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文章编号：1002-2082 (2022) 02-0291-07

基于 IMU的 3D扫描仪倾角标定方法

习绍杰，张宗华，高　楠，孟召宗
（河北工业大学 机械工程学院，天津 300130）

摘     要：3D 扫描仪以精度高、速度快、自动处理、稳定性好等优势在场景三维重建、智能制造、自

动驾驶、虚拟现实等领域得到了广泛的应用。目前 3D 扫描仪设备多是安装在三脚架上，容易因

为地面不平使得扫描仪的转轴和重力方向产生夹角，最终导致拍摄出的全景图和点云倾斜，成为

影响三维重建精度的关键难题。针对该问题，提出一种借助惯性测量单元标定 3D 扫描仪倾角的

方法。该方法利用惯性测量单元输出的加速度信息，通过一个面阵相机建立惯性测量单元和

3D 扫描仪的联系，将惯性测量单元的加速度信息转到扫描仪的转轴上。利用该信息计算出扫描

仪转轴与重力方向的夹角，并将该倾角补偿到生成的全景图和点云中，校正倾斜模型。通过实验

对校正前后计算的角度进行对比，实验结果证明倾角测量误差可以控制在 0.5°以内。并且经过标

定后，精度至少提升 20%，验证了整个标定方法的可靠性和准确性。
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Calibration method of 3D scanner tilt angle based on IMU
XI Shaojie，ZHANG Zonghua，GAO Nan，MENG Zhaozong

（School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China）

Abstract： The  3D  scanner  has  been  widely  used  in  3D  scene  reconstruction,  intelligent  manufacturing,

automatic driving, virtual reality and other fields due to its advantages of high accuracy, fast speed, automatic

processing and good stability. At present, most 3D scanners are installed on tripods, which is easy to cause an

angle  between  the  rotation  axis  of  the  scanner  and  gravity  direction  due  to  uneven  ground.  Therefore,  the

panorama and point cloud are skewed, which is a key problem affecting the accuracy of 3D reconstruction. To

solve this problem, a method to calibrate the tilt angle of 3D scanner by using inertial measurement unit (IMU)

was  proposed.  The  proposed  method  used  the  acceleration  information  output  by  IMU  to  establish  the

connection between IMU and 3D scanner through an area array camera. The acceleration information of IMU

was transferred to the central axis of scanner. Using the transferred information to calculate the angle between

the rotation axis of scanner and gravity direction, then compensating this tilt angle to the generated panorama

and point cloud, and the skew model can be corrected. Through experiments to compare the calculated angles

before  and  after  the  calibration,  the  experimental  results  show  that  the  tilt  angle  measurement  error  can  be

controlled  within  0.5°.  And  after  calibration,  the  accuracy  is  increased  by  at  least  20%,  which  verifies  the

reliability and accuracy of the entire calibration method.

Key words：3D reconstruction；3D scanner；inertial measurement unit；tilt angle；calibration
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引言
三维  （ three-dimensional，3D）描仪在场景三维

