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Abstract : 3DSurs is a vehicle-borne urban 3D informat ion a cquisition & modeling system, the theoretic error

resources of 3Dsurs sca nner point a re a nalyzed in this pa per, including GPS receiver antenna posit ioning error,

vehicle-borne a ttitude measurement error, coordina te tra nsformation error, a nd scanner cal ibra tion error. We

analyzed the theoreti cal a ccuracy wi th error propaga tion law rigorously, it showed that the sca nned point accura cy

is up to 10 cm when the dista nce between 3Dsurs a nd scanned facade is about 50 m, and is a bout 20 cm when the

dista nce between 3Dsurs a nd scanned facade is up to 100 m from la rge numbers of experiments, i t is enough to

meet the precision need of mapping with the scale of 1B 2 000.
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摘  要:从理论上详细分析车载式城市信息采集与 3 维建模系统( 3Dsurs 系统)激光扫描点的误差来源,误差主要包括

GPS接收机天线定位误差、车载平台姿态测量误差、坐标传递误差和扫描仪标定误差,利用误差传播定律严密推导系统

的误差影响,分析并评定系统的理论精度。通过理论分析和大量试验计算表明:当车载系统距离扫描立面为 50 m左右,

物方扫描点精度在 10 cm左右,而距离为 100m左右,物方扫描点精度为 20 cm左右,该精度能够满足 1B 2 000 比例尺

的测图要求。
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1  引  言

车载式城市信息采集与 3 维建模系统[ 1-3]

