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学位论文臟使用授权书

本学位论文作者完全了解学校有关保存、 使用学位论文的规定 ，

同意学校保留并向 国家有关部口或机构送交论文复印件和电子版 ， 允

许论文被查询和借阅 。 本人授权武汉大学可Ｗ将本学位论文的全部或

部分肉容编入有关数据库进行检索 ， 可 ＾＾Ｊｌ采用影印 、 缩印或扫描等复

制手段保存或汇编本学位论文 。

本论文属于

保密□ ， 在年后解密后使用本授权书 。
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论文创新点

本论文是对近年来车载移动测量系统集成技术研巧的总结 ， 主要创新点体

现在Ｗ下几个方面 ：

１ ） 完整地研究了 多种模式下的移动测量系统集成方法 ， 构建 了基于激光扫

描和高分辨率全景成像的城市测量的静动态
一体化解决技术 。

在分析车载移动测量系统的体系构架Ｗ及多种模式移动测量系统功能和 需

求的基础上 ， 本文设计并实施了面 向城市测量 、 面向空间信息采集与发布及基

于立体影像 的移动测量系统硬件集成方案和软件集成方案 ， 该设计方案和实践

对当前车载移动测量系统软 、 硬件的进
一

步集成研究具有 良好的引 导作用 。

研制了 国 内首款基于激光扫描和全景成像的高精度城市空间信息
一

体化快

速获取系统 ， 可实时完成载体的 ＧＰＳ 定位 、 位姿解算 、 城市Ｈ维空间信息的激

光点云数据及全景影像数据 的采集 ， 实现 了集二 、 Ｈ维激光点云数据和影像于

一

体的测绘新服务模式 ， 为城乡测绘作业提供了
一

整套便捷高效的静动态
一体

化解决方案 。 同时 ， 该系统打破 了 国外厂商对车载激光扫描集成的技术垄断和价

格垄断 ， 顺利实现车载系统 的国产化 ， 可促进我 国测绘技术装备和城市测绘技

术的进步 。

２ ） 研制高精度 的 ＧＰＳ 时钟同步控制器和集成控制系统 。

在详细分析了ＧＰＳ 时空特性 、 多传感器的时空特性和各种传感器同步控制

方法基础上 ， 提出 了ＧＰＳ 同步时钟控制原理 ， 并基于此设计了车载同步控制器

硬件 。 设计并实施了整个系统的时空同步控制及同步数据采集方案 ， 该方案对多

传感器集成系统的时空同步设计具有现实的指导意义 。

３ ） 研发了全景成像系统硬件及软件 ， 达到了工程化的水平 。

在分析和研究全景成像技术的基础上 ， 自 主研发 了基于多 台彩色工业 ＣＣＤ

相机的高动态特性全景相机及其配套软件 ， 适合于面向城市测量的激光扫描与

全景成像的移动测量系统 ； 自主研发了基于微型单反相机的高分辨和高色彩还

原性的全景相机 ， 满足面向空间信息采集和发布的移动测量系统需求 ， 从而为

城市大范围全景影像或场景纹理信息的快速采集提供了全新高效的技术手段 。

４ ） 车载移动测量系统的整体的高精度标定技术 。

在分析移动测量系统各种测量方式 的相对测量和绝对测量原理的基础上 ，

建立 了立体影像 、 激光扫描 、 全景成像和点云融合等测量模型 ， 建立了立体影

像测量 、 激光扫描测量 、 全景成像和点云融合标定模型 ， 设计和建立了 Ｈ维激

光扫描和全景成像联合标定场 ， 并开发 了联合标定软件 ， 完成系统的整体标定 ，

实现了激光点云与全景影像的高精度异源数据配准和融合 。

Ｉ



经移动测量成果的第Ｈ方外业抽检 ， 动态测量精度满足城市测量规范精度

要求 ， 动静态测量精度达到了浙江省 １ ：５００ 及 上数字地形图测量规范精度要

求。 比较系统地解决了车载测量系统的整体标定问题 。

ｉ ｉ



摘要

城市Ｈ维空间信息的快速获取是当今测绘研究领域的热点之
一

， 随着社会

发展与进步 ， 现代城市及基础建设发展 日 新月 异 ， 要求高效率
（
快

）
、 大面积

（广 ） 、 高精度 （精 ） 和全面生动 （真 ） 地获取城市空间信息数据 ， 传统的 Ｗ全

站仪为主要手段的城市测量劳动强度大 、 作业效率低 ， 难 １＾满足城市空间信息

获取快 、 广 、 精 、 真 的需求 ； 而车载移动测量系统的 出现为高效率 、 大面积 、

高精度 的获取城市空间信息提供了可能 ， 车载移动测量系统是 目 前最为引人注

目 的城市空间Ｓ维信息获取技术之一 。 目 前 ， ３ＤＬａｓｅｒＭａｐｐ
ｉｎｇ 、 Ａ

ｐｐ
ｌａｎｉｘ 、

Ｒｉｅｇ
ｌ 等国外公司 己实现车载移动测量系统的商业化 ， 但其所售车载移动测量系

统价格昂贵 ， 严重阻碍了车载移动测量系统在国 内 的应用 。 因此
， 研巧车载移动

测量系统的集成具有重要意义 。

本论文对车载移动测量系统集成 中的各种核必技术进斤 了广泛而深入的研

究 ， 包括车载多传感器时空同步技术 、 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ组合定位定姿技术 、 车载立体

影像量测技术 、 车载激光扫描技术 、 车载多传感器的联合标定等 。

（

一

） 车载多传感器时空同步技术 。 时空同步技术是多传感器集成的重要

技术 ， 精确的时空同步是车载移动测量系统实现鳥精度王维空间信息采集的前

提 。 本文分析了ＧＰＳ 、 惯导 、 激光扫描仪 及相机等的时空特性 ， 并采用高稳

晶振 ， 设计并实现了
一

种同步控制器 ； 该同步控制器在作业过程 中 引入 ＧＰＳ 时

间系统并在 ＧＰＳ 信号中断期 间维持该时间系统 ， 能够长时间 的实现多传感器的

高精度时间 同步 。

（ 二 ） ＤＧＰＳ／ＩＮＳ组合定位定姿技术在车载移动测量系统中的应用 。 传统摄

影测量 中 ， 采用布设控制点进行空Ｈ加密的方法得到影像的外方位元素 ； 车载

移动测量系统中使用组合定位定姿技术 ， 直接为影像提供外方位元素 ， 称为直

接地理定位 （ Ｄｉｒｅｃｔ Ｇ ｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｉ
ｎｇ ） 技术 。 本文采用直接地理定位方法 ， 为车载

影像与激光扫描数据提供直接地理定位 ， 建立车载影像立体量测模型与车载激

光扫描直接地理定位模型 。

（Ｈ ） 车载立体影像量测技术 。 数字相机是车载移动测量系统 中的常用传

感器 ， 在车载移动测量系统中
一

般按照特殊的安装方式集成多对数码相机 ， 每

对数码相机采集的影像可构成立体像对进行立体量测 。 车载立体影像量测技术

来源于摄影测量 ， 但是又与传统的摄影测量有所 区别 ， 本文建立 了直接地理定

位下的车载立体影像的量测模型并开发 了相应的车载立体影像量测软件 。

（ 四 ） 车载激光扫描测量技术 。 地面激光扫描技术 （ 固定式地面激光扫描 ）

能够高效率 、 高精度 的获取局部区域的Ｈ维空间信息 ， 将激光扫描技术应用于

ｉ ｉ ｉ



车载移动测量系统中 ， 能够解决大范 围大区域Ｈ维空间信息的快速高效获取 。

本文将 ＳＩＣＫ ＬＭＳ 系列激光 、 Ｒｉｅｇｌ 系列激光Ｗ及 Ｆａｒｏｆｏｃｕｓ犯激光扫描仪用于

车载移动测量系统中 ， 建立了车载澈光扫描的绝对定位模型 ， 将
＂
二维

’’

点云重

建为兰维激光点云 ， 实现大范围Ｈ维空间信息的快速高效获取 。

（五 ） 车载多传感器集成系统的整体标定 。 未经整体标定的车载移动测量

系统存在多种未知的系统参数 ， 包括相机的主点位置、 主距 、 镜头崎变 、 相机

之间 的相对空间关系 、 相机与激光扫描仪之间的相对空间关系 、 相机与惯导之

间的空间关系Ｗ及激光扫描仪与惯导之间的空间关系等 。 本文在对车载多传感

器集成系统中各系统参数深入分析与建模的基础上 ， 利用Ｈ维标定场与二维标

定板 ， 完成了车载移动测量系统中各未知系统参数的解算 ， 使本文研制的车载

移动测量系统的定位精度达到厘米级水平 。

在研巧车载移动测量系统集成各个核也技术的基础上 ， 本文完成了Ｈ种完

整的移动测量系统的集成 ， 论文研究的面向城市测量的移动测量系统和面向空

间信息采集与发布的移动测量系统的软 、 硬件及应用成果分别通过宁波市规划

局和国家测绘地理信息局的科技成果鉴定 ； 通过实际工程中的应用与验证也证

明 ， 本论文研究成果达到了预期 目标 。

关巧词 ： 移动测量系统 ； 激光扫描 ； 全景成像 ： 立体图像测量 ； 同步控制 ； 系统

标定 ； 城市测量 ；
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第 １章 绪论

１ ．１ 研究背景与意义

城市空间Ｈ维信息的快速获取是当今测绘研究领域的
一

大热点 ， 城市建筑

密度大 、 地形地势复杂 ， 传统的 Ｗ全站仪为主要手段的城市测量不再能够很好

满足需求 ， Ｈ维激光扫描 、 全景成像、 高精度低成本 ＰＯ Ｓ 的出现为研制新的城

市测量系统带来了可能 。

目 前 ， 城市空间信息采集与发布和城市测量技术中最为引人注 目 的
一

项技

术便是集成 了 多种传感器的车载移动测量技术 。 移动测量技术是当今测绘界最

为前沿的科技之一 ［李德仁 ２００６
］

， 诞生于上世纪 ９０ 年代初 ， 其集成 了全球卫星

定位 、 惯性导航 、 图像处理、 摄影测量 、 激光扫描 、 地理信息及集成控制等技

术 ， 通过采集激光点云信息与全景影像 ， 由卫星及惯性定位确定激光点云数据

Ｈ维绝对坐标及全景影像的位置姿态等测量参数 ， 实现影像的浏览和激光点云

的量测 。

经过多年的研巧和应用表 明 ， 车载移动测量系统在获取相应数据和信息方

面有很 明显 的优势 ， 即获取信息全面 、 快捷 、 准确 ， 自动数据处理 Ｗ及多种信

息表现形式 。 鉴于这些优势 ， 近年来车载移动测量系统得到相关研究机构的关

注和研究 ， 进而获得测绘界专家和学者的关注 レ义及国家测绘部口的支持 。

国 内外都有关于车载移动测量系统的相关研巧 ， 并取得了
一

定进展 。 比较

国 内外的研究现状 ， 国外技术相对比较先进 ， 但是价格昂贵 ， 高精度的产品也

不对外出 日
； 国 内相关技术处于不断地探索阶段 ， 相对还比较薄弱 。

为了缓解我 国城市空间Ｈ维数据采集及相关领域的应用 需求 ， 首都师范大

学和中 国测绘科学研巧院在刘先林院±的带领下 ， 联合开发 了新型 的车载移动

测量系统 Ｓ ＳＷ ， 该系统采用 Ｓ ＩＣＫ 激光扫描仪Ｗ及高速线阵 ＣＣＤ 相机为主要数

据采集设备 ， Ｗ高精度 ＧＰＳ／ＩＭＵ 姐合 Ｗ及车轮编码器作为定位定姿传感器 ［韩

友美 ２０ １ １
］

。 经过不断改型和改善 ， 目 前设备的构架 己经趋于成熟 ， 但仍然存

在较大发展空间 。 随着激光Ｈ维扫描技术和全景成像技术 的快速发展 ， 出现了

高性能的激光扫描仪和全景相机 ， 这就为车载移动测量系统性能的进一步提高

提供 了基本的技术保障 。

基于Ｗ上背景 ， 借鉴国 内 外产 品 的成果和经验 ， 本论文对车载移动测量系

统集成关键技术Ｈ维激光扫描技术 、 全景成像技术Ｗ及 ＧＰＳ／ＩＮＳ 组合定位定姿

技术等进行了深入研究 。 Ｈ维激光扫描技术是继 ＧＰＳ 空间定位技术后的又
一

项

测绘技术革新 ， 研究激光雷达数据处理技术对促进我国现代测绘事业的改革进

１



程有着重大意义 。 全景成像技术与Ｈ维激光扫描技术相结合 ， 可 Ｗ实现Ｈ维空

间信息的直接测量 ， 又能满足高质量空间影像的要求 ， 对于解决城市复杂测量

条件下快速获取城市空间信息具有重要意义 。 ＧＰＳ／ＭＵ 组合定位定姿技术给全

景成像技术与激光雷达提供高精度的 外方位元素 ， 可Ｗ实现Ｈ维空间信息的绝

对定位定姿测量 。

１ ．２ 车载移动测量系统技术支撑

车载移动测量系统是数字图像传感技术 、 惯性姐合定位定姿技术 、 激光扫

描技术和全景成像技术等发展与结合的产物 ， 它所涉及的理论与技术都是 当前

信息技术发展的前沿 ， 它不仅需要 己有的理论和技术为支持 ， 同时还需从更高

层次和一体化系统集成的角度来组合 、 应用全新的理论和技术 ， 从而更好地、

更广泛地推进测绘科技进步 。

１ ．２ ． １ 数字图像传感技术

（：£ ０是
一

种 ＾
＾电荷为信号载体的微型图像传感器

［
胡琳 ２０ １ ０

］
。 〇：０ 图像传

感器具有灵敏度高 、 光谱响应宽 、 集成度高 、 维护方便 、 成本低廉等
一

系列优

点 ， 因此 有着 广 泛 的应 用 ， 是现代 最重要 的 图像传感器技术之一 ［
宋爱群

２００７
］

。

基于 ＣＣＤ 传感器的数字照相机的 出现是照相机家族发展中重要的里程碑 ，

数字照相机采用 ＣＣＤ 光敏元件和数字化 电路 ， 它能把被拍摄景物和图文二维色

彩和亮度变化 数字形式而非银盐胶片形式记录在计算机或数字 电路中 。 自

１ ９９０ 年第
一

台数字照相机问世Ｗ来 ， 数字摄影成像技术得到迅猛发展 ， 最早该

技术被美国用于太空卫星拍照并传向地面 ， Ｗ后这
一

在航天航空领域发展起来

的高科技迅速转为 民用 ， 并不断拓宽应用范围 ， 到 目 前为止 ， Ｗ美 国柯达公司

衰落为标志 ， 几乎已经完全淘汰传统光学相机 。

数字照相机不使用传统胶卷 ， 而是采用 ＣＣＤ或 ＣＭＯＳ光敏原件组成的 图像

传感器将光信号转变为电信号 ， 电信号经过模数转换 （
Ａ／Ｄ 转换器）并进行数字处

理和压缩 ， 最后将 图像数据保存在计算机 内 外存储介质 内 。 图像可 Ｗ通过显示

设备 ， 如计算机显示器或电视屏幕显示 ， 也可 Ｗ通过输出设备如彩色打 印 、 数码

彩色扩印机输 出 ， 整个过程无需暗室 ， 操作十分方便 。 数字照相机获得的数字

影像可 Ｗ利用计算机对所拍影像进行数字加王和处理 ， 处理方法比传统照片快

捷 、 精确 、 多样 、 无耗而且具有柔性 ， 因此具有极大的优越性 。 数字照相机拍摄

的照片信息可通过计算机实现传输 、 存胆 、 处理和再现 ， 很受新闻界 、 工业界

及普通消费者的欢迎［程开富 ２０００
］

。

２



作为高端图像传感器的 ＣＣＤ ， 仍有巨大的发展潜力
［
金婷婷 ２０ １ ２

］
， 从 目 前

ＣＣＤ 技术的发展趋势来看 ， ＣＣＤ 将 向高分辨率 、 高速度 、 高图像质量等方向发

展
［
寇玉 民 ２００８

］
。

数字 图像传感器的提供商有 很 多 ， 主要有加 拿大的 Ｐｏｉｎｔｅｒ巧 ， 德国 的

Ｂ ａｓｌｅｒ ， 美 国的 Ｕｎ ｉ

ｑ
Ｖ ｉｓ ｉｏｎ ， 日本的 ＪＡＩ 等 。 这些公司提供 了不同分辨率和接 口

的数字图像传感器 ， 但分辨率在 ５００ 万及 ＾^
上的 图像传感器价格都 比较高 。

１
．２ ．２ 惯性组合定位定姿技术

组合导航技术是指使用 两种或两种 ＾文上 的不同导航系统 （或设备 ）对同
一

信

息源作测量 ， 利用 不 同导航设备性能上 的互补特性 ， 从这些测 量值的 比较值中

提取各系统的误差并校正之 ， Ｗ提髙整个导航系统性能的 方法和手段 。

ＧＰＳ 与 ＩＮＳ 具有不同 的定位和定姿原理 ， 并且具有互补性 。 如果将 ＧＰＳ 与

ＩＮＳ通过硬件和算法的集成组合起来 ， 构成的惯性组合系统ＧＰＳ ／ＩＮＳ ， 可 １＾同时

获得两种定位定姿系统的优点 ：
ＧＰＳ 的高精度定位信息及 ＧＰＳ轨迹中 的航向信

息 ， 可 作为外部观测值输入 ， 在运动过程中持续修正 ＩＮＳ 推算 出来的位置和

航向 ， 控制其漂移误差随时间 的积累 ； 短时间 内 ＩＮＳ 推算 出来高精度的定位

和定姿结果 ， 可Ｗ很好地解决 Ｇ ＰＳ 动态环境中 的 由于遮挡而造成信号失锁 ［方鹏

２００８
］

。 Ｇ ＰＳ／ ＩＮＳ 集成系统如下图 。

ＴＴ ａ

图１ ．１Ａｐｐｌａｎ ｉｘ公司ＰＯＳ
／
ＬＶ６１ ０

ＧＰＳ／ＩＮＳ 姐合导航系统是构建高效率和高精度车载移动Ｈ维测量系统的最

重要部件 。 ＧＰＳ 具有定位精度高 、 全球覆盖等特点 ， 但卫星信号在受到阻挡时

会对定位结果产生影响 ； 另
一

方面 ，
ＧＰＳ

—般只能提供每秒一次的定位数据 ， 对

高速车载移动测量来说 ， 测量车可能在
一

秒内 移动 了１ ０
—

２０ 米的距离 ， 并且经

过 了 几次姿态 的变化 。 因此 ， 必须采用其他传感器弥补 Ｇ ＰＳ 定位和定姿 的不

３



足 ， 使得定位导航信息更加精确 ， 采用 ＧＰＳ ／的Ｓ 组合定位系统正好能够解决这

个问题 。

成套的馈性定位定姿系统主要有德 国 ＩＧ Ｉ 公司 的 ＡＥＲＯ ｃｏｎｔｒｏｌ 系列 、 美国

Ｔｒｉｍｂｌ ｅ 公司 （Ａｐｐｌａｎｉｘ ） 的 ＰＯＳ ／ＬＶ 系列 、 加拿大 ＮｏｖＡｔｅ ｌ 公司 的 ＳＰＡＮ 系列 、

美国Ｔｏｐｃｔｍ公司 的ＥｕｒｏｍｉＸＧＰＷＷｈａｒｍ＾ＯＭＵ）等 。

１ ．２３ 激光扫描技术

Ｈ维激光扫描技术是
一

项迅速发展的高新巧术 ， 它的 出现为空间Ｈ维信息

的获取提供了全新的技术手段 。 Ｈ维激光扫描技术主要采用激光测距原理 ， 瞬

时测得空 间Ｈ维坐标值 。 其巨大优势就在于可 レ义陕速扫描被测物体 ， 不需反射

後镜即可直接获得高精度的扫描点云数据 ， 这样一来可 ＾＞ １高效地对真实世界进

行兰维建模和虚拟重现 。 目 前此项技术已广泛应用于变形监测 、 工程测量、 地

形测量 、 城市规划 、 智能交通 、 防震减灾等领域 。

地面Ｈ维激光扫描技术是 ２０世纪 ９０年代突破的
一

种快速获取兰维空间信息

的技术手段 ， 它采用非接触主动测量方式直接高速获取窩精度 、 超高分辨率Ｈ

维空 间信息 ， 具有点位测量精度高 、 采集密度大 、 无需控制 点等特点 ， 且融合 ．

了激光点云反射强度和物体色彩等光谱信息 ， 可 真实描述 目 标的光谱 、 形态

和结构等特征 ， 从而为测量 目 标的识别分析提供了 更为丰富的研究 内容 。 由于

其获取空 间数据 的快速高精度特点迎合 了测绘发展 的趋势 ， 满足 了空间信息获

取和表达的需要 ， 因而在众多的工程应用领域显现出技术优势 ， 并引 发了
一

场

新的技术革命 。

Ｓ维激光扫描技术是
一

个迅速发展起来的测量技术 ， 与传统测量手段相 比 ，

它具有无可比拟的优势 ， 主要体现在速度快 、 精度高 、 自动化程度高 、 劳动强

度低 、 使用 方便 、 环境依赖性小等方面 。 随着激光扫描仪价格的降低和性能的提

高 ， 它将逐渐被普及 ， 并将大大降低生产成本和提高工作效率 。 伴随兰维激光扫

描技术的不断完善与发展 ， 充分发掘Ｈ维激光扫描技术在测量领域的利用价

值 ， 将会给测量学科带来新的发展机遇 ， 也将给广大测量工作者创造更好的工

作条件［谢媛媛 ２０ １ ２
］

。

目前在车载移动测量研究领域 ， 主要使用到 的扫描仪有德 国 Ｓ ＩＣＫ 公司的

ＬＭＳ 系列 ， 奥地利 Ｒｉｅｇｌ 公司 的 ＬＭＳ 、 ＶＺ 和 ＶＱ 系列 ， 加拿大 Ｏｐｔｅｃｈ 公司的

２Ｄ 扫描仪 ＾ ＞１及美国 ＦＡＲＯ 公司的 Ｆｏｃｕｓ 犯 １ ２０ 等 。

１ ．２ ．４ 全景成像技术

４



随着图像传感器和数字 图像处理技术的发展 ， 越来越多的场合不但需要高

分辨率和高保真 的的 图像 ，
而且 需要更大的成像视场 。 全景成像 （

Ｐａｎｏｒａｍ ｉｃ

Ｉｍａｇ ｉｎｇ）
是采用特殊的成像装置获得水平方 向或者垂直方向上的大于 １ ８０

°

的半

球视场或者 ３６０
°

近似完整于球形的视场。 全景成像技术第一时 间提供 了关于

对象的或者拍摄者周围全方位信息 ， 现场环境记录的完整性为后续 的 图像处理

贏得了时间 ［ 肖潇 ， 杨国光 ２００７
］

。

全景图像是一种超广角视野表达方式 ， 它包含 了 比 图像序列更直观 、 更完

整的场景信息 ， 同时可供用户 自 由转换视角 ， 从而得到真实场景漫游的感觉 。

目 前 ， 全景图像已被广泛应用 于虚拟场景构建 、 空间信息采集 、 深空探测及数

字娱乐等领域 。

由于制造工艺 日趋成熟 ， 价格适中 、 与普通测量仪器体积相当 的全景相机

已经上市 。 引入全景相机后 ， 外业采集的信息将更加全面 ， 而且 由 于全景相机

的特点 ， 可Ｗ 同时拍摄 ３６０
°

范围 内的所有景物 ， 因此外业作业时有很多路 只

需单向采
一

次就可Ｗ将全部信息都采集下来 。 这样将会在増加信息采集全面性

的同时降化了生产成本 ， 提高采集效率 。

全景相机的 出现 ， 将会改变地理信息数据采集的方式 ， 提高地理信息数据

的采集效率 ， 提高导航电子地 图 的质量 ， 缩短导航电子地图的更新和发布周

期 ， 影响各地图生产厂商的 市场 占有率 ［
孙巧 ２００７

Ｊ
。

目 前 ， 商业的全景相机主要还是加拿大 Ｐｏ ｉｎｔＧｒｅｙ 公司提供的 Ｌａｄｙｂｕｇ 系列

相札 其他厂家如美国 的 Ｅｌｐｈｅｌ 的 Ｅｙｅ ｓｉｓ Ｓｎ 、 ４ｔｃ 还处于小批量试用阶段 。 在本

论文相关研究开展之时 ， Ｐｏ ｉｎｔＧｒｅｙ 公司提供的全景相机分辨率也非常低 ， 单个

相机的分辨率只有 ２００ 万像素 ， 由 ６个相机 （水平 ５ 个环形布置、 顶部 １ 个 ） 组

成全景合成分辨率总共也不到 １ ２００ 万像素 。

１ ．３ 移动测量技术国内外发展

车载移动测量技术 出现于二十世纪八十年代末九十年代初 ， 国 内 外各大科

研机构 、 院校 及商业公司 纷纷对车载移动测量技术进行了 广泛而深入的研

究 。

早期的移动测量系统多采用相机作为核 屯、传感器 ， 并采用摄影测量 的原理

进行地物的定位 。 随着 ＧＰＳ／ ＩＮＳ 组合导航定位定姿精度的提高Ｗ及激光扫描技

术的成熟 ， ２０００ 年 Ｗ后开始出现集成激光扫描仪的移动测量系统 。 目 前 ， 车载

移动测量系统普遍集成有影像采集系统Ｗ及激光扫描系统 ； 随着谷歌街景的 出

现 ， ％０
°

全景影像成为大家争相研巧的热点 ， 在移动测量系统中集成全景影像

采集系统是移动测量系统的最新发展趋势 。

５



目 前商业市场上 的移动测量系统主要有 Ｇｏｏｇｌ ｅ 公司 的街景采集系统 、

ＲＢＥＧＬ公司 的 ＶＭＸ－

２５０激光扫描测量系统 、 Ｔｏｐｃｏｎ 的 ＩＰ－

Ｓ２全景与激光臥及武

没立得空间信息技术有限公司的 ＬＤ２０００
－Ｒ 型系列移动道路测量系统等 。

巧 １ ．１ 国内外主要舊动巧量系续

系统研巧者定位定姿传感器其他传感器

ＴｈｅＯｈｉｏＳｔａｔｅＧＰＳ／Ｇｙｒｏ／Ｗｈｅｅ ｌ２ＣＣＤ
，
Ｖｏｉｃｅ

ＧＰＳＶａｎ


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下面介绍具有代表性的移动测量系统 。

１ ．３ ． １ 加拿大卡尔加里大学 ＶＩＳＡＴ 系统

加拿大卡尔加里大学开发的 Ｖ ＩＳＡＴ 系统 （
Ｅｌ

－Ｓｈｅ ｉｍｙ，
Ｎ ．

，

Ｓｃｈｗａｒｚ ，
Ｋ． Ｐ ．１ ９９ ９

）

（ 如下图所示 ） 。



＇

存ｉｌｌｃ
．病 ，

．

图 １ ．２ 加拿大 Ｖ Ｉ ＳＡＴ 系统

在该移动测量系统中 ， 安装了 高精度的 ＤＧＰＳ ／ＩＭＵ 定位定姿传感器 ＾式及车

轮计数器 ； 在车辆的顶部 ， 安装 了８ 台 黑 白 ＣＣＤ 工业相机及
一

台彩色视频摄像

机 。 ＤＧＰ Ｓ ／ＩＭＵ 用于测量在运行过程中 的车辆 的地理位置坐标 （Ｘ 、 Ｙ 、 Ｈ ） 及

车辆的运行过程中实时姿态 （Ｒｏ ｌ ｌ
，
Ｐ ｉｃ化

，
Ｈ ｅａｄｉｎｇ ）；８ 台黑 白相机形成 四对立体

像对用于道路及道路两旁地物的可视化测量 ； １ 台彩色视频摄像机摄录道路的

不间断视频 ， 用于道路属性的记录 。

由 于开发 的 时间 比较早 ， 系统集成 的测 量设备主要是多路黑 白 的立体相

机 ， 系统用 于道路资产管理等方面 ， 但是该系统是世界上较早开发完成并投入

使用 的 比较完善的 车载移动测量系统 ， 在车载系统研究方面具有里程碑式 的意

义 。

１
． ３ ．２ 东京大学车载激光道路测量系统

曰 本东京大学是世界上较早开发把激光扫描仪集成到车载移动测量系统中

并做 了 大量相关研究的单位 ， 东京大学车载激光道路测量系统如 图 １ ． ３ 所示 。

７



Ｌ瓦 ｓｅｒ Ｓｃａ ｎ ｎｅｒ

ＣＣＤＣａｍａｒａ

图 １ ．３ 东京大学车载激光道路测量系统

在该移动测量 系统中 ， 安装 了ＤＧ ＰＳ／ ＩＭＵ 定位定姿传感器 ； 在车辆的顶

部 ， 安装了３ 台线型激光扫描仪及；台 ０：０ 相机 。 ＤＧＰＳ／ ＩＭＵ 用于测量在运行

过程中 的车辆的地理位置坐标 Ｗ及车辆的运 行过程 中实时姿态 ；
３ 台线型激光

扫描仪用于扫描道路及道路两旁地物的点坐标 ；
３ 台 ＣＣＤ 相机与 ３ 台激光扫描

仪配合 ， 用 于采集地物照片及被扫描 目标地物的纹理 。

与现在相比 ， 尽管 当时所使用 的激光扫描传感器性能 比较低下 ， 但该系统

是较早把激光扫描技术应用于 车载移动测量系统 ， 在车载激光扫描测量方面做

了很多有益的探索 。

１
． ３ ． ３Ｇｏｏｇ ｌ ｅ 公司的街景采集系统

Ｇ ｏｏｇ ｌｅ公 司的 街景采集系统 （ 如图 １ ． ４所示 ）装备有
一

台惯性定位定姿单元、

＝
台激光扫描仪及

一

台全景相机 。 全景相机采用 多个面阵感光元件按照近似共

投影 中 屯、安置 ， 拍摄多 幅巧投影中 屯、的影像进行拼接 得到具有 ％（Ｔ 的全景

影像 ， 该类相机的 特点是具有 ３ ６０
°

全方位视角 ， 同时具有分辨率高 、 侦率高

等优势 ， 因此被 Ｇｏｏｇｌ ｅ 公司 用于全球的街景采集计划 。

图 １ ．４ 用于 Ｇ ｏｏ
ｇ

ｌｅ 街景采集系统

８



Ｇｏｏｇｌ ｅ 公司 的街景采集系统引 领了全景成像 系统进入公共服务的潮流 ， 目

前 Ｇｏｏｇｌ ｅ 公司 的街景服务 己经广泛覆盖到欧 、 美 、 亚洲主要发达国家和地区 。

Ｇｏｏｇ ｌ ｅ 公司是 目 前最大的基于全景影像 的街景服务运营 商 ， 基于全景的 Ｇｏｏｇ
ｌ ｅ

街景是 Ｇｏｏｇｌ ｅ公司继 Ｇ ｏｏｇ ｌｅＥａｒ出么后又
一

个具有划时代意义的地理信息公众服

务产品 。

１ ． ３ ．４ＲＩＥＧＬ公司的
ＶＭＸ －

２５ ０

ＲＪＥＧＬ 公司的 ＶＭＸ －２５ ０（ 如 图 １
．
５ 所示 ） 。

Ａ
图 １ ．５ Ｒ化化 公司的 ＶＭＸ－

２５０

ＶＭＸ －２５ ０ 将两台 ＶＱ
－２５ ０ 扫描仪 、 ＧＰＳ／ＩＭＵ 惯性导航系统 、 数字相机紧凑

集成在
一

个刚体平台 中 ， 巧根据客户 的不 同需求方便安装在汽车车顶 、 火车前

部或尾部 及轮船中 ， 从而使其广泛应用于交通基础设施测 图 、 城市建模 、 隧

道断面测量等领域 。

ＶＭＸ －２５０ 系统是
一

款高性能的车载激光扫描系统 。 借助 ＲＩＥＧＬ 公司 自主生

产高速高精度扫描仪的近 ４０ 年研发的优势 ， 将 Ｒｉｅｇ
ｌ 最新的全景 ３６０ 度激光雷

达扫描仪 ， 与 ＩＭＵ／ＧＰＳ 惯导系统等技术集成 ， 并开发出数据后处理软件 ， 使得

快速获取 、 制作高精度 、 高分辨率的Ｈ维空间模型成为可能 。 ＹＭＸ－２５ ０ 可 ｔＵ系

统模块的方式 向其他厂商提供 。

１ ．３ ． ５ 车载移动激光扫描测量系统 Ｌｙｎｘ

Ｌ
ｙｎｘ 是 ＾＾机载激光扫描为主业的 Ｏ

ｐｔｅ＆ 公司研发的一套车载激光扫描系

统 。 如 图 １ ．
６所示 。

９



瞧＂ ＇

＾
＂

１
图 １ ． ６ 车载砖动激光扫描测量系统 Ｌｙｎｘ

相 比于其它同类设备 ， Ｌｙｎｘ 配备的两 台激光扫描仪最大限度的保证 了避免

数据盲区 的产生 ， 高达 １ ０００００ 点 ／砂 的数据采样率不仅保证 了足够的数据采集密

度 ， 同时也提高 了 测量 、 测绘效率 。 其可Ｕ广泛用于道路两侧建筑Ｈ维数据采

集 、 城市Ｈ维信息化建模 、 髙效地籍测 量及 监视 、 涵洞及桥项勘 测等各种高

效 、 高精度Ｈ维测量 。 该系统在国 内 己有单位购买 。

１ ． ３ ．６ 车载激光雷达及数字成像系统 化ｅｅｔＭａｐｐｅｒ

３ＤＬａｓｅｒＭａｐｐ
ｉｎ ｇ公司 生产 的 Ｓ ｔｒｅｅｔｍａｐｐ ｅｒ 集成 了 高精度 的 ＩＧ Ｉ 公司 ＧＰＳ ／ ＩＮＳ

系统和 Ｒｉｅｇ
ｌ 公司 的 ＬＭＳ 系列扫描仪 ， 可提供 ３６〇

０

全方位视野 。 如下團 。

图 １ ．７ 车載激光雷达及数码成像系统 Ｓ ｔｒ ｅｅｔＭａｐｐｅ
ｒ

用光学测距仪代替传统的车轮测距 ， 可测 量 ３ ００ｍ 范围 内 的地物 ， 单个传感

器的扫描频率为 ３ ００ＨＺ ， 典型定 位精度优于 ２０ｍｍ ， 点对点精度为 １ ０ｍｍ ， 在轨

导航系统包括
一

个 ＧＮＳ Ｓ 接收机 ，

一

个光纤陀螺仪 ＩＭＵ 和最新的 ＤＩＡ 辅助导航

系统 。

ＳｔｒｅｅｔＭａｐｐｅｒ 系 统 使 用 最 先 进 的 的 ＤＧＰ Ｓ 和 ＩＭＵ 组 件 ， 并 集 成

ＴＥＲＲＡｃｏｎｔｒｏ ｌ 辅助导航系统 。 车顶 安装有激光扫描 仪平 台和机架式 ＰＣ 仪器

１０



箱 。 每个测量车均配备
一

个可定制 电源和操作站 ， 并装有两个 １ ２Ｍ 像素的相机

拍摄并记录影像 。

得益于 ＩＧ Ｉ 公司 的高精度惯导和 Ｒ ｉｅｇ ｌ 公司 的扫描仪 ，
Ｓｔｒｅｅ ｔＭ ａｐｐｅｒ 激光扫

描车宣称是 目 前世界上精度最高的系统 ［

３ＤＬａ ｓｅｒＭａｐｐ
ｉｎｇ ，

２０ １ ２
］

。

１ ． ３ ．７Ｅａｒｔｈｍ ｉｎ ｅ 立体全景测量系统

Ｅａｒｔｈｍ ｉｎｅ 是首个开发成功的基于立体全景测量技术移动测量系统 。 系统主

要设备有惯性组合定位定姿系统 （ ＳＰＡＮ －ＣＰＴ ） 、 两台全景相机 ， 其 中两台全景

相机组成
一

套立体全景测量 系统 。 通过结合惯性组合定位定 姿系 统和高保真

度 、 高分辨率的 ３Ｄ 全景图像 ， 为 图像的每个像素提供 ３Ｄ 坐标 ［
ＪｏｈｎＲｉ ｓｔｅｖｓｋｉ

，

２０ １ １
］

。 如 图 １
．
８ 所示 。

｜ｉ誦療
图 １ ．８Ｅａｒ ｔｈｍｉ ｎｅ 公司的立体全景测量车

该系统最大特点 在于 ， 采用立体全景测量技术 。 该系统全 景相机中每个相

机单元 ， 与美 国 ＮＡＳＡ 的火星探测车所用 的相机相 同 ， 其立体全景图像的 ３Ｄ 点

云生成 采用美 国 ＮＡＳＡ 的火星无人探测车的立体视觉技术 ， 因此该车也称为

ＭＡ民Ｓ 采集系统巧 ａｒｔｈｍｉｎｅ
，
２００９

］
。 目 前该公司 已经被 Ｎｏｋｉａ 收购 ， 用于构建

Ｎｏｋ ｉａ 的基于网络的地图应用 Ｈｅｒｅ 月良务 。

１ ．３ ． ８Ｔｏｐｃｏｎ公司的ＩＰ
－

Ｓ２系统

Ｔｏｐｃｏｎ 公 司的 ＩＰ－Ｓ２ 激光扫描测量系 统 （ 如 图 １
．
９ 所示 ） ， 该系统 由

一

台

Ｌａｄｙｂｕｇ 全景相机 、 ３ 台 Ｓ ＩＣＫ 激光扫描仪和 ＰＯＳ 系统构成 。

１ １



圓基
图 １ ．９ Ｔｏｐｃ ｏｎ 公司的 ＩＰ－

Ｓ２ 激光扫描测量系统

该系统集成度 比较高 ， 相机 、 激光扫描仪和惯导系统都集成在
一起 ， 可

方便地在车顶安装和拆卸 。 该系统是
一

个全景成像与激光扫描相结合的系统 ， 系

统软硬件集成度 比较高 ， 国 内 己有 几家单位采购 。

１ ． ３ ．９ＬＤ２０００－Ｒ型系列移动道路测量系统

武汉立得空间信息技术有限公司在武汉大学的支持 下 自主开发的 ＬＤ２０００
－Ｒ

型 系列移动道路测量系统 （ 如 图 １ ． １ ０ 所示 ）
， 是国 内 首套具有世界先进水平的

车载移动道路测量产品 。 该系 统综合应用 了ＧＰＳ 全球定位 、 ＩＮＳ 惯性定位定

姿 、 ＣＣＤ 立体视频 及 自 动化控制和集成等多 种技术 ， Ｕ车载非接触 的方式 ，

实现 了 对道路及道路两旁地物 的空间 几何数据 、 属性数据的快速获取 。 采集的

海量数据通过专用软件加工 ， 可生成能满足不同用户 需要的Ｓ维空 间数据库 、

专题图及 电子地 图 。

图 １ ． １ ０ＬＤ２ ０００
－Ｒ 型移动道路测量系统

１ ２



武汉立得空间信息技术有限公司是国 内最早开展车载移动测量系统技术研

发和应用的单位 ， 该公司 的车载移动测量系统Ｗ多路左体图像测量系统为主 ，

系统应用主要面向数字城管 、 城市部件普查及数字城市 。

１ ．４ 车载移动测量系统常见模式

从 １ ．３ 节的国 内外车载移动测量系统情况来看 ， 无论是高等院校 ， 还是商业

公司 ， 都花费 了相当多的人为 、 物力和财力对车载多传感器集成系统进行了积

极的探索和研究 ， 探讨应用的场合和环境 ， 推广该技术在各行业中的应用 。

按照系统配畳的传感器和基本测量原理分 ， 常见车载多传感器集成的移动

测量系统的典型模式有 ：

１ ．４ ． １ 影像＋激光扫描＋ＧＰＳ／ＩＭＵ 方案

ＧＰＳ／ＩＭＵ 作为定位定姿模块 ， 激光扫描仪作为Ｈ维地物采集的直接手段 ，

相机影像用于地物分类和纹理贴围 ， 比如 ＲＩＥＧＬ 公司 的 ＶＭＸ－２５０ ，Ｔｒｉｍｂｌｅ 公

司的 ＭＸ８ 。

该类系统方案依赖谋光扫描作为测量手段 ，
主要应用于髙速公路的维护 、

道路表面评估 、 交通基础设施测 图 、 城市建模 、 隧道断面测量等领域 。

１ ．４ ．２ 立体影像＋ＧＰＳ／ＩＭＵ 方案

ＧＰＳ／ＭＵ 作为定位定姿模块 ， 布置向前 、 向左和向右云对相机巧于立体测

量 ， 可 １＾安装激光扫描仪 ， 用于直接测量 ， 比如武狭立得空间信息技术发展有

限公司 自主开发的 ＬＤ２０００－Ｒ 型系列移动道路测量系统 ［
立得空间 ， ２０ １ ３

］
。

该类系统实现了对道路及道路两旁地物的空间几何数据 、 属性数据 的快速

获取 ， Ｗ系列影像的立体摄影测量技术为基础 ，
主要应用于数字城市建设 。

１ ．４ ．３ 全景影像＋激光扫描＋ＧＰＳ／ＩＭＵ 方案

ＧＰＳ／ＭＵ 作为定位定姿模块 ， 布置 ３６０
‘

全景相机用于全方位道路影像采

集 ， 安装激光扫描仪 ， 用于直接测量 ， 例如 Ｇｏｏｇｌｅ 公司的全景相机 。 该类系统

的特点是具有全方视角 ， 可Ｗ生产全景影像及测量激光点云 ， 将激光点云和全

景影像融合可 １＾
］

１进行全景或激光点云发布 、 城市＝维测量与建模等工程应巧 。

１ ．５ 车载移动测量系绕发展趋势

巧



通过移动测量技术国 内外发展及车载移动测量常见模式可 看出 ， 在早期

的车载移动测量系统的研究中 ， 由于传感器种类较少且性能 比较低下 ， 系统测

量精度收到 了
一

定的限制 ， 因此也限制了 系统的应用和推广 。

随着社会发展进步 ， 现代城市及基础建设发展 日新月异 ， 对城市基础数据

获取产生了快 、 广 、 精 、 真的需求 ， 即 ：

快 ： 城市快速发展要求地理空间信息更新快 。

广 ： 城市地理空间信 息应用需求广泛 、 类型多 、 信息丰富 。

精 ： 精度局 、 品质商 。

真 ： 真实表现 ％０

°

范围内现场真实场景 。

随着社会需求 的不断增加 、 需求层次的不断提高 ， 建立与城市发展相适应

的测绘保障体系显得尤为重要 。 随着硬件设备等相关技术的进步 ， 出现了 更多

新型的 、 高性能的传感器 ， 这就为车载多传感器集成系统提供了基本的技术保

障 ， 也使得车载多传感器集成系统进
一

步朝集成化 、 高性能 Ｗ及智能化方向发

展 。

１ ．６ 本文研究主要内容

本论文研究 目 的是在深入研巧车载移动测量系统集成关键技术Ｓ维激光扫

描技术 、 全景成像技术 Ｗ及 ＧＰＳ／ＭＵ 组合定位定姿技术等当前信息技术发展的

前沿技术的基础上 ， 从更高层次和一体化的角度研究 了车载移动测量系统的集

成 ， 解决城市快速发展所面临 的空间信息更新慢 、 空间信息精度不高等问题 ，

满足城市快速发展快 、 广 、 精 、 真的需求 。

主要研究 内容如下 ：

１

） 车载多传感器软硬件集成技术研究

对车载系统的 核也支撑设备和关键技术进行研巧 ， 设计面向城市测量 、 面

向空间信息采集与发布及基于立体影像的移动测量系统硬件集成方案和软件集

成方案 ， 并在研 究过程中完成对应系统的构建 。

巧 车载多传感器实时同步数据采集技术研巧

详细分析了ＧＰＳ 时空特性 、 多传感器的时空特性和各种传感器同步控制方

法 ， 提出 了 同步 ＧＰＳ 同步时钟控制原理 ， 并基于此设计车载同步控制器硬件 ，

设计并实施整个系统的时空同步控制及同步数据采集方案 。

３
） 车载移动测量Ｈ维测量技术研究

研究 ＤＧＰＳ／ ＩＮＳ组合定位定姿在车载系统中的应用方法 ， 并就 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 不

同解算方法 、 不 同精度惯性测量单元和不同基线距离下定位定姿精度做深入的

实验和分析 ； 分析并研究基于立体影像的Ｈ维相对测量和绝对测量模型 ； 研究

１４



基于线扫描模式的车载激光扫描仪的工作原理、 定位原理及点云重建模型 ： 开

发立体图像测量软件和激光点云生成软件验证该模型 。

４
）
全景成像技术研究

研巧全景采集系统的成像原理 ， 重点研究面阵拼接全景影像生成的原理和

算法流程 ， 研发了具有自 主知识产权的全景成像系统
，
为面向空间信息采集与发

布系统提供了高分辨率和高色彩真实性的全景影像 。

５
）
多传感器系统整体标定技术研究

研究立体影像测量系统标定模型 、 ２Ｄ／３Ｄ

—体化扫描仪标定模型 、 ２Ｄ 道路

面扫描仪标定模型及全景影像采集系统和激光扫描系统的内外标定模型 。 利用

建立的标定场提出的髙精度室内外标定场 ， 按照提出的标定流程 ， 实现了车载

Ｈ维测量系统的高精度标定和全景影像与车载点云的髙精度配准 。

１ ．７ 本文结构

根据本论文的主要研巧内容 ， 本文结构安排如下 ：

第一章 ， 介绍本文选题的背景和意义 ， 阐述车载移动测量系统的技术支

撑、 国 内外发展状况Ｗ及常见模式 ， 并在此基础上提出本文的主要内容 。

第二章 ， 阐述车载移动测量系统的体系构架 、 核也设备、 软硬件集麻 重点

论述了Ｈ种不同类型移动测量系统的硬件设计和集成 ， 并归纳总结车载移动测

量系统集成关键技术 。

第Ｈ章 ， 阐述车载多传感器实时同步采集技术 。 在分析 ＧＰＳ 时空特性 、 多

种传感器时空特性及多种传感器同步方法基础上 ， 设计 ＧＰＳ 同步时钟控制器 ，

并详细分析系统核也设备的同步控制方法 ； 最后实现车载移动测量系统中多传

感器同步数据的采集 。

第四章 ， 论述车载移动测量系统中 的Ｈ维测量技术 。 在车载移动测量系统

中主要有 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 组合定位定姿技术 ； 基于立体影像的Ｈ维测量技术和车载

