
基于 POS 数据的车载面阵 CCD影像
与激光点云融合处理研究

侯艳芳� ,叶泽田� ,杨勇�

( � 中国测绘科学研究院, 北京 100039;

� 首都师范大学三维信息获取与应用教育部重点实验室, 北京 100048)

收稿日期: 2010- 06- 21 � � 修订日期: 2010- 10- 28

基金项目:国家 863项目� 车载多传感器集成关键技术研究� ( 2006AA12Z324)。

作者简介:侯艳芳( 1984~ ) ,女,硕士研究生,研究方向为车载三维数据获取、处理及应用。

E-mail: gishy f@ 126. com

摘要:车载数据处理是车载移动测绘系统的重要组成部分,面阵 CCD是其影像传感器,主要用来获取地物的

纹理信息,激光扫描仪可实时获取地物的三维点云信息。本文介绍了一种面阵 CCD 影像数据和激光点云数据的

融合算法,首先介绍了该融合算法的基本原理及流程,并给出了融合结果及分析,最后验证了该融合方法的准确

性及可行性。
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Abstract:Vehicle-borne data pr ocessing is an impo rtant par t in the vehicle-borne mobile mapping system. T he ar ray CCD is

a digit al camera senso r, which can acquire the images info rmat ion o f the objects and the laser scanner can acquire 3D point cloud

data. In t his paper, an algo rit hm w hich can integ rates ar ray CCD images dat a and laser po int cloud is pr oposed. Fir stly the basic

pr inciple and cour se of the integ ration ar e int roduced and the integr ation result and analysis are giv en. A t last, exper iments show

that the integ rat ion alg or ithm is accur ate and practicable.
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1 � 引 � 言

近年来, 随着 GPS 技术、惯性导航技术、CCD

影像及激光测量技术的发展与成熟,多平台和多传

感器集成技术成为获取地球空间信息的一种趋

势[ 1~ 2]。其中地面数据获取平台具有其他平台不具

备的优势,是具有发展潜力和应用前景的陆基数据

获取平台[ 3~ 4] 。

本文依托�国家 863计划�课题:车载多传感器

集成关键技术研究( 2006AA12Z324)。该课题主要

是利用先进的定位定姿传感器( Posit ioning Or ien-

tation Sy stem, POS)、激光扫描传感器( Laser Scan-

ner, LS)和数码影像传感器, 研制开发车载多传感

器集成快速数据获取与处理系统, 即车载移动测绘

系统( M obile Surveying & M apping Plat fo rm sys-

tem , M SMP)。
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在 MSMP 系统中,激光扫描传感器可实时获取

路侧地物的三维几何信息,面阵 CCD相机可获取大

幅面的街景信息。本文通过将面阵 CCD影像数据

和三维激光点云数据进行融合处理,得到具有真实

颜色信息的地物点云信息, 从而在地物识别、分类、

三维建模等方面发挥重要的作用。

2 � 融合算法

2. 1 � 系统集成
课题研制的 MSMP 系统主要集成了全球定位

系统( GPS)、惯性测量单元( Inert ial M easure U nit ,

IMU)、LS、CCD等新型传感器。其中, GPS和 IMU

构成 POS 传感器,主要为车载移动测绘系统提供高

精度的位置姿态信息[ 5] ; LS 和 CCD 称为遥感传感

器, LS 主要用于地物的几何形状测量, CCD用来获

取地物纹理信息
[ 6]
。

由文献[ 7]可知,课题研制的 MSMP 系统是基

于高精度 GPS 时间系统来建立时间基准的,可将各

个传感器的时间统一到 UT C( Coo rdinated U niver-

sal T ime)或 GPST( GPS Time) ;在空间同步检测方

面,利用 GPS静态位置测量技术建立了室内多传感

器空间同步检测场地, 利用自行设计的检测装置和

检测算法, 获取了 GPS、面阵 CCD、激光扫描仪及

IMU 之间的相对位置和姿态数据。

2. 2 � 融合的基本原理
在 MSMP 数据采集过程中, POS 传感器可提

供系统在任意时刻的位置和姿态数据, 其中由差分

GPS提供系统的位置, 动态精度可达到厘米级;

