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摘要：激光雷达点云数据的航带调整，类似于传统航空 摄 影 测 量 中 的 航 带 拼 接，其 目 的 就 是 消 除 航 带 点 云 数

据中存在的系统误差，使航带之间相应的地物进行匹配，从而提高激光点云数据的平面以及高程精度。

本文讨论了一种基于最小二乘法的自动化航带 调 整 方 法，并 使 用 现 有 的 手 动 调 整 方 法 与 自 动 化 调 整 方 法 的

结果精度进行了对比，证明自动化调整方法不但能够大大提高设备检校工作的效率，并且精度优于现有的手动调

整方法，完全满足后处理的要求。
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１　引　言

机载激光扫描获取地面三维数据的ＬＩＤＡＲ系

统是最近几年出现的高新技术系统之一，可以产生

地球表面模型以及地面目标的三维数字模型，目前

在遥感、摄 影 测 量、数 字 地 球、数 字 城 市、林 业 等 领

域，ＬＩＤＡＲ系统正在成为一个常规的作业工具。机

载激光扫描系统地面三维数据的获取方法比传统的

测量方法在产品制作过程中具有外业成本和后处理

成本低的优点。目前广大用户急需低成本、高密集、

快速度、高精度的数字高程模型或数字表面模型，机
载ＬＩＤＡＲ技 术 正 好 满 足 这 个 需 求，使 它 成 为 各 种

测量应用中深受欢迎的一项高新技术。激光相比较

传统的摄影测量还有其他的优点（例如在森林地区

的穿透），因此改善数据的精度以及消除重叠区域的

误差就成为了使用雷达数据必要的前提条件。
三维激光成像系统中，误差包括系统误差和随

机误差。由于随机误差的无规律性，即使一个十分

完美的误差模型也不能保证完全消除随机误差［１］。

尽管人们对 激 光 航 带 数 据 之 间 的 调 整 越 来 越 感 兴
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趣，但是这方面的工作进行的很有限，其中主要方法

有：①类似于传统航空摄影测量学中的影像匹配方

法，寻找重叠 部 分 的 同 名 点，利 用 数 学 模 型 进 行 匹

配［２］，这种方法虽然能够得到理想的结果，但是需要

人工选择大量的同名点，毕竟雷达点云数据与影像

不同，可以人工识别的同名点数量很少，并且在测量

同名点的过程中会引入人工误差［３］，另外需要野外

控制点，从而大大增加了工作的复杂性；②基于雷达

点云数据中特殊的地形特征矢量进行调整［４］，这种

方法需要选择一个合适的检校场地，有合适的特征

地物，包括一处尖顶房屋或者一条沟渠［５］，使用数学

函数对特征地物进行建模，例如可以使用余弦函数

Ｘｃｏｓα＋Ｙｓｉｎα＝ｄ来 表 示 尖 顶 房 屋［６］，其 中α是 屋

脊的方向，ｄ是 屋 脊 到 坐 标 原 点 的 距 离。然 而 这 种

方法对检校场要求特别高，需要有足够大面积的尖

顶房屋或者沟渠，并且在前期数据采集当中，空域协

调受到很大的约束。当然这种方法的工作量已经大

大减少，精度也 会 随 之 提 高，能 够 满 足 后 处 理 精 度

的要求，目 前 航 带 调 整 中 主 要 使 用 的 就 是 这 种 方

法。本文中 讨 论 的 航 带 调 整 方 法，目 的 是 在 不 使

用地面控 制 点 的 情 况 下，使 用 相 邻 或 者 交 叉 航 线

中重叠的 部 分 对 航 线 数 据 进 行 调 整，消 除 其 中 的

系统误差，提高激 光 点 数 据 的 平 面 和 高 程 精 度，并

与已有的航带调整方法的结果精度进行比较，证明

了自动化方法不但能够大大提高设备检校工作的效

率，并且精度优于现有的手动调整方法，完全满足后

处理的要求，最后对消除随机误差提出了几点建设

性的意见。

２　自动化航带调整方法研究

一般来说，三维激光雷达航带调整过程中需要

进行校正的系统 误 差 参 数 包 括 很 多，主 要 有Ｉｎｔｅｎ－
ｓｉｔｙ　Ｂａｓｅｄ　Ｒａｎｇｅ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＩＢＲＣ，基 于 反 射 强 度

