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摘　要：针对现有的倾角仪在测量大型观览车最大摆角时存在的安装复杂、测量效率低下问
题，本文提出了一种结合特征滤波与投影转换的摆角测量方法。该方法综合使用激光雷达与

监控相机的数据，实现对大型观览车摆角的非接触式精确测量。首先，通过方向特征滤波器选

取摆臂部分的点云；接着，利用形状特征滤波器移除不规则形状的点云；然后，将这些点云投影

至二维平面，并用最小二乘法拟合边缘直线来解算摆角。最后，通过等比例模型实验得到该方

法角度测量平均误差绝对值为０２９°，最大误差绝对值为０４５°。实验结果表明，该方法能有
效提升大型观览车摆角的测量效率并确保测量精度。
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１　引　言
随着社会生活水平的提高，大型观览车如大摆

锤、海盗船等的数量迅速增加。然而，这些设施的设

计、制造质量以及后期维护存在着一定的滞后和管

理挑战，导致了重大故障和事故的频发，给社会带来

了严重的不良影响［１］。对于此类大型观览车中，最

大摆角被认为是评估安全性的核心参数之一，因此

对其进行准确测量至关重要。目前，传统的游乐设

施摆角测量方法通常依赖于倾角仪或其他传感器等

接触式测量方法［２］，这种方法安装要求高、造成现

场检验检测工作复杂、检测效率低。

为解决上述问题，视觉测量技术是常用的非接

触式测量方法之一［３］。视觉测量技术可分为单目、

双目和多目视觉测量技术［４－５］。单目视觉技术无法

获取目标的深度信息［６］，对于大尺寸目标的测量存

在一定困难。大型观览车工作环境为室外，旋转臂

长至十多米及以上，且周围障碍物多易受干扰［７］，

采用双目或多目测量技术［８］难以满足其通视要求，

测量范围有限。为此，传感器融合技术［９］成为了研

究的重要方向。激光雷达具有广泛的测量范围和高

精度的特点，能够获取复杂环境的三维信息并提供

精确的空间位置测量［１０－１２］。通过将视觉和激光雷

达技术相结合，综合利用它们的优势，增强现场感知

能力［１３］，可满足在复杂环境下测量要求。

激光雷达和视觉组合测量技术在其他领域也有

较为广泛的应用，谷潇［１４］使用航空摄影测量技术与

无人机机载雷达技术测量长输管道，通过分析雷达

飞行、地面控制测量、激光点云数据处理及数字高程

模型生成、影像数据处理等，完成长输管道测量。于

丙辰［１５］利用基于图片生成空间点云的三维重建技

术，设计了一种用于获取大型不可移动文物的表面

精细几何纹理的三维重建技术流程。李法斌［１６］通

过采集电力杆塔可见光影像数据与激光雷达点云数

据，构建电力杆塔三维模型，完成杆塔倾斜测量任

务。王盛杰［１７］提出多维数据融合求解目标位姿的

方法，对距离激光雷达１ｋｍ外的目标进行测量，其
位移精度小于３ｃｍ，位姿角误差小于３°。以上方法
在不同领域内使用了激光雷达和视觉组合测量技

术，但大多数的测量均是针对三维重建需求或静态

被测物，由于观览车尺寸大、运动速度较快且现场测

量环境复杂，本文将着重研究动态环境下的点云数

据处理技术及几何量数学测量模型的建立，并通过

实验验证方法的可行性。尽管传感器融合技术需要

一定的配置和成本投入，但它的优势在于提供了一

种准确、可靠的非接触式测量方式，提高了检测效

率，有效地确保了大型观览车的运行安全性。

２　摆角测量系统组成及原理
２１　摆角测量系统组成

测量系统组成如图１所示，主要由数据采集、位
姿调整、数据传输、数据处理及供电等部分组成。数

据采集部分由激光雷达、监控相机组成。位姿调整

部分主要由设备外壳与带有球形云台的承重三脚架

组成。供电部分为带有交流电与直流电插口的户外

大容量电源。测量系统示意图如图２所示。

图１　测量系统组成

Ｆｉｇ．１Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图２　测量系统示意图
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２２　摆角测量系统原理
测量流程如图３所示，首先，利用标定完成的激光

