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车载三维激光扫描系统安置参数一站式标定
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摘 要： 移动测量技术提供了一种高效的数据获取手段，可用于智慧城市建设等诸多领域。三维激光
扫描仪具有测量速度快，精度高等优点，将其作为车载系统中的主要测量传感器具有较大的优势。 以
车载系统集成中三维激光扫描仪安置参数的标定为研究对象， 从简化数学模型以降低计算复杂度和
削弱舍入误差、采用回光反射材料制作的人工标志作为标定媒介提高标定精度、一站式提高标定效率
三个方面对现有标定方法进行改进。 通过实测数据计算，该方法得到的参数标定精度为 6 mm 级，系
统的整体设计精度为 5 cm 级，因此该方案能够满足多种测量任务系对车载统精度的需求。
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One鄄site calibration of mounted parameter method for 3D mobile
laser scanning
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Abstract: Mobile mapping technology provides an efficient means of data acquisition, which can be used
in many areas such as smart city construction. It is an advantage to integrate 3D laser scanner into MMS
for the feature of quick speed and high accuracy. The mounted parameter calibration of 3D laser scanner
had been studied and three improvements were made on the existing calibration method. Firstly a simpler
mathematical model was put forward to reduce the calculation complexity. Secondly, man鄄made targets of
retro鄄reflective material were used to improve calibration accuracy. Lastly one鄄station calibration scheme
was adopted to improve the efficiency. According to the measured data, the calibration accuracy of the
method was 6 mm, and the overall design accuracy of the system is 5 cm, so the scheme can meet the
requirements of the accuracy of the vehicle system.
Key words: one鄄station calibration; mounted parameter; lever arms; boresight angles;

targets recognition and location
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0 引 言

激光扫描技术是激光技术发展中的一项新的成

果，能够高速度、高精度、高分辨率的获取目标的 3 维

信息，实现“复制”测量，被认为是测绘领域继全球定

位系统(Global Position System，GPS)后的又一次技术

革新。随着激光扫描速度、精度以及海量数据处理能

力的不断提高， 激光扫描仪逐步成为车载移动测量

系统的主要传感器， 相应的设备称为车载激光扫描

系统(Mobile Laser Scanning，MLS)[1]。 日本东京大学尝

试将激光扫描仪用于移动测量 ， 在 2000 年研制出

VLMS 移动激光扫描系统。由于当时采用的激光扫描

仪频率较低， 限制其测量速度只能达到 10~20 km/h，
且测量精度较低。 随着越来越多的研究者投入到系

统的研制与技术革新中， 国内外出现了一系列车载

激光扫描系统 [2-7]，国外系统有 Laser scanner MMS[8]，

Street Mapper[9]，ROAMER system，Lynx system，Ip鄄S2，

MX8 及 VMX鄄450 等；国内系统有 LD2011，V鄄SursⅠ，

SSW 及 iScan 等 [10]。 车载移动测量系统中采用的激

光扫描仪多为 2 维激光扫描仪 ， 如 Reigl 公司的

VMX鄄450 搭载两台 2 维激光扫描仪 VQ450，拓普康

公司的 Ip鄄S2 采用了 SCIK 扫描仪 [11]。一方面，2 维扫

描仪难以单独使用， 闲置时造成资源浪费； 另一方

面，许多单位配备了地面 3 维激光扫描仪，但仅能用

来做静态的设站测量，而且须要进行多站拼接，效率

低下。 因此，研究移动的地面 3 维激光扫描测系统具

有多个优点： 测量系统既能以 2 维的帧扫描模式进

行移动测量； 也可以采用走停模式对重点区域进行

精细的 3 维全景扫描； 平时也可将地面 3 维激光扫

描仪单独取下进行静态测量使用。

激光扫描仪相对于载体安置参数的标定影响最

终具有绝对坐标点云的精度， 因此安置参数的标定

成为系统集成中的一个关键环节。 已有的参数标定

方法多为针对 2 维激光扫描仪 [2-7]。 Rieger 对 3 维激

光扫描仪的安置参数标定进行了研究， 提出利用建

筑物的立面， 以激光扫描仪从不同角度扫描得到的

点云来计算得出安置参数 [8]。 该方法设置 6 个水平

角，需要 6 次移动扫描，增加了标定的工作量 ；检定

场需有多个平面度较高且分布均匀的立面， 降低了

方法的适应性；另外，采用现实中已经存在的立面 ，

虽然降低成本，但平面度对标定精度造成影响。 文中

根据 3 维激光扫描仪的特点，采用人工标志辅助，提

出一种一站式安置参数的标定方法。

1 技术路线

车载激光扫描系统通过搭载在载车上的定姿定

位系统和激光扫描仪 (或搭载相机作为辅助 )动态 、

实时获取航迹周围一定范围内目标的地理信息数据

的系统，其构成部分如图 1 所示。 其中，定姿定位系

统 一 般 由 全 球 卫 星 导 航 系 统 ( Global Navigation
Satellite System，GNSS)、 惯 性 测 量 单 元 (Inertial
Measurement Unit ， IMU ) 及 车 轮 编 码 器 ( Distance

