
 

基于参考面约束的车载移动测量系统安置参数检校方法
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摘　要：车载移动测量系统是一种多传感器高度集成的测量设备，系统精度不仅取决于集成的传感器

精度，还受激光扫描仪与组合导航系统之间安置参数检校的准确度影响。考虑到安置参数检校方法的

便捷、有效性以及系统最终精度评估，提出一种基于参考面特征约束的车载移动测量系统安置参数检

校方法。该方法根据包含系统安置参数的激光扫描点定位方程，利用参考面上的激光扫描点到参考面

方程距离偏差最小作为约束条件，同时考虑到安置参数旋转量与偏移量间存在相关性，采用分步解算

方法将旋转和平移量进行分开求解。最后，通过采集检校场和外场数据进行系统内符合和外符合精度

评估。实验结果表明：该方法能够有效的消除安置误差影响，检校后内符合精度为 0.007 m，外符合精

度为 0.024 m。
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Abstract:   The vehicle  mobile  laser  scanning (VMLS) system is  a  highly integrated multi-sensor  measurement
system. The accuracy of the VMLS system depends on the accuracy of not only the integrated sensor, but also the
calibration of boresight parameters between the laser scanner and the integrated navigation system. Considering
the  convenience  and  effectiveness  of  the  calibration  method  of  the  boresight  parameters  and  the  accuracy
evaluation of the VMLS system, a calibrating method of the boresight parameters of the VMLS system based on
the  reference  planar  features  constraint  was  proposed.  The  proposed  method  was  based  on  the  direct
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georeferencing  of  lidar  measurements  including  the  boresight  parameters.  The  equation  used  the  minimum
distance deviation from laser footpoint to reference plane as the constraint. In addition, considering the correlation
between rotation and offset  amount  of  the  boresight  parameters,  the  stepwise  solving method was composed to
separate  boresight  angle  and  offset  parameters.  Finally,  through  the  datum  acquired  from  calibration  field  and
check fields, the internal and external accuracy of VMLS system were evaluated. The experimental results show
that the proposed method can effectively eliminate the influence of boresight errors. After calibration, the internal
accuracy is 0.007 m and the external accuracy is 0.024 m.
Key words:   vehicle mobile laser scanning system;      planar feature constraint;      boresight calibration

