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摘要　视准轴角度误差直接影响移动激光成像系统（ＭＭＳ）的点云精度，尤其是在多路线、多角度下扫描同一区域

时，不理想的视准轴误差估计会造成重叠区域无法无缝拼合。针对上述问题，提出了一种基于平面特征的地面移

动激光成像系统的视准轴误差自标定方法，给出移动激光成像系统的点云生成模型，依据三维场景中的平面特征，

建立ＧａｕｓｓＨｅｌｍｅｒｔ平差模型，依据最小二乘法，推导出计算视准轴误差的法方程。实验结果表明，提出的方法不

需要特殊的定标场，只需在数据采集过程中以不同方位扫描同一平面特征就可以计算出视准轴误差，且计算结果

可靠有效。
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１　引　　言

近些年来，移动激光成像系统（ＭＭＳ）因其可以

快速获取高密度和高精度的三维（３Ｄ）点云，使得点云

处理技术被广泛应用于城市测绘、增强现实（ＡＲ）、环

境保护等领域［１－３］。移动激光成像系统由二维激光

扫描仪、定位定向系统（ＰＯＳ）和地面移动平台组成。

为获得被测目标的三维点云，ＭＭＳ需要借助ＰＯＳ，实

现由激光坐标系到 ＷＧＳ８４坐标系的转换，在这个过

程中，影响 ＭＭＳ点云精度的因素很多
［４］，除了激光

入射角和测绘点目标的反射率之外，最重要的限制因

素就是ＰＯＳ数据的位置、姿态误差和未正确补偿的

视准轴、偏心距误差。视准轴误差是在集成 ＭＭＳ

时，由于固有的安装限制，使得二维激光传感器的坐

标系与ＰＯＳ本体坐标系的三个轴向不能精确对齐导

致的。偏心距可以通过传感器提供的尺寸参数结合

全站仪等手段测量得到，且其对系统定位误差的影响

会随着测距长度的变大而减小。但是，视准轴角误差

只能通过实验的方法进行标定，且不可忽略不计。

传统视准轴误差的标定有４种方法：１）利用一

组重叠航带的点云［５－６］，通过最小二乘法计算视准

轴角误差，其所估算的视准轴精度常常受限于由数

据插值得到的点云数据；２）手动调整角度，直到看

到具有一定特征的点云数据已重叠［７］；３）通过建立

地面控制点方法来进行视准轴检校［８］；４）通过最近

邻迭代（ＩＣＰ）算法使共轭平面特征的差异最小化计

算视准轴角误差［９－１０］。这几种方法大都针对航空

激光扫描成像系统，且前三种方法限制条件较为严

格。一般来说，如果二维激光扫描传感器和ＰＯＳ在

移动平台上的相对位置发生改变后，在使用之前必

须重新定标，每次标定非常耗时；第４种方法需要在

多路线、多角度下尽量扫描到同一平面以计算平面

的法线和质心，但由于激光点云的离散性，并不能保

证每次都能扫描到完整的平面。上述４种方法都是

基于数据驱动的视准轴误差校正方法，并没有考虑

ＭＭＳ系统误差对点云精度的影响。

２　基于平面特征的视准轴误差定标法

视准轴角误差对点云坐标误差的影响可以用

（１）式近似表示为

εｂｏｒｅｓｉｇｈｔ［犿］＝犇［犿］×θｂｏｒｅｓｉｇｈｔ， （１）

式中θｂｏｒｅｓｉｇｈｔ为视准轴角误差（以弧度表示），εｂｏｒｅｓｉｇｈｔ为

点云坐标误差，犇 为激光雷达（ＬｉＤＡＲ）到被测目标

点的距离。

如图１所示，当在不同方位下扫描同一平面特征

时，会导致ＬｉＤＡＲ到被测目标点的距离发生变化，根

据（１）式可知，扫描得到的点云将会不完全共面。

图１ 基于平面特征的视准轴角误差校正原理

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｂｏｒｅｓｉｇｈｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｌａｎａｒｆｅａｔｕｒｅ