Measuring Indicator，DMI)等设备组成，能够提供载体

在工作任意时刻的位置和姿态信息。 由于激光扫描

仪得到的原始点云定义在仪器坐标系下，而 MLS 工

作时系统处于运动状态，不难得出，原始的每个点都

在不同的坐标系下， 要得到测量对象正确的绝对坐

标，这就需要实现空间上的统一：首先需要知道激光

扫描仪与定位定姿系统坐标系间的转换关系 (由安

置参数确定)将原始点云转换到平台坐标系下，再通

过定位定姿结果将点云转换到大地坐标系下或者选

定的测图坐标系下， 从而完成直接地理参考 (Direct
Geo鄄referencing，DG)。文中从 3 个方面对现有的参数

标定方法进行改进。

1.1 数学模型

激光扫描仪相对定姿定位系统的安置参数为 3 个

平移参数和 3 个旋转参数， 又分别被称为偏心矢量

(Lever arms) 和偏心角 (Mounted angles， 或Boresight
misaligned angles)。 DG 中涉及 4 个最基本的坐标系

(一些学者还定义了过渡坐标系)，要求解安置参数，

目前算法都首先建立起整体的坐标转换模型， 至少

包含 3 次坐标转换， 然后根据公共点的绝对坐标和

图 1 MLS 组成部分

Fig.1 Component of MLS
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瞬时点云坐标，通过最小二乘法估计参数。由于涉及