重建、智能制造、自动驾驶、虚拟现实等领域得到

了广泛的应用[1-4]。近几年对 3D扫描仪的精度、速

度、稳定性等方面的研究已经逐渐成熟。但是扫

描过程中设备摆放倾斜问题还没有得到很好的解

决，会导致扫描仪的转轴与重力方向产生夹角，造

成所得到的三维数据倾斜，影响三维重建效果。

针对此问题，已有的解决方法是安装水平仪[5] 来检

测设备是否倾斜。水平仪分为气泡水平仪和电子

水平仪。气泡水平仪成本低，依靠人眼定性观察，

因此存在测量精度低，无法对倾斜的角度进行量

化分析等缺点。刘玲设计了一种基于图像检测的

电子水平仪，以图像处理代替人工读数提高精度，

以电机驱动平台回转实现校准的自动化，并利用

移动终端显示检测数据 [6]。但由于电子水平仪体

积大，无法固定在 3D扫描仪上与其配合使用。吴

量等人提出了一种带温度补偿的数字倾角测量系

统 [7]，该系统可以达到较高的测量准确度，但是该

系统组成较为复杂，不适合与 3D扫描仪配合使

用。惯性测量单元（inertial measurement unit, IMU）

集成了 3个单轴的加速度计和 3个单轴的陀螺仪，

可自动获取角度和姿态信息，自动确定扫描仪的

倾角。加速度计检测物体在载体坐标体系的加速

度信号，而陀螺仪检测载体相对于导航坐标系的

角速度信号，测量物体在三维空间中的角速度和

加速度，并以此解算出物体的姿势。对 IMU的精

度影响最大的是系统误差 [8-12]。根据 IMU的误差

模型 [13]，使用多位置法 [14-16] 校正 IMU传感器。经

过标定后，得到 IMU的各项误差参数，IMU的输出

经过补偿以后才可以用作后续使用。

针对已有方法无法定量化 3D扫描仪位姿或

者使扫描仪系统更加复杂的问题，本文提出借助

IMU标定 3D扫描仪倾角的方法。由于无法直接

标定 IMU和 3D扫描仪之间的位置关系，该方法通

过一个面阵相机建立二者之间的联系。首先利用

kalibr工具箱标定 IMU和相机之间的位置关系。

然后标定相机和扫描仪转轴的位置关系，从而得

到 IMU和扫描仪之间的位置关系。根据 IMU的

输出计算扫描仪的转轴与重力方向的夹角。接着

设计了测量扫描仪转轴与重力方向真实夹角的实

验，并将系统标定前后计算出的角度与真实值进

行比较。最后拍摄了模型进行验证，证明了本方

法的实用性和准确性。 

1    基本原理 

1.1    系统标定原理

3D扫描仪是具有深度感知的精密扫描设备，

可以基于结构光技术完成空间信息和图像信息的

全方位采集。3D扫描仪设备多是安装在三脚架

上，其在进行旋转拍摄过程中，容易因为地面不平

或者三脚架摆放不规范导致旋转轴与重力方向产

生夹角，如图 1所示。
 

 

重力方向

IMU

扫描仪旋转轴

旋转轴方向

相机

 
图 1    3D 扫描仪结构图

Fig. 1    Structure diagram of 3D scanner
 
 

由于 IMU无法与旋转轴建立直接的联系，本

文借助 IMU标定旋转轴与重力之间的夹角，采用

一个面阵相机建立二者之间的联系。标定后的

IMU输出的加速度信息通过旋转矩阵转移到旋转

轴上，即可以计算出与重力方向的夹角。 

1.2    IMU-相机位置关系校准原理

IMU-相机位置关系的校准使用开源的 kalibr
工具箱。kalibr主要用来对视觉惯性传感器进行

IMU和相机的时空标定，得到 IMU和相机之间的

旋转矩阵。

用内嵌有 IMU的扫描仪对标定板进行拍摄。

根据相机的内参，可以得到每一帧图像和相机之

间的外参矩阵 R和平移向量 T。将这些离散的矩

阵参数化为六维列向量，并使用 3次样条插值构造

成连续的曲线。将 R转化为轴角并对时间求导，

可以得到任何时刻的轴角变化率，即相机在任何

时刻相对标定板的角速度。而 IMU的陀螺仪测量

的就是相对标定板的角速度。相机和 IMU由于在
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同一个刚体上，所以它们的角速度的模长相等，相

差一个旋转矩阵，可以表示为

ωit = RciΦct （1）

ωit Φct

Rci

式中： 表示 IMU相对标定板的角速度； 表示

相机的角速度； 表示 IMU和相机之间的旋转矩

阵，以此来构造最小化目标函数。

Rci = argmin
∑

Rciωc−ωm （2）

ωm式中： 为陀螺仪测量值，从而获得 IMU和相机

之间的旋转矩阵。由于旋转矩阵无法进行比较，

将旋转矩阵转换为比较直观的轴角

θ = cos−1

(
r11+ r22+ r33−1

2

)
,ri j ∈ R （3）

 

1.3    相机-旋转轴位置关系标定原理

Rcw Tcw

(0,0,0)

(a,b,c)

将标定板固定，用相机对标定板进行旋转拍

摄，得到一系列拍摄了部分的标定板照片。根据

相机内参，可以得到相机坐标系和标定板坐标系

之间的旋转矩阵 和平移向量 。相机光心在

相机坐标系下的坐标为 。设在标定板坐标

系下的坐标为 ，则二者的关系可以表示为 0
0
0

 = R×
[ a

b
c

]
+T （4）

则相机光心在标定板坐标系下的坐标为[ a
b
c

]
= R−1× (−T) （5）

对光心坐标进行平面拟合和圆拟合，得到光心

坐标的拟合圆，则可以求得在世界坐标系下的圆

心坐标。世界坐标系、相机坐标系和转轴坐标系

之间的关系如图 2所示。
 

 

x

x
x

x

x

x

y

y

y
y

y

z

z

z
z

z

z

y

相机坐标系

转轴坐标系

世界坐标系

Rcw

Rwa

 
图 2    转轴标定原理图

Fig. 2    Schematic diagram of rotation axis calibration
 
 

