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引 言

车载移动测量系统
/0012

是一种集成多种传感

器于一体的用于公路测量!城市建模!大比例尺地形

图测绘!地物普查等应用的新型快速测量设备"近年

来得到了快速发展和广泛应用 34.56

#

车载移动测量系统是一套高度集成的系统 "传

感器之间外参数的检校方法和检校精度直接影响到

系统测量数据的最终精度" 所以各传感器之间相对

位置及姿态需要精确检校 376

$ 另外"为了满足某些特

殊测量目的" 移动测量系统中传感器位置及姿态需

要适时调整$因此"车载移动测量系统在使用前必须

经过检校"目的是获取各传感器相对于
891

天线中

心的三维坐标
:!; "; #<

的偏移量
/$

!

; $

"

; $

#

<

及
=0>

中心的倾角偏移量
:

侧滚角偏移
?@A&&;

航向角偏移
?

B'";

俯仰角偏移
?9$C(D<

共
!

个偏移参数$ 国内外许

多学者在车载激光移动测量系统传感器检校方面做

了大量的研究工作"并提出了很多方法$王力等提出

了采用回光反射材料制作的人工标志进行激光扫描

仪外参数标定的方法 3+6

%康永伟等提出了应用硅电

池找出控制点精确点位的标定方法 34,6

%

E'F; G

等

提出了基于平面特征的地面激光扫描仪
:HI12

系统

内部误差项检校方法 3446

%张海啸等人提出了利用平

面地物特征进行车载激光扫描仪外参数自动检校的

方法 34!6

%

1A; J#

等提出了基于点平面约束的地面旋

转
!K

激光测距仪的检校方法 34L6

%

G''%C$)F) M

等提

出了基于永久性检校场的车载激光扫描仪检校方

法 34*6

"姚连璧等人提出了基于标准靶球的扫描仪外

参数标定方法 34-6

%

H$)N O) PD')

等提出了基于柱

面的地面激光扫描仪自检校方法 34Q6

"此方法主要是

检校
HI1

的内部系统误差 " 并进行了详细的实验

分析 $上述方法中有的需要建立专用的移动测量系

统检校场 "此法检校和维护费用较高 %有的需要设

定特定的标靶和特殊的辅助材料 "此法检校的灵活

性差 "工作量大 %有的采用单一的平面特征检校外

参数 "存在检校结果不稳定等不足 %有些采用柱面

特征完成了单台
HI1

的内部参数检校 " 并验证了

检校效果优于平面的方法$

文中在分析车载移动测量系统整体工作原理的

基础上" 提出了一套利用混合规则几何面的高精度

车载移动测量系统激光扫描仪外参数检校方法 "并

建立了新的系统检校模型$ 该方法利用现实环境中

常见的平面和柱面地物"如广告牌平面&交通标志牌

平面&安放路灯和交通标志的圆柱体等地物"根据采

集&提取的平面和柱面激光数据联合约束平差"即可

精确反求激光扫描仪的
!

个安置参数$ 实现车载激

光扫描仪外参数的快速&简便&精确检校"且平&柱面

联合约束检校的方法精度更高$

"

检校用数学模型

车载系统主要由
9O1

定位测姿系统 & 控制系

统 &距离测量仪
/K0=<

&激光扫描仪 &光学以及热红

外数码相机等组成"如图
4

所示$

9O1

系统提供载体

的实时定位定姿信息" 基于传感器在载体系统中的

图
"

车载激光移动测量系统

R$N#4 SFD$(&F TAU$&F &'VF% TF'VW%FTF)C VBVCFT
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已知位置及姿态! 就可以实时获取各传感器在地心

地固坐标系或切平面坐标系中的位置及姿态! 此时

通过激光扫描仪和数码相机获取地物的点云和影像

数据!从而实现对地物的测量"

