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摘 � 要 � 三维激光扫描仪在不同测站获取的点云都是在各自的仪器内部坐标系中, 为了获得扫描对象的完整的点

云,需将各测站扫描的点云要转换到一个统一坐标系中。本文依托大学生创新训练计划项目� 地面三维激光扫描

数据建模方法研究�, 对学校廊道点云数据进行三维建模, 将各测站扫描的标靶进行中心提取 ,并对多测站点云数

据进了行基于标靶的配准。
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1 � 前 � 言

数据配准是将两个或两个以上坐标系中的大

容量三维空间数据点集转换到统一坐标系统中的

数学计算过程。在医学、工业制造、计算机视觉及

土木工程应用中, 研究适用于三维激光扫描数据

建模的配准方法是十分重要的。现在运用较多的

配准方法主要是迭代最近法, 即 ICP 配准方法。

它主要用于解决基于自由形态曲面的配准问题,

然而对于廊道这样空间分布较长的模型, 用 ICP

配准往往会出现模型变形、误差较大的问题。针

对这样的问题, 本文对廊道的多测站点云数据进

行基于标靶的配准, 实验表明基于标靶的配准能

够有效解决模型较长而引起的误差分布较大的

问题。

2 � 标靶中心的提取

2. 1 � 平面标靶中心的提取
根据平面标靶反射的特性, 通过选定标靶范

围、设定反射强度阈值, 得到筛选出的标靶点云, 然

后对人工选取的点云数据取坐标均值, 即为靶心

坐标。

国外学者 LichitD. D 和 Stew art M . R 提出三

种平面标靶定位方法:

方法一: 在扫描的平面标靶点云中找出具有

最强反射的位置, 取其最强反射点为平面标靶的

中心。
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方法二: 在扫描的平面标靶点云计算出所有

返回信号的辐射中心, 取其辐射中心为平面标靶

中心。
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方法三: 在扫描的点云数据中取四个最强

返回信号 , 计算其辐射中心作为平面标靶的

中心。
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o 为靶心坐标向量, E i 为各点的反射强度值。

2. 2 � 球面标靶中心的提取

由于球形靶的立体性使得激光扫描从任何方

向入射都只能获取半个球面的点云, 所以可以将问

题转化为:扫描到的一组点云( x i , y i , z i ) , i= 1, 2, 3,

L L , n,利用球面拟合的方法求取球心坐标( xo , yo, zo )

和半径Ro,这可以通过间接平差来实现。球面的方

程为:

Ro = ( x i - x o)
2
+ ( y i + yo )

2
+ (z i - z o)

2
( 4)

加入半径和球心坐标的初始值和改正数:

x o = x + dx o � y o = y + dy o

z o = z + dz o � Ro = R + dR o ( 5)

对( 4)式进行线性化, 泰勒级数展开,去掉高次

项得:
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其中 Di 是点( x i, y i, z i )到球心 O点的距离, 即为

D i = (x i - x) 2 + ( y i - y) 2 + (z i - z) 2 ( 7)

当获取球标靶 n 个点坐标, 则总的误差方

程为:
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由于权阵为单位阵, 用间接平差最小二乘法求

得参数改正数:

dX = (A TA ) - 1A T l ( 10)

则新的参数为:

X o = X + dX � X = [ x � y � z � R] T ( 11)

