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现代智能化产品不断涌现，SALM 同步定位构图、

DOPPLER 多普勒 3D 扫描技术广泛应用于视觉产品的结

合， 成为新一代人工智能产品，本文着重介绍了相关原理，

以及实际产品的发展、研发和生产过程，并展望了该技术未

来的发展情况。

   一、概述

1、SLAM（Simultaneous localization and 

mapping）同步定位构图技术起源

该技术来源于美军的潜水艇的深水定位测试技术，在目

前产品应用中，是同步定位按装在智能机器人上视觉相机系

统，实时记录视觉相机系统的行走轨迹及周边场景，构建相

应场景地图。SFM（Structure from motion）三维重建，是

一种三维重建的方法，用于从 motion 中实现 3D 重建。也

就是从时间系列的 2D 图像中推算 3D 信息，从运动中恢复

结构如图 1 所示。

图 1  三维重建图
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2、多普勒 3D 扫描系统简述

该系统是采用多台（通常为 3 台）独立高精度激光干涉

仪，在目标扫描过程中，三路激光同时照射同一目标位置，

通过终端计算机的软件控制，整合多区域扫描三维数据，输

出三维图形。

3、原理简介 

（1）多普勒激光干涉仪

多普勒激光干涉仪，光路原理如图 2 所示。 

图 2  多普勒激光干涉仪光路原理

高精密激光干涉仪内的激光器发出的偏振光 ( 设初始

频率为 f0），经分光镜后分成两路，一路为测量光，一路为

参考光。参考光通过布拉格声光调制器具频移为（f），测

量光聚焦到被测物体表面，物体运动引起测量光多普勒频移

（f  '=2v/λ）。光路系统收集反射光并与参考光汇聚在传感

器上，两束光同向，有固定频差的光在传感器表面产生了干



投稿邮箱
cadcam@idnovo.com.cn

IMCHINA@idnovo.com.cn- 52 -

经验 Experience

涉，干涉信号的频率为 f0+f+f  '，携带了被测物体的运动信

息，系统里的信号处理器将频率信号转换为物体运动的速度

和位移信号。

（2）多普勒效应简述 

多普勒效应波在传播过程中，其频率随波源、观察者位

置之间的相对运动而发生变化。即当光照射到运动物体表面

时，由于物体运动，使得从物体表面散射的光的频率发生变

化。该频率变化值与物体运动的速度、方向、波长以及入射

光的方向有关，按固定的数学关系存在，如图 3 所示。          

图 3 多普勒效应数学关系

（3）光外差干涉原理

光外差干涉即当不同频率的两束相干光同时投射到光

电探测器光敏面上时产生干涉，通过光电转换的平方律效

应，得到两束相干光之间的频差，即多普勒频移，其余光波

频率信息被滤掉，如图 4 所示。

图 4  光外差干涉原理

二、SLAM 同步定位构图技术与视觉产
品的有效组合

1、SLAM 同步定位构图技术与视觉产品的组合

当某种移动设备（如机器人 / 无人机、汽车、移动终端

产品等）在运动过程中通过相关传感器（如激光雷达、摄像

头等），观测自身在三维空间中的定位位置和姿态。根据自

身位置进行增量式的三维地图构建，达到同时定位和地图构

建的目的，这就是 SLAM 同步定位构图的过程。目前以激

光雷达、双目相机和结构光/TOF相机为代表的三维传感器

硬件不断更新迭代，迅猛发展。国内外已经形成了该产业完

整的上下游产业链，三维视觉传感器也逐渐走入大众生活。

2、视觉产品分类

常用 SLAM 视觉传感器如图 5~10 所示。

      

          图 5 单目相机                         图 6 双目相机

                     

            图 7  RGB-D 相机            图 8 全景相机

              