　　针对现有算法的不足，本文以“视准轴角误差会

导致多方位扫描同一平面特征时所获得的点云不共

面”为依据，提出了基于ＧａｕｓｓＨｅｌｍｅｒｔ平差模型的

ＭＭＳ视准轴误差自标定方法。根据点云生成模

型、平面特征的几何模型以及观测值精度，建立起严

格的数学模型；对函数模型线性化得到 Ｇａｕｓｓ

Ｈｅｌｍｅｒｔ平差模型；根据最小二乘法原理推导出计

算视准轴角误差的法方程。本标定方法无需在使用

前对 ＭＭＳ进行标定，只要在所采集的数据中包含

平面特征，就可以实现自标定。

３　计算视准轴角误差

ＧａｕｓｓＨｅｌｍｅｒｔ平差模型（一般平差模型或混

合模型）是著名的 ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ平差模型的扩展

模型［１１］。在解算ＥｕｌｅｒＬｉｏｕｖｉｌｌｅ方程时，由于平差

问题中的观测值和未知参数不能通过变换观测值和

未知参数之间的函数关系而分开，ＧａｕｓｓＨｅｌｍｅｒｔ

平差模型允许求解一个带有条件方程的最优化问

题。为了能够利用线性ＧａｕｓｓＨｅｌｍｅｒｔ模型求解未

知参数，非线性的条件方程需要通过一阶泰勒级数

展开式进行线性化。ＧａｕｓｓＨｅｌｍｅｒｔ方程的一般形

式为

犳（犾，狓）＝犃狓＋犅狏＋狑＝０， （２）

式中犾为观测量，狓为未知参数，犃为对未知参数求

一阶偏导后的设计矩阵，犅为对观测量求一阶偏导

后的设计矩阵，狑为闭合差向量。

１１０８００８２
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３．１　犕犕犛定位模型

根据（３）式可知，激光脚点的坐标是 ＭＭＳ每个

传感器的观测值和这些传感器之间的安置参数综合

变换的结果。

犡（狋）ｔａｒｇｅｔ＝犡０（狋）＋犚
ｅ
ｌ（狋）犚

ｌ
ｂ（狋）犚

ｂ
ｓ

［ρ（狋）＋Δρ］ｃｏｓθ（狋）

０

［ρ（狋）＋Δρ］ｓｉｎθ（狋

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

＋犾烅

烄

烆

烍

烌

烎

０ ， （３）

式中犾０ 为ＬｉＤＡＲ坐标系与惯性测量单元（ＩＭＵ）坐

标系之间的偏心量，犚ｂｓ 为ＬｉＤＡＲ坐标系统到ＩＭＵ

坐标系统的旋转矩阵，这两个矩阵都是常量矩阵；在

狋时刻下，犡（狋）ｔａｒｇｅｔ为激光脚点在 ＷＧＳ８４坐标系下

的坐标，ρ（狋）为ＬｉＤＡＲ坐标系原点到激光脚点的距

离，θ（狋）为激光束在ＬｉＤＡＲ坐标系犡犗犣平面与犡

轴的夹角，犚ｌｂ（狋）为ＩＭＵ坐标系到本地水平坐标系

的旋转矩阵，犚ｅｌ（狋）为本地水平坐标系到 ＷＧＳ８４坐

标系的旋转矩阵，犡０（狋）为在 ＷＧＳ８４坐标系下的全

球定位系统（ＧＰＳ）中心坐标；Δρ为ＬｉＤＡＲ的测距

系统误差。

如果考虑定位模型中包含视准轴角误差的话，则

犚ｂｓ ＝犚
ｂ
ｓΔｂｏｒｅｓｉｇｈｔ犚

ｂ
ｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ，其中犚

ｂ
ｓΔｂｏｒｅｓｉｇｈｔ为视准轴角

误差的补偿矩阵，犚ｂｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ为视准轴角的近似值。