( vehicle-borne ur ban information acquisit io n and

3D modeling system, 简称 3Dsurs系统) , 是两项

国家/ 8630课题的阶段性研究成果[ 1-3] , 是我国自

主完成的以大地测量技术、计算机技术、传感技术

和控制技术为主要手段, 把全球定位系统、激光扫

描仪、数码相机等高新技术集成起来,与开发出的

多源、多技术、多时相信息复合处理软件构成综

合、快速、灵活的应用系统。该系统由山东科技大

学、武汉大学、中国测绘科学研究院和同济大学联

合研制完成。国内也有不少学者在车载 3维数据

信息的获取与处理方面也进行了较为深入的研

究
[ 4-6]
,在扫描仪精度评定

[ 7]
、姿态纠正与精度分

析[ 8-12]等方面也有深入研究。对于一个新的系

统, 需要进行理论精度分析, 得到系统的精度指

标。一个完整的系统主要包括硬件控制和数据处

理两大部分,误差来源于相应的硬件控制系统和

数据处理方面,分为系统误差和偶然误差两类,硬

件控制系统误差主要包括系统(或各传感器)出厂

时的精度指标、系统集成误差、外界环境对系统的

影响和观测误差等, 数据处理误差主要有计算误

差和模型误差等。本文只分析系统的硬件控制误

差,相应数据处理误差另文讨论。

2  3Dsurs系统

3Dsurs 系统主要将三个 GPS 接收机天线、

一台激光扫描仪、一个 CCD相机集成在一个运动

的车载平台上。核心思想是: 将 GPS 天线按三角



第 2 期 卢秀山,等: 3Dsurs 系统激光扫描点的理论精度评定

位置安置在车上,用以确定系统的位置、移动速度

和姿态,省略了数据采集前的控制测量工作; 将汽

车的行驶作为数据采集的运动维, 2 维激光扫描

仪在汽车运动的垂直面内对物方进行扫描,构造

成 3维数据采集系统,然后利用 CCD相机获取物

方的纹理影像。在引入 GPS 空间定位/定姿数

据、激光扫描数据和影像数据的基础上,利用空间

的起算数据,解算出基于起算数据的空间 3维模

型点云坐标,再建立物方真实 3维可视化模型,系

统构成如图 1所示。

图 1  3Dsurs 系统构成

Fig . 1  Structure of 3Dsur s sy stem

3  系统理论精度分析

3. 1  坐标系统传递

坐标系统传递基本思想是:首先通过 GPS差

分技术,提供动态、高精度车载平台的 3维姿态数

据和主天线位置,构成车载平台坐标系统。系统

以车载平台上三个天线间的固定基线为条件对基

线向量进行条件平差,获得较高精度的姿态参数。

不考虑材料伸缩, 认为扫描仪与车载平台为刚体

连接,然后将扫描仪安置于车载平台坐标系中,定

义:横轴为 X 轴(第一轴) ,纵轴为 Y 轴(第二轴) ,

垂直轴为 Z 轴 (第三轴) , 构成扫描仪坐标系统。

根据扫描仪坐标和 GPS天线坐标的位置关系,将

空间整合得到的扫描点在车载平台坐标系下的坐

标( x , y , z )经过旋转变换, 得到姿态改正后的坐

标,然后根据 GPS提供的扫描仪中心坐标进行平

移,就可以得到扫描点在西安 80坐标系下的坐标

( xc, yc, zc) , 从而完成地理坐标信息的传递, 如

图 2所示。

3. 2  系统理论精度分析

在不考虑扫描仪数据处理误差的情况下,

3Dsurs系统的理论误差主要包车载平台姿态测

量误差、车载平台坐标系到扫描仪坐标系的坐标

传递误差和扫描仪标定误差。集成系统的时间连

接到 GPS 接收机上,以 GPS 接收机时间为基准。

因此,时间同步误差忽略不计。

图 2  车载平台坐标系统

Fig . 2  Coo rdinat e sy st em o f vehicle-borne platform

图 3  物方激光扫描几何关系

F ig. 3 Geometr ic relationship of object laser scanning

3. 2. 1  车载平台姿态测量误差
车载平台坐标系定义为: 原点为车载平台主

接收机天线的位置, 前进方向为 Y 轴正方向, 且

与建筑物面基本平行, X 轴垂直指向建筑物侧

面, Z 轴指向与车载平台垂直向上的方向, 构成右

手坐标系。令 L 为扫描仪激光发射中心至物方

扫描点的距离; H为车载平台与物方不平行,偏离

行驶方向的航向偏角; D为车载平台的滚动角。

理论上,由于在行驶过程中道路不平引起的车载平

台俯仰角变化也会引起激光扫描物方点位的变化,

但由于车载平台行驶速度很慢(大约 1~ 2m/ s) ,而

激光扫描频率为每秒扫 40线,每线上扫 220个激

光测距点。因此, 车载平台俯仰引起的变化对扫

描点的影响非常小, 忽略不计。由此,从图 3可以

得到扫描点在扫描仪坐标系下的坐标为

x= L cos Dcos H

y= L co s Dsin H

z= L sin D

(1)

对各个变量求偏导数, 泰勒级数展开取至一

次项,忽略二次项及以上项,线性化后可得
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dx= cos Dcos HdL - L sin Dcos H
dD
Q
-

  Lcos Dsin HdH
Q

dy= cos Dsin HdL - L sin Dsin H
dD
Q
+

  Lcos Dco s H
dH
Q

dz= sin DdL + L cos DdD
Q

(2)

其中, Q= 206 265d为弧度与秒之间的转换常数。
定义由车载平台姿态测量引起扫描点三个方

向误差分别为 mx C、my C和 m zC , 根据误差传播定

律,可以得到

m
2
xC= ( cos Hcos D)

2
m
2
L + ( L cos Hsin D)

2 m
2
D

Q2
+

  ( L sin Hco s D) 2
m
2
H

Q2

m
2
yC= ( sin Hco s D)

2
m
2
L + ( L sin Hsin D)

2 m
2
D

Q2
+

  ( L co s Hcos D) 2
m
2
D

Q2

m
2
z C= ( sin D)

2
m
2
L + ( L co s D)

2 m
2
D

Q
2

(3)

上式即为车载平台姿态测量引起的扫描点的

三个方向坐标偶然误差。激光测距精度在距离上

为 2~ 3 cm,但对点位的影响甚小, 忽略不计。因

此,式(3)可进一步简化为

m
2
xC= ( L cos Hsin D)

2 m
2
D

Q
2 + ( L sin Hco s D)

2 m
2
H

Q
2

m
2
yC= ( L sin Hsin D) 2

m
2
D

Q2
+ ( L cos Hcos D) 2

m
2
D

Q2

m
2
z C= ( L cos D) 2

m
2
D

Q
2

(4)

所以,由车载平台姿态测量引起的扫描点偶然误

差为

m
2
pC = m

2
x C+ m

2
y C+ m

2
z C=

[ ( Lsin D) 2+ ( L cos D)2 ]
m
2
D

Q2
+ ( L cosD) 2

m
2
H

Q2
=

L
2

Q
2 (m

2
D+ co s

2
D# m

2
H) (5)

从式(5)可以看出,车载平台姿态测量引起的

扫描点误差与扫描仪至物方的距离成正比,距离

越远误差越大。因此,为保证扫描点的精度, 应该

考虑车载平台到物方扫描点的距离不宜过大。且

从式中可以看出, 在航向角测角误差确定的情况

下,扫描点精度与车载平台航向角的大小无关。

3. 2. 2  坐标传递误差
坐标传递误差是指车载平台坐标系到扫描仪

坐标系传递过程中引起的误差,主要包括 GPS接

收机天线定位误差和坐标系间传递误差,两坐标

系统间采用 $X S、$Y S、$ZS、U、X、E和 J参数进行
传递。其中, $X S、$Y S 和 $ZS 为坐标原点平移

参数, U、X和 J分别为X、Y 和Z 方向旋转参数, J

为两系统间的尺度比,令 J= 1。根据不同空间大

地直角坐标系的转换公式,可得

X LS = $X s + X GPS + JYGPS - XZGPS

Y LS = $Y s+ Y GPS - JX GP S + UZGPS

ZLS = $Zs + ZGPS + XX GPS - UYGPS

(6)