激光测量技术等 。

第五章 ， 研究全景成像技术 ， 介绍研巧开发的全景图像采集装置的结构 、

特点 、 优势化及全景影像生成原理 ， 重点介绍基于特征匹配的投影矩阵计算方

法 、 加权融合法Ｗ及全景影像批量生成过程 。

第六章 ， 研究车载移动测量系统的整体标定 ， 分别阐述车载立体影像系统

相对标定和绝对标定 、 ２Ｄ／３Ｄ 
—体化激光扫描仪的绝对标定 、 ２Ｄ 路面激光扫描

仪的绝对标定 （
＾ｉ ｌ及车载全景影像与激光点云的联合标定 。

第屯章 ， 介绍论文研究的系统硬件及软件研巧成果 ， 并对车载移动测量系

统的在工程中的应用和验证做阐述 。

巧



第八章 ， 对本论文的研巧内容进行总结 ， 并列出在车载移动测量领域未来

研究方向 。

１ ．８ 本章小结

本章介绍 了本文选题的背景巧意义 ， 阐述了车载移动测量系统的技术支

撑、 国 内外发展状况Ｗ及常见模式 ， 并在此基础上提出 了本文的主要研究内

容 ， 并简要介绍 了论文结构 。

１６



第２章 车載移动测量系统集成

车载多传感器集成系统是指
一

个基于 Ｇ ＰＳ ／ ＩＮ Ｓ 、 ＬＳ 、 ＧＩＳ 、 ＣＣＤ 及其他多

种传感器与技术集成的测量和信息采集移动 ３ Ｓ 集成平台 。

该移动平 台将全球定位系统 （ Ｇ ＰＳ ／ＩＮＳ ） 、 地理信息系统 （ Ｇ ＩＳ ） 、 遥感 （ ＲＳ ）

进行有机的结合 ， 实现实时 、 快速地提供 目 标空间位置 ， 包括各类传感器和运

载平 台的 空间位置 ； 实时或准实时地提供 目 标及其环境的语义或非语义信 息 ，

发现地球表面上的各种变化 ， 及时地对 ＧＩＳ 进行数据更新 ： 完成对多种来源的

时巧数据进 行综合处理 、 集成管理 、 动态存取 ， 为智能化数据采集提供地学知

识 。 Ｈ者互为支撑溶于
一

体 ， 将它们集成在车 、 船等交通工具上 ， 可
（
ｉＡ实现定

位 、 导航 、 实时测量 ［李德仁 ２０００
］

。

２ ．１ 车载移动测量系统的体系构架

车载移动测量数据采集 、

＾
理及应用 统的体系构架如下 ：

【

同步器 ■

立体相机 Ｗ 全景相机 ■
Ｉ

Ｇ ＰＳ／ Ｉ ＭＵ 系统 ■
Ｉ

＇

激光扫描仪
？

设备层 Ｉ

立体影像全景影像斤车轨迹和 姿态场景 化 点五

立体影懷全景影懷道路 资产高分辨率
Ｉ

建筑ＳＩ 其它矢

＼

＞Ａ ■
Ｍ■

》ＤＥ ＭＩ维重建Ｉ
量数据

／／ ■，人人^

／／数 字地 图

／／＾ Ｊ＼
际 田 臣＼１、／４ ， ，

＿ ＿、＿ ＿
，

＾一ｒ，ｒ， Ａ＼ ｆ^

城市实道路 资产各种专题±石方量３ Ｄ 导航 、爲它专题

景漫游调 查地图 和 导计算建筑调查数据

，航Ｊ
Ｖ，

、＇ｖＶＪ

图 ２ ． １ 车戟移动测量系统体系架构

１７



随着多种新型高性能智能化传感器的 出现和性能提高 ， 出现 了多种类型的

车载移动测量系统 。 立体影像 、 ３６０ 度全景影像 、 激光扫描与组合惯性定位定

姿相结合的移动测量平台是
一种非常典型的车载测量系统 。

车载移动测量系统的采集 、 处理及应用体系结构分为 ４ 个层次 ； 设备层 、 数

据层 、 成果层和应用层 。

没备层为车上数据采集硬件设备 ， 包括作为时 间和空间基准的 ＰＯＳ 系统 、

用于获取影像数据的全景相机 、
！＾及能直接得到 ３Ｄ 集合信息的激光扫描仪 。

数据层为通过设备直接采集或经过简单处理后得到的数据 。 其中 ，
ＰＯＳ 系

统能恢复高精度的行车轨迹和高采样频率的位置和姿态数据 。 定位定姿数据能用

于标注全景影像位置和方位 ，
同时它也是拼接和融合多个激光扫描仪数据而得

到 ３Ｄ 点云的时间和空间基准 。

成果层是在数据层的基础上得到的感兴趣的信息 。 全景影像本身即 作为
一

种可视化输出成果 ， 也可通过它得到一些属性信息 （如路面标识和 ＰＯ Ｉ
－Ｐｏｉｎｔ ｏｆ

虹ｔｅｒｅｓｔ 等 ） ； 高精度的行车轨迹可作为数字地图 ， 用于更新路网等 ； 而点云包

含了大量的物理尺寸信息 ， 可构建高分辨率的路面和路旁的 ＤＥＭ ， 也可构建Ｓ

维的建筑模型 ，
Ｌ义及其它诸如 电力线 、 电斤和其它附属设施的定位调查等 。

应用层是对成果的应用 。 不 同的行业有不同 的需求和具体应用 。 例如全景

影像可直接用于城市街景 的实景漫游和实景导航 ；
在全景影像上获得的街道广

告位普查 ； Ｗ及基于高分辨率 ＤＥＭ 的道路改道 、 维修 的王石方量计算 ； 或基于

３Ｄ 建筑模型的街道拆迁 、 还建量估算等等 。

２ ．２ 车载移动测量的系统核也、设备

２ ．２ ． １ 组合定位及定姿传感器

定位及定姿系统由双频 ＧＰＳ 天线 、 基站双频 ＧＰＳ 接收机 、 流动站双频 ＧＰＳ

接收机 、 惯性测量单元
（
ＭＵ

）及里程编码器 （Ｏｄｏｍｅｔｅｒ ）构成 。 其核屯、部件是 ＧＰＳ

和 ＩＭＵ
，
ＧＰＳ／ＩＭＵ 定位及定姿组合姿系统工作时需要采集基站双频 ＧＰＳ 数据 、

流动站双频 ＧＰＳ 数据 、 与流动站双频 ＧＰＳ 做时 间同步的高频率的惯性测量单元

数据及辅助定位的里程编码器数据 。 这些数据经 ＧＰＳ 差分处理 、 与惯性数据稱

合集成处理后 ， 得到车辆高频率的绝对位置和载体姿态数据 。

Ａ
ｐｐｌａｎｉｘ 系列 ＧＰＳ／ＩＮＳ 系统尽管具有 良好的精度 ， 但 由于价格昂贵且常常

受到进 口限制 ， 在国 内 的移动测量系统研究与开发中使用较少 。

ＮｏｖＡｔｅｌ 的 Ｓｐａｎ 系列 ＧＰＳ／ＩＮＳ 系统具有 良好的性价比和可获得性 。

１８



■ｉ

＾
） ＼壓Ｉ

伊．

一

１造
ａＮｏｖＡｔｅ ｌＳｐ ａｎ

－Ｃ ＰＴ组合惯导ｂＮｏｖＡｔｅｌＳｐａｎ巧 ／ＬＣ Ｉ组合惯导

图 ２ ．２ＮｏｖＡｔｅ ｌＳ
ｐ
ａｎ 系列组合惯导

ＮｏｖＡｔｅｌ 的 Ｓｐａｎ 系 列主要指标如下表 。

表 ２ ． １ＳＰＡＮ 系列惯性钮合系统性能

｜

Ｓ ＰＡＮ －ＣＰＴ
［

ＮｏｖＡｔｅｌ
，

２００８
］ ｜

ＳＰＡＮＳＥ／ＬＣ Ｉ
［Ｎ ｏｖＡｔｅ ｌ

，

２０ １
１
］

单点 Ｌ Ｉ１ ． ８ｍＲＭＳ１ ． ５ｍＲＭＳ

单点 Ｕ ／Ｌ２１ ．５ｍＲＭＳ１ ．２ｍＲＭＳ

ＤＧＰＳ０ ．４５ ｍＲＭ Ｓ０ ４ｍ

速度精度０ ．０２ｍ／ｓＲＭ Ｓ０ ． ０ １ｍ／ｓＲＭ Ｓ

＾０ ． ０ ５
°

ＲＭ Ｓ０ ． ００５
°

ＲＭ Ｓ

ｉｐｐ０ ．０ ５

°

ＲＭＳ０ ． ００５
°

ＲＭ Ｓ

０ ．
１

。

民Ｍ Ｓ０ ．００８
。
ＲＭ Ｓ

时间精度２０ｎ ｓＲＭＳ２０ｎ ｓＲＭＳ

ＭＵ 性能

陀螺输入范 围±３ ７５
°

／ｓ±８００
°

／ｓ

陀螺偏差± １ ５
°

／ｓ±０ ．３％

陀螺偏差稳定性／

陀螺刻度 因子１ ５００
ｐｐｍ１ ００

ｐｐｍ

角随机游走０ ．０６６７
°

／Ｖｈｒ０ ．０５７Ｖｈｒ

加速度计量程

加速度计楠差±５ ０ｍｇ＜ １ ．０ ｍ
ｇ

加速度计偏差稳定± ０ ．７ ５ｍ ｇ／

加速度计刻度因子４０００
ｐｐｍ２５０

ｐｐｍ

ＳＰＡＮ －

ＣＰＴ 是
一

个入 口级的惯性组合系统 ， 它 的精度比较低 ， 每小时角度

漂移达 １５

°

， 它只能满足
一

些基本的定位定姿需求 。

ＳＰＡＮＳＥ／ＬＣＩ 是
一

个高精度惯性组合系统 ， 其 中 ＩＭＵ－ＬＣ Ｉ 属于战术级惯性

测量单元 ， 由 Ｎｏｒｈｒｏｐ
－ＧｍｍｍａｎＬ ｉｔｅｆ公司 生产 。 ＮｏｖＡｔｅ ｌ 用 户可 １＾ １

？很容易地将

ＩＭＵ 连接到 ＳＰＡＮ 功能接收机上 ， 如 ＳＰＡＮ－ＳＥ 接收机 。

１９



虹ｅｒｔｉａｌＥｘｐｌｏｒｅｒ 是 ＮｏｖＡｔｅｌ 公司 的 Ｗａｙｐｏｉｎｔ 系列软件产品 ， 它提供的强大

的 、 可配置度高的处理引 擎 ， 利用所有可用 的 ＧＮＳＳ 数据来提供高精度 的

ＧＰＳ／ＩＮＳ 导航信 息 。 软件同样具有多种质量控制特性 ， 所 ［＾输出结果的定位定姿

结果质量 良好 。

软件基准站数据下载功能可 ［
＾利用上千个公共可用 的 、 连续工作的参考站

数据来实现精密单点定位 （ＰＰＰ ） 功能 。 这样可 Ｗ满足众多没有基准站的应用需

求。 ＩｎｅｒｔｉａｌＥｘ
ｐ

ｌｏｒｅｒ可 ｌｉｔ从 ＮｏｖＡｔｅｌ 的 ＳＰＡＮ 系列 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ 系统中导入数据 ，

同样可 ！＾导入多种接收机产品的 ＧＮＳＳ 数据 ， 并具有
一

系列 ＩＭＵ 产 品数据导入

功能 。 当数据处理完成后 ， 可 多种输出格式输出处理结果 。

ＳＰＡＮ－

ＳＥ／ＬＣ Ｉ 系统后处理精度见下表 。

表 ２ ．２ＧＮ ＳＳ 中断后 ＳＰＡＮ ＳＥ／
ＬＣＩ 系统性能表

￣

ｍ
￣￣

Ｕ
￣￣

品
￣

占
￣￣

Ｍ

￣￣

斋
ｉｎ ｉＳ５Ｓ０＾＾ａｍ５５Ｓ

巧Ｗ Ｉ品Ｓ品占ａ〇２〇ＯＬ０ １０〇Ｊ）〇７０ ．００７ｔｔｏ ｉｓ

￣￣

ｓｐｕｏｏ Ｇｕ＾
￣＾￣￣

ｉＳｉｉ
￣

ｏｍｏｍ

￣ ￣

〇．〇？

￣̄

＾ｏｉ＾ ０^ 〇 ｊｍｔ

￣￣

〇〇？ｏｍ〇ｊ〇ｎ

ｍｅＯｌＯＴＯ０ｌＯ６Ｏ０瓜２〇 Ｌ〇＂化００７０ ．０ ０７ａｏ＂

．？
？二＾

Ｍ＂０００？
—

Ｏｉ

ｇｆ

—

？ ＾ＵＭ＂ ７００ｌＯ２４〇 Ｌ〇ｎ「
０．０ＱＢ０１０８＆Ｑ２５

￣￣

； ＩｉＳｉｍａｏｍＩ

￣

ａｎｏＭｓｌｏｏｔ

ｍｉｊｍｏ
ｉ＾ｉｊｍｏａｋ

￣

ａｍ〇ｌ^
￣

ａｍｏ ！ｍ０^

化
￣

？２ＭＴＳ５Ｓ５ＳＳ５Ｓａｍ＾^
￣￣

＂ ， 〇 （ＭＢｏ〇〇？Ｅｏ ｉｉ
、

０００６〇 ｊｘ？ａｏｉｏ

从表上可 レッ看 出 ， 在 ＧＮＳＳ 良好的时候 ， 系统的定位定姿精度非常高 ， 但

在 ＧＮＳ Ｓ 中断 ｛
＾１后 ， 系统精度下 降非常快 。 例如在 民１

＇

＆ 模式下 ，
ＧＮＳＳ 信号 良

好的时候 ， 水平精度为 ０ ．０２０ 米 ， 在 ＧＮＳＳ 信号中断 １ ０ 秒后 ， 水平精度下降为

０
．
０７０ 米 ， 在 ＧＮＳＳ 信 号中断 ６０ 巧后 ， 水平精度下降到 １ ． ６７０米 。

在表 中 同样可 看出 ， 基站后处理的方式 （
ＰＰ －Ｐｏｓ ｔＰｒｏｃｅ ｓｓ

）
相 对于其它方

式 ， 精度下降的速度相对较慢 ， 在 ＧＮＳＳ 信号 中断 １ ０ 秒后 ， 水平精度下降为

化０ １ ０ 米 ， 在 ＧＮＳＳ 信号中断 ６０ 秒后 ， 水平精度下 降为 化 １ １ ０ 米 。 这是 由于

Ｉｎｅｒｔｉ ａｌＥｘｐ ｌｏｒｅｒ 松／紧稱合处理引擎可利用所有可用的 ＧＮＳ Ｓ 数据来提供高精度

的 ＧＰＳ／ＩＮ Ｓ 导航信息 。 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ 紧颖合处理利用 ＧＮ ＳＳ观测数据 ， 在 即使只有

２ 颗卫星信号不能形成有效ＧＮＳ Ｓ 定位时 ， 也可Ｗ约束误差增长 ， 计算出定位定

姿结果 。 因此 ， 在需要获得离精度测量结果 的场合 ， 必须采用架设基站做后处

理的方式来利用 ＧＰＳ ／ＩＮＳ 系统的定位定姿数据 。

作 为车 载移动平 台 中最重要 的
一类传感器 ＧＰＳ／ＩＮＳ ， 辅 车辆里程计

（ Ｏｄｏｍｅｔｅｒ ） ， 它主要的作用在Ｈ个方面 ：

２０



（ １ ）ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 中 的实时 ＧＰＳ 信号 ｔＡ及 ＧＰＳ 与 ＩＭＵ 实时或后处理结果将作

系统的时 间基准和空间基准 ， 为此该设备在车载多传感器集成的移动测量系统

中处于核也地位 ；

（ ２ ） 实时提供并记录车辆的运行轨迹和姿态 ， 利用这些信息可Ｗ建立道路

网的基础数据 ， 如道路线 、 道路坡度 、 转弯半径等 ；

（ ３ ）ＧＰＳ ／ＩＮ Ｓ 集成后处理数据 ， 为安装于车辆上的其他各测量型传感器提

供位置和姿态信 息 。

２
．
２

．
２ 图像测量传感器

基于立体摄影测量系统包括多对百万像素 上的彩色工业 ＣＣＤ 数字相机和

其他纹理／属性相机 。 每对工业彩色数字 ＣＣＤ相机分别组成立体摄影测量单元 ，

一

般需要布置向前 、 向左和 向右Ｈ对立体相机 ， 对道路及道路两旁地物进行拍

照 。 由工业彩色数字 ＣＣＤ 相机组成立体近景摄影测量单元是早期车载移动测量

系 统平台 上安装 的重要测量传感器 。 在车辆运行的过程中 ， 它 Ｗ 同步的方式连

续采集集道路及道路两旁的立体影像 ， 基于立体摄影测量的原理可 Ｗ对每
一

组

像片中地物进斤相对测量 ； 利用 ＧＰＳ／ＩＮ Ｓ 提供的位置和姿态信息 ， 可 完成地

物 的绝对坐标点量测和其他几何信息量测 。

图 ２ ． ３ 工业数字 Ｃ ＣＤ 相机

表 ２ ．３ 工业数字 ＣＣＤ 相机主要性能

项 目ｐ
ｉＡ２４００ －

１ ２ｇｃ
［
Ｅａ ｓｉ ｅｒ ２００９

］ＦＬ２Ｇ－

５０Ｓ ５Ｍ／Ｃ
［
Ｐ ｉｏｎｔＧｒｅｙ

２０ １ ０
］

分辨率２４５４Ｘ２０５６２４４８ ｘ２０４８

图像总片Ｓｏｎｙ
ＩＣＸ６２ ５ＡＬＡ／ＡＱＡＩＣＸ ６５５ ＨＡＤ／ ＳｕｐｅｒＨＡＤＣＣＤ

光学面阵尺寸２ ／３
＂

２ ／３
＂

像素尺寸３ ．４ ５
ｎｍ Ｘ ３ ．

４ ５
ｆ

ｉｍ３ ．４ ５
 ｜

ｘｍ ｘ３ ．４５
ｎｍ

中贞速１ ２耸 ｓ７ ． ５ 电ｓ

接 曰Ｇ ｉ

ｇａ
ｂｉ ｔＥ化ｅｍｅｔ１ ３９４ｂ

ＡＤ 颜色深度１化化１ ２ｂｉ ｔｓ

２ １



控制模式外触发 、 软件外独发／ 自 由模式

曝光控制
’

编程自 动 ／手动 ／编程


尺寸８ ６ ． ７ｍｍ Ｘ４４ｍｍＸ２９ ｍｍ巧ｍｍ ｘ巧ｍｍｘ３０ｍｍ

供电１ ２
－

２４ＶＤＣ５ ． ４Ｗ８
－

３０ＶＤＣ２ ． ５Ｗ

获得 良好影像和测量精度 ， 关键是选择合适的 图像传感器 。 在在重点考虑

影像质量和分辨率的 同时还要考虑到相机的 顿速 、 控制模式 、 曝光模式等等因

素 。 在面 向 城市测 绘 的 務动 测量系统集成 中 ， 研制 的 全景成像相机 中 采用

Ｐｏ ｉｎｔＧ ｒｅｙ 公司的紧凑型 ５００ 万像素面阵彩色工业 ＣＣＤ 图像传感器 ； 在基于立体

测量 的移动测量系统集成中 ， 采用 了Ｂａｋｅｒ 公司 的 ５ ００ 万像素的面阵彩色工业

ＣＣＤ 相机 。 由于工业相机时序严格 、 可控性高 、 稳定可靠 ， 在车载移动测量系

统中常常会用此类相机采集实时同步系列影像 。

２
．
２

． ３ 激光扫描雷达

激光扫描雷达 （ ＬＩＤＡ民 ） 是车载移动测量系统中主要的测量设备 ， 由于激光

测量精度高 、 速度快 、 直接形成测量结果 ， 作为车载移动平台 中传感器的
一

类 ，

激光扫描仪正快速成为
一

种Ｈ维空间信 息的实时获取手段 。

在基于立体测量的 移动测量系统 中 ， 激光扫描雷达测量子系统 由二台激光

扫描仪 （ Ｓ ｉｃｋ ＬＭＳ２２ １ ） 构成 。

在面向 空间信息采集与发布的移动测量系统 中 ， 激光扫描雷达测量子系统

由 Ｈ台 ２Ｄ 激光扫描仪 －Ｓ ＩＣＫ ＬＭＳ５ １ １ 构成 。

ＩＩｐ碟
＊

 ；

ｉ

ａ Ｓ Ｉ ＣＫ ＬＭ Ｓ２ ２ １ 扫描仪ｂＳ Ｉ ＣＫＬＭ巧 １ １ 扫描仪

图 ２ ．４Ｓ ＩＣＫ 二维激光扫描仪

ＳＩＣＫ 二维激光扫描仪是最早进入国 内 外市场 的扫描仪么
一

， 由于该扫描仪

稳定可靠和性价 比高 ， 常常被移动测量系统厂家选用 ， 作为激光扫描测量传感

器 ， 如 Ｇｏｏｇ ｌｅ 的街景数据采集系统和 Ｔｏｐｃｏｎ 的 ＩＰＳ２ 移动测量系统 ， 使用 了

２２



Ｓ ＩＣＫＬＭＳ２ ９ １ 扫描仪 ， 本论文研究中使用 的 ＬＭＳ ５ １ １ 是 ＬＭＳ２９ １ 的改型版本 ，

技术参数有所提升 。 Ｓ ＩＣＫ 扫描仪的技术参数表 ２
．
４ 所示 。

表 ２ ． ４ Ｓ Ｉ ＣＫ 扫描仪系统性能

项 目ＬＭ Ｓ２ ２ １
［
Ｓｉｃｋ ， ２００刊ＬＭ Ｓ５ １ １

［
Ｓ ｉｃｋ ，２０ １ １

］

扫描角度１ ８ ０ 度１ ９０
°

扫描频率２５ＨＺ－７５ＨＺ 分级可调２５ＨＺ－

１ ００ＨＺ 分级可调

角分辨率０ ． ２５
°
－

１ ． ０
°

分级可调０ ． １ ６７Ｍ ． ０
。

分级可调

扫描范围８０８０ｍ

扫描精度３５ｍｍ２４ｍｍ

多次 回 波
电

Ｗ


激光等级Ｃ ｌａ ｓｓ１Ｃ ｌ ａ ｓｓ１

数据接 ＵＲＳ４ ２２Ｗ太网 ／ＣＡＮ／民Ｓ４２２ ／２３２

Ｉ／Ｏ 接 口开关量输 出开关量输入输 出

工作温度－

３ ０
。
￣

５ ０
。－

３０
。
￣

５０
。

存储温度－

３ ０

°
？

５０
。－

３０
°
￣

７０
。

电源电压２４Ｖ２４Ｖ

在 面 向 城市 测绘 的 移动 测 量系统 中 ， 激光 扫描雷达测 量子 系 统 由
一

台

２０。０

—

体化激光扫描仪ＶＺ －

４００ 和
一

台 ２Ｄ激光扫描仪 ＬＭ Ｓ －

Ｑ 

１ ２０ ｉ构成 。 ２０／３０

一

体化激光扫 描仪 ＶＺ －４００ 用于道路及 两旁地物扫描测量 ， ２Ｄ 激光扫描仪

ＬＭＳ－

Ｑ １ ２０ ｉ 用于道路面扫描测量 。

Ｒｉｅｇ
ｌ 系列扫描仪是国际上非常先进的激光扫描仪 ， 由于该系列扫描仪扫描

精度高 、 距离远 ， 分辨率高而且工艺 良好 ， 设备稳定可靠 ， 尽管具有相对较高

的价格 ， 但还是被移动测量系统厂家和研究单位采用 ， 用于构建高性能 的车载激

光扫描测量系统 。

＼ｔｔｒ

ＩＩ^
ａＶＺ －４００ 扫描仪ｂＬＭ Ｓ

－

Ｑ
１ ２ ０ ｉ 扫描仪

图 ２ ．５Ｒｉ ｅｇ ｌ 激光扫描仪

２ ３



Ｒｉｅｇｌ 系列扫描仪为核也测量传感器的移动测量系统 ， 往往是中高端的移

动激光扫描测量系统 ， 如 ＲＩＥＧＬ 公司 的 ＶＭＸ－２５０ 移动测量系统和 ＩＧ Ｉ 公司 的

ＳｔｒｅｅｔＭａｐｐ ｅｒ移动测量系统 ， 使用 了Ｒｉｅｇ
ｌ
－

Ｑ２５０ 扫描仪和 Ｒｉｅｇ
ｌ
－ＬＭ Ｓ

Ｑ １２扣 扫描

仪 ， 本论文研究中使用 了
Ｒｉｅｇ

ｌ
－ＶＺ４００ 扫描仪和 Ｒｉｅｇｌ

－ＬＭＳ
Ｑ

１ ２０ｉ 扫描仪 。 送两

款激光扫描仪的技术参数如下表 。

表 ２ ．５ 激光扫描仪各项技术巧标

技术指标ＲＩＥＧＬ ＶＺ－４００ＲＩＥＧＬ ＬＭＳ
－

Ｑ １２扣

远距模式高速模式

扫描频率


３０ＫＨＺ

ｌ ＯＯＫＨｚ３００ＫＨＺ

口 刮 ０％６００ｍ３５０ｍ

测程
＂Ｏｍ（ ＞ １０％ ）

Ｐ＞ ２０％巧Ｏｍ１６０ｍ

最近距离１
．
５ｍ１ ． ５ｍ２ｍ

精度５ｍｍ
（
ｌ （ｊ

，

１ ００ｍ）５ｍｍ
（
ｌ ａ

，

ｌ〇〇ｍ
）２０ｍｍ

（
ｌ （ｊ

，

５０ｉｎ
）

重复精度２ｍｍ２ｍｍ１ ５ｍｍ

测量速度４２０００ 次 ／秒１２５０００ 次／秒１ ００００ 次 ／秒

扫描顿速３
－

１２０亩 Ｓ３
－

１ ２０＆Ｓ５
－

１ ００净Ｓ

测角 分辨率０ ．００２４
。

０ ．００２５
。

０ ．
０ １

。

垂直视场 角 １ ００
。

１ ００
。

８０
。

水平视场角３说／／

激光等级Ｃｌａ ｓｓ１Ｃｌａｓｓ １

ＧＰＳ ＰＰＳ和ＵＤＰＴｉｍｅ

同步方式ＧＰＳＰＰ Ｓ和 ＲＳ２３ ２Ｔ
ｉｍｅＳｔｒｉｎｇ

Ｓｔｒ ｉｎｇ

由上表可知 ， 论文研究项 目 中使用 的 Ｒｉｅｇｌ 扫描仪具有非常高的扫描速度 、

密度和精度 ， 这是移动测量系统提供高质量测量成果 的重要保证。 同时方案中

选用的 ￥２－４００ 扫描仪是
一

套 ２０／３０
—

体化的扫描仪 ， 基于这个特性 ， 可
（
＾ ；？设计

动静态
一

体化的城市测量方案 ， 满足不 同精度 、 不 同场合的使用需求 ， 并扩大

系统的应用 范围 。

二维或Ｈ维的激光扫描系统能够快速 １^ ＞非接触的方式获取 目标的高密度和

高精度Ｈ维空间点云数据 ， 它有效地拓宽 了测量数据来源 ， 提高 了 目 标测量 自动

化程度 。 二维或Ｓ维激光扫描仪提供 仪器中屯、为原点的系列相对测量点坐标

数据 ， 相对测量 由仪器 自动完成 ， 无需人工干预 ； 利用 ＧＰＳ／ＩＮＳ 提供的高频位

２４



置和姿态数据 ， 这些相对测量点云坐标数据就可ｗ利用激光扫描系统绝对标定

的参数和数学模型 ， 转换成具有全球地理描述能力 的绝对坐标数据 。

２
．
３ 车载移动测量中的坐标系统

在上面所列 出来 的系统设备中 ， 组合定位定姿系统是绝对定位传感器 ；
由

图像传感器组成的立体相机和激光扫描仪是相对测量传感器 ， 各个传感器都有

各 自 不同 的坐标系定义 ， 各传感器 的测量都是基于 自 身的传感器坐标系下进巧

的 。

在车载移动测 量系统 中 涉及到 多种 坐标系 ，
包括激光扫描仪坐标系 （ Ｚ５

系 ） 、 地屯、惯性坐标系 （ ／ 系 ） 、 载体坐标系 （ ６ 系 ） 、 地球坐标系 （ ｅ 系 ） 、 高

斯平面坐标系 （Ｍ 系 ） 、 当地水平坐标系 ａ 系 ） 等 。 地屯、惯性坐标系 ａ 系 ） 、

地球坐标系 （ ｅ 系 ） 、 当地水平坐标系 （ ／ 系 ） 及载体坐标系 （ ６ 系 ） 的关系如

下图 ２ ． ６所示 。

＇

心、
，

ｃｅｎｔｅ ｒｏ ｆｍａｓ＆ｏ ｆｔｈｅＥａｒｔｈ／＼

图 ２ ．６ ｅ 系 、 ／ 系 Ｉｂ 系Ｗ及 ／ 系之间的 关系

１ ） 地心惯性坐标系 （ ｉ 系 ）

地屯 、坐标系并不是
一

个严格的惯性坐标系 ， 但是在近地空间 的导航中 ， 可

近似的把地屯、坐标 系看做是惯性坐标系 。 该坐标系Ｗ地球质 屯、为原点 地球

自转轴为 Ｚ 轴 ， 平均赤道面 内指向平春分点的直线为 Ｘ 轴 ， Ｙ 轴垂直于 Ｚ 轴和

Ｘ 轴 ， 并形成右手坐标系 。 地屯、惯性坐标系不直观 ， 在实际的应用 中使用较少 ，

它主要用来做惯性导航计算 。

２５



２ ） 地球坐标系 （ ｅ系 ）

地球坐标系指地也地 固坐标系 ， 该坐标系 的原点位于地球质也 ， 地球 自

转轴的方向 为 Ｚ 轴 ， Ｘ 在平均赤道面 内指向零度子午线 ，
＆右手坐标系方式确

定的垂直于 Ｚ 轴和 Ｘ 轴 的坐标轴为 Ｙ 轴 ， 在测量领域中 ， 地也地固坐标系得到

广泛的应用 ， 其中 ，
ＷＧＳ ８４ 坐标系是最常用的地也地固坐标系 ， 由于在地也地

固坐标系下进行计算比较方便 ， 在组合定位定姿领域中 ， 地屯、地固坐标系是常

用坐标系 。

地也地固坐标系和地也惯性坐标系仅在 Ｚ 轴上存在一定的旋转角 ， 其旋转

矩阵表示为 ：

ｃｏｓ ｗｆ－

ｓｉｎｗ０

巧
二ｓ ｉｎ ｗｆｃｏ ｓ ｗ ｔ０

口 。

００１

」

其中 ， ｔ 为时 间 ，
ｗ 为地球 自转角速度 。

３ ） 当地水平坐标系 ａ系 ）

也称导航坐标系 、 地理坐掠系 ， 惯性测量单元 ＩＭＵ 中屯、为其原点 ， 参考楠

球的子午圈方向 、 卯酉圈方向和法线方向为Ｈ个坐标轴方向 ， 由于坐标轴选取

顺序和指向 的不同有东北天 （ＥＮＵ ） 和东北地 （ＮＥＤ ） 等多种形式 。 ／ 系在导航

领域使用较多 ， 只要运动点的大地坐标确定 ， 即可得到 ｅ 系和 ／系的转换关系 ：

－

ｓ ｉｎ乂ｃｏｓ
乂０

二 －

ｓｉｎ ＾ｃｏｓ ／ｌ－

ｓｉｎ ＾ｓｉｎ 义ｃｏｓ 口口 ２
）

ｃｏｓ 《
＞ ｃｏｓ

乂ｃｏｓ
＾ｓ ｉｎ 义ｓ ｉｎ

^

４） 载体坐标系 （ Ａ系 ）

在车载移动测量系统中 ，
１＾ ＞

１ ］＾１１； 坐标系作为载体坐标系 ， 在本文中 ， ＩＭＵ

坐标系与载体坐标系指同
一个坐标系 ， 不再进行区分 。

载体的姿态可 ｌ

ｉＡ用载体坐标系到当地水平坐标系旋转的欧拉角 ， 如果把旋

转顺序定义为航向 （Ｈｅａｄｉｎｇ ，Ｙ ａｗ ） 、 俯仰 （ Ｐｉｔｃｈ ） 、 翻滚 （Ｒｏｌ ｌ ） ， 载体坐标

系的 ＸＹＺ 坐标轴定义为向右为 Ｘ、 向前为 Ｙ 、 向上为 Ｚ
， 当地水平坐标系定义

为 向 东为 Ｘ 、 向北教 Ｙ 、 Ｚ轴与 ＸＹ平面垂直并构成右手坐标系 ， 则载体坐标系

到水平坐标系的转换关系为 ：

２６
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＾
ｓ ｉｎ

／
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ｓ ｉｎ ｒｓｍ ｐｃｏｓ
戶

ｃ ｏｓ厂

其 中 ， ｙ 、 ｐ 、 ｒ 分别代表航向角 、 俯仰角 Ｌ
：｜及翻滚角 。

５ ） 高斯平面坐标系 （Ｍ系 ）

平面坐标系是利用投影变换 ， 将空间坐标按照指定 的变换公式投影到平面

上 ， 这样的变换主要有ＵＴＭ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｒａｎｓｖｅｒｓ ｅＭｅｒｃａｔｏｒ ） 、 Ｌ ａｍｂ ｅｒｔ和高斯－

克 吕格 （ Ｇ ａｕｓｓ
－Ｋｒｕｇｅｒ ） 投影 ， 我们国家采用的是高斯 －克 吕格投影 。 高斯平面坐

标是球面坐标经过高斯投影后的平面表达 ， 高斯平面坐标系 中 央经度 与赤道

的交点为坐标原点 ， 向东为 Ｙ 轴 ， 向北为 Ｘ 轴 ， 该坐标系是左手系 。

６ ） 激光扫描仪坐标系 （ ＬＳ系 ）

不 同的激光扫描仪对坐标系 的定义可能不 同 ，

一

般来说 ， 激光扫描仪在 ＸＺ

平面 内 发射激光束进行扫描 ， Ｒｉｅｇ
ｌＶＺ４００ＬＪＡ及 ＦＡＲＯＦｏｃｕｓ３Ｄ 的坐标系定义如

下图 ２
．
７ 所示 。

＾

一

＞

－Ｘ＂Ｚ＿＿

图 ２ ．７ 激光扫描仪坐标轴指向 （左图 ： Ｒ ｉ ｅｇ ｌ ＶＺ４ ００ 右图 ： ＦＡＲ０ Ｆ０ＣＵＳ ３Ｄ ）

２ ．４ 车载移动测量系统关縫技术

基于多传感器的车载移动测量系统集成关键技术主要有 ：

＊车载移动测量系统硬件集成技术

＊
多传感器实时同步数据采集技术

＊
多传感器大量数据 的快速存储

＊基于立体影像的Ｈ维测量技术

１１



＊全景成像技术

＊车载激光扫描Ｈ维测量技术

＊ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 组合定位和定姿

＊多传感器系统整体标定

＊集成数据处理理论及技术等等 。

在本论文中 ， 主要针对车载移动测量系统硬件集成技术、 多传感器实时 同

步数据采集技术 、 基于立体影像的Ｈ维测量技术 、 车载激光扫描Ｈ维测量技

术 、 全景成像技术 、 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ组合定位和定姿及多传感器系统标定 ， 作更详细

的研究和论述 。

２ ．５ 车载移动测量的系统硬件集成

完整车载移动测量系统 由安装于不 同位置的硬件及软件构成 。 系统硬件主

要包括基于 ＧＰＳ／ＩＭＵ 的高频定位及定姿传感器 、 由数字 图像传感器组成的立体

测量单元 、 全景相机 、 纹理或景观相机 、 二维或Ｈ维激光扫描仪 、 ＧＰ Ｓ 同步控制

单元 、 多 台计算机 、 电源和温控单元 、 测量设备安装架及操作平台元等等 。

根据车载移动测量系 统的应用要求不同 ， 可Ｗ有不 同的设计及采用不同功

能的传感器 。 车载移动平 台集成不同类型和功能的多种传感器Ｗ适应不同测绘

及信息采集 目标的需要 。

２ ． ５ ． １ 面向城市测绘的移动测量系统设计

现代城市及基础建设发展 日新月异 ， 对城市基础数据获取产生了快 （地理空

间信息更新快 ） 、 广 （应用需求广泛 ， 类型多 ， 信息丰富 ） 、 精 （精度髙 ，
品质

高 ） 、 真 （数据反映最新的真实场景 ） 的需求 。

对
一个快速发展的城市来说 ， 建立与城市发展相适应的测绘保障体系 ， 显

得尤为重要 。 基于改造传统测绘手段 、 提升测绘服务效率和 品质 的需求 ， 宁波

市测绘设计研究院提 出车载全景成像与 激光扫描城市测量系统研建与开发 目

杯。

在 往的车载移动测量系统的研究 中 ， 由 于传感器种类较少且性能 比较低

下 ， 传感器的集成对于系统研究 、 设计及实现而言并不成熟 ， 在理论和技术上

具有很大的挑战性 。 随着社会需求的不断增加 、 需求层次 的不断提高 ＾＾ｉ？及硬件

设备等相关技术的进步 ， 出现 了更多新型 的 、 高性能的传感器 ， 这就为车载多

传感器集成系统提供了基本的技术保障 ， 也使得车载多传感器集成系统朝着进

一步集成化 、 高性能 （＾
＞ １及智能化方向发展 。

２８



基于现实需要和 目 前的技术支撑 ， 本研究设计 、 集成全景成像与激光扫描 的

移动测量车
一辆 ， 该测量车安装有高精度的激光雷达设备用于获取地面点 云 ，

安装有全景相机用于同步获取高分辨率全景影像 ， 同 时集成合了车载高精度的

ＧＰＳ／ＩＮＳ 系统用于运载平 台的实时或后处理的定位定姿Ｗ及为激光扫描测量系

统和全景相机外方位元素 。 激光扫描仪还可方便拆卸和 复位 ， 作为静态地面使

用的激光扫描仪 ， 可 Ｗ对车辆难Ｗ进入的地区或有更高精度要求的地物实施测

量 。

车载激光扫描与全景成像城市测量系统是
一

个多传感器集成的 自 动化数据

采集系统 ， 集成了新近发展 的多种传感器 ， 可 ！^
＞１实时完成载体的 ＧＰＳ 定位、 姿

态解算 、 城市Ｈ维空间信息的激光点云数据及全景影像数据的采集 ， 其系统主

要由 载体平台 、 传感器系统 、 控制系统 、 计算机系统Ｗ及电源系统组成 ， 其中

传感器主要有两种 ，

一

种是位姿传感器 ， 包括 ＧＰＳ 、 惯性测量单元 ＩＭＵ Ｗ及车

轮编码器 ， Ｗ
—

定的采样频率获取移动测量系统的位置和姿态 ； 另外
一

种是激

光扫描测量和影像传感器 ， 包括激光扫描仪、 全景相机 ， 其中利用激光扫描仪

获取 目 标的Ｈ维几何信息 ， 而全景相机则获取 目标的纹理特征 。 车载全景成像

与激光扫描城市测量系统总体构成如下图 。
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图 ２
．
８城市測量系统总体构成及连接关系
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车载Ｈ维激光与全景影像测量系统 由车顶平台 、 扫描测量传感系统 、 全景

传感器、 集成控制系统 、 定位定姿传感器 、 计算机系统 、 电源系统 、 机柜和车辆

构成 。 车顶平台安装在汽车车顶 ， 传感系统安装在车顶平台上 ， 机柜安装在汽

车后备箱 內 ， 电气控制系统 、 计算机系统 、 电源系统 固定安装在机柜 内 ； 传感

系统 、 控制系统和计算机系统分别通过信号线
一

一

相连 ； 电源系统分别为传感

系统 、 集成控制系统 、 计算机系统供电 。

澈光扫描传感器系统 ：车载激光扫描与全景成像城市测量系统集成 了ＲＩＥＧＬ

公司两种不同型号 的激光扫描仪 ２Ｄ／３Ｄ

－

体化扫描仪 ＶＺ－４００ 和路面 ２Ｄ 扫描仪

ＬＭＳ
－

Ｑ １２ ０Ｌ 其中 ＲＩＥ化 ＶＺ －

４００扫描仪安装在车体的右后侧 ， 用于获取车辆两

侧的 目标点云信息 ；
ＲＩＥＧＬ ＬＭＳ－

Ｑ １ ２０ ｉ 扫描仪安装在车体的后部 ， 则主要用于

获取地表面点云 ， 从而实现Ｈ维空间信息和反射强度信息的获取 。

全景影像采集系统 ： 全景影像采集系统用于同步获取全景影像 ， 全景提供

丰富的场景纹理信息和点云数据处理所需参考信息 。 目 前 国 内外科研院校研制

的车载移动测量系统多采用面阵 ＣＣＤ 相机 ， 获取序列影像用于实现测量定位或

作为场景纹理信息 。 全景图像
一

种超广角视野表达方式提供了 比图像序列更直

观 、 更完整的场景信息 ， 可方便获取 ％０
°

视角 的真实场景影像 ， 因此论文研

究的车载激光扫描与全景成像城市测量系统采用全景相机获取场景纹理信息 。

全 景影像采集系 统 由 ８ 个 ＣＣＤ 相机构成 ， 单个 ＣＣＤ 传感器分辨率为

２４５ ４ ｘ２０ ５６
， 像素大小为 ３

．
４５ｕｍ ， 其最大顿数可达到 １ ７ｆｐ ｓ 。

髙精度 ＰＯＳ 系统 ： ＰＯＳ 系统主要用于测量扫描仪仪器中 屯、的空间位置和扫

描装置的空间姿态 ， 其主要部分为ＧＰ接收机与惯性测量单元ＭＵ ， 同时辅Ｗ车

轮编码器 （ ＯＤＯ ） 提高 ＧＰＳ 信号弱或者失锁状态下的定位定姿能力 。 为提高车

载系统 ＧＰＳ 定位的精度 ， 采用差分定位 （ＤＧＰＳ ） 的方式同步采集参考站与车辆

流动站 的观测数据 ， 基站的 ＧＰＳ 卫星星历 、 伪距观测值 、 Ｗ及载波相位数据与

参考站的观测数据进行联合差分计算 。 惯性测量单元 ＩＭＵ 由Ｈ轴陀螺仪 、 Ｈ轴

加速度计Ｗ及计算机构成 ， 其中 陀螺仪测量车辆移动 时的角加速度 ， 加速度计

测量车辆移动时Ｈ个方向上的线加速度 ， 通过加速度时间积分获取 角速度和线

速度 ， 二次积分获得车辆在某
一

时刻的坐标与姿态。

集成控制系统 ： 不 同的传感器类型 具有不 同的数据特性 ， 故需要进行不同

测量设备的 同步控制和数据采集 。 集成控制系统主要用于从计算机系统时钟和

ＧＰＳ 时钟 中获取时 间基准 ， 控制激光扫描仪和全景影像采集系统的数据采集 ，

实现异源数据 的时 间基准统
一

， 从而能够将激光点云和全景影像 由局部坐标系

转换到绝对测量坐标系下 。

３０



车顶平台 ： 车顶平台是安装激光雷达 、 全景相机 、 ＧＰＳ 天线 、 惯性测量单

元等设备 的机械平台 ， 它 由 固定在汽车车顶行李架上的平 台框架 ， 平台框架下

方有减震装置构成 。 车顶平台要求安装方便 、 结构牢固 、 具有 良好的刚度和抗震

性 ， 能各种道路情况下均能支撑激光雷达 、 全景相机稳定工作 ， 保证了车载移动

测量系统数据精度 。

ＪｉＷ＊光董达乐薪？
！

定达

ＬＪ严
＼／ ／ＧＦＳ鮮

图 ２ ．９ 车顶平台设计图 （侧视图 ）

／

全及相 机

Ｇ巧天巧 Ｇ巧天线

图 ２ ． １ ０ 车顶平 台设计图 （轴测图 ）

车载激光扫描与全景成像城市测量系统整体设计如图 ２ ． １ １ 、 ２ ． １ ２ 所示 。

３ １



■［光金达
．

平台徽

，／

￣￣

广ＣＰＳ＊法

ＡＭ Ｉ

ｉ＼ｇｄＳ＾ｉ￡Ｉ／

图 ２ ．１ １ 城市测量车整体设计图 （侧视图 ）

图 ２ ． １ ２ 城市测量车整体设计图 （轴测图 ）

在城市测量系统中 ， 为保证动静态条件下的测量精度 ， 设计稳定的光学 、

机械平台是车载移动测量系统硬件集成的关键 ， 在面向城市测量的车载移动测

量系统集成中 ， 光 、 机平台的设计主要依照 Ｗ下几个原则 ：

平台的稳固性 ： 巧对测量传感器 （激光扫描 、 全景成像 ） 和绝对测量传感器

（惯性定位定姿系统 ） 等设备必须牢固安装在车顶平台上 ， 车顶平台不仅需要很

好的强度 ， 保证在长时间行车震动的过程中不发生永久变形 ， 而且也要保持 良

好的刚度 ， 保证惯性测量单元与激光扫描 、 全景成像之间相对位置和相对角度

不会因为运动 、 受力发生变化 。

３２



平台巧爲 ： 各个测量传感器和其他设备 ， 尽管 自 身具备有
一

定 的抗震 能

力 ， 但 由于车辆将在道路上长期行使 ， 国 内路况千差万别 ， 这将给仪器带来强

烈 的冲击 。 因此在车辆顶部与平台的连接部位设计有柔性钢丝减震装置 。 钢丝

减震装置会大大减低车辆在非稳定行使状态下的振动和冲击给仪器带来的损

害 。 尤其对是像激光扫描仪这样的精密光学测量设备 ， 尤为重要 。

巧块化巧升 ； 适用于城市测量的车载移动测量系统配置 了高端的测量传感

器 ， 为提高设备的利用率 ， 常常会把单独某个设备从系统中独立出来使用或临

时安装在其他系 统上使用 ， 因此 ， 需要反复拆卸的设备 ， 要 １＾＞ １模块化设计 的方

式集成到系统中 ， 并且设计方便的拆装和复位装置 ， 从而能够使设备临时快速

移出系统使用 ， 并能在能保证设备复位精度的前提下快速复位 。

动静态
一

体化測量巧式 ： 系统 ＶＺ －４００ 扫描仪是一款高密度 、 高精度和高效

２Ｄ／３Ｄ

—体化扫描仪 ，
通过编程控制它可臟于在 ２Ｄ 钱扫描模式和 ３Ｄ 的 ３６０

°

扫描模式 。 为最大限度地利用该高端设备 ， 提高测量系统在在城市复杂地理空

间环境下的适用性 ， 研巧并设计 了 多种方式相结合系统激光扫描测量工作模

式 。 即动态扫描模式 、 走停测量模式和分离测量模式 。

动态测量模式是指激光扫捕仪工作在 ２Ｄ 线扫描模式 ， 随着车辆的移动 ， 扫

描仪扫过道路两旁 的地物 ， 获得激光扫描点云 ， 由 ＧＰＳ／ ＩＭＵ提供定位和定姿 。

在该模式下 ， 车载测量系统快速移动 ， 系统的外业工作效率非常高 。

走停测量模式是指激光扫描仪在车顶上做Ｈ维扫描 ， 在需要扫描车辆周 围

Ｈ维地物的时候 ， 车辆停下来静止几分钟 ， 通过程序控制扫描仪扫描做 ３６０
°

的Ｈ维扫描 ， 扫描完 １＾后车辆继续开往下
一

地点 。 在激光扫描仪做 ３０ 扫描 的同

时 ， 可从继续采集 〇？８／０＾１１； 数据 ， 在后处理中可 １
＾＞１设定为静态解算模式 ， 提高

该点 ＧＰＳ ／ＩＭＵ 定位定姿精度 ， 从而提高系统的测量精度 。

分离测量模式是指把扫描仪从平台上拆卸下来 ， 搬到车辆不能到达的区域

做扫描测量 ， 比如小 区 的 内部等地方 。 分离测量结果可通过控制点集成到车载

扫描测量结果中 。

２ ．５ ．２ 面向空间信息采集与发布的车载系统设计

根据近地地理空 间数据采集需求研制车载空间信息采集系统 ， 该系统主要

为面 向行业用户及公众用户 的空 间信息发布平台提供激光点云和高分辨率全景

图像基础数据 。

本系统适用于多种市售汽车车型 ， 系统 由 电源系统 、 融驾驶位操作平 台 、

后备箱机柜 、 车顶平台 及全景相机 、 激光扫描仪 、 ＧＰＳ／ＩＮＳ 组合导航系统 、

３ ３



车轮编码器等传感器构成 。 传感器的具体分布为 ：
ＩＭＵ 单元位于后备箱机柜居

中位置 ， ＧＰＳ 天线 、 激光扫描仪 、 高清全景相机安装在于车顶平台上 。

副驾驶位操作平台
      
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一
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 电巧线