的距离校正）、Ｔｏｒｓｉｏｎ（扭矩校正）、Ｅｎｃｏｄｅｒ（译码电

路校正）、Ｒａｎｇｅ（距离计算误差校正）、Ｒｏｌｌ（侧 滚 角

校正）、Ｐｉｔｃｈ（俯仰角校正）、Ｈｅａｄｉｎｇ（航向角校正）。
由于ＩＢＲＣ、Ｔｏｒｓｉｏｎ、Ｅｎｃｏｄｅｒ、Ｒａｎｇｅ这几个参数所

产生的误差与机载设备电子元件的物理特性有关，
并且在一个 相 对 较 长 的 时 间 内 保 持 恒 定，而 Ｒｏｌｌ、

Ｐｉｔｃｈ和 Ｈｅａｄｉｎｇ与 设 备 的 安 装 情 况 有 关，每 次 拆

装设备都需要重新进行误差校正，所以本文所提到

的激光 雷 达 航 带 调 整 的 系 统 参 数 只 是 针 对 Ｒｏｌｌ、

Ｐｉｔｃｈ和Ｈｅａｄｉｎｇ这３个相对误差来说的，频繁地拆

装设备大大加重了检校工作的复杂程度，因此本文

研究的自动化航带调整方法能够在提高精度的基础

上，大大提高检校工作的效率。

２．１　航带调整的人工测量方法

２．１．１ 测滚角Ｒｏｌｌ的调整

激光雷达系统坐标系和惯性导航系统ＩＭＵ坐

标系之间绕Ｘ轴（飞 机 机 头 方 向）之 间 的 夹 角 称 为

测滚角误差。由于这个角度误差的存在，当侧滚角

误差为正时，会使一条航带数据顺时针移动；反之，
航带数据逆时针移动，同一条航带数据就会一边高

一边低［７］（如图１）。测滚表误差的调整方法是通过

测量两条剖面线的高程Ｚ、误差ｄ，除以剖面线的长

度来获得测滚角Ｒｏｌｌ的补偿值α（弧度）＝ｄ／２Ｌ。

图１　测滚角误差剖面图

２．１．２ 俯仰角Ｐｉｔｃｈ的调整

激光雷达坐标系和惯性导航系统ＩＭＵ坐标系

之间绕Ｙ轴（飞 机 右 舷）方 向 之 间 的 夹 角 称 为 俯 仰

角误差，在沿航线的部分影响最明显。由于这个角

度误差的存在，当俯仰角误差为正时，会使航带数据

向前移动；反之，航带数据向后移动［７］。如果不考虑

使用影像，只使用激光点来进行补偿，不能使用平坦

的区域，而需要使用有坡度的地面或者有坡度的建

筑物，并且飞行高度越高，影响越明显（如图２）。俯

仰角误差的调整是通过测量这两个误差点的水平误

差ｄ，除以飞行高度Ｈ 来获得俯仰角Ｐｉｔｃｈ的补偿

值β（弧度）＝ｄ／２　Ｈ。

图２　俯仰角误差剖面图

２．１．３ 航向角 Ｈｅａｄｉｎｇ的调整

激光雷达坐标系和惯性导航系统ＩＭＵ坐标系

之间绕Ｚ轴（飞 机 正 下 方）方 向 之 间 的 夹 角 称 为 航

向角误差，以弧度为单位。由于这个角度误差的存

在，当航向角误差为正时，地面的扫描线左边向前移

动，右边向后移动；反之，地面的扫描线左边向后移

动，右边向前移动，而飞机正下方不会因为航向角误
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差的存在而受影响［７］。同样，由于误差出现 在 前 后

