，形成最终三角网，最终得到的三角网

格集合为
S ={T1,T2,⋯,T (n - 1),Tn,B1,B2,⋯,Bn }=
{ { P11,P12,P21 } , { P21,P22,P12 } ,⋯,
{ P (i - 1) ( j - 1) ,P (i - 1) j,Pi ( j - 1 ) } , { Pi ( j - 1) ,Pij,P (i - 1) j } }+

{ { Pi1,Pi2,Pi3 } , { Pi4,Pi5,Pi6 } ,⋯,
{ Pi (n - 2) ,Pi (n - 1) ,Pin } } （8）

基于方位角信息的轮廓构网过程中可以有效

避免三角形交叉，减少三维重建过程中三角形的

重叠错误和破面错误。图 4为基于方位角信息的

轮廓构网方法的流程图，算法 1为基于方位角信息

的轮廓构网伪代码。
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图4 基于方位角信息的轮廓构网方法处理流程

算法1 基于方位角信息的轮廓构网

输入：输入轮廓集合C
输出：输出最终轮廓构网结果 S

For i in range（0,len（C））:
I_Ci［］← I_Ci为轮廓 Ci中根据方位角

Vj排序后点的索引列表

I_Ci+1［］← I_Ci+1为轮廓Ci+1中根据方位

角Vj排序后点的索引列表

j=0
For Pij, Pi（j+1） in len（I_Ci） and P（i+1）j,

P（i+1）（j+1）in len（I_Ci+1）:
f（P）←根据取点顺序相邻轮廓进行

三角构网

j=j+1
if not Pijand Pi（j+1）and P（i+1）j and P（i+1）（j+1）:

E_point.append（Pij）←将跳过的点添
加到E_point列表中

Add T to S
对于Ci⁃（i+1）与C（i+2）⁃（i+3）相邻的轮廓进行三角构网
For i = 1 to n⁃2:
I_Ci+1［］←I_Ci+1为轮廓Ci+1排序后点索引列表
I_Ci+2［］←I_Ci+2为轮廓Ci+2排序后点索引列表
j=0
For P（i+1）j, P（i+1）（j+1） in len（I_Ci+1）and P（i+2）j,

P（i+2）（j+1）in len（I_Ci+2）:
f（P）←根据取点顺序相邻轮廓进行三角构网
j=j+1
If Pij, Pi（j+1）, P（i+1）j, P（i+1）（j+1） in B：←判断点

是否为空点列表B
B（P）←对形成的破面进行修补

Add T to S
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点添加到列表中，将每个列表的点按照顺序依次

相连接，然后再将每个列表的所有点与最后一个

点相连接进行破面修补。然后将轮廓列表依次进

行拼接构网，形成最终三角网，最终得到的三角网

格集合为
S ={T1,T2,⋯,T (n - 1),Tn,B1,B2,⋯,Bn }=
{ { P11,P12,P21 } , { P21,P22,P12 } ,⋯,
{ P (i - 1) ( j - 1) ,P (i - 1) j,Pi ( j - 1 ) } , { Pi ( j - 1) ,Pij,P (i - 1) j } }+

{ { Pi1,Pi2,Pi3 } , { Pi4,Pi5,Pi6 } ,⋯,
{ Pi (n - 2) ,Pi (n - 1) ,Pin } } （8）

基于方位角信息的轮廓构网过程中可以有效

避免三角形交叉，减少三维重建过程中三角形的

重叠错误和破面错误。图 4为基于方位角信息的

轮廓构网方法的流程图，算法 1为基于方位角信息

的轮廓构网伪代码。
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算法1 基于方位角信息的轮廓构网

输入：输入轮廓集合C
输出：输出最终轮廓构网结果 S

For i in range（0,len（C））:
I_Ci［］← I_Ci为轮廓 Ci中根据方位角

Vj排序后点的索引列表

I_Ci+1［］← I_Ci+1为轮廓Ci+1中根据方位

角Vj排序后点的索引列表

j=0
For Pij, Pi（j+1） in len（I_Ci） and P（i+1）j,

P（i+1）（j+1）in len（I_Ci+1）:
f（P）←根据取点顺序相邻轮廓进行

三角构网

j=j+1
if not Pijand Pi（j+1）and P（i+1）j and P（i+1）（j+1）:

E_point.append（Pij）←将跳过的点添
加到E_point列表中

Add T to S
对于Ci⁃（i+1）与C（i+2）⁃（i+3）相邻的轮廓进行三角构网
For i = 1 to n⁃2:
I_Ci+1［］←I_Ci+1为轮廓Ci+1排序后点索引列表
I_Ci+2［］←I_Ci+2为轮廓Ci+2排序后点索引列表
j=0
For P（i+1）j, P（i+1）（j+1） in len（I_Ci+1）and P（i+2）j,

P（i+2）（j+1）in len（I_Ci+2）:
f（P）←根据取点顺序相邻轮廓进行三角构网
j=j+1
If Pij, Pi（j+1）, P（i+1）j, P（i+1）（j+1） in B：←判断点

是否为空点列表B
B（P）←对形成的破面进行修补

Add T to S
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3 分析与讨论
本文以程序运行环境是 IntelI 4. CoreI i7 ⁃

9750H CPU @ 2.60 GHz，8 GB运行内存的Windows
操作系统为实验平台，基于方位角信息的轮廓构

网方法由C#软件编写，利用VTK图形应用函数库

显示激光雷达采集的点云，如图 5所示；采集点云

数据时使用氪见KR SN50激光雷达来获取点云数

据；实验条件使用激光雷达对不同大小空间旋转

扫描得到点云数据保存用于实验。设定角度阈值

为 180°，单线激光雷达扫描圈数为 300圈。实验仪

器具体参数如表1所示。
表1 实验仪器概述

项目

运行环境

操作系统

激光雷达量程

激光雷达反射率

激光雷达点云数据

激光雷达角分辨率

实验扫描圈数

纸箱尺寸

规格

IntelI 4. CoreI i7⁃9750H CPU @ 2.60 GHz，8 GB
Windows
0.1~50 m
80%

14.4 K/28.8 S
0.25°
300圈

685 mm × 505 mm × 750 mm

x
zy

图5 VTK图形应用函数显示界面示意

3.1 雷达误差修正及点云精度验证

本文选用纸箱验证人工立体标靶方法对激光

雷达的标定效果，激光雷达放在纸箱正下方，如图

6（a）所示；纸箱与激光雷达位置如图 6（b）所示，其

位置较为均匀离散地分布于激光雷达的测量距离

（1~50 m）、方位角（±180°）的量程范围内；利用 C#
软件驱动激光雷达旋转扫描，在扫描完成后由

VTK图形应用函数库显示如图 6（c）所示的纸箱点

云，在红色框内可以看到纸箱上表面的一条边出

现了变形，由于激光雷达坐标系没有与云台转轴

坐标系对齐，在旋转一圈后，激光雷达实际是以一

定的偏斜角度旋转，因此造成这种结果。利用人

工立体标靶对激光雷达进行误差修正后，重复上

述步骤后显示的点云如图 6（d）所示；在相同位置

的红色框内可以看到在经过误差校准后的激光雷

达装置把激光雷达坐标系与云台转轴坐标系对齐

后在旋转一圈所得到的点云消除了因角度偏差使

纸箱变形现象，修正后的纸箱点云更加接近真实

纸箱形状，在图 7中，对修正后的激光雷达装置进

行了精度验证，从图中红色方框所选结果来看，在

Cloud Compare软件中导入 CAD纸箱和修正后的

dat格式的点云纸箱，经过粗配准以及 ICP（Iterative
Closest Point）精配准以后点云均匀地分布在纸箱误

差范围内，有效地验证了误差经过修正后达到了

理想的精度，补偿了误差对以后实验结果的影响。

（a）雷达位置 （b）纸箱位置

（c）误差修正前纸箱点云 （d）误差修正后纸箱点云

图6 激光雷达误差修正示意

3.2 基于方位角信息的轮廓构网过程验证

激光雷达扫描装置误差修正后，对轮廓构网

过程以及在构网过程中出现的破面修补进行验

证，如图 8（a）所示，首先随机生成了两条轮廓，在

每条轮廓上的 45°方位角上按照 0.25°生成了 180
个点，在任意方位角度上随机缺失点来模拟激光

雷达扫描时某方位角缺点现象，然后将单条轮廓

按照方位角顺序对轮廓上的点云进行排序，另一

条轮廓重复上述步骤；根据方位角顺序获取两条

轮廓中第一条轮廓当前顶点的索引以及该轮廓下

一个点的索引作为当前三角网格上两个顶点，然

后获取第二条轮廓同一方位角该点的索引作为第

三个顶点，3个顶点构建一个三角网格，如果某个

方位角角度有空点，两条轮廓同时跳过该点，将该

点的下一个点代替该点进行构网，循环获取下一

个三角网格的 3个顶点，遍历两条轮廓全部点云参

与构网得到的结果如图 8（b）所示；再增加一条同

样的随机缺失点的轮廓，按照上述步骤进行轮廓

间构网，如图 8（c）所示；将三条轮廓所有的三角网

格填充为三角面，但是在构网过程中第二条和第

三条轮廓构网时因跳过缺失点，在填充为三角面

时就会形成破面，也叫表面空洞，如图 8（d）所示；

因此针对破面现象，通过线性插值的方式补齐这

些缺失的点，并且参与该点与相邻上下两点构网，

从而得到最终理想的结果如图 8（e）所示。
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图8 轮廓构网过程示意
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3 分析与讨论
本文以程序运行环境是 IntelI 4. CoreI i7 ⁃

9750H CPU @ 2.60 GHz，8 GB运行内存的Windows
操作系统为实验平台，基于方位角信息的轮廓构

网方法由C#软件编写，利用VTK图形应用函数库

显示激光雷达采集的点云，如图 5所示；采集点云

数据时使用氪见KR SN50激光雷达来获取点云数

据；实验条件使用激光雷达对不同大小空间旋转

扫描得到点云数据保存用于实验。设定角度阈值

为 180°，单线激光雷达扫描圈数为 300圈。实验仪

器具体参数如表1所示。
表1 实验仪器概述
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图5 VTK图形应用函数显示界面示意