世界坐标系为标定板坐标系，z轴垂直标定板

向外。相机坐标系光轴垂直旋转轴向外，设为

z轴，x轴为沿切线方向，y轴由右手螺旋定理决

定。假设光心坐标的拟合平面为

ax+by+ cz+d = 0 （6）

求得拟合平面的单位法向量。设法向量方向

为转轴坐标系的 z轴，x轴平行于相机坐标系的

z轴，y轴由右手螺旋定理决定。

Rwa Rcw Raw

Rca

世界坐标系下的转轴坐标系的基向量已知，则

可根据旋转矩阵定理得到世界坐标系和转轴坐标

系之间的旋转矩阵 。由 与 得到相机坐标

系和转轴坐标系之间的旋转矩阵 。

借助 IMU计算扫描仪倾角的框图如图 3所示。
 

 

信号处理

倾角计算
和补偿IMU-相机位置

关系标定

相机-旋转轴
位置关系标定

IMU

输出信号

IMU

信息转移

IMU-扫描仪
转轴位置关系

实验验证

 
图 3    倾角计算框图

Fig. 3    Block diagram of tilt angle calculation
 
  

2    实验
为了验证本文的标定方法，对各个步骤搭建了

实验平台。按上述各步的方法分别对每一步进行

了实验，并对结果进行了分析。 

2.1    IMU-相机外参标定实验

在进行外参标定实验时，选用精度高并且可以

提供序号信息的 aprilgird标定板 [17]。该标定板在

部分遮挡情况下仍能够进行校准，并且能够防止

姿态计算时出现跳跃。

将经过校正的 IMU输出，以及拍摄的标定板照

片作为输入，传入 kalibr工具箱中进行标定。标定

结果为 IMU-扫描仪的相机之间的旋转矩阵。根据

公式 (3)将旋转矩阵转换为轴角。经过 30次标定实

验，结果稳定在一个理想的范围之内，如图 4所示。
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图 4    标定结果图

Fig. 4    Diagram of calibration results
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由图 4可知，经过 30次实验后，旋转轴的 3个

分量基本趋于稳定，绕轴旋转的角度稳定在 2度左

右。对 30次结果求平均，得到相机和 IMU之间的

旋转矩阵。

Rci =
 0.999 3 −0.023 8 0.023 9

0.023 7 0.999 5 0.002 9
−0.023 8 −0.002 3 0.999 6

 （7）
 

2.2    相机-旋转轴外参标定实验

旋转轴标定实验平台如图 5所示。为了验证

此方法与拍摄角度和拍摄距离无关，进行了 3组

实验。
 

 

(a) 相机与标定板
距离30 cm

(b) 相机与标定板成一定
角度距离30 cm

(c) 相机与标定板
距离50 cm 

图 5    旋转轴标定实验

Fig. 5    Experiment of rotation axis calibration
 
 

对标定板进行扫描拍摄，相机每旋转 3°拍摄

一张照片，得到 60张图片。相机的光心坐标拟合

圆如图 6所示。
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图 6    相机光心的拟合圆

Fig. 6    Fitting circle of camera optical center
 
 

由图 6可看出相机光心都在圆上，证明了 R、
T的准确性。

再通过旋转矩阵定理计算相机到转轴的旋转

矩阵，得到 3组实验结果如表 1所示。

从表 1中可以看出，旋转矩阵转为轴角之后，

3次实验的误差范围均控制在 1°左右，和扫描仪结

构值一致。对 3次实验的结果求平均值作为相机

与旋转轴之间的旋转矩阵。 0.999 8 −0.019 4 0.002 8
0.019 5 0.999 8 −0.002 9
−0.002 7 0.003 2 1.000 0

 （8）
 

  

表 1    旋转矩阵与轴角

Table 1    Rotation matrix and axial angle
 

名称 R旋转矩阵 /◦轴角

30 cm


0.999 8 −0.018 4 0.003 1
0.018 5 0.999 8 −0.003 7
−0.003 0 0.003 7 1.000 0

 1.15

30 cm
（倾斜）


0.999 8 −0.020 2 0.002 6
0.020 2 0.999 8 −0.002 8
−0.002 6 0.002 9 1.000 0

 1.18

50 cm


0.999 8 −0.019 7 0.002 4
0.019 7 0.999 8 −0.002 3
−0.002 4 0.003 0 1.000 0

 1.15

 
  