IMU 通过输出航向角、俯仰角和横滚角来提供系统

的姿态数据。LS 获取的点云数据与 POS 信息进行

融合, 可得到具有绝对坐标的三维激光点云图。面

阵 CCD通过自行研发的自动曝光控制系统来实现

影像数据的采集。

融合的基本原理是: 首先根据系统时间同步控

制器、系统空间检校数据及 POS 数据, 利用自行设

计的程序算法, 解算出面阵 CCD获取的每幅图像的

外方位元素;然后利用共线方程得到激光点在图像

上的像素坐标; 最后把对应像素的颜色属性值赋给

点云数据,得到的就是具有真实颜色属性的地物激

光点云图。

2. 3 � 融合流程
在面阵 CCD影像数据和三维激光点云数据融

合中,最重要的是确定激光点在影像上对应的像素

坐标。其基本处理流程图如图 1所示。

图 1� 融合算法流程图

� 面阵 CCD获取图像时间

在 MSMP 系统中,根据系统需求,研制了面阵

CCD曝光控制系统, 该系统在给相机发送曝光脉冲

采集图像的同时, 也记录了这一时刻的计算机时。

MSMP 系统是基于 GPS 建立时间基准, GPS 接收

机提供了用于时间同步的秒脉冲( Pulse Per Sec-

ond, PPS)输出功能和打标输入功能。因此通过采

集图像的时间和同步控制脉冲可解算获取每幅图像

时刻的 GPS 时。而在实际实验过程中,由于在给相

机发送脉冲到相机闪光脉冲之间还有一段时间间

隔,为了保证时间同步的精确性,本文做了时间间隔

测试实验,经实验测试,时间延迟了 0. 037706s。因

此,最后可解算出获取每幅图像时刻对应的 UT C

时间。

� 解算面阵 CCD影像外方位元素

由文献[ 8]可知,一幅影像的外方位元素包括:

摄影中心相对于物方空间坐标系下的位置数据和影

像面的姿态信息。由 DGPS/ IMU 组合导航可得到

POS 数据,其主要包括 UT C时间信息、GPS位置信

息和 IMU 姿态信息,根据时间对齐, 可解算出每幅

图像对应的 POS 信息。

通过在室内建立多传感器空间同步检测场,可得

到各传感器之间的相对位置和姿态数据[ 7] 。主要有

静态检校的 GPS 天线中心位置和面阵 CCD摄影中

心位置、CCD相对于GPS坐标系的旋转矩阵RGPS
CCD、LS

到 GPS坐标系的旋转矩阵 R
GPS
LS 及 LS到 IMU 的旋转

矩阵 R
IMU
LS 数据,实验数据如下:

表 1 � 空间检校数据

X( E) Y ( N ) Z

GPS 天线中心 289. 631 968. 856 52. 244

面阵 CCD 摄影中心 289. 574422 968. 901096 51. 807117

� � R
GPS
CCD =

- 0. 175368 � - 0. 014580 � - 0. 984392

- 0. 984462 � 0. 013031 � 0. 175202

� 0. 009081 � 0. 999810 - 0. 016639

( 1)
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� R
GPS
LS =

� 0. 982383 � � 0. 184753 � - 0. 028897

- 0. 184407 � 0. 982773 � 0. 010302

� 0. 030302 - 0. 004788 � 0. 999529

� � ( 2) � � R
IMU
LS =

� 0. 999993 � � 0. 030423 � - 0. 006081

- 0. 030425 � 0. 999995 � 0. 001546

� 0. 006069 - 0. 001538 � 1. 000000

� ( 3)