从（３）式亦可得出，激光脚点的生成模型是非线

性的，因此，当 ＭＭＳ的方位发生改变时，视准轴角

误差对激光脚点的影响是不同的，点与点之间的拓

扑关系将发生变化，符合本文基于平面特征的视准

轴误差校正的理论前提。

３．２　函数模型

在城市环境中，ＭＭＳ所采集的３Ｄ点云中包含

了丰富的平面几何特征，例如建筑物的屋顶和表面、

路面和桥梁表面等。这些平面的３Ｄ方程可定义为

犪狓＋犫狔＋犮狕－犱＝０， （４）

式中犪、犫、犮是平面的法线矢量，犱是原点到平面的距

离。平面参数满足以下约束条件：

犵（^狓）＝犪^
２
＋^犫

２
＋^犮

２
－１＝０． （５）

位于这些平面上的点云应该满足函数模型

犳（^犾，^狓）＝ 犪^ ＾［ ］犫 犮^ 犡^０（狋）＋犚^
ｅ
ｌ（狋）^犚

ｌ
ｂ（狋）犚^

ｂ
ｓ

［^ρ（狋）＋Δρ］ｃｏｓ^θ（狋）

０

（^ρ（狋）＋Δρ）ｓｉｎ^θ（狋

熿

燀

燄

燅）

＋

犾狓

犾狔

犾

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎狕

－犱^＝０ （６）

（６）式中的未知参数狓包括视准轴角误差的三个分量

（α，β，γ）、４个平面参数（犪，犫，犮，犱）和ＬｉＤＡＲ的测距系

统误差Δρ，ＰＯＳ的位置观测值［犡（狋），犢（狋），犣（狋）］、姿

态角观测值［（狉（狋），狆（狋），狔（狋）］和ＬｉＤＡＲ观测值［ρ
（狋）］设置为ＧｕａｓｓＨｅｌｍｅｒｔ模型的观测量。

３．３　最小二乘法模型求解

根据泰勒级数一阶展开式，对（６）式线性化后得

ＧａｕｓｓＨｅｌｍｅｒｔ平差模型

犃^δ＋犅^狏＋狑＝０， （７）

对约束条件（５）式线性化后的表达式为

犌^δｃ＋狑ｃ＝狏^ｃ， （８）

根据最小二乘法和拉格朗日乘数法，得到犺表达式

为

犺＝狏^
Ｔ犘^狏＋２^犓

Ｔ（犃^δ＋犅^狏＋狑）， （９）

式中犃为犳对未知参数求偏导后的设计矩阵，犅为犳

对观测量求偏导后的设计矩阵，犘为观测值的权重

矩阵，^δ为未知参数的改正向量，^υ为观测值的残差

向量，^犓为拉格朗日乘数向量，狑为方程的闭合差向

量，其值约等于犳（犾，狓０），犾为狋时刻的观测值向量，

狓０ 为未知参数的初始估值。

３．３．１　带有约束条件的法方程

针对基于平面的标定方法，（９）式中的平面未知

参数应该满足约束方程（８）式，因此，在（９）式中应该

加入两个额外的约束项，表达式犺变更为

犺＝狏^
Ｔ犘^狏＋^狏

Ｔ
ｃ犘ｃ^狏ｃ＋２^犓

Ｔ（犃^δ＋犅^狏＋狑）＋２^犓ｃ
Ｔ（犌^δｃ＋狑ｃ－^狏ｃ）， （１０）

式中犘ｃ为约束条件的权重矩阵，^犓ｃ为约束条件的拉格朗日乘数向量，犌为平面约束条件的设计矩阵，δｃ为平

面未知参数的改正向量，^狏ｃ为平面约束的残差向量，狑ｃ为平面约束的闭合差向量。

在（１０）式中，未知参数狓可以分为两组，视准轴角误差和ＬｉＤＡＲ测距系统误差Δρ构成ｘ１，平面约束条

件参数构成ｘ２，因此，（１０）式可以改写为
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犺＝狏^
Ｔ犘^狏＋^狏

