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摘!要# 针对特定校园场景重建结果中存在的目标冗余等情况!提出了一种相机 F[@位图和激光雷达

数据融合的方法" 在三维重建领域!通过数据融合的方法剔除特定场景中无关目标以实现三维场景重

现" 首先使用轻量级的 AG[7*A7R2算法!将不同类型的特征点进行特征提取与匹配!融合不同时刻的

点云完成点云地图的重现$然后对构建的点云地图中可能存在的无关目标!借助多源传感器数据和深度

学习在计算机视觉领域中的应用技术!在三维空间中进行目标检测与剔除" 对于点云地图建模与目标

检测 , 个不同过程!采用点云配准的方法对其进行算法融合!最终完成校园环境下的场景重现" 实验结

果表明!基于多源数据融合的方法可有效地将三维建模与目标检测 , 个过程进行结合!完成校园场景下

无冗余目标的点云地图构建" 该方法可应用于智慧城市’无人驾驶等领域!具有实际应用价值"

关键词# 数据融合$ 三维建模$ 深度学习$ 目标检测$ 特征匹配$ 场景重现
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$!引言

近年来!随着激光测量技术的迅速发展和激
光测距设备成本的逐渐降低!利用激光点云数据
来重建三维场景模型得到越来越广泛的应用* 城
市的高速发展对城市三维场景重建提出了新的要
求!其中包括城市三维基础空间信息数据要求保
持良好的现势性!数据更新周期要短!几何精度要
高* 随着智慧城市建设的全面推广!针对目前智
慧城市三维建模中存在的成本高.周期长等问题!
探索并采用新技术来解决这些现实问题就显得尤
为重要*

基于激光扫描数据的三维场景重建 + "‘),主要
是通过对三维激光扫描仪获取的深度数据进行预
处理.配准和网格化等处理来实现的* 相对于传
统的基于图片的三维场景重建方法!基于激光数
据的三维场景重建技术能够恢复出几何信息准确
性更高.真实感更强的三维模型!更有利于在计算
机中再现客观的真实场景* 但是!在使用激光雷
达进行数据扫描的过程中!通常会采集到与场景
无关的数据"例如行人和车辆#!严重影响了三维

场景重建的精度和效果!如何剔除三维点云模型
中的无关数据!构建高精度的三维模型是三维场
景重建的难点*

检测和剔除点云中的无关目标是一项极具挑
战的工作!直接在点云中检测目标计算量较大!且
不易实现* 针对这一问题!本文使用了点云和图
像融合的方法来实现特定目标的检测与剔除* 以
采集的三维点云数据和真实场景中的二维纹理数
据为基础!采用多数据融合的深度学习方法训练
网络模型!进而使用训练后的网络进行点云目标
检测与剔除* 该方法能够有效提升三维空间中点
云目标的处理速度和精度!使三维场景重建过程
更加快速高效*

%!整体硬件方案及预处理标定

整体硬件方案设计如图 " 所示!主要由移动
底座.支架.激光雷达及摄像头组成* 移动底座和
支架控制不同传感器在采集数据过程中的稳定
性!激光雷达和摄像头用来采集不同传感器的数
据信息* 硬件设计原理如图 , 所示!硬件传感器
有 [’>.52%.相机和激光雷达* 其中 [’> 和 52%
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在下一实验阶段使用* 由于安装后的相机和激光
雷达具有各自不同的坐标系!需要先对传感器进
行标定!如图 ) 所示为标定示意图!保证在数据收
集过程中空间坐标系一致*

图 %!整体硬件结构图
:PUKGM%!6NMGFDD1FGQ̂ FGMSIGKTIKGM

图 #!硬件设计原理
:PUKGM#!<FGQ̂ FGMQMSPUOST1M[FIPT

图 &!标定示意图
:PUKGM&!’FDP.GFIPCOQPFUGF[

在机器人操作系统 "LJVJMJIGL3MD:8HBHMGC!
F7>#中时间同步通过设定对应的采集帧率.录制
图像和点云流的方式来实现!而空间同步只能通
过标定的方式来实现* 本文使用 F7> 中的多源
传感器标定模块实现空间同步的标定!标定方法
为张正友标定法!标定装置由激光雷达.相机.黑
白棋盘格组成* 多源传感器标定分为 , 步*

