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基于结构光相机的钢筋骨架整体点云获取算法 

刘世龙， 马智亮 

(清华大学土木工程系，北京 100084) 

摘 要：为了获取钢筋骨架质量自动检查所需的高精度钢筋骨架整体点云，建立了基于结构光相机的钢

筋骨架整体点云获取算法。首先，对结构光相机采集得到的多幅钢筋骨架图像进行三维重建，得到结构光相机

的无量纲位姿。其次，根据无量纲位姿获取有量纲位姿。然后，计算这些有量纲位姿间精确的转换矩阵。接着，

基于这些有量纲位姿及其两两之间的精确转换矩阵，使用图优化对这些有量纲位姿进行优化，以得到高精度的

有量纲位姿。最后，基于高精度的有量纲位姿对齐结构光相机采集的所有点云，获取钢筋骨架整体点云。实验

结果表明，该算法获取实际预制钢筋混凝土构件钢筋骨架整体点云的耗时约 10 min，且点云的误差约为 5 mm。

钢筋骨架整体点云获取算法可以快速获取钢筋骨架整体点云，而且所得点云的精度较高，可以满足钢筋骨架质

量自动检查的要求。 
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A method for obtaining the complete point cloud of reinforcement skeletons 
based on a structured light camera 

LIU Shi-long,  MA Zhi-liang 

(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: In order to obtain the high-precision complete point cloud of a reinforcement skeleton required for the 

automatic quality inspection, an algorithm was proposed for obtaining the complete point cloud of reinforcement 

skeletons based on a structured light camera. Firstly, 3D reconstruction was carried out for multiple reinforcement 

skeleton images collected using a structured light camera, thus obtaining the dimensionless poses of the structured 

light camera. Secondly, the dimensional poses were obtained according to the dimensionless poses. Then, the precise 

transformation matrix between these dimensional poses was calculated. Next, based on these dimensional poses and 

the precise transformation matrix between them, graph optimization was employed to optimize these dimensional 

poses to obtain those with high precision. Finally, point clouds obtained using the structured light camera were aligned 

based on the dimensional poses with high precision, which can generate the complete point cloud of the reinforcement 

skeleton. The experimental results show that it would take the proposed algorithm about 10 minutes to obtain the 

complete point cloud of the reinforcement skeleton of a practical precast concrete component, and the error of the 

point cloud is around 5 mm. It is concluded that the proposed algorithm can quickly obtain the complete point cloud of 

the reinforcement skeleton, with high accuracy, which can meet the requirement of the automatic quality inspection of 



   

634 图像处理与计算机视觉 2022 年

 

1 

the reinforcement skeleton. 

Keywords: structured light camera; reinforcement skeleton; point cloud; graph optimization 

 