Ｔ
ｃ犘ｃ^狏ｃ＋２^犓

Ｔ（犃１δ^１＋犃２^δ２＋犅^狏＋狑）＋２^犓
Ｔ
ｃ（犃^δｃ＋狑ｃ－^狏ｃ）， （１１）

式中犃１、^δ１ 分别是 针对ｘ１的设计矩阵和校正向量，犃２，^δ２ 分别是针对ｘ２的设计矩阵和校正向量。

针对（１１）式，可以使用传统的最小二乘法推导得到未知参数的解。该方程的特殊情况是要最小化观测

量和约束条件残差的加权平方和，根据拉格朗日乘数法求条件极值的步骤，可以推导出法方程的最终形式为

犃Ｔ１犕
－１犃１ 犃Ｔ１犕

－１犃２

犃Ｔ２犕
－１犃１ 犃Ｔ２犕

－１犃２＋犌
Ｔ犘ｃ

［ ］
犌

δ^１

δ^
［ ］
２

＋
犃Ｔ１犕

－１狑

犃Ｔ２犕
－１狑＋犌

Ｔ犘ｃ狑
［ ］

ｃ

＝ ［］０
０
， （１２）

或者表达为法方程的简写形式

犖^δ＋狌＝０． （１３）

　　假设参与平差的点的个数为狀，平面的个数为犿，则（１２）式解的形式为

δ^１（４，１）

δ^２（４犿，１
［ ］

）

＝－
犃Ｔ１（４，狀）犕

－１
（狀，狀）犃１（狀，４） 犃Ｔ１（４，狀）犕

－１
（狀，狀）犃２（狀，４犿）

犃Ｔ２（４犿，狀）犕
－１
（狀，狀）犃１（狀，４） 犃

Ｔ
２（４犿，狀）犕

－１
（狀，狀）犃２（狀，４犿）＋犌

Ｔ
（４犿，犿）犘ｃ（犿，犿）犌（犿，４犿

［ ］
）

－１

×

犃Ｔ１（４，狀）犕
－１
（狀，狀）狑（狀，１）

犃Ｔ２（４犿，狀）犕
－１
（狀，狀）狑（狀，１）＋犌

Ｔ
（４犿，犿）犘ｃ（犿，犿）狑ｃ（犿，１

［ ］
）

， （１４）

式中犕（狀，狀）＝犅（狀，８狀）犘
－１
（８狀，８狀）犅

Ｔ
（８狀，狀）。

３．３．２　残差计算

当已经估计出未知参数后，观测量的残差狏^和约束条件的残差狏^ｃ也能通过未知参数回代计算出来，^狏和

狏^ｃ的最终计算公式为

狏^＝－犘
－１犅Ｔ（犅犘－１犅Ｔ）－１（犃１狏^１＋犃２狏^２＋狑）

狏^ｃ＝犌^δ２＋狑
｛

ｃ

． （１５）

３．４　随机模型

文献［１２］考虑了ＰＯＳ观测量相关性对确定视

准轴角的影响，但是由于本文不能得到ＰＯＳ传感器

所提供的位置、姿态数据的互相关信息，同时也为了

简化计算，假设所有８个观测值的误差均值为零并

且互不相关。这种假设是次优的，可以通过不同时

间下ＰＯＳ观测量的协方差矩阵部分补偿。因此，观

测值的权阵犘是一个对角阵，其形式为

犘（狀，狀）＝犇
－１
＝

犘１ ０ … ０

０ 犘２ … ０

   

０ ０ … 犘

熿

燀

燄

燅狀

， （１６）

式中 犘犻 ＝ Ｄｉａｇ
１

σ
２
犡犻

，１

σ
２
犢犻

，１

σ
２
犣犻

，１

σ
２
狉犻

，１

σ
２
狆犻

，１

σ
２
狔犻

，１

σ
２

ρ犻

，１

σ
２
θ

（ ）
犻

，

可以通过传感器制造商所提供的系统信息获得相关

观测量的中误差（ＲＭＳ）。

同样地，假设针对所有平面的约束条件的权值

是相等的，则权阵犘ｃ具有如下形式为

犘ｃ＝
１

σ
２
ｃ

犐， （１７）

式中犐为单位矩阵，σ
２
ｃ为约束条件的方差，它的值应

该不大于８个观测量方差的任何一个，即应满足

１

σ
２
ｃ
≥犘犻，　１≤犻≤８． （１８）

４　实验与分析

为了验证本文方法的可行性，实验以首都师范

大学的本部操场及北一区校园为测区，采用了首都

师范大学自主集成的车载激光成像系统 ＶＢＬＭＳ

（ＶｅｈｉｃｌｅＢａｓｅｄＬｉＤＡＲＭａｐｐｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）进行了视