后备箱机柜 信号巧或巧据钱

图 ２ ． １ ３ 系统总体构成及连接关系

车顶平台的作用是各种测量设备的 固定平台 ， 其整体位于车顶行李箱 内 ， 通

过底部铅合金板与车顶行李架 固定 。 底部绍板上有两根滑动 导轨 ， 圆柱支杆可

通过滑动底座在导轨上滑动 。 圆柱支杆上可固定相机组合 、 激光雷达组合等测

量 、 拍摄设备 。 设备正常工作的状态下 ， 支杆立起并用左右两根撑杆固定 ； 车辆

通过限高处时可将支杆暂时倾斟 ， 通过后复原 ； 非工作状态下支架可倒伏在行

李箱 内 ， 盖上行李箱盖 ， 保护设备 。

图 ２ ． １４ 为车顶平台半倒状态示意 图 ， 图 ２ ． １ ５ 为车顶平台工作状态结构示意

图 。

３ ４



／
全景相机金

图 ２ ．１４车顶平台结构示意图 －半倒状态

图 ２
．
１５ 车顶平台结构示意围 －工作状态

完成硬件集成后的车载系统如图 ２
．
１ ６ 、 ２

．
１７ 所示 。

３５



齋
全吞相机／

＂

ｊｙ

气Ｊｒ

＾——泰
图 ２ ． １６ 车载系统结构－正视

图 ２
．
１７ 车载系统结构－轴测图

为使系统能在城市里的小巷 、 公园 、 自然风景区 、 学校、 名胜古迹等汽车

车载采集系统无法抵达的地方工作 ， 特别研发了基于Ｈ轮车承载平台 的移动测

量系统 。 系统外观如图 ２
．
１８ 所不。

３６



巧天线

全量幢
一

惯性 导 航化
／

激化扫描役

计龍

＼／
显 示器

图 ２ ． １ ８ 立轮车承载的测量系统示意图

乘用车平台 和Ｈ轮车平台 的激光扫描和全景成像移动测量系统安装 的设备

基本相同 ， 都安装了高分辨率全景相机 、 Ｈ台激光扫描仪和 ＧＰＳ／ｍＳ 系统。

２ ．５ ．３ 基于立体测量的移动测量系统设计

基于立体测量 的移动测 量系统主要 功能为采集道路及两旁地物 的立体影

像 ， 系统能建立可量测实景影像库 ， 为道路及 附属设施的管理提供详实的基础数

据 。

系统可采用具有 良好 内部空 间 的商务车型改装 ， 系统 由 电源系统 、 机柜 、

操作 台 、 车顶平台 、 多对立体相机 、 ２Ｄ 激光扫描仪 、 Ｇ ＰＳ ／ＩＮＳ 姐合定位定姿 系

统 、 车轮编码器等传感器构成 。

系统的总体的构成及连接关系如 图 ２ ． １ ９ 所示 。

３７
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图 ２ ．１ ９ 系统总体构成及连接关系

立体測量相机 ！ 系统设计 了

＝
套立体相机 ， 分别 向 左 ４５

。

布置 １ 、 ２ 相机 Ｉ

向正前方布置 ３ 、 ４ 相机 、 向右 ４５
°

布置 ５ 、 ６ 相机 。 相机为分辨率不低于 ５ ００

万像素 的工业彩色 ＣＣＤ 传感器 ； 每套立体影像 测量系 统 内 两相机么 间距离

１ ．４？ １ ．６ 米 ， 形成测量基线 ； 在Ｈ套立体相机安装车顶平台 上面 ， 同步采集道路

左方 、 前方 、 右方 的高分辨率影像 。

澈光扫描仪 ： 在测量平台 后端 ， 安裝有两 台 １ ８ ０
°

线激光扫描仪 ， 两台激

光背靠安装 。 激光扫描仪在车辆 巧驶过程中 ， 扫描道路两旁地物及道路面形成

完整 ３ ６０

°

激光点云 ， 在该激光 点云上可 Ｌ
：Ｘ直接完成对地物 的坐标及其它几何

要素的测量 。

澈光纹理相机 ！ 激光纹理相机是与 立体测量相机同型号的彩色数字工业相

机 ， 两台相机分别安装在激光扫描仪的上部 ， 在 ２Ｄ 扫描仪沿道路扫描的时候 ，

同 步拍道路两旁的影像 。 该影像经标定 与激光点云融合 ， 作为激光点云的纹理

影像 ， 为地物判读＆及Ｈ维建 模提供丰富 的属性信息 。

愤性组合系统 ：
ＧＰＳ／ ＩＮ Ｓ 由 双频 ＧＰＳ 天线 、 Ｊａｖａｄ 双频 Ｇ ＰＳ 、 ｉＭａｒ

－ＦＭ Ｓ 惯

性测 量单元及车轮编码器等构成 ， 惯性组合系统高输 出频率的 位置和姿态 ， 为

３８



Ｈ套立体测量相机和两台激光扫描仪提供外部参数 ， 使立体测量相机和激光扫

描仪具有绝对坐标测量能力 。

同步控制单元 ： 同步控制单元为系统运行所需的核瓜控制和协调单元 ， 同

步控制器从双频 ＧＰＳ 中获得并保持高端精度时间基准 ， 接受车轮编码器 的行走

脉冲信号输入 ， 控制立体测量相机和激光纹理相机拍摄数字图像 ， 并为 ２Ｄ 激光

扫描仪扫描数据胁提供时间标签 。 让系统设备都统一运行在 ＧＰＳ 基准时间上 。

车顶平台 ： 车顶平 台为设备安装机械平台 ， Ｈ套立体相机 、 两 台激光扫描

仪 、 ＧＰＳ 天线 、 惯性测量单元 、 纹理相机都安装在平台上面 。 该平台设计需要

重点考虑做牢固性和可靠性 。

／
韦化
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图 ２． ２０ 測＊平台设计图 （侧视图 ）

斑ｆ
．？－

Ｊ臣爾

图 ２ ．２ １ 測虽平台设计图 （俯视图 ）

车辆整体设计图如 图 ２
．
２２

， 图 ２
．
２３ 。
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图 ２ ．２２ 立体测量车整体设计图 （正视图 ）

又
一
户

、ｙ

图 ２ ．２３ 立体测量车整体设计图 （右轴测图 ）

２ ．６ 车载移动测量系统的软件集成

车载测量系统的开发和应用 ， 大大提高了 外业数据 的采集效率 ， 数据采集

更为全面 、 可视 、 动态和实时 。 车载移动测量系统的集成 ， 包括硬件系统 的集

成 Ｗ及软件系统的集成两个方面 。

集成了立体成像系统 、 ３６０ 度全景影像成像系统 、 激光扫描仪 Ｗ及组合惯

性定位定姿传感器的移动测量平台 中涉及到的歡件及其数据处理流程如下 图所

示 ：

４０
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图 ２ ．２４ 数据采集 、 处理流程和程序模块

图 ２ ．２４ 中 ， 虚线框表示各种操作及其对应的软件 ， 顶层部分对应数据采集

软件 ， 中 间部分对应标定检校软件 ， 下面部分对应数据处理软件 。

车载移动测量的软件系统包括数据采集软件 、 标定检校软件 及数据后处

理软件 。 数据采集软件运行于车载计算机中 ， 负责数据的采集与存储 ， 包括

ＧＰＳ ／ＩＮＳ 数据采集软件 、 立体图像采集软件 、 激光扫描数据采集软件 、 全景影

像采集软件 ； 标定检校软件解算系统的各系统误 差参数 ， 包括激光扫描仪的绝

对标定软件、 相机的 内 外标定软件 ； 数据后处理软件对车载移动测量 系统采集

的原始数据进行处理 ， 得到各种测绘产 品 ， 包括 ＧＰＳ／ＩＮＳ 组合数据处理软件 、

激光点云重建软件 、 影像量测软件等 。

２ ．７ 本章小结

本章从车载移动测量系统 的 的整体体 系架构入手 ， 介绍 了车载移动测量系

统 的组合定位定姿系统 、 图像测 量传感器 及激光扫描仪等核也设备 ， 研究并

设计 了 面向城市测量 、 面 向空间信息采集 与发布及基于立体影像的移动测量系

统硬件集成方案和软件集成方案 ， 并在研究过程中完成对应系统的构建 。
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第３章 车載多传感器实时同步数据采集技术

车载移动测量系统是
一个多传感器集成的数据采集系统 ， 为实现

＂

快
＂

和

＂

广
＂

的测量 ， 车辆往往 尽可能高的速度运行 ， 因此安装在车辆平台上的 多

种传感器将工作在
一

个动态条件之下 。

同时 ， 车载移动测量系统中各个传感器具有各 自不同的测量启动时刻 、 测

量结束时刻 、 测量数据的输入输出频率及时间精度 。

为使这些不 同 的传感器在动态条件下测量结果反映 同
一

个客观世界的状

态 ， 必须使多种传感器具有统一 的时 间和空间基准 。 在车载移动测量系统中 ，

ＧＰＳ 是
一

个不可替代的重要的时 间和空间基准 ， 从 ＧＰＳ 中引 出的时空基准 ， 保

证各个传感器工作在统
一

的时间和空 间基准中 ， 从而确保多传感器在数据配准

和融合中具有
一

致性和准确性 ， 实现车载移动测量系统的
＂

精
＂

和
＂

真
＂

的数

据获取。

３ ．１ＧＰ Ｓ 的时空特性分析

高精度的时间基准是保证 ＧＰＳ 位置测量精度的基本条件么
一

， 而坐标是所

有空间关系定义与空间转换的基本参数 ［刘紅新 ２００６
］

。 时间系统和坐标系统是

ＧＰＳ 定位的基本组成部分 ， 卫星定位计算中涉及到诸多不 同 的时 间系统和坐标

系统 。

３丄 １ 时间系统

时间具有两种含义 ： 时刻和时间 间隔 。 时 间间隔是指事物运动处于两个瞬

间状态之间所经历的时 间过程 ； 时刻是指 ｔ
ｉｌ？某
一

约定 的起始点为基准发生某
一

现象的时间 。 时刻的测量被称为绝对时间测量 ， 时间 间踊的测量 则称为相对时

间测量 。

时间系统规定 了时间测量的标准 ， 即包括时刻的参考基准 （起点 ） 和时 间间

隔测量的尺度 。 如果把时间可从看作是
一

维的坐标轴 ， 在该轴上原点就是计量

参考基准 （起点 ） ， 坐标轴的刻度就是单位时 间 的间 隔长度 。

常用 的时 间系 统有恒星时 （
Ｓ ｉｄｅｒｅａｌＴｉｍｅ

—

ＳＴ
）

、 世界时
（
ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅ

—

ＵＴ
）

、 原子时
（
Ａ ｔｏｍｉ ｃＴｉｍｅ

—

ＡＴ
）

、 世界协调时 （
ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

—

ＵＴＣ
）
、 力 学时 （

Ｄ
ｙｎａｍｉｃＴｉｍｅ

—

Ｄ巧 、 ＧＰＳ时 间 （
ＧＰＳＴｉｍｅ

—

０？８巧 、 历书时

（
Ｅ
ｐ
ｈｅｍｅｒｉ ｓＴｉｍｅ

—Ｅ巧和儒略 日等
［
曹月玲 ，

２００８
］

。
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在 ＧＰＳ 时空基准中 ， 相关的时间系统主要有原子时 、 世界时 、 世界协调时

和 邸Ｓ 时间这四种 。

原子时（ＡｔｏｍｉｃＴｉｍｅ
—

ＡＴ）
：

随着空间技术的发展和大地测量学新技术的应用 ， 对时间的准确度和稳定

度要求越来越高 ， 即时间系统的原点的唯
一

性和尺度的均匀性 。 基于稳定的原

子跃迂所建立的原子时是当前最理想的时间系统 。

原子时的尺度 ：
１９６７ 年 １０ 月第十Ｈ届国 际计量大会通过如下决议规定 ， １

秒的时间长度为
＂

位于海平面上的绝 １３３（ Ｃｓ
＂３

） 原子基态两个超精细能级间在

零磁场中跃迁箱射振荡 ９１於树 １ ７７０ 周所持续的时间
＂

。

原子时原点有两个 ：

（
１
）
美国海军天文台建立的原子时 ＡＩ ， 其原点为 １ ９巧 年 １ 月 １ 日 ０时 ＵＴ２ 。

（
２
）
１ ９７ １ 年国 际 时 间局 （

ＢＩＨ
）
确定 的原子时系统 ＩＡＴ ， 现改 由 国 际计量

（ ＢＩＰＭ） 的时间部口在维持 。 其原点为 ＡＩ 原点减去 ３４ 毫秒 ：

ＩＡＴ 
＝

—

０ ．０３４（
３ ． １

）

世界时（
Ｕｎ ｉｖｅｒｓａｌＴ ｉｍｅ

—

ＵＴ
）

：

格林尼治起始子午线处的平太阳时称为世界时 ， 即 平子夜为原点的格林

尼治平太阳时 。 用 ＧＭＡＴ 代表平太阳相对于格林尼治子午圈 的时角 ， 则有 ：

Ｃ／Ｔ
＝

ＧＭ４７
＇

＋ １２
（
Ａ
）口 ２

）

地球上每一个地方子午圈均存在一个地方平太阳时 （简称地方平时 ） ，

它和世界时的关系为 ；

义片巧

上式中 乂为此地的经度 。

同
一瞬时 ， 位于不同的经线上的平太阳时是不同的 ， 为 日常生活和工作中

使用方便 ， 需要一个统
一

时间标准 ，
１ ８８４ 年在华盛顿召开的国际子午线会议决

定 ， 将地球分成 ２４ 个标准时区 ， 每个时区 Ｗ中央子午线的平太阳时作为 区时 。

格林尼治起始子午线处的平太阳时称为世界时 ， 北京对应为第八时区 ， 北京时

＝ＵＴ＋８ｈ ｃ

世界时是根据地球 自转测定 的时间 ， 由于地球 自转的不均匀性和极移的影

响 ， 世界时也是一种不均匀的时间系统 。 世界时通常有兰种形式 ：

ＵＴ０ ： 是由全球分布的多个观测站观测恒星的视运动确定的时间系统 。

ＵＴ １ ： 对 ＵＴ０经过极移修正后的世界时 。

４３



ＵＴ２ ： 对 ＵＴ ｌ 进行周期性季节变化修正后的世界时 。

由于地球自转的不均匀性 ， 上述Ｈ种形式的世界时都不是均匀的时间尺

度 。

世界协调时（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
—

ＵＴＣ
）

：

由世界时和原子时的定义可知 ， 它们的时间尺度分别基于地球 自转速率和

原子跃迁 ， 而天文导航、 卫星定轨中既需要 地球自 转为基础 ， 又需要原子时

秒长的富精度 ， 为此 ， 从 １ ９７２ 年开始采用一种 Ｗ原子秒长为基础 ， 在时刻上尽

量接近世界时的一种折中的时间系统 ， 即世界协调时 （ＵＴＣ ） ， 该时间系统兼顾

了对世界时时刻和原子时秒长两者的需要 ， 国际上规定 世界协调时 （ ＵＴＣ ） 作

为标准时间和频率发布的基础 ， 地面观测系统ＷＵＴＣ 作为时间记录标准 。

具体的定义方法是 ， 在时间尺度上与国际原子时完全相同 ， 采用闺秒 （或跳

秒 ）的办法 ， 即当协调时与世界时时差超过＋ ０ ．９Ｓ 时 ， 便在协调时中 引入一闺秒

（
正或负）

， 可Ｗ在每年 １ 月 １ 日或 ７ 月 １ 日强迫 ＵＴＣ 跳 １ 秒 （闺巧 ） ， 使协调

时与世界时的时刻最为接近 ， 具体调整 由 国际计量局在 ２ 个月前通知各国时 间

服务机构 。

世界协调时与国际原子时的关系为 ：

ＵＴＣ 
＝

ＩＡＴ－Ｖ ＊
ｎ？

（
３．
４
）

其中 ｎ 为调整参数 ， 由 圧民８ 发布 。

ＧＰＳ时间 （ＧＰＳＴｉｍｅ
—

ＧＰ巧） ：

ＧＰＳ 时是全球定位系统 ＧＰＳ 使用的一种时间系统 。 它是由 ＧＰＳ 的地面监控

系统和 ＧＰＳ 卫星中 的原子钟建立和维护的
一种原子时 ， 其起点为 巧８０ 年 １ 月 ６

日ＯＯｈＯＯｍＯＯｓ 。

在起始时刻 ， ＧＰＳ 时与 ＵＴＣ对齐 ， 这两种时间系统给出 的时间是相 同的 。

由于 ＵＴＣ 存在跳秒 ， 因而经过一段时间后 ， 这两种时间系统中就会相差 ｎ 个整

秒 ，
ｎ是这段时间 内 ＵＴＣ 的积累跳秒数 ， 将随时间的变化而变化 。

由于在 ＧＰＳ 时的起始时刻 １ ９８０ 年 １ 月 ６ 日 ， ＵＴＣ 与 国际原子时 ＴＡＩ 已相

差 １ ９ 秒 。 从理论上讲 ，
ＴＡＩ 和 ＧＰＳＴ 都是原子时 ， 且都不跳秒 ， 因而这两种时

间系统之间应严格相差 １ ９ 秒整 。

但 ＴＡＩ（ＵＴＣ ） 是由 ＢＩＰＭ 根据全球的约 ２４０ 台原子钟来共同维持的时间系

统 ， 而 ＧＰＳＴ 是由全球定位系统中 的数十台原子钟来维持的一种局部撞的原子

时 ， 这两种时间系统之间除了相差若干整砂之外 ， 还会有微小的差异 Ｃ
。

， 即 ：

ＴＡＩ －ＧＰＳＴ 

＝
Ｗ ＋ Ｃ

＾

口 巧

４４



Ｃ／ＴＣ

－

Ｇ化Ｔ ＝ ｗ整秒 ＋
Ｑ口 巧

由于 ＧＰＳ 已被广泛应用于时间比对 ， 用户通过上述关系即可获得髙精度的

ＵＴＣ 或 ＴＡＩ 时间 。 国际上有专口单位测定并公布 Ｃ
ｏ
值 ， 其数值一般可保持在

１ ０ｎｓ内悼征航 ２０ １ ０
］
。

俄罗斯开发并部署的全球导航卫星系统 ＧＬＯＮＡＳＳ 也建立了 自 己的时间系

统 ＧＬＯＮＡＳＳ 时 ， 服务于导航和定位需要 。 该系统采用的是莫斯科时 （第Ｈ时

区 ）
， 与 ＵＴＣ 间存在 化 的偏差 。 ＧＬＯＮＡＳＳ 时也存在跳巧 ， 且与 ＵＴＣ 保持一

致 。 同样 ， 由于 ＧＬＯＮＡＳＳ 时是由该系统 自 己建立的原子化 故它与 由国际计

量局 助ＰＭ 建立和维持的 ＵＴＣ 之间 （除时差外 ） 还会存在细微的差别 Ｃ
ｉ

。 转换

关系为 ： Ｌ７Ｃ ＋ ３
Ａ
＝ Ｇ王 心故＋Ｇ ， 用户可据此将 ＧＬＯＮＡＳＳ 时化算为 ＵＴＣ ，

也可 ＩＵ将其与 ＧＰＳ 时建立联系关系式 。 同样 ， Ｃ
，
值也由专口机构加Ｗ测定并予

Ｗ公布 ， 其值
一

般为数百个纳秒 ，
近来可能有所改善 。

ＧＰＳ 时 系统在表示时间采用的最大时 间单位为 ＧＰＳ 周 （ ＧＰＳＷｅｅｋ ， 即

６０４ ８００ 秒 ）
， 其表示时间方法是从 １９８０年 １ 月 ６ 日 ０ 时开始计算的 ＧＰＳ 周数

（Ｗｅｅｋｓ ） 和周内时间从每周周六／周 日之间的子夜开始计算的周秒 （ Ｓｅｃｏｎｄｓｏｆ

ｗｅｅｋ） 。 在 ＧＰＳ 卫星发送的导航电文中 ， 时间就采用这样的表示形式 。

邱Ｓ（ ＧＬＯＮＡＳＳ ） 己经广泛用于精密授时 ， 利用 邱Ｓ（ ＧＬＯＮＡＳＳ ） 测量

得到的时间是 ＧＰＳ 时 （ ＧＬＯＮＡＳＳ 时 ） ， 用户需要获得精确的 ＵＴＣ 时 ， 除需要

考虑那个整秒 （ ３ｈ ） 的差异外 ， 还需要顾及Ｃ
。
和Ｑ项 。

３丄２ 时间精度

邸Ｓ
（ｇｌｏｂａｌｐｏｓ扣 ｏｎｓｙ

ｓｔｅｍ
） 是 美 国 研 制 的 导 航 、 授 时 和 定 位 系 统

［
ＬｅｗａｎｄｏｗｓｋｉＷ１ ９９３

］
。 邸Ｓ 系统除向具有适当接收设备的全球范围 内的巧户提

供精确 、 连续Ｈ维位置和速度信息外 ， ＧＰＳ 还广播世界协调时 （ ＵＴＣ ）

［
Ｅｎｉ

ｔｔＤ ．
Ｋａｐ ｌａｎ ２００７

］
。

卫星上备有精度为 １ ０＆１ ４Ｓ的铜频标原子钟 ［
朱文治 １ ９９７

］
， 卫星时钟不受气

候和地域的限制 ， 该系统具备有精确授时功能 ， 可Ｗ在全球范围 内全天候提供

精确统一时间 ， 其 Ｃ／Ａ 码 （粗码或民码 ） 的时间对比精度为 Ｏ ． ｌｕｓ ， 在停止施加

选择可用 （ ＳＡ－ｓｌｅｃｔｉｖｅａｖａ ｉｌａｂ ｉｌ ｉｔｙ
） 干扰 ， 系统成倍地提高了定位和授时精度

［
Ｃｏｎ ｌｅｙ

Ｒ ２０００
］

， 最高精度可达２０ｎｓ
［
Ｃｒｏｓｓ ｌｅｙＰ１９９４ ；Ｗｅｉｓ ｓＭ１ ９９７

］
。

邸Ｓ 作为授时单元 ，

一般采用 ＧＰＳ接收机或 邸ＳＯＥＭ板 ，
ＧＰＳ接收器负

责接收来 自卫星的信号 ， 并能 自动补偿信号在卫星与接收机之间 的传输延时 ，

输出 国际标准时间 （ＵＴＣ ） 对应的标准时间 、 日 期 ， 并输出与 ＵＴＣ 时间保持离

４５



度 同步的 ＩＰＰＳ 信号 ， Ｉ ＰＰＳ 的脉冲前沿对应 ＵＴＣ 中整秒的准确时刻
［
邹红艳

２００４
］

。 ＧＰＳ时钟输出的 时间信息是通过 ＲＳ－２３ ２／Ｒ Ｓ－４２２／ＲＳ－４８５ 等 ＥＩＡ 标准串行

接 口发送一 串 ＷＡＳＣＩ Ｉ 码表示的 日期和时间报文 ， 每秒输出
一

次 ， 时间报文中

可插入奇偶校验 、 时钟 状态 、 诊断信息等 ；
ＧＰＳ 输出 的整秒时刻 ， 是通过

１ ＰＰＳ／１ ＰＰＭ 的
一

个脉冲信号提供 ， 时钟脉冲输出不含具体时 间信息 ， 只用脉冲

沿指明整秒准确时刻 ， 因此 ＧＰＳ 接收机的时间精度 ， 将反映在 １ＰＰＳ 脉冲边沿

上 。

不同的 ＧＰＳ接收单元也具有不同 的时间精度 ， 表 ３ ． １ 列 出 了本研巧项 目涉及

到的不同型号的 ＧＰＳ 接收机的时间精度 。

表 ３ ． １ＧＰＳ接收机时间巧度对比

型号Ｉ

生产商

￣

Ｉ

特点Ｉ

项 目 用途Ｉ

时间精度 （ １ＰＰＳ ）



（ 定位锁定正常 ）

Ｍ １ ２＋Ｍｏｔｏｒｏ ｌａ１ ２ 通道车载 ＧＰＳ 同步

￣ ￣

使用 时钟粒度信息

［
ＭＯＴＯＲＯＬＡ美国精密授时型器＜２ｎＳ ｌＳ

ｉｇｍａ

之 〇〇２
］Ｇ ＰＳ＜１ ２ｎＳ６Ｓ

ｉｇｍａ

在 ＵＳＮＯ 全面不使用时钟粒度信息

标定到ＵＴＣ＜ｌ ＯｎＳ１Ｓ ｉｇｍａ



＜６ ０ｎＳ６ Ｓ
ｉｇｍａ


ＬＥＡ－６Ｔｕ－ｂｌｏｘ５０通道车载ＧＰＳ同步ＲＭＳ３０ｎｓ

［

ｕ－

ｂｌｏｘ
，

２ ０ １ ０
］瑞±精密授时型器９９％ ＜６０ｎｓ

误差补偿后



１ ５ｎ ｓ


ＬＥＡ－４Ｒｕ－

ｂｌｏｘ１ ６通道车载ＣＰＳ航位ＲＭＳ５０ｎｓ

［

ｕ－

ｂｌｏｘ２００８
］瑞±航位推算型推算仪９ ９％ ＜ １ ０ ０ｎ ｓ

Ｓｐａｎ
－ＣＰＴＮｏｖＡｔｅ ｌ入口级惯性组

￣ ￣

惯性定位和定 ＲＭ Ｓ２０ｎ ｓ

［
ＮｏｖＡ ｔｅ ｌ ２ ００９

］加拿大合系统姿
Ｓｐａｎ

－ＦＳＡＳＮｏｖＡ ｔｅ ｌ高精度惯性组
￣￣

精密惯性定位
￣ ￣

ＲＭ Ｓ２ ０ｎ ｓ

［
ＮｏｖＡｔｅｌ ２００９

］ ｜

加拿大 ｜

合系统 ｜

和定姿


从表 ３
．
１ 中可知 ：

１
）
不同的接收机时间精度有所不 同 ， 但都能保证在 〇 ． １ １１ ５１

＾１ 内 ；

２
） 授时型 ＧＰＳ 比

一

般导航型 的 ＧＰＳ 具有更高的时间精度 ， 最高可 １
＾达到

２ｎｓ ；

３
） 惯性组合系统中 的 ＧＰＳ单元时间也能达到非常高的精度 ， 这是因 为

一

方

面 ＧＰＳ 单元需要提供时间和位置 ， 另
一

方面 ＧＰＳ 单元要作为具有高动

志 的加速度计和角 加速度 陀螺的组合而成的惯性测量单元的 时 间基

准 。 因此 ， 惯性组合系统中 的 ＧＰＳ 时间数据和时间脉冲信息 ， 也可 Ｗ

用来作为系统的授时基准 。

尽管 ＧＰ Ｓ具有很高的时间精度 ， 但 ＧＰＳ接收机接收到的 ＧＰＳ 时钟因星历误

差 、 卫星钟差 、 电离层误差 、 对流层误差 、 多径误差 、 接收机误差 、 跟踪卫星

过少误差等因素的影响 ， 精度和稳定性难Ｗ得到保证 ［ 曾祥君 ２０００
］

。 通常 ，
ＧＰＳ

４６



接收机的砂脉冲误差服从正态分布 ， 时钟精度 Ｗ概率指标表示 。 例如 Ｍｏｔｏｒｏｌ ａ

ＵＴＯＮＣＯＲＥ 型接收机 ， 统计精度为 ５ ０ｎｓ＂ Ｓ ｉｇｍａ） ，
表示 ＧＰＳ 时钟误差落在 １

Ｓ ｉ

ｇｍａ 范 围。 ０ｎ ｓ
） 内 的概率为 ０

．
６８ ２ ８ ， 落在 ２Ｓ ｉ

ｇｍａ 范 围 。 ００ｎｓ
）
内 的概率为

化％ ４６ ， 落在 ３Ｓ ｉｇｍ ａ 范围 （
１ ５ ０ｎｓ

）
内 的概率为 化 ９９７４ 。 但在卫星失锁或卫星时钟

实验跳变的条件下 ，

ＧＰＳ 时钟误差达几十甚至上百 ｍｓ
［
王元虎 １９９刮 。 根据文献

对 ２ 个 同型号接收机产生的秒时钟的 比较测试
，
正常工作条件下最大偏差可能达

１ ．６ＬＳ ， 在卫星失步 的情况下偏 差甚至达到 了 上百 ｍｓ
［
高 厚磊 １ ９９７ ； 曾祥君

２ ００３
］

〇

带航位推算功能的 ＧＰＳＷ及组合惯导系统 ， 需要在城区全覆盖的条件下工

作 ， 因此常常会穿行在高架桥 、 高层建筑 、 狭 窄的 小巷 、 隧道及树木茂密 的道

路上 ， 常常会出现 ＧＰ Ｓ 信 号干扰大 、 失锁的现象而且 ＧＰＳ 本身带有的时间尺度

基准精度较差 ， 这样就会带来 ＧＰＳ 模块输出时间精度的丧失 ， 因此在 ＧＰＳ 锁定

时间 后需要外部 引入时间基准 。 如在ＮｏｖＡｔｅｌ 的 ＤＬＶ ３产品 中 ， 就有连接外部频

率振荡器的接 口
［
ＮｏｖＡｔｅｌ ２００９

］
， 如 图 ３ ． １ 。

ｉ

ｉ
ｉ

爾。
 ．－


 

外部振荡

图 ３ ．１ ＤＬＶ ３ 接收机接口

在 ＤＬＶ３ 接收机的接 口 中 ， 有
一

个外部振荡器的输入 口 ， 该输入接 口 用于

连接比 ＧＰＳ 内 部晶体振荡器精度更高的外部时钟 ， 比如細钟 、 艳钟或高级的 晶

体振荡器 。

３ ． １ ．３ 频率准确度

振荡器是
一

种时间基准或时间频率基准 ， 原则上任何
一

个可Ｗ观测到 的连

续周期运动 只要满足运动周期稳定和运动周期复现性好都可 作为时 间基准 。

常见的时 间基准有天体 自转 ／公转周期 、 晶体振荡器 、 原子频标等等 。 这些

时间基准 的稳定度各不相同 ， 表 ３ ．２ 中列 出 了
一

些时间基准机器稳定度 。

４ ７



表 ３ ．２ 常见时间基准及其稳定度

时 间基准 Ｉ

特点 Ｉ

稳定度Ｉ

用途
一

般晶体振荡器中低性能２ ＾＾一般集成电路
＂

ｔｏｏ湿度补偿１ ｘ １ ０

－

９高精度授时系统

̄

１１３ ｘ ｌ 〇

－

ｉ〇窩精度授时系统

̄

￣

〇ＣＸ〇５ ｘ １ 〇
－

ｉ２高精度授时系统
̄

原子频标

￣
￣

ｉｉｉ小型高精度３ ｘ １旷
。卫星授时系统

ＭｍＭ２ ＾＾玉星授时系统
￣

ｍ高精度５ ｘ １ ０
－。卫星授时系统

天体基准

￣ ￣

地球 自 转周期天体周期頑

行星绕日公转周期天体周 期



Ｉ

脉冲星 白转周期 Ｉ

天体周期Ｉ１ 〇

－

１ ９ Ｉ

天文

计算机的时钟
一般都采用石英晶体振荡器 。 晶振体连续产生

一

定频率的时

钟脉冲 ， 计数器则对这些脉冲进行累计得到时间值 。 由于时钟振荡器的脉冲受

环境温度 、 匀载电容 、 激励电平 １
＾及晶体老化等多种不稳定性因素的影响 ， 故

时钟本身不可避免地存在着误差 。 例如 ， 某精度为±２〇ｐｐｍ 的时钟 ， 其每小时的

误差为 ： 〇 ｘ ６〇 ｘ ６〇ｘ ｌ 〇〇〇ｍｓ）
ｘ
（
２ （Ｖ １０Ｅ６

）

＝

７２ｍｓ ，

一

天的 累计误差可达１ ． ７３ ｓ ； 若

其工作的环境温度从额定 ２５
‘

Ｃ变为 ４５

°

Ｃ
， 则还会増加±２５ｐｐｍ 的额外误差 。 可

见 ， 计算系统中 的时钟若不经定期同步校准 ， 其 自 由运行
一

段时 间后的误差可

达到系统应用所无法忍受的程度 。

振荡韶随着晶振制造技术的发展 ， 目前在要求高精度时钟 的应用 中 ， 已有

各种髙稳定性晶振体可供选用 ， 如 ＴＣＸＯ
（
温度补偿晶振）

、 ＶＣＸＯ
（
压控晶振）

、

ＯＣＸＯ唯温晶振）等 。

原子钟最显著 的工程应用是在全球定位系统 （ＧＰＳ ） 中 ，
ＧＰＳ 是

一个Ｈ维长

度测量系统 ， 精密的长度测量往往需要转变为 电磁波传播时间 的测量 ； 电磁波

的传播速度通常认为是一个常量 （ 即光速 Ｃ ）
， 而原子钟又是 目 前时间测量中最

精准的
＂

尺子
＂

， 因此 ＧＰＳ 系统的定位精度中很重要的因素就是卫星系统 中使

用的原子钟本身的性能 。

频率准确度是评估原子钟性能的
一

个重要参数 。

频率准确度是指实际输出频率与标称频率的
一

致程度 。 频率准确度 的计算

公式如下 ：

ｆ（
３ ．７

）

０

Ａ 为频率准确度 ， 为被测设备的实际输出频率 ， ／ 为其标称频率 。

４８



卫星钟和接收机钟均采用 ＧＰＳ 时 ，
卫星钟采用原子钟 ， 接收机钟一般为石

英钟 。 下表为几种不同类型石英晶体振荡器和原子振荡器的准确度典型指掠 。

表 ３ ．３ 不同类型的振巧巧时间准确度

—

石英晶体振荡器原子振荡器

准碗度ＴＣＸＯＭＣＸＯＯＣＸＯ
￣

ｔｎＩ
氨 Ｉ

绝



Ｉ２Ｘ１０
￣

＾ Ｉ５Ｘ１０
一 Ｉ１Ｘ１〇

－＾Ｉ５Ｘ１〇
－ １ １ＩＳｘｌＯ

－ｕ
５ｘ１０

̄

从性能上看 ， 飽钟和氨钟性能较好 ， 从价格上和可靠性上看 ， 晶体振荡器

则更有竞争力 ， 所Ｗ ， 导航卫星上不仅配备绝钟和氨钟 ， 也配备晶体振荡器。

常见的石英晶体振荡器和其它 的原子钟 ， 由于 自 身的老化Ｗ及受到温度变化等

环境因素的影响 ， 其记录的时间间隔与国 际原子时是有一定误差的 ， 而且随时

间的延长 ， 这些误差将会积累 ， 因此需要每隔一定的时间对这些计时器进行对

时处理 。

在集成有多种传感器的车载移动测量系统中 ， 为维持系统的时间准确性 ，

我们采用高稳晶振来建立同步时间基准 。

３ ．２ 多种传感器时空特性分析

作为
一个高端的车载移动测量系统 ， 系统包含有更多类型数据源 （多传感

器 ）
， 具体包拖 ＧＰＳ 数据 、 ＩＮＳ 数据 、 倾斜仪数据 、 ＯＤＯ数据、 ＲＳ 数据 ． （立

体影像系列数据 ） 、 ＧＩＳ 数据 、 ３ＣＣＤ 视频数据及激光雷达数据等等 。

上述数据来自不同类型的传感器件和子系统 。 在移动测量车运行过程中 ，

必须控制数据的同步实时采集 ， 否则不同的数据将失去时间和空间上相互联系

的桥梁 ， 也就不能进行有效的操作 、 管理和时空融合 。

整个系统的数据源基本情况如下 ：

表 ３．４ 不同来源巧据的特征

传感器数据类型ＷＷ

＾定位数据毎秒 １ 愤－２０ 侦

５＾定位及定姿数据每秒 １ ００ 侦－２００ 侦

倾斜仪数据定姿校验每秒 ２０ 侦

ＣＣＤ 图像传感器系列影像数据运行时每秒 ５侦左右

３ＣＣＤ 景观传感器影像数据流每秒 ２５ 侦

激光扫描仪扫描点云数据每秒 ２５ 侦－

１００ 侦

̄

商分辨率全景相机全景图像每秒 ２ 顿

４９



在车载移动测量系统 中 ， 实时及 同步传感数据 的获取 ， 是
一

个最重要且需

要首先解决的 问题 。

一

方面是 由于车辆在线动态运行 ， 这就要求数据需要实时

获取 ； 另
一

方面多种不 同传感器的存在 ， 需要数据具有严格的 同步或对应关

系 。

例如 ： 不同于传统概念上 的摄影测量或航空影像 ， 基于数字 ＣＣＤ 图像器件

的车载多传感器摄影测量系统往往需要 同步实时获取多个 图像传感器的 图像 ，

图像传感器之间具有严格的定位关系 。

＂

同步实时像对
＂

是指 ， 在车载摄影测

量平台在运行过程中 ， 多个图像传感器产生 的每沮图像 ，

一

方面任意一组图像

内 的多个图像都必须在同
一

时刻产生 ， 另
一方面 ， 对于系列像对中 的每

一

组图

像必须是在采集控制发 出时 实时产生或者每组 图像都可 Ｗ获得精确 的采集时

刻 。

＂

同步
＂

保证图像传感器之间的姿态相对不变 ， 它们之间的位置关系就是

安装完成后确定好的关系 ；

＂

实时
＂

保证整个 图像传感器的坐标系统在采集控

制发出 时与大地坐标系统关系 已知 （通过 ＧＰＳ／ＩＮＳ 获得车载平台的位置和姿

态 ） 。

在某
一

车载测量系统 中 ， 采用 四个普通模拟摄像机作为 图像传感器采集道

路图像 ， 摄像机峽数为 ２５ ｆｐ ｓ（ ＰＡＬ 制式 ） ， 在车辆 ７２ｋｍ／ｈ 运行时拍摄系列

像对 ， 如果摄像机不经 同步和实时处理 ， 每个 图像传感器都有 自 己固定的运行

周期 ， 因此各图像传感器之间 的最大采集图像差别是 ４０ｍｓ ， 沿车辆运行方向导

致的实际拍摄位置差别为 ：

０
．
０４０Ｘ７２Ｘ１ ０００今 ％００＝ ０ ． ８０ｍ

由上面的计算可知 ， 某两个图像在拍摄时的位置差别最大可能达到 ０ ．８ ０

米 ， 而这
一

位置差别可能是一个随机的 。 这就导致 ， 用于空 间前方交会的两个

图像 （摄站 ） 位置误差在 ０ ． ８ 米 ， 而
一

般而言 ，
基于摄影测量的车载测量系统图

像传感器之间的距离 （基线长 ） 在 １
．
２￣２ ． ０ｍ 之间 ， 像这样不同步的误差 ， 绝对

不能容忍 ，

一

般同步精度至少必须控制在 １ ｍｓ
—

下 。 同样的道理 ， 采集 的实时

性 ， 也必须严格要求 。

在上面的五种数据源中 ， ＧＰＳ 具有绝对时间系统 ： ＧＰＳ 启动后 ， 只要能够

锁定足够的卫星 ， ＧＰＳ 可Ｗ输 出高精度 的时 间系列 ， 即每秒准时输 出
一

侦数

据 ， 其中包括时间信息 、 导航定位信息等 ， ＧＰＳ 还作为
一

个授时设备 ， 每秒输

出
一

巾贞数据 的同时还输 出
一

个整秒时 间脉冲 ， 提供给其他系统校准整秒时间 。

ＩＮ Ｓ具有相对时间 系统 ， ＩＮ Ｓ作为 自主
一

个相对定位设备 ， 在其内 部有
一

个

高精度的计时器 ，

一旦给定 ＩＮＳ
—

个起始时间后 ， ＩＮＳ 就能够保持高精度 的时

间 ， 并且按照这个时间基准 ， 每秒输出 ２００ 峽数据 ， 这顿数据包括Ｈ轴线加速

度和Ｈ轴角加速度信息和时间信息 。

５０



ＣＣＤ 数据没有时间信息 ，

一

方面 ＣＣＤ 的倾速率不是很精确 ， 拍摄时间不能

准确确定 ， 另
一

方面 ＣＣＤ 数据的获取往往是根据车辆行走距离来控制的 ， 每倾

数据的拍摄时间更是很任意 。 这就需要
一

个外部设备给 ＣＣＤ 提供到顿的时间标

签 。

３ＣＣＤ 数据没有准确的时间信息 ，
３ＣＣＤ 是

一

个视频数据流设备 ， 尽管它的

每秒速率 比较固定 ， 但还是不足 提供精确的时间基准到每一视频顿 。 因此 ，

它也需要
一

个辅助的时间标签产生方法 ， 便定位到每一侦的时间 。

Ｌａｓｅｒ 数据没有精确的时间信息 ，
Ｌａｓｅｒ 提供一个高速的 点扫描数据 ， 它的

速率也化较固定 ， 但还是不能 自主提供
一

个精确到侦 的时间标签 。 因此需要
一

个辅助的时间标签产生方法 。

由此可见不 同传感器类型 ， 具有不 同来源的数据 ， 具有不同的数据特性 。

由上面的描述可Ｗ知道 ， 若要把整个系统同步起来 ， 提供不 同数据源的每侦数

据的时 间标签 ， 并且整个时 间标签要统一送一个时间基准下面 ， 必须系统设计

时间 同步方案 ： 把绝对的时 间基准 ， 引入相对系统 ； 设计
一个相对时间系统 ，

给没有时 间功能的设备提供每侦数据 的时间标签 ； 数据采集时 ，

一

并采集每侦

数据产生的时刻 。

３ ．３ＧＰＳ 同步时钟控制器设计

基于 ＧＰＳ 授时的 同步控制器是多传感器集成的车载移动测量系统中非常重

要的系统控制和同步设备 。 车载移动测量系统包含有多传感器集成 ，
因此就有多

种类型数据源 ， 这些数据来 自 不同时间和空间特性的传感器件或子系统 。 在移

动测量车运行过程中 ， 必须控制数据的 同步实时采集 ， 否则不 同 的数据将失去

相互联系 的桥梁 ， 不能集成到统一的时间和空间基准中 ， 也就不能进行有效的操

作和管理 。 同步控制器从卫星信号 良好且定位 ＧＰＳ 中获取时间基准并保持这个

时间基准 ， 同步触发控制立体测量相机实时图像采集 、 二维或Ｈ维激光扫描测

量系统数据采集等等 ， 使采集到的数据具有统
一

的时空 间基准 ， 从而能够使激

光扫描测 量子系统和立体摄影测量子系统相对测量能够在 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 提供的空

