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车载激光点云与序列化全景影像融合方法
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摘要　利用车载移动测量系统采集的全景影像,建立全景球坐标系.将车载点云通过一系列的坐标转换,在全景

球坐标系下利用球心、球面上像点和球面上物点三点共线关系,实现车载移动测量系统激光点云与全景影像的融

合.全景影像拍摄盲区造成真彩点云存在“黑洞”,从而导致导致路面信息缺失.针对该问题利用相邻影像重叠关

系对“黑洞”进行修补.通过人工采集检查点对融合精度进行评定,结果表明,该方法融合结果正确,全景影像与激

光点云融合精准,修补“黑洞”后,路面信息保留完整.
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１　引　　言

车载移动测量系统采用的传感器主要包括惯性

导航系统、工业CCD相机、全景相机、三维激光扫描

仪、里程计等.系统中的三维激光扫描仪可以获取

具有空间位置信息的激光点云,全景相机可以获得

具有纹理信息的全景影像.两者在对目标的定性描

述上有诸多的互补性,将激光点云与全景影像进行

融合,能够得到信息更加丰富的真彩点云.激光点

云与影像融合方法目前主要包括共线方程法、直接

线性变换法、角锥体法等[１Ｇ２].随着技术的发展,全
景相机越来越广泛地应用于车载移动测量系统中,
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主要用于量测、建模、数据采集,其优势在于成像一

体化、３６０°大视场、旋转不变性等,不存在场景缺失

和场景拼接问题[３Ｇ９].在车载移动测量系统中,要实

现全景影像与激光点云数据的高精度融合,关键在

于保证各传感器设备轴系空间位置关系标定准确、
各传感器设备高精度同步工作、姿态数据与位置信

息的高精度获取等[１０Ｇ１５].随着硬件的发展和检校技

术的突破,前述因素的影响越来越小[１６Ｇ１９].在早期

的移动测量产品中,采用多面阵相机组合方式进行

全景影像采集,标定时需要对每个单相机进行内参

与外参标定,通过柱面或者球面投影方式进行全景

影像生成[２０Ｇ２３].这类方法的应用过度依赖于传感器

结构,标定工作烦琐,部分融合配准建立在传统的单

面阵影像基础之上.随着技术发展,一体化全景设

备在移动测量系统中得到广泛运用,对应的标定方

式与融合方法也得到了发展与简化.通过将全景影

像看作一个整体,直接对利用全景相机生成的球形

投影影像进行标定、融合,以及后期深度应用[２４Ｇ２７].
这类方法脱离了传感器结构的束缚,可以简化标定

过程,能够充分体现全景影像优势,通过建立全景影

像与全景球模型对应关系实现融合与应用.但在这

些研究范围内,均未考虑全景设备视场角限制及因

全景设备安装需求而造成的全景影像盲区问题.在

此基础上,本文利用定位定姿系统(POS)数据和各传

感器间的相对空间位置关系建立激光点云与全景球

模型之间的转换关系,给出球坐标系下共线方程式,
根据全景球心、球面上像点、球面上物点三点共线条

件,实现车载激光点云与全景影像的高精度配准.考

虑到全景相机盲区造成的路面信息缺失,对算法进行

规避和修补,最终得到逼真、精准的真彩点云.

２　基于序列化全景影像的激光点云

融合

车载移动测量系统受定位定姿方式影响,所采

集的三维激光点云初始坐标系为世界大地坐标系.
为了能将全景影像与激光点云进行融合,首先需要

对点云进行一系列转换,利用共线关系进行匹配融

合.根据单张全景影像覆盖范围确定融合区域,利
用时间分段实现序列化全景影像与激光点云的

融合.

２．１　融合坐标变换

在激光点云与影像融合过程中,需要经过多个

坐标系变换,以转至同一坐标系,利用共线条件求解

像点坐标,从而获得激光点对应颜色值进行融合.
整个变换过程如图１所示.

图１ 融合过程坐标系变换示意图

Fig敭１ Schematicofcoordinatesystemtransformationforfusionprocess

　　将转换过程详细分解成以下４个步骤.