单点扫描方式采集数据的激光扫描仪所获取的

地物空间信息是一系列分布不均密度不等的离散点

云!与光学影像不同!很难在离散的点云中精确观测

到点状地物的空间位置!所以!采用控制点进行扫描

仪检校的方法存在工作量大#效率低等一些不足"相

对于点状特征而言! 从激光点云中提取规则的平面

或曲面特征更易实现且更可靠! 所以检校中采用控

制平面或控制曲面代替控制点! 可以提高激光扫描

仪外参数检校的精度和效率" 文中利用平面和柱面

可公式化的几何特征对要检校的激光点进行严密的

数学方程式约束! 并通过非线性优化的算法精确求

得扫描仪坐标系相对于
012

坐标系的位置和姿态

参数! 从而完成激光扫描仪坐标系到测图坐标系的

检校工作"

!"!

坐标系统定义及检校模型

车载激光扫描仪外参数检校过程中涉及下述几

个坐标系统!如图
!

所示"

345

激光直角坐标系

图
!

车载激光测绘系统坐标系示意图

6$7#! 899%:$)';< =>=;<? =@<;(A ?'B 9C DD2

该坐标系由激光扫描仪的仪器轴向来确定" 原

点位于激光扫描仪的激光发射点或零距离处
E !

轴

在扫描面内指向主扫描方向
" #

轴垂直于扫描面指

向车行方向
" $

轴在扫描面内垂直于主扫描方向指

向上方"

3!F 012

坐标系
3

或平台坐标系
F

该坐标系由
G02

天线位置和
HDI

的轴向来确

定" 原点一般位于
G02

天线中心或
HDI

的质心
E !

轴#

#

轴和
$

轴的方向由
HDI

的三轴方向确定!构成

右手直角坐标系"

3/F

当地水平坐标系

一般定义与
012

坐标系同坐标原点 !

!

轴指向

东#

#

轴与
!

轴垂直指向北!

$

轴垂直于
!

轴和
#

轴向

上!构成右手直角坐标系"

3*F

大地坐标系

选用
JG2.K*

高斯克吕格
/!

带投影坐标系"

检校的目的是确定激光扫描仪
3L2F

与定位定姿

系统
3012F

之间的相对位置和姿态关系"

L2

与
012

之间的关系用激光直角坐标系与
012

坐标系之间

的关系来表示$

012

与大地坐标系之间的相对位置#

姿态关系用
012

坐标系与大地坐标系之间的关系

来表示" 三者之间的相互关系可用下式表示%

%

&

'

&

(

&

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&
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*

+
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,-.

)

/01

!

#

!

"

"

"

"

"

"

"
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"
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$
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%
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%

%
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!

"

"

"

"

"

"

"
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%

%

%
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+

+

+

+

+
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%

%

%

%

&

O4F

公式
34F

为基于
012

定位测姿数据进行激光扫

描仪检校用的数学模型" 其中
E 3!E #E $F

为激光点在

激光直角坐标系中的坐标 $

)

/01

为激光扫描仪在

012

坐标系中的安置角度
3!

/01

E "

/01

E #

/01

F

组成的旋

转矩阵$

3%

/01

E '

/01

E (

/01

F

为激光扫描仪在
012

坐标

系中的位置偏移量$

3%

&

E '

&

E (

&

F

为激光点在大地坐

标中的坐标$

)

,-.

为激光点对应的
HDI

测姿角度组

成的旋转矩阵!即
012

坐标系与当地水平坐标系之

间的坐标变换旋转矩阵 $

)

*

+

为当地水平坐标系与

JG2.K*

坐标系之间的坐标变换旋转矩阵 $

3%

,-.

E
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"#$

/ %

"#$

0

为激光点对应的
123

定位数据!

!"#

系统检校用数学模型

虽然公式
450

建立了激光点扫描仪坐标系与地面

测量坐标系间的检校关系" 但是在检校时用常规测

量仪器观测的地面控制点可能在激光点云中查找不

到" 只能根据采集的激光点间的相互关系采用临近

点代替 "所以使公式
450

存在一定的近似性 "进而影

响最后的检校精度!为了克服这一缺陷"常用平面或

曲面代替单点进行整体平差解算检校参数! 在这里

采用了平面和柱面代替单点进行约束平差" 进而精

确求得检校参数" 这两种约束平差所需的数学模型

如下所述!