雷达与监控相机扫描获得目标区域的三维点云后，接

６４０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



着，通过方向滤波器找到观览车四个支撑腿的点云数

据并拟合出两个平面向内截选即为摆臂部分的点云，

然后，将得到的摆臂点云数据通过形状滤波器将摆臂

不规则的点云数据进行滤波处理，最后将被测物摆臂

的三维点云投影到二维平面上，通过过滤边界毛刺、平

滑处理后找到两条外边界，利用最小二乘法拟合求得

摆臂两边直线利用斜率解算出摆臂运动的摆角。

图３　大型观览车摆角检测流程图

Ｆｉｇ．３Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｒｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

激光雷达与监控相机的联合标定技术是数据处

理的前提［１８－１９］，将激光雷达的坐标系转换到监控相

机坐标系，从而确保激光雷达朝向正确并找到测量

系统正对着观览车的投影平面。相机内参可以通过

张正友标定法得到，激光雷达和监控相机的外参可

以通过扫描标定板并手动拾取标定板的４个角点点
云，同时将图片数据拾取标定板的４个角点坐标将
这一对像素坐标的点到点距离构建误差方程，转换

为最小二乘问题求解得到。特征标定板为５０ｃｍ×
５０ｃｍ的正方形，如图４所示。

图４　标定示意图

Ｆｉｇ．４Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３　基于特征滤波的目标点云处理
３１　基于方向特征的滤波器算法

由于现场测量环境较为复杂，获取点云数据

噪声较多［２０］，处理起来较为复杂，因此将待测区域

提取出来对于后续数据处理尤为重要，针对这个

问题，本文使用了一种基于方向特征的滤波器算

法，大型观览车的支撑腿倾斜角度基本一致，通过

点云法线估计通过找到被测物的四个支撑腿部

分，将前后两对支撑腿拟合一个基准平面进行范

围截取可以去除大部分的噪声点并得到观览车部

分的点云。

首先，对于点云数据Ｐ中每个点ｐ，计算其法向
量ｎ，然后将点分为聚类候选集，并选取最近的ｋ个
邻居点作为聚类候选集 Ｎ（ｐ），距离 ｄ可以使用欧
氏距离计算，具体计算公式为：

ｄ＝
　
（ｘ－ｘｋ）

２＋（ｙ－ｙｋ）
２＋（ｚ－ｚｋ）槡

２ （１）
其中，（ｘ，ｙ，ｚ）是候选点的坐标；（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ）为候选
点附近第ｋ个点的坐标。

接着，对于每个聚类候选集Ｎ（ｐ），计算其中所
有点的平均法向量 ｍｎ（Ｐ）。这个平均法向量可以
看作是聚类的法向量代表，其计算公式如下：

ｍｎ（Ｐ）＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝０
ｎｉ （２）

其中，ｎｉ是Ｎ（ｐ）中第ｉ个点的法向量。
然后，通过比较点的法向量与聚类的平均法向

量之间的差异，其计算公式如下：

ｄｎ（ｐ）＝ ｎ－ｍｎ（ｐ） （３）

其中，ｎ是点ｐ的法向量。
从每个聚类候选集 Ｎ（ｐ）中选取具有最小

ｄｎ（ｐ）值的点作为聚类中心ｃ。将点云数据Ｐ中的
每个点ｐ分配到最近的聚类中心 ｃ中，得到初始聚
类结果Ｃ。之后每个点将被标记为属于某个聚类。

接下来，根据点的位置信息，计算每个聚类的平

均位置ｍ＿ｐｏｓ（Ｃｉ），这个平均位置代表了聚类的中
心位置，可以通过公式（６）得到，之后，利用公式（７）
计算每个聚类中所有点到平均位置的距离

ｄｎ＿ｐｏｓ（Ｃｉ）。

ｍ＿ｐｏｓ（Ｃｉ）＝
１
Ｃｉ∑

　Ｃｉ

ｊ＝１
ｐｏｓｊ （４）

ｄｎ＿ｐｏｓ（Ｃｉ）＝ ｐｏｓ－ｍ＿ｐｏｓ（Ｃｉ） （５）

其中，ｐｏｓｊ是Ｃｉ中第ｊ个点的位置；ｐｏｓ是Ｃｉ中点的
位置。

最后，设置阈值 Ｔ，用于判断聚类是否为同
一物体的标准，如果存在某个聚类 Ｃｉ，其中所有
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点到平均位置的距离 ｄｎ＿ｐｏｓ（Ｃｉ）都小于阈值 Ｔ，
则将该聚类 Ｃｉ中的所有点标记为同一物体，即 Ｓｉ
＝Ｃｉ。将代表支撑腿的 Ｓｉ找出来并将前后各两
个支撑腿所在平面作为基准面向内筛选点云