3.1 雷达误差修正及点云精度验证

本文选用纸箱验证人工立体标靶方法对激光

雷达的标定效果，激光雷达放在纸箱正下方，如图

6（a）所示；纸箱与激光雷达位置如图 6（b）所示，其

位置较为均匀离散地分布于激光雷达的测量距离

（1~50 m）、方位角（±180°）的量程范围内；利用 C#
软件驱动激光雷达旋转扫描，在扫描完成后由

VTK图形应用函数库显示如图 6（c）所示的纸箱点

云，在红色框内可以看到纸箱上表面的一条边出

现了变形，由于激光雷达坐标系没有与云台转轴

坐标系对齐，在旋转一圈后，激光雷达实际是以一

定的偏斜角度旋转，因此造成这种结果。利用人

工立体标靶对激光雷达进行误差修正后，重复上

述步骤后显示的点云如图 6（d）所示；在相同位置

的红色框内可以看到在经过误差校准后的激光雷

达装置把激光雷达坐标系与云台转轴坐标系对齐

后在旋转一圈所得到的点云消除了因角度偏差使

纸箱变形现象，修正后的纸箱点云更加接近真实

纸箱形状，在图 7中，对修正后的激光雷达装置进

行了精度验证，从图中红色方框所选结果来看，在

Cloud Compare软件中导入 CAD纸箱和修正后的

dat格式的点云纸箱，经过粗配准以及 ICP（Iterative
Closest Point）精配准以后点云均匀地分布在纸箱误

差范围内，有效地验证了误差经过修正后达到了

理想的精度，补偿了误差对以后实验结果的影响。

（a）雷达位置 （b）纸箱位置

（c）误差修正前纸箱点云 （d）误差修正后纸箱点云

图6 激光雷达误差修正示意

3.2 基于方位角信息的轮廓构网过程验证

激光雷达扫描装置误差修正后，对轮廓构网

过程以及在构网过程中出现的破面修补进行验

证，如图 8（a）所示，首先随机生成了两条轮廓，在

每条轮廓上的 45°方位角上按照 0.25°生成了 180
个点，在任意方位角度上随机缺失点来模拟激光

雷达扫描时某方位角缺点现象，然后将单条轮廓

按照方位角顺序对轮廓上的点云进行排序，另一

条轮廓重复上述步骤；根据方位角顺序获取两条

轮廓中第一条轮廓当前顶点的索引以及该轮廓下

一个点的索引作为当前三角网格上两个顶点，然

后获取第二条轮廓同一方位角该点的索引作为第

三个顶点，3个顶点构建一个三角网格，如果某个

方位角角度有空点，两条轮廓同时跳过该点，将该

点的下一个点代替该点进行构网，循环获取下一

个三角网格的 3个顶点，遍历两条轮廓全部点云参

与构网得到的结果如图 8（b）所示；再增加一条同

样的随机缺失点的轮廓，按照上述步骤进行轮廓

间构网，如图 8（c）所示；将三条轮廓所有的三角网

格填充为三角面，但是在构网过程中第二条和第

三条轮廓构网时因跳过缺失点，在填充为三角面

时就会形成破面，也叫表面空洞，如图 8（d）所示；

因此针对破面现象，通过线性插值的方式补齐这

些缺失的点，并且参与该点与相邻上下两点构网，

从而得到最终理想的结果如图 8（e）所示。
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图8 轮廓构网过程示意

（a）纸箱模型

（b） ICP配准后点云误差距离