间坐标和载体姿态结果转换到绝对测量结果中 。

根据上面的分析 ， 设计系统 ＧＰＳ 同步控制单元 。 该 ＧＩ
＞
Ｓ 同步控制单元在授

时型 ＧＰＳ 锁定 ５ 颗 上卫星后 ， 从高精度授时型 ＧＰＳ 中获取基准时间 ， 并 由同

步器 内部的高稳晶体振荡器维持时 间的准确性 。 由里程计驱动的数据采集信号

到达同步器 ＣＰＵ 后
， 同步器一方面向对应设备发送采集控制脉冲 ， 同时发送准

确 的时间标签到计算机 ， 让计算机同步记录传感器数据 。

同步器基本原理如图 ３ ． ２ 所示 。

５ １
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图 ３ ．２ＧＰ Ｓ 同步控制器基本原理

根据不同 的需求 ， ＧＰＳ 时钟 同歩控制器可 选择采用授时型 Ｇ ＰＳ 、 航位推

算型 ＧＰＳ 或者外部 ＧＰＳ 来作为时间基准 。 授时型 ＧＰＳ 作为时间基准的控制器可

获得高精度时间 ， 用于对 同步要求很高的系统 ， 比如车载激光扫描 系统 ； 航

位推算 ＧＰＳ 作为时间基准的控制器除了 授时 同步Ｗ外 ， 还可 Ｌ
：＞１作为简单的低精

度的惯性组合来使用 ， 适合于时间 同步要求不高的系统 ， 比如全景影像采集系

统 、 视频影像 Ｇ ＩＳ 系统和电子导航数据采集系统 （采集路 网和 ＰＯＩ 信息 ）
； 外

部 ＧＰＳ 作为时 间基准的 同步系统中 ， 这个外部 ＧＰＳ 主要是惯性姐合系统 自 己带

有的 Ｇ ＰＳ ， 由于惯性组合系统的 ＧＰＳ 本身时 间精度非常好可 达到 ２０ｎｓ（见表

３
．
１ ）

，
可 直接采用该 ＧＰＳ 的时间信息给 同步器授时 。

车载移动测量系 统中的时钟 同步控制 器采用 ＧＰＳ 的 ＵＴＣ 时间作为时 间输入

基准 ， 采用高稳晶振为同步控制器的 保持时间精度 。

ＭＣＵ 接收到 Ｇ ＰＳ 信息后 ， 从中解算出 ＵＴＣ 时间 、 位置 、 速度及 当前卫星

数 目等信息 ， 当卫星数大于
一

设定数 目 （

一

般为 ５ 颗 ） ， 说明当前定位正常 ，

ＧＰＳ 时间精度满足要求 ， １ ＰＩ
＞

Ｓ 脉冲有 效 ， ＣＰＬＤ控制 电路进入对时状态 。 ＣＰＬＤ

是完成校时 的关键部分 ， 它 内 部有 ＵＳ 、 ｍｓ 及 Ｓ 脉冲产生单元 。 当对齐脉冲产生

电路检测到有效的 １ ＰＰＳ 脉冲时 ， 产生对齐脉冲 ， 此时将毫秒和秒脉冲产生 电路

复位完成
一

次对时 ， 即在 １ ＰＰＳ 脉冲沿到达 ＣＰＬＤ 电路中 ， 电路就把时间
＂

秒
＂

的小数部分清零 ， 同时把接收到的时间数据中年月 日 时分秒写到时钟芯片 中 。

根据文献 ［
王净 ２００２

］
对校时系统的延时分析的 系统校时延时的计算方法和

文献
［
高文武 ２００４

］
中对校时误差测试方法 ， 测试校时误差在 ４ ．２ＵＳ ； 使用 同样的

５ ２



测试方法测试 ４ 小时后 ，
卫星锁定正常的 ＩＰＰＳ 与同步控制器输出 的秒脉冲之间

的误差在 ５０ｕｓＷ内 。

由于系统采用 ＧＰＳ／ＩＮＳ 作为时间和空间坐标基准 ， ＧＰＳ 失锁 Ｗ后定位精度

会很快下降 （见 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 章节 ）
， 同步控制器同步器能 ４小时 内时间漂移 ５０ＵＳ ，

己经足够车载一定测量系统使用 ， 设计达到系统要求 。

３ ．
４ 传感器同步方法

在多种传感器集成 的车载系统中 ， 所选用的传感器 目标用户群不同 ， 厂商

设计和制造的过程中不
一

定都考虑到该设备与其它设备的同步 问题 ， 即便是考

虑 了 同步问题 ， 往往也不是采用相 同的思路来设计 ， 因此同步的接 口千差万别 。

３ ．
４

． １ 传感器的同步控制方式

根据设备是否具备控制接 口及 同步控制方式 ， 可 １
＾分为无 同步控制 、 接收

外部同步控制 、 主动输 出 同步控制 Ｗ及时间基准同步这四种 。

无同步控制 ：

该类设备是 比较老 的设备或者为面向非测量领域的设备 。 尽管设备本身具

有较高精度的 内部时钟 ， 设备的数据采集可 Ｗ在 内 部时钟控制下稳定进行 ， 但

从本身软件和硬件上缺乏与外部时间基准 的交换机制 。

例如在 ３
．
２ 节中分析过 的 ３ＣＣＤ 相机和模拟 ＣＣＤ 相机 ， 这些相机本身没有

外部同步接 口 ， 视频数据是按照内部规定顿速输出 。 为了对此类设备同步 ， 需

要在采集软件数据获取函数上利用数据流 的帖头和顿尾到达计算机 内 的时刻 ，

与同步过的计算机之间产生关联 。 由于数据流在相机内部产生 Ｗ及传输过程中

有
一

定 的延时 ， 获得数据的 时间精度有很大的降低 。 此类设备在低端的移动测

量系统设备常常使用 ， 如道路视频 Ｇ ＩＳ 系统等等 。

接收外部 同步控制 ：

该类设备具有外部控制接 口 ， 该设备除了可Ｗ在 内部时钟控制下采集数据

外 ， 还可Ｗ接收外部控制信 号 ， 按照外部信号的周期完成每侦数据的采集 ， 外

部信号
一

般有同步控制器等具有高精度时间基准的设备发出 ， 在发出控制信号

的 同时 ， 也把信号的时刻信息保存下来 。

最新的数字 ＣＣＤ 相机和部分激光扫描仪具有这样的接日
， 同步控制器可Ｗ

用 电平控制 ＣＣＤ 相机拍摄图像 ， 并向计算机发送同步信号 的时刻信息 ； 同步控

制器也可Ｗ引入里程信号 ， 控制激光扫描仪每峽数据的扫描 。

主动输出 同步控制 ：

５３



该类型内部具有高精度时钟 ， 没有接收外部 同步信号的接口 ， 但在进行每

侦数据采集的时候 ， 可 Ｗ 同时输出 一个该侦数据采集起始或者结束的电平信

号 ， 标志数据采集开始或者结束 ， 该电平信号可Ｗ输出到外部事件记录功能的

ＧＰＳ 或者是同步控制器中 ， 让外部设备 （ＧＰＳ 或同步控制器 ） 记录数据采集发

生的准确时刻 。

部分数字相机和澈光扫描仪具备此类接 口
， 在图像采集完毕或者每

一个扫

描周期结束 ， 设备输出
一

个电平信号给 ＧＰＳ 或者同步控制器 。

时间基准同步 ：

随着设各电子化和数字化水平的提窩 ， 很多厂商开始关注给设各賦予高精

度时间标签或地理信息特性 ， 即使设备能够接收外部授时和 ＧＰＳ 位置 ， 给设备

采集每倾数据打上时间和位置标签 ， 因此该设备与时间信号发生器或者 ＧＰＳ 连

接后 ， 可Ｗ直接与外部时间同步 。

目前不少高端的设备图像设备具有 ＩＲＩＧ－Ｂ或邱 Ｓ时间同步接口 ， 部分扫描

仪拥有 ＧＰＳ 同步接曰 。

３ ．４ ．２ 核心传感器的同步控制方式分析

在系统设计过程中必须针对每种传感器做详细的分析 ， 然后才能依据不同

的设备设计出不同的同步连接硬件接口和软件控制接曰 。

下面分别对本论文涉及到的凡种核屯、传感设备进行同步方式分析 。

３ ．４．２ ． １ 郎Ｓ接收机

ＧＰＳ接收机是核也的时间和位置传感器 ， 如 ３丄２节所述 ， ＧＰＳ接收机能够

提供高精度的时间基准和位置。 ＧＰＳ 对外部的时间传递是通过每秒输出的时间

信息和每巧同步输出的 ＰＰＳ 电平信号实现 。

ＧＰＳ 还设计有外部事件输入功能 ， 即与主动输出 同步控制类型设备配合 ，

记录该类设备的数据采集的精确时刻 。

ＬＥＡ￣４Ｔ 授时型 ＧＰＳ 态片及布局如图 ３ ．３ 。
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在 ＬＥＡ－４Ｔ授时型 ＧＰＳ 模块输入输出定义中 ，
ＴＭＥＰＵＬ化 为 ＰＰＳ 输出接

口
， 输出 的时间精度为 ＲＭＳ ５ ０ｎｓ

；
ＧＰＳ 时间信息通过 ＲｘＤ ｌ 和 ＴｘＤ ｌ 串 口输出 ；

ＥＸＴＩＮＩＴ０ 和 ＥＸＴＩＮＴ １ 是外部事件输入接口
， 用于记录两路外部设备发送的同

步请求信号 ， 时间精度也可Ｗ保持在 ＲＭＳ５ ０ｎｓ 。

ＳＰＡＮ－ＦＳＡＳ 的同步功能设计的 比 ＬＥＡ ￣４Ｔ 更完善 ， 它可 通过两种方法来

同步外部设备 。 如 图 ３
．
４ 。
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图３ ．４ＳＰＡＮ
－

ＦＳＡＳ同步接 口

（ １）接收机有Ｈ个可 Ｗ设置的电平信号输出接 曰 。 每个电平信号都与 ＧＰＳ

时间同步 ， 都可 Ｗ设置脉冲宽度和极性 。 ＳＰＡＮ －

ＦＳＡＳ 如果作为同步控制器的授

时时间来源 ， 则需要把电平设置为 １ ＰＰＳ 相同的规格 。
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ｈ

图 ３
．
５ ＳＰＡＮ －ＦＳＡＳ 输出电平设Ｓ

（ ２ ） 接收机可 Ｗ接 ４ 个输入脉冲 （事件 ） ， 每个事件信号可Ｗ设置正负极

性 。 与每个输入时间相对应的时间 、 位置 、 速度Ｗ及姿态通过数据接 口同 步地

输 出 。

３Ａ２
．
２ 惯性测量单元 （ Ｉ ＭＵ ）

惯性测量单元 （ ＩＭＵ ） 是
一个相对测量传感器 ， ＭＵ 本身有 内部高精度时

钟 ， 但没有时间基准 ， 因此需要外部设备提供
一

个稳定的时间基准供它使用 ，

因此 ＩＭＵ 是
一

个时间基准同步类型的设备 。 ＩＭＵ 同步原理如 图 ３ ． ６ 所示 。

Ｇ ＰＳ／ ＩＮＳ

＾Ｇ巧

时间６轴加Ｉ
ＭＵ＜１Ｐ巧 」

标签速度ＲＳ２３２




ｒ

￣

￥ＧＰＧＧＡ

图 ３ ．６ＩＭＵ 同步原理

在 ＳＰＡＮ 系列关系姐合系统中 ， 惯性测量数据从 ＩＭＵ 发送到 ＧＮＳＳ ／ＩＮＳ 接

收机 ＳＰＡＮ－化 中 ， 接收机通过处理可 ２００化 的速率提供融合后的载体位

置、 速度 、 姿态信息 。 通过 ＮｏｖＡｔｅ ｌ 接收机触发 ＭＵ ， 保证所有的 ＩＭＵ 测量

和 ＧＮ ＳＳ 测量时间同步 。 ＩＭＵ －ＬＣ Ｉ 具有低噪声和偏差稳定的特点 ，
这表示 ＩＭＵ

适用于地面或航空测量 ， 还可在 ＧＮＳＳ 接收不好的情况下进行定位和导航 。

ＳＰＡＮ－化 接收机封装提供 了ＳＰＡＮ 用户接 口 。 可通过多种接 口协议输出原

始观测数据或处理数据 ， 可将数据保存到可拔插的 ＳＤ 卡上 。 多路 ＧＰＳ 同步选

通接 口和事件输入接 口
， 可方便用户 的集成应用 。 将 ＳＰＡＮ －ＳＥ 和 ＳＰＡＮ支持的

５６



ＩＭＵ组合 ， 可建立一套完整的 ＧＮ ＳＳ／ＩＮＳ 系统 。 使用 ＳＰＡＮ－ＳＥ 双天线版本的产

品 ， 可 实时提供用外部方位信息 。

Ｓ ．４
．
２

．
３ 图像传感器 化ＣＤ ）

图像传感器不是
一

个直接测量设备 ， 它通过多个传感器组成立体视觉的方

式或者通过传感器在不同的位置定位定姿来完成测量 。 因此必须获得图像传感

器采集的精确时刻并保证多个图像采集的 同步性才有可能获得确定的测量结果

并把测量结果反映到地理坐标系统 中 。

图像传感器可 Ｗ按照 自身固有的侦速获取图像 ， 但在基于立体测量的移动

系统中 Ｗ及全景图像采集系统中 ， 要求所有的 图像具有同步一致的采集控制和

精确的采集时刻 。 工业数字型图像传感器都具有外部控制接 曰
， 是一个接收外

部同步控制类型设备。 图像传感器 的同步控制原理如图 ３ ．７ 所示 。

同步器 １

——

Ｉ／
－

Ｔ
— ｊ

Ｓｙｎ ｃ
Ｔｉ
ｍｅ Ｓ ｔ ｒ

ｉ
ｎｇ

ＣＣＤ 相机／／

（醒

 计算机

图 ３万 田像传感ｇ的同步原理

图像传感器采用 ＣａｍＵｎｋ 、 千兆网等接 口 用来与计算机交换控制信息和传

输图像数据 ， 此外
一

般会有
一

个触发输入接 口 。 在需要同步采集图像时 ， 计算

机通过数据接 曰把相机设置成异步采集模式 ， 然后向相机发送采集图像采集命

令 ， 相机接到命令后 ， 并不产生图像采集动作 ， 只 是做好采集准备 ， 等待采集

模式中的触发 ＴＴＬ 信号 ； 计算机发送采集命令后 ， 控制同步器发 出 ＴＴＬ 同步触

发电平 ； 所有 的相机都会同 时受到 同步触发电平 ， 然后 同步响应 ， 采集图像同

步传输到计算机中 ； 同步器 同时还发送 同步时间标签给计算机 ， 计算机记录 同

步 ＴＴＬ 电平发出的时间 。

按照此原理同步控制相机拍照可Ｗ获得精确 的拍照时间 ， 并且拍照 的 同步

性可Ｗ保证在 ｌ ＯｕｓＷ下 。

３Ａ２
．４激光扫描仪 （ ＬＳ ）

２Ｄ／３Ｄ

—

体化扫描仪 －ＶＺ４００
：

５７



ＶＺ－４００ 是
一个 ２Ｄ／３Ｄ 

—体化扫描仪 ， 在本论文研究中用于妇描道路及道路

两旁的地物 ， 该扫描仪精度高 、 扫描速度快 、 角分辨率髙 。

ＶＺ＂４００ 是一个 ２Ｄ／３Ｄ
—体化扫描仪 ，

ＶＺ－４００ 扫描仪内部集成了
一个 ＧＰＳ

接收机 ， 接收机天线通过天线适配器安装在扫描仪的顶部 。 内部 ＧＰＳ 可 ［＾
Ｊｌ为扫

描仪提供 ＧＰＳ 时间和位置信息 ， 该 ＧＰＳ 时间和位置信息可Ｗ满足一般性时间和

位置指示的需求 。

为与更高精度地与外部设备同步 ， ＶＺ４００ 扫描仪可Ｗ连接一个外部的 ＧＰＳ

接收机 ，
ＶＺ４００提供两种必须同时存在的信号输入接 口

［
Ｒｉｅ

ｇ
ｌ２０ １０

］
：

ＲＳ２３２ 串 口数字输入接曰
， 用于接收来自 ＧＰＳ 接收机的时间字符串信号 。

需要注意的是 ＧＰＳ 、 接收机发送的实际数据字符串 的格式必须与扫描仪的设定

的格式匹配 ，

一般而言 ， 设置为 ＮＥＭＡ８０３ 的 ＧＰＧＧＡ格式 ， 时间字符串 ， 每秒

钟一次 。 来 自外部ＧＰＳ接收机的时间字符串 ， 也可Ｗｉ过 ＬＡＮ 网络接曰 Ｗ ＵＤＰ

的方式送到扫描仪中 ， 即计算机通过 ＲＳ２３２ 接口实时捕获 ＧＰＳ 接收机的时间字

符串后 ，
立即采用 ＵＤＰ 网络协议传输到扫描仪中 。

１ＰＰＳ的 ＴＴＬ 电平信号输入接口 ， 用于接收来 自 邱Ｓ接收机的高精度时间同

步电平信息 ， 该电平脉冲每秒钟一次 ， 与时间字符串 同步 。

ＧＰＳ
／

ＩＮＳ

数据集成

Ｉ Ｉ＾^

时间标签ＩＧＰＳ

点
学
标
－

ｙ

＇

－

ｒ

￣̄

１１ＶＺ
－
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■ 描扫描仪＜化巧 ２ ，

，

ＲｉＵｂ库 数ＳＧＰＧＧＡ

据＜

Ｌａｎ
（
ＵＤ Ｆ

＞

）ｔ 升算机

Ｔｉｍｅ訊ｉｎｇ｜

图 ３ ．８ＶＺ
－

４０ ０ 扫描仪同步原理

当扫描仪检测到
一个配对时间字符串和 ＰＰＳ 脉冲 ， 扫描仪的测量数据流中

就被插入
一个 ＧＰＳ数据包 ， 该数据包包含 ＧＰＳ 时间 内和机器内部时间的親合关

系 ，

一

系列的数据包将作为时间 同步数据保存在原始扫描数据中 ， 同步好的扫

描仪每个扫描线和扫描点 ， 将都具有 ＧＰＳ 精确时间标签 ， 时间标签的分辨率为

４ｎｓ Ｃ

巧



通过仪器提供的 ＲｉＬ化 开发库可Ｗ提取扫描数据点坐标和时间标签 ， 因此扫

描仪的测量数据通过 ＧＰＳ 时间统一起来 ， 然后通过 ＧＰＳ／ＩＮＳ 数据统一到空闽坐

标系中 。

２Ｄ扫描仪 －ＬＭＳ １２０ｉ ：

ＬＭＳ－Ｑ １２的 是一个 ２Ｄ扫描化 在本论文研巧中用于扫描道路路面 。

ＬＭＳ－Ｑ １ ２０ｉ 激光扫描仪提供了
一个内部时钟 （ Ｓｙ

ｎｃＴｉｍｅｒ） ， 该内部时钟 由

一个震荡频率为 １ ００ＫＨＺ 的石英钟进斤计时 ［
Ｒｉｅ

ｇ
ｌ２００９

］
。 为了将激光扫描仪的

内部时钟与外部事件 同步 ， 可Ｗ通过激光扫描仪的
＂

Ｔｒｉ
ｇｇｅｒ

＂

输入针将外部

ＴＴＬ 脉冲输入到激光扫描仪中 ， 激光扫描仪在接收到外部 电脉冲后 ， 将使

Ｓｙ
ｎｃＴｉｍｅｒ 清零 ， Ｗ达到与外部事件同 步的 目 的 ， 在送种方式下 ， 由 于

ＬＭＳ－

Ｑ １２０ｉ 只接受了ＴＴＬ 电平信号 ， 因此发 ＴＴＬ 信号的设备 （ 同步控制器 ） 需

要把 ＴＴＬ 电平的时刻标签信息发送到数据采集计算机中 ， 由计算机同步记录每

个 ＴＴＬ 的时间标签 。 同步原理见下图 。
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Ｒｉ Ｌ化 数 仪ｉ
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 Ｉ鱼肋 ．
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Ｔ ｉｍｅ＾

图 ３ ．９ ＬＭＳ－Ｑ１２ ０ ｉ 同步原理

另外 ， ＬＭＳＱ １２０ｉ 还提供 了
一

种先进的同步机制 ： 将激光扫描仪直接与

ＧＰＳ 同步的机制 ， 简称为邸Ｓ 同步机制 。

ＧＰＳ 同步机制 由 ＧＰＳ接收机或邱Ｓ／ＩＮＳ 组合定位定姿系统提供时间数据串

及 ＰＰＳ脉冲 ， 时间数据串 由控制计算机解析后 特定的格式发送给ＬＭＳＱ １２０ ｉ

激光扫描仪 ， ＰＰＳ 脉冲通过激光扫描仪的触发输入 口输入到激光扫描仪中 ， 该

同步过程需要计算机的参与 ， 并且需要特别注意 ＵＤＰ 数据发送时序 ， 需要
一

起

回应Ｗ后才能算是
一个有效的同步过程 。

５９



由于 ＬＭＳ－

Ｑ １ ２０ｉ 的扫描数据获取 ， 是依靠 ｌＯＯＭ 网传输的 ， 因此在本论文

的研巧中 ， 采用了计算机捕获时间标签扫描仪发送 ， 同时 由 ＧＰＳ发送 １ＰＰＳ信号

的方法 。

ＦＡＲＯ
－Ｆｏｃｕｓ３Ｄ１ ２０ ；

Ｆｏｃｕｓ３Ｄ１２０ 是一个 ２Ｄ／３Ｄ 扫描仪 ， 该扫描仪精度高 ， 但测量距离不太

远
， 在本论文研究中用于扫描道路路面及道路两旁的附属地物 。

ＦａｒｏＦｏｃｕｓ３Ｄ 激光扫描仪既可Ｗ作为主动同步器 （Ｍａｓｔｅｒｔｉｍｅｒ）
， 也可Ｗ

作为被动同步器 （ Ｓ ｌａｖｅ ｔｉｍｅｒ ）［
Ｆａｒｏ ２０Ｕ

］
。

当作为主动同步器时 ， ＦａｒｏＦｏｃｕｓ３Ｄ 内部的时间系统作为参考时间系统 ，

外部设备通过 ＣＡＮ方式获得ＦａｒｏＦｏｃｕｓ３Ｄ 的内部时间 ， 获取时间的同时 ， 扫描

仪发出 Ｔｒｉｇｇｅｒ＿ｏｕｔ 电信号 ， 该电信号可Ｗ输入组合导航系统中记录下该事件 ，

如下图所示 ； 当作为被动同步器时 ， 外部时间系统 （如 ＧＰＳ 时间系统 ） 作为参

考系统 ， 通过 ＣＡＮ 通讯方式给激光扫描仪设畳外部时间 ， 同样在给 Ｆａｒｏｆｏｃｕ ｓ

３Ｄ设置外部时间时 ， 需要 Ｔｒｉ
ｇｇ

ｅｒｊｎ 电信号标记准确 的时间点 ， 如下图所示 。
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图 ３ ．１０化 ｃｕｓ

３Ｄ１２０ 同步原理

在主动 同步和被动同步两种方式中 ，
主动同步在数据采集时实现起来相对

来说简单 ， 但系统没有直接引入 ＧＰＳ 时间基准 ， 需要使用仪器时间和 ＧＰＳ 外部

６０



事件时 间记录的时 间进巧 比对插值 。 为简化后处理 ， 巧本研究中使用被动 同步

方法 ， 即使用 同步器捕获 ＧＰＳ 时间信息 ， 编码成 ６４ 位 ＵＮ ＩＸ 时间格式 ， 使用

Ｐｒｅ
－Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ 消息 ， 通过 ＣＡＮ 总线发送给扫描仪 。
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图 ３ ．１ １ 化 ｃｕｓ３Ｄ１ ２０ 被动同步的信号时序

在被动 同步中 ， Ｉ ＰＰＳ 的 电平信 号 ， 作为仪器 的被动同步 Ｔｒｉｇｇｅｒ信 号 ， 在本

次 Ｔｒｉ
ｇｇｅｒ 信号到达后 ， 下

一

次 Ｔｒｉｇｇｅｒ 到达前 ， 发送与该 １ＰＰＳ 的相对应的时间

标签 ， 因 此时 间 信 息 的 发送 比 对应 的 １ ＰＰＳ 信 号 稍晚 ， 但不 能晚于 下
一

次

１ＰＰＳ 。 在此过程中仪器会按照时序在扫描数据流中记录每次 １ ＰＰＳ到达的时间和

ＧＰＳ 时间标签数据 ， 从而把每个扫描线和扫描点的 时间统
一

到 ＧＰＳ 时间 系统

中 。

分析不同核也、传感器的 同步方式 ， 对于理解每种传感器 的时空特性和控制

特性并设计与之相协调 的控制 电路和数据同步采集软件具有非常重要的 意义 ，

上面的分析基本涵盖了 车载務动测量系统 中涉及到 的传感器 ， 这对基于多传感

器的车载移动测量系统集成有 良好的指导意义 。

３ ．５ 系统同步控制设计及同步数据采集

根据前面 的分析 ， 本文研究所涉及的项 目 中设计完成的系统同步体系如 图

３ ．
１２ 所示 。
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图 ３ ． １ ２ 多传感器系统同 步体系

在该系统中 ， 可 Ｌ：Ａ选用Ｈ种不同的 Ｇ ＰＳ 时空同步基准源 ， 即惯性组合系统

中的 ＧＰＳ
（如 ＳｐａｎＳＥ

－

Ｐｒｏｂ ａｃｋ
）
、 授时型 ＧＰＳ ＯＥＭ板卡及航位推算型 ＧＰ Ｓ 板 ， Ｈ

种 ＧＰＳ 时空同步基准源都可 处^ 向同步主板发送 １ＰＰＳ脉冲和规定格式的整秒时间

｛胃息 。

在该系统中 ， 同步主板在捕获到时间基准后 ， 可 通过 ＴＴＬ 电平控制道路

面相机和全景相机拍摄照片 ， 同时与把 ＴＴＬ 电平相对应的时间时刻标签 ， 发送

到道路面相机或全景相机采集计算机 ， 实现照片文件和采集时间的匹配。

在该系统中 ， 同步主板在捕获到时 间基准 后 ， 可 Ｗ按照扫描仪所需要 的规

格向扫描仪传递时间 同步脉冲和整秒时间信息 。

系统可 工作在距离触发模式和財 间触发模式 。 距离触发模式 中 ， 同步主

板接收车轮里程计脉冲 ， 累计到设定的距离后 ， 向控制设备发送数据采集脉冲

并发送同步时间标签 ； 在时间触发模式中 ， 同步主板 内 部时钟驱动 ， Ｗ设定

的触发周期 ， 向控制设备发送采集脉冲并发送同步时 间标签 。

根据 图 ３ ． １ ２ 系统 同步控制体系控制 ， 完成 了 多传感器 同步采集系 统的构

建 。

基于 ＧＰＳ 同步控制单元功能 ， 整个系统数据 同步采集控制流程如 图 ３ ． １ ３ 所

亦 。

６２
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Ｉ

Ｉ标签ＩＬ ａｓｅ ｒ巧 间 同步基准
ｐ

＼

３ＣＣ ＤＬ化ｅ ｒ

Ｉ接收时间基准 ｊ接收时间基准
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．

Ｉ接收 ＳＹＮＣ 时间标签ｒ
 －

ｔＪ
ｋ

困 ３
．
１ ３ 数据同步采集控制流程

系统的数据采集软件针对不 同 的设备基于该 同步数据采集流程编 写 ， 采集

软件在对应 的数据采集计算机上运行 ， 实时同步地获得多个传感器测量数据 。

３ ．６ 本章小结

本章 围绕多传感器的 同步数据采集展开 ， 在深入分析 ＧＰ Ｓ 的时空特性Ｗ及

其它传感器的时空特性基础上 ， 设计 了
一

种 Ｇ ＰＳ 同 步时钟控制器 ， 针对车载移

动测量系统几种重要传感器分析和设计 了有效的 同步方法 ， 并利用该 ＧＰＳ 同步

时钟控制器实现车载移动测量系统中各传感器的时空同 步 。
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第４章 移动测量系统三维测量技术

４ ．１ 组合定位定姿

车载移动平台的定位与定姿是车载移动测量系统的
一个重要部分 ， 其提供

的时间 、 姿态与位置创建 了系统的时空基准 ， 平台 的定位与定姿精度直接决定了

系统的最终精度
［
孙纪星 ２００４

］
。 目前 ， 车载移动测量系统的定位定姿

一

般采用

ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 组合的方式进行 ， 差分 ＧＰＳ 能够消除星钟误差 、 星历误差 、 对流层

误差 、 电离层误差 ， 从而大大提高定位精度［
关凤英 ２００６

；
夏熙梅 ２００２

］
， 因此

采用差分 ＧＰＳ／ＩＮ Ｓ 组合定位定姿的方式来提高定位定姿的精度 ， 即 ＤＧＰＳ ／ＩＮＳ

组合定位定姿 ， 本章所涉及的问题是车载移动测量系统的核也 ， 本章为系统的成

功集成奠定基础。

在 ＧＰＳ 信号 良好的前提下 ， ＧＰＳ 能够提供连续的高精度定位 ； 然而 ， 在市

区环境从及隧道 、 高架等复杂环境中 ，
ＧＰＳ 信号经常受到遮挡 ， 同时易受多路

径效应的影响 ， 使 ＧＰＳ 的定位精度无法满足需求 ；
此外 ， ＧＰＳ 的定位结果输出

频率有限 ，

一般为 １
－

５０ＨＺ
， 无法满足车载移动测量系统的动态测量需求 。 的Ｓ

能够在短时 间内提供高精度的位置与姿态数据输出 ， 其输出频率高达 ２ ００ＨＺ ；

但其定位定姿误差随着时 间快速积累 ， 无法持续的提供高精度定位定姿结果 ；

另外其需要外部数据源提供巧始位置与姿态 ， 限制 了惯性导航系统 的独立使

用 。 无论是单独的使用 ＧＰＳ 定位定姿还是单独使用惯性导航系统进行定位定

姿 ， 都存在其不足 ， 难Ｗ满足车载移动测量系统的定位定姿的需求 ； 将 ＧＰＳ 与

的Ｓ 系统进行纽合能够取长补短 ， 在 ＧＰＳ 信号 島好区域 ，
可Ｗ利用 ＧＰＳ 的高精

度定位结果校准 ＩＮＳ 误差
，
而在 ＧＰＳ 信号较弱甚至完全没有 ＧＰＳ 信 号的时候 ，

可利用 ＩＮ Ｓ 的 自主定位定姿能力 ， 提供持续的高精度位置与姿态输出 。

与 ＧＰＳ 输出绝对位置不同 ，
ＩＮＳ 是

一

个相对位置解算系统 ， 加速度 （线 、

角 ）传感器 —

定的测量周期输出数据 ， 新位置通过与原来位置的改变量计算出

来 。

ＧＰＳ／ＩＮＳ 沮合系统的基本原理可 用图 ４
．
１ 说明 。

相对位置计算需要用到 下Ｈ个方面数据 ：

行驶距离 ： 通过线加速度计积分得到或者通过里程计的速度脉冲得到 。

行驶方向 ： 车辆前进或者后退指示信号 。

转角 ： 通过角加速度计积分得到角度变化数值 。

６ ４



？＋ Ｉ
＝

ｘ？

＋
 ｄｘ

＾頁知参数 ： ＞

ＰＳ ＝ 行驶距离 （里程计 、 行车方向 信号 ） ｗ

／Ｖｎ５ ＝
角度 （陀巧仪 ） ．

，

／^

／ｄ
ｙ

＝Ｓ ＣＯＳ
 （
８

）

／ｄｘ＝
ｓ ｓ ｉ ｎ

 （ ８ ）

／＊
＞Ｏ＝ 最后 日 Ｐ Ｓ 位置 ．

／
■

０ ＝ 组合导化位置 ．

图 ４ ．１ 组合导航航位推算原理
［
ｕ－ｂｂｘ

，
２０ １ ０

］

为得到连续的绝对定位 ， 起点必须是 ＧＰＳ 给出来的
一

个绝对位置 ， 也就是

最后
一

个可用 的 Ｇ ＰＳ 定位位置 ； 初始航向也必须是通过
一

段 ＧＰＳ 线计算给出来

的方向 ， 也就是在 ＧＰＳ 信号良好的时候 ， 运动车辆行驶
一

段直线所计算 出来的

方位角 。

由 于传感器存在误差 ， 航位推算结果位置会与 实际位置有偏差 。 惯性组合

导航单元航位推算误差及性能评价如 图 ４
．
２ 。

一

６０＞

０

实际行驶距离 ＝ Ｓ参数 ： ＂

Ｓ
＝Ｇ巧 信号丢失后行驶的距离

ｄ ＝ 位置误差，

０于传感器 信号

－Ｐ计算行驶轨迹一ｄ／Ｓ＝
．位置误差与距离的 比值＊

１

Ａ？
＝ 巧向角 度偏差Ｖ

，

／／定位类型．
１

Ｘ０
—

Ｇ ＰＳ定位－

Ｖ ＊０ ＝化位推算 ＋

ｒｆ？６＞
＝

实际位置＊
’

图 ４．２ 惯性组合导航航位推算误差及性 能
［
Ｕ －化 ｘ

，
２０ １ ０

］

航位推算 是
一

个増量算法 ， 位 置精 度起决于所使用传感器 的质 量和稳定

性 。 实 际在 ＧＰＳ／ ＩＮＳ 集成组合 中 需要使用非常高 精度 、 高稳定性的 加速度元

件 ， 及复杂 的卡尔曼滤波算法 ， 才 能得到 良好的定位和定姿效果 。

６ ５



４丄 １ 组合定位定姿原理

ＤＧＰ Ｓ ／ＩＮＳ 组合定位定姿系统主要 由基站 ＧＰＳ 、 移动站 ＧＰＳ 、 惯性测量单元

ＩＭＵ 、 里程计Ｗ及导航计算机等组成 。

在本文 中所集成 的车载移动测量系统中 采用 ＳＰＡＮ 组合定位定姿系统 。

ＳＰＡＮ （ Ｓｙｎ油ｒｏｎｉｚｅｄＰｏｓ
ｉ
ｔｉｏｎＡｎｄＮａｖｉ

ｇ她ｏｎ ） 系统是加拿大Ｎｏｖ ａｔｅｌ公司 的

Ｇ ＰＳ／ ＩＮＳ 组合定位定姿系统 ， 在该系统中 ， 惯性测量单元 （ ＩＭＵ ） 与 ＧＮＳＳ 接收

机紧密稱合 ， ＧＮＳ Ｓ 和 ＩＭＵ通过稱合取长补短 ， 其集成架构如下图 ４ ． ３ 所示 。

Ｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｓａｎ ｄ
／
ｏｒ

Ｃａｒｒｉａ ｒ

Ｐ ｈａｓｅｓ
 （

１ Ｈｚ
）

ＧＰＳ Ｆ ｉ ｌ ｔｅｒ Ｉ ｎｅｒｔ ｉａ ｌＦ ｉ ｌｔ ｅｒ

？

Ｐ ｏｓｉ ｔ
ｉ
ｏ ｎ

．ｐｏ ｓ ｉｔ ｉｏｎ

？Ｖ ｅ
ｌ

ｏｃ ｉ

ｔｙ－Ｖ ｅ
ｌ ｏｃｉｔ ｙ

？Ｃ ｌｏｃｋ
Ｏｆｆｓ ｅｔ －Ａｎ ｉ ｔｕｄｅ

？Ｃ ａ
ｒｒｉｅｒＰｈａｓｅ ？Ｇ ｙｒｏＢ ｉ ａｓ ｅｓ

Ａｍｂ ｉｇｕ ｉｔ ｉｅ ｓ

？Ａｃｃｃ
ｌ －Ｂ ｉ

ａｓｅｓ

化ｅｒｔ ｉａ ｌ ＰｏｓＷｏｎａｎｄ
Ｖｅｔｏｃｉ ｔ

ｙ 。 Ｈｚ
）

图 ４ ． ３ＳＰＡＮ 集成架构

ＳＰＡＮ 系统的典型配置包括基站 ＧＰＳ 、 移动站 ＧＰＳ 、 惯性测量单元 （ ＩＭＵ ）

＾义及导航计算机 ＰＣ Ｓ ， 其安装示意 图 如 图 ４ ． ４所示 。

ＪＲｏｖｅ ｒ／

（



ＨＭＵ ｃａｂｌｅ ｏ
ｐ
ｔ ｉｏｎ）


，

／Ｂａｓｅ

Ｕ ｆａ／

香
自

ｊ

图 ４ ．４ＳＰＡＮ 系统典型配置

６ ６



基站 ＧＰＳ（上图中序号 ６ ）
： 基站 ＧＰＳ 就是传统的测量型 ＧＰＳ

， 作业时基

站 ＧＰＳ 安置于 ＧＰＳ 信号 良好区域的 己知点上 ， 在整个作业时间范 围内 ， 基站

ＧＰＳＷ静态测量的方式采集数据 ， 供移动站测量数据进斤差分后处理使用 ； 若

需进行实时差分处理 ， 则在基站 ＧＰＳＷ及移动站 中需増加无线通信设备 ， 并通

过无线通讯设备实时将 ＧＰ Ｓ 差分改正信息发送到移动站中 。

移动站 ＧＰＳ（上图 中序号 １ ） ： 移动站 ＧＰＳ 是 ＧＰＳ／ＩＮＳ 沮合定位定姿系统

的
一

部分 ， 包括 ＧＰ Ｓ 天线Ｗ及集成在导航计算机中的 ＧＰＳ 接收机 。 移动站 ＧＰＳ

在车载移动测量系统的行驶过程中实时的采集 ＧＰＳ 数据 。

惯性测量单元 ＩＭＵ（上图中序号 ３ ）：ＭＵ（ Ｉｎｅｒｔｉ ａｌＭｅ ａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎ ｉｔ ） 是

指陀螺仪 、 加速度计及其安装结构组件及电子设备的姐合
［
Ａ ．Ｃｈａｔｆｉｅ ｌｄ１ ９９７

］
。

在 ＳＰＡＮ 组合定位定姿系统中使用 的 ＩＮ Ｓ 是捷联式惯性导航系统 ， 捷联式惯性

导航系统使用 由微型计算机及航位推算处理软件构成的数学平台 ， 加速度传感器

安装在飞机 、 轮船和汽车等运动载体上
［
徐胜 ２００７

］
， 不需要平台式惯性导航系

统中的稳定平台和常平架 ［
孙树侠 １９９２

］
。 ＳＰＡＮ 组合定位定姿系统可使用的惯

导 包括Ｈｏｎｅｙｗｅｌ ｌＨＧ １ ７００ 、 Ｎ ｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎＬＮ２００ 、 ｉＭＡＲ－ＦＳＡＳＷ 及

ＵＭＵ－ＬＣ Ｉ等 。

导航计算机 ＰＣＳ（上图 中序号 ７ ） ： 导航计算机采集 、 存储 ＧＰＳ及惯导

数据 ， 并利用 导航计算机中 的数据处理软件实时的处理 ＧＰＳ 与惯导数据 ， 实时

的输出位置与姿态信息 。

４丄Ｕ 组合定位定姿数据后处理软件

目 前 ， 使用较广泛的 ＧＰＳ／ＩＮＳ 数据后处理软件主要有加拿大 Ｉｎｔｅｒｍａｐ 公司

ＳｔａｒＮａｖ 软件 、 Ａｐｐ ｌａｎ ｉｘ 公司 的 ＰＯ ＳＰａｃ 软件 Ｗ及加拿大 Ｎｏｖａｔｅｌ 公司 Ｉｎｅｒｔｉａ ｌ

Ｅｘｐｌｏｒｅｒ 软件 ， 本文使用 Ｉｎｅｒｔ ｉａｌＥｘｐｌｏｒｅｒ 软件进行 ＧＰＳ／ＩＮ Ｓ 数据后处理 。

ＩｎｅｒｔｉａｌＥｘｐｌｏｒｅｒ 后处理软件将 ＩＭＵ 传感器阵列测量得到 的六 自 由度角速度

Ｗ及加速度信息与 ＧＮＳ Ｓ 观测数据进行融合 ， 得到高精度的位置与姿态信息 。

ＩｎｅｒｔｉａｌＥｘｐ ｌｏｒｅｒ 采用松组合或者紧组合的方式处理 ＧＰＳ 与惯导数据 ， 紧组合方

式采用载波相位观测值进行处理Ｗ限制在 ＧＰＳ 卫星数不足 （ 只有 ２ －３ 颗卫星时 ）

时的定位误差
［
Ｎｏｖａｔｅｌ２０ １ １

］
。

４丄 １ ．２ 松散组合模式

松散组合的工作原理是 ， 首先独立解算 ＧＰＳ 的位置和速度 ， 而将 ＩＮＳ 滤波

器作为主滤波器 ， 滤波器 レッ ＧＰＳ 与 ＩＮＳ 的分别获取或推算 出来的速度和位置的

差值作为量测值 ， 使用卡尔曼滤波算法 ， 估计出惯性导航系统的 导航位置误差

巧



和速度误差 ， 进而采用误差值校正惯性导航系统 ［陈世同 ２００５
］

。 松散组合是
一

种较低层次的组合 ， 其特点是 Ｇ巧 和 ＩＮＳ 独立导航计算 ， 当 ＩＮＳ 时间被 ＧＰＳ 时

间同步后 ， ＧＰＳ 辅助 ＩＮＳ 进行误差的估计和补偿 ， 该组合方法工程实现简单 ，

算法可靠性 比较强 。 但是其不足是当 ＧＩ
＞

Ｓ 卫星数少于 ４ 颗时 ， ＧＰＳ 则不能进行

有效的独立定位和测速 ， ＩＮＳ 独立 Ｗ线加速度和角加速度测量数据为基础进行

航位推算 ， 由于线加速度和角加速度本身的测量精度有限 ， 并且存在时间相关的

漂移 ， 航位推算精度 比较低 。 松散组合 的工作原理如下 图 ４
．
５ 所示

［
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图 ４ ．
５ 松散组合工作原理

４丄 １ ． ３ 紧密组合模式

在 ＧＰＳ卫星数少于四颗的情况下 ， 紧密组合能够充分利用少量的 Ｇ ＰＳ观测

值 ，紧密组合的原理如下 图 ４ ．
６ 所示 ［朱智勤 ２０ １ ２

］
。

朗
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图 ４ ．
６ 紧密组合的工作原理

紧密组合的工作方式是将 ＧＰＳ 码观测信息 、 相位观测信息或者 Ｄｏｐｐｌ ｅｒ 观

测信息等直接输入滤波器 ， 滤波器使用 ＧＰＳ 观测信息估计 ＩＮＳ 的导航误差Ｗ及

元件误差等 ， 在估计出 ＩＮＳ 的导航误差Ｗ及元件误差后对其进行校正。 根据输

入滤波器的观测值不同有不 同的组合方式 ，

一种是采用码观测 ， 采用该种组合

方式精度较低 ， 但工程实现比较简单 。 另
一种方式是采用载波相位观测 ，

也可

Ｗ附加 Ｄｏ
ｐｐｌｅｒ观测值 ， 这是一种 比较复杂的组合方式 ，

组合的精度较商 。

４丄 １
．４０６巧／ １

脱数据处理流程

使用 虹ｅｒｔｉａｌＥｘｐｌｏｒｅｒ 后处理软件进行 ＧＰＳ／ＩＮＳ 数据后处理包括四个步骤 ：

数据预处理 ， ＧＰＳ／ＩＮＳ 数据组合 ， 数据平滑Ｗ及结果输出 。 数据处理流程如下

图 ４ ．７所示 。

的



数据预处理
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Ｔ
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结果输 出

图 ４． ７ Ｉｎｅ ｒｔｉａ ｌ Ｅｘｐｌｏ ｒｅｒ 数据处理流程

上图 中 ， 数据预处理指将不同格式的 ＧＰＳ 原始数据Ｗ及惯导原始数据转换

为 Ｉｎｅｒｔｉａ ｌＥｘｐ ｌｏｒｅｒ 自定义的数据格式 ； 数据转换完成后 ， 可 １＾选择松组合或者

紧组合中 的
一

种进行数据处理 ， 使用松组合时 ， 需要先单独对 ＧＰＳ 数据进行差

分后处理 ， 再进行组合 ， 紧组合直接使用 ＧＰＳ 数据与惯导数据进行处理 ；

虹ｅｒｔ
ｉ
ａ

ｌＥｘｐｌｏｒｅｒ 使用 民ａｕｃｈ －Ｔｕｎｇ
－

Ｓｔｒｉｅｂｅ ｌ

［
Ｒａｕｃｈ１ ９６５

］
平滑算法对组合结果进行

平滑 ， 可选择向前平滑、 向后平滑 、 双 向平滑 Ｗ及Ｍｕ ｌｔ ｉ
－

Ｐａｔｈ等多种平滑方式 ；

平滑完成后 ， 选择需要输出的数据类型进行输出 。

４丄 ２ 车载系统组合定位定姿实验

在车载 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 数据后处理中 ， 可Ｗ采用松组合 Ｗ及紧组合等不同 的解

算模式进行数据解算 ， 不 同的解算模式会得到不同的定位与定姿结果 ； 在车载

移动测量系统 的集成过程中 ， 不 同 的应用领域对系统 的最终精度有不同 的要

求 ， 因此需要选择合适精度水平的组合定位定姿系统 ，
！^ 达到最高的性价比 ；

在差分 ＧＰＳ 中 ， 基线的长短 （基站与移动站的距离 ） 会影响差分定位精度 ， 同

样 ， 在 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 中 ， 基线的长短也会影响 ＤＧＰＳ／ＩＮ Ｓ定位的结果 ； 本小节将通

过实验的方法探讨这些因素对定位定姿精度的影响 。

为 了有效 的进行实验 ， 我们在
一

个车载移动测量系统中搭载多套 ＧＰＳ／ＩＮＳ

组合定位定姿系 统 ， 使 用 一个 ＧＰＳ 天线通过功分器将天线 信 号分给 多个

７０



Ｇ ＰＳ／ ＩＮＳ 组合定位定姿系统 ， 同时 ， 将多个惯性测量单元排成
一

条直线 ， 固定

于刚性平板中 。

在实验数据采集中 ， 采集 了不同环境下 的组合定位定姿数据 ， 包括 ＧＰＳ 信

号足够 良好区域 （Ｈ环高速公路 ） 、 受髙大树木遮挡区域 （武汉大学信息学部 ）

及完全没有 ＧＰＳ 信号区域 （ 武汉长江隧道 ） 等 ， 实验数据采集的 行车轨迹如

图 ４． ８ 所示 。

图 ４ ． ８ 实验数据采集行车轨迪

实验使用加拿大 Ｎｏｖａｔｅ ｌ 公司 的组合定位定姿系统 ， 包括两台 Ｓ ＰＡＮ－ＳＥ 组

合定位定 姿系统 Ｗ及
一

台 Ｓ ＰＡＮ－ＣＰＴ 组合定位定姿系统 ， ＳＰＡＮ －

ＳＥ 组合定位定

姿系统可 Ｌ：Ｕ吏用 多种不同 的惯性测量单元 ， 在本实验中 ， 两台 Ｓ ＰＡＮ －

ＳＥ 组合定

位定姿系统分别使用 ＩＭＡ民－ＦＳＡＳ及 Ｃ ＩＭＵ －ＬＣｒ惯导 ， 它们 的技术参数如下表

４
．
１ 所示 。

表 ４ ． １ 实验所用惯导技术参数
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４丄２
．
１ 松组合与紧组合解算结果对比 ｉ

