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摘　要：利用激光扫描直接定位的严格模型，分析ＬｉＤＡＲ系统安置误差对定位精度的影响，并设计一种安置参数自检校

方法。由于离散采样的激光点之间不存在真实的同名连接点，提出虚拟连接点模型，将虚拟连接点与真实激光点联系起

来，并定义两组规则从激光点坐标计算出连接点坐标。采用安阳市内真实ＬｉＤＡＲ数据进行试验，证明本文方法的可行性

和有效性，自检校获得的安置参数稳定有效，可直接对原始ＬｉＤＡＲ条带进行纠正，补偿系统安置误差。
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１　引　言

机载ＬｉＤＡＲ（ｌｉｇｈｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｎｇｉｎｇ）是
一种快速采集三维信息的新型遥感技术，在国土
测绘、资源勘查、灾害监测等领域都有着广泛的应
用前景。典型的机载ＬｉＤＡＲ系统包括激光扫描
仪，差分ＧＰＳ接收机和惯性导航单元（ＩＭＵ）三个
主要部分［１］。作为一种多传感器集成系统，

ＬｉＤＡＲ数据精度不仅受激光测距精度、ＤＧＰＳ定
位精度以及ＩＭＵ 定姿精度等因素影响，还受传
感器集成时各传感器之间对准精度的影响。

ＬｉＤＡＲ系统在安装时，ＧＰＳ天线中心与激光扫描
中心的不重合称为杆臂偏移，扫描框架与ＩＭＵ
框架之间的偏角称为视准轴偏角。将杆臂偏移和
视准轴偏角这类由传感器未对准造成的误差统称

为系统安置误差。与ＬｉＤＡＲ系统其他误差源相
比，安置误差在系统安装、拆卸过程中都可能发生

变化，因此需要经常性地进行安置误差检校［２－３］。
近年来，如何消除ＬｉＤＡＲ数据中的系统误

差，提高激光点定位精度，一直是研究热点。现有
的处理方法可以分成两类：一类是数据驱动方法
（通常称为条带平差），另一类是模型驱动方法（通
常称为系统检校）［４］。
由于ＬｉＤＡＲ系统的各种误差会造成扫描条

带之间不重合，条带平差通过选择合适的数学模
型对ＬｉＤＡＲ条带数据进行变换和改正，使变换
后的ＬｉＤＡＲ条带之间或ＬｉＤＡＲ与实际控制数
据之间的偏差最小。具代表性的如文献［５］提出
的３参数模型；文献［６］提出的１２参数模型；文
献［７］提出的９参数模型等。条带平差方法本质
上是通过选择合适的函数模型近似表达各种误差

的影响，利用数学变换将原始的激光点坐标纠正
到参考坐标系下。由于 ＬｉＤＡＲ 系统误差源众
多，许多误差源对定位精度的影响复杂，很难找到
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一种最优的数学模型，平差精度受模型选择的
限制。
系统检校方法则是从激光脉冲的原始观测信

息出发（激光脉冲发射时的位置和姿态信息，扫描
角度以及激光脉冲测距值等），采用严格的物理模
型来描述各项系统误差对于激光点坐标的影响，
通过平差直接解算系统误差项，是一种理论上严
密的方法。在文献［２，８］中对ＬｉＤＡＲ系统误差
源以及检校流程进行了阐述，文献［９］中给出了一
种分步手工检校方法，文献［１０—１３］中介绍了几
种利用共面条件进行表面匹配的方法。与条带平
差方法相比，这类算法以严格物理模型为基础，直
接对系统误差源进行补偿，平差精度和稳定性都
较好。但这类方法也存在以下缺点：首先，系统误
差源众多，许多误差项之间存在强相关性，需要选
择合适的误差项进行平差；其次，系统检校需要确
定不同条带上的同名特征作为平差约束条件，现
有方法大都采用平面作为对应特征，利用共面约
束进行平差，需要在测区内提取不同坡向、不同坡
度的平面，对测区要求较苛刻，在实际应用中常常
难以满足。
本文详细分析了ＬｉＤＡＲ系统安置误差对激