450

平面约束平差模型

设
4&/ '/ (0

为平面
"

在地面测量坐标系中的三个

法向矢量" 所有落在平面
"

上的激光点经检校后的

地面测量坐标
4)

*

/ !

*

/ %

*

0

应满足以下平面方程#

&

$

)

*

6'

$

!

*

6(

$

%

*

75 4!0

将公式
4!0

进行微分取至泰勒级数展开式的一次

项"得到约束平差所需的线性误差方程式#

+平面6,平面).-平面 480

式中#

+平面
为平面约束条件残差向量%

)

为
9!

-.'

/ "

-.'

/

#

-.'

/ )

-.'

/ !

-.'

/ %

-.'

:

增量向量%

,平面
为

)

对应的微分

系数阵%

-平面
为微分常数项向量&

采集完平面上的激光点" 并已知这些平面的法

向参数和
9!

-.'

/ "

-.'

/ #

-.'

/ )

-.'

/ !

-.'

/ %

-.'

:

的初始近

似值后"对所有激光点进行法化得到求解
9!

-.'

/ "

-.'

/

#

-.'

/ )

-.'

/ !

-.'

/ %

-.'

:

增量的法方程式 "并进行最小

二乘平差计算#

,平面

;

,平面).,平面

;

-平面7, 4*0

改正数的解为#

)7

,平面

;

,平面
! "

.5

,平面

;

-平面 4-0

将
9!

-.'

/ "

-.'

/ #

-.'

/ )

-.'

/ !

-.'

/ %

-.'

:

的初始值代

入上述法方程
4*0

解算得到新的改正数
)

和
9!

-.'

/ "

-.'

/

#

-.'

/ )

-.'

/ !

-.'

/ %

-.'

:

后"计算精度是否满足要求"否

则反复迭代趋近直到满足精度要求" 最后完成系统

的检校&

受平面
"

的法向量
4&

"

'

"

(0

以及
9!

-.'

/ "

-.'

/ #

-.'

/

)

-.'

/ !

-.'

/ %

-.'

:

初始值精度的影响"可能会造成上述

计算解的不定"进而影响最后的系统检校精度&为了

克 服 这 个 问 题 " 在 平 差 计 算 时 增 加 了
<=

4<>?>)@>%A.='%BC'%DE0

非线性优化算法来解算
!

个

检校参数&

<=

算法是在未知参数的初始值不精确

或者不知道的情况下" 进行求解非线性最小二乘问

题的一种平差方法&

将公式
4*0

'

4-0

进行改化得到
<=

计算用的求解

方程式#

,平面

;

,平面6$
! "

).,平面

;

-平面7, 4F0

以及
<=

解#

)7

,平面

;

,平面6$
! "

.5

,平面

;

-平面 4G0

平差时每次调整
$

的值来控制计算结果的收敛

和发散!

<=

计算的收敛条件是比较两次求得的增

量的差小于一个阈值"文中检校实验中平差计算时"

将阈值设定为
,#,,, ,5 %'D

" 反复迭代至满足精度

要求!

4!0

圆柱面约束平差模型

虽然平面约束平差模型能够有效地解算出激光

扫描仪的安置参数"但是"现实场景中很多平面不是

严格的平面"普遍存在凹凸不平的现象
4

如建筑物的

墙壁
0

"所以若采用平面约束进行检校 "很可能影响

检校参数的精度%另外 "当平面的位置'方向以及数

量不合理时"会造成平面上激光点过少'平面的法向

量分布情况不满足三维空间的遍历性分布" 进而导

致最后的参数解算不稳定 " 甚至求不出解的问题 !

例如"当采用的平面的方位与移动测量系统轨迹方

向一致时"会造成移动测量系统前进方向的偏移量

!