构件生产工厂化是建筑工业化的重要组成部

分[1]。当前，在工厂中生产预制钢筋混凝土构件时，

构件的钢筋骨架质量检查主要依赖人工。例如，通

过人工计数来检查钢筋数量，通过钢尺测量来检查

钢筋型号、间距等。由于钢筋骨架本身较为复杂，

而且规范[2]要求钢筋骨架各质量检查项为全数检

查，所以，依赖人工进行钢筋骨架质量检查存在检

查效率低、耗时长、容易存在人为错误等问题。 

三维重建、建筑信息模型(building information 

modeling，BIM)等技术的发展为改进当前构件钢

筋骨架(简称“钢筋骨架”)质量检查现状提供了可

能。首先，基于三维重建技术可获得钢筋骨架的

实际模型。同时，基于 BIM 技术可获得钢筋骨架

的设计模型。然后，将实际模型和设计模型自动

进行对比，即可实现钢筋骨架质量的自动检查。

通常，实际模型用整体点云表示，设计模型用设

计点云表示[3]。鉴于作者之前已提出从 BIM 模型

生成钢筋骨架设计点云的方法，所以本文聚焦于

钢筋骨架整体点云的生成方法。 

当下，获取钢筋骨架整体点云主要有 2 种方

法。一种方法是基于数码图像获取钢筋骨架整体

点云[4]。该方法的流程是：首先，用数码相机在不

同位置对钢筋骨架进行拍照，获取钢筋骨架数码

图像。然后，基于运动恢复结构 (structure from 

motion，SfM)算法对这些图像进行处理，生成稀疏

钢筋骨架点云。最后，基于多视角立体视觉

(multi-view stereo，MVS)等算法生成密集钢筋骨架

点云。最后一步之所以必要，是由于稀疏钢筋骨架

点云中点数少，难以全面反映钢筋骨架的实际外

观。该方法的缺点在于，需要拍摄几十张甚至上百

张数码图像，且生成密集点云耗时长、精度低。 

另外一种方法是基于三维激光扫描仪获取钢

筋骨架整体点云[5-6]。其流程是：首先，寻找一个

合适的位置放置三维激光扫描仪。其次，用三维

激光扫描仪对钢筋骨架进行扫描，获取钢筋骨架

点云。由于三维激光扫描仪的扫描范围在几十米

至上百米之间，所以得到的钢筋骨架点云包含大

量无关点，其来自钢筋骨架周围环境。最后，用

软件去除这些无关点，以获取不包含无关点的钢

筋骨架点云。这种方法可以获得较高精度的钢筋

骨架点云，但也存在如下问题：三维激光扫描仪

价格高昂；且在一个位置扫描的时间较长；去除

大量无关点需花费大量时间；若只在一个位置进

行扫描，由于钢筋骨架中钢筋间距较小，钢筋的

空间分布较为复杂，所以会有一部分钢筋的点云

缺失，故需要在多个位置进行扫描。 

总体来看，当前研究中用于获取钢筋骨架整

体点云的方法存在硬件成本高、数据处理耗时长、

所得钢筋骨架点云有缺失或精度不高等问题。钢

筋骨架点云缺失，会造成无法检测某根钢筋是否

存在的不良影响，进而给钢筋骨架质量检查带来

很大困难。 

考虑到结构光相机在获取物体点云时存在成

本低、数据处理速度快、所得点云精度较高等优

点[7]，且结构光相机便于移动，可以有效减少钢筋

骨架点云的缺失。所以，本文提出基于结构光相

机的钢筋骨架整体点云获取算法。 

1  钢筋骨架整体点云获取有关概念

以及算法框架 

1.1  结构光相机 

结构光相机不仅包含 RGB 镜头，还包含结构

光投射器和结构光接收器。结构光相机采集数据

的原理是：首先，结构光投射器向物体投射有特

定形状的面状光(称为结构光，且一般为红外结构

光)；然后，结构光接收器获取从物体反射回来的

光，由于物体表面各个部位距离结构光相机的远

近不同，所以相比投射出的结构光，反射回来的

光有变形；最后，结构光相机内置的处理器对反

射回来的光进行处理，以得到物体表面各点距离

结构光相机的距离，并同时生成点云和红外图像

(简称“图像”)等数据。 

1.2  结构光相机位姿 

结构光相机位姿通常用世界坐标系到相机坐

标系的转换矩阵[R t]表示。其中 R为旋转矩阵，t

为平移向量。根据该旋转矩阵和该平移向量，可

以计算出结构光相机的光心位置。结构光相机每

采集一次数据，所得点云就对应着一个新的相机

坐标系。相机坐标系以结构光相机采集数据时光

心所在位置为原点，以朝向被采集数据的物体的

方向为 z轴方向。所有相机坐标系共享同一个世界
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坐标系。通常，在采集数据时依次得到的多个相

机坐标系，世界坐标系与第一个相机坐标系重合。 

1.3  整体点云获取算法框架 

基于结构光相机获取钢筋骨架整体点云的关

键是，获取结构光相机高精度的位姿。一般地，

对结构光相机采集的 2 张以上图像进行三维重建，

就可以得到结构光相机的位姿。但该位姿的精度

不高。为获取结构光相机高精度的位姿，本文利

用多幅图像及其对应的多片点云，以结构光相机

位姿为优化变量，以多片点云对齐效果最好为优

化目标进行优化求解。其基本原理与测量学中的

平差方法类似。图 1 为基于结构光相机的钢筋骨

架整体点云获取算法框架。 
 

 
 