数据。

３２　基于形状特征的滤波器算法
由于观览车表面特征复杂，导致直接投影拟

合直线时会有较大的偏移，为确测量角度的准确

性，得到观览车摆臂部分的点云数据后，在进行三

维点云投影之前需要将观览车摆臂不平整的点云

进行处理，最后只保留观览车摆臂点云数据，对

此，本文使用了一种基于形状特征的滤波器算法，

可以达到向下采样同时不破坏点云本身几何结构

的功能，此外可以去除一定程度的噪音点及离

群点。

通过计算摆臂边缘点云的最大宽度并在该点云

数据设置 Ｚ轴的范围，将摆臂上座椅或者装饰物的
点云数据剪除，最后将点云数据体素化，使边缘更加

平滑。

首先，摆臂点云数据在空间分布有一定空间特

征，沿ｚ向分布较广，ｘ，ｙ方向的分布处于有限范围
内。此时确定点云在 ｚ方向上的范围，可较快剪除
离群点，达到第一步粗处理的目的。

接着，根据摆臂点云数据，求取 Ｘ，Ｙ，Ｚ三个坐
标轴上的最大值 ｘｍａｘ，ｙｍａｘ，ｚｍａｘ和最小值 ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ，
ｚｍｉｎ，利用最大值与最小值计算立方体范围截选摆
臂点云数据，具体公式为：

ｌｘ ＝ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
ｌｙ ＝ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ
ｌｚ＝ｚｍａｘ－ｚ

{
ｍｉｎ

（６）

然后，输入截选的摆臂点云，设定的小立方体边

长ｃｌ，通过公式（７）将该大立方体 Ｘ，Ｙ，Ｚ三个坐标
轴分割成均等的Ｍ×Ｎ×Ｌ份小立方体。通过公式
（８）对于每一个小立方体进行编号，编号为 （ｉ，ｊ，
ｋ），对立方体内的点，通过公式（９）计算该质心，并
用该质心的坐标来近似该立方体内的若干点。

Ｍ ＝?
ｌｘ
ｃｌ」

Ｎ＝?
ｌｙ
ｃｌ」

Ｌ＝?
ｌｚ
ｃｌ











 」

（７）

ｉ＝?
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｃｌ 」

ｊ＝?
ｙｊ－ｙｍｉｎ
ｃｌ 」

ｋ＝?
ｚｋ－ｚｍｉｎ
ｃｌ











 」

（８）

ｃｉｊｋ ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｐｉ （９）

其中，?」表示向下取整，ｃｉｊｋ，ｐｉ，ｋ分别表示立方体
的质心，数据点，点的数量。

最后，得到单独识别出来的边缘平滑的摆臂部

分三维点云数据。

图５　摆臂部分点云

Ｆｉｇ．５Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｓｗｉｎｇａｒｍｓｅｃｔｉｏｎ

４　基于投影转换的角度解算
直接使用三维点云求摆臂部分的方向向量与地

面法向可以解算得到夹角，但角度解算需要完整且平

滑的边界，摆臂在运动过程中的某一帧比较粗的时候

或者边界不够平滑的时候，拟合的方向向量带有偏

移，解算的角度误差较大，导致测量效率以及测量精

度没有二维图像高，而投影的关键特点在于它保持了

物体在投影平面上的尺寸和形状不变［２１］，只关注点

云数据在水平和垂直方向上的位置，所以本文采用三

维点云投影二维平面进行边缘拟合直线求解。

具体的投影转换坐标可以通过以下步骤得到，

将测量系统正对着的平面表示为：

Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０ （１０）
假设（ａ１，ｂ１，ｃ１）、（ａ２，ｂ２，ｃ２）为平面上两个点，