图 9 D-TOF 激光雷达         图 10 激光雷达

3、视觉产品视差校正、深度重建

常用 SLAM 视觉传感器采用双目结或结构光相机，由

于存在视差，所以涉及深度重建，双目深度重建利用三角测

距法，计算被测物体到相机的距离。也就是从两个相机同时

观察同一物体，被观测物体在两个相机中拍摄到的图像中的

位置会有一定位置差。如左、右眼看放在鼻尖前的手指位置

会有一个错位的效果，这个位置差即称为视差。被摄物离相

机越近，视差就越大，距离越远，视差就越小。在已知两个

相机间距等相对位置关系的情况下，即可通过相似三角形的

原理计算出被摄物到相机的距离，如图 11 所示。

图 11 三角测距法 

采用归一化 8点算法，基本矩阵由下述方程定义按下列

公式（1）、（2）运算完成，其中x↔x ' 是两幅图像的任意

一对匹配点，配准重建。 

（1）
                                 

（2）
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4. 三维重建

当一束激光照射到物体表面，反射激光里含有方位、距

离等信息。若将激光束按所设定的轨迹扫描， 可收集到反

射的激光点信息， 细密扫描，将得到大量的激光点，形成

激光点云如图 12 所示。

图 12  激光点云图

在逆向工程中常通过测量仪器得到的产品外观表面的

点数据集合也称之为点云，通常使用三维坐标测量机所得到

的点数量比较少，点与点的间距也比较大，叫稀疏点云。而

使用三维激光扫描仪或照相式扫描仪得到的点云，点数量比

较大并且比较密集，称为密集点云。点云是在和目标表面特

性的海量点集合，为完善三维图像的处理，目前采用 ICP 算

法完成重建。即分别在相匹配的目标点云P 和源点云中，根

据规定的约束条件，找出最邻近的点（pi, qi）, 计算出相应

的R、t 参数值，使误差值最小，误差函数如公式（3）。

                                     （3）

pi 与对应点集qi 的平均距离，如公式（4）所示。

                                                                （4）

               图 13 配准前                         图 14 配准后

如d 小于给定的域值或大于设定的迭代次数，即完善重

建。其中n 为最邻近点的个数，pi 为目标点云P 中一点，qi

为源点云Q 中与pi 相应最近的一点，R 为旋转矩阵，t 为平

移向量，点云校准效果如图 13~16 所示。

 图 15 配准前            

图 16 配准后

图 17  地形测绘

5、点云图的实际应用

完善的原始点云生成效果，已应用于地形测绘 , 如图 17

所示，电力巡查，如图 18 所示。应用于容量计量领域如图

19 所示，逆向设计领域如图 20 所示。

          

图 18 电力巡查

图 19  容量计量
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6、三维重建的相关示意图

图 21 所示示意图，能充分表达三维场景与二维图像，

三维重建的相五关系。

图 21  三维重建相五关系

三、多普勒 3D 扫描技术与视觉智能产
品组合

3D 扫描技术又称为实景复制技术，是在不接触物体的

情况下，通过高速激光扫描测量的方法，大面积高分辨率地

快速获取被测对象表面的三维坐标数据，是一种全新的快速

建立物体三维影像模型的技术手段。当三维激光多普勒技术

与视觉多点三维技术有效结合后，实现了跨尺度非接触测

量，在实际测量中，当不同角度发出的三束激光同时聚焦于

被测物体的同一个点。由于物体振动产生了激光的多普勒效

应，三束反射光频率会发生相应变化，当被各自光学头所接

收，传回系统内部后。将其转换成多普勒频移信号，系统信

号处理器将三分量的多普勒频移信号转换为对应的三分量

物体振动速度和位移信息，通过三维振动分析算法还原为被

测点的高精度三维振动信息。在整机系统配备的视觉摄像系

统，软件分析系统支持下，能有效实现人机互动，实现二

维、三维动画显示及数据分析等功能，目前 3D 扫描技术与

视觉智能产品组合在机械制造领域已有着广阔的应用前景。

如在飞机船舶零部件逆向设计中，根据扫描数据，能有效开

展进行二次开发，设计改良、降低产品成本。也逐步应用于

机械、模具制造、航天航空、数字城市、轨道交通、容量计

量、无人机、风电水电、汽车制造、建筑文物考古、影视、

虚拟现实、家装、服务和工业品等众多领域。

四、SLAM 及多普勒 3D 扫描技术与视
觉智能产品组合发展的未来

从目前国内外智能化产品发展的趋势看，多源融合是

SLAM 及多普勒 3D 扫描技术与视觉智能产品组合发展的

未来，多源融合技术基本分为二大层面。第一个层面是多传

感器的融合，即与各类视觉化产品的功能化有效组合。第二

个层面是多特征基元的融合，通过对特征点、线段及灰度信

息等特征进行提取，得到多个特征基元。当融合视觉产品，

同时使用激光扫描技术得到三维点云的线特征、面特征以及

正态分布特征后，将得到有效的图像和点云信息。进一步将

汇集的图像和点云信息直接输入到神经网络，就能够把几何

和语义融合起来，这将是 SLAM 同步定位构图及多普勒 3D

扫描技术与视觉智能产品相结合最有前景的模式之一。   

图 20  逆向设计领域