第 " 步是单个相机的标定 + /, !主要目的是建
立相机成像的几何模型!保证后续算法的稳定性*
世界坐标系下的点与成像的相机坐标系中的点的
对应关系为)

)ER#%++.,,0* ""#
式中) )E表示比例因子%%是相机内参矩阵%
++.,, 是相机的外参矩阵%R和 0分别代表像素
坐标和世界坐标*

整个标定过程需要求解的模型参数就是相机
的内参矩阵.外参矩阵和畸变参数!将式""#展开
可得)
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式中) )E表示比例因子%B.C表示像素坐标%’!.’=
分别表示 !轴.=轴的归一化焦距!B1.C1 表示图像
原点在相机坐标系的中心%++.,, 表示相机的外
参矩阵!也即世界坐标系到像素坐标系的旋转平
移矩阵%HX.TX.)X 表示世界坐标*

本文所用摄像头是无畸变的广角摄像头
"3>Uk",1e#!以保证视角的广阔性与准确性*
安装完硬件平台后需求解参数矩阵!如式" "#所
示!本文使用黑白棋盘格标定法求解内参矩阵 %
和外参矩阵++.,,* 本文借助 F7> 中相机标定
工具解算多个点对关系!最终得到相机的内.外参
矩阵)
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!!第 , 步是相机和雷达的联合标定 + -, !目的是
找到雷达和相机 , 个不同坐标系下的关系* 为了
求解相机与雷达间的关系!需要定义相机与雷达
间的空间位置模型!雷达和相机坐标系下点的坐
标关系为)
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式中) B.C表示图像坐标%H.T.)表示雷达坐标%
++.,, 是指相机的外参矩阵%+1 为相机的矫正矩
阵%,S,E为雷达到相机的投影矩阵*

本文所使用的激光雷达为 YA’*"0!它的优点
在于体积小!受环境光变化的影响比较小且测距
精确* 其感知距离为 "11 C!质量为 4)1 8!水平
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视角为 )01e!垂直视角为 )1e!误差在 ) EC左右*
工作原理是通过旋转发射红外激光束!在遇到物
体表面时会返回接收!通过记录接收时间和角度
来计算该点距离雷达的相对距离* 采集的数据为
整个场景中对应时间帧的所有点在雷达坐标系下
的三维坐标值以及反射率*

整个联合标定过程使用 F7> 中 ROMJT3LG工
具实现* 式"-#中! ++.,, 在相机标定过程中已
求出!由于相机无畸变!此处矫正矩阵 +1 为单位
矩阵!最终所得的雷达到相机的投影矩阵为)

,S,E#
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#!三维场景建图

三维场景建图 + 0‘4,是在激光雷达采集数据的
过程中同时定位和生成周围环境的点云地图!如
果激光传感器本体静止!激光只是绕固定轴做选
择运动!点云的注册相对简单* 但使用环境中激
光通常是运动的!这就造成建图需要估计运动过
程中激光传感器的位姿*

本文三维重建算法 AG[7*A7R2+ 4,是一种轻
量版的 >AR2"HDCOQM3:GJOHQJE3QD\3MDJ: 3:= C3I*
ID:8#算法!用于实时六自由度姿态估计!可以在
低功耗的嵌入式系统上实现* 系统整体框架由 -
个子模块构成!如图 / 所示!输入为原始点云数
据!输出为位姿估计"雷达的姿态估计#* 下面分
别介绍图 / 中每个模块的功能*

图 "!9M>6a96/E 整体框架
:PUKGM"!9M>6a96/E CNMGFDD_GF[M̂ CGL

#4%!点云的分割
图 / 中的分割模块用于实现点云分割与分

簇!它主要采取基于图像的分割方法将点云分割
成许多点簇* 将收到的 " 帧点云投影到 " 411 像
素g"0 像素的图像上!每 " 个收到的点表示 " 个
像素!像素值对应点到传感器的距离* 经图像化
之后得到 " 个矩阵!对矩阵的每 " 列进行估计就
可以完成对地面的估计!提取地面点* 基于距离