球心的坐标初值取所有扫描点的坐标均值, 半

径取扫描数据中任一点到球心距离进行迭代计算

直到收敛,并得到未知参数 X = [ x � y � z � R] T。

由于点云数据易受外界环境(障碍物遮挡、外界抖

动)和点云数据分割误差影响,而粗差对最小二乘

算法影响较大, 稳健性不强, 所以应对数据进行预

先人工处理, 去除异常点, 从而提高提取靶心的定

位精度。

3 � 多站点点云配准的主要算法

在多站扫描获取各站扫描仪坐标系下的点云

数据后,必须要进行点云数据的配准。确定点云模

型之间坐标转换需要利用点云上的特征点, 目标配

准以标靶作为配准的特征点。为了使标靶落在重

叠区域中,相邻点云集合需有 7. 5% ~ 30%重叠度。

假设 P 点( P i , Qi )落在相邻点云集合各自的空间扫

描仪坐标系 O- X YZ(基准坐标系)和 o- xy z (转换

坐标系)中,坐标分别为( X , Y , Z) , ( x , y , z ) ,则需要

解算的参数有 13个:旋转矩阵中 9 个方向余弦(实

为三个转角构成的方向余弦)、3 个平移参量、1 个

尺度因子。

点云配准就是将所有来自两个点云集合同名

点( P i , Q i )满足坐标变换( R, m, T) ,即:
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其中 R 为旋转矩阵, 且为正交矩阵; T 为平移

矩阵; m 为模型缩放尺度参数。

由于旋转矩阵正交性质, 可以列出 6个条件方

程, 通过 3个以上的标靶可以得到 9 个以上的条件

方程,按照附加条件的间接平差可以获得 13个未知

参数的解。具体的配准流程如下:

( 1) 首先将第一站和第二站的点云数据进

行配准, 得到这两点云间的变换参数 ( R1 , T 1 ,

m1 ) ;

( 2) 利用得到的变换参数( R1 , T 1 , m1 )将第二

扫描站上的点云数据转换至第一个扫描站点云坐

标系下;

( 3) 利用第二个点云数据与第三站点云数据间

的标靶进行配准变换,将第三站点云数据变换到统

一坐标系下(以第一站扫描仪坐标系为基准) , 以此

类推;

( 4) 将各站点云转换到统一的扫描空间辅助坐

标系下, 可以得到各扫描站下点云相对于统一扫描

辅助坐标系的变换参数 ( R 1 , T 1 , m1 ) i = 1, 2, 3L

L n。
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4 � 实验分析

4. 1 � 点云配准

本实验场地设在某大学科学楼一廊道中,

共设四个测站 Station _1、Stat io n_ 4、Station _ 4_

1、Stat io n_7。采用 T rim ble GX200 扫描仪每站

扫描至少 3 个不共线的标靶, 距离控制在 50 m

之内 , 确保扫描点云的密度( 2 mm 间隔 ) ; 标靶

分布均匀, 并且保持每站扫描的点云有一定的

重合度, 利于配准精度。测站标靶在廊道中分

布图如图 1。

图 1 � 测站和标靶在廊道中的平面分布图
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4. 2 � 点云配准