0    引　言

随着地理信息数据在众多领域的广泛应用，数据

的时效性、精度、信息丰富度受到极大关注。目前，

传统测绘手段因采集效率低、数据点密度小、外业工

作量大、数据时效性差且包含信息丰富度低等因素，

难以满足行业发展需求。随着移动测量技术的广泛

应用，上述矛盾迎刃而解。车载移动测量系统 (Vehicle

 Mobile Laser Scanning ,VMLS)采用非接触主动测量

方式，在载体行进过程中可高效获取丰富的高精度、

高密度三维激光点云与影像数据，在大比例尺测图、

智慧城市、智能驾驶、三维重建等领域有广泛应用[1- 2]。

车载移动测量系统的精度是广泛应用的关键因

素之一，除了受各传感器单元自身精度限制，还取决

于传感器间的集成精度。系统的误差源分为偶然误

差和系统误差，偶然误差包含激光扫描仪测角与测距

误差、系统位置和姿态误差；系统误差包含激光扫描

仪与 IMU间的安置误差以及 GNSS相位中心与

IMU间的杆臂值误差。通常，杆臂值可根据系统设计

模型或高精度观测等方式精确获得，误差在毫米级。

但安置误差因加工、安装产生，且无法通过直接观测

精确获得，成为系统误差的主要影响因素，因此，精确

检校安置参数对系统广泛应用具有重要意义[3- 4]。

目前，移动测量系统安置误差的检校方法大致可

分为基于点云数据的数据驱动法和基于系统定位原

理的严密校准方法两类。数据驱动法主要用于机载

移动测量系统，该方法认为，安置误差导致的重叠数

据偏差可通过平移和旋转方式予以消除。Habib利用

同名线特征和面特征的调整重叠条带偏差 [5−6]。

Maas和 Lee均基于 TIN，分别通过离散点与网格点的

匹配、平面斑块确定的线特征调整重叠条带间的偏

差[7- 8]。数据驱动法较为简单，对原始数据、检校场无

特殊要求，认为安置误差的影响可通过不同扫描数据

间的刚性转换进行消除，一定程度上可提高点云数据

的精度，但受数据自身因素、人为因素影响以及没有

从误差源建立严密检校方程，因此最终校准结果无法

取得较高的精度。

严密检校方法需获取移动测量系统采集的原始

数据，根据包含安置参数的激光脚点定位方程和严密

的约束模型进行参数求解，可获得较高的检校精度。

严密校准方法通常使用点、线、面作为约束模型。张

卡、聂倩结合直接定位方程，通过罗德里格矩阵求解

相机或扫描仪坐标系与载体坐标系间安置参数 [9−10]。

姚连璧和王力将公共点坐标进行转换，将安置参数求

解简化为载体坐标系和扫描参考坐标系的转换参数

求解 [3, 11]。康永伟采用硅电池找出激光扫描线的位

置，建立控制点在像方坐标系和物方坐标系间的转换

关系，求解安置误差[12]。叶泽田将激光扫描时间作为

变量引入激光点云数据中用于控制点判读，并对传统

检校模型参数进行微小修正[13]。Pusztai和 Zhen均基

于棋盘格，分别根据同名点间距最小和同名点构成直

线的长度差最小实现安置误差求解 [14- 15]。张靖通过

建立同名特征点与周围真实激光脚点的虚拟连接点

模型，构造同名点坐标与系统误差参数间的函数模

型，根据最小二乘原理求解参数 [16]。Zhen Li通过将

不同条带点云间的偏差最小化进行安置误差校准[17]。

Ting On Chan以城市中多种特征地物相应的几何模

型作为约束，根据最小二乘法同时估计多组安置角误

差[18]。Erik Heinz利用参考平面与扫描点之间的约束

条件估计激光扫描仪的内外检校参数 [19]。田祥瑞通

过多次扫描平整竖直墙面对姿态角分别进行误差检

校 [20]。Lu通过扫描特制检校面，利用面约束模型求

解安装误差[21]。Scouarnec使移动测量系统在静止状

态下扫描特征平面，利用扫描线与平面正交关系作为

约束求解安置误差 [22]。Rieger采用 ICP算法使不同
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轨迹获取的平面点云在法向量上投影距离的均方根

