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地面三维激光扫描点位精度评定
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摘要: 通过建立高精度控制网作为室外检校场,借助标靶对 Leica ScanS tation2型三维激光扫描仪进行实地测试,并对达到的点位

精度进行分析与评定,得出该仪器扫描距离为 40m、80m时,点位精度分别为 4. 7mm和 6. 3mm。研究结果可为三维激光扫描

技术的进一步应用提供经验和借鉴。
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一、引 言

三维激光扫描技术被认为是测绘领域继 GPS

之后的又一革命性技术, 它突出的优越性受到了业

内人士广泛的重视, 对其点云数据精度的研究已成

为当前学术界的热点。三维激光扫描技术又被称

为高清晰测量 ( h igh defin it ion survey ing )技术
[ 1]
, 是

通过高速激光扫描的方法,快速获取大面积目标表

面的高分辨率点云数据, 将测绘技术由过去点位测

量带入到面和影像获取时代,为快速建立物体三维

模型提供了一种全新有效的技术手段。由于三维

激光扫描技术具有速度快、非接触性、实时、动态、

主动性,及高密度、高精度, 数字化、自动化等特性,

并且可以深入到复杂的现场环境中, 实现对各种大

型的、不规则的、非标准的实体或实景三维数据的

完整采集,已经在地形测量、公路与桥梁测量、土石

方工程、建筑设计与测量、文物保护、灾害监测等领

域得到了广泛的应用
[ 2]
。目前, 对点云数据的有效

处理方法 (点云着色、点云数据的配准、点云冗余数

据的剔除和抽稀、点云数据的表面重建等 )及其能

够达到精度的研究, 已成为业内人士研究的热点。

本文通过建立高精度室外检校场,借助标靶对 Leica

ScanStat ion2型三维激光扫描仪进行了实地测试,并

对点位精度进行了分析与评定, 得出了该仪器在实

际工作环境中能够达到的精度指标。同时, 本研究

可为三维激光扫描技术的广泛应用提供借鉴和

经验。

二、检校场的建立

在室外布置高精度控制网作为检校场, 将测得

的各目标点的三维坐标作为真值,然后用地面激光

扫描仪对上述目标进行扫描获得点云数据, 再把扫

描数据通过坐标变换统一到控制网坐标系中, 通过

对比分析扫描坐标的轴向误差, 从而计算得出扫描

数据的精度。

1. Leica ScanStation2介绍

Le ica ScanStation2型地面激光扫描仪采用脉冲

式激光测量原理,在 50m处激光束光斑直径恒定为

6mm,内置高分辨率 CCD相机和双轴补偿器, 具体

技术参数如表 1所示。

表 1 ScanS tation2的技术指标

测距范围 /m
300( 90%反射率 )

134( 18%反射率 )

扫描速度 / (点 / s) 50 000

最小采样密度 /mm < 1(任何距离 )

视场角 (H V ) / ( ) 360 270

单点

精度

( 50 m )

点位 /mm 6

距离 /mm 4

角度 / ( ) 0. 004

形成模型表面精度 /mm 2

2. 控制网的建立

从表 1可知,厂家所提供的 ScanStation2型三维

激光扫描仪的点位精度为 6 mm, 测距精度为

4mm /50m。为了检校扫描仪的数据精度, 要求

10 测 绘 通 报 2011年 第 4期



控制网内目标点的观测精度必须优于 1mm, 方能

作为真值。建立检校场及测量目标点三维坐标的

步骤如下:

1) 在试验测区内设置标靶 (如图 1所示 )作为

检校点,数量为 18个, 表示为 A i ( i= 1, 2, , 18)。

靶标应按照网状布设,严禁布置在一条直线上。

图 1 标靶

2) 将因瓦尺水平放置,并将因瓦尺有刻划线的

边缘作为假定空间坐标系 (如图 2所示 )的 x 轴, y

轴位于 x轴同一水平面上且与 x轴互相垂直,铅垂

线为 z轴
[ 3]
。

图 2 坐标系的建立

3) 选择因瓦尺上一定数目的刻划线作为已知

平面控制点,一般是在因瓦尺两端和中间各取几个

刻划线,其 X 坐标就是刻划线的刻度, 而 Y坐标均

相等,则这些控制点的平面坐标为 (X 1, 0)、(X 2, 0)、

、(X i, 0)、(X 18, 0)。

4) 考虑前方交会、后方交会的角度,在合适的

位置放置经纬仪。

5) 根据因瓦尺上选定的点位, 利用后方交会

(如图 3所示 )的方法可测出经纬仪中心 (即竖轴与

横轴的交点 )的平面位置, 其精度依据后方交会点

位中误差公式计算得到
[ 4]