<'H

解的不稳定 ! 若采用圆柱面约束解算检校参数

就能够有效克服这一问题!

设
4)

/

/ !

0

/ 10

为圆柱面在地面测量坐标系中的

中心坐标和半径" 所有落在圆柱面
2

上的激光点经

检校后的地面测量坐标
4)

*

/ !

*

/ %

*

0

应满足以下柱

面方程#

4)

*

.)

0

0

!

64!

*

.!

0

0

!

.1

!

7, 4I0

将公式
4I0

进行微分得到柱面约束平差所需的线

性误差方程式#

+柱面34柱面).-柱面 4+0

对应的法方程式以及改正数的解为#
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!柱面

/

!柱面".!柱面

/

#柱面0, 12,3

"0

!柱面

/

!柱面
! "

.2

!柱面

/

$柱面 1224

受柱面参数
1"

%

5 &

%

5 '4

以及
6!

$()

5 "

#()

5 #

#()

5 "

#()

5

&

#()

5 *

$()

7

初始值精度的影响!同样会造成上述计算

解的不定!所以!仍然采用
89

非线性优化算法进行

平差计算" 将公式
:2,4

#

1224

进行改化得到
89

计算

用的求解方程式为$

!柱面

/

!柱面;$
! "

".!柱面

/

$柱面0, 12!4

对应的
89

解为$

"0

!柱面

/

!柱面;$
! "

.2

!柱面

/

$柱面 12<4

采用迭代计算直到满足精度要求! 完成系统的

检校"

1<4

平面与圆柱面混合约束平差模型

当检校场同时存在平面与柱面物体时! 可以将

模型
124

中描述的平面约束平差模型与
1!4

中描述的

圆柱面约束平差模型结合起来! 组成混合约束平差

模型对激光扫描仪进行检校! 从而得到更稳定精确

的检校结果"因此!可将公式
1<4

#

1+4

联合起来得到平

面与圆柱面混合约束平差模型的误差方程式$

+平柱,-平柱".$平柱 12*4

式中$

+平柱
为平面与圆柱面混合约束条件残差向量%

"

为
6!

$()

5 "

$()

5 %

$()

5 "

$()

5 &

$()

5 *

$()

7

增量向量%

-平柱

为
"

对应的微分系数%

$平柱
为微分常数项向量"

相应的法方程式为$

-平柱

/

-平柱".-平柱

/

$平柱0, 12-4

相应的
89

计算用的求解方程式为$

-平柱

/

-平柱;&
! "

".-平柱

/

$平柱0, 12=4

平差计算仍然采用反复迭代的方法! 最后解算

出所需的更加精确和可靠的检校参数"

!

实验与分析

为验证文中提出的平面与圆柱面混合约束激光

扫描仪检校方法的有效性! 笔者所在课题组在一辆

铁路轨道检测车上安装了两套
8>$('

制
?>@'ABA

/"C

型车载移动测量系统!如图
<

所示"该系统用来

采集高质量的路轨及周围附属设施的空间信息数

据!用于铁路的管理及维护"

图
< 8>$('

制
?>@'ABA /"C

型车载移动测量系统及实验用

铁路轨检车

D$@#< 8>$(' ?>@'ABA /"C E>F$(&> GCH$&> G>'AB%>G>)I AJAI>G

')K >LM>%$G>)I'& %'$&"'J I%'(N $)AM>(I$C) E>F$(&>

?>@'ABA /"C

系统由一台每秒采集
2,,

多万个

激光点# 量测精度达到
! GG

的
O;D !P

激光扫描

仪 # 一 套 定 位 精 度
! (G

# 测 姿 精 度
,#,,!!

的

Q?RS<-

型定位测姿
?TQ

系统以及
U

台可采集

<=,!

全景影像的单相机集成而成" 为了提高激光点

的采集密度!尤其是轨道各个侧面的覆盖面积!尽可

能多地采集轨道周围及其他附属设施的空间信息 !