4. 2. 1 � 标心提取
由于坐标转换至少需要三个标靶 , 所以标

靶中心的提取很重要。本实验采用与仪器配套

的球标靶和平面标靶。为精确拟合靶心坐标,

标靶点云数据采取高分辨率扫描, 靶心用扫描

仪自带的软件 RealW orks 提取。如图 2 为靶心

坐标的提取, 对 1 7451 个空间数据点进行拟合,

拟合出的靶心坐标为 ( - 69 33. 7 2, 10 153. 58,

524. 25) m m。

图 2 � 靶心坐标的提取

本实验以激光扫描仪在 Stat io n 4 测站上扫

描到的标靶作为坐标转换的基准, 在该测站上

设置 9 个标靶 , 去除重合度较低或距离较远的 2

个标靶 , 选取 7 个基准标靶进行中心提取 , 如

表 1。

表 1 � 激光扫描仪扫描的 7个标靶靶心提取

Station 4 扫描标靶
提取的靶心坐标/ mm

X Y Z

基准站扫

描的坐标

标靶球 1 - 6725. 79 10912. 09 519. 81

标靶球 2 - 4390. 30 10389. 59 - 1102. 00

标靶球 3 - 1910. 24 5439. 21 513. 93

标靶球 7 8230. 64 5439. 21 533. 86

标靶球 8 9800. 77 5439. 21 558. 91

Target_7 13675. 17 - 26667. 75 1. 81

T arget_A - 14428. 70 27822. 33 203. 39

4. 2. 1 � 基于标靶配准

对各测站标靶中心提取后,选择距离近且精度

高的平面和球标靶, 对多站点云进行基于标靶的配

准。如图 3, 左图为扫描仪在四个测站上扫描的点

云,右图进行标靶配准的廊道。

图 3 � 配准前后廊道点云数据

� � 实验中发现由于有测站中标靶球中心提

取不够准确 , 存在纵向 ( z 方向 ) 的粗差, 经过

半自动配准 , 剔除含有粗差的标靶, 选取高精

度的标靶中心进行配准。根据为多站点云配

准后的残差分布, 其中最大残差为 4 . 08 m m ,

最小仅为 1 . 22 m m , 能够满足三维建模所要求

的精度。

5 � 结 � 论

三维激光扫描仪在不同测站对同一组标靶

扫描 , 目的是为了使不同扫描仪坐标系下的对

象能配准到同一坐标系下, 并在同一坐标系下

显示出来。本文详细推导了平面标靶和球形中

心提取的算法, 具体介绍了基于标靶的多站点

云配准的方法, 并且用 r ealw orks建模软件对廊

道数据进行了基于标靶的配准。实验表明, 标

靶中心坐标的提取精度和标靶的合适选择对实

现坐标转换至关重要。本文对球形靶用间接平

差的方法进行了中心的提取 , 其中球面方程泰

勒展开只用了一次项, 但实际上的球形靶点云

数据是非线性的, 对非线性点云数据中心提取

还是一个比较复杂的问题, 还需要多方面的

研究。
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Match Accurate Gallery Cloud Data Owing to Being Labeled with A Target

CAO Qi
1
, WANGYu�nan2, WANG Jun� jie1

( 1 School of Earth Science and Engineering, H ohai University, Nanjing Jiang su 210098, China;
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Abstract � T hat three�dimensio nal laser scanning measur es t he capital o f cloud that the station gains in div ersity is in r espectiv e

inst rument inside coo rdinate sy stem, in saying t hat the cloud needing measuring stat ion scanning with ever y needs t o change to

a unified coo rdinate system fo r the entire point gaining scanning mar riage par tner . Backing colleg e student FO AK trains the

main bo dy of a book to plan t hr ee�dimensional pr oject � floo r laser scanning data modeling method study ing� , the galler y say s

that t he data carr ies out 3�D building a model to schoo l, t he pinwheel car ry ing o ut a bid on the tar get measuring statio n scan�

ning respectiv ely dr aws, and being qualified fo r saying t hat the data is in pr og ress the targ et�based to measuring a station much

allow s.

Key words� the bid ta rget mat ches certainty ; measur e st ation clo ud mor e than nor mal; co or dinate system chang es

(上接第 4页)

4 � 结束语

海岛(礁)地形特殊, 一般中间地势高, 海岸线

曲折,全站仪测量只能在通视范围内作业, 且需要

多个控制点以方便架设全站仪才能完成全岛(礁)

的岸线测量任务。GPS RT K定位技术其流动站与

基准站之间无需通视而且只需设立一个基站点, 流

动站便可实时动态快速测出空间任意一点的三维

坐标, 定位精度可达厘米级,操作容易, 数据自动存

贮,测量时间短。实验证明 GPS RT K 在作业方式

和定位精度上都充分体现了其优越性和可行性, 是

一种高效的海岛(礁)地形测量技术。
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Application of GPS RTK to Islands Survey

LI Dong�sheng1, 2, HUANGTeng1 , LIUWei�dong1, CHEN Dong3
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Abstract � T his paper briefly introduces the principle of islands surveying by GPS RT K. A cco rding to the island terrain�s

characteristics, it explo res and practices the concr ete islands G PS RT K surv eying methods and steps, then assesses the sur vey

data fo r G PS RT K accur acy throug h making use o f t otal station abo ut mm precisio n�class, pro ves that G PS RT K precisio n can

sat isfy the quest of the islands ter rain surv ey.

Key words� G PS RT K ; islands survey ; accur acy
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