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摘要: 地面激光扫描仪的研制成功是继 GPS之后的重要技术进步,已经广泛应用到各行各业。国外众多专家学者对地面激光扫

描仪的检定 /检测方法进行过详细研究,但国内对此还缺乏足够的重视。首先论述检定与检测的区别,重点研究地面激光扫描仪

的野外检测方法,供国内使用者参考。
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一、引 言

自 20世纪 60年代开始应用激光测距技术获取

被测对象的三维坐标, 特别是 1997年由美国 Cy ra

技术公司成功研制地面激光扫描仪 ( terrestria l laser

scanner, TLS)以来,各种型号的 TLS不断涌现。TLS

早已应用到考古、古建筑修复、建筑施工、计量检

测、模型仿真、机械设计、工业检测、交通事故现场

重建等行业, 目前已经开始应用到工程测量、变形

测量等传统测绘领域。

与传统全站仪及 GPS接收机相比, TLS具有显

著的优点: 能够快速、高精度及高密度地获取被测

物体表面的三维空间信息。若 TLS还配有数码相

机,在 TLS扫描被测目标的同时, 数码相机也能够

同时获取被测目标的数字影像, 从而获得被测物体

表面图像的颜色信息。依据这些海量信息, 科研人

员可以构建出被测对象精准的三维立体模型。

虽然 TLS出现已经 10多年了,但各个仪器生产

厂家仍采用不同的术语和指标来表示仪器的精度

指标, 采用各自的检定方法对 TLS进行检定, 形成

了各自为阵的混乱局面。产生这种被动局面的原

因有两种: 生产厂家不太重视 TLS的检定; 缺

乏简捷的检定方法与恰当的检定标准。在使用 TLS

时,也需要建立一套完善的方案对仪器进行检测,

以确认 TLS是否处于良好的工作状态, 其测量精度

应满足生产厂家的出厂指标。

我国的法制计量体系对测量仪器的检定与检测要

求是不相同的,在对 TLS进行检定时,不仅需要遵守国家

权威部门发布的检定规程,而且需要建立各种标准装

置。鉴于目前国内对 TLS的研究与使用现状, 无法完

成对 TLS的检定工作。本文仅研究 TLS的检测问题。

二、检定与检测的定义

主管我国法制计量的原国家质量技术监督局

对检定与检测进行了严格的区分。文献 [ 1]给出了

权威定义。

1. 检定 ( ver ification)

检定是由法制计量部门 (或其他法定授权组

织 ), 为确定和证实计量器具是否完全满足检定规

程的要求而进行的全部工作。

检定是由国家法制部门所进行的测量, 在我国

主要是由各级计量院 (所 )以及授权的实验室来完

成。检定是我国开展量值传递最常用的方法。检

定必须严格按照检定规程运作, 对所检仪器给出符

合性判断,即给出合格还是不合格的结论, 而该结

论具有法律效应。

2. 检测 ( test)

检测是对给定的产品、材料、设备、生物、物理

现象、工艺过程或服务, 按照规定的程序确定一种

或多种特性或性能的技术操作。

检测又称为测试或试验, 通常是依据相关标准

对产品的质量进行检测, 检测结果一般记录在称为

检测报告或检测证书的文件中。

三、TLS的野外检测方法

1. 单边法 ( SPD)

( 1) 检测方法

单边法的检测场地如图 1所示。
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图 1 单边法检测场示意图 [ 2]

1) 建立一个检测边 1 2;根据所需设置 1 2

之间的距离及高差变化, 可以将其设为两种状态:

一种为检测边 1 2尽量水平 (称为 SDP1方案 ) ;另

一种为检测边 1 2具有明显的高度差 (称为 SDP2

方案 )。

2) 在 1 2边的延长线上设置扫描仪测站 1,测

量目标点 1和目标点 2。

3) 在 1 2边的垂直方向上设置扫描仪测站 2,

同样测量目标点 1和目标点 2。

4) 计算出两次设站获得的边 1 2的距离差,

并比较器差值是否在容许偏差之内。

( 2) 计算方法

从扫描仪测站 1可得检测边 1 2之间的距离

D 1 =

( x1, 2 - x1, 1 )
2
+ ( y1, 2 - y1, 1 )

2
+ ( z1, 2 - z1, 1 )

2
(1)

式中, ( x 1, 1, y1, 1, z1, 1 )及 ( x1, 2, y1, 2, z1, 2 )分别为依

据测站 1的点云数据求得的目标点 1及目标点 2的

三维坐标。

从扫描仪测站 2可得检测边 1 2之间的距离

D 2 =

( x2, 2 - x2, 1 )
2
+ ( y2, 2 - y2, 1 )

2
+ ( z2, 2 - z2, 1 )

2
(2)

式中, ( x 2, 1, y2, 1, z2, 1 )及 ( x2, 2, y2, 2, z2, 2 )分别为依

据测站 2的点云数据求得的目标点 1及目标点 2的

三维坐标。

两次扫描所获得的距离差为

= D 1 - D 2 (3)