在铁路轨检车前后不同指向的两个位置安装了两套

?>@'ABA /"C

系统"

?TQ

系统存在定位测姿误差!这

是影响移动测量系统测量精度的主要因素之一" 两

套扫描系统分别采用各自的
?TQ

定位信息进行检

校后! 可能会造成检校后的激光点云在融合时增大

点云间的偏差"为了克服这一问题!笔者将一套系统

的激光原始数据与另一套的
?TQ

定位测姿系统结

合 !使两套系统共用一套
?TQ

定位测姿数据 !从而

使两套系统的激光点云精度达到一致 ! 这需要对

?>@'ABA /"C

系统进行高精度的检校"

图
*

为
?>@'ABA /"C

系统在铁路轨道上采集的

一段试验场的点云展示图"现场是一个车辆检测场!

线路两侧停放了一些铁路检测车和普通汽车以及厂

房!试验场中还设置了几个激光反射板"轨道周围环

境中可利用的约束条件有地面! 工程车上部分平面
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组件!以及圆柱形电杆等地物!可利用的理想平面比

较少"图中可以看出!平面的走向基本都与轨道方向

一致! 这会造成平面约束检校时与轨道方向一致的

方向上的分量解算结果的不稳定和精度降低" 检校

数据是直接利用系统获取的轨道两边的人工地物激

光点数据!以验证文中方法的实用性#方便性和有效

性" 激光扫描仪相对于
012

坐标系的初始安置位置

和姿态参数直接通过人工目估的方法进行设置 !不

需要用全站仪进行精确的量测!因此!文中检校方法

对检校条件要求不高"

图
-

是两套系统用混合平柱面约束检校前获取

的激光点云
3

黄色点云和白色点云
4

叠合起来的效果

图" 可以看出激光反射板和车辆在前进方向上均有

明显的错位现象! 而且很难从点云图中分辨出反射

板的形状"所以需要进行高精度检校!提高系统的测

量精度!消除点云叠合错位现象"

为验证# 对比激光扫描仪外参数检校时只采用

平面特征约束和采用混合规则平柱面约束的解算精

度和有效性!对两种平差模型分别进行了实验"实验

中!没有事先用全站仪精确测定平面和柱面的参数!

而是采用了随机抽样一致性算法
35')678 2'89&:

;7)<:)<=<

!

5>?2>;@

! 自动提取拟合出点云中的

平面和柱面特征! 并计算出平面和柱面的参数作为

后面平差解算的初始参数! 平差时把平面和柱面参

数与激光扫描仪的安置参数一起作为未知参数进行

平差计算"

该次检校实验中采用了两根圆柱形电杆进行约

束! 为了避免电杆倾斜以及上下不同半径产生的误

差!将电杆从下到上分割成几段!每段当作一个圆柱

进行约束!如图
/

所示" 由于电杆有一定的长度!对

应地面较长时间段内采集的激光点云! 通过分段可

以有较多的约束控制!以提高计算的强度和稳定性"

图
/

柱面分段拟合示意图

A$B#/ 0$:(:"$<: C$DD$)B B%'9E 7C DE: (F&$)6:%

表
G

#

!

所示分别为只采用平面约束平差和采用

平柱面联合约束平差解算的扫描仪检校参数和精

度" 把其中一套扫描仪检校后获取的平面点云进行

拟合! 用另一套检校过的扫描仪获取的激光点到拟

合后平面的距离偏差的中误差作为评价检校精度的

指标之一"从表中可以看出!采用混合规则几何面约

束平差解算的检校参数精度比只采用平面约束平差

图
*

试验场点云截图

A$B#* 07$)D< (&7=6 9$(D=%: 7C DE: D:<D <$D:

图
-

系统前进方向上产生的点云错位

A$B#- 07$)D< (&7=6 6$<&7('D$7) $) 87H$)B 6$%:(D$7)
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,-.$/$-) ')0 '//$/102 3'%'42/2%. !

5'.

64 "

5'.

64 #

5'.

64 !