位置上，如果不考虑使用影像，只使用激光点来进行

补偿的话，不能使用平坦的区域，而需要使用有坡度

的地面或者有坡度的建筑物（如图３）。航向角误差

的调整是通过测量这两 个 点 之 间 的 误 差ｄ，除 以 两

条航线之间的距离Ｈ 来获得航向角 Ｈｅａｄｉｎｇ的补

偿值γ（弧度）＝ｄ／Ｈ。

图３　航向角误差剖面图

在上述３个角度误差的人工调整过程中，需要

分别测量出３个 角 度 对 同 一 个 地 物 产 生 的 距 离 误

差，并且大部分情况下，同一个角度的补偿过程中，
距离误差需要测量几次，然后取平均值，这就会引入

手动测量的误差，降低了检校的精度。并且在人工

调整过程中，由于要选择误差效果最明显的特殊地

物（如平坦公路和尖顶房屋等）进行测量，因此只使

用了两条航带重叠部分中约１ｍ宽的一个剖面，从

而忽略了航带中其他部分的数据所提供的价值。为

了提高航带调整的精度，充分利用所有的数据进行

全面的检校，提高数据的利用效率，本文提出了基于

最小二乘法的自动化航带调整方法。

２．２　基于最小二乘法的自动化航带调整方法

基于最小二乘法的自动化航带调整方法，其原

理是首先根据特定的滤波算法，剔除建筑物、沟渠、
植被等有高程突变特征的地物，分别建立两条航带

比较光滑的表面，由于现在已有很多的滤波算法，这
里不再累述。

经过滤波之后，把地面点进行曲面拟合，也就是

把每个地面点按照 其 坐 标（ｘ，ｙ，ｚ）根 据 公 式（１）拟

合成一个数学模型（ｘ，ｙ，ｚ为行向量）。

Ｚ（ｘ，ｙ）＝∑
ｐ－１

ｉ＝０
∑
ｑ－１

ｊ＝０
ａａｉｊｘｉｙｊ （１）

其中ａａ为ｐ×ｑ的系数矩阵，其拟合误差Ｓ为：

Ｓ＝∑
ｎ

ｇ＝１
ω（ｘｉ，ｙｊ）［∑

ｐ－１

ｉ＝０
∑
ｑ－１

ｊ＝０
ａａｉｊｘｉｙｊ－ｆ（ｘｉ，ｙｊ）］２ （２）

其中ω（ｘ，ｙ）为权函数，默认为１。根据最小二

乘法原理，要 求 出 误 差Ｓ的 最 小 值，ａａ００…ａａｐ－１ｑ－１

必须满足方程组

Ｓ
ａｉｊ
＝０（ｉｊ＝０…ｐｑ） （３）

对Ｓ函数求偏导，移项之后得

（φ００，φ００）（φ００，φ０１） … （φ００，φｐ－１ｑ－１）
  

（φｐ－１ｑ－１，φ００）（φｐ－１ｑ－１，φ０１） … （φｐ－１ｑ－１，φｐ－１ｑ－１

烄

烆

烌

烎）

ａａ００


ａａｐ－１ｑ

烄

烆

烌

烎－１

＝

（φ００，ｆ）


（φｐ－１ｑ－１，ｆ

烄

烆

烌

烎）
（４）

其 中φ００＝ｘ
０ｙ０，φ０１＝ｘ

０ｙ１，…φｐ－１ｑ－１＝ｘｐ
－１

ｙｑ－１，也就是Ａ＊ａ＿ｎ＝Ｂ。Ａ为ｐｑ阶矩阵，ｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ａ＝ｌｅｆｔｍａｔｒｉｘ（ｘ，ｐ，ｙ，ｑ）；Ｂ 为 长 为ｐｑ的 列 矩 阵，

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｂ＝ｒｉｇｈｔｍａｔｒｉｘ（ｘ，ｐ，ｙ，ｑ，ｚ），这样就可以

算出列矩阵ａ＿ｎ，然后转化成ａａ，从而对表面模型就

行数学拟合。
本文中使用的是二次曲面方程，即ｐ＝ｑ＝３，权

函数 取１（如 公 式（５）），来 表 示 航 带 数 据 的 数 学

模型：

Ｚ＝ｆ（Ｘ，Ｙ）＝ａＸ２＋ｂＹ２＋ｃＸＹ＋ｄＸ＋ｅＹ＋ｆ （５）
再根据最小二乘法原理（公式（３））解算出距离

两个误差平面残差平方和最小的共平面，最后使用

２．１中提到的调整方法的公式自动计算出系统误差

的校正值。
需要注意的是，在实际应用中，最小误差平方和

使用的是竖直误差，而不是垂直误差，如图４所示，
这样就使得在曲面方程求解过程中，对于每一个误

差△ｚ，有独立 的（ｘ，ｙ）坐 标 与 之 相 对 应，能 够 获 得

比使用垂 直 误 差 更 简 单 的 分 析 模 型。在 任 何 情 况

下，对于一定数量的噪声数据，垂直误差和竖直误差

的差别非常小［８］。

图４　竖直误差与垂直误差

由于人工测量的限制，人工航带调整方法的误

差测量只能取平均值，而本文使用的最小二乘法，借
助于计算机编程语言，既可以寻找残差平方和最小

的共平面，使测量出来的系统误差更具可信性，又可

以建立表面方程，能够对整个航带数据进行整体的

调整，更有利于数据的后期使用，提高了检校的精度

和数据的利用效率，并降低了工作量和复杂程度。
—２９—
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３　实验结果分析