将点分组为多个聚类!同一类的点具有相同的标
签!而由于室外环境中会有很多噪声点!在连续 ,
帧里都在同一位置出现的可能性不大!因此直接
剔除掉!不参与帧间匹配* 本文采用的方法是计
算每个点簇中点的个数!将所有个数小于 )1 的点
簇都剔除掉!这里设置为 )1 是将采集数据过程中
移动的行人目标剔除掉* 最终得到点的类别"地
面点或者分割点#和点的深度值*
#4#!特征提取

图 / 中的特征提取子模块为点云特征提取!
先在水平方向上将深度图分为多个子图像!计算
每个点的曲率)

D#
"
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$
Q%4!Q&%

"KQ$K%# * "$#

式中) D表示曲率!本文实验中设定为 1_"%4 表示
对应的点云集%K表示点到雷达的欧式距离! K%与
KQ表示点云集中的不同点* 在子图像中比较曲率
与设定的阈值 " 1_"#大小将点分为 , 大类!分别
为平面点或者角点*
#4&!雷达里程计

雷达里程计子模块为雷达的运动估计!通过
相邻帧点对线.点对面的匹配!边缘点到线的距
离为)

," #
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式中)10-!%.1
0
-‘"!Q.1

0
-‘"!2分别表示 -时刻边缘特征点集

0中第%个点."-‘"#时刻距离%最近的Q点和2点*
而平面点到面的距离为)

!,, k
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式中) 10-!%.1
0
-$"!Q.1

0
-$"!2.1

0
-$"!R分别表示 -时刻平面

特征点集0中第%个点."-$"# 时刻距离%最近的
Q点.2点和 R点!Q.2和 R ) 个点可以确定一个
平面*

本文使用 AGSG:VGL8*23LbO3L=M+ 0,方法 "A*2#
优化点到线和点到面的最小距离来完成前后帧点
云的匹配!估计雷达的相对位姿* A*2优化可以
较快地找到最优值!从而获得姿态变换来进行空
间约束!执行闭环检测!消除模块的误差* 每帧输
出的相对位姿主要由旋转平移值确定!旋转值为
+%IDMEK!%B3T!%LJQQ,!平移值为+-!!-=!-V,!分别代表雷
达在 HT)轴上的各个旋转量和偏移量*
#4"!雷达建图以及转换融合

雷达建图和转换融合子模块主要用于雷达运



!第 , 期 陈义飞!等)基于多源传感器数据融合的三维场景重建 4)!!!

动前后帧间位姿的转换和点云地图的构建* 其中
前后帧点云间的关系为)

)@<#+
@
<$")

@
<$" ",

@
<$"* ""1#

式中) )@<与)
@
<$"分别表示<时刻和"<$"#时刻下

的点云特征点集%+@<$" 与)
1
<$" 表示前后帧特征点

云间的旋转矩阵和平移向量*
本文实验场景为某大学校园实验楼下!如

图 -所示为 AG[7*A7R2建模算法在实际测试过
程中的效果*

图 c!9M>6a96/E 测试效果
:PUKGMc!,MSIGMSKDIC_9M>6a96/E

&!多源数据融合

在激光雷达建图的过程中总会产生一些和地
图信息无关的障碍物.车辆以及行人* 在制作三
维地图时需要对这些目标进行检测和剔除* 目的
就是保留关键信息!提高三维场景建模的速度和
准确度* 本文借助深度学习技术在目标检测方面
的算法来解决三维重建中遇到的问题* 三维点云
的数据是稀疏且无序的* 目前成熟的二维目标检
测方法并不能直接应用于三维点云中*

,1"$ 年! (K3LQGH等 + +, 和 hD等 + "1, 提 出 用
’JD:M<GMii网络对点云中的目标进行分类与分
割!解决了长期以来原始点云特征提取学习的瓶
颈!但 ’JD:M<GMii所需的计算复杂度太高!且适用
于室内场景!不能满足室外场景的需求* 国内学
者对三维目标的特征提取提出了不同的三维处理
模型 + ""‘",, * ,1"4 年!hD等 + "), 又提出了轻量化.