那么可以得到：

Ａ（ａ２－ａ１）＋Ｂ（ｂ２－ｂ１）＋Ｃ（ｃ２－ｃ１）＝０

（１１）
（ａ２－ａ１，ｂ２－ｂ１，ｃ２－ｃ１）为该平面上的一个向

量，根据公式（１１）可知，（Ａ，Ｂ，Ｃ）与这个向量垂
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直，则（Ａ，Ｂ，Ｃ）为该平面的法向量。
假设（ａ０，ｂ０，ｃ０）为摆臂点云中任意一点，该点

在平面上的投影坐标为 （ａ，ｂ，ｃ），那么由这两个点
组成的向量也是该平面的法向量，应与法向量 （Ａ，
Ｂ，Ｃ）平行，从而得到：

ａ－ａ０
Ａ ＝

ｂ－ｂ０
Ｂ ＝

ｃ－ｃ０
Ｃ （１２）

即ｘ＝Ａｔ＋ａ０；ｙ＝Ｂｔ＋ｂ０；ｚ＝Ｃｔ＋ｃ０ （１３）
将上述结果代入投影平面方程公式（１０）中

得到：

ｔ＝－
Ａａ０＋Ｂｂ０＋Ｃｃ０＋Ｄ
Ａ２＋Ｂ２＋Ｃ２

（１４）

将公式（１４）代入公式（１３）即可解算出投影后
的坐标。

具体来说，投影使用了点云数据中的坐标信息，

根据本文中测量系统的坐标系，将每个点的三维坐

标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）映射到一个测量系统正对的二维平面
上的位置（ｙ，ｚ）。这个映射过程可以通过简单的线
性变换来实现，由于投影解算角度不需要深度信息，

将Ｘ坐标忽略，其中（Ｙ，Ｚ）的坐标直接映射到平面
上。这个投影过程使得后续的数据处理更加简化，

特别是在进行边缘检测和角度解算时，因为在平面

上的点云更容易处理和分析。

将当前帧的点云数据投影至二维图像后，对所

得图像的两侧边缘进行平滑处理并拟合出直线，将

更为光滑的一侧选取为对象进行角度解算。由公式

（１５）得到 ｙ^＝ｋ^ｘ＋ｂ^。

ｋ^＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ

－
）（ｙｉ－ｙ

－
）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ

－
）２

＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－ｎｘｙ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ
２－ｎｘ－２

ｂ^＝ｙ－－ｋ^ｘ













－

（１５）

则角度α可以通过公式（１６）求出来：
α＝ａｒｃｔａｎｋ （１６）
α即所求角度，如图６所示。

图６　拟合解算角度

Ｆｉｇ．６Ｆｉｔｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｇｌｅ

５　实验验证
５１　实验目的

根据国标 ＧＢ８４０８－２０１８《大型观览车安全规
范》中规定，针对大型观览车角度测量的倾角仪精

度要求为±０５°，为此，需要对测量系统的精度进行
评定。

５２　模型实验
为验证本文摆角测量系统的测量精度，设计通

过使用全站仪测量特征点坐标拟合直线求斜率解算

角度的方案，其次采用本文所提出的基于方向滤波

器与形状滤波器的点云处理方法进行角度测量，得

出两种方法的测量结果并对比分析精度。现场测量

目标高度为１０ｍ，测量距离为２０ｍ，对此模型实验
中模型最大高度设计为 ２５ｍ，测量距离设置为
５ｍ，并在模型摆臂上等距布置特征点。

本次实验使用的全站仪型号为 ＬｅｉｃａＴＭ５０，测
量时误差为２ｍｍ。硬件验证平台如图７所示。实
验采用的激光雷达型号为 ＬｉｖｏｘＨａｐ雷达，视场为
１２０°×２５°，测距随机误差小于２ｃｍ，角度随机误差
小于 １°，ＲＯＩ区域分辨率为 ０２３°×０１８°，监控
相机型号为海康威视 ＤＳ２ＣＤ７Ａ４７ＦＷＤＩＺＳ，焦距
２８～１２ｍｍ，像素４００万。