图 1  算法框架 

Fig. 1  Framework of the algorithm 
 

该算法框架以结构光相机在多个位置扫描后

采集的钢筋骨架的多片点云及其对应的多幅图像

为输入，以钢筋骨架整体点云为输出。该算法框

架是：首先，分别对多幅图像和多片点云进行处

理。对于多幅图像，用 colmap[8]软件进行三维重建，

得到结构光相机的无量纲位姿；对于多片点云，

分别对每一片点云进行预处理，其目的主要是尽

可能去除无关点云。其次，从多幅图像中任意选

择 2 幅从相邻位置扫描得到的图像，根据这 2 幅

图像所对应的 2 片点云以及基于 colmap 的三维重

建结果，计算结构光相机有量纲位姿初始值。该

步骤只执行一次。然后，根据有量纲位姿初始值

以及预处理后的多片点云，计算有量纲位姿间精

确的转换矩阵。接着，用图优化方法对有量纲位

姿进行优化，得到高精度的有量纲位姿。最后，

根据高精度的有量纲位姿将所有点云对齐，即得

到钢筋骨架整体点云。该算法各个步骤均通过编

写程序或调用其他软件自动实现，无需人工参与。 

需要说明的是，该算法框架中使用的 colmap

是一款基于数码图像的三维重建软件。其原理是，

依照特定算法对物体的数码图像进行处理，获得

物体的点云，同时得到拍摄数码图像时相机的位

姿，该位姿无量纲。在本文中，colmap 处理的图

像是结构光相机生成的红外图像。 

2  钢筋骨架整体点云获取算法关键

步骤 

图 1 中，基于 colmap 的三维重建步骤的作用

是基于 colmap 软件对结构光相机图像进行三维重

建，由于不涉及改进和创新，所以这里不做详述。

点云预处理步骤无需人工参与，其依次使用到降

采样[9]、去噪点[10]等算法，由于这些算法较为成熟，

这里亦不再详解。以下详细介绍有量纲位姿初始

值计算、位姿精确转换矩阵计算、图优化以及多

片点云对齐 4 个关键步骤。 

2.1  有量纲位姿初始值计算 

由 colmap 输出的是无量纲位姿，本步骤的目

的是根据计算有量纲位姿，为后续步骤提供位姿

初始值。输入任意 2 次相邻扫描的无量纲位姿，

点云 C1 及对应的图像 I1 和点云 C2 及对应的图像

I2。在本文中，2 片点云及其对应的图像取结构光

相机最早 2 次扫描所得的数据。 

根据 colmap 算法的原理，无量纲位姿与有量

纲位姿仅在平移向量 t上相差一个比例因子。即，

假定比例因子为，无量纲位姿为[R t]，则有量纲

位姿为[R  t]。基于此，需首先计算比例因子，
然后对 colmap 输出每个无量纲位姿，将其平移向

量乘以该比例因子，即可得到有量纲位姿。 

本文提出基于光心距离的比例因子为 

 real

SfM

d
d

   (1) 

其中，dreal 为 2 片点云对应的结构光相机光心的实

际距离，简称有量纲光心距离；dSfM为根据无量纲

位姿计算的这 2 个结构光相机的光心距离，简称

无量纲光心距离。 

有量纲光心距离的计算为：将一片点云对应

的结构光相机光心转换至另一片点云所在的相机

坐标系，然后计算 2 个光心间的欧式距离。假定

点云 C1 的相机坐标系为 Ccoor1，对应的相机光心为

O1，点云 C2 的相机坐标系为 Ccoor2，对应的相机光
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心为 O2。则有量纲光心距离，即光心 O2 和 O1 距