１)WGS８４坐标系下点云点转至当地水平坐

标系.设物点(激光点云点)在世界大地坐标系下

的坐标为(X,Y,Z)WGS８４,对应照片拍摄时刻对应

的位置为(X,Y,Z)O,全景照片拍摄时刻对应大地

坐标(B,L,H),则世界大地坐标系下物点转为当

地水平坐标系下的坐标[(X,Y,Z)Local]的计算公

式为
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　　２)当地水平坐标系物点转至惯性测量单元

(IMU)坐标系.转至当地水平坐标系下后,根据全

景照片拍摄时刻对应的姿态角[横滚角、俯仰角、偏
航角分别为(φ,ϖ,κ)],将当地水平坐标系下的坐标

转换为IMU坐标系下的坐标(X,Y,Z)IMU:
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　　３)IMU坐标系转至全景球坐标系,利用共线

方程求解球面点坐标,如图２所示.车载移动测量

系统中,各传感器之间的轴系空间位置关系已进行

严格标定.IMU坐标系到全景球坐标系转换主要

包 括６个参数:３个旋转角(α,β,γ)和３个平移量

图２ 球坐标系下共线关系

Fig敭２ Collinearrelationshipinsphericalcoordinatesystem

(ΔX,ΔY,ΔZ)C.全景球坐标系定义:以全景球球

心为坐标系原点OS,Y 轴指向车行方向,X 轴指向

车体右侧,Z 轴垂直向上,OS－XYZ 构成全景球空

间坐标系.设全景球坐标为(XS,YS,ZS)S,在IMU
坐标系下的坐标为(X,Y,Z)IMU,通过平移和旋转,
得到全景球坐标下激光点坐标,然后利用共线方程

式,求解对应的球面点坐标.
球坐标系下共线条件方程式为
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式中R 为物点到球心的距离,r为自定义全景球半径.
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　　４)获取球面坐标对应RGB值.至此,完成激

光点与全景球面点之间的转换.通常采集的全景影

像为平面形式,为获得对应RGB值,还须将全景球

面点还原到像空间坐标系下,根据像素点坐标系获

得RGB值,转换如图３所示.

全景球与全景影像变换关系为
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图３ 全景球与全景影像变换

Fig敭３ Panoramicsphereandpanoramicimagetransformation
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式中xp、yp 为全景影像对应的像点坐标,r 为自定

义全景球半径.

２．２　基于时间序列的影像匹配融合

在数据采集时,设置全景相机Ts 曝光一次进

行影像数据采集.因为点云是连续的,而影像是有

间隔的,为保证所有激光点云都能附上真彩色,于是

以影像曝光时间为中点,假设采样间隔为２s,以某

张影像为例,首先获取该影像曝光时间S,以曝光时

间S 为基础,将向前向后各１s,即[S－１,S＋１]时
间段内所采集的点云均认作是与这张影像匹配的.
在循环读取点云数据时,根据点云点记录时间,找到

对应全景影像附色区间,进行匹配附色.如果没有

匹配到对应影像附色区间,则该时刻点云没有全景

影像对应.这种现象一般是因为影像丢失等因素所

引起的.如果没有匹配影像,则该点不附颜色,继续

下一点附色工作,时间匹配如图４所示.

图４ 基于时间序列的影像匹配

Fig敭４ Imagematchingbasedontimeseries

２．３　黑洞修补

经过上述匹配融合后,激光点云和全景影像融

合的真彩点云成果如图５所示.可以看出,激光点

云能够和全景影像纹理信息很好地融合,附色准确.
然而也不难发现,真彩点云中存在黑洞现象.这是

因为采用的全景拍摄设备为ladybug５,由于相机自

身视场角限制及安装的需要,设备拍摄影像视场覆

盖范围为９０％,未覆盖区域即为设备盲区,在球形

投影上表现为一个天底洞,将球型全景重新投影展

开后,影像无法覆盖部分用黑色影像填充,如图６
所示.