在车载移动测量系统 中 ， ＧＰＳ／ ＩＮ Ｓ 组合定位定姿数据主要有两种解算方

式 ，

一

种为松组合方式 ， 另
一

种为紧组合方式 。

本次数据解算使用 ＳＰＡＮ －

ＳＥ 加 ｉＭＡ民 ＦＳＡＳ 惯导采集的数据 ， 图 ４
．
９ 松组

合 （ 上 图 ） 紧组合 （ 下 图 ） 位置精度为松组合与紧组合模式进 行数据解算后得到

的位置精度 ， 图 ４ ． １ ０ 松姐合 （ 上图 ） 紧组合 （ 下图 ） 姿态精度为松沮合与紧组

合进行数据解算后得到 的姿态精度 。

Ｓ ｉ

１
＿． ． 二Ｉ ［ｆ  Ｉ

Ｉ １ １
￣

 Ｉ
—

￥
■  １



？
■—

三二
＇￣

＇

Ｉ




？ －
－  Ｉ 

Ａ Ｉ






Ｉ

圍圍圍麵圍圍圍圍
圍ＨＩ圍

！！圓量麵昌麵 量
＇ ？＊ ＊？ ， 一＂

， ｔｓｗ ’

》？〇 ＃＂ Ｔ
ＯＭ １

ＳＳ
０Ｍ ，？ｎｗ ２ＭＯＴｍａｔｔｓａｍｓａｍａｓ ａ

ｓ
ｔｍ

ｏ^ ｒ
ｔ
ｉｍ ｆＴ

ａｎ ｍｎｎｍ^

－

ｔａｒｎ － Ｈｏ＊
—

 ＞ｗ＜ — Ｔ
？？ ｅ？

＂■

ｒＩ■ ，



＾
＿

Ｉ ＩＩＩ Ｉ Ｉ

Ｍ 




＂
——

－ － ■— ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿



．

．

５ —－— 


＿＿＿＿＿

 

■

 Ｉ




ｔ ？ －■ －— ＿

＿＿＿＾


＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

 

ｉ
  Ｉ





ｉ



＾



ｅ


ｉ




！

ｐｚ：ｔｒ
＾


＾ｚｉｚ ｉｚｚ：二



１

，
■




ｉ

… Ｉ —－

Ｉ

：；

－

二三三
！

一白塞；－ Ｉ

，ｖ〇Ｋ ｖｍｍｔＭＯ Ｈ ２Ｍ０Ｈｚａａ ＜ ｒ一，

ＧＰ ｉ ＴＪｍｕｒｅｍ

—

ＣｍＩ
—

Ｍ ｏ ｒｔｌ
—

Ｈ ｉ
ｑ
Ｈ
—

 Ｔｒ？ ｃ？

图 ４ ．９ 松组合 （上图 ） 紧組合 （ 下图 ） 位置精度
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图 ４ ． １ ０ 松组合 （上图 ） 紧组合 （下图 ） 姿态精度

从松组合与 紧组合解算结果 的精度图 中可 （＾看出 ， 在 ＧＰＳ 信 号 良好的时

候 ， 松组合与紧组合能够达到 同样 的精度水平 ； 在 ＧＰＳ 玉星数只有 ２ －３ 颗 的情

况下 ， 使用紧组合能够达到较好的精度 ； 在 ＧＰＳ 长时间失锁的情况下 ， 松组合

与紧姐合的结算结果没有 明显的 区别 。

在图 ４
．
１ ０ 松组合 （上图 ） 紧组合 （ 下图 ） 姿态精度 中 ， 不管是使用松姐合

还是使用紧组合模式进 行结算 ， 起始阶段与结束阶段的姿态精度均 比较差 ， 这

主要是由 于惯导需要在起始阶段 レ义及结束阶段必须利用 ＧＰＳ 轨迹进行航向对齐

导致的 ， 因此在实际作业过程中 ， 进入作业 区前 及结束作业后需要进行
一

段

时间 的 ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 数据采集 。

４丄２
．
２ 不同精度惯导解算结果对比

在实验中 ， 本文选取
一

段 ＧＰＳ 信号 良好的 区域 （ 约 １ ０ 分钟 ） 进行分析 ， 在

对原始数据不做任何截断处理 的情况下 ， 使用紧组合方式进行解算 ， Ｌ：＞１此得到

７ ３



的位置与姿态作为基准 。 然后 ， 将 ＧＰＳ 原始数据在相 同时间点截去 １ 分钟 、 两

分钟 、 Ｈ分钟 ｜
＾及 四分钟 ， 分析并 比较他们对组合定位 定姿 的影响 ， 截去

一

分

钟 、 两分钟 、 Ｈ分钟化及 四分钟的 Ｇ ＰＳ 数据后的定位误差见表 ４ ．２ 中断 ＧＰＳ信

号后不同组合系统定位误差 。

表 ４ ．２ 中 断 ＧＰ Ｓ 信号后不同组合系统定位误差

惯导 型号Ｓ ＰＡＮ车ＰＴＳ ＰＡＮ－ＦＳＡ ＳＳＰＡＮ －ＬＣＩ

ＧＰＳ中 断时 间２Ｄ
（ｍ ）Ｈ

（
ｍ

）
＿

２Ｄ
（
ｍ

） ＩＨ
（ｍ）２Ｄ

（ｍ ）Ｈ
（
ｍ

）

̄

 

０ ． ２６４０ ． ０４ １０ ． １ ８ ７０ ． ０７８０ ． １ ０５０ ．０ ５３



２ｍ ｉｎ


１ ． ５６９


０ ．
１ ６２ １ ．４４ ５０ ． １ １ ７１ ． ２７３０ ．０ ９５



３ｍ ｉｎ


２ ． ３９３


０ ． ９２０２ ．３％０ ． ３ ５ ８１ ． ８９４０ ． １ ６５



４ｍ ｉｎ


１０ ．４５９１ ．４４０３ ．０ ６４０ Ｊ２５２Ｊ ２３０ ．２ ０ １

在截断 ＧＰ Ｓ 数据的时间范围 内 ， 由于 Ｉｎ ｅｒｔ ｉａｌＥｘｐ ｌｏｒｅｒ 软件采用双 向处理技

术 ， 定位误差在截断时间 的中 间部分达到最大值 ， 在恢复 ＧＰ Ｓ 信号后在 ５ Ｓ 内能

够恢复正常定位水平 ， 如 图 ４ ． １ １ＧＰＳ 信号失锁后的误差变化情况所示 。

位置误差 （ ＣＭ ）

０
．
２ｎ
￣—


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Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ＇ Ｉ ！

＿

｜ Ｉ Ｉ ＩＩ

１４７１０１３１６１９２２２５２８３ １３４３７４０４３４ ６４９５２５５５８６１６４

时间

图 ４ ．１ １ＧＰＳ 信号尖锁后的误差变化情况

截去一分钟 、 两分钟 、 Ｈ分钟Ｗ及 四分钟 的 ＧＰＳ 数据后的 姿态误差化表

４
．
３ 中断 ＧＰ Ｓ 后各组合系统的姿态误差 （ 单位 ： 度 ） 。

表 ４ ． ３ 中巧 ＧＰ Ｓ 后各组合系统的姿态误差 （单位 ： 度 ）

惯导型号


ＳＰＡＮ－ＣＰＴ


ＳＰＡＮ －ＦＳＡ Ｓ
ＳＰＡＮ－ＬＣ Ｉ

时间


Ｒｏ ｌ ｌ



Ｐｉ ｔｃｈ


Ｈ ｅａｄ ｉｎｇＲｏ ｌ ｌＰ ｉ ｔｃ ｈＨｅａｄｉｎｇＲｏ ｌｌＰ化ｈＨｅａｄ ｉｎｇ

Ｉｍ ｉｎ０ ． ００８５０３０ ． ０ １ ２ １ ７５０ ． ０ １ ７３ １ ５０ ．００３０８ １０ ． ００３ ４４７０ ． ０ １ １２ １７０ ．００巧 ８ ７０ ．００３０７４０ ． ０ １０７ １ ７

２ｍ ｉｎ０ ．００％ ６７０ ． ０２ ５３ ８ １０ ． ０ １ １ ５ ５４０ ． ００４ ５７５０ ．０ １ ４３ ３４０ ． ００９ ６５ ８０ ．００３ ８ ５７０ ． ００９４２７０ ． ０ １ ２ ５ ８４

３ｍ ｉｎ ｜
０ ．０ １ ４６９９｜０ ． ０３ ８６２ ｜０ ． ０３４４巧 ｜０ ． ０ １ ０５０５ ｜０ ．０ １ ５ ８

￣

Ｉ＾０ ． ０ １ ７９７９０ ．００６４０ ５０ ． ０ １ ２７ １ ５

￣ ￣

０ ． ０１ ４６４９

７４



４ｍ ｉｎ ｜
０ ．０３４ ３６３｜

０ ．０４２４８３ ｜０ ．０２５９９ ８｜
０ ．０ １ ２０４ １ ｜

０ ．０ １４ ０ １ ２
 ｜

０ ．００７７７ ３｜
０ ．００ ９ １ ３ １ ｜

０．０ １ ３ ２２ １｜
０ ． ０ １ ５７６３

４丄 ２ ． ３ 基线距离对ＤＧ巧／ Ｉ ＮＳ定位结果的影响

在 Ｇ ＰＳ／ ＩＮ Ｓ 姐合定位定姿中 ， 随着基站与移动站 的距离的增加 ， 系统的定

位精度会 降低 ， 这是 由于随着基线距离 的增加 ， 流动站和基站 的空间和地面环

境差别逐渐变大 ， 很多公共误差难 Ｗ通过差分的方式进行消 除 ，
同时随着解算

基线距离增加 可Ｗ基站和流动站 同 时观测到 的相 同 的卫星数也会减少 ， 影响定

位精度或导致解算失败 ， 另 外 ， 基线越长 ， 模糊度的解算难度越大 ， 成功率越

低
［
王潜屯、

２０ １ １
］

。 因此在车载移动测量系统的 中应用 ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 这
一

核屯、定位定

姿设备 ， 研究基线长度对定位定姿精度的影响具有重要意义 。

在本实验 中 ， 使用基线长度不 同的单基站 Ｌ义及多基站对同
一

份 ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 数

据进行处理 ， 分析基线距离对定位精度 的影响 ， 数据采集行车轨迹如 图 ４ ． １ ２

实验数据采集行车轨迹所示 。

图 ４ ．１ ２ 实验数据采集行车轨迹

（

－

）多 Ｃ０ＲＳ站方式Ｐ０Ｓ数据后处理

多 ＣＯＲＳ 站方式后处理使用毛个 ＣＯＲＳ 站数据作为基站数据进行解算 ，

ＣＯＲＳ 站 Ｕ及作业区 的分布如图 ４
． １ ３ 多 ＣＯＲＳ 站Ｗ及作业区 的分布所示 。

７ ５



图 ４． １ ３ 多 Ｃ ＯＲＳ 站Ｗ及作业区的分布

（二 ） 单 Ｃ０Ｒ Ｓ站方式Ｐ０Ｓ数据后处理

单 ＣＯＲＳ 站方式 ＰＯ Ｓ 数据后处理使用距离作业区最近的
一

个 ＣＯＲＳ 站的观

测数据作为基站数据进行 ＰＯＳ 数据的解算 ， ＣＯＲＳ 站与作业区的分布如 图 ４ ． １ ４

单 Ｃ０民 Ｓ 站与作业区 的分布所示 ， ＣＯＲＳ 站距离作业区域的距离约为 １ ６
． ８ＫＭ 。

图 ４． １ ４
？ 单 Ｃ ＯＲＳ 站与作业区的分布

（Ｈ）单基站方式Ｐ ０Ｓ数据后处理

单基站方式在作业区架设基站 （架设基站控制点 ＷＧ Ｓ８４ 坐标系下经韩度 Ｗ

及大地高 己知 ， 基站距离移动测量系 统的距离在 ７四＾１
１
＾＞１ 内 ） ， 单基站方式的基

站与作业区分布关系如图 ４
．
１ ５ 单基站方式的基站与作业区分布 。

７ ６



Ｈｍ

图 ４ ．巧 单基站方式的基站与作业区分布

（四 ） 不同基线长度处理精度分析

为 了验证不同基线长度对 ＰＯＳ 数据后处理的精度影响 ， Ｌ：Ａ扫描车两次经过

同
一

条直线的高程差作为检验标准 ， 检验结果如表 ４ ．４ 精度对 比结果 （单位 ：

ｍ ） 。

表 ４ ．４ 精度对比结果 （单位 ：
ｍ ）

基线距离多 ＣＯ民Ｓ 站单 ＣＯＲＳ 站 （基线约 １ ６ ． ８ＫＭ ）单基站 （ 基线小于 ７ＫＭ ）

第一次经过高程 １ ８ ．４ １ ５１ ８ ．３ ９８ １ ８ ． ２４０

第二次经过高程 １ ８ ．５５２１ ８ ．５９９１ ８ ． ２８５



高程差


０ ． １ ３７



０

￡
０ １



０ ． ０４ ５



从上表中可从看出 ， 基线在 ７ＫＭ Ｌ
：Ａ 内 ， 高程差在 ５ ｃｍ内 ， 精度最高 ； 多

ＣＯＲＳ 站解算结果次之 ， 高程差达到 １ ３ ．７ｃｍ ； 基线超过 １ ５ＫＭ后 ， 组合定位

结果的高差将达到 ２０ｃｍ。

从实验可 Ｌ：Ａ看 出 ， 在移动测 量数据采集时 ， 将基站架设在距离作业点较近

的地方 ， 能够提高 ＰＯＳ 数据的解算精度 ， 进而提高整个系统的 定位性能 。

４ ．２ 基于立体影像的Ｈ维测量

在基于立体影像 的 ＝ 维测量中 ， 要分析和研究立体像对解析处理方法 ， 首

先必须建立起相机的成像模型 。 在建立好的相机成像模型中 ， 涉及到立体相机

中 的单个相机的 内 部参数和两立体相机之间 的相对位置和角 度参数 ， 如果获得

了立体相机中这些参数 ， 利用立体成像原理 ， 通过立体像对解析处理算法就可

Ｗ计算 出空间 点的Ｈ维坐标 。 从立体相机 中左 、 右像点的位置计算 出Ｈ维坐标

７７



是立体摄影测量的
一

个重要任务和关键步骤 。 只有通过空间坐标点的Ｈ维坐标

重建 ， 才能 从两幅二维 图像 中恢复 Ｈ维的立体信 息 。 从计算方法和过程上来

讲 ， Ｈ维坐标计算是立体相机系统标定的逆过程 。

４
．２ ． １ 立体相对测量模型

在双 目 立体测 量系统 中 ， 两 台相机安装在
一

个稳 固的 刚体之上 ， 相机的光

轴可 Ｗ平行 布置 ， 也 可 Ｗ交 向布置 。 如果按照理想 的相机光抽平巧布置的方

式 ， 立体相机中 的左右相机各个光轴坐标轴需精确地平行 ， 相机之 间分开
一

定

距离形成基线 ， 因此左右相机的光轴原 点位置会不相同 ， 在这种情况下 ，
立体

相机中相对位置和姿态参数就大大简化 ， 因此立体相机系统 的标定和Ｈ维坐标

的计算都 比较简单 。 按照平巧光轴的方式安装相机 ， 只有 在实验室环境下才能

完成 ， 如在高精度的坐标量测机的运动测头上安装
一

个相机 ， 通过移动
一个相

机来模拟双 目 立体相机的测量 ， 由 于坐标量测机运动精度很高 ， 在这种情况下

相机在两个位置上 的光轴 看着是平行光轴 的 。 在实 际立体测量应用 中 ， 这样

的条件很难满足 ， 而且在平行光轴立体测量模型下 ， 双 目 立体相机中 左相机的

左边部分图像和右相机的右边部分 图像是非重叠区域 ， 因此相机的重叠区域会

变小 ， 有效测量范 国有限 ， 两相机布置为光轴交向方式是常见的选择 ， 如 图

４ ． １ ６ 所示。

ｓｆ－

＼
图 ４．１６ 交向式空间前方交会

在立体相机测量系统设计 中 ， 交向 方式布置相机 ， 尽可能地扩大立体测量

范围 ， 有效地利用各相机的视场 。

如 图 ４
．
１ ６ ，

Ｓ １ 和 Ｓ２ 的位置放
一

个交向 布置立体相机 ， 物方空间有
一

点

（
ＪＴ

，
：Ｋ

，
Ｚ

） 同时在左右两个相机上成像 ， 物方点 在左相机 的 图像上的 图像平面坐

标为 （
ｆ
ｐＣ ， ）

， 在右相机的图像平面坐标为 （ ／

＂

２
， ［

２ ）
。 图 ４ ． １ ６ 中 ｈ ，Ｃ

｜ ）
和 分别

所在 的平面可 为是 左相机和右相机的成像平面 。 Ｈ维坐标的计算就是利用

７ ８



左 、 右相机的各 自 参数和相对位置姿态参数 ｌ
ｕ及从成像面上获取 的左像 点

知Ｃ
， ）

、 右像点 （。共２）
， 求解物方点坐标 （义ｒ

，
Ｚ

）
。

通过相机的标定 ， 可 ！＾获得立体相机的各 自参数和相对位置姿态参数 ， 根

据共线方程并顾及到相机镜头的啼变有式（
４

． １
）
、

（
４

．
２
） ［李德仁 郑肇谋 １ ９９２ ； 张

祖就 张剑清 ２０００
］

， 单个相机只有两个方程 ， 需求解＝个未知数
（
义

，
１＾。 。 当

采用立体相机成像时 ， 左右相机总共可列出巧个方程 ， 需求解物方点坐标中Ｈ

个未知数 ， 可用最小二乘的方法求解 。

马ＣＴ
－

＂
＋
与冰

－

Ｊ
； ）＋Ｃ

３
（Ｚ

－ 如
Ｕ＋＂

＂
化（

＂
）

＇

或 （Ｊ
－

＂
＋＊

３
化 － ｒ

，
）＋Ｃ

ａ
Ｕ

－

Ｚ
：
）

ｙ＋
吵八 （

４
．２

）

观察
（
４． １

）
、

（
４ ．２

）由于相机参数己知 ， 因此式子的右边导出更简洁的形式 ，

令 Ｍ
ｗ

＝ Ｍ
＋ 
ａ
； （
Ｍ， ｖ

）
，

Ｖ
ｗ
＝ ｖ ＋ ｃｒ

， （
？

，ｖ）
， 那么对于左相机有 ：

３
王／

＋ 月 ＋ 过
。
之 ＋ 私

＝ Ｕ

Ｃ
／ｊ

乂＋
气２
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＋
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）

式（
４ ．如 、

（
４．４他可写为如下形式 ：

ｂｎ
－

Ｕ
ｊｊｆｉＪＸ ＋＾。

一

Ｕ
ｗ
Ｃ
〇 ）
Ｙ＋（

ａ
。
一

ｕ
＂
ｃＪＺ二ｕ＂Ｚｋ

－

＾^ 巧

一

ｕ
＂
Ｃ
ｎ ）义 ＋（３

ｌ艺

一

ｕ
＂
Ｃ
ｔ２

）ｙ＋（ａ
。

一

ｕ
＂
Ｃ
ｌ３

）Ｚ＝
件６

）

同样右相机也有关系式 （
４

．
７

） 、 （
４

．８ ） ：

ｂ机

＿

Ｕ
ｇｐ
Ｃ
化 ）
Ｘ午 （ａ肪

一

ｕ
＾
ｃ
的 ）

Ｙ＋（^３
的

一

ｕ
＾
ｃ
机 ）
Ｚ＝ｕ

＾
Ｚ
化
— Ｘ

化（４ ．
７
）

＿

Ｕ
阳
Ｃ
ｒ）
Ｘ＋

—

Ｕ
胖
Ｃ
ｒ齐

＋｛Ｓ
ｒｓ

—

Ｕ
ｗ
Ｃ
ｒ與 ＝ Ｕ

阳
Ｚ
化

一 Ｘ
化
ｙ ．ｇ）

式
（
４．５

）
、

（
４．句 、

（
４ ．７

）
和

（
４ ．８

）
构成一个方程组例勇 ２００４ ； 李玉广 ２００刘 ， 通

过观察左相机和右相机各 自 的方程可知 ， 该方程沮是线性的 ， 所Ｗ测量点的Ｈ

维坐标 （
义

，
Ｆ

，巧 可Ｗ采用
一个线性的最小二乘解方法求解出来 。

现建立立体相机坐标系 ， 如图 ４． １ ７ 所示 。

巧



／ 刚性连接
２

图 ４．１７ 立体相机坐标系

其中化
－本义

：
而 为标定相机时所用控制场坐标系 。 由立体相机标定原理可

知 ， 标定结果中 的外方位元素 （Ｈ个平移量和Ｈ个旋转量 ） 表示相机在控制场坐

标系里的位置和姿态 ， 相机与该坐标系构成了刚性关系 。 当移动了立体相机 ，

则相 当于把该坐标系也做 了相应的移动巧
－义巧

＊

．岑 。 因此 ， 巧
－义

＇

；：巧岑 即相

当于立体相机的坐标系＆

－义
５＆＆ 。 而通过立体影像重建的 目标点Ｈ维坐标也

位于这个移动后 的坐标系下 。 因此 ， 同
一个 目 标点 Ｐ

，
通过不同位置和姿态的

立体相机来测量 ， 得到的坐标点是不
一样的 户 ，

且与立体相机构成了
一

种相对

关系 。

４ ．２ ．２ 绝对测量模型

仅利用立体影像所测得的尺寸是物体的真实值 ， 但其位置却是相对于立体

相机坐标系的 ，
而非大地坐标系 。 为了能直接从影像上定位 目标 ， 需要把测得

的相机坐标系点转换到大地坐标系 。 如果能知道每个立体影像拍摄时立体相机

在大地坐标系的位置和姿态 ， 那么从立体影像上所测的坐标就可 Ｗ转换到大地

坐标系下 。

在设计车载系统时 ， 立体相机、 姐合定位导航系统和汽车Ｈ者之间被定义

为刚性连接 （汽车坐标系
一

般定义为与汽车惯导坐标系重合 ） 。 它们 自身的局部

坐标系之间只 相差一个平移和旋转关系 。 因此 ， 如 果已知组合定位导航系统的

位置和姿态 ，
和他们Ｈ者之间 的相对关系 ， 则可推算 出立体相机的 当前绝对位

置和姿态 。 下 图 ４
．
１ ８ 为汽车惯导坐标系的设置 ， 坐标系原点为惯导的中也 ， Ｙ

轴指向汽车的前进方向 ， Ｚ轴竖直向上 ， Ｘ 轴按右手法则确定 。 按此设置 ， 惯导

８０



的翻滚角 （ ｒｏｌ ｌ ） 为绕 Ｙ 轴的旋转角 ； 俯仰角 （ ｐ
ｉｔｃｈ ） 为绕 Ｘ 轴 的旋转角 ； 航向

角 化ｅａｄ ｉｎｇ ） 为绕 Ｚ 轴的旋转角 ， 且方向相反 。

Ｚ
＇

图 ４ ． １ ８ 安装汽车上惯导的坐标系

图 ４ ．１ ９ 为立体相机坐标系 、 组合定位导航坐标系和大地坐标系Ｈ者之间的关

系
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民
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ｔ
！
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！
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＾
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Ｚ ｓ

化

＾ｏ
图 ４．１ ９ 车载立体测量系统中坐标系转换关系

８１



图 ４
．
１ ９中 ， Ａ

－

与代表大地坐标系 ，
０

／

－乂 代表组合定位导航坐

标系 ，

Ａ 表示立体摄影测量坐标系 。

设 Ａ

－

与｝ 坐标 系 中 的 一点 评 转换到 ０
／ 

－乂
／ＫＺ／

坐标 系 中

（ 不 ，
ｙ

；
，
Ｚ

／
） 的方程式为 ；

Ｘ Ｉ户

－

－Ｒ
ｇ— ｉＹ

ｓ（
４

．
９

）

／Ｊｋ Ｊ

其中 和 表示从坐标系＆到坐标系 ０
／

－ 义乂２
／
的旋转矩阵

和平移矢量 ， 是需要通过标定得出 的 。

由 组 合 定 位 导 航 系 统 提 供 的 ６ 个 外 部 定 向 参 数

马ＱＳ
，
ｆ
／ｗ ， ，

ｒｏ／／
，抑成 Ａｅ化疏ｇ

■

， 可 把惯导 坐标系 ０
／

－

乂
／马 里 的

一

点

（ 乂
／

，
１

＾

／
， 与 ） 转换到大地坐标系 ０＾

－义
》＾馬２

＾ 里的点 （ 而 ，
＾
；

， 与 ） ， 其转换方

程为 （式 中 的 ｒ
，ｐ，

ｈ分别表示 ｒｏｌ ｌ
，ｐｉｔｃｈ和 ｈｅａｄｉｎｇ 角 ）

：

而ｃｏｓ
（

－

ｈ
） ｓｉｎ

（

－

Ａ
）０１００ｃｏｓ

（切０－ ｓｉｎ
（切Ｚ

，

尤
尸〇；

馬
＝ －
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（

—

Ａ
）ｃｏ ｓ

（

—

Ａ
）００ ｃｏｓ

（
ｒ
）ｓ ｉｎ（ ｒ）０１０Ｖ

，＋（
４ ． １０

）

Ｚ
ｙ，００ １０－

ｓ ｉｎ
（
ｒ
）ｃｏｓ

（
ｒ
）ｓｉｎ

（切０ＣＯＳ
（切Ｚ

、

王
？〇＆

因此 ， 通过立体影像得到 的Ｈ维点可通过如下步骤转换到大地坐标系下 ：

利用公式 （
４

．
９

）把位于立体相机坐标系下的点转换到惯导坐标系 ， 需要事先

已知＆ ＿

，
，心 ／

。

利用公式 （
４

．
１ ０）把位于惯导坐标系下 的点转换到大地坐标系下 ， 需要的位置

和姿态可从惯导数据中获得 。

由上可知 ， 基于立体影像的Ｓ维测量 ， 只要 已知＆ ＿

／
和心 ／ 即可通过影像来

定位 目标的绝对位置。 而 和Ｖ ／ 的确定 ， 需要通过标定过程来得到 。

图 ４
．
２ ０ 是用数字摄相机同时拍摄的 ４ 个画面 。

图 ４
．
２ １ 是立体系列影像测量界面 。

８ ２
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图 ４
．
２ ０ 系列立体影像
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图 ４ ． ２ １ 立体影像兰维测量 （左图为数据管理巧面 、 右图为立体量测界面 ）

通过基础的点坐标量测可 文^实现距离 、 角度 、 面积等的量测 。

４ ．３ 车载激光扫描技术

Ｈ维激光扫描 系统可划分为 ＝类 ： 机载 （或星载 ） 类型激光扫描 系统 ， 地面

型激光扫描系统 ， 手持型激光扫描系统 ［
马力广 ２ ００５

］
。 在地面型激光扫 描系统

中 ， 可将激光扫描仪置于Ｈ脚架上进 行单站Ｈ维扫描 ， 此方式称为固定式激光

扫描系统 ； 也可将激光扫描 仪与组合定位定姿系统 、 光学成像系统等集成于
一

个数据采集平台上 ， 将采集平 台安置于汽车 、 舰船上进行移动 式数据采集 ， 此

即为移动 式激光扫描系统 。 本文中 的车载激光扫描技术指将激光扫描仪集成在

车親移动数据采集平台 中 的激光扫描技术 。

不管是机载 （ 或星载 ） 型激光扫描系统 、 地面型激光扫描系统还是手持型激

光扫描系 统 ， 其核屯、技术均为激光测距 。 有两种基本的方法实现激光测距 ，

一
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种是光线传播时间测量法 ， 另
一

种是Ｈ角法激光测距 。 其 中光线传播时 间测量

法又可分为脉冲法与连续波法 ［
Ｖｏｓ ｓｅｌｍ ａｎ２０ １ ０

］
。

４ ． ３ ． １ 车载激光扫描仪工作原理

车载移动测量系统 中搭载的激光扫描仪主要有两种工作方式 ： 线扫描模式

＾
＾＾及走走停停模式 （ ＧｏａｎｄＳ ｔｏｐ

Ｍｏｄｅ ）［
Ｋｕｋｋｏ２００７

］

。 线扫描模式车载移动测

量系统在车辆的行进过程中进行断面扫描 ， 下图 中 的绿色粗实线表示激光扫描

仪有效扫描边界 ， 两条绿色粗实线之 间 的 区域表示有效扫描区域 ， 绿色细实线

代表激光束 ， 蓝色折线代表地物表面 ， 包括道路面 及建筑物外轮廓 ， 红色点

则代表激光扫描 点 ， 随着车辆的前进 ， 连续 的断面构成地物 的Ｈ维采样表达 ，

如图 ４
．
２２ 所示 。

图 ４ ． ２ ２ 车载激光线扫描示意图

图 ４ ． ２２ 中 ， 黑色实线是地物的轮廓线 ， 带箭头的直线表示行车轨迹Ｗ及方

向 ， 纽色点表示激光点 ， 距离激光扫描仪距离近 的 区域激光点密度 比距离激光

扫描仪距离远 的区域密度大 ， 篮色实线表示
一

条扫描线 。 走走停停模式车载移

动测量系统 在需要进行扫描的 区域将车静止 ， 使用激光扫描仪的Ｈ维扫描模式

对周 围地物进 行扫描 。

本文 中的车载移动测量系统 中 ， 在动态测量时激光扫描仪采用线扫描模式进

行工作 ； 在走停模式和静态模式中 ， 激光扫描仪采用 ３Ｄ 扫描模式进行工作 。

４ ． ３ ．２ 车载激光点云重建

车载 移动测量系 统中 ， 各传感器的测量是在传感器 自 身坐标系下完成的 ，

车载激光 扫描仪的原始扫描数据基于激光扫描仪 自 定义的扫描仪坐标系 ， 扫描

８４



过程中 ， 相对于激光扫描仪 自 身来说 ， 扫描在一个平面 内 进巧 ， 如 圓 ４ ．２ ３ 所

／Ｊ
、

〇

Ｊ
Ｕ

／４

ｉ？Ｉ

、

？圍Ｊ
、

３

Ｊ

． ．—Ｖ
，

图 ４ ．２３ 车载激光扫描线
＂

聚集
＂

于
一个平面中

图 ４ ． ２３ 中 ， 每
一

条蓝线代表不 同时刻的
一

条扫描线 ， 激光扫描仪在扫描仪

坐标系下的
一

个固 定平面 内进行扫描 ， 因此 ， 车载激光扫描仪 的原始扫描数据

＂

聚集
＂

在
一

个平面 内 ， 车载移动测量系统集成过程中 的
一

个核屯、技术就是从

一个平面 中的
＂

二维
＂

激光点云中恢复 出地物的Ｓ维结构 ， 论文 中将这
一

过程

称为车载激光点云重建 。

４
．
３ ． ２

．
１ 车载激光扫描定位原理

车载移动测量系统中涉及到的几个坐标系之 间 的关 系如下图 ４ ．２４ 所示 。
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ｆ 某 泰光扫

ｙ
／ 大地坐标系

图 ４ ．２ ４移动测量系统中各坐标系之间的关系

如 图 ４ ．２４
， 假设在 ／：

，
时刻 ， 激光扫描仪坐标系 下任

一

地物点 Ｐ 的坐标为

义
１

， 其对应地面点的 ＷＧ Ｓ－８４ 坐标为 ；

而 ＝抑 ＋ Ａ货Ｘ（
４ ． １ １ ）

其中 ／ Ｉ 为尺度 因子 ；
尤

？

０

，
为激光扫描仪坐标系原点在 ＷＧＳ－ ８４ 系下的坐标 ；

为激光扫描仪坐标系到 ＷＧ Ｓ
－

８ ４ 坐标系 的旋转矩阵 。

由于激光扫描仪坐标系和惯导坐标系么间的关系 固定 ， 且惯导载体和 Ｇ ＰＳ

接收机之间 的偏移量可通过直接测量获得 ， 则 乂
＾

、 欠＾分别为 ：

ｙ
Ｏ＿＿ｙＷｐ

Ｗｙ ｌＮＳ
八
ｗ
—

Ａ
ｍ

千 代
ｗｓ
八

Ｌ

（
４１ ２

）

ｒ
Ｗ
一

ｒ
Ｗｕ ！ＮＳ

￣＾
ＩＮＳ
＾

Ｌ

（
４ ． １ ３

）

式中 ：
义

； ；；，
为惯导坐标系原点在 ＷＧＳ－８４ 坐标系 中 的坐标向量 ， ＆心 是惯

导坐标系到 ＷＧ Ｓ －８４ 坐标系的旋转矩阵 ， 及 可通过 ＧＰ Ｓ ／ ＩＭＵ 组合定

位 定姿数据联合解算获得 ； 为激光扫描仪坐标系原点在惯导坐标系 中 的偏

移向量 （平移参数 ）
， 是由激光扫描仪坐标系 与惯导坐标系间 的旋转角所

构成的旋转矩阵 ， 乂ｆ
ｓ

由激光扫描仪的绝对标定得到 。

综合式式（
４

．
１ ２

） 、
（
４

．
１ ３

） ， 可得到车载激光扫描系统的严密定位方程 ：

ｙ－ｙ
Ｗ丄ｐ

Ｗｙ
ＷＳ

丄２ｐ
Ｗ
ｐ

ＷＳ
Ｙ

Ａ
Ｗ
￣

Ａ
ｗｓ 

十代
Ｌ

十Ａ
Ｌ

（
４１ ４

）

８ ６



式中 ：

ｙ
ｌＮＳ—

＼ｊ
＞

Ｔ
＿

！／ 乂 ，

（
４１５

）

ｆ
ｕ＾

１２巧
３

巧
ｓ
＝ｒ

＼ 、

ｒ。 ｒ
。（

４
．化 ）

ｆｉ ｘｈｉ ３^３
．

ｃｏｓｈ－

ｓ ｉｎｈ０１００ｃｏｓ
ｐ０ｓｉｎ

ｐ

端ｓ

＝ｓｉｎｈｃｏｓｈ００ｃｏｓ ｒ
－

ｓ ｉｎｒ０１０

（
４ １ ７ ）

００１０ｓｉｎ ｒｃｏｓ ｒ
－

ｓｉｎ ｐ０ｃｏｓ ｐ

式中 ：

（
ｒ

，Ａ Ａ
）
是对 ＧＰＳ／ＩＮＳ 组合定位定姿数据处理后获得的激光扫描测量

时刻的滚动角 、 俯仰角和偏航角 。

４
．
３

．
２

．
２ 车载激光点云重建流程

本文所使用 的Ｈ维激光点云重建流程如图 ４
．
２５ 所示 。

／ 扫描仪坐
￣

７／

汲光細
（

／ 标系Ｔ 点 ／ Ｉ

仪外标定
Ｉ

／／＼ 参
．

数 ＼

？
＇ ^

坐标转换

／
惯导

＂

坐标 ／品＾＾７

／系下点
／数据

^

．

＊
Ｊ

坐标转换

＇

ｉ

／
惯导坐标系下 ７

／ｙ／

／
ＥＣ巧坐标 系下 ７

／空间直角坐／

／這／

ｉ ，

／ＥＣＥ Ｆ坐标系７

／下经讳度及！
／大地高 Ｉ

‘
￣

ｉ

ＥＣＥ Ｆ坐巧系下／

亩斯巧巧平／
／

＇

面坐标及大！

／地商／

图 ４．
２５ 严密激光点云重建模型

车载激光点吉重建技术根据激光扫描仪定位方程 ， 将原始的激光扫描数据

融合激光扫描仪外标定参数从及组合定位定姿数据 ，
重建出Ｓ维的激光点云 。
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如前文所述 ， 激光扫描仪坐标系下的激光点云
＂

聚集
＂

于
一个平面 内 ， 如

图 ４ ．２６ 所示 ， 图 ４
．
２６ 中上图是激光扫描仪坐标系下点云的侧视图 ， 从该 图可

看到 点云 在
一

个面 内 ， 而 在俯视 Ｕ及 正视 图 中 ， 点云在
一

条线上 ， 结合侧

视 、 俯视 、 正视Ｗ及斜视 图能够清楚 的看 出激光点云
＂

聚集
＂

于
一

个平面 内 。

■ＨＨＨＩ

图 ４． 化 激光巧描仪坐标系下点云侧视 、 俯视 、 正视 １＾（及斜视图
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图 ４． ２７ 重建后激光点云的俯视 レ乂及侧视图

图 ４ ． ２７ 是激光扫描仪坐标系下的点云经过点云Ｈ维重建后得到的大地坐标

系下 的激光点云 的俯视和侧视图 ， 从图 中能够清楚的看到房屋 的立面 ＾式及道路

旁边的树木 。

４
．４ 本章小结

本章主要论述 了车载移动测量系统中 的Ｓ维测量技术 ， 包括 ＤＧＰＳ ／ＩＮＳ 组

合定位定姿技术 、 基于立体影像 的Ｈ维测量技术和车载激光测量技术等 。

通过实验分析 了 不同解算模式 、 不同精度等级惯性组合 、 不同的 ＧＰＳ 信号

失锁时 间 、 基线长度对精度的影像 ， 实验结果对车载移动测量系统 的外业数据

采集具有重要指导意义 。

在分析近景摄影测量中立体影像 相对测量和绝对定位原理的基础上 ， 建立

了 车载立体像对 的相对量测模型和绝对量测模型 ， 基于此模型开发 了车载立体

影像量测软件 。

本章还阐述 了基于线扫描模式的车载激光扫描仪 的工作原理 ， 建立车载激

光扫描绝对定位模型 ， 为车载激光扫描仪 的外标定及点云重建奠定基础 。
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第５章 全景成像相机集成

５ ．１ 全景成像技术原理

全景影像是对兰维场景的
一

种超广角视野表达方式 ， 与普通框幅式影像相

比 ， 它包含了更直观 、 更完整的场景信息 。

５丄 １ 全景成像简介

全景 成像技术可分为折反射系统和折射 系统两大类 ［
ＪａｆａｒＡｍｉｒｉＰａｒｉａｎ

，

ＡｒｍｉｎＧ ｒｕｅｎａ２０ １０
］

， 如图５ ． １所示 。

全景成像技术

折射系统
ＩＩ

折反射系统

ｐ
—？

■
＊——ＷＩＷ ＷＷ Ｗ— ＷＷ Ｗ—

^

图像拼接 鱼眼镜头 直接石描相化阵列单镜面多镜面

图 ５ ． １ 全果成像技术分类

折射系统由一个透镜 （ ｌｅｎｓｅｓ ） 組成 ， 它依据光学折射原理成像 。 该类全景

成像系统 只使用透镜进行成像 ，
主要包含Ｗ下 ４ 种类型 ；

１
） 團像拼接 ； 对普通相机拍摄的 多幅 图像 ， 通过图像拼接或缝合得到

一

幅

新的图像 ［
Ｓｈｕｍ１ ９９９

；Ｓｚｅｌｉｓｋｉ１ ９９５
］

。 其核也步骤是用图像匹配算法对

多幅團像进行配准 ， 并将其统
一

到同
一坐标系下 。

２
）
鱼眼镜头 ： 用视角超过 １ ８０

°

的鱼眼镜头相机 ［
Ｈｅｒｂｅｒｔ１ ９８７

］进行大视场

范围 内 的影像采集 ［
Ｃｏｌｅｏｒｄ１％９

；Ｘｉｏｎｇ
Ｙ址ｎ１ ９９７

；
汪嘉业 ２００ １＾ １ａｔｅｒ

２０ １化邓松杰 ２０ １ ０
］
。 该成像方式导致 图像崎变较大 ， 且 图像分辨率不

高 。

３
）
直接扫描 ： 通过将

一

个数码相机或者 ＣＣＤ 数字相机固 定在绕轴旋转的

支架上 ， 旋转拍 摄场景 的 多视 角 图像 ， 生成无缝拼接 图像
［
Ｈａｒｔｌｅｌｙ

１ ９９３
］
。 该类全景成像技术在传统的地面全景相机中得到广泛应用巧。 帅

２０ １ １
］
。

４
） 相机阵列 ： 采用多个面阵 ＣＣＤ 相机按照近似共投影中也安置 ， 拍摄多

幅框 幅 式 图像 并按照
一

定 的 投影模 型拼接得 到 全 景 图像 ［
Ｎ ｉ ｅｌｓｅｎ

９０



２００５
］ ）

。 该类全景相机具有 ３６ （Ｔ 全方位视角 ， 顿率高 ， 且在分辨率上

占有绝对的优势 ， 因此在移动测量领域被广泛应用 。 Ｇｏｏｇ ｌｅ公司 用于街

景数据采集的全景相机和 Ｌ ａｄｙｂｕｇ Ｓ 全景相机等都属于该类型 ， 两款全

景相机如图 ５ ． ２ 所不 。

陽Ａ
ｉｍｉｍＨ

图 ５ ．２Ｇｏｏｇ ｌｅ 全景相机和 Ｌａｄｙ
ｂｕ

ｇ
Ｓ 全景相机

折反射系统 由
一

个透镜和
一

个反射镜面组成 ， 其 中反射镜面基于光学反射

原理成像 ［
Ｂｏｕｌｔ１ ９９８ ；Ｂ沁ｅｒ

，

Ｎａｙａｒ
１ ９９８

； 苏连成 ２００６
； 曾吉勇 ２ ００３

；
王道

义 １ ９９８
］

， 它能够实时获取场 景 ３ ６０
°

方 向的全景图像 。 该类型全景相机结合反

射镜 与折射镜两种光学元件 ， 通过拍摄 目 标在反射镜 中虚像来扩大拍摄视场

角 。 折反射全景成像系统根据反射镜的镜片数 的不同 ， 可 分为单镜面 系统和

多镜面系统两类 。 该类相机在设备价格上面具有优势 ， 但成像设备的光学结构

和成像模型过于复杂 ， 造成后期的数据处理难度较大 ， 且由 于 只 采用一个成像

面 ， 成像分辨率较化 。

考虑到Ｗ上各种全景成像技术的特点 ， 本论文在车载移动测量系统集成研

究中使用相机阵列式的全景成像系统 。

５丄２ 全景成像模型

无论使用哪
一

种全景成像模型 ， 全景相机在成像时 ， 必须把拍照得到 的系列

实景 图像投影到某
一

设定参数的规则 曲面上 （ 常用 的 曲面有圆柱面 、 球面 、 立方

体等 ） 。 这祥才能维持拍摄物体在实际场景中 的空间对应关系 。 原图像经过投影

后 ， 仅保留 了 图像间 的平移关系 ， 而其旋转关系被消去了 ， 这为图像的全景拼接

做好 了准 备 ［李云伟 ２００７
］

。 而获得 的 图像信息则 Ｗ该 曲面展开的形式保存在计

算机上 。 对于全景成像系统来说 ， 构造合适的投影模型及其相应的成像表达是非

常重要的 。

９ １



比较常见的全景投影方式有 ： 柱面投影 、 球面投影和立方体投影 ， 如图 ５ ． ３

所示 。 下面对这Ｈ种常用 的全景投影方式进斤简单介绍 。

球而投影圆柱投影立方体投影

图 ５ ． ３ 全景投影模型

１ ） 球面全景 。 球面全景 图是由 多 张拼接图像投影到球体表面 ， 并 球面 图

像 的形式存储 的实景图像 。 球面模型 的中 屯、作为模拟摄像机的光 屯、
， 它 是描

述
一

个场景的理想选择 ［苏莉 ２０ １ ０
］

。 球面全景 图在几何上表达为
一个空间Ｈ维

球体 ， 而为 了 数据存储和平面显示的 方便 ， 球面全景图
一般都是通过一定的投

影 函数将球面展开到二维平面 ， 得到平面全景图 ， 而 本文中 所展示 的全景数据

都是不同投影模型的展开图形式 ， 这
一

点在下文中将不再说 明 。 Ｌａｄｙｂｕｇ３ 全景

相机获得的球面全景展开 图如图 ５ ． ４ 所示 。

图 ５ ．４Ｌａｄｙｂｕｇ ３ 球面全景图

２ ） 柱面全景 。 柱面模型是球面模型 的
一

种简化形式 ， 它将多张相机拍摄 的

实景图像拼接后投影到
一

个柱面上 ， Ｕ柱面全景 图的形式存储 ， 最常用的 柱面是

圆 柱面
［
蒋晶 ， 刘同明 ２００４

； 苏莉 ２０ １ ０
］

。 柱面投影成像模型相对简单 ， 而且对

成像设备的要求不是很高 ， 但是它 只能提供水平方 向上的 ３ ６０
°

的浏览 ， 在全

９ ２



景浏览等相关应用上具有
一

定的不足 。 Ｌａｄ外ｕｇ
３ 全景相机获得的圆柱面全景如

下图所示 。

图 ５ ．５Ｌａｄｙｂｕｇ Ｂ 圆柱面全景

３ ） 立方体 （Ｃｕｂｅ ） 全景 。 立方体全景图是将多张实景图像投影到
一个立方

体表面上 ， 每
一

个表面 由
一

幅上下 、 左右视场角都为 ９０
°

的 图像构成 。 因此立

方体全景相 当于把全景图像重构为 ６ 个视场角 为 ９０
°

的相机对上下 、 左右及前

后分别无缝成像而获得的 。 立方体全景图 具有存储方便 的特点 ， 同时它 的每
一

个面与 显示屏幕对应 的 重采样 区域具有 多边形边界 ， 这为全 景显示提供 了 方

便 ， 而且它能根据视角 的变换将立方体全景图映射在视平面上 ， 因此在场景的

全方位展示上具有较大的 优势 ， 目 前在互联网上发布的全景 ， 几乎都采用立方

体全景的方式 。 如图为 Ｌａｄｙｂｕｇ３ 全景图像重构成立方体全景 。

圏幽
ＷＷｆ

图 ５
．６Ｌａｄ

ｙ
ｂｕｇ ３ 立方体全景图

在 切上的Ｈ种常见全景投影方式中 ， 柱面和球面全景 團 由于其理论上是无

缝的 ３６０
°

成像模式 ， 从而在现实中应用最为广泛 。 而考虑到柱面投影在竖直

９ ３



方向上存在视角限制 ， 因此本文 的全景影像采用球面投影模型进行拼接成像 。

下面介绍球面模型的投影成像方程 。

球面全景可 看做是观察点位于球屯、的
一

个球体模型 ， 将相机获取的多视

角场景序列数字影像通过
一定的映射关系投影到

一定半径的球体表面 ， 从而形

成视觉上％０度无缝的场景 ［刘帅 ２０ １ １
］

。 球面全景在几何上表达为
一

个空间Ｓ维

球体 ， 而为了数据存储和平面湿示的方便 ， 球面全景一般都是通过一定的投影

函数将球面展开到二维平面 ， 得到平面全景 图 ，
而全景展开最常用的投影模式

为等矩形投影 。 等矩形投影采用类似经讳格网 的方式表达全景球 ， 如 下图所

示 ；

等矩形投

＾Ｉ

肆体巧型的经巧接网巧示全Ｓ困

图 ５ ．７ 等矩形投影全景展开

设球体模型半径为 ｒ
， 像点 Ｐ 在平面全景图上的坐标为 Ａ 〇ｃ

， ｊ
；

）
， 其在全景

球 中的经韩坐标为＾ （
０

，的 。
１＾全景球中也 〇（

即全景摄影中 也
）
为坐标原点 ，

构建球体坐标系 ０— ｘ
’