由式 (3)计算出的 应满足限差要求。

2. 交叉双边法 (CDP )

( 1) 检测方法

交叉双边法的检测场地如图 2所示。

1) 设立相互垂直的两条边 ( 1 2, 3 4) ;根据

所需设置的两条边的边长及高差变化, 可以将其设

为两种状态:一种为 4个目标点 ( 1~ 4)尽量在一个

水平面上 (称为 CDP1方案 ) ;另一种为目标点 2或

4较其他 3个目标点具有明显的高度差 (称为 CDP2

方案 )。

2)在 1 2边的延长线上设置扫描仪测站 1, 测

量目标点 1~ 4。

3)在 3 4边的延长线上设置扫描仪测站 2, 同

样测量目标点 1~ 4。

4) 计算出两次设站获得的两边 1 2及 3 4

的距离差,并比较器差值是否在容许偏差之内。

图 2 交叉双边检测场示意图 [ 2]

如果采用 CDP2的目标点设置方案, 则有可能

确定垂直角的偏差。

( 2) 计算方法

从扫描仪测站 A 可得 2条检测边的距离

DA ( 1, 2 ) =

( xA, 2 - xA, 1 )
2
+ ( yA, 2 - yA, 1 )

2
+ ( zA , 2 - zA , 1 )

2

DA ( 3, 4 ) =

( xA, 4 - xA, 3 )
2
+ ( yA, 4 - yA, 3 )

2
+ ( zA, 4 - zA, 3 )

2

( 4)

式 中, ( xA, 1, yA, 1, zA, 1 )、 ( xA, 2, yA, 2, zA, 2 )、 ( xA, 3,

yA, 3, zA, 3 )及 ( xA, 4, yA, 4, zA, 4 )分别为依据测站 A 的

点云数据求得的目标点 1~ 4的三维坐标。

从扫描仪设站 B可得 2条检测边的距离

DB( 1, 2) =

( xB, 2 - xB, 1 )
2
+ (yB, 2 - yB, 1 )

2
+ ( zB, 2 - zB , 1 )

2

DB ( 3, 4) =

( xB, 4 - xB, 3 )
2
+ (yB, 4 - yB, 3 )

2
+ ( zB, 4 - zB, 3 )

2

( 5)

式 中, ( xB, 1, yB, 1, zB, 1 )、 ( xB, 2, yB, 2, zB, 2 )、 ( xB, 3,

yB, 3, zB, 3 )及 ( xB, 4, yB, 4, zB, 4 )分别为依据测站 B 的

点云数据求得的目标点 1~ 4的三维坐标。
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由式 (4)及式 ( 5)可得距离差为

1 = DA ( 1, 2) - DB ( 1, 2)

2 = DA ( 3, 4) - DB ( 3, 4)

(6)

取式 (6)中的最大者为最后结果,即

= m ax( 1, 2 ) (7)

由式 (7)计算出的 应满足限差要求。

3. T形法

T形法是由德国德累斯顿技术和经济高等专业

学院的 W ehm ann教授提出,检测场地如图 3所示。

扫描站与目标点的坐标为已知, 用高精度全站仪或

其他设备进行确定。目标点 1和目标点 2用来检测

扫描仪的距离测量部分;目标点 3和目标点 4用来

检测扫描仪的角度测量部分。

如果扫描站与目标点的坐标为未知, 则检测原

理与前述的 交叉双边法 类似,需要首先将 TLS架

设在目标点 1处对目标点 2~ 4进行扫描; 然后再将

TLS架设在图 3中的位置, 对目标点 2 ~ 4进行扫

描。依据 交叉双边法 计算出需要结果。

图 3 T形法检测场示意图 [ 3]

文献 [ 3]给出了一个采用 T形法检测瑞士徕卡

公司 ScanStat ion2的例子,如表 1所示。

表 1 采用 T形法检测 ScanStat ion2的结果 [3]

测量

参数

目标

点号

已知距

离 /m

实际距

离 /m

距离差

/mm

距离
1 24. 007 24. 005 2

2 47. 989 47. 987 2

角度
3 60. 070 60. 068 2

4 59. 482 59. 481 1

四、结束语

虽然国外公认三维激光扫描技术是继 GPS导

航技术之后测绘仪器领域的又一个里程碑式的技

术进步, 有许多专家学者对三维激光扫描仪的检

定 /检测方法与检定设备进行了详细研究, 但国内

对此的研究几乎还是空白。吸取国外成熟的检定 /

检测方法并依此建立相应的检定方法是迅速填补

空白,并满足广大用户需求的一条捷径。
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高,但离散态粗差和孤立态粗差不能识别, 说明区

域态粗差在低频段更易识别;离散态粗差主要集中

在 d2、d3、d4这 3层,并且时间分辨率很高; 孤立态

粗差在 d2层得到体现,而且相当突出, 孤立态粗差

点在 d3、d4、d5层却无法识别,说明孤立态粗差在高

频段更易识别。本文提出的模型通过分析正则性

和分解层数对粗差表现的影响, 为选择合适的小波

函数进行粗差识别提供了一定的依据。
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