光点定位精度的影响，介绍一种ＬｉＤＡＲ系统安
置参数的严格自检校方法，针对离散激光点之间
不存在真实同名点的问题，提出一种虚拟连接点
模型，解决了激光点之间的同名对应问题。通过
两组试验，验证方法的可行性和有效性。

２　安置误差自检校方法

２．１　安置误差的定量分析
机载ＬｉＤＡＲ系统通过三角测量方式获取激

光点的三维坐标。每个激光点的原始观测信息包
括脉冲发射时刻激光器的位置和姿态，扫描镜扫
描角度，脉冲观测距离等，按照激光点直接定位的
严格模型［１４］，每个激光点坐标可以有其原始观测
信息，按式（１）计算得到（采用局部摄影测量坐标
系作为坐标参考）
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式中，ＸＬ，ＹＬ，Ｚ［ ］Ｌ　Ｔ 为解算出的激光点三维坐
标；Ｘｇｐｓ，Ｙｇｐｓ，Ｚｇｐ［ ］ｓ Ｔ 为ＧＰＳ天线中心坐标；Ｒｉｍｕ
为由ＩＭＵ姿态旋转矩阵；Ｒｍｉｓａｌｉｇｎ为视准轴偏角旋
转矩阵；Ｒｓｃａｎ为扫描角旋转矩阵；ρ为激光脉冲测

距值；Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚ［ ］ｔ Ｔ 为系统杆臂偏移。
由公式（１）可知，当ＩＭＵ 姿态角一定时，杆

臂偏移对定位精度的影响成简单线性关系，而视
准轴偏角对定位精度的影响与扫描角和测距值相

关。下面对视准轴偏角的影响进行定量分析。为
了简化，假设姿态旋转矩阵为单位矩阵，即Ｘ 方
向为飞行方向，Ｙ 方向为扫描方向，三个视准轴偏
角分别为ｒｏｌｌ＝０．１°，ｐｉｔｃｈ＝０．１°，ｈｅａｄｉｎｇ＝
０．１°。激光点误差在三个坐标轴上随扫描角以及
测距值变化见图１、图２、图３。

图１　视准轴偏角对Ｘ轴定位精度影响

Ｆｉｇ．１　Ｘ－ａｘｉｓ　ｅｒｒｏｒ　ｂｙ　ｂｏｒｅｓｉｇｈｔ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图２　视准轴偏角对Ｙ 轴定位精度影响

Ｆｉｇ．２　Ｙ－ａｘｉｓ　ｅｒｒｏｒ　ｂｙ　ｂｏｒｅｓｉｇｈｔ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图３　视准轴偏角对Ｚ轴定位精度影响

Ｆｉｇ．３　Ｚ－ａｘｉｓ　ｅｒｒｏｒ　ｂｙ　ｂｏｒｅｓｉｇｈｔ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

分析可见，安置误差对于激光点定位精度的
影响有以下几个特点：

（１）安置误差对激光点平面和高程精度都有
影响。

３６７
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（２）安置误差中杆臂偏移的影响成线性关
系，视准轴误差的影响成非线性关系。

（３）视准轴误差对激光点三个方向影响不
同，在飞行方向上当扫描角为－４５°时误差最小，
随扫描角增大误差增大（图１）；在垂直飞行方向
上，扫描角０°时误差最大，随扫描角增大误差减
小（图２）；在高程方向上，扫描角０°时误差最小，
随扫描角增大误差增大（图３）。
从三个图中可以发现，测距值会放大视准轴

误差，因此航高越高，误差越明显。

２．２　平差模型
将杆臂偏移和视准轴偏角６个安置参数作为未

知数，激光点坐标作为观测值，可列出观测方程（２）

Ｌ＝Ｆ（槇Ｘ） （２）
未知数 Ｘ＝ Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ，ω，φ，［ ］κ Ｔ；观测值 Ｌ＝
［Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ］Ｔ，按照间接平差方式可列出误差方
程（３）