ｒｚ
’

，

ｆ 在球体坐标系下的坐标为 ｉ
＾ （

ｊｒ
，
ｒ，＾

）
。 则依据

上图所示映射关系 ， 有公式 ；

ｘ
＝

ＪＷ

？

ｙ

＝ 邸（ ５ ．

１
）

Ｒ
＝

ａ ｌ ｌ死

乂
＇

＝ Ｊ？ ｓｉｎ０ ｓ ｉｎ ４

？

 ；Ｆ
＇

＝ 及ｃｏｓ巧 ｓ ｉｎ
分（５ ．２

）

Ｚ
＇

＝
／？ ｃｏｓ

分

由全景共线方程 ， 考虑全景影像成像模型 。 设物方坐标系为 〇
，

－乂位
＞
地物

点 Ｐ 在物方坐标 系下 的坐标为兴义 ；Ｔ
，

Ｚ）

，

物方 尸 在球体坐标系 下的４标为

巧 （
ｊＴ

，
ｒ

，
ｚ

＊

）
， 其在全景球中成像于点 Ｐ ， 如下图所示 。 设 ／？ 、 ７分别为全景影

像外方位角元素和外方位线元素所姐成的矩阵 ， 则将 Ｐ 点的物方坐标转换为球体

坐标的表达式如下［
Ｇ ．Ｆａｎｇ

ｉ２００７
，

２００９
］

：

９４



图 ５ ．８ 全景影像构像的几何表达

义
＊

尸
１ｒ

言ｒ
；Ｘ

－

Ｔ
ｘ

ｉｉ ｓｉｎ９ ｓ ｉｎ
六

Ｙ
＊

＝ｒ
＾

ｒ
＾Ｙ －Ｔ

ｙ
＝ｄ ｚｏ ｓＯ ｓ ｉｎ ^

尤ｒ
＾ｒ

＊ｒ
）

足 －Ｔ
ｚｄ ｏｍ

夺口 ’３
）

其 中 ，
ｄ
＝

＾（
Ｘ－ Ｔ^ ｆ

＋
（
Ｙ － Ｔ

ｙ ｆ
＋

（
Ｚ －

：＾ ｆＷ
乂

２

＋ ／
２

＋产 表示物方点

距离球屯、 的距离 ，
（
７
； ，

７
； ，
ｒ
ｚ
）为平移矩阵 ｒ在兰个坐标轴方向上的分量ｈ ．

． ＇
９ ）
是旋

转矩阵 Ｒ 的 ９ 个元素 。 结合式 ５
．
２ 、 ５

．
３ 则全景球投影公式 ：

０ 二雌笔 ＝ 雌
咐

－

ｗ＋ ｒ
２ （
ｙ － ｒ

ｒ ）
＋盤Ｚ斟

Ｙ
６

厂
４ （
乂 －

ｗ

＋ ｒ
！评

－ ７
；

． ） ＋ ｒ
６口

－ ｒ
ｚ ）

＼

＝
ａ ｃ厶口 ｃｏ／胖

－ ｒ术 ｒ
ｓ伴

－ ｒ
ｙ ）
＋啦

－

卫口 ．４
）

Ｉｄｄ

另 外 ， 由球面共线条件 ， 像 点 ｆ 及地物点 尸 在球体坐标系 下 的坐标

刮乂 ，
ｒ

，。、 尸^ 方
，

；ｒ
，
ｚ

’

）满足 ：

＞
＊

１
［

■

乂
＇

１ｐ
Ｔ

＇

＿

ｒ＝ －ｒ＝ 乂ｒ

Ｚ
＊ｒ

Ｚ
，

Ｚ
，口 －５

）

５ ．２ 全景相机集成

市场上的商业全景相机主要有 Ｐｏ ｉｎｔＧｒｅｙ 公司 的 ＬａｄｙＢｕｇ３ ［
Ｐｏ ｉｎｔＧ ｒｅｙ

２０ １ ２
］

［＾及ＩＭＣ公司 的Ｄｏｄｅｃ ａ
［
Ｉｍｍｅｒｓ ｉｖｅＭｅｄ ｉａ２０ １ ３

］
。 ＬａｄｙＢ ｕｇ

３由六个Ｓｏｎｙ的ＣＣＤ

相机组成 （ 侧面五个加顶面
一

个 ） ， 单个 ＣＣＤ相机的像素为 ２００ 万 （ １６００
＊

１２００ ） ；

Ｄｏｄｅｃａ全景相机由 Ｈ
—个 ＣＣＤ 相机集成 ， 单个相机的像素为 ３ ０ 万 （ ６４０

＊
４８０ ） 。

９ ５



ＬａｄｙＢｕｇ３ 相机和 Ｄｏｄｅｃａ 相机虽然是成熟的商业全景相机 ， 但均存在分辨率不

够高的 问题 。

５ ．２ ． １ 基于工业彩色数字相机的全景相机研制

为实现 目 标场景的高同步性和髙质量全景影像采集 ， 在车载移动测量系统

集成 中 自 主研制了供电 、 同步和支撑硬件集成的多相机全景采集装置 ， 该采集

装置包含机盒 、 盖板 、 机盒底板 、 电路板 、 集线器、 底部 固定装置及 ８ 台相

机 ， 其特征在于 ：

１
） 机念盖板和机念底板为上下平行设置的板状构件 ， 底部固定装置设置于

机盒底板Ｗ将该采集装置固 定于其它设备上 ；

巧 全景相机内部包含沿水平方向均匀分布的八台工业相机 ， 各相机通过相

机固定板固定在
一块中空平板上 ， 称为相机安装底板 。 相机安装底板通

过 ８ 个等长铜柱 固定在机盒底板上 ；

３
）
全景相机外壳为截面为八边形的壳体 ，

８ 个侧面均开有圆孔供取景用 。

全景相机外壳上下各有 ８ 个螺纹孔 ， 可分别与机盒底板、 机盒顶板连

接 ；

４
）
相机固定板下方有环形电路板 。 电路板通过 ４ 个小铜柱固定在机盒底板

上 ， 作用是给 ８ 台工业相机供 电并提供触发信号 ；

５
） 该全景相机内部固定有两个 ４ 曰 １ ３９４集线器 ， 可将 ８ 台工业相机的数据

传输集中至 ２ 根 １ ３ ９４线上 。

全景相机的设计图如图 ５
．
９ 及图 ５

．
１ ０所示 。

＃
图 ５．９ 全景相机内部示意图

＾机盒底板 ２－全景相机外壳 ３
－ＵＶ 镜装配 ４－电路板

９６



５
－相机装配 ６

－

１ ３９４ 集线器

＾
＼Ｊ ｉｌｌＪ７Ｖ

图 ５
． １０ 全景相机剖视图

１
－机益底板 ２－全景相机外壳 ３

－ＵＶ 镜装配 ４－电路板

５
－相机装配 ６ －

１ ３９４ＨＵＢ７－支撑铜柱 ８
－机盒顶板

全景相机的具体指标参数如表 ５ ． １ 所示。

表 ５．１ 全景相机技术参巧

＇

指标内 容

ＣＣＤ 传感器数量
￣

＾￣

布置方式环形对称

型号ｐ ｉＡ２４００
－ 口

ｇ
ｃ



成像方式


ｒａ


传感器大小２４５４ Ｘ ２０５６




像素大小


３ ．
４ ５ｕｍ




最大侦数


１７ｆｐｓ


传输模式ｌＯ ＯＭｂ／ｌＯＯ ＯＭｂ

单相机焦距５ ｉｍｎ

与现有的商业全景相机相 比 ， 该全景相机具有 下优点和有益效果 ：

该全景相机采集的图像质量高 ； 该全景相机由 ８ 台 ＣＣＤ相机构成 ， 每台相

机中 ＣＣＤ 传感器的尺寸为 ２４ ５６ 
Ｘ

２０５ ８ ， 拼接后全景影像分辨率为 ９ １ ７３
Ｘ

２２９４ ，

最大倾数可达 １ ７ｆ
ｐｓ ， 为高质量的 图像获取提供 了保证 。

该全景相机结构简单 ， 安装调试方便 ， 运行稳定 ； 合理的结构设计保证了

装置安装 、 检修方便 ； 在各种道路情况下均能稳定工作 ， 保证 了数据采集精

度 。

该全景相机结构紧凑 ， 布局合理 ； 与使用大体积单反相机的全景相机盒相

比 ， 此种相机盒具有较小的尺寸和质量 ， 方便 了设备运输 、 安装 ； 内部相机均

可单独调试 ，
可根据不同采集情况为相机设定其最佳参数 。

９７



该全景相机可实时传输数据 ； 其采集的画面可通过线瓣实时传输到计算机

上
， 保证了数据采集的直观性 、 有效性 。

５ ．２ ．２ 基于微单相机的高分辨率全景相机硏制

基于王业彩色数字相机的全景相机研制尽管取得了 良好的效果 ， 但是相机

存在相机成本高 、 色彩不够鲜艳 、 全景成像不够完整等缺点 。 尤其是近来面向

公众的网络全景服务的兴起 ， 对全景的分辨率和色彩要求越来越高 ， 基于工业

彩色数字相机的全景 已经不能满足此类要求 。

为 了满足高分辨率 、 高色彩还原性全景采集和发布的需要 ， 在面向空间信

息采集和发布的车载移动测量系统中 ， 研制 了
一

种集成 ７ 台微型单反相机的全

景影像采集装置 ， 该全景影像采集装置由高分辨率微型单反单相机组合 、 相机

固定底板 、 侧板和筋板 、 同步触发 电路板 、 散热装置及底部 固定装置等部件组

成 。

下图为全景相机设计图 ， 全景相机盒呈六面柱体 ， 其中六台微单相机在水

平方向均匀分布 ， 顶部
一

台微单相机视角 朝上 。 相机盒中 间 固 定有同步触发

板 ， 可为相机供 电并发出 同步触发信号 ， 控制走台相机同时曝光并存储各 自视

角 的照片 。 各相机连接有 ＵＳＢ 数据线至 ＵＳＢ 集线器 ， 用 ！＾传输照片 。 相机盒

底部有用于快速固定的零部件 ， 可方便的将相机盒固定在车载平台上 。

口＼＾［

（Ｓ ｏ ｆｔ
日／Ｇ

＇＠


？
＿

｝


ｆｌ

＼

ｉ／ｔＪ

图 ５ ．１ １ 全景相机设计外观示意

１
－顶部 固 定环 、 ２

－

单相机 、 ３
－镜头 罩 、 ４

－

机盒盖板

５
－

机盒底板 、 ６
－

固 定底板 、 ７
－侧板连接筋 、 ８

－相机侧板 。

该全景相机的相关技术参数如表 ５ ． ２ 所示 。

９８



表 ５ ．２ 全呆相机技术爹巧



全景相机技术参数


相机外形尺寸２８７ ｘ２９〇ｘ２ １５ｍｍ



相机重查
＾

单相机传感器规格２３ ．４
＊
１５ ．６ｍｍ Ｅｘｍｏｒ ＡＰＳ

单相机传感器分辨率４５於巧０５６

最短拍照间巧０
．５ｓ

最短拍照距离 （ ３０Ｋｍ／ｈ ）５ｍ

工作温度范围－

１ ０
°
？

５０
°

工作湿度范围＜ ９５％ＲＨ

供电电压８ ．４Ｖ



单相机内存


３＾




相机照片容量


＞
５０００



全景拼接照片分辨率＾ １ ００００ｘ ５０００
）

数据传输端口Ｕ地 接曰

商分辨率全景相机在分辨率和色彩上具有较大的优势 ， 该全景相机可用于

在城市全景影像库构建 、兰维建模纹理采集、 规划测量、 城市部件采集等领域 。

５ ．３ 全景影像的生成

５ ．３ ． １ 全景影像生成流程

本文全景影像的拼接流程概括如图 ５ ．口 所示 ；

９９



／
原影像 ／

崎变矫正
ｉ

矫正后影像
Ｉ

计算投 矩阵
Ｉ

投影转换
３ ！

球面投影图
Ｉ

重叠区域融合
￥

初始全景图

匀光

围 ５ ． １２ 全景拼接流程

本论文相关的研究 自主研制 的高分辨率全景相机在每个采样时刻 由 时间 同

步控制系统控制 ８ 个 ＣＣＤ 相机同时曝光 ， 获取同
一

场景不同视角 的 ８ 张面阵

ＣＣＤ 影像 。 在进行全景拼接时 ， 首先对 ８ 张 ＣＣＤ 影像进行崎变矫正 ，
去除由于

镜头崎变引起的影像变形 ； 然后根据 ＣＣＤ 相机间 的相对关系 ， 求得单张 ＣＣＤ

影像向球面全景影像映射的投影变换矩阵 ， 根据此投影变换矩阵 ， 可Ｗ把原始

面阵 ＣＣＤ 影像转换到球面投影模式 ； 由于相邻相机视角 的交叉 ， 转换到球面投

影模式的影像间存在重叠 区域 ， 需要对重叠 区域的像素进行融合处理 ； 最后 ，

考虑到各个镜头采集影像时 的光照情况可能存在较大的差异 ， 导致拼接后的影

像存在明 显的色彩突兀变化 ， 因此需要对整个拼接图像做匀光处理 ， 使全景影

像色彩均匀 ， 明暗
一

致 。 经过 Ｗ上步驟 ， 即可得到场景 ３ ６０
°

的全景影像 。

５ ．３ ．２ 影像崎变巧正

由于本文全景成像系统的 ８ 台 ＣＣＤ 相机为非量测工业相机 ， 其成像存在较

大的几何崎变 ， 其主要包括径向崎变 、 切向崎变 。 根据相机崎变模型 ：

１００
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）

其中 ，

（
ｙ ， ／） 为崎变矫正后的 图像上点坐标 ， ＾，

＿ｖ ） 为原图像上点坐柄 ， Ａ
ｉ

，
Ａ

，

为径 向崎变系数 ， ｐ
，

，Ａ 为切 向晴变系数 。 通过单个相机的标定 ， 获取相机的崎

变参数 ， 对拼接前的影像进行崎变矫正 。

５ ． ３ ． ３ 投影变换巧阵求解

投影变换矩阵表达 了单张 ＣＣＤ 影像上的像点与球体表面点的映射关系 ， 如

下图所示 。 根据 Ｌ
：Ｊ ？上全景影像拼接流程 ， 投影变换矩阵的计算是整个影像拼接

的 关键步骤 ， 其计算 的精度直接影响到全景影像拼接的 效果 ， 而其计算的效率

也直接决定 了全景影像拼接是否具有实时性 。 本论文采用 了 两种方式计算投影

变换矩阵 ， 第
一

种方式依赖于原始拼接影像 的 内 容 ， 它通过提取相邻影像间 的

Ｓ ＩＦＴ
［
Ｄ ａｖｉｄＧ丄ｏｗ ｅ１ ９９９

，
２００４

］特征点 ， 然后 由特征匹配获得的 同名 点对计算影

像 间 的相对位姿关系 ， 进而求得 ＣＣＤ 影像到球面的 投影变换矩阵
［
杨云涛等

２０ １ １

；
ＭａｔｔｈｅｗＢｒｏｗｎ

，
Ｄａｖ ｉｄＧ ．Ｌｏｗｅ２００７

］
； 第二种方式依赖于８个ＣＣＤ相机组

装时 的几何关系 ， 通过相机标定可精确获得 ８ 台 ＣＣＤ 相机的相对位姿关系 （送
一

部分在 ６
．
４ 节中介绍 ） ， 由此可 ＾处计算 ＣＣＤ 影像的投影变换矩阵 。 由于全景

相机各个镜头刚体连接 、 安装稳定 ， 则可 乂为全景相机采集数据时各个镜头

的相对关系可 Ｗ用标定 的数据表示 。 基于相机几何关系 的投影矩阵计算方法流

程比较简单 ， 只需要标定求得各个相机的相对关系即 可计算得到 ， 在次不再资

述 ， 下面对基于特征匹配 的投影矩阵计算方法进行介绍 。

图 ５ ． １ ３ 巧影转换矩阵峽射关系

１０ １



首先利用ＳＩＦＴ（ Ｓｃａ ｌｅＩｎｖａｒｉａｎｃｅＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ ） 算子 ［
ＤａｖｉｄＧ．

Ｌｏｗｅ

１ ９９９
，

２００４
］对影像进行特征提取 ， 然后用 ｋ

－

ｄ 杠ｅｅ
［
Ｉ

．
ＷａｌｄａｎｄＶ ．

Ｈａｖｒａｎ２００６
］ ）快

速搜索方法对相邻影像提取的特征库进行粗匹配 。 完全依靠特征的匹配不可避

免的存在很多误匹配点 ， 因此需要使用 ＲＡＮＳＡＣ（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌ ｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ ）

稳健估计算法［
Ｍ

．
Ａ．Ｆｉｓｃｈｌｅｒ ａｎｄＲ．

Ｃ
．Ｂｏｌｌｅｓ１ ９８ Ｕ并附加几何约束对误匹配点进行

剔 除 ， 与 此 同 时 能 获 得影 像 间 的 位 姿 参 数 的 线 性解 ， 最 后 使 用 ＬＭ

（ Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
－Ｍａｒｑｕａｒｔ ） 非线性优化算法

［
Ｃ ．Ｔ

．
Ｋｅｌｋｙ１ ９９４ ；

Ｋ ．Ｍａｄｓｅｎ
，
吐Ｂ ．Ｎ ｉｅｌ ｓｅｎ

ａｎｄＯ ．Ｔｉｎｇ
ｌ ｅｆｆ２００４

］精确求得模型参数 。 图 ５
．
１ ４给出 了 本文基于影像 内容的 的投

影变换矩阵计算流程 。

／ 原影像 ＳＩＦＴ轉征 ｋ－ｄｔｒｅｅ 搜索应配

投影变换矩形 ０＾参数化化 ＲＡＮＳＡＣ稳健估计 ^

图 ５ ．１４ 基于特征匹配的投影变换矩降计寅流程

关键歩骤描述如下 ：

１ ） 面阵 ＣＣＤ 影像 別ＦＴ特征提取。 ＳＩＦＴ算子是 Ｄａｖｋｌ ．
任 Ｌｏｗｅ提出的

一

种

尺度不变和特征变换算子 ， 它通过利用不 同尺度的高斯差分方程对影像进行卷

积 ， 将卷积 图像中的极值点作为特征点 。 Ｓ ＩＴＦ 特征提取的
一

般流程如下所示 ：

高

Ｓ潑難
图
一

？ 尺度空间雛圈
—

？雛特征向量精化

ｆ

不稳定

ｇ
鱗点
＾雛点梯度巧 向

一

？
觀 域特征

图 ５ ．
１ 目 Ｓ ＩＦＴ 特征提取流程

采用 ｋ
－

ｄｔｒｅｅ 搜索算法进行 Ｓ圧Ｔ特征粗匹配。 ｋ －ｄｔｒｅｅ 是
一

种分割 ｋ 维数据

空间 的数据结构 ， 它能建立高维空间索 引结构 ， 快速而准确地找到查询点的近

邻 。 主要应用于多维空间关键数据的搜索 （如 ： 范围搜索和最近邻搜索 ） 。 而特

征点匹配实际上就 是一个通过距离 函数在高维矢量么间进行相似性检索 的 问

题 。 其基本思想就是对搜索空 间进行无重叠层次划分 ， 因为实际数据
一

般都会

１０２



呈现出簇状的聚类形态 ， 该索 引结构可 ［ｙ＊大大加快检索的速度 。 ｗ
—组二维数

据的 ｋ＞ｄ 树结构为例
（
Ｗ ｉｋｉｐｅｄｉａ２０１ ３

）
， 假设有 ６ 个二维数据点 ｛（

２
，
３
）

， 口 ，

４
）

，

（
９

，句 ， （
４

，
７
）

， 巧 ，

１
）

，

（
７

，

２
）｝

， 数据点位于二维空间 内 （下图 中黑点所示 ）
， 则其

姐成的 ｋ
－

ｄ 结构为下图所示 。 ｋ－

ｄ 树算法通过确定图中这些分割线 （多维空间 即

为分割平面 ，

一般为超平面 ） 实现对数据的层次刹分 。

１０
｜






 




Ｉ
．

？ 
．—

Ｉ？ ｉ ｉ ． ｉ

４


Ｌ
，—？ ．

２
－ ．

。

０２４（８１０

困 ５ ． １６ 二维巧据 ｋ－ｄ树空间划分示意图

２ ） 基于 ＲＡＮＳＡＣ 的配准模型稳健估计 。 ＲＡＮＳＡＣ 算法是 目 前在计算机视

觉领域应用非常广泛的稳健的模型参数估计算法 ， 其最大的特点是能够从包含大

量噪声点的样本中提取出精确的模型参数 。 同最小二乘 回归法相似 ，
ＲＡＮＳＡＣ

算法是
一个随机采样迭代的计算过程 ， 其算法描述如图 ５ ． １ ７ 所示 。

从Ｎ个点集样本中随 Ｌ」 估计Ｋ次抽取后模型参数错

机抽恥个必要点
＾

误概郵 ＝

（
１
－抑

． ． ． ． — ｒ ． ． ． ． ．． ．

求歷型参数
Ｉ小于先验错误概率

ＩＳＳｆ ｌｍｍｌｍｍ
Ｉ

中符合该模型瓣本 ｓ

駭的模型鎌

Ｉ

 ＾…… 广
计算对应的符合纖型

样本比例 结束 ＲＡＮＳＡＣ

图 ５ ． １ ７ＲＡＮＳＡＣ算法流程

１０３



３ ） 利用 ＬＭ（
Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

－Ｍａｒｑｕａｒｔ ） 非线性估计算法优化配准模型 的参

数 ， 即得到 ＣＣＤ 影像间稳定可靠的相对位姿参数 。

４ ） 由 ＣＣＤ 影像间的相对位姿参数 ， 计算影像的投影变换矩阵 。

其中 ， 对于步骤 ５ ） ， 在求得 了ＣＣＤ 影像间的相对位姿参数后 ， 需要 由此

求得投影变换矩阵 ， 将所有源图像映射到全景團上去 。 在将 ＣＣＤ 相机中也作为

物方坐标系 中也的情况下 ， 像方坐标 ｐ （
；ｃ

， ｙ）
。 与其Ｈ维坐标巧义才 ，巧之间 的映

射关系如下 ：

Ｐ

二
ＷＲＰ
（

５ ．７
）

其中 ，

＇

１０ｃＪ「
／００

＿

７ 二０ １ ｃ
，Ｆ ＝０／０

００１００１

Ｌ」
＞ｌ＿」

／为 图像的焦距 ，
Ｋ为旋转矩阵 。 当投影中 也取在源團像的中也时 ， 对于

所有的源图像而言 ， 它们 皆为 则两幅图像 ／和 Ａ 之间 的对应关系为 ；

Ｍ； Ｖ邮Ｖ
，

－

、

口
８
）

全景相机上的每个相机都有
一个独立坐标系 ， 选定某一个相机独立坐标系

作为参考坐标系 ， 将其它相机坐标系都归算到此参考坐标系上去 ， 坐标系之间

的旋转 由矩阵Ｍ 来完成 ， 而它可Ｗ根据标定获得的相机 内参及上述解算得到的

相机相对位姿参数求得 ，
至此

，
可 十算出所有待拼接影像到球面模型的投影

转换矩阵 。

５ ．３ ．４ 影像融合

在 图像拍摄的过程中 ， 由于视差效应 、 拍摄环境变化 Ｗ及投影变换矩阵误

差等因素 的影响 ， 使全景影像接缝处有 明 思 的 明暗差异 ， 同时伴 随着拼接缝

隙 ， 因此要采用合适的融合策略 ， 使拼接后的图像具有视觉
一

致性 ， 即使拼接

痕迹最小化 。 考虑到车载序列全景影像拼接的实时性和高效性 ， 本文采用加权

飄合 （影像平滑法 ）
［
张欣 ２００９

］
。

加权融合采用平滑的方法 ， 对影像重叠 区域做平滑 ， 可 ！ｉＵ吏颜色逐渐过

渡 ， Ｗ避免影像明湿的边界和影像的模糊 ， 提离 了全景影像的质量 。 该方法将

两幅影像重叠区域的像素值 ， 按照每个像素的权重进行加权计算 ， 叠加合成新

的影像 ， 这样就实现了 在重叠区域 内前
一

幅影像到第二幅影像的缓慢过渡 。 设

１０４



相邻两幅影像重叠部分的某像素点的 度分量分别为 ｒ
，

、 ＆ 、 ６
，

和 ｒ
，

、 ＆ 、

＆
２

， 则 两者融合后其对应的像素点 的 ｉ？Ｇ公 分量值 ｒ 、 ｇ 、 ６ ， 可Ｗ 由 下式求

得 ；

－

叫ＹＶ
ｇ＝ｄｇ

、

＋（Ｘ
－

ｄ
）ｇ ．

！口
９
）

６
」 ｕ 」ｕ 」

’

其 中 ： ｄ 是像素的权重 ， 用来调和相邻影像的颜色 ， 是
一个渐变因子 ， 其

取值范围在 （ ０ ，１ ） 之间 。

间
５

２２
＾ 二

＾、
｜ ５（

５
．
１０

）

－－

２ ＋ ２

＾￣之
，

—

＜ ｔ ＜ ｗ

［ ２２

在两幅影像的重叠区域中 ， 参数 ｄ 随着像素点的变化而变化 ，

一般情况下

是从重叠区域左边界起逐渐线性减小 。

５ ． ３ ．５ 全景影像拼接实验与分析

本论文的研巧中基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＋＋的 ＭＦＣ 编写了全景影像批量生成工

具 ， 其主要功能是将全景成像系统拍摄出的影像序列批量生成全景图 ， 并结合

ＰＯＳ 数据将全景 图 的位置和姿态写入全景影像流文件 ｒ ．ｖｒｐａｎｏ）中 。 该全景影

像批量生成工具的界面如图 ５ ．
１ ８ 所示 。
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巧蜡＾夏齡的：
１

ｉ
Ｍｆｒｆ

＆目录
［

ｆ Ｖ
ｊ
ＢＴ ｉｍｒ

Ｄ ａｄ？ ． ． ｜｜

ｆ ： 、
ｊ
ｕｉｕｒ， ＞ｉ、 ＣＭｃｒＷ ｌ＞

■
’

／选择源图像
ｒ ：

Ｖ］ｖｘｉ ｔａｒ＊ ＊４化？？ ｒ？０４ｆｉｆ Ｔ 光 口 可
， ：

、ｊ ？Ｋｉ？ｒ， ．ｉ＼ Ｃ—＂ ？０５手±曰）  Ｉ

ｆ  ：

、
ｊ
，ｓｉ ｕｒ

，Ｗ化—？ ｒ ？０５

ｆ  ： ＼
ｊ
ｕ ｉ ｕｒ ， ，４化—ｅｒ

ａ
０７

ｒ ：

Ｖｊ
，ｚｉ ａａｒ？一化？＂

？
００

Ｉ

舍择全是存巧 目录 Ｆ ： 、

Ｐ
？ｗ＞＿Ｊ？

ｉ ｍｒｏ
一 ［ｒＷｌＴ选择定位定

声ｓ
ｃｗ＊ａ录

Ｉ


Ｉ
ｊ
姿文件和存



１
  － 巧１＾
—

Ｊ


ｆ
．Ｘ．

． １Ｉ Ｖ ＾ ／
．Ａ

全旱生成
口？。。

化
？

＿

叛心 付洗 一

厂 １饼解 ＾

「
‘巧巧叫巧 「

ｔ

原始角度
少 ？

據巧
「
Ｉ Ｉ ｆ



ｉ
Ｔ
＾

ｆ１
Ｉ：

—Ｉ

ｆ＂ ｅ ， 牛成 ［

械辟 ＾ １ ■Ｕ—ＪＪ批里生成
＼^ ：

．



？




Ｔ  Ａ口ｒｒ＝１

的全景间
Ｉ—

１

１ｒｏ＾战取麻 ！退出 Ｉ

图 日 ． １ ８ 全景影像快速生成软件界面

实验用于拼接的原始 ８ 张影像如 图 ５
．
１ ９ 所示 （ 图像 己经经过矫正 ， 去除了

镜头崎变的影响 ） 。

ｎｒ］Ｌ
’

一ｊ

Ｌ ．ｊｊｇｊＪａｉＪ

图 ５ ． １ ９ 用于拼接的 ８ 张原 图像

首先用基于特征 匹配的投影变换矩 阵计算 方法来进行全景影像 的拼接实

验 。 如 ５ ． ２０ 为相邻两幅面阵 ＣＣＤ 影像 的 別ＦＴ 同名特征点 ， 由该 图可 看 出 ，

两幅影像的 匹配效果好 ， 基本无误匹配点对 。 用 该方法计算投影转换矩阵 ， 将

原图像做球面投影 ， 效果如图 ５ ．２ １ 。
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图 日 ．２ ０ 相邻两张影像的 Ｓ ＩＦＴ 同 名点匹配结果

＇
一＾ ＾

、，
… ￣

^

皆
— ．

鐵＾
―心 ＾

句

ＬｆｌＨＨｉｉｄｋｄＷｉｌｌＳＳｓ＂

Ｉｒｔｉ ｉｆ ｉｎｄ Ｌ．ＪＡ
图 日 ．２ １ 巧面投影后的效果

图 ５ ．２２ 是做像素融合处理前的拼接全景 ， 可 看到此时的全景影像拼缝处

有很大的错位现象 ， 经过 了 重叠区域像素的加权融合 （ 如 图 ５
．
２３ ） ， 拼接错位现

象得到 了有效地减弱 ， 大大优化 了视觉效果 。 图 ５ ． ２４ 为融合后全景影像 的局部

放大 图 ， 其 中红色圈 中为拼接缝所在的 区域 ， 由 此图可 Ｌ：＞１看 出影像 的拼缝不 明

显 ， 重叠区域融合效果好 。
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图 ５ ． ２ ２ 像素融合处理前的拼接全景

典若
．

． ．ｒ
＂


—

Ｕｊ
成巧气ｒ

＿—

图 ５ ．２ ３ 像素融合处理后的拼接全景

画
＇

厅
ｆｃＵ

ｉＨＨ
■■腿泻塑

图 ５ ．２ ４ 拼缝区域融合效果

由于 ８ 个 ＣＣＤ 相机采集 的影像具有整体的 明暗 、 色调差异 ， 使相邻两张拼

接影像间 的色彩变化突兀 ， 如下 图 ５
．
２５ ， 中 间 区域与 两边的影像存在较大的整

体色调变化 ， 这导致整个全景影像不具有视觉
一

致性 ， 经过匀色处理 ， 这种现

象得到 了 明思的 改善 ， 最终的拼接全景效果图如 图 ５ ．２６ 所示 。 團 ５ ．２７ 是采用高

分辨率微 型单反相机研制 的全景相机拍摄 的 全景照 片 ， 图像分辨率可 Ｌ： ＞１达到

１ ２０００ ｘ ６０００ ， 色彩 良好 。

１０８



ＷＨＢｍ^

图 ５ ．２５ 影像间存在整体的色调差异

图 ５ ． ２６ 全景影像拼接效果图

ＪｉＪＬ

ｍ Ｍ^
图 ５ ．２ ７ 基于微单相机的高分辨率全景效果图

另外 ， 用基于相机几何关系 的投影矩阵计算方法对相 同 的影像进行全景拼

接 ， 二种方法计算得到的 投影转换矩阵基本无差异 ， 同时从视觉上看 ， 两种拼

１０９



接方案的效果也几乎相 同 。 但是由于基于特征匹配的拼接方法在每次全景拼接

是都需要计算 ＣＣＤ 影像的相对位姿关系 ， 这个过程额外增加 了不少计算量 ， 使

全景影像的实时拼接变得非常困难 ； 同时 ， 特征匹配依赖于场景的结构 ， 对于

某些特征匹配困难的场景 ， 该方法无法解算出精确的投影变换矩阵 ， 进而导致

拼接失败 。 因此 ， 本论文文在车载移动测量系统的全景相机集成 中采用 了基于

相机化何关系的全景拼接方案 。

５ ．４ 本章小结

本章研究 了面阵拼接全景影像生成的原理和算法流程 ， 研究和分析了 基于

特征匹配的投影矩阵计算方法和基于相机几何的投影矩阵计算方法 。 实验验证

了本文全景影像生成算法的可行性 ， 并得到 良好的全景拼接效果 。
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第６章 多传感器系统整体标定

在车载移动测量系统的集成中 ， 完成了 前期的硬件系统集成后 ， 需要对车

载移动测量系统多传感器进行整体标定 ，

一

方面对车载移动测量系统中的各系

统误差进行建模并消除其影响 ， 另
一

方面通过整体标定验证系统的整体性能和

精度 。 车载移动测量系统的 多传感器整体标定包括激光扫描仪 内参数标定 、 组

合定位定姿系统 内参数标定 、 全景相机 内参数标定 、 激光扫描系统外标定 、 全

景相机外标定 及全景相机与激光扫描 的相对关系标定 。

６ ．１ 车载立体测量系统相对标定和绝对标定

车载移动测量系统最终 目标是从采集到的大量的不同来源的数据中提取需

要的空间和属性数据 。

车载测量系统的立体相机标定包括相对标定和绝对标定两个方面 。 相对标

定是指立体相机 内参数和相机之间 的空间关系的求解 ， 使立体相机具有相对于

自 身安装中屯、 的相对测量能力 。 绝对标定则 是指标定相机相对于惯性坐标系 的

位置和姿态 ， Ｗ使相机具有绝对定位 目 标 的能力 （测量的 目 标点具有大地坐

标 ） 。

６丄 １ 立体相机相对标定

立体相机的相对标定 ， 是通过构 建经典的针孔相机模型 ， 并考虑导致影像

产生变形 的各种因素 ： 径向崎变 、 偏轴崎变和薄棱镜崎变 。 其中 ， 对构成立体

相机的左右单个相机而 言 ， 标定的参数有 ： 主点 （ ｒ
？ ，
ｃ
。

） ， 等效焦距 （ ／？ ，又 ）

和各种崎变系数 （ 与 ，
Ａ
２

． ． ．Ａ ，Ａ ． ． Ｊ
ｉ
，
Ｓ
２

．
． ． ） 。 对于立体相机而言 ， 还需标定左右相

机之间的相对位置和姿态 。 但是 ， 在标定单个相机时 ， 已得到相机相对于控制

场坐标系的位畳和姿态 （乂
，

， ＾，
，马，

， 口，町＾ ） ， 因此 ， 可间接的得到两个相机相

对的位置和姿态关系 。

与传统的摄影测量传感器相比 ， 考虑到系统设备的成本和要能满足车载移

动测量的快速 、 易控性能 ， 往往采用 工业的非测量图像传感器作为 图像获取设

备 。 所 ＾斗 图像传感器本身的参数 （ 内方位 ） 未知 ， 摄影镜头有非常大的崎变 。 因

此 ， 在标定方法上采用经典的后方交会方法的同 时 ， 也通过数字运算的方法 ，

确定 图像传感器的参数及镜头 的崎变系数 。 实践表明 ， 普通镜头 的崎变必须采

用复杂 的数学模型来描述 ， 否则会产生很大的测 量误差 ， 其中包括径向崎变采

用高达 ７ 次方的描述 ， 偏轴崎变和薄透镜畴变也需考虑 。
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根据针孔相机成像模型 ， 并考虑径 向崎变 、 切 向畴变及薄透镜的相机成像

模型为 ：

＂ ＋Ａ （
＂

，
ｖ
） ＋

／
，

ｘ＋ ／
２ｙ ＋／

；

ｚ
．

＋
ｋ ＝

０

！声牛 ！
ｉ〇ｙ ＋ｈ ｉ

Ｚ＋ ｌ（
＂

）

Ｖ ＋
＆ （

Ｍ
，
Ｖ
）

＋占壬 ＝
〇

／＾＋ ｌ
ｊ 〇ｙ＋ ｌ

ｊ ｊ

Ｚ
＋ ｌ（

６ ‘２
）

这里的 ４扣 》〇和 《＞，
乃表示队１１径向崎变 、 切向崎变及薄透镜在 ：／ 、 ＾方

向上引起的总的畴变误差 。 由于崎变描述公式是一个无限的多项式 ， 不可能全

部考虑进去 ， 只考虑 《和 ＾ 的＝次 、 五次和＾：次项 ＾＾ｉ下的崎变 ， 那么可 ｛＾得到

对这Ｈ种睛变的Ｈ种不同精度的近似表达式 ［
刘勇 ２００４

］
：

Ｈ次Ｗ下 ：

ｔ
＾
）＝ｋ

＾

ｕ
ｉｉ
？＋ｖ

＾

）＋＋ ｖ
＾

）＋２ｐ
＾

ｕｖ＋Ｓ
ｊ
（ｆ／

＾

＋ｖ
＾

）３
）

Ｓ
＾＾

ｉｕ，ｖ）
＝ｋ

＾

ｖＣｕ
＾

＋ｖ
＾

）＋２ｐ
＾

ｕｖ＋＋ ３ｖ
＾

）＋ｓＪｊＪ
＾

＋ｖ
＾

）

巧 ４
）

五次Ｗ下 ：

Ｓ
＂ ５

（Ｗ
， Ｐ〇＝＊

１

咖 ２

＋巧＋
如（。

２

＋巧
２

＋Ａ （３ｕ
２

＋ｋ
２

）＋２＆ＵＫ＋Ａ
［

２ｉ／

２

（／ ／

２

＋＾
２

）＋（＂
２

＋＋２＾＂户（＂
２

＋＾
２

）

巧 ．５
）

＋抑 ＋ ｋ
２

）＋ 如 ＋ 乃
２

《
＂ （＂，

》０＝ 如（。
２

＋巧＋
如〇／

２

＋八
２

＋２巧ＵＫ牛Ａ （ｉ
／＋３乃 ＋２＆ ￡

／
１＾￡／

２

＋刮＋
Ａ＋户 ）

。

＋２〇／＋刮１
＾
２

］
巧 ．６

）

＋５知 ＋ 八 ＋ 如 ＋巧

七次Ｗ下 ：

Ａ７
（Ｕ，

＝ 如（。
２

＋八＋
卸（｛ ／

２

＋八
２

＋
卸（＂

２

＋ 八
３

＋巧（３￡／
２

＋巧＋＋
Ａ

［

２
￡
／

２

（。
２

牛 乃＋（。
２

＋八
２

］

＋２，
４
趴（。

２

牛 八

＋／？

５
［

２。
２

（＂
２

＋巧
２

＋（。
２

＋八
３

］
＋２及戸（￡／

２

＋刮
２（．

７
）

＋抑 ＋ 八 ＋如 ＋ 八
２

＋柳 ＋ 巧

Ａ／Ｕ，
＝Ａ＇ （Ｕ

２

＋ｊ＾
２

）＋左
２
八。

２

＋户
２

）

２

＋左
３
八＂

２

＋ｙ
２

》

３

＋２ａＷ＋
Ａ （＂

２

＋３八＋２／？
３

＂八。
２

＋巧＋
Ａ 「

（
ｉ ／

２

＋刮
２

＋２（＂
２

＋刮ｙ
２

］

「
ｊ

巧 ． ８）

＋２／？

５

抑 （＂
２

＋乃
２

＋
Ａ

［

（＂
２

＋片
３

＋２（ ＂
２

＋ｙ
２

八
２

］

＋ｓ
＾
（
ｕ

＾

＋Ｖ
＾

）＋ｓ
＾
（ｕ

＾

＋Ｖ
＾

ｆ＋Ｓ
＾
Ｗ＋Ｖ

＾

ｆ
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在本文的标定中 ， 采用 ７ 次Ｗ 下的相机崎变模型描述 ， 对存在透境喷变的