两种航带调整方法的原理很相似，不同之处在

于人工调整方法中的误差测量是基于特殊地物剖面

中一维线的人工测量，误差测量取平均值；而自动化

调整方法的误差测量是基于整条航带数据中二维面

的自动化测量，误差测量取距离残差平方和最小的

共平面的竖直距离误差。因此在进行自动化调整过

程中也同样需要有坡度的地物，但是不能是建筑物，
因为有高程突变的地物在地面点滤波的时候会被滤

除掉，所以在前期的数据采集阶段，检校飞行区域内

包含山坡即可，这样在前期数据采集过程中会大大

降低对检校区域的要求，提高了空域调配的灵活性。
本文使用在浙江舟山机场附近区域采集到的实测数

据进行试验，以验证自动化航带调整方法的适用性

和有效性。
该实验区既有适合人工调整方法所需要的特殊

地物，例如有一定长度和宽度的平坦公路和一定面

积的尖顶房屋等，又有适合自动化调整所需要的山

坡，便于两组结果的对比，同时使用了地面检核点，
用于验证两种航带调整方法结果的绝对精度。

３．１　手动航带调整方法

数据采集的飞 行 航 线 如 图５，其 中９条 实 际 飞

行航线，数字表示飞行顺序。用于３个系统误差的

测量，白色显示的是使用地面ＧＰＳ地面移动站采集

到的１７５８个精度检核点，在长约２．５ｋｍ的 机 场 跑

道两侧每隔５ｍ左右均匀分布，用于验证调整结果

的最终绝对精度。

图５　手动调整方法数据采集航线图

经过后期处理和手动测量误差之后，能够计算

出３个系统误差的调整值，如表１。
表１　手动测量调整结果

Ｒｏｌｌ（弧度） Ｐｉｔｃｈ（弧度） Ｈｅａｄｉｎｇ（弧度）

原始值 －０．００４　 ０．００４　 ０．００１

调整值 －０．００３５５　 ０．００４８７６０３　 ０．００１９０００４

　　把航带调整之后的数据与地面采集到的精度检

核点进行对比，就能够计算出经过调整之后测区内

每条航线数据 的 绝 对 误 差（如 表２），以 及 整 个 测 区

数据的绝对误差（如表３）。
表２　手动调整后每条航线数据地面检核结果

航线

编号

匹配

点数

平均误

差（ｍ）
最大误

差（ｍ）
最小误

差（ｍ）
均方根

（ｍ）
标准

差

６４４１３　１０８２ －０．０２７　０．０８１ －０．０８１　０．０５　 ０．０４２

６５７３８　 ６２５　 ０．０２９　 ０．０８０ －０．０５９　０．０３５　 ０．０２

７０５２３　１７４３　 ０．０１　 ０．０６６ －０．０５２　０．０２１　０．０１８

７１４４５　 ８９４　 ０．０５５　 ０．０９５ －０．０３８　０．０５１　０．０２１

７２２０５　１０４８　 ０．０１６　 ０．０９８ －０．０５８　０．０３３　０．０２９

７２９４５　１４０４　 ０．０４３　 ０．０９６ －０．００６　０．０４２　０．０１９

７３７４６　１０４６ －０．０４３　０．０４４ －０．０８９　０．０４７　０．０２４

７４３５７　１４８２ －０．０４４　０．０５ －０．０９８　０．０５　 ０．０２６

７５１５１　 ６５７ －０．０３２　０．０８７ －０．０８５　０．０５４　０．０４６

表３　手动调整后测区数据地面检核结果

平均高程误差（ｍ） ＋０．００８

最小高程误差（ｍ） －０．０８９

最大高程误差（ｍ） ＋０．０９８

均方根误差（ｍ） ０．０３８

标准差 ０．０３２

　　３．２　自动化航带调整方法

相对于手动调整方法来说，自动化检校方法的航

线设计要简单的多，检校场的限制条件也比较少，只
需要有一处山坡就行，所以选择了一块２ｋｍ×２ｋｍ范

围的区域，设计了６条交叉航线，飞行航线如图６。

图６　自动化调整方法数据采集航线图

经过后期处理和自动测量误差之后，能够计算

出３个系统误差的调整值，如表４。
表４　自动化航带调整结果

Ｒｏｌｌ（弧度） Ｐｉｔｃｈ（弧度） Ｈｅａｄｉｎｇ（弧度）

原始值 －０．００４　 ０．００４　 ０．００１
调整值 －０．００３５５３５　０．００４６８０９７３　 ０．００１６６５３５
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　　同样，把使用自动化调整方法得到的结果应用