图７　硬件实验平台

Ｆｉｇ．７Ｈａｒｄｗａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

通过在摆臂轴线方向均匀布置５个特征点，使
用全站仪测量特征点在摆臂不同姿态下的特征点坐

标，之后利用最小二乘法拟合直线求得斜率解算角

度，最后与测量系统解算的角度进行对比，计算平均

误差。

由于实际现场测量环境的具有一定的障碍物，

本次模型实验将测量设备以被测模型为中心半径为

５ｍ左右偏移１５°进行测量，模型摆臂在不同角度下
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采集数据进行模拟现场实验。具体数据如表 １、２
所示。

图８　等比例模型点云图

Ｆｉｇ．８Ｅｑｕａｌｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
图９　被测物特征点位置

Ｆｉｇ．９ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＤＵＴｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

表１　扫描设备左移动１５°测量结果
Ｔａｂ．１Ｓｃａｎｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｈｉｆｔｅｄｌｅｆｔｂｙ１５°ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

测量位置 地面法向量Ｘ 地面法向量Ｙ 地面法向量Ｚ 测量系统度数／（°） 全站仪测量度数／（°） 误差／（°）

１ －０００１１７ －０００００３１６８ ０９９９９９９ ４５８０ ４６１２ －０３２

２ －００００９７ ０００００８６７９ １ ５２１３ ５２５８ －０４５

３ －００００４４ －０００００６６７ １ ５７７３ ５８０６ －０３３

４ －００００１９ －００００１２１８ １ ６４８６ ６４５３ ０３３

５ ０００００１ －０００００００７ １ ６７６６ ６７３４ ０３２

表２　扫描设备右移动１５°测量结果
Ｔａｂ．２Ｓｃａｎｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｈｉｆｔｅｄｒｉｇｈｔｂｙ１５°ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

测量位置 地面法向量Ｘ 地面法向量Ｙ 地面法向量Ｚ 测量系统／（°） 全站仪测量／（°） 误差／（°）

１ ００００４７ ００００８３９９ １ ５０８９ ５０６３ ０２６

２ －０００００９ －０００１０３７７ ０９９９９９９ ５９７５ ５９９１ －０１６

３ ００００６７ ０００１２７０４ ０９９９９９９ ６１１６ ６１５８ －０４２

４ ００００４８ ００００８５７６ １ ６８７５ ６９１６ －０４１

５ ００００１４ －００００７２６５ １ ７１８６ ７１５５ ０３１

　　由表１、２可以计算出测量系统在模型实验中测
量平均误差绝对值为 ０２９°，最大误差绝对值为
０４５°，本次实验为等比例模拟现场测量，由此可见，
本方法具有较好的观览车摆角测量精度，可满足测

量误差±０５°的要求。
５３　实际测量

现场实际测量距离为１５～２０ｍ，通过现场不同
位置的多次测量，本文所使用方法均能够准确快速

的测量出大型观览车的摆角。

本文提出的测量方法在江西省南昌市南昌之

星游乐园所应用，如图１０所示。图（ａ）、图（ｂ）为
现场测量设备，图（ｃ）为现场测量时的上位机
界面。

图１０　现场测量

Ｆｉｇ．１０Ｏｎｓｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

６　结　论
本文利用激光雷达与视觉组合测量技术实现了

观览车类大摆锤设备的摆角动态测量。通过采集观

览车运行过程的激光点云与图像，对点云进行方向

特征滤波和形状特征滤波得到摆臂部分点云；将所

获取的摆臂部分三维点云投影至二维平面作为观览

车最大摆角解算的重要依据，通过最小二乘法拟合
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摆臂边缘获得摆角角度。通过搭建实验模型进行对

比测量得到本文方法最大误差绝对值为０４５°，可
满足±０５°的测量误差要求。

该方法能够在复杂环境下实现高精度、非接触

式的动态摆角测量，提高观览车类大摆锤设备摆角

测量效率，降低人工成本。通过进一步优化系统性

能，该方法可进一步扩展应用于其他具有摆角监测

需求的大型观览车设备，如海盗船，悬崖秋千等，或

是在施工现场监测起重机、挖掘机、塔吊等以提升大

型设备现场工作的安全性和可靠性。
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Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