� R
GPS
IM U=

� � � � � � cos( P) � cos( Y) � � � � � � � � � � � � � � - cos( P) � sin( Y) � � � � � � � � sin( P)

sin( R) � sin( P) �cos( Y) + cos( R) � sin( Y)

- cos( R) � sin( P) � cos( Y) + sin( R) � sin( Y)
�
- sin( R) � sin( P) � sin( Y) + cos( R) �cos( Y)

cos( R) � sin( P) � sin( Y) + sin( R) � cos( Y)
�
- sin( R) � cos( P)

cos( R) �cos( P)

( 4)

� � 根据检校的 GPS天线中心位置和面阵 CCD摄

影中心位置数据, 可计算出 GPS 天线中心坐标

( XGPS、YGPS、ZGPS )和面阵 CCD摄影中心坐标( XCCD、

YCCD、ZCCD )之间的相对位置关系为:

XCCD= XGPS- 0. 056578

YCCD= YGPS+ 0. 045096

ZCCD= ZGPS - 0. 436883

( 5)

面阵 CCD影像数据的姿态解算是关键环节。根

据 IMU实时输出的姿态信息, 由公式( 4)可解算出

IMU相对于 GPS 坐标系的旋转矩阵 R
GPS
IMU ,其中 Y为

航向角( Yaw )、P为俯仰角( Pitch)、R为横滚角( Roll)。

由室内静态检校数据 CCD相对于 GPS的旋转

矩阵 R
GPS
CCD、LS到 GPS 的旋转矩阵R

GPS
LS ,可求知面阵

CCD和 LS的相对姿态数据 R LS
CCD为:

RLS
CCD = RL S

GPS � RGPS
CCD ( 6)

由公式( 4)求得的 IMU 相对于 GPS 坐标系的

旋转矩阵 R、公式( 3)的 LS 相对于 IMU 的旋转矩

阵 R
IM U
LS ,可求知动态条件下 LS相对于 GPS 的旋转

矩阵 Rnew
GPS
LS 为:

Rnew GPS
LS = RGPS

IMU � R IMU
LS ( 7)

因此,根据公式( 6)和公式( 7)可解算出在获取

每幅图像时 CCD 图像在 GPS 坐标系中的姿态数

据,即面阵 CCD坐标系相对于 GPS 坐标系的旋转

矩阵 Rnew GPS
CCD。

Rnew GPS
CCD= Rnew GPS

LS � RLS
CCD ( 8)

�激光点在对应图像上的像素坐标 [ 8]

共线方程是摄影测量处理的重要理论基础, 由

影像的外方位元素和三维激光点坐标, 利用共线方

程可解算出激光点在图像上的像平面坐标, 进而可

解算出激光点云在对应影像上的像素坐标。

x- x 0= - f
a1 (X - X C)+ b1 (Y- YC) + C1 (Z- ZC)

a3 (X - X C)+ b3 (Y- YC) + C3 (Z- ZC)

y - y 0= - f
a 2( X- X C) + b2 ( Y- YC) + C2 ( Z- ZC)

a3( X- X C) + b3 ( Y- YC) + C3 ( Z- ZC)

( 9)

公式( 9)为共线方程,在式中:

x , y 为像点的像平面坐标;

x 0 , y 0 , f 为影像的内方位元素;

X c, Yc, Zc为面阵 CCD 摄影中心的物方空间

坐标;

X , Y , Z为激光点的物方空间坐标;