到前一组数据中，并且与地面采集到的精度检核点

进行对比，就能够计算出经过自动化方法调整之后

测区内每条航 线 数 据 的 绝 对 误 差（如 表５），以 及 整

个测区数据的绝对误差（如表６）：
表５　自动化调整后每条航线数据地面检核结果

航线

编号

匹配

点数

平均误

差（ｍ）
最大误

差（ｍ）
最小误

差（ｍ）
均方根

（ｍ）
标准

差

６４４１３　１０８２ －０．０１４　０．０６２ －０．０８１　０．０４１　０．０３９

６５７３８　 ６２５　 ０．０２９　 ０．０８０ －０．０４２　０．０３４　０．０１８

７０５２３　１７４３　 ０．００５　 ０．０６６ －０．０４４　０．０１８　０．０１７

７１４４５　 ８９４　 ０．０４７　 ０．０８８ －０．０２８　０．０４９　 ０．０２

７２２０５　１０４８　 ０．０１２　 ０．０８６ －０．０５８　０．０２９　０．０２７

７２９４５　１４０４　 ０．０３８　 ０．０９５ －０．０１１　０．０３７　０．０１８

７３７４６　１０４６ －０．０３９　０．０２４ －０．０８１　０．０４６　０．０１８

７４３５７　１４８２ －０．０３６　０．０４ －０．０８５　０．０４４　０．０２５

７５１５１　 ６５７ －０．０３　０．０８５ －０．０７５　０．０５　 ０．０３８

表６　自动化调整后整个测区数据地面检核结果

平均高程误差（ｍ） ＋０．００１

最小高程误差（ｍ） －０．０８５

最大高程误差（ｍ） ＋０．０９５

均方根误差（ｍ） ０．０３０

标准差 ０．０３１

　　３．３　试验结果分析

对比上面两种航带调整方法的精度分析结果可

以看出，尽管在有的航线中，自动化调整方法的最大

误差和最小误差绝对值比手动调整方法的误差绝对

值要大（这 也 可 能 是 由 于 滤 波 算 法 引 入 误 差 的 原

因），但是在经过了自动化调整之后，每条航带数据

的各项误 差 统 计 值 都 得 到 了 不 同 程 度 的 提 高。另

外，从整个测区数据的整体质量上来看，手动检校的

精度虽然很高，平均高程误差为８ｍｍ，但是自动化

检校的精度可以达到１ｍｍ，大大提高了数据的高程

精度，均 方 根 也 从０．３８下 降 到 了０．３０，标 准 差 从

０．３２下降到了０．３１，误差精度各方面的统计指标都

得到了提高。因此，自动化航带调整方法不仅在前

期数据采集过程中能够大大降低对检校区域内特殊

地物的要求，节省航线设计的时间，而且在后期处理

中也能够大大提高检校的精度及其自动化程度。

４　结束语

本文所讨论的自动化航带调整方法针对的是三

维激光成像系统中主要的３个系统相对误差，即测

滚角、俯仰角和航向角，对于其他的随机误差，例如

ＧＰＳ测量误差、ＩＭＵ测量误差以及激光测距系统中

的随机误差不是这篇文章讨论的范围，但是实际工

作中需要对这些随机误差进行处理，本文提出几点

建议：

①消除随机误差仍然需要地面控制点，寻找合

适的地面控制点来修正激光点云数据的平面和高程

精度。

②由于雷达数据中基本上没有可以人工识别的

地物，这样就需要对控制点有一定的要求。首先需

要反射率与周围地物能够明显分开，例如斑马线等

反射率较强的物体；其次，对于一个控制点来说，在

控制点位置上不一定会有激光扫描数据，所以需要

使用合理的方法对控制点周围的点进行内插，来获

取控制点位置比较可信的高程信息。

③本文着眼于激光数据自动化航带调整方法的

研究，并使用高程精度这个参数对调整的结果进行

评价。为了能够控制激光点数据的平面精度，只使

用控制点的高程信息是不够的，必要的时候需要使

用控制点的反射强度信息，在一个指定大小的窗口

中对激光点的反射强度信息进行内插，根据内插的

结果对激光点的平面精度进行修正。
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