Ｖ＝Ａ^ｘ－ｌ （３）
式中，ｌ＝Ｌ－（ＡＸ０＋Δ）＝Ｌ－Ｌ０；Ａ为待求未知数
的系数矩阵；Ｌ０、Ｘ０ 分别为观测值的近似值和未
知数近似值；^ｘ为未知数的改正数。按照最小二
乘原理解算得式（４）

ｘ^＝（ＡＴＰＡ）－１　ＡＴＰｌ （４）
式中，Ｐ是观测值的权阵，假设观测值都是同精
度，Ｐ可取为单位矩阵。对于不同形式的观测方
程，Ａ和Ｌ的具体形式有所不同，本文提出了一种
基于虚拟连接点模型的平差方法，平差解算的具
体形式将在２．４节中给出。

２．３　虚拟连接点模型
从平差的函数模型可见，每个激光点的三维

坐标可以建立三个方程，只需要确定２个以上的
激光点，就可按照间接平差原理解算出安置参数
的最小二乘解。将不同条带上的同名点坐标均值
作为观测值，通过自检校平差使各条带上同名点
偏差的平方和最小，并解算出系统安置参数。
由于ＬｉＤＡＲ系统离散采样的工作方式，使

得在不同的扫描条带上并不存在真实意义上的同

名点，这也是通常认为同名点对应方式不适用于

ＬｉＤＡＲ数据的原因。为了解决离散激光点的对
应性问题，提出一种虚拟连接点模型 ＶＴＰＭ
（ｖｉｒｔｕａｌ　ｔｉｅ　ｐｏｉｎｔ　ｍｏｄｅｌ）。如图４，点ｐ和点ｑ为
两个激光扫描条带上选取的一对同名点。ｐ、ｑ并
不是真实的激光点，将连接点ｐ及其周围三个真
实激光点ｐ１、ｐ２、ｐ３ 组合成一个虚拟连接点Ｐ，连
接点ｑ及其周围三个真实激光点ｑ１、ｑ２、ｑ３ 组合成
虚拟连接点Ｑ，将点的对应转换为三角形面片对
应。由于连接点ｐ位于ｐ１、ｐ２、ｐ３ 所构成的三角
形面片内部，设定两个规则来计算ｐ点坐标。

图４　虚拟点模型

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌ　ｔｉｅ　ｐｏｉｎｔ　ｍｏｄｅｌ

规则１：假设三个激光点ｐ１、ｐ２、ｐ３ 与连接点

ｐ共面，按照线性内插方式可计算出ｐ 点的高
程值。
设ｐ１、ｐ２、ｐ３ 坐标分别为（ＸＬ１，ＹＬ１，ＺＬ１）、（ＸＬ２，

ＹＬ２，ＺＬ２）、（ＸＬ３，ＹＬ３，ＺＬ３），ｐ点的平面坐标为（Ｘ，

Ｙ），则ｐ点的高程如式（５）

ｄＸ２１＝Ｘ２－Ｘ１ｄＹ２１＝Ｙ２－Ｙ１ｄＺ２１＝Ｚ２－Ｚ１
ｄＸ３１＝Ｘ３－Ｘ１ｄＹ３１＝Ｙ３－Ｙ１ｄＺ３１＝Ｚ３－Ｚ１

Ｚ＝Ｚ１＋
（Ｘ１－Ｘ）ｄＹ２１ｄＺ３１－ｄＹ３１ｄＺ（ ）２１ －（Ｙ１－Ｙ）ｄＸ２１ｄＺ３１－ｄＸ３１ｄＺ（ ）２１

ｄＸ２１ｄＹ３１－ｄＸ３１ｄＹ

烍

烌

烎２１

（５）

　　规则２：当ＬｉＤＡＲ系统参数发生改变时，激
光点坐标也会随之发生变化。
三个激光点距离ｐ很近时，可以认为三个点

之间的扫描角和测距变化都很小，将虚拟连接点
模型中的微小三角形面片看成是刚体，连接点坐
标的改变满足刚体变换，因此可以根据刚体变换
参数计算出新的连接点坐标。刚体变换公式如
式（６），［Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０］Ｔ 是变换前坐标，［Ｘ１，Ｙ１，