M p = m
b

sin( + )

a1

s1

2

+
a2

s2

2

-
a1

s1

2
a2

s2

2

cos( + ) ( 1)

结合本次方案 (如图 3所示 ) ,可以认为

a1 a2 b = 3m

s1 s2 s = 0. 5m

+ = 180 - ( + ) 20

经纬仪的测角中误差为 m = 2. 0 , 用 3个测

回观测,则测站点位中误差为

M p =
1
3

2. 0 3 000 3
206 265 0. 5

2 + 0. 094

0. 34
= 0. 51mm

如果观测的点数为 9个, 取其中观测质量较好

的组成 20组等精度后方交会, 则 20组平均值的中

误差为

M =
M p

n
=

0. 51

20
0. 1mm

图 3 后方交会

6) 再使用两台经纬仪分别对各标靶靶心的水

平角、垂直角进行测量, 用前方交会法可得到检校

点的平面坐标。具体方法如图 4所示, A、B为已知

点,则求待定点 P的计算公式为

Xp =
XA cot + XB co t - (YB + YA )

cot + co t

Yp =
YA co t + YB cot - (XB + XA )

cot + cot

( 2)

图 4 前方交会
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7) 前方交会测量 P点的平面位置中误差为

M p =
m

2
( a

2
+ b

2
)

2
sin

2 + m
2
A (
a

s
)
2
+ m

2
B
b

s

2

( 3)

式中, s是测站 A、B之间的距离; m是经纬仪的测角

中误差 ( 2 ); mA、mB ( 0. 1mm )是测站点的中误

差; 是交会角 (一般应大于 30并小于 150 ) , =

180 - ( + )。若 s= 10m, a b s, = 30 , 则可

由式 ( 3)计算出 P点的平面点位精度为

M p = 2 2 6 000
206 265 sin 30

)
2
+ (0. 1 8

10

2

=

0. 16mm

8) 标靶的高程采用三角高程测量, 并假定 A 1

点的高程为高程基准。由于采取的是相对高程,不

需要量取仪器高和目标高, 故能达到很高的精度。

三角高程测量的中误差为

m z = 2tan
2
M

2
p +

Sm

cos
2

2

式中, 平距 S可以根据平面坐标计算。若 m = 4 ,

= 5 , S = 15m, 则高程的中误差为

m z = 0. 1mm

综上可知, 本试验建立的检校场平面精度为

0. 16mm,高程精度为 0. 1mm,所测标靶的点位

精度大大优于 1mm,符合设计要求,可以视为真值。

三、扫描坐标的转换

使用 ScanS tation2型地面三维激光描扫仪分别

对约 40m、80m处所设置的标靶扫描, 用专业软件

Cyclone 6. 0对坐标进行提取, 分别记为 bi (x, y, z)和

ci (x, y, z ) , ( i= 1, 2, , 18)。由于扫描仪使用的坐

标系是仪器内部自定义的坐标系, 提取出来的扫描

坐标无法与测量坐标进行直接对比, 因此需要对其

进行坐标转换,即转换 P1 P2

P2 = RP1 + T ( 4)

即

X

Y

Z

=

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

x

y

z

+

x

y

z

( 5)

式中, P1 = (X, Y, Z )
T
,为控制网内的标靶坐标; P2 =

(x, y, z )
T
,为扫描仪内部坐标系中的标靶坐标; R =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