准轴误差标定实验。ＶＢＬＭＳ所集成的ＬｉＤＡＲ的

测距范围为８０ｍ，数据采集速率为８０００ｐｏｉｎｔ／ｓ，测

距精度为５０ｍｍ；ＰＯＳ的数据更新率为１００Ｈｚ，

ＧＰＳ位置数据差分后的精度约为２ｍｍ，ＩＮＳ姿态

数据经相关软件处理后的翻滚、俯仰、偏航的精度分

别为０．０３°、０．０３°、０．０５５°。

图２ 车载激光成像系统

Ｆｉｇ．２ ＶＢＬＭＳ

为使视准轴角误差对平面特征的影响表现得更

为明显，实验对测区进行了双向、３次不同角度的扫
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图３ 实验路线与激光扫描角度（顶视图）

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｏｕｔｅａｎｄＬｉＤＡＲ

ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ（ｔｏｐｖｉｅｗ）

描，如图３所示，红、绿、蓝箭头分别代表调整后的激

光扫描角度－３０°、０°和３０°。

经过对ＧＰＳ数据差分、ＰＯＳ与ＬｉＤＡＲ数据的

时间同步匹配等后处理后，根据（２）式，得到了测区

的点云场景（图４），然后根据先验知识提取出场景

中大量平面特征上的点及其原始观测值。提取平面

特征的原则是：在平面特征之间，尽量提取场景中不

同方位的平面，以消除平面特征之间的相关性；对于

多方位扫描下的同一平面特征，尽量提取路线远近

差异较大的平面特征，因为视准轴角误差在这些平

面特征的表现更为明显。

图４ 三维点云场景。（ａ）点云概览；（ｂ）放大（ａ）中框选部分点云

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ．（ａ）Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｖｅｒｖｉｅｗ；（ｂ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙａｂｏｘｉｎ（ａ）ｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙｍａｇｎｉｆｉｅｄ

　　利用本文所提出的算法进行了视准轴角误差及

ＬｉＤＡＲ测距系统误差的解算，迭代的中止条件是

视准轴角误差改正数的小数点后４位皆为零值，５

次迭代计算的中间过程和结果如表１所示。

表１ 视准轴角误差迭代计算过程

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｂｏｒｅｓｉｇｈｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｕｎｔ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Δα／（°）

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Δβ／（°）

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Δγ／（°）

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Δρ／ｍ
δα／（°） δβ／（°） δγ／（°） δρ／ｍ

１ １．００９７ ０．０５３２ －０．１２７７ ０．１１２５ １．００９７ ０．０５３２ －０．１２７７ ０．１１２５

２ －０．２１６３ －０．０１７５ ０．０４３３ －０．０５１２ ０．７９３４ ０．０３５７ －０．０８４４ ０．０６１３

３ －０．４８２８ －０．０３２１ ０．０６２１ －０．０４７８ ０．３１０６ ０．００３６ －０．０２２３ ０．０１３５

４ －０．００００ －０．０００３ ０．０００５ －０．０１０７ ０．３０９７ ０．００３３ －０．０２１８ ０．００２８

５ －０．００００ －０．０００３ ０．０００６ －０．０００３ ０．３０９７ ０．００３０ －０．０２１２ ０．００２５

图５ 视准轴角误差补偿前后平面拟合精度对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎａｒｆｉｔｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｂｏｒｅｓｉｇｈｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

　　在 得到视准轴角误差及ＬｉＤＡＲ的系统误差 后，补偿到定位方程（３）式中，重新解算提取出的平

面点云坐标。如图５所示，采用特征值法分别对同

一平面校正前后的平面特征点云进行了拟合［１３］，蓝

色条柱代表的是校正前平面拟合的中误差，红色条

柱代表的是校正后平面拟合的中误差。从图５中可

知，校正后，参与解算的所有平面的拟合精度比校正

前有了明显的提高。

图６（ｃ）与图６（ｄ）是在补偿视准轴角误差前后，

两次扫描操场主席台的剖面对比图，从图中可以看

到，补偿视准轴角误差后，两次扫描数据的重叠度得

到很大的提升。
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图６ 视准轴误差校正前后主席台重叠区域的剖面图。（ａ）主席台图像；（ｂ）视准轴角误差校正后的主席台模型；