相机进行标定时 ， 可利用若干高精度控制点的物方空间坐标 （不 ， ＾ ，
之

，

． ） ，
（＾＾及

这些控制点在 图像上的图像量测平面坐标ｂ ．
ｃ

，

．

） ，
通过 （

６ ． １
）

、
（
６ ．巧求解未知参

数 。 这些参数分为相机的 内部参数 ｒ 、 Ｃ
。

、 ／ 、 ／
； 和外部参数 ＇ 、 田 、 Ｋ 、

Ｊ
，

、 ｆ
，

、 ＆ ， 化及镜头的崎变系数 （视取的项数多少而定 ）

Ａ
、 全

２

、 与 ，

…

，

Ａ 、 公
２

、 Ａ 、 公
４

、 Ａ 、 Ａ ，

…

，
６

！

、 Ｓ
ｚ

、 Ｓ
］

、 占
４

、 丐 、 占
６

，

…

。

建立式
（
６

．
８
）
中 的透镜崎变模型方程至少 需要 １ ６ 个控制点的坐标 ， 并利用

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法对方程组进行求解 。

靠近像片中屯、的控制 点坐标

化恥 ，

＇

） 曲拓 仁
， ）

古

＃俯．

＇
。 ，
。
〇 ， ／＂ ，乂 ，

义
＂ 与 ，马 新

口
户
６
户
。
＾

＇

， （ ＿
／

＝
１

，
２，３

）

ｉ

由
幻 Ａ ，

Ｃ
ｊ

＇

， （ ＿／

＝
１

，
２巧

得到
Ａ巧 ，

Ｋ

将 与 ，

…

，

Ａ ，

． ＂

，

Ａ ，

． ？ ？

的值巧为 ０

１

使用 Ｌｅ ｖｅｎｂｅｒｇ
－

Ｍａｒｑｕａｒｄ ｔ 算法优化靠近图像中也 的点

Ｖ


Ｉ

使用 Ｌ ｅｖ ｅｎｂｅｒｇ
－Ｍａｒ ｑｕａ ｒｄｔ 算法优化图像 中所有的

占

删隊粗大误差点

总误差小于设定
^

Ｉ

得到最优结果

图６ ．
１Ｌｅｖｅｎｂ ｅｒｇ

－Ｍ ａｒｑｕ ａｒ ｃ
ｉｔ 算法求解流程

得到这些参数后 ， 车载立体摄影测量系统就具有 了 对于相机安装 中也相对

测量能力 。

相对标定
一般在室 内 比较高精度 的控制场 内完成 。 室 内控制场便于安装和

设置大量的控制点 ． 且室 内 的环境易于维持控制场的精度 。 下 图是
一个室 内控

１１３



制场 ， 其中控制点的分布范围约为 ６ｍ
＊
３ｍ

＊
３ｍ（ 宽 ＊高 ＊深 ） 。 室 内控制场的点位

精度优于 ０ ．２ｍｍ 。

麵
Ｉ昕判

讓誌麵齡 ？ ．

也

图 ６ ．２ 室 内高精度的控制场

下表为通过相对标定得到的左右相机参数 。

表 ６ ． １ 左右相机相对标定结果

参数左 相机右相机

１０
＝

８ ２４ ． １ ９４４
￣

ｒ０
＝

８２８ ．７ ５ ５ １

ｒ
〇

，

ｃ
。ｃ０

＝

６８４ ．９６５ ５ｃ０ 
＝

６ ６５ ． １ ８ ８０ ５

ｆｆ、ｆｉｉ
＝－

１ ８８ ３ ．９６６０
—

ｆｉｉ

＝
－

１ ８ ８ ６ ．０ ８９０

扔 ＝

１ ８ ８ ５ ．Ｕ ９３６
一

ｆＶ ＝
１ ８ ８ ５ ． ７３ ９２ １

—

ｔ ｌ

＝

１ ００ ３ ． ５９ １ ３ ｔ ｌ

＝

１ ００ １ ． ９２ ８ ７

ａ＝１ ０２ ． ２３００
—

 ｉｌ
＝

１ ０２ ． ２３２９

Ｘ
ｓ

Ｊｓ


，

之
ｓ ｔ３

＝

９９７ ． ７４８７ｔ３
＝

９９８ ． １ ５７ ７

（ｐ
厉Ｋｏｍ

二 －

０ ． ２４ ３ ０７６９


ｏｍ
二

－０ ．２４ ７０ １ ４ １

，
，

ｐｈ
－－

３ ． １ ３ ０ １４７３

￣￣

ｐｈ
－－

？＞ ．

１ ２ ２^５ １
̄

ｋ
ｐ
二
０ ．００ １ ５ ３ ８９

￣

ｉｃｐ
二

－０ ． ００４２ １
＾ ６５

二
－０ ．０ ７ １ ８６ １ ３吝 １ ７ 二 －０ ． ０ ６９ １

＾８ ２２ ８

ｋ
、ｋ

ｊｋ
；ｋ ２＝０ ．０７３ ７８ ８０ １ ６７ｋ２

＝

０ ． ０７８４ １ ９ １ ８９ ５

、 、 ，

ｋ３
＝

０ ． １ ９０４３ １ ３ ３ ６８ｋ３
＝
０ ． １ ９８ ６９４０ ６０７

巧
、
化

、

Ａ
、ｐ

ｉ

＝
－ ０ ．００ ０２９４４４０２ｐ ｌ

＝
－０ ． ００８ ５ ３ ３ ５ １ ２ ５

ｐ， ５ｐｂｐ ２
＝

０ ．０ １ ７ ０９ ８６ １ ０９
￣

ｐ
２＝０ ．００５ ６７０ ５６８４

４
、

５

、

６
，

ｐ
３
＝－０ ． ００６ ８３ １ ４ ２７９ｐ

３
＝ －０ ．０２６２９ １ ６４ ６４

？Ｓ
｜

、

■＾
２

、

Ｓ
３

、 、ｐ４
＝

－０ ． ００９０ ５６３ ７２８
￣

＾
＝

０ ．０２０ ５ １３ ９ １ ５６
＞＇＞＇

ｐ Ｓ
＝
０ ．０ １ ３ ４２４８２ １ ０ｐ５

＝

０ ． ０ ６８９８ １ ７５４７

̄
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＿

ｓ

￣

５Ｉｐ６
＝

０ ． ０５０７３０８９２ ３ｐ６
＝－

０ ．０４０７ ８ １２ ５２２

̄

５
、

６

ｓ ｌ
＝

０ ．０００ １８８０２４２


ｓ ｌ
＝

０ ．００８ １９８ ５３２ ８

ｓ２＝ －０
．犯％８９９２ ３２

￣

Ｔ２＝－

０．００ １ １
巧９４９６

ｓ３＝
－０

． ００ １ ３７８７６２９ｓ３
＝０ ．０５７７５９５３ １ ０

ｓ４＝０ ．０５Ｗ１ ３ １６２４
￣

 ｓ４＝－０
．０５５５３７０９５４

ｓ５
＝

０ ．
００９似２ ３３ １ ５ｓ５

＝－０
．
１９０４０７ １ ８ １４



ｉ ｓ６
＝ －０ ． １４９４ １拍８９２ｓ６

＝

０ ．
１ １２３３３ ５８７１

̄

６丄２ 立体相机绝对标定

绝对标定是指标定立体相机与惯导之间的相对关系 。 可用于把位于局部坐

标系 的点转换到绝对坐标系 （车载系统使用 的绝对坐标系为大地坐标系 ） 。

通过车载立体影像对这些室外标志点 的成像测量所得的相对坐标系 中的坐

标 组合定位导航系统记录拍摄影像时的大地坐标位置 和

姿态信息 （Ｒｏｌｌ 、 Ｐｉｔｃｈ 、 Ｈｅｄｉｎｇ
） 抖及室外控制点的大地坐标 ， 根据下

面的转换关系解算绝对测量参数 ［
ＣｈｅｎＣｈａｎｇｊ

ｕｎ２００９
Ｊ

；

Ｃ ｏｃａｉ
＝

（

度
－化／？

Ｘ

（

贫
＿巧 （ ＿＾

Ｘ

（

尿
９（ ，

＿肠曲
Ｘ

（
６．
９
）

上式为通过影像拍摄时的烦导位置和姿态 ， 把控制点的大地坐标转换到惯

导坐标系 。

Ｐ
ｃａａｅｒａＳ

？

Ｐ
ｌ ｏｃａｌ

年 了
９（

６ １ ０
）

上式为相机坐标系下的点与惯导坐标系 下的点的对应关系 。 其中 的 尿
，

和 ７
；

即是所需要标定的参数 。 由于 和 巧 ，

为两个Ｓ维坐标系 中 的对应点 ， 因

此 ， 只 需要 ４ 个对应点即可求解 。 但实际应用中通常提供尽可能多的点 ， Ｗ得

到最小二乘的最优结果 。 采用 的方法常为四元姐法 ， 该方法将坐标旋转等效于

相对于一个空间轴 ａ 二 的旋转 （ ａ 表示轴的方向 ， 可令
｜
ａ

｜

＝
ｌ ） ， 旋转

角度为 ０的 四元组矢量 ９ ， 且 ：

９
＝

［９
〇

， 和 馬 ，

＝
［ｃｏｓ （

０／２） ，
ｓ ｉ ｎ （６／２

）Ｘ３
乂

，ｓｉ ｎ （
０／扣Ｘ３

／
，

ｓ ｉｎ （６／ ２

）Ｘ
ａ７

 （
６１ １

）

其中 ９。

＞ ０
， ｇ〇

２

＋扣 ＋
９２

２

＋
９３

２
＝

１ 。 得到 四元组后 ， 那么对应 的旋转矩阵可

由 ９表示为 ：

戈 ＋
看

一

式
一

為如也
－

ｑ冉．）２（ｇ属 ＋
９化 ）

／？ （ ＜

？）
＝ 攻ｑ片１

＋ｑ巧 ＇） 為
—

ｇ
ｆ
＋
為

—

為２（马马
－

坏９
，

）（
６

．
１２

）

＿２（叫３
—

９风 ）２（屯年，

＋ｇ片、

） 讀
—

奔
－

相 ＋
请

＿

四元组计算过程中能获得平移矢量的值 。
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绝对标定需要借助室外标定场来实现 。 室外标定场相对室 内标定场而言 ，

由于场景和地形限制 ， 往往没有太多 的标定点 ， 虽然不足 レッ充满视场 标定镜

头的崎变 ， 但足 完成立体相机的绝对标定 。

室外标定场的特点是 ： 每个控制点的坐标都是位于大地坐标的 ， 旦控制场

的设置需方便车载系统 的拍摄 ， 能接收到 ＧＰＳ 信 号 ， 通过 ＰＯ Ｓ 系统精确定位车

辆和位置和姿态 。 如下 图为利用建筑的墙面和柱子建立的室外控制场 。

園戮顯喃
雨尋画

图 ６ ．３ 车载系统室外控制场

＇
—

Ｉ

１ ｜ ｜咖ｆＴ？

宅外绝对标巧场 ．

厭
图 ６ ．４ 绝对标定巧摄方位示意图

绝对标定至少需要车载测 量系统针对标定场拍摄两个方位的数据 ， 需要提

供 的数据为每个拍摄位置的惯导位置和姿态 、 绝对标定点 的大地坐标 、 绝对标

定点在立体图像测量子系统中的相对坐标 ， 数据样例如表 ６
．
２ 所示 。
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表 ６ ．２ＰＯＳ 位Ｓ巧姿态及控制点坐标值

—

ＰＯＳ 位置和姿态 置一
）

ＩＸ ｓ ＩＹｓ ＩＺ ｓ ＩＲｏ
ｌ
ｌＰｉ ｔｃｈＨ ｅａｄｉｎｇ



－２９０ １ ７
．
２４４－５０６６７ ． ８３３７２ ．６６ １０． 巧８－２ ．４９７８ ０ ．Ｓ＞６ １

̄



控串ｄ点相对及绝
＾
坐标

点号
＾乂

ＣａｍｅｒａＹｃａｍｅｒａ之ＣａｍｅｒａＸｗＹｗＺｗ

１ ０２ ．７６抬６－

１ ．７ １ ４６ １９ ． ０５４９ １－

５０６６０ ． ７５ ５－２ ９０００ ． ０８３７ ５ ．８４０

１ １－２ ．６２５３３０ ． ８７ １ ４９ １１ １ ． １２８２－５ ０６Ｗ．３％－２８９９６ ． ４５５７ ３ ．０９６

７


２ ．６９３４４２． ８ １ ６３２９ ．２０３３－

５０６６０ ．８４－２９０００ ． ０ １４７ １ ．３ １ １

ｎｉ ｌ
￣

２
．
７０ １ ５ ５１

．
６８ １ ０５９

．
１ ５０ ７５－５ ０６６０ ．

８００－２９０００ ． ０３ １７２
．
４６５

￣

１ ６２ ． ７４ ７９９０
．
０４４５７３ ８９ ． １ ３４５＾－５０６６０

．
８１７－２９０００ ．

０４４７４
．
０８８

̄

￣

２２
￣

３４ ８ ８３－０
．８５９５６９ １ ３ ．

９４

￣

＾－５ ０６６０ ．而 －２８９９４ ．麻７４
．
９０４

̄

￣

４
￣

＾７２ ８５ ３２
．
０４％１ １ ． １

－５０６％ｉｉｉ

￣

－２８９９６ ．４ ８８７ １
．
９３ １

̄

１５－３ ．４ ３０８７０ ． １ ２５ ３ ７５乂０２ １ ６６－５０６５４ ． ８７８－２８９９ ８ ． １ ４４７３ ． ８３ ８

－

１２－４
． ０８ ６６７１

．
３％０３Ｉ９

．
９６９９５ Ｉ

－５０６５４
．
５ ６５ Ｉ

－２８９９７
．
０２６ Ｉ７２

．
５９４




ＰＯＳ 位置和姿态 （位置二 ）
Ｘ ｓＹｓＺｓＲｏｌ ｌＰｉｔｃｈＨｅａｄｉｎｇ

－

－２９０ １４ ．３ ０５－

５０６６６ ．
０２８７０

．
７ ８－０

．
９ １－３

．
７４ １７６ ． ０３ ７

—





控制点相对及绝对坐标



点可ＸｃａｍｅｒａＹｃａｍｅｒａＺｃａｍｃｒａＸｗＹｗ之Ｗ
￣

７６ ． ３ ７８０５２ ．４ １ ９４４７．４８４５４－

５ ０６６０ ． ８＾－

２９０００ ．＾７ １ ． ３ １ １

̄

￣

ｎ ｉ ｌ６ ．４ ３ ７６ １
．
２５ ６３ ３７

．
４０５０ １－５ ０６６０ ． ８００－２９０００ ． ０３ １７２

．
４６５

１ ６６ ． ５ ７００９－

０ ． ３ ５ ８４％７ ．３２０６－

５ ０６６０ ．１１１

＂

－

２９０００ ． ０４４７４ ． ０８８

—

—

ｎ ｌ Ｏ６ ． ６６５ ５４－２
．
０９３ ８ １７

．
１ ６８－５ ０６６０

．

＂

＾－２９０００ ． ０８３７ ５
．
８４ ０

—

４１ ．
２ １ ７８２ １ ．

４２６４５９乂６６２２－

５０６％．
３４５－

２８９９６ ．
４ ８８７ １ ． ９３ １

￣

１ １１ ． ２９６９６０
．
２ ８８９９６９

．
８ ７ １ ３ ９－５０６５６ ． ３５ ６

￣

－２８９９６ ．４ ５５７３
．
０９６

̄

－

１ ５０
．
３ ０８５ １ ３－０

．
４ ７５ ４３３７乂 ６ １ ８３－

５０６５４ ．

￣

＾－２８９９８
．
１４４７３

．
８３ ８

̄

－

１ ２ Ｉ
－

０ ． ３％９５ ７ Ｉ０ ． ７ １ ６６６５ Ｉ８ ．％４９４ Ｉ
－

５ ０６５４ ． ５６５ Ｉ
－

２ ８９９７ ． ０％ Ｉ７２ ． ５ ９４

通过上述方法绝对标定结果为 ：

表 ６ ．３ 绝对标定结果

＇

旋转矩阵平移矩阵

－０
．４ ５ ５ 巧－０ ． ９０２４８９０ ． ０３２７ １ ５ １ ４． ６ １ ７０３９

０ ．８８２０９３－０
．
４４７７８９０ ． ０ １ １ ８５ ２－

５ ． １ ５０３ ２４

０ ．０４０４ １ ２－０
．
０２ １ ５８ ８１ ． ０ １ ９３ ８６－４ ．３３７ １ ３ １

表 ６ ．４为通过立体影像测得的 目 标点绝对坐标 ， 与通过全站仪测得的 目 标点

绝对坐标进行对 比的实验数据 。
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表 ６ ．
４绝对标定精度检验结果

ＩＨ维坐标
；

： 单位 ：米 ） Ｉ
̄

点号全站仪实測Ｉ立体影像量测
巧轰

ＸＹ Ｉ之
＾

Ｘ Ｉ

Ｙ Ｉ


Ｚ

￣̄

ｄＸ
了化Ｉ胆

１
￣

０^００ ．０３ １
１＾０６６０ ．７７３ ８

￣

７２．７ ６５０＾９０００ ．０８０６

￣

５０６６０．９０ １ ８７３ ．０２７ １

￣

０ ．０４９ ５－

０ ．
１ ２８０ ．２６２ １ 

—

２
￣

－

２８９ ９６ ．４８雨 －

５０６％．３４７ ６７ ２． ５ ３ １矿 ＾８ ９％ ． ５６５？

￣

－

５０６％．４２ ７９７ ２ ．７３＾５

＂

－

０ ．０ １２ ９－

０ ．０８０ ２１） ．２０ ５

３
＇

－

２８９９４ ．９８３ ９

—

－

５０６６０ ．９７广７ ６．９ ０３９－

２８ ９９４乂７０９

—


－

５０６ ６ １ ． ０５０＾７ ７ ．０４巧０ ．
１ １３

＂

■^０７６ ７０ ＾１＾３

４－

２９０ １２ ．７８ １ ４

＿

－

５０６

＊

７６ ．０３５

￣

ｒ７５． １ ９７９－

２９ ０ １２ ．６５０ ６

＂

 －

５０６７５ ．９ １４８７ ５ ．４２８ ４０ ． １ ３０ ８Ｏ ． １２ １ ００ ．２３ ０^

５
＇

－

２９０ １０ ．４７ ８６

—

－

５０６ ６７ ．７２４

—

７５ ． １
巧９＾９０ １０ ．３８ １＾－

５０６ ６７ ．６４〇ｉ

＂

７ ５ ．３巧 ３０ ．０９６ ７
￣

５７〇８３ １０ ． １ ７３４

６

＂

－

２ ９００７ ．８７巧＾－

５ ０６巧 ．４０４ ５７８．
１ ５６６＾９００７ ．

７訂？ ６ ７３ ．２６巧７８ ．３４６ ５０ ．
１２６０ ．

１
４０８

￣

０ ．
１８ ９９

７－

２ ８９７ １
．３９２ １

—

－

５ ０６４ ６^ ３而
—

７６ ．３ ２７０－

２８ ９７ １ ．２９０９

—

－

５０６４６．
２ １ ７户 ％ ：巧９ ７０ ． １０ １ ２石ｒ

９－

２８９７３ ．０ １ ８９

＂

－

５ ０６４ ６＾８６^ ７ ６． １ ３２ １－

２８ ９７３ ． １ １ １９

￣

－

５０６４ ７．０ ３８ ９７６ ．２０７ ６－

０ ．０９３－

ＯｎＯ Ｓ ０ ．０７ ５５

１ ０－

２９０３３ ．９５ ５５ ｜
－

５ ０６４ ３
．４９５ ５ ｜７４

．９ ３６５｜
－

２９０３４ ． １ ３６ ２ ｜
－

５０６４ ３ ． ５９３ ８｜７ ５
．
１ ２７ １｜

－

０ ． １８０ ７｜
－

０ ．０９ ８３ ｜０ ． １９ ０６

从表中可知 ， 与全站仪数据相 比 ，
Ｘ 抽方向最大误差为 ０

． １ ３８ 米 ， Ｙ 轴最大

误差为 ０ ．
１７０８ 米 ， Ｚ 轴最大误差为 ０

．
２６２ 米 。

该系统中使用 的惯导 ＩＭＵ 精度等级与 １心前研究中使用的惯导等级相 同 ， 但

检验的精度比文献 ［
ＣｈｅｎＺｈ ｉｙｏｎｇ

２００４
］
中 ０ ． ５ｍ 有 比较大的提高 ， 这主要得益于

本论文采用 了更复杂 的镜头崎变模型来描述工业型相机镜头 的喷变 ， 并且

ＧＰＳ／ＩＮＳ 惯导组合技术水平也有所提升 。

６ ．２２Ｄ／３Ｄ
—体化激光扫描仪的绝对标定

车载移动测量系统中 原始激光扫描数据是基于扫描仪坐标系的 ， 其工作原

理如图 ４
．
２３ 所示 ， 车辆行驶过程中连续的扫描数据

＂

聚集
＂

于激光扫描仪坐标

系下的
一个平面中 ， 如图 ４

．
２４ 所示．因此从车载激光扫描仪中得到的原始激光扫

描数据是无法直接使用的 ， 只有将激光扫描数据统
一

到 同
一

个坐标系统中 ， 激

光扫描仪的扫描结果才有现实意义 ， 通常的做法是 ， 将扫描数据统
一

到大地坐

标系中町山Ｊ
ｉｎｇ

Ｚｈａｏ２００８
］

， 也即将车载激光扫描系统中 的激光测量结果和定位

定姿数据融合得到地物的大地坐标 。 将激光扫描数据转换到大地坐标 ， 分两个

步骤 ， 第
一

步 ： 将激光数据转换到惯导坐标系 ， 第二步 ： 将激光数据从惯导坐

标系转换到大地坐标系 ， 如下图 ６ ． ５ 所示 。

Ｌａ ｓｅｒ过 ｏｂａ ｌＣ ．

Ｓ

Ｓｅａ口ｎｅｒ
＇

ｓ 〔 ． ＳＶ ＾

Ｔｒａｎ ｓｆｂｍ巧ｔｉ ｏｎ访Ｔｒａｎｓ ｆｏ

和
ｔｉ ｏｎｆｍｍ化 ｈ ｉ ｄ ｅｂ ｏｄ ｙ

Ｖｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅｂ ｏｄｙ 
Ｃ ＳＶＣＳｔ

＾
ｏ ｂａ ｌＣ Ｓ

Ｖｅｈ ｉ ｃ ｌｅ

ＢｏｄｙＣ Ｓ

图 ６
．
５ 车载激光雷达标定示意图 （ Ｃ ．Ｓ ：Ｃｏｏｒｄ ｉ

ｎａ ｔ
：ｅ Ｓｙ ｓｔｅｍ ）
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激光扫描仪的绝对定位方程４ ． １ ４ 中 ，
义

１
由激光扫描仪测量得到 ，

乂
／心 由 ＧＰＳ／ＩＭＵ 组合定位定姿 系统提供 ， 由 于各坐标系 的尺度

一

致 ， 因此

乂
＝

１
， 为 了得到地物点的绝对坐标 义Ｗ ， 还需要求得 乂ｆ

ｓ

化及 求解 义严

レッ及 ｉ＾ｆ
＾

的过程称为激光扫描仪的绝对标定 。

对于车载系统而言 ， 高精度的标定显得尤为重要 ， 没有高精度的标定 ， 即

使激光扫描仪 Ｕｉ
＞及位姿系统能得到高精度的测量结果 ， 车载激光扫描系统最终

测量结果的精度也会受到限制 ， 再加上激光扫描仪时常需要拆卸或者改装 ， 拆

卸或者改装后需要对激光扫描仪重新进行标定 ， 因此寻找
一

种简便高效的激光

扫描仪外标定方法具有重要意义 。

激光扫描仪的外标定 的主要工作在于寻找
＂

同名点
＂

， 即地物点在大地坐

标系中 的Ｈ维坐标 及地物点在激光扫描仪坐标系 中的坐标 ，
通过

＂

同 名 点
＂

求定激光扫描仪坐标系与惯导坐标系之间的转换参数 。 对于 Ｒｉｅｇｌ ＶＺ４００激光扫

描仪的标定 ， 本文提出如下图 ６
．
６ 所示的标定流程 。

建立立维标定场标定场激光扫描

＾＾

控制点ｉ大地坐
＇

控制点ｉ扫描仪

标系中的坐标标系中的坐标


１
Ｌ

１



！

标定参数
ｉ

ｊ

解算 广

检校场精否

度检校
Ｉ

标定完成

图 ６ ．６ Ｒ
ｉ
ｅｇｌ ＶＺ

－

４００ 标定流程

国 ６ ．
６ 中 ， 进行标定参数解算的前提是寻找同

一

地物点在大地坐标系中 的坐

标 ［＾ ＞及在激光扫描仪坐标系下的坐标 ， 然后采用合适的参数解算模型得到激光

扫描仪坐标系Ｗ及惯导坐标系么间 的转换参数 ，
地物点在大地坐标系 中 的坐标

可通过传统测量方法如 ＧＰＳ 、 全站仪等方式获得 ， 地物点在扫描仪坐标系中 的

坐标需在激光扫描仪的原始扫描数据中获得 。
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６ ．２ ．
１ 激光标定兰维标定场的建立原则

民圧ＧＬＶＺ４００扫描仪在远距模式下其扫描测程最大可达到 ６００ｍ ， 而在髙速

模式下其扫描测程最大可达到 ３ ５０ｍ ， 竖直视场角 为 １ ００
°

。 对于如此长的扫描距

离 及如此大的扫描角 度 ， 其对应 的标定场也必定是
一

个大型的标定场 ， 因此

在建立标定场 时 ， 充分利用现有建筑物的空 间架构 ， 并 Ｗ建筑物 的房角 点 Ｗ及

窗户角点作为标定点 。 民圧ＧＬ ＶＺ ４００ 标定场 的建设必须遵循如下原则 ；

１ ） 标定点选在规则房屋角点 、 窗户角 点等在点云中具有明 思特征的点位 ，

＾ ＞１确保可 ＾＞１在激光点云中准确地提取
＂

同名点
＂

；

２ ） 标定点的布设避免位于 同
一

高程平面内 ， 即控制点保证
一

定的高程层次

分布 ；

３ ） 对标定场位置及环境而 言 ， 选在四周空旷无遮挡 、 ＧＰＳ 信号 良好的 区

域 ， 保证高精度 ＧＰＳ／ＩＭＵ 组合定位定姿数据的采集 ；

４ ） 建筑物的高度不宜过高 ， 不超过 １ ５ｍ 为宜 ， 保证激光扫描仪能够采集

到顶部的标定点 ；

５ ） 标定控制 点的精度要求 ： 首级控制测量时 的地面控制点及相邻地面控制

点间的点位 中误差 ：

￡５ｍｍ ； 标定点 （碎部测量点 ） 的点位中误差＾ Ｏｍｍ 。

本文中所使用的Ｈ维标定控制场建立在宁波国际 贸易展览中也 １ 号楼 、 ８ 号

楼及其周边区域 ， 如 图 ６ ．７ 所示 。

爾闕
图 ６ ． ７ 标定场控制点 （左图 ：

一

级控制点 ， 右图 ： 二级控制点 ）

宁波 国际 贸 易 展览 中 屯 、的 内 部 区域较 为空旷 ， 建筑物 间距较大 ， 可 保证

ＧＰＳ 信号 良好 ； 建筑物棱 角 分明 ， 可保证充足的标 定点选择和 合理的空 间分

布 ， 因此宁波国际贸 易展览中 屯、满足标定场建设原则 。

１ ２０



６ ．２ ．２ 激光巧描仪的标定模型及标定参数解算

标定的 目 的是求解激光扫巧仪坐标系到愤导坐标系下的转换关系 ， 可通过

两种方法求解 ，

一种为 ＬＭ非线性优化 ， 另
一种为最小二乘迭代求解 。

知２ ．２ ．１ＬＭ非线性优化求解

位置防 ，
：ＴｒＪｚｆ表示在Ｘ 、 Ｙ和 Ｚ 轴方向的平移量 ， 角度

（口，町Ｋ
）
分别为绕

Ｙ、 Ｘ 和 Ｚ 轴的旋转角 。

设而 ＝

｜
ＸＺｊ

Ｔ

， ＆ｚｊ
ｆ

分别为控制点的大地坐标和

在激光扫描仪坐标系下的坐标 。 再设
一

过渡坐标 义／
＝

［
乂

？

／Ｚ
／ｆ ， 表示控制

点在惯导坐标系里的坐标 。

点 （ 义＂写 ，Ｚｉ ） 转换到点 （义
■

／
，Ｋ ，

Ｚ
／
） 的方程式为 ；

乂
］［

Ｘ
．

Ｙ
！Ｙ

ｌ＋ Ｔｗ
（

６． １３ ）

Ｕ 」Ｕ 」

其中 度ｗ和 表示从坐标系Ａ

－义
１
｝

＾

￡＆到坐标系 Ａ

－

乂乂ｚ
，
的旋转矩阵

和平移矢量 ， 是需要通过标定得出 的 。

由 组 合 定 位 导 航 系 统 提 供 的 ６ 个 外 部 定 向 参 数 义 、

厂〇／／，奶化 ／？〇〇＆哦 ， 可Ｗ把惯导坐标系 Ａ
－乂／，

之
／
里的

一

点 （ 义＂ ｝
；

，马 ） 转换到

大地坐标系Ａ里的点 （ 尤 与 ） ， 其转换方程为 （式中的 ｒ
，Ｐ，
ｈ 分

别表示 ｒｏｌ ｌ
，ｐｉｔｃｈ和ｈｅａｄｉｎ

ｇ
角 ） ；

而ｃｏｓ（
—Ａ

）ｓｉｎ （
－

Ａ
）０１００ ｃｏｓ

（ｐ）０－ｓｍ
（ｐ）Ｘ，Ｘ

ｐ〇ｓ

冷 ＝ －

ｓｉｎ（
－

／
ｉ
）ｃｏｓ （

—Ａ
）００ｃｏｓ （

ｒ
）ｓｍ

（
ｒ
）０１０牛ｆ

扣ｓ（
６ －

１４
）

Ｚ
ｊｐ００１ ０－ ｓ

ｉ
ｎ

（
ｒ
）ｃｏ ｓ（

ｒ
）ｓｍ

（ｐ）０ｃｏ ｓ〇？
）Ｚ

ｊＺ
ｐ ｇ^

理论上只需四点即可求解所需参数 。 但考虑到控制点误差 、 ＰＯＳ 的精度等

影响 ， 通常尽可能提供多的点 求最优解 。 建立 目 标方程如下 ：

怎 ＝

各吟， ‘

－义
’

＂
１ １（

６ ． １ ５
）

其中 为利用惯导位置和姿态参数把控制点转换到惯导坐标系下 的坐

标 ， 义 为利用求得的馬＿

／
和 Ｔ
ｙ 把相应的控制点坐标从激光坐标系下转换到

惯导坐标系下的坐标 。

Ｉ

尤 表示求两点的距离 。

因此 ， 激光扫描仪的标定可描述为 ： 己知若干个控制点的大地坐标 ， 和它

化对应的激光坐标系下的坐标 ， Ｗ及激光在扫描该控制点时刻的汽车位置巧姿

１２１



态 （ 即 ＰＯＳ 系统的位置和姿态 ）
， 求解激光在惯导坐标系下的位置

［
ｒ
， ，
ｒ
ｙ ，

：Ｔ
，ｆ 和

姿态批巧Ｋ
）

， 使得目标方程满足最小 。

计算步骤是 ：

１ ） 预估激光扫描仪的安装参数 ： 包括 ３ 个轴向的平移和 ３ 个轴的旋转 ；

２ ） 利用当时的惯导位置和姿态 ， 把所有控制点转换到惯导坐标系下 ，

３ ） 利用预估参数把激光坐标系下的点转换到惯导坐标系下 ；

４
） 利用 ＬＭ优化算法 ， 使得 目标方程的值最小 。

６ ．２．２．
２ 最小二乘迭代求解

假设有 ｎ 个标定点 ， 其 ＷＧＳ－８４ 坐标和激光扫描仪坐标系下的坐标分别为

ＪＳＶ 和义１
， 即而 ＝

［式 Ｚ／ ， 疋 ＝护￡＆Ｚｊ ， 为了计算方便 ， 采

用重也化将标定点的 ＷＧＳ －８４坐标和扫描仪坐标进行归一化处理 。

Ｘ＝
狂 ｒ＝扯 Ｚ＝

狂
Ｗ
Ｗ

３Ｗ客
《

＞

ｎ

ｚ－站 —墅１Ｚ－化
（
６ ． １ ６）

式 ＝义
Ｗ是 ＝ Ｚ

＊

－Ｚ
ｗｇ

，

疋 ＝义
１ 

－－ ｒ
＊

，
玄
１（ｗ ，

）

标定点的 ＷＧＳ －８４ 坐标和激光扫描仪坐标经过重屯、化处理后 ， 重也化后的

两坐标系间平移量 ； ＋瑞＞＾
？
＝０

， 乂
＝

 １ ， 因此标定点的 Ｗ说－８４ 坐标和激

光扫描仪坐标间关系可用式（
６ ． １ ８

）表示 。

［
式Ｆ＂ 是了

＝
ｉＣ巧

？

巧是
Ｊ（

６１８）

利用罗德里格矩阵形式实现快速转换计算 ， 即将 表示成 ：

皆 ＝
（
Ｉ
－ Ｓ

）

－

ｉ

（
Ｉ ＋ Ｓ

）（
６１９

）

０－Ｃ６

ｅ０－

。

（
６ ．２０

）

－

ｂａ０

式中 ； Ｉ 为单位矩阵 ， Ｓ 为反对称矩降 ，
ａ、 ｂ 、 ｃ 为罗德里格参数 。 将式

（
６ ．

１ ９
）和式巧 ．

２０
）代入式 （

６ ． １巧可得到式 （
６．２ １

）
：
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＿「

。式 ．

＋写
－

巧 ，

＋巧
＾ 「

。

＿

［
衣 －

式 玄
Ｗ

－

耳 了
＝ －

（是巧 ）

＿

〇

＿
克

＂
’ ＋式 占

（
６別 ）

ｔ

＋Ｙ
＞


－俱 ＋式
）０心 ＿

对于 ｎ 个标定点 ， 可列出 如下的误差方程 ；

＾ ｎ ｘ
ｌ

－人 ｘ３术ｘ
ｌ

－

Ａｎ ｘ
ｌ（

５２２
）

根据式你２２
）分别列 出每个标定点 的误差方程 ， 再根据最小二乘原理进行解

算罗德里格参数 。

求得罗德里格参数后 ， 即可求 出每个标定点对应的 将每个

标定点 的 ＷＧ Ｓ
－

８４ 坐标系和激光扫描仪坐标系下的重屯、点坐标代入式
（
６ ．２２

）
， 可

列出偏移向量 ａｒ 的误差方程 ；

Ｋ ｍ ｘ
ｌ
二

４ｍ ｘ３
口
ｉ

— 王
３ｍ ｘ

ｌ

巧若）

根据最小二乘原理 ， 可求得偏移 向量 ａｆ
ｓ

：

ａｒ ＝

［

Ｔ
？
Ｔ
？
Ｔ
， ｆ

＝ Ｎ
－

＇

Ｑ
＇

＝
｛
Ａ

＇ ＾
Ａ

＇

） ＼Ａ
＇ ＾
Ｌ

＇

）心句

６ ． ２ ． ３ 激光扫描仪的标定实验及结果分析

根据 ６ ．２ ．２ 节 的标定模型及标定参数解算方法 ， 利用标定点的 ＷＧＳ
－

８４ 坐标

和激光扫描仪坐标进行平移参数和旋转参数 的求解 。 解算过程中 ， 首先应使用

估计的标定参数初始值 （ 由设计安装方位得到 ） 进行标定 ， 然后使用标定得到 的

结果作 为第二次标定初始值 ， 进 行迭代 ， 直到两次标定的平均残差变化量小于

１ ｃｍ 为止 。

ＶＺ４００ 扫描仪标定所用控制点的点位中 误差刮 ０ｍｍ ， 具体点位分布如 图 ６ ．４

所示 。

１２ ３



ｍＭ
＾圓

图 ６ ，８ＶＺ－４００ 扫描仪标定所用控制点的点位分布图

在此次的标定实验中 ， 共测量 了１ ７４ 个高精度的标定控制点 ， 部分点位如

表 ６
．
５ 所示 。

１２ ４



表 ６ ． ５ 标定控制点

点
Ｉ

＂

 Ｉ
＂

宗
ｉｉ ｉ

大地高

＾东北大地 局
^

１３ ６５ ７ １ ５ ． ０ １ ３３ ３０７２ １３ ．％３７ ．

２４ ７２６３ ６５８ ３９ ．６８４３ ３０７２ １ ５ ． ５４ １ ．４６３

２３ ６５ ７ １ ９ ．４ １ １３ ３０７ ２ １ ２ ．４ １ １３７ ． ２４ ６２７３ ６５ ８ ５６ ．０ １ ７３ ３０７２０３ ．５９９３４ ． ７６５

３３ ６５ ７ １ ７ ．０４６３ ３０７ ２ １ ３ ． ２０ ８３ ０ ． １ ０８２８３ ６５ ８９７ ． ３ ７４３ ３０７ １ ８９ ．３ ４７３４ ． ７４９

４３ ６５ ７ １ ８ ． ８ ３６３ ３ ０７ ２ １ ２ ． ５９ ５３０ ． １ ０ １２９３６５９ １ ７ ．

：

５６３３ ３０７ １ ８８ ． ６５９４ １ ．４４４

５ ３ ６５７＾ ． ７５９３ ３ ０７ ２ １ ０ ． ０３ ８３ ５ ． ５ ０２３０３６５９ ２３ ．９６４３ ３０７ １ ４２ ． １ ２４３ ３ ．２３４

６３ ６５ ７２ ８ ． １ ５４３ ３０７２０９ ． ５６３ ５ ．４ ９９３ １３６５９２８ ． ６ １３ ３０７ １ ４０ ．５ １ ４２ ６ ． １ ２９

７３ ６５ ７ １ ７ ． ０４４３ ３ ０７ ２ １ ３ ． ２ １ ５１ ６ ． ５ ７３３ ２３ ６巧巧 ． ５ ７３３ ３０７ １ ４０ ． １ ８ ２２ ５ ．４ ８２

８３ ６５ ７ １ ８ ． ８３ ２３ ３０７２ １２ ．６０４１ ６ ． ５６９３ ３３６５９３ １ ．４９５３ ３０ ７ １ ３９ ． ５ ２６３０ ． ９３７

９３６５７２ ６ ．０ １３ ３０７ ２ １０ ． １ ２７ ２ １ ．４９ ６３４ ３６５９３ ３ ．巧３ ３０７ １ ３ ８ ． ９ １ ５３０ ． ｇ＞３ ８

１０３ ６５ ７３０ ． １ ６４３ ３０７２ ０８ ．７２３２ １ ．４ ８ ８３ ５３６５９３ ８ ． ３ ２４３ ３０７ １ ３ ７ ． １ ６６１ ９ ．０７ ５

１ １３ ６５７３３ ． １ ６９３ ３０７ ２０７ ． ８０２１ ９ ． ７０４３ ６３６％３ ３ ．２８９３ ３０７ １ ３ ８ ． ９０ １１ ６ ．５６

１ ２３６５７３４ ． ５４３ ３ ０７ ２０７ ． ３０ １１ ７ ．０２４３ ７３６５９３ ８ ．３２８３ ３０７ １ ３７ ． １ ６５１ ７ ．００３

１ ３３ ６５ ７６３ ． ５ ３９３３ ０７ １ ９７ ． ３ １ ５１ ９ ．０９ ３３ ８３６５９４０ ．４５５３ ３０７Ｂ６ ．４ ５ ５１ ６ ．９９ ８

１４ ３ ６５ ７５ ７ ．４９ １３ ３ ０７ １ ９９ ． ４６７３ ５ ． ５３９３６５９４ ２ ． ５７７３ ３０７ １ ３ ５ ． ７１ ７ ．００ １

１ ５３ ６５ ７ ７ ６ ．

１
２３ ３０７ １

％ ．％１ ９ ．０９ ８４０３６５９４４ ．７０６３ ３０７ １ ３４ ．９６９１７ ．００ ３

１ ６ ３ ６５ ７ ３０ ． ０７ １３ ３ ０７ ２０８ ． ８９ ８３ ５ ．４ ８ ７４ １３６５９４ ９ ． ６５４３ ３０７ １ ３３ ． ３ ２４３ ５ ．４７ １

１ ７３ ６５ ７ ３０ ． ０６８３ ３ ０７ ２０８ ．９０ ３２２ ．４ ２ ８４２３ ６５９ ５ ３ ． ９０６３ ３０ ７ １ ３ １ ． ８ ６ ３ ５ ．４ ６７

１ ８３ ６５ ７ ５４ ． ６２９３ ３ ０７ ２００ ．４４９２ ２ ．４ ２ １４３３ ６５９ ５ ８ ． １ ５８３ ３０７ １ ３０ ． ３ ９３ ３ ５ ．４６６

１ ９ ３ ６５９９ ５ ．４３ ３３ ３ ０７ １ １ ７ ．４ ８ ６ １ ９ ． ０７ ８４４３ ６５９６２ ． ４４３ ３ ０７ １ ２ ８ ． ９ １ ７３ ５ ．４６６

２ １３６５ ７ ８０ ． ３ ５ １３ ３ ０７ １ ９ １ ． ６０ １３ ５ ． ５０ １４ ５３ ６ ５９ ６６ ． ６９６３ ３ ０７ １ ２７ ． ４ ５３ ３ ５ ．４６８

２２３６５ ７９ １ ．００８３ ３ ０７ １ ８７ ． ８ ５ ５１ ９ ． ０９９４ ６３ ６ ５９ ７ １ ． １ ３９３ ３ ０７ １ ２５ ． ９ ２２３ ５ ． ４ ７

２３３ ６５７９６ ． ６９７３ ３０ ７ １ ８５ ． ９ １ ５３０ ． ９６３４８３ ６５９ ７５ ． ３９６３ ３０７ １ ２４ ．４５ ７３ ５ ．４ ７ １

２４ ３ ６５７９８ ．４ ８ １３ ３０７ １ ８ ５ ． ３０ ５３ ０ ．９ ６２４９５９６７０為２ ８３２５ ７ ８６２ ． ０ １ ３４ ． ８ ２２

２５３６５ ８０ ６ ． ０４３ ３０７ １ ８２ ． ７ １ １３ ３ ． ２５９５０３ ６５ ７ ２６ ． ０ １３ ３０７ ２ １０ ． １ ２７２ １ ．４ ９６

激光扫描数据是离散 的点 ， 某些测量的控制点在 点云 中不能很好 的识别或

选择 ， 在实际的标定 过程 中 ， 只使用部分 的控制 点进巧标定 ， 在此次的绝对标

定中 ， 使用 了２７ 个控制点 ， 控制点数据及相对应的 点云坐标 、 残差 从及高程残

差如 ｒ表所示 。 表中 ，

＂

点云 Ｘ
＂

指从车载激光点云中 获取 的控制点 的 Ｘ 坐

标 ，

＂

点云 Ｙ
＂

指从车载激光点云中 获取的挖制点 的 Ｙ 坐标 ，

＂

点云 Ｚ
＂

指从车

载激光点云中 获取的挖制点的 Ｚ 坐标 ，

＂

控制 Ｘ
＂

、

＂

控制 Ｙ
＂

Ｗ及
＂

控制 Ｚ
＂

指使用 全站仪测量得到的控制点的 Ｘ 、 Ｙ 从及 Ｚ 坐标 ，

＂

平面
＂

指平面残差 ，

＂

高程
＂

指高程残差 ， 其计算方法为 ；

平面二

＾／
（控制Ｘ －点云Ｘ ）

２

＋（ 控制￥ －点云￥）

２

高程二控制Ｚ－点云Ｚ

１ ２ ５



表 ６ ．６
Ｖ Ｚ

－４０ ０ 激光扫描仪标定精度

点 号点云 Ｘ点 云 Ｙ Ｉ

点岩 Ｚ

 Ｉ控制 Ｘ控制 Ｙ Ｉ

控制 Ｚ
 Ｉ

平面
Ｉ

高^
１７ ８３６５ ７９７ ． ８ １４３３０７４３ １ ．４ ７６３７ ．

１ ９６３６５７９ ７ ．９０３３３０７４３ １ ．４３２３７ ． ２５６
—

０ ． ０９９０ ． ０ ６ １

１ ７７３ ６５ ８ ０ １ ．４ ８７３ ３０７４３０ ． ２ １ ５２ ２ ．２９３３６５ ８０ １ ．５ １ ６３ ３０７４３ ０ ． １ ８６２２ ．３ １ ３０ ． ０４ １０
．

０２

１ ７ ６３ ６５ ８０ １ ． ３ ８ ５
：

３ ３０７４３０ ． ２５６２０ ． ６５２３６５ ８０ １ ． ３ ７２３ ３０７４３０＾３ ３２０ ．６０ １０ ． ０２６０ ． ０５

１ ７５３ ６５８ ０５ ． ８６２３ ３０７４２８ ． ７ １ ５２０ ．６２５ ３６５ ８０５ ． ９２３ ３０７４ ２ ８ ． ６８２０ ．６０ １０ ． ０ ６７０ ． ０２４

１ ７３３ ６５８２３ ． ７９５３ ３０７４２２ ． ４３ ６３４ ．
１ ２９３６５ ８ ２ ３ ．８４２３ ３０７４ ２２ ． ３ ８３ ４ ． １ ３ ９０ ．０７３０ ．０ １

１ ７４３ ６ ５ ８ ２３ ． ８ ４７３ ３０７４２２ ．４２ ８２２ ．４ １ ３３６５８ ２３ ．８ ８ ７３ ３ ０７４２２ ．５０３Ｔ１ ．２９１０ ．０ ８４０ ． １ １ ５

１ ６５３６巧０４ ． ７７７３ ３０７４０４ ． ９０ １４０ ．０４９３６５９０４ ． ８４７３ ３ ０７４０４ ．９７ ８４０ ．０４６０ ． １ ０４０ ． ００３

１ ６６３６ ５９ ０４ ． ７ １ ２３ ３０７４０４ ．７４ ７３ ６ ．４５７３６巧０４ ． ７６５３ ３ ０７４０４ ．７４３化 ．４ ５ ３０ ．０５３０ ． ００ ５

１ ６ １３６ ５９２ １ ．７ １ ９３ ３０７３ ９４ ．４６５３４ ． １ ２５３６５９２ １ ． ７６３３ ３０ ７３ ９４ ．４５９３４ ． １ ５ ７０ ． ０４４０
．

０
；３ ２

１ ５５３６巧８ ２ ． ８ ９８３ ３ ０７３ ７８ ． １ １４０ ． ０７９３６巧８ ２ ． ９ １ ７３ ３０ ７３ ７８ ． １ ０３４０ ． ０４８０ ． ０２ １０ ． ０３

１ ５３３６ ６００ ２ ．

￣

７６５３ ３０ ７３ ７ １ ． ２３ ６４０ ． ０４３３６６００２ ． ８ ２ １３ ３０７ ３ ７ １ ．２７２４０ ． ０４ １０ ． ０６６０ ． ００３

１ ５４３６ ６００ ２ ．６７ １３ ３０７３ ７ １ ． ０５３７ ． ８ ２８３６６００２ ． ７３ ５３ ３ ０７ ３ ７ １ ．０３ ２３ ７ ．８ ２７０ ． ０６６０ ． ００ １

１ ３４３６６０９０ ． ６併３ ３０７３ ３０ ． ７２３７ ． ２９３６６０９０ ． ６９５３ ３０７ ３ ３０ ． ６８４３７ ．２９ １０ ． ０４４０

１ １ ５３６６０７ １ ． １ ４４３ ３０７ ２５０ ．０４８３７ ．８３ ８３６６０７ １ ． １ ４５３ ３０７２訊 ．０３４３７ ． ８ ５ ３０ ． ０ １ ４０ ．０ １ ５

１ １ ６３６６０７ １ ． １ ４７３ ３０７ ２洗 ＇ ０４９３６ ．４７２ ３ ６６０７ １ ． Ｋ ２３ ３０７２ ５０ ． ０３８３６ ．４ ５ ６０ ．０ １ ２０ ．０ １ ７

１ ０８３６６０５９ ．６ １ １３ ３０７２ １ ５ ． ８ ８４ １ ．４４９３ ６６０５９ ． ６４４３ ３０７２ １５ ． ８ ８７４ １ ．４的０ ．０３ ３０ ．００３

１ １ ０３６６０６２ ． ８ ５３３ ３０７ ２２５ ．９７６３ ７ ． ８４７３ ６６０６２ ． ８６ １３ ３０７２２５ ． ９５ ８３７ ． ８ ５ ２
—

品＾０ ．００５

９４３６６０４０ ． ７４７３ ３０７ １ ８５ ．６４ １３７ ． ２５ ８３ ６６０４０ ．７ ６６３ ３０７ １ ８ ５ ． ６４４３７ ． ２７５
—

０ ． ０ １ ９０ ． ０ １ ７

６２３６６０ １ ４ ． ９０７３ ３０７ １ １ ０ ． ７５ ５３ ７ ． ２５２３ ６６０ １ ４ ．９ ０６３３０７ １ １ ０ ． ７０ １３ ７ ． ２５０ ． ０５４０ ． ００２

６ １３６６０ １ ０ ． ５０５３ ３０７ １ １ ２ ． ２ １ ５３７ ． ２３３３ ６６０ １ ０ ．４９３ ３０７ １ １ ２２ ２ １３ ７ ．２４ ３
—

０ ． ０ １ ７０ ． ００９

３０３６５９２３ ． ９６２３ ３０７ １ ４２ ． １ ３ ８３ ３ ． ２ ２５３ ６５９ ２３ ． ９ ６４３ ３０７ １ ４２ ． １ ２４３ ３ ． ２ ３４
—

０ ． ０ １ ４０ ．０ ０９

２９３ ６５９ １ ７ ． ５０９３ ３ ０ ７ １ ８８ ．６５４ １ ．４４ ７３ ６５９ １ ７ ． ５ ６３３ ３０７ １ ８ ８ ． ６５９４ １ ．４４４０ ． ０５ ５０ ．０ ０３ ｜

２５３ ６５８ ０５ ． ９９ １３ ３ ０７ １ ８２ ． ６８ ７３３ ． ３ ２ ５３６ ５８０ ６ ． ０４３ ３０７ １ ８ ２ ． ７ １ １３ ３ ． ２ ５９０ ．０５４０ ． ０６６

１ ８３ ６５ ７５ ４ ． ６３ ８３ ３ ０７２００ ．４ ２５２２ ．４ １ ８３ ６５７ ５４ ． ６２９３ ３０７２００ ．４４ ９Ｕ ＇４２ Ｉ０ ．０２６０ ． ００２

１３ ６５７ １ ５ ．０ ２４３ ３ ０７２ １ ３ ．９ １ ３３ ７ ． ２ ５ ２３ ６５７ １ ５ ． ０ １３３ ３０ ７２ １ ３ ． ９３３ ７ ． ２４ ７
—