高精度的 WLOHMOC’JD:M<GMH实现室外场景的三维
多目标检测模型*

基于应用场景的相似性和任务同一性!本文
沿用了与 WLOHMOC’JD:M<GMH思路一致的网络结
构* 但校园场景中存在着与地图信息无关的目
标!比如行人.车辆!在最终场景地图中需要对其
进行检测以及剔除 + "/‘"-, * 因此本文提出了一种
在校园场景下检测和剔除多类目标的多源数据融
合的目标检测与剔除网络 .*W’<" =GQGMG*NLOHMOC

’JD:M<GM#*
.*W’<整体网络设计流程如图 0 所示!包括

目标检测.目标剔除.单帧三维场景重建* 下面简
单说明图 0 中各模块的作用*

图 d!Ra:2(网络整体流程
:PUKGMd!Ra:2(CNMGFDDOMÎCGL_DC T̂1FGI

&4%!多源数据实现目标检测

图 0 中特征提取.区域建议网络.F75池化是
一个类似于 W3HMGL*F(<<的二维图像目标检测网
络!先使用特征提取卷积层来提取图像的特征!接
着用区域建议网络获取感兴趣区域!F75池化用
于修正位置!最终由边界框回归模块和类别预测
模块来输出目标的位置和类别信息* 本文所使用
的训练数据为 #5665数据集 + "0,中的行人和车辆
数据!二维图像目标检测模块经神经网络训练后!
在测试集上对车辆识别的平均精准率为 +/_)j!
对行人识别的平均精准率为 40_$j!两类目标的
平均精准率为 +"j* 图 $ 所示为本文算法在
#5665验证集上对于行人和车辆的检测效果*

图 e!车辆行人检测
:PUKGMe!@M1PTDMFOQbMQMSIGPFOQMIMTIPCO

二维图像目标检测结果作为后一阶段网络的
输入信息* 在得到图像中目标所在的位置后!通
过投影获取包含目标的截锥体点云!即得到一个
小范围的点云场景* 再使用 ’JD:M:GM三维语义分
割子网络完成对目标的实例分割 "HGC3:MDEHG8*
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CG:M3MDJ:#!得到一个包含目标每个点的语义掩
膜* 通过一个转换网络和坐标变换!将所得的目
标点云转换到坐标系的中心位置!方便接下来对
点云进行边界框的回归* ’JD:M:GM三维边界框回
归子网络是点云的回归网络!需要对目标点云进
行旋转.平移!得到目标点云在相机坐标系下的中
心位置以及长.宽.高*

经过在 #5665数据集上训练后!本文三维点
云目标检测模块在测试集上对车辆和行人识别的
平均精准率分别为 $+_)j和 -)_"j* 网络的测
试效果如图 4 所示!图 4"3#为二维空间行人检测
结果!图 4"V#为三维空间中的行人在预测的三维
包围框中*

图 -!特定场景下行人检测
:PUKGM-!2MQMSIGPFOQMIMTIPCOPOP[FUMS

&4#!目标剔除
三维点云建模所得到的地图是整个校园内的

场景!但其中存在着一些冗余的信息* 图 + 中物
体剔除目的是剔除校园场景地图中无关的信息!
即可能出现的行人与车辆*

图 *!剔除目标后的单帧场景
:PUKGM*!APOUDMSTMOMF_IMG_GF[MTKDDPOU IFGUMI

针对所检测到的与地图信息无关的目标!下
一步需要将其在整个场景去除* 由于二维图像中
存在纹理连续和空间遮挡!无法单独将目标剔除!
而三维点云中并不存在严格的遮挡与纹理!目标
单独存在于三维空间中!因此可单独将目标分离
出来* 如图 4 所示!利用目标三维边界框信息!结
合标定参数把相机坐标系中的信息经过刚体旋转
变换到雷达坐标系中* 最终把位于边界框内的目