最小化求解安置角 [23]。张海啸将不同车行方向获取

的同一区域重复点云作为检校数据，对提取的平面特

征数据自动化配准，设立目标函数对不同角度的平面

特征进行共同检校[24]。在严密检校方法中，采用特征

点进行安置误差检校，过程相对简单，但由于点云具

有离散性，对特征点准确位置的判读易受人为因素影

响，拾取过程将存在误差。而采用平面约束法可避

免，目前采用较多的是基于面模型的自检校方案，该

方案不需要特定的检校场，仅需特征约束即可进行安

置误差检校，可减少人力物力。但车载移动测量系统

通常集成 2D激光扫描仪，很难一次扫描三个两两正

交的平面，使某一方向缺少约束，导致自检校失败，而

且不少文献未充分考虑数据的正交约束严密性。此

外，安置参数检校方法中，大部分研究主要针对误差

影响较大的安置角元素，一般不求解毫米级误差的安

置平移参数，主要因为安置参数中角元素和线元素对

最终结果的影响具有相关性。在机载移动测量应用

中，毫米级的平移误差几乎可以忽略，但在高精度车

载移动测量系统检校过程中，必须予以考虑。

基于以上分析，文中以高精度三维检校场作为检

校区域，采用具有两两正交的多组参考平面作为约束

模型，使用车载移动测量系统按不同行车方向往返扫

描检校场，通过将扫描点云面与检校场参考面进行匹

配，建立附有参数的条件平差模型，考虑到安置误差

中角元素与线元素的相关性采用分步求解方法进行

安置误差求解。最后通过检校场和外场区域两组数

据对检校结果进行内符合和外符合精度评估。

1    定位原理

车载移动测量系统是一种多传感器集成系统，各

传感器均有独立坐标系，系统进行测量工作时，系统

需根据数学模型将激光扫描仪获取的角度和距离信

息转换成三维空间坐标，再经过多次坐标转换，获得

具有地理参考信息的激光点云数据。转换过程中涉

及到的坐标系有：激光扫描仪坐标系 (Scanner’s Own

Coordinate System，SOCS)、载体坐标系 (Body Frame

System，BFS)、当地水平坐标系 (Local-Level  Frame

System，LLS)、地心地固坐标系 (Earth Centered Earth

Fixed Frame System，ECEF)，各坐标系间转换关系如

图 1所示。

车载移动测量系统通过激光扫描仪获取原始扫

描数据后，经过图 1所示的一系列坐标转换获得具有

地理参考信息的点云数据，定位模型如公式 (1)所示：

PECEF = T ECEF +
[[

PS OCS RBFS
S OCS +T BFS

S OCS

]
RLLS

BFS

]
RECEF

LLS (1)

PECEF = [ X Y Z ]ECEF

T ECEF = [ X0 Y0 Z0 ]

PS OCS (ρ,θ,ϕ)

ρ

θ

ϕ

RBFS
S OCS (α,β,γ)

α β γ T BFS
S OCS = [∆X ∆Y ∆Z ]

RLLS
BFS (r, p,h)

r p h

RECEF
LLS (B,L)

B L OL

式中: 为激光脚点在地心地固

坐标系下的坐标； 为当地水平

坐标系原点在地心地固坐标系下平移向量； 为

激光脚点在激光扫描坐标系下坐标， 为目标点到扫

描中心斜距， 为激光扫描仪测量目标点时的竖直角，

为 激 光 扫 描 仪 测 量 目 标 点 时 的 水 平 角 ；

为扫描仪与载体坐标系间的旋转矩阵，

, , 是安置参数角元素； 为

扫描仪与载体坐标系间的平移向量； 为载

体坐标系与当地水平坐标系间的旋转矩阵， , , 分别

为组合导航系统所测的翻滚角、俯仰角、航向角；

为当地水平坐标系与地心地固坐标系间的

旋转矩阵， , 分别为当地水平坐标系原点 在地心

地固坐标系下的大地纬度和大地经度。

2    基于参考面约束的系统安置参数求解

车载移动测量系统集成后，受加工和安装精度的

限制，安置误差难以避免且无法通过直接观测手段获

得误差大小。根据扫描点定位模型可以看出，系统最

终精度受多种因素影响，此外还受 GNSS天线相位中

心与 IMU中心杆臂值量取误差影响、控制点坐标误

差影响，基站仪器高量取误差影响，以上误差在自检

校方法中无法准确体现，且容易引入人为误差。为更

好地实现车载移动测量安置误差流程化检校以及对

系统精度进行完善的评估，文中依托高精度三维检校

场利用不同朝向参考面特征实现车载移动测量系统

安置误差检校。
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图 1  车载移动测量系统中所涉及到的坐标系

Fig.1  Coordinate frames involved in the VMLS system 
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2.1   高精度三维检校场

高精度三维检校场建立在山东科技大学校园内，

包含教学楼、实验楼、标志性建筑物、学生公寓和部

分地面等。检校场附近为通畅、宽阔的直行道路且两

侧树木矮小，采集区域 GNSS信号良好、可完整扫描

参考面。参考面模型平整且边缘易识别，包含不同方

向、不同远近的平面，分布如图 2所示。
 
 

(a) (b) (c)

图 2  高精度三维检校场

Fig.2  High-precision 3D calibration field
 

 