, 为两坐标系之间的旋转矩阵, 由参

数 、、 (即两坐标系之间的旋转角度 )确定; T =

( x, y, z )
T
, 为平移矩阵, 就是扫描仪内部坐标系

原点在控制网坐标系中的坐标。解算 R、T的过程实

质上就是解算 x、 y、 z、、、 6个参数的过程。

坐标转换的方法是: 选出 3个标靶的两套坐标

作为控制点,根据式 ( 4), 利用最小二乘法计算出扫

描仪坐标系转换到控制网坐标系的转换参数 R和

T, 则其余的标靶坐标就可由求出的转换参数 R、T

全部转换到控制网坐标系中, 从而得到转换后的坐

标,记为 B i ( x, y, z )、C i ( x, y, z ) ( i= 1, 2, , 18)。

四、坐标精度分析及评定

用常规测量方法得到 18个标靶的坐标值后, 选

择 1号、11号、18号 3个标靶的两套坐标作为控制

点,将扫描仪获得的标靶坐标进行转换, 得到扫描

坐标。通过分析, 比较 A i 与 B i、C i 的差值, 得出坐

标真误差 (如表 2所示 )。

表 2 坐标差 mm

标靶
坐标差

X Y Z

B
2 + 3. 8 + 2. 2 - 3. 1

B3 + 4. 2 - 1. 6 + 2. 5

B4 + 3. 3 - 1. 9 - 3. 5

B5 + 2. 9 + 2. 1 + 2. 9

B6 - 2. 7 + 3. 3 + 3. 2

B7 + 2. 5 - 2. 4 - 2. 8

B8 + 3. 4 + 0. 9 + 4. 2

B9 + 2. 6 - 1. 7 - 3. 6

B10 - 3. 5 - 0. 8 + 1. 6

B12 - 5. 2 + 3. 2 - 1. 8

B13 + 1. 8 + 0. 6 + 2. 1

B
14 + 1. 5 - 1. 2 - 1. 9

B15 + 1. 4 + 2. 3 - 2. 6

B
16 + 2. 3 - 2. 3 + 1. 5

B17 - 2. 6 + 3. 7 - 2. 4

C2 - 3. 8 - 4. 7 + 2. 6

C3 + 5. 2 - 1. 8 - 3. 5

C4 - 4. 6 + 3. 2 - 5. 2

C5 + 2. 6 + 4. 6 + 2. 8

C6 - 2. 8 - 2. 2 + 3. 5

C7 + 3. 1 + 5. 3 + 4. 4

C8 - 5. 9 - 1. 3 + 4. 3

C9 - 3. 6 + 3. 7 - 2. 6

C10 + 2. 5 - 2. 9 + 3. 8

*
C12

扫描仪未识别

C13 - 4. 1 + 2. 6 + 3. 4

C
14 + 3. 5 - 3. 5 + 3. 8

* C15
扫描仪未识别

C
16 + 3. 3 + 2. 9 - 3. 3

C17 - 3. 8 - 3. 2 + 2. 9
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根据点位中误差公式

x =

n

i= 1

x
2
i

n

y =

n

i= 1

y
2
i

n

z =

n

i= 1

z
2
i

n
2
p =

2
x +

2
y +

2
z

( 6)

可得到在距离为 40m和 80m时扫描仪的点位

精度 (如表 3所示 )。

表 3 点位精度 mm

距离 /m x y z p

40 3. 1 2. 2 2. 8 4. 7

80 3. 9 3. 4 3. 6 6. 3

由以上分析可知, 在实际测量环境下 ScanS ta

t ion2型扫描仪的点位精度, 在距离为 40 m 时为

4. 7mm,符合厂家给出的 6mm /50m的精度指

标;在距离为 80m时为 6. 3mm,这也符合大部分

建筑物建模的精度要求。

五、结束语

通过对 ScanStat ion2地面三维激光扫描仪进行

的实地测试和精度评定, 表明在实际工作环境中该

仪器达到了厂家所提供的精度指标。同时, 研究结

论可为诸如矿区下沉、盆地监测、公路与桥梁测量、

土石方工程等特殊测绘工作提供一定的经验和

借鉴。
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种方法对任何情况下的周跳都可以快速准确地探

测出来。

另外,多频伪距 /载波相位组合法的探测精度

主要取决于采样率大小、载波相位波长大小以及噪

声误差大小; 而 MW & G eometry free组合法在消除

了星地距离的同时, 也消除了与频率无关的误差

项,它是几何无关组合, 可以应用于静态和动态的

数据处理中, 但由于其组合系数为小数, 在求解周

跳值进行精度取舍时可能会有一定的影响。
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