标点归一化到原点!完成目标的剔除并得到单帧
无目标场景的三维模型!再进行可视化* 在图 4
的行人检测基础上!经目标剔除后的单帧激光雷
达点云场景如图 + 所示*

"!场景重现

"4%!点云配准与融合
在实际的数据采集过程中!无法匹配的动态

噪声点会通过建图过程消除掉!但是对于静态目
标!必须结合建图和检测过程来去除*

对应多帧点云建图结果和单帧点云目标剔除
结果具体实现思路有 , 种)第 " 种是先对每一帧
场景进行处理!将处理后的单帧场景进行动态
>AR2匹配建图!不过这样无法保证处理的帧率
满足建图的实时性!导致存在丢帧问题!所构建地
图误差太大无法使用%第 , 种思路是先完成建图
过程!对所建的地图和单帧检测的结果进行配准!
这样融合处理后的结果!能够保证场景的高效性
与准确性*

本文基于第 , 种思路使用 AG[7*A7R2进行
初步建模!其坐标系与单帧所采数据并不一致!需
要将不同坐标系下点云统一到同一坐标系下进行
点云的配准 + "$‘"+, !如图 "1 所示* 在配准算法中!
采用基于最小二乘的最优配准方法 5(’+ "4,算法!
计算点云地图与单帧点云间的最优刚体变换矩
阵!即 , 个坐标系下的刚体旋转矩阵 ++.,,* 本
文实验在 F7> 系统中进行!采用 ’(A" IJD:MEQJO=
QDVL3LB#点云库中的 5(’点云配准算法工具!将单
帧点云下目标检测与剔除结果和点云建模地图融
合!最终实现整个场景的重现!并保存了无冗余信
息的地图模型*

图 %$!单帧与多帧点云间的配准
:PUKGM%$!EFIT1.MÎMMOSPOUDM_GF[MFOQ

[KDIP_GF[MbCPOITDCKQ

"4#!场景重现
本文实现了基于多源数据的三维场景重建系

统!整个系统主要是基于 F7> 系统来完成* 首先
利用 F7> 将相机和雷达采集的数据传入系统并
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保存!然后使用 AG[7*A7R2点云建模算法完成
对采集的离线数据的建图并保存地图模型* 同时
利用 .*W’<算法检测每帧 F[@图像和点云数
据!将每一帧图像和点云及其在雷达坐标系下的
目标边界框信息进行保存* 调用 F7> 系统下
’(A点云库中的5(’配准工具将离线点云地图和
含目标的单帧点云进行一一配准得到转换关系并
保存!最终在 F7> 中利用保存的点云地图.单帧
点云.转换关系将检测到的三维目标统一转换到
点云地图中!完成无冗余信息的三维场景重建!保
存最终模型!为项目下一步研究做准备*

如图 "" 所示为实际实验场景中的测试结果!
图 """3#为 AG[7*A7R2算法建模结果!图 """V#
为系统输出结果!可以看出图 """3#中的实验楼
下停放的车辆目标被完整剔除了*

图 %%!场景重现
:PUKGM%%!ATMOMGMTCOSIGKTIPCO

c!结论

基于搭建的硬件平台与软件框架!以激光雷
达和广角相机采集的多源数据为基础!使用一种
轻量级的 AG[7*A7R2算法初步完成点云地图的
重现* 针对地图中与场景无关的数据!采用计算
机视觉中多源传感器数据融合的目标检测方法对
无关目标进行剔除!然后使用点云配准方法实现
数据的融合!最终在特定校园场景中实现了无关
目标剔除的三维场景重现!达到了预期的目标*
未来在实际应用中!针对硬件实现的成本以及效
率问题!下一步可能会通过加入 [’>.52%等不同
类型的传感器来完成模型精度的提升* 在算法设
计层面!可通过多种算法集成的方式来节约成本*
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