设黑洞半径为RH,r 为自定义全景球半径,则
球系下盲区范围为
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　　从图５可以看出,真彩点云中存在一系列连续

黑洞,且黑洞与影像位置相对应.真彩点云中黑洞

现象的存在,会造成路面信息的大量缺失,特别是针

对利用车载移动测量系统进行道路信息采集的相关

图５ 具有黑洞与拼接缝的真彩点云

Fig敭５ Truecolorpointcloudwithblackholesand
stitchingseam

图６ 全景球黑洞区域

Fig敭６ Blackholeareaofpanoramicball

应用,缺失的信息尤为重要.所以,必须要对黑洞进

行修补.此外,从图５还可以清楚看见两张影像间

存在明显的拼接缝,这是由于全景照片各个位置受

太阳位置影响,曝光不一致而产生的.此外,由于全

景相机顶部和底部的曝光也不一样,在黑洞修补时

也会存在拼接缝,须对拼接缝进行匀光.根据设备

和黑洞在影像中所占区域,定义盲区范围(图７中矩

形区域).

图７ 盲区定义

Fig敭７ Definitionofblindzone

　　在点云与影像数据的融合过程中,根据相邻影

像重叠关系,对附色为黑洞区域的路面点云,重新投

影至相邻影像非黑洞区域进行附色,达到保留路面

信息的目的,该方法融合的精准度主要依赖于影像

０５１０００４Ｇ４
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图８ 黑洞修补(a)前和(b)后对比

Fig敭８ Comparisonofblackhole a beforeand b afterrepair

重叠率、设备标定精度、设备同步精度.考虑到全景

影像不同区域曝光度不一致造成的真彩点云拼接缝

问题,在查找到黑洞区域对应的相邻影像时,对该区

域和原图像进行匀光,调整黑洞边缘.

３　融合成果与精度评定

３．１　实验结果

为检验融合算法的正确性与准确度,使用青岛

秀山移动测量有限公司研发的 VSursＧQ轻便型移

动测量系统对某广场和道路进行数据采集.第一组

是对某广场进行数据采集,测区天空空旷,有花坛、
立柱、灯杆等构筑物,采集数据时对载体机动灵活性

要求较高,需要在较窄的道路来回穿插.设备采集

数据主要有激光扫描仪数据、全景影像数据、同步数

据、POS数据等,采集时间为１３:００左右,融合成果

如图９所示.

图９ 最终融合成果.(a)全景图像;(b)渲染强度;(c)真彩点云

Fig敭９ Finalintegrationresults敭 a Panoramicimage  b renderbyintensity  c truecolorpointcloud

　　从图９可以看出,本文方法能够完成序列影像

融合,同时能够解决路面信息缺失问题,没有缺失、
遗漏、错位现象.但仔细观察发现,在黑洞修补区域

存在明暗过渡的印记.这是由于采集时间太阳高度

角较高,部分区域邻近照片修补处曝光不一致,算法

还未能较好地完成匀光过渡.
第二组是针对某道路进行数据采集,道路两侧

行道树较多,高楼林立,道路为东西走向,采集时间

为上午８:２０左右,数据融合成果见图１０.数据采

集时太阳位于东边,太阳高度角较低,在全景采集照

片前进方向曝光略高,后方光照度略低,故在两张照

片附色分割区域形成一条明显的分割线,人行横道

区域同样也可以看出明暗分割线.从图１１可以看

出,在两张照片分割区域中,人行横道线并未出现明

显错位,说明本文算法比较精准.
从上述结果可以看出,本文算法融合结果正确,

附色准确,能够较好地修补黑洞,解决路面信息缺失

问题,完整保留路面信息.但在匀光处理上稍有不

图１０ 道路真彩点云

Fig敭１０ Truecolorpointcloudoftheroad

足,通过对比与实验分析可知,如果要获得比较好的

逼真的真彩点云数据,须对采集时间进行约束,避免

早上、傍晚,以及中午１２:００左右,即太阳高度角过

高或者过低的时刻.