检校场测量遵循“先控制后碎部”的原则，在高精

度 GNSS控制网基础上，使用 Leica TM30高精度全站

仪采用免棱镜模式进行参考面测量，每个参考面上均

匀分布 15~30个测量点，车载移动测量系统安置误差

精度及可靠性很大程度上取决于检校场模型精度，文

中对所有参考平面进行平面拟合并分析误差，所得拟

合误差如图 3所示。校园内 93个朝向不同的拟合参

考面误差主要集中于 1~8 mm，中误差为 3.7 mm，所测

参考面能够满足绝大多数车载移动测量系统检校需求。
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图 3  参考面拟合误差分析

Fig.3  Reference plane fitting error analysis
 

 

2.2   检校函数模型

由系统定位公式可知，最终的点云数据涉及多个

传感器提供的数据，但各传感器均存在误差。为提高

检校模型稳定性，获得最佳参数，文中选用附有参数

的条件平差模型，将每个传感器的观测值误差一并考

虑到解算模型中。

观测值：

L = [ ρ θ ϕ r p h X0 Y0 Z0 ] (2)

安置参数：

X = [ α β γ ∆X ∆Y ∆Z ] (3)

参考平面方程如公式 (4)所示：

Ax+By+Cz−D = 0 (4)

式中：A、B、C、D为参考面方程参数。

通过车载移动测量系统对参考平面进行数据采

集，每个参考面上的扫描点云均应满足对应参考面方

程，这里以点到平面距离平方和最小作为约束条件，

基于平面的数学约束模型如公式 (5)所示：

fp = fp

(
L̂, X̂

)
= fp

(
L+V,X0+ x̂

)
=(

Apxi+Bpyi+Cpzi−Dp
)2

A2
p+B2

p+C2
p

(5)

X0 V

X̂ xi yi zi

式中： 表示检校参数初始值； 为观测值改正数；

为检校参数初始值的改正数； 、 、 为激光脚点

i在地心地固坐标系下坐标; Ap、Bp、Cp、Cp 为 i扫描

点所在平面对应的约束参考面 P的平面方程参数。

2.3   安置参数求解

安置参数中包含角元素和线元素，在车载移动测

量系统中，安置角误差为主要影响因素。初始参数获

取过程中，线元素精度要高于角元素，因传感器精度

不同，线元素误差基本与设计值一致，通常在毫米

级。另外，考虑到角元素与线元素对点云精度影响具

有相关性，所以采用分步平差方法，首先解算影响较

大的安置角误差，在解算结果的基础上再以平移量作

为参数，将剩余误差再分配进行平移参数求解，最终

实现安置误差高精度检校。

车载移动测量系统作为一种多传感器集成设备，

各传感器本身也存在一定误差。为简化模型，文中认

为不同传感器测得观测值之间不具有相关性[25]，权阵

可表示为对角阵，如公式 (6)所示：

P = diag
(

P1
p P2

p · · · Pi−1
p Pi

p

)
Pi

p = diag
(

P1
i P2

i · · · P j−1
i P j

i

)
P j

i = diag
(

P1
j P2

j · · · Pk−1
j Pk

j

)
Pk

j =diag
(

1
σ2
ρk

1
σ2
θk

1
σ2
ϕk

1
σ2

rk

1
σ2

pk

1
σ2

hk

1
σ2

X0k

1
σ2

Y0k

1
σ2

Z0k

)
(6)

式中：i表示检校实验中第 i个平面集；j表示平面集

i中第 j个平面约束模型；k表示第平面约束模型 j上
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A B W

P A B W

第 k个激光脚点。参数解算过程涉及的 、 、 矩阵

的形式与 类似， 为对角矩阵， 、 为列矩阵，为简

化形式，下文只写出第 k个激光脚点的方程。

首先将安置角作为参数，将函数模型线性化，得

安置角改正数条件方程如公式 (7)所示：

A
n,m

V
m
+B

n,r
X̂
r,
+W

n
= 0

n
(7)

A系数矩阵 ：

Ak
j =

[
∂ f k

p

∂ρ

∂ f k
p

∂θ

∂ f k
p

∂ϕ

∂ f k
p

∂r
∂ f k

p

∂p

∂ f k
p

∂h

∂ f k
p

∂X0

∂ f k
p

∂Y0

∂ f k
p

∂Z0

] (8)