离的具体计算过程为，首先，将点云 C2 向点云 C1

进行粗配准，得到转换矩阵[Rinitial tinitial]，该转换

矩阵也是 Ccoor2 向 Ccoor1 的转换矩阵。粗配准所用

的方法是基于图像特征的方法[11]，由于该方法较

为成熟，这里不再详述。然后，根据转换矩阵[Rinitial 

tinitial]对光心 O2 (在相机坐标系 Ccoor2 中的坐标为(0 

0 0)T)进行坐标转换，得到其在相机坐标系 Ccoor1

中的坐标，为 tinitial。最后，由于光心 O1 在相机

坐标系 Ccoor1 中坐标为(0 0 0)T，所以有量纲光心

距离为 

 real initial|| ||d  t  (2) 

无量纲光心距离的计算原理是，将 2 个无量

纲位姿对应的光心转换至世界坐标系，然后计算 2

个光心间的欧式距离。假定无量纲位姿为[R t]，对

应的光心为 o，该光心在相机坐标系中的坐标为

XCO，那么光心 o在世界坐标系中的坐标 XWO的计

算公式为 

 1 1
WO CO

  X R X R t  (3) 

考虑到 XCO为(0 0 0)T，所以 XWO为R1t。无

量纲光心距离的计算过程是：首先，从 colmap 输

出的结果中获取点云C2和C1对应的结构光相机无

量纲位姿，分别记为[R2 t2]和[R1 t1]。然后，计算

光心 O2 和 O1 在世界坐标系中的坐标，分别记为
1

2 2
R t 和 1

1 1
R t 。最后，根据下式得到光心 O2 和

O1在世界坐标系中的距离，即无量纲光心距离为 

 1 1
1 1 2 2SfMd
  R t R t  (4) 

在分别求得有量纲光心距离和无量纲光心距

离后，即可根据式(1)计算比例因子。 

2.2  位姿精确转换矩阵计算 

由于前一步骤中基于粗配准计算的有量纲光

心距离存在误差，从而导致有量纲位姿初始值存

在误差。为了获取高精度的有量纲位姿，需要先

求得有量纲位姿间精确的转换矩阵。 

计算有量纲位姿间精确的转换矩阵的原理

是：首先需去除 2 片点云中的平面点云，然后获

取其共同区域，接着基于改进的 TrICP 算法对共同

区域点云进行处理，以得到精确的转换矩阵。本

步骤为：首先获取任意 2 个有量纲位姿对应的点

云，然后用该方法处理该点云得到精确的转换矩

阵，即为这 2 个有量纲位姿间精确的转换矩阵。 

2.3  图优化 

本步骤的目的是计算高精度的有量纲位姿。 

图优化中的图指的是数学图论中的图，其由

顶点和边组成，如图 2 所示，每个圆表示图的顶

点，圆之间的连线表示图的边，以表示与顶点的

联系。 

 

 
 

图 2  图优化示意图 

Fig. 2  Diagram of graph optimization 
 

通常，优化的要素主要是优化变量和目标函

数，即通过求解优化变量，使目标函数达到最大

值或最小值。图优化将具体的优化问题抽象成图

的形式，然后进行优化。即，需要先识别问题中

的优化变量和目标函数；然后用图的顶点表示优

化变量，用图的边表示目标函数项，该目标函数

项与边所连接的 2 个顶点有关，各目标函数项之和

构成目标函数；最后对图的各个顶点表示的优化变

量进行优化，使目标函数达到最大值或最小值。 

通过图优化对有量纲位姿进行优化以获取高

精度的有量纲位姿时，即有量纲位姿为优化变量，

用图的顶点表示。假定其中一个顶点表示的优化

变量为有量纲位姿 Ti，与其相邻的另一个顶点表

示的优化变量为有量纲位姿 Tj，这 2 个有量纲位

姿间转换矩阵为 T，则式子 TTi=Tj 应成立。理论

上，2 个有量纲位姿的具体数值和转换矩阵的具体

数值应该满足该式。实际上，根据现有方法无法

直接得到有量纲位姿的高精度数值，而只能得到

转换矩阵的精确数值，所以，该式并非严格满足

等号两边相等。由此，可以根据这个式子构建误

差项[12]为 

 1ln( )ij j ie   T TT  (5) 