ai, bi, ci( i= 1, 2, 3)为影像的 3个外方位角元素

组成的9个方向余弦,即是面阵CCD影像的姿态信息。

�生成地物彩色点云图

在融合处理中, 面阵 CCD图像为 24位 BMP 文

件,图幅大小为 5K � 4K。根据三维激光点在图像上对
应的像素坐标,把该像素点的 RGB值赋给该激光点,

最终得到的就是具有真实颜色属性信息的彩色点云。

3 � 融合结果及分析

本文中的实验数据是在北京鲁谷地区利用

MSMP 系统获取的。面阵 CCD相机主要用来获取

大幅面的影像数据; 激光扫描仪可实时获取路侧地

物的几何形状信息,即以高密度�点云图�方式显示。

融合处理是在 VC+ + 6. 0开发环境中实现。

图 2是面阵 CCD曝光控制系统获取的影像,这

是相邻的 4张图像。图 3是原始激光点云,即没有

地物颜色属性信息的点云图。图 4是用图 2中的 4

张图像和图 3激光点云融合处理的结果,从融合结果

图中可看出细节内容, 如汽车、门面牌、电线杆等,其

中绿色的点云是没有对应 CCD影像的点云,因此较

好地实现了面阵 CCD影像和激光点云的融合匹配。

图 2 � 面阵 CCD系统获取的四幅相邻影像

�78�

遥感信息 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 遥感应用 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2011. 4



4 � 结束语

车载多传感器集成数据处理是车载移动测绘系

统的后期重要工作。本文对车载 CCD影像数据和

激光点云数据的融合处理进行了研究, 该部分主要

涉及了多传感器集成系统的时空配合、组合导航等

关键技术。该融合效果可直观说明 MSMP 系统的

数据采集性能。本文通过试验证明了融合匹配的准

确性。随着车载数据后处理系统的不断完善,其也

可在进一步的地物识别、地理信息更新、三维建模等

研究领域中发挥重要的作用。
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中国测绘科学研究院成功处理国产天绘一号卫星数据

近日,中国测绘科学研究院摄影测量与遥感研究所成功完成对国产天绘一号卫星数据处理试验工作。� 天绘一号卫星�

的 CCD 高分辨率三线阵相机地面像元分辨率 5 米,光谱范围 0. 51�m~ 0. 69�m, 相机交会角 25�; 多光谱相机地面像元分辨率

10 米,范围 0. 43�m~ 0. 52�m, 0. 52�m~ 0. 61�m, 0. 61�m~ 0. 69�m, 0. 76�m ~ 0. 90�m。成像幅宽 60 公里, 轨道高度 500 公

里。天绘一号卫星影像与 IKONOS、WorldV iew 等遥感卫星数据一样, 提供了有理函数模型所使用的 RPC参数作为其摄影测

量处理的基础。

试验所使用的数据为两景相邻轨道的天绘一号卫星影像数据,成像时间分别为 2011 年 3 月 9 日和 2011年 4月 22 日, 数据

包括 10米分辨率多光谱数据、2米高分辨率数据和 5 米分辨率三线阵数据, 且成像质量较好。数据覆盖范围为北纬 35. 93�~

36. 59�,东经 106. 77�~ 107. 98�之间, 覆盖范围约 6000km2, 为陕甘交界区。该区域为黄土高原西北部,属典型的黄土地貌, 黄

土塬、梁、峁十分发育,地貌破碎, 是比较理想的试验数据。

试验过程中该院使用自主研发的高分辨率遥感影像一体化测图系统 P ixelG rid, 对天绘一号卫星影像进行试验区控制数

据的准备及量测、稀少控制点影像区域网平差及精度分析、高精度数字高程模型提取及初步分析、正射影像纠正及融合等步

骤的处理。处理结果表明,天绘卫星影像质量较好, 可提供真正的 5 米分辨率同轨三线阵立体成像;数据存档情况与现势性较

好,有利于进行 1: 5 万数字高程模型、数字线划图的内业采集;其区域网平差精度可以满足我国 1: 5 万测图的要求; 数字高程

模型对地貌细节的表达好,精度高, 有利于 1: 5 万数字高程模型数据的自动采集。

天绘一号卫星于 2010 年 8 月 24日在酒泉卫星发射中心发射成功,主要用于科学研究、国土资源普查、地图测绘等诸多领

域的科学试验任务。对该星获取的遥感影像信息的成功处理, 将对我国科学研究和国民经济建设起到积极促进作用。
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