３．２　精度评定

为了对融合精度进行评定,抽取多张全景影像,
人工从中任意提取２０个像点作为检查点,并从点云

数据中选取２０个对应的检查点,点位均匀分布在全

０５１０００４Ｇ５
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图１１ 道路局部视图

Fig敭１１ Partialviewoftheroad

景相机周围,距离拍摄中心１０~１５m,利用本文方

法,计算２０个检查点在对应影像上的像点坐标,并
与人工提取得到的像点坐标进行融合误差分析.数

据比对如表１所示.
表１　融合精度对比

Table１　Comparisonoffusionaccuracy pixel

Point
number

Pixel
coordinates

Objectpixel
coordinates

Error

x y x′ y′ dx dy
１ ７７９３ ２４８１ ７７９４．３４ ２４８１．２１ －１．３４ －０．２１
２ ７５４５ １２４９ ７５４６．２８ １２５０．３７ －１．２８ －１．３７
３ ５１２１ １３０５ ５１１９．５５ １３０３．９９ １．４５ １．０１
４ ４３９３ ２１３７ ４３９２．９６ ２１３５．４９ ０．０４ １．５１
５ ３９８５ １３６９ ３９８６．０５ １３６７．４８ －１．０５ １．５２
６ １８０９ １６１７ １８０７．６ １６１８．２２ １．４ －１．２２
７ １６４５ ２４３３ １６４６．３６ ２４３２．２７ －１．３６ ０．７３
８ ７６９ １６４９ ７７０．３７ １６４７．４５ －１．３７ １．５５
９ ７４５７ ２３２９ ７４５５．９４７ ２３２９．６２ １．０５３－０．６２
１０ ５７８５ ２１２１ ５７８５．８ ２１１９．９９ －０．８ １．０１
１１ ２８２５ ２２９７ ２８２６．１ ２２９５．９２ －１．１ １．０８
１２ ５２９７ １４９７ ５２９７．９２ １４９５．７３ －０．９２ １．２７
１３ ３３２１ １７５３ ３３２１．９７ １７５１．７ －０．９７ １．３
１４ １５５３ １８６５ １５５２．３１ １８６３．５３ ０．６９ １．４７
１５ ７７０５ ２４２５ ７７０４．９８ ２４２５．７５ ０．０２ －０．７５
１６ ６５７７ ２３１３ ６５７５．９６ ２３１４．４３ １．０４ －１．４３
１７ ３８９７ １５２１ ３８９５．８５ １５１９．６３ １．１５ １．３７
１８ ３２９７ １５３７ ３２９５．８２ １５３５．７１ １．１８ １．２９
１９ ２３２９ ２２７３ ２３２８．０２ ２２７４．４６ ０．９８ －１．４６
２０ ５０５ １４９５ ５０６．７４ １４９３．７８ －１．７４ １．２２

　　因受物点提取精度与影像分辨率等因素制约,
物点提取范围是在影像曝光位置周围１５m左右.
从表１可以看出,车载移动测量系统中激光点云数

据与 全 景 影 像 数 据 融 合 结 果 整 体 误 差 在 １~
２pixel,与检校精度相当.由此可见,本文方法融合

结果正确,附色计算准确.

４　结　　论

全景影像与车载点云融合的关键在于高精度的

时间同步,以及各个传感器设备之间空间位置关系

的高精度标定.在传统摄影测量基于平面共线方程

的基础上,利用全景影像生成虚拟全景球,根据摄影

时刻全景球心,以及全景球面上的像点、物点之间的

三点共线关系,给出全景球坐标系下的共线方程式.
根据影像姿态信息数据和各个传感器之间的相空间

位置关系,通过坐标变换与共线关系,实现车载激光

点云与全景影像融合.针对全景盲区导致的真彩点

云黑洞问题,采用黑洞修补方法,解决路面信息丢失

问题,实现真彩点云快速、精准生成.所生成的真彩

点云在三维空间信息获取、场景真实还原、道路信息

采集等领域具有应用潜力.

致谢　感谢青岛秀山移动测量有限公司提供设备

支持.
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