（ｃ）视准轴角误差校正前；（ｄ）视准轴角误差校正后

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｌａｐａｒｅａｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｏｒｅｓｉｇｈｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄ．（ａ）Ｐｌａｔｆｏｒｍｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｂｏｒｅｓｉｇｈｔａｎｇｌｅｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄ；（ｃ）ｂｅｆｏｒｅｂｏｒｅｓｉｇｈｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄ；（ｄ）ａｆｔｅｒｂｏｒｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｉｇｈｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

　　为了更加深入地分析视准轴角误差与距离被测

目标平面远近的关系，按照如下条件设计了仿真实

验：

１）假定 ＭＭＳ的视准轴误差δα、δβ、δγ分别为

２．０°、０．５６°、１．３°；

２）按照图７所示的参数建立三个平面方程，其

中θ１、θ２、θ３ 分别为１７８°、３０°、３０°；

３）使激光的入射角度按照５°的间隔从－５０°变

化到＋５０°，在每个入射角度下，ＭＭＳ按照０．２ｍ的

采样间隔移动２ｍ；

４）修改犇１、犇２、犇３，变化ＬｉＤＡＲ到被测平面的

距离。

根据以上条件，共仿真了４组数据，其中，图８为

不存在误差时的仿真点云；表２对不同距离扫描下得

到的数据计算了平面拟合精度和视准轴角误差。

从表２中可以看出，随着 ＭＭＳ到被测平面距

离的增大，平面的拟合精度越来越差，但是所解算的

视准轴误差角度却越来越接近真值。

图７ 平面参数

Ｆｉｇ．７ Ｐｌａｎａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图８ 不存在误差的仿真点云

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒｏｒｓ

表２ 在不同距离下解算数据得到的平面拟合中误差和视准轴角误差

Ｔａｂｌｅ２　ＰｌａｎａｒｆｉｔｔｉｎｇＲＭＳａｎｄｂｏｒｅｓｉｇｈｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

犇１／ｍ 犇２／ｍ 犇３／ｍ
Ｐｌａｎｅ１ｆｉｔｔｉｎｇ

ＲＭＳ／ｍ

Ｐｌａｎｅ２ｆｉｔｔｉｎｇ

ＲＭＳ／ｍ

Ｐｌａｎｅ３ｆｉｔｔｉｎｇ

ＲＭＳ／ｍ
δα／（°） δβ／（°） δγ／（°）

３０ ５ ５ ０．００５５ ０．００３６ ０．００４３ １．９９９７ ０．５６１６ １．０６０２

６０ １０ １０ ０．０２２８ ０．１３４９ ０．１４０３ ２．０００３ ０．５５８４ １．１５０２

９０ ２０ ２０ ０．０４０９ ０．２３４４ ０．２３３１ ２．０００２ ０．５５８７ １．１５９０

１２０ ３０ ３０ ０．０４７１ ０．３１３８ ０．３１１０ ２．００００ ０．５５９０ １．１２３１

５　结　　论

研究了一种地面移动激光成像系统的视准轴误

差自标定方法，分析了 ＭＭＳ的系统误差，依据在多

个方位下扫描同一平面特征时视准轴误差会导致点

云的不共面特性，利用激光脚点的定位方程和平面

的几何公式，建立了含有未知参数的条件方程

（ＧａｕｓｓＨｅｌｍｅｒｔ平差模型），并以平面参数的方向

余弦的平方和等于１作为约束条件，利用最小二乘

法和拉格朗日乘数法推导了法方程，得到了视准轴

角误差改正量解的形式，然后通过迭代计算得到了
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最后的视准轴角误差。在实验部分，从获得的点云

数据中提取了场景中大量的平面特征及其点云的原

始观测值，通过该算法解算了视准轴角误差，并将此

视准轴角误差代回激光脚点定位方程，对校正前后

的重叠点云进行了定性分析，并通过对比校正前后

平面的拟合精度，定量分析了该算法的有效性。此

外，相比于车载ＬｉＤＡＲ成像系统，由于机载ＬｉＤＡＲ

成像系统不但具有与之相似的系统组成和激光脚点

定位方程，而且具有更高的飞行高度、更灵活的航线

设计，这都会导致在不同航迹下扫描同一平面特征

区域时，视准轴角误差对点云重叠度的影响更明显，

因此，该算法亦能很好地应用于机载ＬｉＤＡＲ成像

系统的视准轴误差检校。
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