其中，等号右边右上方的符号表示将括号内的反

对称矩阵转换为向量。该误差项的二范数即为连

接 2 个顶点的边表示的目标函数项。在用图优化

对有量纲位姿进行优化时，目标函数为各目标函

数项之和，即 

 || ||ije e  (6) 
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优化目标是目标函数最小。通过对各优化变量进

行优化，即可得到高精度的有量纲位姿。 

在式(5)中，有量纲位姿初始值来自有量纲位

姿初始值的计算，有量纲位姿间精确转换矩阵来

自位姿精确转换矩阵的计算。 

当前，已经有成熟的数据库可用于图优化问

题。本文通过 g2o 库来解决图优化问题。g2o[13]

是用于优化基于图的非线性误差函数的开源 C++

库，提供图优化常用顶点和边的定义以及优化求

解算法的实现。 

2.4  多片点云对齐 

本文根据图优化所得的高精度有量纲位姿，

将所有点云转换至世界坐标系，以获取钢筋骨架

整体点云。 

假 定 图 优 化 结 果 中 某 一 有 量 纲 位 姿 为

[Roptimized toptimized]，其对应点云中的某个点在相机

坐标系中的坐标为 Xc，则该点转换至世界坐标系

后，其坐标为 

 1 1
optimized optimized optimizedW C
  X R X R t  (7) 

对该点云中的所有点进行上述转换，即可实现该

点云从相机坐标系向世界坐标系的转换。所有点

云均按该点云的坐标转换方法进行坐标转换，即

可实现所有点云从相机坐标系到世界坐标系的转

换。此时，就得到了钢筋骨架整体点云。 

3  实验验证 

为了验证本文算法的可行性、速度和精度，

开展了相关实验。首先，根据标准图集实际制作

了钢筋骨架试件；其次，用结构光相机扫描钢筋

骨架试件以获取钢筋骨架点云，同时用手持式三

维激光扫描仪获取钢筋骨架的高精度点云；然后，

用本文算法处理钢筋骨架点云，从而生成钢筋骨

架整体点云，并记录各步骤所用时间，以得到本

文算法的耗时；最后，将结构光相机获取的钢筋

骨架点云与手持式三维激光扫描仪获取的高精度

点云对比，从而验证本文算法的精度。 

3.1  钢筋骨架试件建立和实验数据采集 

本实验建立的钢筋骨架试件及其尺寸如图 3

所示，该钢筋骨架试件根据标准图集[14]制作。考

虑到实验场地的限制，该钢筋骨架试件的尺寸相

比标准图集中的尺寸有所缩小，尺度大体上为实

际尺度的 1/2。但是，该钢筋骨架试件中钢筋类型、

间距等与标准图集保持一致，所以该钢筋骨架试 

 
 