B系数矩阵 ：

Bk
j =

[
∂ f k

p

∂α

∂ f k
p

∂β

∂ f k
p

∂γ

]
(9)

W闭合差向量 ：

Wk
j =

(
a j

pxk +b j
pyk + c j

pzk −d j
p

)2(
a j

p

)2
+

(
b j

p

)2
+

(
c j

p

)2 (10)

采用最小二乘平差法求解，观测值、安置角改正数：

X̂ = −
(
BT

(
AP−1AT

)−1
B
)−1

BT
(
AP−1AT

)−1
W (11)

V = −P−1AT
(
AP−1AT

)−1 (
W +BX̂

)
(12)

将改正数代入，迭代求解出角元素平差值：

L̂ = L+V (13)

X̂ = X0+ X̂ (14)

当安置角求解完成后，将其作为已知量对平移参

数进行求解。求解过程与安置角求解过程类似，最后

迭代求出平移参数。

3    实验分析与精度评估

为了评估安置参数检校结果，使用车载移动测量

系统采集了两组实验数据：第一组为检校场数据，用

于验证检校方法和评估内符合精度；第二组为外场数

据，区域内包括利用 RTK、全站仪等手段采集的检核

点以及少量靶标球，用于评估检校后移动测量系统的

外符合精度。实验所用的移动测量系统为青岛秀山

移动测量有限公司自主研发的 VSurs-Q型轻便型移

动测量系统，如图 4所示。
 

Panoramic

cameraCNSS

receiver

Laser

scanner

Terminal

computer

Integrated

navigation

system

图 4  VSurs-Q 移动测量系统

Fig.4  VSurs-Q mobile measurement system
 

 
3.1   实验数据获取

3.1.1    检校数据采集

为了最大化体现出安置误差影响，通常采集路线

均以往返扫描作为一组并尽可能获取完整的参考面

扫描点云数据。

在外业数据采集过程中，需进行必要的机动以保

证组合导航精度。采集完成后，需要对组合导航处理

结果进行精度检核，采用 Waypoint  Inertial  Explorer

8.80软件的紧组合算法对基站和流动站数据进行处

理。一般要求后处理结果要基本达到组合导航系统

标称精度，避免引入其他误差造成检校结果较差。若

POS处理精度较差，则重新安排检校实验。

3.1.2    外符合精度评估数据采集

外场数据采集区域如图 5所示，采集区域往返路

线长度约 15 km，主要分为建筑物采集区和道路采集

区两部分，区域内检核点主要采用全站仪结合

CORS手段获取。建筑采集区包括广场、教学楼，包

含大量的规则标志物，部分特征如图 5(b)、(d)所示，

因主要在广场区域采集，故 GNSS观测条件较好；道

路采集区包含道路标线、交通标志牌、防撞桶、栅栏

等特征地物，考虑到存在特征点提取误差，数据采集

时还布设了高精度标靶球作为检核之一，标靶球点位

采用静态观测获得，部分特征如图 5(a)、(c)所示，道

路两侧分布有较高大的树木且部分区域建有高楼，比

较接近一般工程作业环境。移动测量系统扫描点密

度随着距离的增加而变小，故检核点主要分布在系 60 m
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扫描半径范围内以保证准确提取特征点。

使用移动测量系统对外场采集区域进行往返测

量，采集路线如图 5中黄线所示。当采集完成后进行

POS解算，后处理组合导航位置及姿态精度整体良

好，高程精度优于 0.055 m，平面精度优于 0.025 m，航

向角精度优于 0.28 '，横滚角、俯仰角精度优于 0.14 '。

为方便比对，测得点云数据转换至投影坐标系下与检

核点进行外符合精度评估。
 
 

前
湾

港
路

泰
山
广
场

(a)

(c)

(b)

(d)

图 5  外符合精度实验区域

Fig.5  External accuracy evaluation area 

 