Ｚ１］Ｔ 是变换后坐标，Ｒｒｉｇｉｄ为刚体变换旋转矩阵，

Δｘ，Δｙ，Δ［ ］ｚ　Ｔ 为刚体变换的平移量。

Ｘ１

Ｙ１

Ｚ

熿

燀

燄

燅１
＝Ｒｒｉｇｉｄ

Ｘ０

Ｙ０

Ｚ

熿

燀

燄

燅０
＋
Δｘ
Δｙ
Δ

熿

燀

燄

燅ｚ

（６）

按照以上两个规则，即可将连接点用真实的
激光点表示，从而将虚拟的同名点对应转化为真
实的激光点对应。

２．４　算法流程
结合安置误差自检校的函数模型以及虚拟点
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模型，可按图５的流程设计算法。

图５　安置误差自检校平差流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｓｅｌｆ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

算法中各步骤具体处理过程如下：
（１）选定同名点。采用手工选点方式从不同的

激光扫描条带上确定同名连接点，要求所选的同名
连接点位于局部平面内，可采用激光高程信息和反
射强度信息来辅助选点。激光强度信息反映了不同
地物对激光脉冲的反射差异，可用来确定同名点的
平面位置。在选取同名点时，可以选择道路斑马线，
中心线等激光强度对比明显且局部平坦的区域［１５］。

（２）建立虚拟连接点模型。对手工选定的同名
连接点按以下方式建立虚拟点模型：首先提取连接
点周围指定半径内（如１ｍ，可根据平均点间距确定）
的激光点，然后利用 ＲＡＮＳＡＣ（ｒａｎｄｏｍ　ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法［１６］从中选出共面点，最后对所有共面
点建立Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，选择包围连接点的三角形，
并将该三角形的三个顶点作为虚拟点模型中的三个

激光点，保证每个虚拟点模型中所选的激光点为手
工选定的同名连接点最邻近的三个共面激光点。

（３）设置未知数初值。平差解算未知数是系
统安置参数，初次执行时，可根据先验知识设定安
置参数的近似值，也可将安置参数都设为０。

（４）计算连接点坐标。利用虚拟点模型计算
各条带上的同名连接点坐标。对于同名点ｋ在第ｉ
条带上的坐标为［Ｘｋｉ，Ｙｋｉ，Ｚｋｉ］

Ｔ，在第一次计算时，

由于平面坐标（Ｘｋｉ，Ｙｋｉ）在手工选择时已经确定，可
按照公式（５）计算Ｚｋｉ；在迭代过程中，按照公式（１）
利用当前未知数近似值计算虚拟点模型中三个激

光点坐标，用当前激光点坐标和前一次的激光点坐
标估算刚体变换参数，并对前一次的连接点坐标按
公式（６）进行刚体变换，得到新的连接点坐标。

（５）计算方程观测值。将各条带上同名点坐
标的平均值作为坐标观测值，如同名点Ｘ 坐标计
观测值可按式（７）计算。

Ｘ－ｋ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｋｉ （７）

（６）计算未知数系数矩阵。依据２．２节中的
平差模型和步骤（５），列出误差方程（８）

Δ＝

Ｘｋｉ
Ｙｋｉ
Ｚｋ

熿

燀

燄

燅ｉ

－

Ｘ
－
ｋ

Ｙ
－
ｋ

Ｚ
－

熿

燀

燄

燅ｋ

（８）

对方程进行线性化，得到未知数的系数矩阵为

Ａ＝（Ｘｋｉ，Ｙｋｉ，Ｚｋｉ）／（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ，φ，ω，κ）
按步骤（４）计算连接点坐标，［Ｘｋｉ，Ｙｋｉ，Ｚｋｉ］