2.3    实验验证

R2

R1

为了验证标定结果的准确性，设计了如图 7所

示的实验。将标定板悬挂于固定平台之上，并旋

转不同的角度。用倾斜一定角度的扫描仪对标定

板进行拍摄。2个标定板平面的交线即为相机坐

标系下的重力线。根据重力线建立重力坐标系，

即可求出相机坐标系和重力坐标系之间的旋转矩

阵 。而相机坐标系和转轴坐标系之间的旋转矩

阵 已知，即可求出转轴坐标系和重力坐标系之间

的旋转矩阵 R。
 

 

 
图 7    角度测量实物图

Fig. 7    Physical figure of angle measurement
 
 

将此实验求得的旋转矩阵转化的欧拉角当作

真值，与 IMU计算的转轴的倾斜角度比较。经过

5次实验，结果如表 2所示。

由表 2可知，IMU原始数据计算得到的倾斜角

度误差很大。而 IMU经过标定后，再将 IMU信息

转移到旋转轴上。计算得到的角度与标定前相

比，精度至少提升 20%，并且计算出的角度与测量

角度之间的误差不超过 0.5°。
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表 2    校正前后角度对比

Table 2    Angle comparison before and after calibration
 

次数
/(◦)

实验测得
的角度 /(◦)

IMU原始数据
计算的角度 /(◦)

经过标定后计
算的角度

精度提
升/%

1 6.03 8.17 6.52 20

2 7.46 10.03 7.58 24

3 7.69 10.52 7.51 28

4 9.50 15.13 9.22 39

5 12.20 19.30 12.42 36
   

3    全景验证
将扫描仪倾斜一定的角度进行模型拍摄，如

图 8所示，得到倾斜模型。并利用本文方法将扫描

仪输出的 IMU信息进行整理计算得到此倾角为

8.56°。 

 

 
图 8    倾斜的扫描仪

Fig. 8    Tilted scanner
  

将 IMU计算出的倾角补偿到倾斜的模型，得

到校准后的模型，补偿前后的点云和全景图对比

如图 9和图 10所示。图 9中颜色较浅的（a）是补

偿前的点云；颜色较深的（b）是补偿后的点云。 

(a) 补偿前

(b) 补偿后 
图 10    全景图补偿前后对比图

Fig. 10    Comparison diagram before and after compensation

of panorama
 
 

在图 9中可利用 Meshlab工具测得补偿后的

模型与补偿前的夹角为 8.03°，则误差为 0.53°，小
于 1°。补偿前部分数据较水平方向有一定的倾

斜，而补偿后该部分数据较水平方向倾斜程度明

显减小，经过补偿的点云得到了很好的校正。具

体的校正角度对比如表 3所示。
 

  

表 3    点云校正前后倾角对比

Table 3    Tilt angle comparison before and after point cloud

correction
 

/(◦)本文方法测得的倾角 /(◦)补偿前后夹角 /(◦)误差

8.56 8.03 0.53
 
 

由表 3可知，本文方法可以将倾斜一定角度的

扫描仪拍摄出的倾斜模型校正，并且校正误差不

超过 1°。
由图 10可知，补偿后地面相比补偿前更加水

平，经过补偿的全景图得到了很好的校正。

综上，本文提出的方法对扫描仪倾斜问题进行

了有效的补偿。 

4    结论
本文提出在 3D扫描仪中加入 IMU精确确定

扫描仪倾角的方法。首先根据 IMU的误差模型

对 IMU进行误差的校正和补偿。标定 IMU-相机

的位置关系后，提出了相机与扫描仪转轴之间位

置关系的标定方法，该方法的角度误差在 1°左右，

与扫描仪结构值一致。然后设计实验对扫描仪转

轴与重力方向的真实夹角进行测量，与 IMU计算

 

(a)

(b)

 

图 9    点云补偿前后对比图

Fig. 9    Comparison  diagram  before  and  after  point  cloud

compensation
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的倾角进行对比，实验结果表明该方法的测量精

度可以达到 0.5°，验证了所提出方法的准确性。最

后进行了全景验证。实验结果证明当地面不平、

三脚架倾斜等因素使扫描仪倾斜时，可以实现自

动校正并得到准确的三维模型。

随着大场景三维重建技术的飞速发展，3D扫

描仪的应用场景越来越广泛。本文提出的 3D扫

描仪倾角标定方法可以自动实现倾角校正并得到

准确的三维模型，具有广泛的应用价值。
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