5'.

67!8 "

5'.

67!8 #

5'.

67!8 9:; -< /=2 0$./')(264

>)$/$'& ?'&12. @ABCDD E FBGC* ! CBAGE D @AEEB*EG EC @*FBH*C A* @CBCC* GA CBAA!

I0J1./20 ?'&12. @ABCDE FBD! @CBAH+ @AEEB*HF +! @*HBGGF CF @CBCCA +H CBCC+

表
!

只采用平面约束解算的扫描仪位置姿态参数及精度

"#$%! &'()*)'+ #+, #**)*-,. /#0#1.*.0( #+, #22-0#23 '4 (2#++.0 '+53 -()+6 /5#+. 2'+(*0#)+*(

,-.$/$-) ')0 '//$/102 3'%'42/2%. !

5'.

64 "

5'.

64 #

5'.

64 !

5'.

67!8 "

5'.

67!8 #

5'.

67!8 9:; -< /=2 0$./')(264

>)$/$'& ?'&12. @ABCDD E FBGC* ! CBAGE D @AEEB*EG EC @*FBH*C A* @CBCC* GA CBAA!

I0J1./20 ?'&12. @ABCD+ FB*HF @CBAHG @AEEB*G* GG @*HBGFC F* @CBCAG D* CBCCG

表
7

平面!柱面联合约束解算的扫描仪位置姿态参数及精度

"#$%7 &'()*)'+ #+, #**)*-,. /#0#1.*.0( #+, #22-0#23 '4 (2#++.0 -()+6 /5#+.( #+, 235)+,.0(

2'+(*0#)+*( *'6.*8.0

C!CDCC+@E

解算的精度有了明显的提高! 距离偏差的中误差从

CBCC+ 4

提高到了
CBCCG 4

"

为了验证系统检校的效果! 把两套扫描仪获取

的点云数据进行了叠合" 图
E

为试验场的两套激光

点云数据叠合后的
FK

效果图! 可以看出检校场中

所有地物 !包括铁轨 #枕木 #铁轨周围地物 #空中电

线 #工程车部件都重合一致 !如果不考虑
,L;

本身

的观测精度!检校精度均达到了生产要求"图
H

是检

校后以两套系统激光点云叠合在一起的局部放大截

图!灰色点云为第一套系统的激光数据!黄色点云为

第二套的激光数据" 与图
D

相比较!可以明显看出!

反射板# 车辆以及电线杆的点云叠合后已经严格重

合在一起"特别是比较细小的电线和电线支架!点云

叠合的效果也比较好! 高度和平面上都没有错位现

象!说明系统检校达到了比较好的效果"

图
E

联合约束检校后两系统激光点云叠合图

M$N#E 5'.2% 3-$)/ (&-10 -?2%&'33$)N .(%22).=-/ -< /"-

.O./24. '</2% J-$)/ (-)./%'$)/ ('&$P%'/$-)

图
H

混合平柱面联合约束检校后点云叠合效果图

M$N#H ,-$)/. (&-10 -?2%&'33$)N 2<<2(/ 4'3 '</2% '0J1./42)/ -< J-$)/ (-)./%'$)/

9

结 论

车载移动测量系统已经成为城市规划# 道路测

量# 地物普查以及三维建模的一种重要的数据快速

采集工具!其中激光扫描仪安置参数的精确#快速检

校是移动测量系统需要解决的关键技术之一" 文中
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提出的利用混合规则几何面的
001

激光扫描仪外

参数检校方法!将平面和柱面结合起来!弥补了平面

约束检校时的一些不足" 利用一般场所常见的平面

和圆柱面等简单几何体地物! 即可实现对车载移动

测量系统的精确#快速检校"该检校方法不但适合于

单套移动测量系统的激光扫描仪外参数检校! 也适

合于复合
2

同一移动平台安装多套系统
3

移动测量系

统的外参数检校$具有精确#简便 #快速#低廉#高效

和实用等显著特点!具有较好的推广应用价值"
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