Ｔ 与作

为未知数的安置参数之间存在复杂的非线性关

系，直接写出方程线性化后的解析形式非常困难，
采用有限差分法计算未知数系数矩阵。例如连接
点Ｘ坐标表示为式（９），对视准轴偏角ω的偏导
数可按公式（１０）计算。这里采用的是中心差分，
能够保证结果具有二阶精度。利用差分方式计算
出未知数的系数矩阵。

Ｘｋｉ＝ｆ（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ，φ，ω，κ） （９）

Ｘｋｉ
φ
＝

ｆ（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ，φ＋Δφ，ω，κ）－ｆ（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ，φ－Δφ，ω，κ）
２Δφ

（１０）
对应公式（４），Ａ 和ｌ 的具体形式为式（１１）、
式（１２）。

Ａ＝
（Ｘｋｉ，Ｙｋｉ，Ｚｋｉ）

（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ，φ，ω，κ）
（１１）

ｌｋｉ＝

Ｘ
－
ｋ－Ｘ０ｋｉ

Ｘ
－
ｋ－Ｙ０ｋｉ

Ｘ
－
ｋ－Ｚ０ｋ

熿

燀

燄

燅ｉ

（１２）

（７）平差解算未知数。在平差解算时，用

ＬＭ算法进行优化［１７］，保证法方程秩亏时也能得
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到收敛的数值解。
（８）迭代终止判断。将残差是否收敛以及未

知数是否改变作为迭代终止条件，满足其一则迭
代终止，输出安置参数的平差结果；两者都不满
足，则将当前结果作为未知数近似值，返回步
骤（４）重新执行。

３　试验与分析

３．１　试验描述
试验采用Ｌｅｉｃａ公司生产的 ＡＬＳ５０ＩＩ，该系

统采用波长为１　０６４ｎｍ激光进行探测，激光发射
频率最大可达１５０ｋＨｚ，测距范围２００～７　５６３ｍ，
飞行高度２００～６　０００ｍ，扫描频率０～９０Ｈｚ，最
大扫描角为７５°，系统具有记录多次回波能力，最
大可记录四次回波数据。试验区域位于河南省安
阳市内，地形平坦，建筑物较多，植被比较稀疏。在
试验区域采集了８条激光扫描条带，前四个条带呈
十字交叉，沿东西向、南北向飞行（图６（ａ）），同向两
条带间具有较大重叠，条带１、条带２飞行高度

７６０ｍ，平均点间距约为０．５ｍ，条带３、条带４飞行
高度为１　３１０ｍ，平均点间距为０．９ｍ；后四个条带
沿东西向飞行，相邻条带间重叠约为１５％（图６
（ｂ）），飞行高度为３　２００ｍ，平均点间距为２．１ｍ。

图６　试验区域激光扫描条带

Ｆｉｇ．６　ＬｉＤＡＲ　ｓｔｒｉｐｓ　ｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｒｅａ

将试验数据分为两组，前四个条带为第一组，
用来进行系统检校，后四个条带为第二组，利用检
校参数纠正后评价精度。为了验证检校的精度，
采用Ｌｅｉｃａ公司提供的 Ａｔｔｕｎｅ［１８］软件检校结果
与本文方法比较。Ａｔｔｕｎｅ软件采用的检校算法
见文献［１０］，主要检校ＬｉＤＡＲ系统视准轴偏角。
在试验１中，采用本文方法对第一组数据进行系
统安置误差检校，分析虚拟连接点自检校的可行
性和有效性。在试验２中，利用试验１中检校的
结果和Ａｔｔｕｎｅ检校的结果分别对第二组数据进
行纠正，对比分析两种方法的检校精度。由于