3.2   检校结果与内符合精度评估

3.2.1    检校参数计算

车载移动测量数据采集完成，POS后处理精度满

足要求后，开始进行安置参数检校处理，参数解算处

理流程如图 6所示，安置参数初始值可以通过系统设

计模型中获得或者利用高精度工业测量系统进行标定。
  

Raw lidar data

Initial boresight

parameters

Post-processing

results trajectory

Observation file

LAS data

Extract scanned planes

using RANSAC

Generating

observation data sets

Matching each plane

to the corresponding

 reference plane 

Update boresight

parameters
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angle parameters 
adjustment model 

Calculate parameters

Termination

criterion 

Update boresight

parameters

Establishing boresight
offset parameters

 adjustment model 

Calculate parameters

Termination

criterion 

Output calibration

parameters 

Yes

No

Yes

No

图 6  安置参数求解流程

Fig.6  Solving process of boresight parameters 

 

首先，使用初始参数和组合导航处理结果对扫描

仪原始数据进行融合变换，生成扫描点云数据和观测

值索引文件；然后，利用 RANSAC算法从每趟路线扫

描的点云数据中提取出参考面对应的扫描面并进行

标记；根据提取的扫描点云面的索引信息从观测值索

引文件中检索出观测值信息，生成观测值信息文件；

通过编号将每个扫描点云面与参考面进行匹配，获得

约束方程；至此完成数据准备工作，开始进行参数解

算，第一步构建安置角参数求解平差模型，利用最小

二乘迭代求解安置角参数，第二步是将解算出来的安

置角参数作为已知值，构建安置平移参数求解平差模

型，迭代求解安置平移参数，最终输出安置参数解算

结果并进行精度评定。计算过程与最终计算结果如

表 1所示。

将计算结果与初始安置参数比对，检校前后 α角

相差–0.26°、β角相差 0.48°、γ角相差 0.31°，若不进行

高精度检校，车载移动测量系统获取数据的精度会受

到极大影响，将无法满足高精度测量任务。造成这种

表 1  安置参数解算结果

Tab.1  Solution result of boresight parameters
 

ΔX/m ΔY/m ΔZ/m α/rad β/rad γ/rad

Initial value 0.067 0.306 0.210 1.577 79 –1.041 09 0.022 07

Angle parameter

Iteration1 0.067 0.306 0.210 1.581 73 –1.051 20 0.015 75

Iteration2 0.067 0.306 0.210 1.582 49 –1.049 65 0.016 67

Iteration3 0.067 0.306 0.210 1.582 40 –1.049 60 0.016 57

Iteration4 0.067 0.306 0.210 1.582 40 –1.049 61 0.016 56

Translation parameter
Iteration1 0.069 0.306 0.210 1.582 40 –1.049 61 0.016 56

Iteration2 0.070 0.307 0.208 1.582 40 –1.049 61 0.016 56

Final results 0.070 0.307 0.208 1.582 40 –1.049 61 0.016 56
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误差的主要原因是标定的传感器轴系与实际轴系存

在偏差。这种偏差对角度影响较大，对平移量较小，

通过平移参数改正量即可得到验证，检校后的平移参

数改正量为毫米级，基本符合实际加工安装情况。从

迭代过程看出，分步平差法在一定程度上分离了安置

参数中的角元素和线元素，可避免解算过程中二者耦

合带来其他不确定因素影响。

3.2.2    内符合精度评估

n Pi

Ps Pi

dx = Xi−XS dy = Yi−YS dz = Zi−ZS ds = cos
⟨
n,
−−−→
PiPs

⟩
√

dx2+dy2+dz2

文中设计了一种内符合精度评估方法，通过将检

校后的扫描点投影到匹配的参考特征面上，计算出扫

描点和投影点之间的坐标和距离偏差来评估检校结

果，如图 7所示。图中所有数据均在地心地固坐标系

下，C为对应参考面，红色箭头为平面法向量 ， 为激

光脚点坐标， 为 对应的投影点坐标。理想情况下，

参考面的点云数据应与参考面 C重合，但由于存在多

种随机误差和残留系统误差影响，检校后的激光扫描

点仍未必完全在参考面 C上。误差的计算方式为

， ， ，

。
 
 