图7 误差修补示意（Cloud Compare软件）
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3.3 不同空间下的轮廓构网实验

本实验在不同大小的空间中进行构网测试，

实验环境分别为纸箱、房间、走廊来模拟道路空

洞、车厢、隧道，并将采集到的点云数据进行构网

处理，验证该方法在这些特定的空间场景下构网

的精度与速度，详细描述激光雷达旋转扫描构网

的实验设计及过程、数据采集对比和结果分析。

在采集过程中，确保激光雷达的位置保持固定，以

便获得准确的结果。对研究对象的各处长度尺寸

进行人工多次测量，测量的各处尺寸分别取平均

值，方便与本方法所得结果进行比较。

3.3.1 小空间轮廓构网实验

经过标定后的激光雷达旋转扫描纸箱形成点

云数据，将点云数据加载到 Cloud Compare软件上

用泊松算法进行构网对比本方法构网。图 9（a）为

实际纸箱，图 9（b）为经过法向量以及降采样后的

纸箱点云，图 9（d）为激光雷达采集后未经过任何

处理的原始点云，图 9（c）和图 9（e）分别为泊松构

网以及轮廓构网的结果图。泊松算法在构网时先

计算所有点的法向量，再用八叉树进行降采样，降

采样完成后进行构网重建；本方法在构网时将相

邻轮廓上的点云按方位角顺序依次构网，得到三

角构网的模型，很好地显示了每个点的连接关系，

纸箱内壁长宽高测量结果如表 2所示。实验长度

为经过数据处理构网后，根据软件测量工具分别

测出构网后纸箱的长宽高距离，纸箱内壁尺寸为

人工多次测量取平均值。根据图 9与表 2结果进

行比较，可以看出构网精度比泊松算法高。在速

度方面，泊松算法先计算法向量然后降采样最后

再进行构网，算法流程复杂度高，构网时间在

22.88 s，而本方法是直接在初始点云上进行处理，

构网时间在3.69 s，构网速度显著提升。

(a)  30��

(b)  30%� (c)  !��4

(d)  ��%� (e)  D��4

图9 泊松构网与轮廓构网对比

表2 纸箱长宽高及耗时

规格

纸箱内壁尺寸

泊松构网尺寸

轮廓构网尺寸

长/mm
685
689.03
687.02

宽/mm
505
504.35
504.59

高/mm
750
779.89
764.72

耗时/s

22.88
3.69

实验结果如图 10和表 3表明，纸箱长度、宽度

和高度的最大尺寸为 690.25、508.76和 766.41 mm，

纸箱的长度、宽度和高度的最小尺寸为 680.52、
502.38和 753.03 mm，纸箱的长度、宽度、高度极差

范围在 9.73、6.38和 13.38 mm，长度的平均相对误

差为 2.72 mm，宽度的平均相对误差为 1.88 mm，高
度的平均相对误差为 9.06 mm。模型高度的预测

精度略低于长度和宽度的预测精度；该模型预测

其长度、宽度和高度的平均相对误差小于 10 mm。

表3 纸箱实验结果分析 mm
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图10 纸箱轮廓构网尺寸及误差变化曲线