从式 ( 6) 可以看出, 坐标传递误差主要由

GPS接收机天线定位和六个传递参数有关,定义

为 mxT、myT和m zT , 则对扫描点引起的误差为

m
2
xT= m

2
$X+ m

2
XG+ m

2
JY GPS + Jm2

YG+

   m
2
XZGPS + Xm

2
ZG

m
2
yT = m

2
$Y+ Jm2

XG+ m
2
JX GP S + m

2
YG +

   m
2
UZGP S + Um2

ZG

m
2
zT = m

2
$Z+ m

2
XX GPS + Xm2

XG + m
2
UYGPS +

   Um2
YG + m

2
ZG

(7)

不考虑坐标系统间传递的参数解算带来的误差,

则式(7)可简化为

m
2
xT = m

2
XG + Jm

2
YG + Xm

2
ZG

m
2
yT = Jm2

XG + m
2
YG + Um2

ZG

m
2
z T = Xm2

XG + Um2
YG + m

2
ZG

(8)

因此,由车载平台坐标系到扫描仪坐标系的坐标

传递引起的点位误差为

m
2
pT = m

2
xT + m

2
yT + m

2
zT (9)

3. 2. 3  扫描仪系统标定误差
扫描仪的精度指标(标定误差)由生产厂家提

供,令扫描仪精度指标在扫描方向指标为 mA, 在

与扫描方向垂直, 与车载航向一致的方向指标为

mB, 距离方向指标为 mL s , 令扫描仪在空间直角坐

标下的系统标定精度为 mxI、myI、mzI , 则有

m
2
xI = ( cos Acos B)

2
m
2
Ls + ( L s cos Asin B)

2 m
2
B

Q
2 +

  ( L ssin Acos B) 2
m
2
A

Q
2

m
2
yI = ( sin Acos B) 2m2

L s+ ( L ssin Asin B) 2
m
2
B

Q2
+

  ( L scos Aco s B)
2 m

2
A

Q2

m
2
zI = ( sin B) 2m2

L s+ ( L scos B) 2
m
2
B

Q
2

(10)
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因此,由扫描仪系统标定引起的误差为

m
2
pI = m

2
xI + m

2
yI + m

2
zI (11)

3. 2. 4  综合误差

由上述车载平台姿态测量误差、坐标传递误

差和系统标定误差构成的平面误差为

m
2
H = m

2
x + m

2
y (12)

高程误差为

m
2
V= m

2
z (13)

点位误差为

m
2
P = m

2
H + m

2
V= m

2
x+ m

2
y+ m

2
z (14)

4  系统理论精度评定

在上述系统理论误差分析和公式推导基础上,

对3DSurs系统进行试验分析,根据多组试验结果,

分别选取滚动角、俯仰角和航向角中误差的中位

数,代入偶然误差公式。试验时,车载系统静止情

况下进行车载平台滚动角、俯仰角和航向角精度实

验,得到三个姿态角重复测量精度(表 1中姿态误

差) ;并同时在多个距离上进行扫描实验,得到沿扫

描方向的距离重复测量精度的平均值(表 1中扫描

误差) ;对扫描仪与 GPS之间空间位置关系实施多

次标定实验,计算出扫描仪坐标系与平台坐标系之

间六个转换参数, 得到三个角元素的内精度(表 1

中标定误差)。选取系统最新标定的标定误差,即

标定的滚动角、俯仰角和航向角中误差(表 1) ,代

入系统误差公式;扫描误差采用多组试验结果的数

据,选取三个高度角和两个距离,分别计算航向误

差、平面误差、高度误差和点位误差。结果见表 2。

表 1 标定、姿态和扫描误差

Tab. 1 Error of calibration, attitude measurement and

scanning

滚动角 俯仰角 航向角 激光扫描

姿态误差(实验) / rad 0. 002 1 0. 002 0 0. 000 4

标定误差/ rad 0. 000 12 0. 000 05 0. 000 05

扫描误差(实验) / m 0. 02

表 2  系统误差统计

Tab. 2  The statistics of systematic error / m

距离 倾角 航向误差 水平位置误差 高程误差 点位误差

0 0. 020 2 0. 034 7 0. 105 2 0. 110 8

50 10 0. 026 4 0. 042 0 0. 103 9 0. 112 1

20 0. 039 2 0. 058 8 0. 099 7 0. 115 7

0 0. 040 3 0. 049 2 0. 210 3 0. 216 0

100 10 0. 052 8 0. 069 4 0. 207 4 0. 218 7

20 0. 078 3 0. 108 9 0. 198 3 0. 226 2

  

  表 2中分别为系统可达到的航向精度、水平

点位精度、高程精度和点位精度。从表中可以看

出,当车载系统离扫描立面距离为 50 m 左右, 物

方扫描点位精度能达到 10 cm 左右, 而距离为

100 m 左右,物方扫描点位精度达到 20 cm 左右。

5  结  论

本文主要从硬件控制误差分析 3DSurs系统

在不考虑数据处理误差情况下, 理论上能达到什

么精度? 通过对本系统的理论误差推导和大量试

验分析,认为该系统的系统误差主要包括 GPS接

收机天线定位误差、车载平台姿态测量误差、坐标

传递误差和扫描仪标定误差, 得出了该系统系统

误差模型和精度指标。通过理论分析和大量试验

计算表明获得的点位精度能够满足 1 B 2 000比
例尺的测图要求。
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