图 3  钢筋骨架试件 

Fig. 3  Reinforcement skeleton specimen 
 

件保留了标准图集中钢筋骨架的复杂性。 

为了更明确区分手持式三维激光扫描仪得到

的高精度钢筋骨架整体点云以及本文算法得到的

钢筋骨架整体点云，将前者称为“基准点云”，后

者称为“算法点云”。以基准点云为基准，衡量算

法点云的精度。 

本实验选择天远 FreeScan X3手持式三维激光

扫描仪[15]作为获取基准点云的传感器。该传感器

配套了点云处理软件，用于处理采集的数据。基

于该传感器以及该软件，可以直接得到钢筋骨架

的整体点云。该传感器的主要参数见表 1。 

 
表 1  天远 FreeScan X3 主要参数 

Table 1  Key parameters of Tianyuan FreeScan X3 

参数 参数值 

工作距离 30 cm 

测量精度 0.03 mm 

视场范围 28 cm×25 cm 

 
用 FreeScan X3 获取基准点云。首先，为了满

足所采用的手持式三维激光扫描仪的使用要求，

在图 3 所示钢筋骨架上粘贴一千余个标记点(标记

点间距离不超过 15 cm)，所得钢筋骨架如图 4 所

示。其中钢筋骨架上白色的点即为粘贴的标记点。

然后，用 FreeScan X3 对该钢筋骨架进行扫描。最

终，得到的基准点云如图 5 所示。由于标记点表

面采用反光材料，所以在标记点粘贴的位置没有

点云。这些缺失的点云，不会影响基准点云与算

法点云的对比。 

在获取基准点云的过程中，在钢筋骨架上粘

贴标记点耗时约 75 min，用 FreeScan X3 扫描钢筋

骨架耗时约 30 min。 

本文选用知微传感 DKam 130[16]款结构光相

机作为获取算法点云的传感器。该结构光相机在
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采集钢筋骨架数据时，能同时得到点云和对应的

红外图像。其主要参数见表 2。 
 

 
 

图 4  粘贴标记点后的钢筋骨架 

Fig. 4  Reinforcement skeleton after pasting  
the marked points 

 

 
 

图 5  基准点云 

Fig. 5  Benchmark point cloud 
 

表 2  知微传感 DKam 130 主要参数 

Table 2  Key parameters of Zhisensor DKam 130 

参数 参数值 

工作距离 70~200 cm 

深度精度 0.20~0.60 mm 

视场范围(工作距离 1.5 处) 约 1.1 m×1.1 m 

红外图分辨率 1280×1024 

 

用结构光相机在 18 个位置对图 3 所示钢筋骨

架采集数据，这 18 个位置的俯视图如图 6 所示。

在图 6 中，每个小圆表示一个扫描位置。由图 6(a)

和(b)位置得到的红外图像分别如图 7(a)和(b)所

示。由于原图像较暗，较难区分钢筋和其他物体，

所以图 7 中展示的图像的亮度均较原图像提升

40%。由图 6(a)和(b)位置得到的点云分别如图 8(a)

和(b)所示。为清楚区分钢筋和其他物体的点云，

手动将每个点云中钢筋点云的颜色设置为黑色，

其他物体设置为米色。用结构光相机扫描钢筋骨

架点云 18 次，大约花费 3 min。 

 
 

图 6  结构光相机扫描位置俯视图 

Fig. 6  Top view of scanning positions of the  
structured light camera 

 

 (a)   (b) 
 

图 7  结构光相机所得红外图像((a)红外图像 1； 

(b)红外图像 2) 

Fig. 7  Infrared images generated by the structured light 
camera ((a) Infrared images 1; (b) Infrared images 2) 

 

 (a)   (b) 
 

图 8  结构光相机所得点云((a)点云 1；(b)点云 2) 

Fig. 8  Point clouds generated by the structured light camera 
((a) Point cloud 1; (b) Point cloud 2) 

 

3.2  速度验证 

在获取上述数据后，用本文算法对 18 幅图像

和 18 片点云进行处理，得到的算法点云如图 9 所

示。在图 9 中，为清楚展示算法点云中哪些点来

自于同一次扫描，将同一次扫描的所有点设置为

同一颜色，不同次扫描的点设置为其他颜色。该

设置通过编写程序自动实现。 

本文算法各步骤的耗时见表 3，总用时为

7.81 min，其中各步骤所花时间通过在程序中设置

相应的代码获得。考虑到获取 18 片钢筋骨架点云

大约需要 3 min，所以从结构光相机扫描钢筋骨架

到获取算法点云，需约 10 min。对于实际钢筋骨

架，在采集数据时可以扩大结构光相机的工作距

离，从而增加视场范围，进而使采集的点云片数

与本实验采集的钢筋骨架试件点云片数近似相

等。因此，从结构光相机扫描实际钢筋骨架到获

取实际钢筋骨架算法点云，亦需要大约 10 min。 
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图 9  算法点云 

Fig. 9  Algorithm point cloud 
 

表 3  本文提出的算法各步骤的耗时(min) 

Table 3  Time consumed by each step of the algorithm 
proposed in this paper (min) 