3.3.2 大空间轮廓构网实验

在房间构网实验中，图 11（a）为实际房间环

境，图 11（b）为经过法向量以及降采样后的房间点

云，图 11（d）为激光雷达采集后未经过任何处理的

原始点云，图 11（c）和图 11（e）分别为泊松构网以

及轮廓构网的结果图。随着空间的增大，单线激

光雷达旋转扫描得到的三维点云数据分布会变得

离散，泊松构网及轮廓构网时间都会随之增加。

在精度方面，泊松构网在空间增大后出现了凹坑

变形，这是由于泊松算法在经过降采样时，把一部

分点云去除后出现了变形，而本方法并没有对点

云数据进行处理，因此精度并没有降低，构网效果

与本实验所用的方法相比，轮廓构网效果比泊松

构网效果更加还原空间物体形状，构网结果对比

如图 11所示，房间长宽高测量结果如表 4所示，其

中，实际长度为在实验场景中用测量工具实际测

量得到的数值，实验长度为经过数据处理构网后，

根据软件测量工具分别测出构网后房间的长宽

高。在构网速度上泊松构网使用时间为 97.70 s，
而轮廓构网使用时间为 5.37 s，可以看出泊松构网

随着点云数据的增大，构网速度也呈现几何倍数

增加，而轮廓构网随着点云数据增大，构网速度并

不会像泊松构网几何倍数的增加。
表4 房间长宽高及耗时

如表 5所示，实验结果表明，长度的平均相对

误差为 4.67 mm，宽度的平均相对误差为 5.81 mm，
高度的平均相对偏差为 4.41 mm。模型宽度的预

测精度略低于长度和高度的预测精度；该模型预

测其长度、宽度和高度的平均相对误差小于10 mm。
综合纸箱和房间的实验结果，平均相对误差都在

10 mm内，充分验证了该方法的准确性和稳定性。

表5 房间实验结果分析 mm
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表3 纸箱实验结果分析 mm

实验次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

长

685.14
680.52
689.63
680.39
687.49
685.25
690.25
684.38
687.29
682.03

宽

506.74
508.20
508.47
504.29
505.82
505.01
502.38
508.76
507.21
505.23

高

765.08
756.23
765.36
753.03
763.74
755.66
766.41
754.75
756.92
753.39

相对误差

0.14
4.48
4.63
4.61
2.49
0.25
4.75
0.62
2.29
2.97

1.74
3.20
3.47
0.71
0.82
0.01
2.62
3.76
2.21
0.23

15.08
6.23
15.36
3.03
13.74
5.66
16.41
4.75
6.92
3.39
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图10 纸箱轮廓构网尺寸及误差变化曲线

3.3.2 大空间轮廓构网实验

在房间构网实验中，图 11（a）为实际房间环

境，图 11（b）为经过法向量以及降采样后的房间点

云，图 11（d）为激光雷达采集后未经过任何处理的

原始点云，图 11（c）和图 11（e）分别为泊松构网以

及轮廓构网的结果图。随着空间的增大，单线激

光雷达旋转扫描得到的三维点云数据分布会变得

离散，泊松构网及轮廓构网时间都会随之增加。

在精度方面，泊松构网在空间增大后出现了凹坑

变形，这是由于泊松算法在经过降采样时，把一部

分点云去除后出现了变形，而本方法并没有对点

云数据进行处理，因此精度并没有降低，构网效果

与本实验所用的方法相比，轮廓构网效果比泊松

构网效果更加还原空间物体形状，构网结果对比

如图 11所示，房间长宽高测量结果如表 4所示，其

中，实际长度为在实验场景中用测量工具实际测

量得到的数值，实验长度为经过数据处理构网后，

根据软件测量工具分别测出构网后房间的长宽

高。在构网速度上泊松构网使用时间为 97.70 s，
而轮廓构网使用时间为 5.37 s，可以看出泊松构网

随着点云数据的增大，构网速度也呈现几何倍数

增加，而轮廓构网随着点云数据增大，构网速度并

不会像泊松构网几何倍数的增加。
表4 房间长宽高及耗时

规格

房间实际尺寸

泊松构网尺寸

轮廓构网尺寸

长/mm
3 265
3 364.67
3 279.62

宽/mm
2 745
2 752.47
2 741.37

高/mm
2 785
2 766.84
2 772.13

耗时/s

97.70
5.37

如表 5所示，实验结果表明，长度的平均相对

误差为 4.67 mm，宽度的平均相对误差为 5.81 mm，
高度的平均相对偏差为 4.41 mm。模型宽度的预

测精度略低于长度和高度的预测精度；该模型预

测其长度、宽度和高度的平均相对误差小于10 mm。
综合纸箱和房间的实验结果，平均相对误差都在

10 mm内，充分验证了该方法的准确性和稳定性。

表5 房间实验结果分析 mm

实验次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

长

3 260.21
3 262.83
3 269.29
3 266.49
3 256.34
3 269.29
3 270.02
3 263.73
3 256.92
3 258.37