单宇佳．大型游乐设施控制系统的安全完整性评价方

法研究［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０１９．

［２］　国家市场监督管理总局，中国国家标准化管理委员

会．大型游乐设施安全规范：ＧＢ８４０８—２０１８［Ｓ］．北京：

中国标准出版社，２０１８．

［３］　ＷｅｉＺｈｅｎｚｈｏｎｇ，ＦｅｎｇＧｕａｎｇｋｕｎ，ＺｈｏｕＤａｎｙａ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｐｏｓｔｕｒｅｖｉｓｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＬａｓｅｒａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，６０

（３）：１４４－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

魏振忠，冯广，周丹雅，等．位姿视觉测量方法及应

用综述［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２３，６０（３）：

１４４－１７６．

［４］　ＺｈａｎｇＳ，ＺｈａｏＸ，ＬｅｉＷ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｎｔｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆ＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，３８（１）：

３６５－３７７．

［５］　ＣｈａｎｇＲｕｉ，ＳｏｎｇＨａｉｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｏｆｓｍａｌｌａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｏｂｓｔａｃｌｅｓｉｎｐａｒｋｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

２０２２，３６（６）：１６９－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

常睿，桑海峰．泊车中小型障碍物检测技术研究［Ｊ］．

电子测量与仪器学报，２０２２，３６（６）：１６９－１７７．

［６］　ＸｉｎｇＸｕｅｌｉａｎｇ，ＧａｎＷｅｎｂｏ，ＪｉａｎｇＣｈａｏｇｅｎ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｖｉａｔｉｏｎｒｉｖｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅ

ｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（５）：５１８－５２３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邢雪亮，甘文波，蒋朝根．基于机器视觉的航空铆钉尺

寸检测技术［Ｊ］．计量学报，２０２０，４１（５）：５１８－５２３．

［７］　ＷａｎｇＱｉｏｎｇ，ＷａｎｇＨａｉｙａｎ，ＳｕｎＢａｏｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｖｅ

ｈｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１７，３１（１１）：１６９３－

１７０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王琼，王海燕，孙保群，等．车辆曲面重构中点云精简

算法的研究与改进［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１７，

３１（１１）：１６９３－１７０１．

［８］　ＴａｏＣｈｏｎｇｘｉ，ＱｉａｏＬｉ，ＳｕｎＹｕｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｈｅｘａｃｏｐｔｅｒＵＡＶｂａｓｅｄｏｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，４８（９）：１１８１－１１８７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

陶重
"

，乔荔，孙云飞，等．基于双目视觉的六旋翼无

人机立体匹配算法［Ｊ］．激光与红外，２０１８，４８（９）：

１１８１－１１８７．

［９］　ＷａｎｇＪｉｅ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＸｕＺｈａｏｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｒｏｗ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｃａｍｅｒａ

ａｎｄｌｉｄａｒｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ

ｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２３，５４（３）：３２－４０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王杰，陈正伟，徐照胜，等．基于相机与激光雷达融合

的温室机器人行间导航方法［Ｊ］．农业机械学报，

２０２３，５４（３）：３２－４０．

［１０］ＬｉＭａｏｙｕｅ，ＭａＫａｎｇｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｂｌａｄｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａ

ｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０２０，４１（８）：５５－６６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李茂月，马康盛，王飞，等．基于结构光在机测量的叶

片点云预处理方法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０２０，４１

（８）：５５－６６．

［１１］ＬｉａｎｇＴｉａｎｗｅｉ，ＺｈｕＣｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＣｈｅｎＨａｏ．３Ｄｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆＱＦＰｃｈｉｐｐｉｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，２０２１，４１（３）：５５６－５６０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

梁天为，朱呈祥，陈浩．基于点云处理的 ＱＦＰ芯片引脚

三维测量［Ｊ］．应用激光，２０２１，４１（３）：５５６－５６０．

［１２］Ｚｈｕ，Ｄｉｎｇｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｏｃａｌｌｏｗｒａｎｋｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｆｏｒ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２２，７１：１－１４．