步骤 耗时 

基于 colmap 的三维重建 0.22 

点云预处理 2.14 

有量纲位姿初始值计算 0.15 

位姿精确转换矩阵计算 5.21 

图优化 0.01 

多片点云对齐 0.08 

合计 7.81 

 

如果用立式三维激光扫描仪扫描图 3 钢筋骨

架，为了减少钢筋点云缺失，应在多个测站扫描。

由于立式三维激光扫描仪在一个测站扫描耗时

3~5 min，假定在 3 个测站扫描，则扫描耗时合计

约 12 min。对在 3 个测站扫描得到的点云进行后

续处理，例如去除无关点、配准等，还需要花费

大量时间。同时，前文已提到，用手持式三维激

光扫描仪扫描图 3 钢筋骨架耗时约 30 min。因此，

本文基于结构光相机获取钢筋骨架整体点云算法

的耗时远远少于基于三维激光扫描仪获取钢筋骨

架整体点云的耗时。 

3.3  精度验证 

为进行精度验证，需先将算法点云和基准点

云配准，然后再计算算法点云的精度。 

配准首先对算法点云和基准点云进行降采

样，使 2 个点云在单位空间内的点数相等。其次，

手动在 2 个点云中选择三对点，并用程序计算转

换矩阵，从而完成粗配准。然后，按照精配准的

迭代过程，即点对更新、错误点对去除、中间转

换矩阵计算 3 个步骤，对 2 个点云进行精配准，

同时输出 2 个点云中的点对。配准好的算法点云

和基准点云如图 10 所示。其中，红色的点来自于

算法点云，绿色的点来自于基准点云。 
 

 
 

图 10  算法点云与基准点云配准结果 

Fig. 10  Registration results between the algorithm point 
cloud and the benchmark point cloud 

 

本文用均方根误差(root mean square error，

RMSE)计算点云的误差，并以此来衡量算法点云

的精度，即 

 

2

1

( , )
=

n

i i
i
dist p q

RMSE
n




 (8) 

其中，pi和 qi分别为点对中来自算法点云和来自基

准点云的点；dist( )为求 2 个点的欧式距离；n 为
算法点云和基准点云中点对的数量。 

最终得到算法点云的 RMSE 为 5.12 mm。这

说明，本文算法获取的算法点云的精度与基于手

持式三维激光扫描仪获取的基准点云的精度相差

不大，可以满足实际工程对钢筋骨架数量和间距

检查的要求。 

根据文献[17]，基于数码图像获取点云时，点

云的误差大于 1 cm。因此，本文算法生成的钢筋

骨架整体点云的精度高于基于数码图像获取的钢

筋骨架整体点云的精度。 

综上所述，与基于图像获取钢筋骨架整体点

云和基于三维激光扫描仪获取钢筋骨架整体点云

相比，本文算法具有速度快、精度较高的优点。 

在实际场景中的钢筋骨架尺寸约为本实验中
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用到的钢筋骨架尺寸的 2 倍。因此，结构光相机

采集数据的次数增加，即数据采集的耗时增加，

同时，本文算法各步骤的耗时亦会增加，但并非

呈几何倍数增加。实际上，在实际场景中，可以

通过多个结构光相机同时采集数据来降低数据采

集的耗时。同时，可以通过提升硬件性能、使用

并行计算等方式，降低算法各步骤的耗时。因此，

本文算法在实际场景中具有可行性。 

4  结 束 语 

当前，基于数码相机和三维激光扫描仪获取

钢筋骨架整体点云的方法存在成本高、耗时长等

问题。针对这一问题，本文提出了基于结构光相

机的钢筋骨架整体点云获取算法，并对该算法的

框架和关键步骤进行详细介绍。 

相比于基于数码相机和基于三维激光扫描仪

获取钢筋骨架点云的方法，本文算法可以在 10 min

左右获得精度较高的实际钢筋骨架点云，其误差

为 5 mm 左右。由此说明，本文算法能够快速获取

钢筋骨架整体点云，且精度较高，为钢筋骨架质

量自动检查奠定良好的基础。 
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