多次转换，整个模型较为复杂；两套坐标尺度差距较

大，直接计算容易产生舍入误差。 因此，文中提出首

先将公共点的绝对坐标通过定姿定位结果转换到载

体坐标系， 从而将复杂的参数估计数学模型简化成

单次坐标转换的参数解算模型。

1.2 标定精度

目前的标定方法多采用场景中固有的特征 ，如

交点(窗框交点等)、建筑物立面、灯柱和线杆等 。 由

于加工制造的精度等级不高造成这些特征本身的缺

陷，使得参数解算的精度不高。文中采用回光反射材

料制作的圆形平面人工标志为目标， 精确获取人工

标志在大地坐标系下和在点云中的两套坐标来进行

参数解算，从而大幅提高参数标定的精度。

1.3 标定效率

Rieger 采用 3 维激光扫描仪，以 2 维采集方式设

置 6 个不同的水平扫描角， 通过 6 次扫描的结果进

行参数解算，过程较为复杂。 考虑到 3 维激光扫描仪

能得到目标 3 维点坐标的特性， 文中在定姿定位系

统 (Position and Orientation，POS)正常工作后 ，使车载

激光扫描系统在检定场短暂停止， 并控制激光扫描

仪以 3 维方式进行数据采集， 迅速获取含有标志的

检定场点云数据。 需要指出的是，此时的 POS 是正

常工作的，且其各项指标满足测量的要求。

综上所述，文中采用人工标志，由静态 3 维测量

方式经简化的数学模型求解安置参数， 主要步骤为

人工标志坐标获取、模型建立与参数求解两个部分。

2 人工标志坐标获取

2.1 人工标志绝对坐标的获取

在 移 动 测 量 中 ， 目 前 绝 对 坐 标 系 一 般 采 用

WGS84 地心坐标系。 要获得人工标志的高精度绝对

坐标一般分为控制测量和碎步测量两个步骤。

(1)控制测量

高精度的控制测量是决定系统参数标定精度的

一个很重要的因素， 这样因为车载激光扫描得到的

结果定义在绝对坐标系下。选定检定区域后，在区域

内均匀布设必要的控制点， 通过 GNSS 控制测量或

者其它控制测量手段，与已知高等级控制点联测，解

算得到控制点的绝对坐标。

(2)碎步测量

碎部测量是指基于控制下直接进行的散点测

量。 人工标志为圆形平面，粘贴在墙面上，要获得其

绝对坐标， 可通过全站仪等设备在测得的控制点上

设站将仪器坐标系与绝对坐标系发生关联。 各控制

点提供的是 WGS鄄84 坐标系下的大地坐标和空间直

角坐标，而全站仪测量需要平面坐标。 通常的方法是

首先将大地坐标投影到平面上， 然后全站仪设站并

测得标志的平面坐标， 最后再经过投影反算得到各

点的大地坐标。 由于投影算法比较复杂，且正反算会

导致一定的误差，文中采用一种简化的方法：采用站

心坐标系，测得各特征点的站心坐标，然后经过坐标

转换，得到各点大地坐标。

图 2(a)所示为站心坐标系与地心坐标系之间的

关系，站心坐标系原点 A 的大地坐标设为(B0,L0,H0)，
相应的空间直角坐标形式为 (X0,Y0,Z0)，则任意一点

的地心坐标 (X,Y,Z)与站心坐标 (N,E,U)之间的转换

关系可用公式(1)表示：
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图 2 坐标系

Fig.2 Coordinate system
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由于测区较小， 垂线偏差和地球弯曲影响可忽

略不计，以设站点为原点，建立站心坐标系，如图2(b)
所示，A 为设站控制点，B 为定向控制点，P 为待测碎

部特征点。α0 为 AB 的已知方位，α 为水平角观测量，

s 为距离观测量 。 设 hA 为仪器高 ，β 为垂直角观测

量，则 P 点的站心坐标为：

N=s·cos(α0+α)
E=s·sin(α0+α) (2)

U=hA+s·sin β
进而利用公式 (1)的逆变换，可得到碎步特征点

的地心坐标。

2.2 点云中人工标志的识别与定位

激光扫描除了能记录距离和角度信息， 还能得到

回光的强度信息，回光强度和材料相关，可用于人工标

志数据的识别， 即通过设置阈值一次性提取人工标志

的点云； 通过聚类方法， 可将单个标志的点云聚在一

起，从而将不同标志区分开；根据标志的形状特征剔除

非人工标志；最后根据标志点云的特点，采用最基于回

光强度加权的中心定位算法求取标志的中心坐标。

为了验证标志的提取精度，设置了以下实验，在

一面墙上均匀布设 9 个平面人工标志。 首先用经纬

仪交会测量系统(10 m 内坐标测量值由于 0.1 mm)测
量得到标志中心坐标作为基准值， 部分标识的中心

坐标见表 1。 然后将 Riegl 公司的 3 维激光扫描仪

LMS鄄VZ400 设置为快速 扫 描 模 式 、 分 辨 率 设 为

0.03°进行全景扫描。 将得到的点云数据导出， 并采

用文中算法进行标识识别与提取， 见表 2。 采用四

元数法进行公共点坐标转换 [12]，并利用坐标差计算

转换精度，得到该方法的标识提取精度为 1.4 mm。

3 模型建立与参数标志

车载激光扫描系统涉及的最基本的 4 个坐标系

为：地心坐标系 WGS鄄84，当地水平坐标系 LH，惯性

平台坐标系 I，激光扫描坐标系 L。 通常的参数解算

模型为建立从 L 系转换到 WGS鄄84 的整体模型 ，优

点是适合同时解算各次转换中涉及的参数。 由于文

中的研究对象为激光扫描仪的安置参数， 因此采用

更简化的模型， 且能避免复杂模型中不同量级坐标

造成的误差，算法的流程如图 3 所示。

安置参数解算模型涉及的坐标转换为：

(1)WGS84 到 LH
车载激光扫描系统中主 GNSS 接收机相位中

心坐标为(B，L，H)，直角坐标形式为(x G
84 , y G

84 , z G
84 )T，设

人工标志坐标为(xG
84 , yG

84 , z G
84 )T。 将 WGS84 坐标系绕 Z

轴逆时针旋转 L，再绕 Y 轴顺时针旋转 90°+B，得到

旋转矩阵 RW，可完成旋转变换。 综合得到 WGS84 到

LH 变换模型为：
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(3)

表 1 坐标基准(单位：m)

Tab.1 Coordinates benchmark(Unit: m)
Point No. X Y Z

1 1.301 6 -1.571 5 0.768 7

2 1.475 7 2.518 9 0.991 9

3 2.218 9 1.824 4 1.004 0

4 1.808 3 -3.391 2 1.373 0

5 2.935 0 -1.938 7 1.253 9

表 2 点云中提取的标志坐标(单位：m)

Tab.2 Coordinates from pointcloud(Unit: m)