ZECEF

C

n Pi(xi, yi, zi)

PS(xS, yS, zS)

dy

dx

dzds

XECEF

YECEFOECEF

图 7  精度评定原理

Fig.7  Principle of internal accuracy evaluation
 

 

ds

ds

内符合精度评估结果如图 8所示，参与计算的扫

描点数共 239 409个。图 8(a)、(b)分别是检校前、检

校后四个评估残差对应的频率分布直方图。由图 8(a)

知，安置误差检校前，距离偏差 分布于±0.170 m区

间内，中误差为 0.050 m，误差较为分散，内符合精度

较差。由图 8(b)知，安置误差检校后，距离偏差 分

布于±0.035 m区间内，中误差为 0.007 m。误差分布

集中，几乎接近正态分布，由此可以看出因安置参数

误差存在而导致的系统差被基本消除，检校后的数据

内符合精度较高。
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图 8  内符合精度评估结果

Fig.8  Evaluation result of internal accuracy 

 

3.3   外符合精度评估

在检校过程中，为了较好地消除安置误差，在作

业场地选择、检校路线设计方面均采用较高标准，最

大限度地保证检校过程中不引入其他误差。然而，在

实际作业过程中，环境较为复杂，系统实际精度一般

低于检校精度。为验证测量精度的可靠性，对系统外

符合精度进行评估，选择泰山广场和前湾港路作为精

度评估实验区域，通过比对同名特征点坐标差值的方

式进行外符合精度评估。数据采集前，已预先通过

CORS和全站仪获取部分特征点坐标。数据采集完

成后，解算成投影坐标系下点云，在点云中拾取同名

特征点进行比对，方向位偏差分布如图 9所示。
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图 9  点位误差分布图

Fig.9  Diagram of point error distribution 
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此次参与外符合精度评估的球形靶标、建筑物角

点、交通标志线角点共 99个特征点，其中球形靶标

27个，建筑物角点 46个，交通标志线角点 26个。按

公式 (15)计算，外符合精度为 0.024 m。

σ=

√√√√ m∑
i=1

[
dx2

i +dy2
i +dz2

i

]
m

(15)

前湾港路为双向六车道，车载移动测量系统沿道

路双向各扫描一次，往返扫描点云数据见图 10，蓝色

为自西向东扫描数据，红色为自东向西扫描数据，从

水平和垂直方向分别选取特征地物往返扫描结果，

图 (a)为花坛中的树木，图 (b)为道路中央栅栏，图 (c)

为交通标志牌，图 (d)为道路横向剖面图。图中往返

两次点云数据的重合度良好。由此可看出，利用文中

方法检校后，车载移动测量系统的安置误差基本消除。
 
 

(a) (b) (c)

(d)

图 10  检校后往返扫描地物重叠情况

Fig.10  Round-trip  scanned  overlapping  ground  features  point  cloud

after calibration
 

 

4    结束语

文中提出一种基于参考面特征约束的车载移动

测量系统安置误差检校方法，以包含安置参数的车载

移动测量系统扫描点定位方程为理论基础，根据多组

对向扫描的参考平面点云，利用高精度三维检校场参

考面模型进行特征约束求解安置参数。在参数求解

过程中，将安置参数中的角度参数和平移参数分开解

算，在一定程度上可以避免二者耦合带来其他不确定

因素的影响。考虑作业过程中，环境因素导致最终结

果的差异性，以及较好地评价检校结果和系统最终精

度，分别采集了检校场数据和外场区域数据进行内符

合和外符合精度评估。实验结果表明，点云内符合精

度为 0.007 m，外符合精度为 0.024 m，通过对比，内符

合和外符合精度基本上能达到该系统理论最佳值，说

明检校方法能够很好地消除安置误差。此外，该方法

具有一定的通用性，能够较为全面的对移动测量系统

进行安置误差检校和总体精度评估。此外，在标准化

检校场的基础上结合面特征自动化提取算法，能够实

现检校过程的全自动化处理，这对移动测量系统标准

化检校和精度评估具有重要意义。
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