宽

2 748.82
2 759.41
2 752.84
2 750.02
2 745.36
2 747.77
2 746.24
2 748.52
2 759.36
2 740.25

高

2 770.95
2 783.02
2 789.25
2 790.48
2 788.12
2 784.52
2 786.58
2 780.26
2 780.78
2 780.51

相对误差

4.79
2.17
4.29
1.49
8.66
4.29
5.02
1.27
8.08
6.63

3.82
14.41
7.84
5.02
0.36
2.77
1.24
3.52
14.36
4.75

14.05
1.98
4.25
5.48
3.12
0.48
1.58
4.47
4.22
4.49
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如图 12（a）为经过法向量以及降采样后的泊

松构网结果图，图 12（b）为走廊轮廓构网结果图。

对比走廊实验的精度和速度，因为扫描半径的增

加，在扫描时随着扫描半径的增加点云就会变得

稀疏，两点之间就会相距很远，泊松构网对距离过

远的点云之间很容易形成误差，导致构网不准确，

就会出现变形；在速度方面，泊松构网时出现好几

次计算机死机现象，轮廓构网没有产生这种情况。

(a)  B�!��4 (b)  B�D��4

图12 走廊构网效果对比

(a)  �K4�

(b)  �K%� (c)  !��4

(d)  ��%� (e)  D��4

图11 房间构网效果对比

经过上述实验验证，在已知方位角和轮廓信

息条件下，本研究提出的构网方法在网格生成的

精确度和效率上均超过了传统的泊松算法。特别

是对于远距离且点云稀疏的区域，该方法依旧能

维持良好的构网表现。表 6展示的平均误差结果

更是加强了这一结论，显示出误差的 SD指标值在

52%至 74%之间得到了显著改善。这些数据进一

步印证了本文方法在特定情形下相较于传统方法

具有更好的实用性和有效性。因而，本研究的基

于方位角信息的轮廓构网方法在特定应用场景下

展现出更为突出的优势。
表6 算法在不同环境下的误差对比结果分析

4 结束语
本文设计了激光雷达旋转扫描装置，并且对

激光雷达的安装误差进行修正，在此基础上提出

了一种基于轮廓和方位角的单线激光雷达旋转扫

描快速空间构网方法，该方法利用单线激光雷达

旋转扫描形成的轮廓信息以及轮廓中每个点的方

位角信息，按照相邻轮廓构网，然后进行了纸箱、

房间、走廊等不同场景的实验。实验结果进一步

证明了在已知轮廓和方位角信息的前提下，可以

快速有效地对空间信息进行三维重建，提高了构

网速度和鲁棒性，特别适用于某些特定的应用

场景。
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经过上述实验验证，在已知方位角和轮廓信

息条件下，本研究提出的构网方法在网格生成的

精确度和效率上均超过了传统的泊松算法。特别

是对于远距离且点云稀疏的区域，该方法依旧能

维持良好的构网表现。表 6展示的平均误差结果

更是加强了这一结论，显示出误差的 SD指标值在

52%至 74%之间得到了显著改善。这些数据进一

步印证了本文方法在特定情形下相较于传统方法

具有更好的实用性和有效性。因而，本研究的基

于方位角信息的轮廓构网方法在特定应用场景下

展现出更为突出的优势。
表6 算法在不同环境下的误差对比结果分析

算法

轮廓构网

泊松构网

纸箱实验SD
0.005 2
0.009 5

房间实验SD
0.006 8
0.011 3

走廊实验SD
0.013 5
0.025 5

4 结束语
本文设计了激光雷达旋转扫描装置，并且对

激光雷达的安装误差进行修正，在此基础上提出

了一种基于轮廓和方位角的单线激光雷达旋转扫

描快速空间构网方法，该方法利用单线激光雷达

旋转扫描形成的轮廓信息以及轮廓中每个点的方

位角信息，按照相邻轮廓构网，然后进行了纸箱、

房间、走廊等不同场景的实验。实验结果进一步

证明了在已知轮廓和方位角信息的前提下，可以

快速有效地对空间信息进行三维重建，提高了构

网速度和鲁棒性，特别适用于某些特定的应用

场景。
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