Point No. X Y Z

1 3.267 5 0.241 3 0.733 9

2 1.495 6 3.932 7 0.966 2

3 2.478 3 3.669 5 0.975 2

4 4.569 8 -1.126 3 1.334 3

5 4.881 2 0.685 8 1.220 3

图 3 安置参数解算模型

Fig.3 Model of mounted parameters
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(2)LH 到 I
定姿定位系统得到 3 个瞬时姿态角 ： 航向角

(Heading，H)、侧滚角(Roll，R)、仰俯角(Pitch，P)。姿态

角可以确定由当地水平坐标系到惯性平台坐标系的

3 个旋转欧拉角，从而确定旋转矩阵为 RN。 惯导元件

在进行导航时，加入了重力异常的补偿，使得 3 个欧

拉角是以当地水平参考系 (以参考椭球的法线作为

z 轴)为参考坐标系，即已经对垂线偏差做了改正。若

将 I 的坐标原点定位天线相位中心， 则标志绝对坐

标在当平台坐标系的坐标为：
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(4)

(3)安置参数解算

激光扫描参考坐标系和载体参考坐标系都为 3 维

右手直角坐标系，且二者间为刚性变换，因此可通过

3 个平移参数 [ΔxL
I ,ΔyL

I ,ΔzL
I ]T 和 3 个旋转参数实现

转换，旋转参数可从旋转矩阵 RM 计算得出。 坐标转

换模型为：
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得到旋转和平移矩阵， 进一步可得到 6 个安置

参数。

4 实验与分析

实 验 中 使 用 的 定 姿 定 位 系 统 为 Trimble
Applanix 的 POS LV 220，3 维激光扫描仪为奥地利

Riegl 公司的 LMS VZ鄄400。 首先在检定区域布设靶

标用徕卡全站仪 TS30 设站后测量得到标志的地心

地固坐标 ，见表 3。 然后将 POS 系统和激光扫描仪

安置在载车上，并把 POS 中的 GNSS 同步信号输入

激光扫描仪 ，进而实现系统的时间同步 ，如图 4 所

示。为提高精度，标定场选在开阔的区域，道路两旁

仅有低矮的建筑物及围墙 ，不会遮挡信号 ，容易消

除多路径的影响，另外还方便粘贴分布合理的人工

标志。 当系统的 POS 精度满足采集需求时，在标定

区域停止采集标志数据。最后根据文中的标定方案

对数据进行处理 ，最终得到标志坐标见表 4。 进一

步可得到 6 个安置参数。点云中标志的提取精度为

1.4 mm 级 ， 同时全站仪获测量标志的精度也可达

到 1 mm，甚至更优。经坐标转换残差得到安置参数

(见表 5)的标定的精度为 6 mm，而系统的设计精度

为 5 cm， 因此标定得到的参数精度能够满足系统

较高测量精度的需求 。 最终通过 DG 得到点云如

图 5 所示。

表 3 全站仪测得的标志坐标(单位：m)

Tab.3 Coordinates from total station(Unit: m)

Point No. X Y Z

1 -2 095 721.067 4 804 797.299 3 621 499.383

2 -2 095 721.067 4 804 797.299 3 621 499.383

3 -2 095 721.067 4 804 797.299 3 621 499.383

4 -2 095 721.067 4 804 797.299 3 621 499.383

5 -2 095 721.067 4 804 797.299 3 621 499.383

表 4 点云中提取的标志坐标(单位：m)

Tab.4 Coordinates from point cloud(Unit: m)

Point No. X Y Z

1 -7.730 -2.838 -0.106

2 -7.746 -2.863 -1.375

3 -12.261 -6.665 -0.414

4 10.944 15.273 0.200

5 7.053 1.623 -0.481

图 4 硬件连接

Fig.4 Hardware connection

表 5 安置参数

Tab.5 Mounted parameter

x I
L /m y I

L /m z I
L /m ωX/(°) ωY/(°) ωZ/(°)

-1.3787 0.323 8 0.374 5 178.942 9 -0.096 0 -60.154 4
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5 结 论

提出一站式标定方法 ，从模型 、精度 、效率 3 个

方面对已有方法进行了改进。 为验证该标定方法的

有效性 ， 采用 3 维激光扫描仪 VZ鄄400 以及 POS
LV220 进行系统集成， 然后采用提出的一站式标定

方法进行标定。 测试结果中，标定精度为 6 mm，远远

小于系统设计精度。因此，该方法能够很好的解决车

载激光扫描系统中 3 维激光扫描仪的安置参数的高

精度、高效率标定问题。此方案放弃已有方法中采用

环境中现有交点、平面等特征的做法，而采用高精度

的人工标志，提高了参数标定的规范性和可操作性。
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