Ａｔｔｕｎｅ不检校系统杆臂偏移，利用 Ａｔｔｕｎｅ结果

进行条带纠正时，将杆臂偏移都设为０。

３．２　结果分析

３．２．１　试验１
在激光扫描强度图像上选取５组同名连接

点，进行安置参数自检校试验，连接点分布如
图７。选取的同名连接点如图８。

图７　激光条带上的同名点与检查平面

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｐｌａｎｅｓ　ｏｎ　ｓｔｒｉｐｓ

图８　选择的连接点

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ

将算法迭代过程中连接点坐标与最终连接点

坐标比较，图９为５组同名点中的１号点前２０次
迭代坐标差值变化曲线。可见迭代过程中连接点

Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标都趋向于收敛，而平面坐标收敛较
快。可见由虚拟连接点模型计算出的连接点坐标
是稳定可靠的。

图９　连接点坐标变化规律

　Ｆｉｇ．９　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ

在扫描条带的相同位置选择高程剖面，目视
检查平差前后激光点的吻合情况，图１０（ａ）为平
差前的高程剖面，人字顶房屋和水平地面都存在
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较大错位，条带间水平误差更大；图１０（ｂ）为平差
后的高程剖面，人字顶房屋和水平地面吻合得非
常好。用激光强度图像可以直观地检查出个条带
间的平面误差，图１１（ａ）为平差前四条扫描条带
的强度影像叠加图，平面误差造成机场跑道中心
线错位，图１１（ｂ）为平差后强度影像叠加图，平面
误差已得到很好的纠正。

图１０　自检校平差前后高程剖面对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅ

图１１　平差前后各条带强度图像对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ＬｉＤＡＲ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｍａｇｅ

　　定量分析平差结果，计算５组同名点所对应
的激光条带上１２个连接点坐标平差前后的残差
及中误差（表１）。平差后，连接点残差都得到改
善，平面残差在０．１ｍ以内，最大为０．１７９ｍ，考
虑到激光点采样间距大于０．５ｍ，选点时存在的
插值误差，平差后水平精度优于１／２点间距。高
程残差最大为０．０７ｍ，说明高程精度明显高于平
面精度。

表１　连接点残差平差前后对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　 ｍ

连接点号
平差前 平差后

ｄＸ　 ｄＹ　 ｄＺ　 ｄＸ　 ｄＹ　 ｄＺ

１ －４．１３９ －１．４７３ －０．９４６　 ０．０６４ －０．０５１　 ０．００２
２　 １．２２０ －５．６７２ －０．０７１ －０．０１０ －０．０４３　 ０．０３０
３　 ５．７１３　 ２．５６３　 ０．８７１ －０．０６４　 ０．０９８　 ０．００２
４ －２．７９５　 ４．５８１　 ０．１４５　 ０．０１０ －０．００４ －０．０３４
５　 ４．８７２　 １．９５６　 ０．８３３ －０．０６０ －０．１７９　 ０．０３０
６ －４．８７２ －１．９５６ －０．８３３　 ０．０６０　 ０．１７９ －０．０３０
７ －５．００２ －１．８３０ －０．９４２　 ０．０２３　 ０．０８１ －０．００４
８　 ５．００２　 １．８３０　 ０．９４２ －０．０２３ －０．０８１　 ０．００４
９　 ２．３５２ －５．０４６　 １．１３３　 ０．０８９　 ０．００３　 ０．００１
１０ －２．３５２　 ５．０４６ －１．１３３ －０．０８９ －０．００３ －０．００１
１１　 ２．３５５ －５．１５３ －１．３２４　 ０．０９９ －０．１３６　 ０．０７０
１２ －２．３５５　 ５．１５３　 １．３２４ －０．０９９　 ０．１３６ －０．０７０
中误差 ３．８５９　６１７　 ３．８７６　０１２　 ０．９５３　６２４　 ０．０６５　９０１　 ０．１０３　３６１　 ０．０３３　６７０