［１３］ＬｉｕＹｏｎｇｇａｎｇ，ＹｕＦｅｎｇｎｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ３Ｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｉｍ

ａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，

５８（２４）：２８９－２９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘永刚，于丰宁，章新杰，等．基于激光点云与图像融

１５０１激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０２４　　　　　　余鹏程等　基于激光雷达扫描的观览车摆角测量方法



合的３Ｄ目标检测研究［Ｊ］．机械工程学报，２０２２，５８

（２４）：２８９－２９９．

［１４］ＧｕＸｉａｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＵＡＶａｉｒｂｏｒｎｅＬｉ

ＤＡＲｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，２０２０，４０（６）：１１２６－１１３１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

谷潇．无人机机载激光雷达在地质测绘与工程测量中

的应用研究［Ｊ］．应用激光，２０２０，４０（６）：１１２６－１１３１．

［１５］ＹｕＢｉｎｇｃｈｅｎ，ＣｈｅｎＧａｎｇ，ＤｕａｎＭｉａｏｒａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｉｍｍｏｖａｂｌｅｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｌｉｃｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

ａｎｄＭａｐｐｉｎｇＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７（５）：４３－４６，６１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

于丙辰，陈刚，段淼然，等．无人机遥感在大型不可移

动文物三维重建中的应用［Ｊ］．测绘通报，２０１７（５）：

４３－４６，６１．

［１６］ＬｉＦａｂｉｎ．Ｔｉｌｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｐｏｌｅｔｏｗｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ａｉｒｂｏｒｎｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｎｄｌｉｄａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李法斌．基于机载可见光与激光雷达技术的电力杆塔

倾斜测量［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０２３．

［１７］ＷａｎｇＳｈｅｎｇｊｉｅ，ＬｉｕＢｏ，ＬｉＨｅｐｉｎｇ．Ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｐｏｓｅｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅａａｒｒａｙｌｉｄａｒ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，４１（３）：４４８－４５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王盛杰，刘博，李和平，等．超分辨率面阵激光雷达的动

目标姿态估计 ［Ｊ］．半导体光电，２０２０，４１（３）：

４４８－４５４．

［１８］ＳｏｎｇＷｅｎｓｏｎｇ，ＺｈａｎｇＺｏｎｇｈｕａ，ＧａｏＮａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｐｏｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｄａｒａｎｄｃａｍｅｒａｂａｓｅｄｏｎｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＬａｓｅｒａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，５９（２）：３５６－３６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宋文松，张宗华，高楠，等．基于强度信息的激光雷达

和相机空间位姿标定方法［Ｊ］．激光与光电子学进展，

２０２２，５９（２）：３５６－３６４．

［１９］ＬｉＳｈｕｑｉｎｇ，ＸｉｎｇＸｉｎｌｏｎｇ，ＬｉｎＪｉｎｇｙｕ．Ａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄ，２０２２，５２（２）：１８２－１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李树青，邢鑫龙，林靖宇．一种三维激光雷达系统标定

方法［Ｊ］．激光与红外，２０２２，５２（２）：１８２－１８７．

［２０］ＣｈｅｎＣｈｕｘｉａ，ＤｉｎｇＹｏｎｇ．Ｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｌｉｄａｒｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒ

ｎａｌ，２０２３，４４（８）：９４－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈初侠，丁勇．基于中值滤波的激光雷达图像边缘特

征提取方法［Ｊ］．激光杂志，２０２３，４４（８）：９４－９８．

［２１］ＨａｎＦｅｎｇｌｉｎ，ＬｉＷｅｉｊｉａｎ，ＳｕＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｓｐａｃｅｂｌａｄｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｐｏｉｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ：１－２４［２０２３－１１－１７］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／

ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．５９４６．ＴＰ．２０２３１０２０．１７５６．０１６．ｈｔｍｌ．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

韩奉林，李炜健，苏斌，等．基于３Ｄ点云边界点特征的

航空叶片位姿识别［Ｊ／ＯＬ］．计算机集成制造系统：

１－２４［２０２３－１１－１７］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅ

ｔａｉｌ／１１．５９４６．ＴＰ．２０２３１０２０．１７５６．０１６．ｈｔｍｌ
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