３．２．２　试验２
利用Ａｔｔｕｎｅ检校获得的参数与本文方法自

检校获得的安置参数分别对后４个激光扫描条
带进行纠正，选取高程剖面对纠正前后的激光
点相对精度进行目视检查。图１２为某个高程
剖面上的激光点数据在纠正前后对比。其中，
图２（ａ）为条带纠正前，图２（ｂ）为采用 Ａｔｔｕｎｅ检
校得到的视准轴偏角纠正，图２（ｃ）为采用本文
检校后得到的安置参数纠正，可见纠正后，条带
间的相对精度都得到了提高，两种方法在视觉
上差距不大。

图１２　安置参数纠正前后高程剖面对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅ
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　　为了定量比较两种方法的检校精度，在后４
条扫描条带的重叠区内选择７组同名点作检查
点，两个平面作为检查平面，对纠正前后的相对精
度进行定量分析。第二组数据的激光点间距较
大，同名点一般选在道路交叉口，两个检查平面一
个选在道路中心区域并避开车辆的影响，另一个
选在某运动场中心区域。７组同名点对应的１４个
连接点的坐标残差在纠正前后对比见表２。采用
检校参数纠正后，检查点坐标残差明显减小，利用

Ａｔｔｕｎｅ检校结果纠正后，平面坐标最大残差为

１．７３５ｍ，高程最大残差为０．３５ｍ，利用本文方法
检校结果纠正后，平面最大残差为１．１３９ｍ，高程
最大残差为０．３５２ｍ，平面最大残差在约为１／２
点间距，Ｙ 方向的残差比Ｘ 方向残差大，这与试
验１中的残差分布一致。比较检查点坐标中误差
可见，ＶＴＰＭ 纠 正 后 的 平 面 精 度 明 显 优 于

Ａｔｔｕｎｅ，高程精度略低于Ａｔｔｕｎｅ。

表２　检查点残差纠正前后对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃｈｅｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ　 ｍ

点号
纠正前 Ａｔｔｕｎｅ纠正后 ＶＴＰＭ纠正后

ｄＸ　 ｄＹ　 ｄＺ　 ｄＸ　 ｄＹ　 ｄＺ　 ｄＸ　 ｄＹ　 ｄＺ

１　 ６．５９７ －１６．９７４　 －０．６９６　 －１．６５７　 １．３１１　 ０．０５７ －０．９５４　 －０．３５７　 －０．００４ 　
２ －６．５９７　 １６．９７４　 ０．６９６　 １．６５７ －１．３１１ －０．０５７　 ０．９５４　 ０．３５７　 ０．００４
３ －６．６８９　 １７．０４２　 ０．９６８ －０．０８４ －１．１１３　 ０．０５９ －０．３３５　 ０．５６０　 ０．１２７
４　 ６．６８９ －１７．０４２ －０．９６８　 ０．０８４　 １．１１３ －０．０５９　 ０．３３５ －０．５６０ －０．１２７
５ －７．０３３　 １７．２２０ －０．０６５ －０．５８６ －０．８６０　 ０．０１８ －０．８２３　 ０．８０１　 ０．００９
６　 ７．０３３ －１７．２２０　 ０．０６５　 ０．５８６　 ０．８６０ －０．０１８　 ０．８２３ －０．８０１ －０．００９
７　 ８．８４９ －１６．３１６ －０．４４４　 ０．２６３　 ０．９１３ －０．３５０　 ０．６９８ －０．７１４ －０．３５２
８ －８．８４９　 １６．３１６　 ０．４４４ －０．２６３ －０．９１３　 ０．３５０ －０．６９８　 ０．７１４　 ０．３５２
９　 ９．７２８ －１５．２１８ －０．２４６ －１．７３５　 １．５１５　 ０．０６５ －０．７６８ －０．０３９　 ０．０４３
１０ －９．７２８　 １５．２１８　 ０．２４６　 １．７３５ －１．５１５ －０．０６５　 ０．７６８　 ０．０３９ －０．０４３
１１　 ８．６３９ －１７．１７１ －０．４０１ －０．９８９　 ０．７６６　 ０．０３８ －０．１７９ －０．８７９　 ０．００１
１２ －８．６３９　 １７．１７１　 ０．４０１　 ０．９８９ －０．７６６ －０．０３８　 ０．１７９　 ０．８７９ －０．００１
１３　 ９．５７０ －１７．１８５　 ０．８６４ －０．４８７　 ０．４８１ －０．０１７　 ０．３７１ －１．１３９　 ０．０６０
１４ －９．５７０　 １７．１８５ －０．８６４　 ０．４８７ －０．４８１　 ０．０１７ －０．３７１　 １．１３９ －０．０６０
中误差 ８．２５３　９９４　 １６．７４６　１４　 ０．６０８　１９２　 １．０２７　５３７　 １．０４４　９３６　 ０．１３９　１８８　 ０．６４８　８４５　 ０．７２３　６２７　 ０．１４４　２４７

　　对两个检查平面，计算点到平面的距离，利用
点面距离的中误差评价检校参数的相对精度，计
算方法见公式（１３）。由于两个检查平面都是水平
面，从表３可见，系统检校后，高程精度也得到了较
大改善，Ａｔｔｕｎｅ方法的高程精度略好于ＶＴＰＭ。

ＲＭＳ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｉ／（ｎ－３槡 ） （１３）

利用检查点和检查平面的中误差对比分析

Ａｔｔｕｎｅ方法和ＶＴＰＭ 方法的检校精度，ＶＴＰＭ
的平面精度明显优于 Ａｔｔｕｎｅ。这是因为 Ａｔｔｕｎｅ
在平差时将激光点到对应平面的距离最小作为平

差条件，而ＶＴＰＭ则直接采用对应点之间的距离
最小作为平差条件，ＶＴＰＭ能够对三个坐标轴上
的偏差直接改正，而Ａｔｔｕｎｅ需要借助不同坡度的
平面来间接改正平面偏差。当检校区域较平坦或
选择的连接点不合适时，Ａｔｔｕｎｅ的平面精度不理
想。而Ａｔｔｕｎｅ在检校时要求选择大量的同名点，
这有助于提高检校结果的高程精度，ＶＴＰＭ 在试

验中仅选择５个虚拟连接点，通过选择更多的虚
拟点同样能改善ＶＴＰＭ的高程精度。

表３　检查平面中误差对比

Ｔａｂ．３　ＲＭＳ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃｈｅｃｋ　ｐｌａｎｅｓ　 ｍ

平面号 点数 纠正前 Ａｔｔｕｎｅ纠正后 ＶＴＰＭ纠正后

１　 ４６６　 ０．２３７　３０２　 ０．０３１　８８５　 ０．０５９　１２３
２　 ９５　 ０．０７９　９１７　 ０．０４２　７５７　 ０．０２８　９７４

４　结　论

本文所提出的方法可以有效地对ＬｉＤＡＲ系
统安置误差进行自检校，消除由杆臂偏移以及视
准轴偏角所引起的激光扫描条带间平面偏移和高

程错位，解算的安置参数稳定有效，可用来对原始
激光数据直接进行几何纠正，提高ＬｉＤＡＲ数据
的相对精度。由于激光扫描离散采样的工作方
式，决定了ＬｉＤＡＲ数据中没有真实意义的同名
点。本文提出了一种虚拟连接点模型ＶＴＰＭ，将
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虚拟的同名连接点与真实的激光点联系起来，解
决了ＬｉＤＡＲ数据中的离散点对应问题，实现了
基于同名点的系统自检校。ＶＴＰＭ 方法与传统
的面对应方法相比，对检校场要求较低，只需要在
局部平坦的区域内，存在一定辐射差异，能从激光
强度影像上确定同名点即可。此外，该方法还能
方便引入地面控制点数据进行平差，改善ＬｉＤＡＲ
数据的绝对精度。通过试验对比 ＶＴＰＭ 方法与

Ａｔｔｕｎｅ方法，ＶＴＰＭ只需要选取少量连接点就能
达到与 Ａｔｔｕｎｅ相似的高程精度，而平面精度
更高。
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