０ ．０２０ ． ０^
２３ ６５７ １ ９ ．４ ０７３ ３ ０７２ １ ２ ．４０ １３７ ． ２３ １３ ６５７ １ ９ ．４ １ １３ ３０７２ １ ２ ．４ １ １

￣

３ ７ ． ２４６０ ．０
１

１０ ．０ １ ５

９３６ ５ ７２６ ． ０ １３３ ３０７ ２ １０ ． １ １２ １ ． ５ １ ９３６５７ ２６ ．０ １３ ３０７２ １ ０ ． １ ２７２ １ ．４９ ６０ ． ０ １ ８０ ．０ ２３

平面位置残差 及高程位置残差的折线 图如下图所示 。

平面位置残差 （ ＣＭ ）离程 残差 （ ＣＭ ）

０ Ｕ ０ １ ４

１９ＡＫ） ｆｃ
？ｌ

Ｏ
ＳＭＳ ＩＭＩＭ ＪＭＩ

Ｍ１巧 １？ １？巧 扣 村 ｍ１ ３４ＩＭ １？ ，Ｍ１ ７６ １ ７８

Ａ 号ＡＳ

图 ６ ．９ 平面位置 １＾＾及島程残差

从上表中 可 看出 ， 标定后 ， 控制点的 点云坐标与控制 坐标平面误 差最大

为 １ ０ ．４ｃｍ ， 平均为 ４ ． ３ｃｍ ， 高程最大误差为 １ １
．
５

， 平均为 ２ ． ０ｃｍ ； 在平面位置残

１２ ６



差 ｗ及高程位置残差的折线 图中 ， 残差的分布没有 明显 的规律 ， 即不存在系统

误差 ， 主要受随机误差的影响 。 表 ６
．
７ 为 ＶＺ－４００扫描仪的标定结果 。

表 ６ ． ７ ＶＺ
－４０ ０ 扫描仪的标定结果

偏移量 （ｍ ）绕轴转 ：

＾
（
。

）
－

Ｘ
 ＩＹ

 ＩＺ
—

Ｘ
 ＩＹ

 ＩＺ

０
．
３７ ３５４７－

１ ． ０４４ １ ９５０ ．３６ ８８２ １－０ ．４０２２８ １－

０ ． ２０４６３９２４ １ ． １ ７５ ５９

上表中的标定误差为 内符合精度 ， 为 了进
一步验证激光妇描系统的性能和

精度 ， 在标定完成后 ， 选择 了 两个远离标定场的实验场地进一步验证系统的性

能和精度 ， 在两个实验场地中 ， 分别使用全站仪由控制点出发测量 了９ 个和 ６

个控制点 。 测量完成后 ， 使用论文所研制 的车载移动测量系统对两个区域进行

激光扫描 ， 并将点云中得到 的控制点的坐标与使用全站仪测量得到的控制点的

坐标进行化较 ， 得到较差 ， 如下表所示 。

表 ６ ．８ 激光扫巧巧度检校

ｆ点云 Ｘ点云 Ｙ竣工 Ｘ後工 ＹＸ 较差Ｙ 较差平面
名


Ｇ０ １３６５巧 

１ ．３２ ７巧
０６６６ １ ． ７６３３６巧 ９ １ ． ３ １ ８巧０６６６１

．
７８６－０

．
００９０

．
０２ ３０

．
０２ ５

Ｇ０２％巧 ８６ ． １３ ２３ ３０ ６６４６． ７３２３６５３８６
．
１４４３３０６６４６．７ ８２０

．
０ １ ２０．０５００ ．０ ５ １

Ｇ０３３６巧 ７９ ．４３ ５３ ３０ ６６２７ ．３０ １％５３７９ ．４３８ ；３３０６６２７ ．３４００．００３０ ．０３９０ ．
ＣＢ９

Ｇ０４％巧 ７６ ．７於３ ３０６６ １９ ． ５５ １３６５３７６
．
７５７３３０ ６６ １ ９．５６８－０ ．００ ５０ ．０ １ ７０

．
０ １ ８

Ｇ０５３６巧７ ０
．
３５８

；３ ３０６６００ ． ８９３％巧７０ ． ３２５３３０６ ６００
．９ １ ６－０ ．０３３０ ．０２３０

．
０４０

Ｇ０６３６５３ ５２ ．巧 ７巧０６６９０ ． ６０ ６％巧 ５２ ． ８５２巧０６６９０ ．５５８０ ．０ １ ５－０ ．０４８０ ．０５０

ＧＱ７３６５３４义６７７３ ３０６６７８ ．０ １４３６５３４８ ． ６２４３３０６６７７ ．９８９－０
．
０５３－

０ ．０２ ５０ ．０ ５９

Ｇ０８％５３３ ３ ．
０ ８０３３０６６３ １ ． ６６１％５３巧

．
０ １ ３３３０６６３ １＾８ ５－０

．
０６７－０ ．０７ ６０ ． １０ １

Ｇ０９３６５３ ２７ ．４８９
；

３ ３０６６ １５
．
１４２％巧２７ ．４６３３３０６６ １ ５ ．０ ８５－

０ ．
０２ ６－０

．
０ ５７０

．
０６３

Ｄ０ １３６４０ １ １ ．７２３３ ３ （Ｔ７３９５ ． １ ８５３６４０ １ １
．
７０７３３０７ ３％ ． １ ３７－

０ ．０ １ ６－０ ．０４８０ ．０５ １

Ｄ０２３ ６４０ １ ７
．
８９０３ ３０７４ １６ ． ５７ ８３６４０ １ ７

．
８８４３３０７ ４ １ ６ ．４９８－０ ．００ ６－０

．
０８００

．
０８０

Ｄ０３３ ６４０ １ ８ ．７ １６３３０７４２７ ． ８３ １３６４０ １ ８ ．７ １ ０３ ３０７４２７
．
８０４－

０ ．００ ６－０
．
０２７０

．
０２８

Ｄ０４３ ６４０２３
．
８５４

；

３３０７４４９ ．
；

２６２３６４０２３ ．８５０巧０７４４９ ．２００－０．００４－０
．
０６２０

．
０６２

Ｄ０５３６３９９２ ．
６６７３３０７２９０．３ １３３拍９９２ ． ６２０３３０７２９０．２４８－０．０４７－０ ．０６５０ ．０ ８０

Ｄ０６３６４０ ０６．％２３３０巧 ６ １ ． ８６４３６４００６ ．５４８３３ ０７３６ １ ．７７８－０ ．０３４－０ ． ０８６０
．
０９２

图 ６
．
１ ０ 为上表的 Ｘ 残差 、 Ｙ 残差 从及平面残差的折线 图 。

１２ ７



Ｘ残差

０．０２▲

１＾ ０４＾＼Ｊ

ＧＯ】 Ｇ ＯＪＧ０ ３Ｇ０４ ＯＯ ＳＧ０ ６Ｇ０７Ｇ０８ Ｇ０９ＤＯｌ００２００３０ ０４００５００６

度 号

Ｙ残差 （ ＣＭ ）

０ ． ０６

ｏ －ｗ
？


０ － ０之 ？？？－—－ ■－ —

— ．

ＹＯ ．． ＇

 ，
．

、 ｔＩ
．＇

Ｔ
＇ …

ｒ
  Ｉ

１

巧
■０ ０ ２ｔ＼？＞

基 马 Ｍ

ｊ
Ｖ＼Ａｖ

ＡＯＳ‘ —

－０ ． １

ＧＯｌＧ０２Ｇ ０３ Ｇ ０４
Ｇ０５

Ｇ０６Ｇ ０７说 ８Ｇ０９
ＤＯｌ ００２Ｄ ０３Ｄ０４ＤＯＳＤ０６

点 号

平面残差 （ＣＭ ）

０ ． １２ １




ｇ０ ．０４  

００．乂

ｏ ＊

ＧＯｌ Ｇ０ ２Ｇ０３ ６０４Ｇ０５Ｇ０６ Ｇ０７扫０８Ｇ０９ ＤＯ ｌＤ０２ Ｄ０３ Ｄ０４ＤＯＳＤ０６

点号

１


Ｊ

图 ６ ．１ ０Ｘ 、 Ｙ ｋ义及平面位置残差

上表 中可 ｗ看 出 ， 激光点云得到的点的平面坐标与全站仪测量得到的点 的

平面坐标的最大较差为 １ 化 Ｉ ｃｍ ， 平均较差为 ５ ．６ｃｍ ， 在 Ｘ 坐标较差折线图 、 Ｙ

坐标较差折线 图 Ｌ：Ａ及平面位置较 差折线图 中 ， 较差没有 明显 的规律 ， 说明 不存

在系统误差 ， 主要受随机误差的影响 。

激光点 云 可视化是检查 激光点云 质 量 的
一

种 强 有 效 的 工 具 ［Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ

２０ １ ０
］ 。 在系统完成标定前 ， 系统对同

一

地物的 多次数据采集可视化后常造成墙

面不能重合 Ｌ：Ｘ及地物
＂

重影
＂

现象 ， 如下图所示 。

１２ ８



１２９



ｍｐｐ
图 ６ ．１１ 系统标定前激光点云的重影现象

在系统完成标定之后 ， 墙面能够重合 ，

＂

重影
＂

现象也消 失 ， 如下 图所

不 Ｑ

ｍｍ
■■

１３０



ＨＰ！
■■■

图 ６ ． １ ２ 系统柄 ；Ｅ后激光点 ７Ｘ重影消失

通过实际外业点检查和激光点云扫描重合度分析可知 ， 对 Ｒｉｅｇ
ｌＶＺ４００ 激光

扫描仪进行的绝对标定方法是可行的 ， 参数解算算法是正确 的 ， 标定后平面精

度达到 ５ ． ６ｃｍ ， 高程精度达到 ２ｃｍ 。

６ ．３２ Ｄ 路面激光扫描仪的绝对标定

２Ｄ 路面激光扫描仪采用 Ｒｉｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２０ ｉ 激光扫描仪 ， 激光扫描仪架设在移

动车辆系统的车尾部位 ， 主要负责道路面数据 的采集 。 同样 ，
Ｒｋｇ

ｌＬＭＳＱ １ ２０ ｉ

激光扫描仪 的外标定为求取 Ｒ ｉｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２０ ｉ 扫描仪坐标系到惯导坐标系 的转换

参数 。

Ｒｉ ｅｇｌＬＭＳＱ １ ２０ｉ 激光扫描仪妇描的是道路面数据 ， 呈条带平面状 ， 如下图

６
．
１ ３ 所示 。

在该 条带平面数据 中 ， 很难有足够 的现存的控制点 用于标定 ， 因此刚开

始 ， 我们尝试在道路两旁布设人工控制点 ， 如下 图 ６ ． １ ４ 所示 ； 首先 ， 使用全站

仪通过控制测量的方式测量 出各Ｈ角标角 点的坐标 ， 即控制点在大地坐标系下

的 坐标 ， 再使用车载移动 测量 系统扫描这些 Ｈ角标志 ， 得 到控制 点在 Ｒｉｅｇｌ

ＬＭＳＱ １ ２扣 坐标系下的 坐标 ， 最后通过参数解算算法解算 Ｒ ｉｅｇ ｌＬＭＳＱ １ ２０ ｉ 激光

扫描仪 的外标定参数 。 此方法理论上可行 ， 但在实际的标定过程中 发现 ， 由于

Ｈ角标志的大小的限制 Ｕ及 Ｒｉｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２扣 激光扫描仪 自 身扫描精度的 限制 ，

很难在激光点云中准确的提取到Ｈ角标志的角点 ， 因此标定效果较差 。

鉴于 Ｒｉ ｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２扣 激光扫描仪的标定无法像 Ｒｉｅｇ

ｌＶＺ４００ 的标定那样使

用房屋 的角点等特征点 ， 使用人工的Ｈ角标志标定精度又难 达到要求 ， 我们

只 能另 辟踢径 ， 寻求更巧妙的标定方法 。

１ ３ １



由 于在 Ｒｉｅｇ
ｌ ＬＭＳＱ １ ２扣 扫描仪的机身上 ， 存在 １ ２个控制点 ， 仪器生产厂家

提供这 １ ２ 个控制点在激光扫描仪坐标系下的精确坐标值 ， 因此我们可 利用这

些 已知扫描仪坐标系下精确坐标值的控制点来完成 Ｒｉ ｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２扣 激光扫描仪

的绝对标定 。

图 ６ ．１ ３Ｒｉ ｅ
ｇ

ｌＬＭ ＳＱ １ ２ ０ ｉ 条带状道路面数据

？、 ？
？

，
＇一

－

— ＇

？


＂ ＊？

ｗ ‘ ．＞－．

？

一
． ．

ｉ－嫌

＇

－

‘＼：

＾織^

图 ６ ．１ ４ 使用Ｈ角标志对 Ｒｋ
ｇ

ｌ ＬＭ ＳＱ １２ ０ ｉ 进行绝对掃定

１３ ２



描仪上控制
Ｉ

扫描仪上控斬
■

点在扫描仪坐点在 自 定义坐

标系下坐标Ｉ

标系下坐标
＇

＾
Ｉ

否

扫描仪坐标系

到 自定义坐标 一

｜

ｉ

系转换参数


／＼


外标定参数


度是否合 —是
－

？ 完成标定

；

扫描仪坐标系
Ｉ


Ｘ
．

／
／
^

到 自定义坐标 ＨＩ

系转换参数
［

否＇

．＞
一

导上

Ｉ

控制点 Ｉｆ 惯导上控制点
’

在惯导坐标系 在 自定义坐标

下坐标 Ｉ

系下坐标

图 ６ ．１ ５Ｒ ｉ ｅｇｌＬＭ ＳＱ １ ２０ ｉ 激光扫描仪给对标定流程

按照前面所述的对 ＲｉｅｇｌＬＭＳＱ １ ２０ｉ 标定的思路 ， 我们提出 了
一

种 Ｒｉｅｇｌ

ＬＭ ＳＱ １ ２０ｉ 激光扫描仪的绝对标定流程 ， 如上图 ６ ． １ ５ 所示 。

在标定过程中 ， 可 利 用 自 由设站的方式建立独立坐标系 （ 下称为 自定义

坐标系 ）
， 测量 ＩＭＵ 上控制点在该坐标系下的 坐标 ， ｔＡ及激光扫描仪上控制点

在此坐标系下的坐标 ， 如 图 ６ ． １ ６ 所示 。 通过特殊 的控制点布设方式 ， ＩＭＵ 上控

制点在惯导坐标系下的 坐标可通过 ＩＭＵ 生产厂家提供的参数计算得到 ， 又 由于

激光扫描仪上控制点在激光扫描仪坐标系下的精确 坐标己知 ， 通过送些控制点

的坐标值即可求取标定参数 。

／｜
戶

／Ｊ


巧导坐标 系

个 

Ｚ／＞

乂

／
／

／？？
／
？

￣̄

／／０８化坐巧 系

／Ｘ
Ｙ

／白定Ｘ坐标系

^

图 ６ ． １６ＬＭ Ｓ
－

Ｑ
１ ２０ ｉ 扫描仪的标定原理

１３ ３



６ ． ３ ．
１２Ｄ 路面激光扫描仪的标定原则

对于 Ｒ ｉｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２０ ｉ 激光扫描仪的标定 ， 只 需要测量激光扫描仪上控制点

及 ＩＭＵ 上控制点在 自 定义坐标系下的坐标 ， 在 自 定义坐标系建立 Ｗ及控制点的

布设与测量过程中 ， 应该遵循如下原则 ：

１ ）ＩＭＵ 上布设的反射靴标点按图 ６． １ ７ 所示进行布设 ， 即在 ＩＭＵ 的 四个角

点处布设祀标 ， 靴标要尽量与其边缘进行对齐 。

Ｋ３Ｉ

图 ６ ．１７ＩＭ Ｕ 反射铅标示意图

２ ） 由 于 １ １＾１１１ ＾＞及 １１１ ６封 ］＾＾５９ １ ２扣 处于
一

个较小的车载平 台中 ， 在 自 定义

坐标系时 ，

一

个测站可能无法测量到所有控制点的坐标 ， 因此在 自 定义坐标系

时 ， 应考虑
一

站测 量尽 可能 多 的控制点 ， 在
一

站无法测 量所有控制点 的情况

下 ， 换站的过程中需要严格遵守换站的相关操作规范 。

３ ） 在控制点测量的过程中 ， 尽量保证入射角为最小 ， 同时尽量降低照准误

差 的影响 。

４ ） 标定的精度要求较高 ， 需保证全站仪及相关设备 的测量精度 ， 要求全站

仪 的测角精度优于 １

＂

， 测距精度优于 Ｉｍｍ＋ ｌ
ｐｐｍ。

６ ． ３ ．
２２Ｄ 路面激光扫描仪的标定原理及标定参数解算

利用全巧仪测量得到國 ６
．
１ ６ 标定模型 中的各控制点坐标后 ， 即可利用 该模

型解算激光扫描仪坐标系到惯导坐标系 的转换参数 。

测量得到的控制点数据分为两类 ，

一

类为激光扫描仪坐标系 与 自 定义坐标

系之间 的
‘ ‘

同名 点
＂

， 用于解算激光扫描仪坐标系到 自 定义坐标系之间 的转换参

数 ； 另
一

类为 自 定义坐标系 与惯导坐标系之 间 的
＂

同名 点
’ ’

， 用于解算 自 定义坐

标系到惯导坐标系 的转换参数 。

１３４



自定义坐标系与惯导坐标系的
＂

同名点
＂

如表 ６ ． ９ 所示 ， 由表 ６
．
９ 中 的数据

可求得 自 义坐标系到惯导坐标系的转换参数 。

表 ６ ． ９ 自定义坐标系与惯导坐标系的
＂

同名点
＂

坐标

点名自 定义 Ｘ 自 定义 Ｙ 自 定义 Ｚ 惯导 Ｘ惯导 Ｙ 惯导 Ｚ

ＩＭＵ １－

０ ． ７７９３ ５

￣

－

２ ． ４ １ ３０５

￣￣

１ ． ９２ ７ ５ ５

￣

－

０ ． ０７５２－０ ．０４９８０ ．０５ ６９５

ＩＭＵ２－０ ． ８ ９２９５－２ ． ４ １４ １ ５１ ． ９２ ６ １０ ． ０４２８－０ ．０４９８０． ０５６９５

ＩＭＵ ３－０ ． ８ ９ １ ７４－２ ． ４ １４ ８ １１ ． ８３ ２ ５ １０ ． ０４２８－０ ．０４９８－ ０ ． ０３ ６６５

ＩＭＵ４－０ ． ７ ７８ １ ５－２
．
４ １ ３ ８３ １ ． ８３ ３ ９６－

０ ． ０７５ ２－０ ．０４９８－ ０
．
０３６６５

自 定义坐标系与激光扫描仪坐标系 的
。

同名 点
＂

如表 ６ ． １ ０
， 由表 ６ ． １ ０ 中 的数

据可求得激光扫描仪坐标系到 自 定义坐标系 的转换参数 。

表 ６ ． １０ 激光扫描仪坐标系与 自定义坐标系 的
＂

同名点
＂

坐标

点 名扫描仪 Ｘ 扫描仪 Ｙ 扫描仪 Ｚ自 定义 Ｘ自 定义 Ｙ自 定义 Ｚ

Ｑ
－

１ ２０ｉ４－

０ ．０７ ７０－０ ． ２７０７２

￣

－０ ． ５ ８０６－

１ ． ３ ９６５２ ． １ １ ９２５

Ｑ
－

１ ２０巧０ ．０ ３８ ５－

０ ． ０６６６８－０ ． ２ ７０７２－０ ． ５ ８０９５－

１Ｊ ６５ ０５２ ． ０９８ ３ ５

Ｑ
－

１ ２０ｉ６０ ．０３ ８ ５０ ． ０６６６８－

０ ． ２７０７２－０ ． ５ ７８ ７－

１ ． ３４ ８２５１
．
９９４６

利用 Ｒｉｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２０ｉ 激光扫描仪的标定软件 ， 导入 自 定义坐标系到惯导坐

标系 的转换 同名 点及激光扫描仪坐标系到 自 定义坐标系间 的同名 点坐标 ， 可获

得 Ｒｉ ｅｇ ｌＬＭＳＱ １ ２０ｉ 扫描仪的标定参数解算结果 ， 如图 ６ ． １ ８ 所示 ：

巧ＬＭＳＱ１２０ ｉＣａ ｌ，嗦＾马 倘＾？ ＞林 嘲ｉ細＾

＇辛
Ｉ巧 ｊ

＊巧巧化 ＜
－

＞自定义坐标系自定乂 ＜
－

＞原导坐巧亲善教嚴算



Ｌａｓ ｅｒ ＜
－

＞ｌｆ ｓ ｅｒＤ ｅ ｆｉ ｎ ｅｄ


ａ

－

Ｏ ． ＯＴＴＯＯＯ０ ． ０邮邮日
－

０ ． ２７０Ｔ如 －

０ ． 扣０６邮 －

１ ． ３９６日日日２ ． １ １ 犯日０。
０ ． ０３报日日

－

０ ． ０６化如 －

０
．

巧０Ｔ如 －

０
．

５８０９如
－

１ ． 巧如如 ２ ． ０贿３茄 ？

０ ． 的巧如 日
． 邮６６如

－

０ ． ２Ｔ０巧日
－

日 ． 日巧Ｔ日日
－

１ ． ３４能如 １ ． ９９化邮


Ｕｓ ｅｒＤ ｅｆｉ ｎｅ


－

０ ．ＴＴ的５０－

２ ．４ １如凯 １ ． ９２巧知
－

０ ．０巧２如 －

０ ．０４９如００ ． ０巧９５０

－

０ ． ８犯９日０－

２ ．４ １ ４ １ 如 １ ． 犯６ １
朋０ ． ０４２如日

－

０ ． ０４舶日００ ．肪目９５０—

－

日 ． ８９ １Ｔ４０－

２ ． ４ １巧 １ ０ １
．

８３巧１００
．

０４２如０
－

０ ． Ｄ４９如０－

０ ． ０３６故０^
－

０ ． Ｔ７日巧０
－

２ ． ４ １ ３目３日 １ ． 说３那０－

０ ． ０巧２抓 －

０ ． ０４９如０
－

０ ． ０３６６５０


Ｒｅ ｓｕｌ ｔ（Ｌａｓ ｅｒ
－ ｉ

－

０ ． 邮０７２０
－

１ ． １巧柏 １０ ． 化巧驼Ｉ
－

０ ． ０２２８６６０ ． ０ １巧３３０ ． ９９能 １ ８Ｉ

－

０ ． Ｔ８２化３０ ． ６２ １ ４７日
－

０ ． ０２巧６ＴＬＪ
－

０． 化化 ６１
－

０ ． 巧３２８４
－

０ ． ００２０４９

▼

图 ６ ．１ ８Ｒ ｉｅｇ ｌＬＭＳＱ １ ２ ０ ｉ 扫描仪的标定参数解算结果

１３５



６ ． ３ ． ３２Ｄ 路面激光扫描仪标定实验与结果分析

Ｒｉｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２０ ｉ 激光扫描仪扫描 的是道路面数据 ， 对精度的要求不如 Ｒｉｅｇ

ｌ

ＶＺ４００ 高 ， 另 外 Ｒ ｉ巧 １ＶＺ４００激光扫描仪 自身的扫描精度也比 Ｒｉｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２０ｉ

要高
［
ｖｚ４００ ｄａｔａ油ｅｅｔ

，Ｑ １ ２０ｉ ｄａｔａｓｈｅｅＵ ， 如下表８ ． １ １所亦 。 因此可将Ｒｉ ｅｇ
ｌ ＶＺ４００

的激光点云作为控制点 ， 采用 Ｒｉｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２０

ｉ 的点云数据与 Ｒｉｅｇ ｌＶＺ４００ 的点

云数据 比较的方法来检验 Ｒｉｅｇｌ ＬＭ ＳＱ １ ２０ｉ 的标定精度 。

表６ ． １ １ Ｒ ｉｅｇ
ｌ

ＶＺ４０ ０与Ｒ ｉ ｅｇ

ｌＬＭ ＳＱ１２ ０ ｉ巧描精度对比



Ｒ ｉｅｇｌＶＺ４００Ｒｉｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２Ｑｉ

Ａｃｃｕｒａｃｙ５ｍｍ２ ５ｍｍ

Ｐｒｅｃ ｉ ｓ
ｉ
ｏｎ３ｍｍ１ ５ｍｍ

图 ６ ． １ ９ ＬＭ ＳＱ １ ２ ０ ｉ 点云与 ＶＺ４ ０ ０ 点云

在平坦区域 ， 通过比较 Ｒｉｅｇ ｌＬＭＳＱ １ ２０ ｉ 点云与 Ｒｉｅｇ
ｌＶＺ４００ 点云是否处于

同
一

平面可检验 Ｒｋｇ ｌＬＭＳＱ １ ２０ｉ 点云数据 的高程精度 ， 从下 图中 可知 ， Ｒｉ巧 １

ＬＭＳＱ １ ２０ ｉ 与 Ｒｉｅｇ ｌＶＺ４００ 同
一

水平面的 点云基本处于同一个水平面上 ， 因此

Ｒｉｅｇ
ｌＬＭＳＱ １ ２ ０ ｉ 的激光点吉精度与 Ｒｉｅｇ

ｌＶＺ４００ 激光点云的精度相当 。
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图 ６ ．２ ０ＬＭＳＱ １ ２０ ｉ 数据与 ＶＺ４ ００ 数据高程吻合度

編
知 ，

‘
＇

‘

‘六 ．

ｉ

ｆ，

：硬
Ｉ、

一ｋ－^
－

－ ＇

． ．

巧巧嗯＇ 巧＂Ｗ
＇

－

Ｉ

图 氏２ １ＬＭＳＱ １ ２０ ｉ 数据与 ＶＺ４００ 数据平面吻合度

通过检查
一

条直线处于 Ｒｉｅｇ
ｌＶＺ４００ 激光点云 Ｌ：＞ １及 Ｒｉ ｅｇ

ｌＬＭＳＱ １ ２０ ｉ 激光点

云中的两部分是否在
一

条直线上能够验证 Ｒｉ巧 １ＬＭＳＱ １ ２扣 点云的平面精度 。 将

Ｒ ｉｅｇ
ｌＶＺ４００激光点云与 Ｒｉｅｇ

ｌＬＭＳＱ １ ２０ ｉ激光点云可视化后 ， 可看出实际地物中

的
一

条直线在点云 中的 两部分仍然是
一

条直线 ， 如上图所不 ，
因此可知 ， Ｒ ｉ巧１

ＬＭＳＱ １ ２０ｉ 激光点云的精度较好 。

６ ．４ 车载全景影像与激光点云联合标定

６ ．
４

．
１ 全景相机的内标定

车载激光扫描与全景成像城市测量系统 的全景相机 由 ８ 台面阵 ＣＣＤ 相机构

成 ， 如图 ５ ． ９所示 。 在每个采样时刻同步控制系统控制 ８ 个 ＣＣＤ相机同时曝光 ，

获取 同
一

场景不 同视角 的 ８ 张面阵 ＣＣ Ｄ 影像 ， 然后通过全景拼接处理得到

视场 的全景影像 。 由于全景成像系统的 ８ 台 ＣＣＤ 相机为非量测工业相机 ，

其成像存在较大的成像崎变 ， 而成像崎变会对影像 与点云配准的 精度 Ｌ：Ａ及影像

量测建模的精度产生影响 ， 需要使用崎变参数对影像进行崎变矫正 ； 另 外 ， 相

机的 内 方位元素 （主点 、 焦距 ） 也是影像解析处理的必要元素 。 因此需要对单 台
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面阵 ＣＣＤ 相机进行 内标定 ， 确定每个镜头的 内方位元素和崎变系数 。 本文采

用张正友提出的平面标定法 ［
Ｚｈｅｎｇｙｏｕ

Ｚｈａｎｇ２０００ ］
进巧相机的 内 标定 。

６ ． ４丄 １ 平面标疋原理和流程

张正友在文献
［
ＺｈｅｎｇｙｏｕＺｈａｎｇ２０００ ］

中提 出
一

种介于传统标定方法和 自标

定方法之间的平面标定法 。 该方法采用平面标 定装置 ， 利用 旋转矩阵 的 正交

性 ， 求出 摄像机参数并通过投影误差最小准 则进行优化 。 它 既避免 了传 统标定

方法设备要求高 、 操作繁琐等缺点又 比 自 标定点的 精度高 、 鲁棒性好 ［李云翔

２００９
］
。 该方法主要步骤如下 ；

ｒ

、ｆ、ｆ、ｆ、ｆ、

标定影橋 ：

，
？ 棋盘格巧 一 透唐畫贷晴变参数参数整体

获取
巧 ‘

点提取
的

芸！譜
ｔ聲

求解 ＾ 优化

ＪＶＪＶ

图 ６ ． ２ ２ 张正友算法流程图

下图 ６ ．２３ 是平面标定法示意图 ， 物方标定合作 目标是平面的 ， 因此可假设

其 Ｚ 坐标为 ０ ， 物方坐标的原点可Ｗ随意假设 （

一

般取棋盘某个角 点为坐标系原

点 ） 。 利用光线相交 ， 建立每个棋盘角 点的物方坐标和平面 图像坐标的约束关

■
ＨＭｉ

Ｊ
；

）Ｚ
．

．

图 ６ ．２ ３ 张正友平面标定法示意图

全景相机内标定的实验器材为平面棋盘格标定板 ， 如图 ６ ．
２４ 所示 。 该标定

板使用复合基材 ， 表面呈漫反射 ， 边长 为 ４化ｍ ｘ ３ ０ｃｍ 。 标定棋盘格阵列数 目数

为 １ ２ｘ９ ， 每个棋盎格尺寸大小为 ３ ０ｍｍ ｘ ３ ０ｍｍ ， 点位精度为 ０ ．２ｍｍ 。
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圓
图 ６ ．２４ 复合材料棋盘格标定板

采用车载全景影像系统管理软件 ， 对每个镜头环绕拍摄棋盘影像 。 在采集

标定影像时 ， 需要满足 Ｌ
：Ｊｌ下条件 ：

１ ） 光照条件 。 拍摄过程中要保证光照均匀 ， 尽量避免太阳直射所 引起的逆

光拍摄 ；

２ ） 图像几何条件 。 标定 图像面之间不能平行 ， 因为在平行的情况下 ， 多视

围提供的几何约束将变弱甚至消失 ， 在实际操作中 ， 要尽量 Ｌ：Ａ不 同的视角来进行
＂

环绕
＂

拍摄 ；

３ ） 标定板成像大小 。 为 了能够为 图像的整个 区域进行崎变建模 ， 需要保证

标定板在 图像 中所 占像幅 的大小 ， 标定板至少需要 占据图像的
一

半 Ｌ
：！上区域 ；

４ ） 标定图像张数 。 用于标定 的图像
一

般 Ｗ８
－

１ ２ 张为宜 ， 若当前标定使用 的

图像不能获得稳定 、 精确的标定参数 ， 则需要删除质量不好的标定图像 ， 并增加

新的 图像 。

获取的影像 图如 图 ６ ． ２５ 所示 。
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圓画Ｓｔｔ

图 ６ ． ２ ５ 标定原 图像

完成标定影像 的采集后 ， 将影像导入到 自 主开发的相机 内 参数标定软件进

行标定 。 内 标定软件的界面如 图 ６２６ 所示 ， 对标定影像进行棋盘格角点提取 ，

角点提取 的效果国如 图 ６ ．２７ 。

？４辛行Ｐ － １
■巧 ？■ 田 ＊

； 饼。 Ｍ曲ＡＳＫ Ｓ１１＾ＲｇＬＯ ）
？｜蝴 巧

＞

冉
；

＇
．

：

Ｊ ＪＡＧ戊 
Ｉｋ 拉ａ Ｈ三 如 １

－ ’

．

狂

圓


＞

片 ．

＇ １

．

１

１

ｅｓ
ｉｓ ｔ

？ ＊ｎ
１

ｔｆｃｕ■

■

ｒｍｍ－


—



， ＊

 ， ，
．

－

． ？ｗｖ＾ ， 、＇ …

，
Ｖ  ．  ？ｉ ｒ 、， ； ；

朱１
＜
６ 口巧角 ４ 自巧Ｈ＃巧 巧ｔＡ

，

５＞正；》！？！？ ． 与巧ｔ ｄＵＢ号
；

＞ ０巧 ＩＳ ） ：

亩
，

句化．

． 巧 （ｔ＇ｗ ＇ ． ＇马巧？生成 ，Ａ
＇

ＳＭ． ． ．  

．


一 ，

一 － Ｃｌｐ
－

Ｍ ＩＭ ＳＯ Ｕｊｇ

图 ６ ．化 影像内柄定软件主界面
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圓關ｇ圓

圓麵圓闘
图 ６ ． ２ ７ 图像棋盘格角点提取

６ ．
４

．
１

．
２ 内标定结果及精度分析

为 了验证本文 内标定算法 的稳 定性 ， 在对每台 ＣＣＤ 相机进行 内标定时 ， 选

择不 同张数的标定 图像进行多次标定实验 ， 从 ６ 号相机为例 ， 多次标定实验标

定结果的统计值如 下表 。

表 ６ ． １２ 多次标定实验标定结果统计 （单位 ： 像素 ）

张
Ｉ焦距 Ｉ主点Ｉ

径 向崎变７＞＜
１ ０－２ ）

 Ｉ

切 向崎变

￣

^

数ｆｘ


ｆｙ
＾ｙ

Ｏ


ｋ ｌ

＾ｐ
ｉ



ｐ
２误差

２４１４６ １ ３０
１４６０ ．９ ６ １２ １

１
．５８１

０４８ ．９２－

３ ． ６２５ ． ８０－ ６ ． ８７１
．
４７０ ．３９

２ １１ ４ ６０ ．９６ １４ ６０ ．４９１ ２ １ １ ．５４１ ０４９ ．２８－４ ．０３６ ． ２９－ ６ ．００１ ．５４０ ．３７

１ ９１ ４６０ ． ８７１ ４ ６０ ．４０１ ２ １ １ ． ３９１ ０４９ ． １ ７－４ ．０３６ ． ２ ６－ ６ ．０ １１ ． ５４０ ．３ ５

ｌ ｙ １４６０ ．４９ １４６０ ． １ ３１ ２ １ １ ．６１ ０４９ ．５ ２－４ ．０７６ ． ３ ５－６ ． ２２１ ．７２０ ．３４

１ ５１ ４６０ ．４２１４６０ ． １ ０１ ２ １ １ ．６７１ ０４９ ．４４－４ ． １ １６ ．４ ３－ ６ ． ７０２ ．０２０ ．３ ３

１ ３１ ４６ １ ．０８１４ ６０＾ ２１ ２ １ １ ．５ ３ １ ０４８ ．５０－４ ． ５ １７ ． ３ ５－ ７ ． ８６２ ．３００ ．３ ２

１ １ １４６０ ．７３１４６０ ． ２３ １ ２ １ １ ．３ ８１ ０４８ ．４３－４ ．４７７ ． ２７－

８ ． ２９２ ．２ ６０ ．３ １

９１４ ５９ ．９ １ １４巧． ５ １ １２ １ １ ．４９１ ０４９ ．０９－４ ． ６０７ ． ５２－

８ ． １ １２ ． １ ３０ ．３０

７１ ４ ５９ ．８４１４ ５９ ．３ ７１ ２ １ １ ．０２１ ０４８ ． ８ １－４ ．６２７ ． ３ １－

８ ． ２５２ ．０３０ ．２９

为描述标定结 果的稳定性 ， 统计各个参数在 多 次标定实验 中 的 中误差 ， 如

下表所示 。 其中 ， 多次标定实验焦距的中误差在 化５ 个像素左右 ， 而主点的 中误

差也在 ０ ． ４个像素政 内 ， 由此可切说明标定的参数稳定性较高 ， 得到 的结果较为

可靠 。
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表 ６ ． １３ 多次标定实验标定参数的中误差 （单位 ： 像素 ）

￣

Ｉ

径向巧变 （ ｘ ｌ 〇

－２

） Ｉ

切向晴变 （ ｘ ｌ Ｏ
－４ ）

ｆｅｆｙｘＯｙＯｋｌｋ２ｐ ｉｐ２

中误差０ ．５０４０ ．
４９８０． １９ ２０ ． ；３

８ ６０ ． ：３３ ９０ ．６２８０ ． ９８ １０ ．３２ ６

由表格 ６ ．
１ ３ 的最后一列可Ｗ看出 ， 各次标定的点位 中误差都比较小 ， 多次

实验的平均点位中误差为 化 ３ ３ 个像素 ， 满足标定要求中精度内符合在 １ 个像素

内 的设定 。 另外随着图像张数的变化 ， 标定精度在很小范围 内波动 ， 这 同样也

说明 了该标定算法稳定性强 。

采用上述的标定算法依次对全景成像系统的 ８ 个 ＣＣＤ 相机进行内标定 ， 其

标定结果如表 ６
．
１ ４ 所示 。

表 ６ ． １ ４ 单台面阵 Ｃ孤 相机的标定结果 （单位 ！ 像素 ）

＾焦距像主点径 向崎变叫 １ ０－２ ） 切向晴变 （ ｘ ｌＯ
－４ ）

机

号 技ｆ
ｙｘＯｙＯｋ ｌｋ２ｐ

ｉｐ
２

１１ ４ ５９ ． １ １１４巧．７６１ ０００ ．２７１２２７ ．４５－

３ ．０２４
．
４９６ ． １ ９－９．

４７

２１４６０ ．７４１４６１ ．２７１ ０巧 ．７ １ １２
巧．３１－４

．
３２６ ．

６９－

１ １
．
３５－

１
．
２３

３ １４５０ ．２４１４巧 ．６４１ ０１ ８ ． ７９１ ２３０ ．
４２－

３ ．６９５ ．５ １－ ９ ． １ ７１ ．９９

４１ ４６５
．
１ ５１ ４６８

．
０８１ ０ １ ９

．
３４１ ２２ １ ． １ ５－３ ． １７４

．
２７５ ．２３－２

，
２ １

５１ ４ ５３ ． １ ８１４ ５４ ．５９１ ０ １０ ．如１ ２２３冷２－

１
．
８４２

．６２－

８ ．６３－

１ １
．
３２

６１ ４％ ．３０１４ ５８ ．２ ２ １ ００６ ．０９１ ２ １ ０ ．６６－３ ．６９５ ．００４
． ０３３ ． ８０

７１４６８ ．８８１４７１
．
１ ６１ ００２ ．３３１ ２ １６

．
１６－

５
．
０２６ ．９ ８－

３
．
０ ８－

３
．
３０

８１４巧 １ ４６０ ．３４１ ００２ ．６３１ ２ １ ２ ．８３－

３ ．７４６ ． １ ９－

１ １ ．６９－

３
．
４６

６
．４ ．２激光点岩与全景影像的高精度配准

６ ． ４ ．２ ． １ 配准方案

全景影像外标定是为 了恢复影像拍摄瞬间相机在 ＷＧＳ －

８４ 坐标系下的位置

与姿态 ， 经过外标定的全景影像能与 ＷＧＳ－８４ 坐标系下同
一

场景的激光点云进

行
＂

套合
＂

， 即实现全景影像和点云 的配准 。 在全景拼接时 ， 全景影像与单张

面阵 ＣＣＤ 影像间的映射关系可精确得到 ； 激光扫描仪坐标系与惯导坐标系之间

的转换关系可通过建立高精度标定控制场解算激光扫描传感器与惯导坐标系的

相对位置得到 ， 而惯导坐标系与 ＷＧＳ
－８４ 坐标系间 的转换关系可由 ＰＯＳ 数据插

值 。 因此 ， 若能获取单张面阵 ＣＣＤ 影像在激光扫描仪系统坐标系下外方位元

素 ， 则可实现车载全景影像与 ＷＧＳ －８４ 坐标系下激光点云的髙精度配准 。 由于

车载移动测量系统中 ， 车上的主要传感器一一激光扫描仪 、 全景相机 、 ＰＯＳ 系

统被固 定在刚性平台 ， 其相对位置关系保持不变 ， 而且论文相关研究中车载系
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统所采用的 ＶＺ －４００ 扫描系统能够支持在 同
一

扫描坐标系下的移动 ２Ｄ 线扫描Ｗ

及静态 ３Ｄ 全景扫描两种工作模式 ， 因此可利用 ＶＺ－４００ 在车载系统保持静止状

态下的 ３Ｄ 全景扫描数据作为全景 ＣＣＤ 标定的控制点 。 本文全景影像与激光点

云的配准方案如下所示 ：

（ Ｊ５
＇

知射Ｊ
Ｊ置

Ｉ影像 ：

相对标定



ｉ

／

－

扫描

—

反＾
玄化 ＊

一

由心
／ＰＯ Ｓ坐 ／

ＰＯＳ／ＷＧＳ－８４／
／ 坐标系 户

■系统标定

７ 标系 ／

■

插值
／ 坐标系 ／

—＇

Ｘ

浏觉 、 量测

图 ６ ．２８ 全景影像与激光点云的配准方案

６Ａ２
．
２ 全景影像与单张ＣＣＤ影像间的映射

设面阵 ＣＣＤ 影像 ＝
１

，
２

，
． ． ．

， 巧上任意像点 ＞
１ 的像素坐标为ｂ ｙ ）

， 其对应于全

景影像上的点 的球面坐标坐标用
（
０

， 口，
ｒ

；
）表示 ， 其 中 ０为水平旋转角 ， Ｗ 为俯仰

角 ， ｒ 为球体半径 ， 则全景坐标和单张面阵 ＣＣＤ 影像 的像素坐标转换公式如

下 ：

ｏｒ

ｉ＝


ｒ
？

ｃ ｔｇ
－

０
^

２

？

？Ｈｓ ｉ ｎ
＾
ｉ

．巧 ．２５
）

２ＣＯＳ
＾

？ｓ ｉ ｎ
（
為
一 ９

）

其 中 ；
＞
３ 为 相 机光轴绕 垂直轴 ｙ 轴 的旋转角 度 ， 对于相机 而言 ，

片 ＝ ４５ ＞
＜ 如

－

１
）

；
＾和 巧分别为面阵 ＣＣＤ 影像 ／

ｍ 的长度和宽度 。

根据全景影像上任意
一

点的球面坐标仪 ｐ，
ｒ

；
）

， 由式 ６
．
２ ５ 可确定它所对应的

单张面阵 ＣＣＤ 影像上的像点坐标 ， 进而可建立全景和单片像素间 的映射关系 。

６Ａ２
．
３ 激光扫描坐标系下单片外标定

根据上述分析 ， 为 了达到车载点云与全景影像 的高精度配准 ， 其核也步骤

在于将 ８ 个 ＣＣＤ 相机与激光点云在激光扫描仪坐标系下进行配准 ， 即获取相机

在扫描仪坐标系下的外方位元素 。

首先需要选择合适标定场景 ， 在场景 中布设祀标 ， 報标需分布均匀 ， 且要

在深度方向上有丰富的变化 。 调整车载系统至合适位置及方向 ， 并在系统静止
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条件下依次利用 ８ 个 ＣＣＤ 相机获取标定场景影像 ， 并且扫描获得标定场景的激

光扫描数据 。 标定数据获取后 ， 在毎张影像和其对应的点云数据中 ， 手动选取

４ 个Ｗ上的控制点 ， 得到其对应的图像坐标 （
ｘ

，ｙ）
Ｗ及激光扫描坐标系下的激光

点坐标
（义 ；ｒ

，ｚ
）

， 结合内标定所获取的相机内方位元素
（而 ，加／）

和崎变参数 ，

由巧线方程 ：

Ｘ － Ｘ山
ａ

． （
Ｘ－＾

，）
＋６

． （
ｒ －ｒ

， ）

－

ｈ ｃ
． （
Ｚ － Ｚ

，）

。

Ａ （
义－义

ｓ ）

＋ ６
ｓ

评－

＆ ）
＋ Ｃ

ｓ 

口－Ｚ
ｓ
）

‘

Ｖ＿Ａ
＝＿ｆ

口
２ （
义 －疋 ） 

＋
Ｗｙ － ｆ，） 

＋Ｃ
２（
Ｚ －Ｚ

．， ）（
６ ．２巧

＂ ＾？＾
〇

３（
义 －

； ５：
５ ）
＋ ６

３评－

＆ ） 

＋〇
３口－２

５）

其中 ， 成、 ｄｙ分别为像点在 Ｘ、 ｙ方向的畴变改正量 ， 疋、 ＆ 、 為分别为

ＣＣＤ 相机在扫描仪坐标系下的位置 Ｔ
ａ 的Ｓ个分量 ， 而Ａ

、 ６
，

、 ＆０＝
１

，
２， ３） 则构

巧０
２

成旋转矩阵Ａｘ 的 ９个元素 ， 即 ： ｉ？ｃＬ
＝６

，与
。

由共线方程列 出对应的误差方程 ， 即可求得 ＣＣＤ 相机与徵光扫描仪的相对

标定参数 。

６．４ ．２．４全景巧巧和点云在ＷＧＳ
－

８４坐标系下的配准

设某物方点 Ｐ 在全景影像上成像并同时获得其激光点数据。 由全景和单片

的 映射关 系 ， 可 Ｗ获取 该 点在对应单片 影像 的像空 间 坐标 系下 的坐标

レ
ｒ
。

ＦｆＺｆｆ 。 利用上文中标定获取的 ８ 个 ＣＣＤ 相机与激光扫描仪相对位姿

关系 ｆ
ｃｘ

、 ＆Ｘ ， 则该点在单片像空间坐标系与激光扫描仪坐标系的转换关系描

述如下 ；

－

叫ｆ问
、

Ｙ
ｃ

＝Ｙ
ｌ

－ Ｔ
ｃｌ（６ ．２７

）

＿

Ｚ
ｃ ．Ｊ

式中 ，
（兩 ＆

了

为该点在激光扫描仪坐标系下的坐标 。 通过系统标

定 ， 激光扫描仪坐标系与惯导坐标系的转换关系 ｒ^ 、 民
Ｗ 已知 ， 若记惯导坐

标系下点的坐标为 （兩 Ｆ
ｐＺ， ）

Ｔ

， 则 由激光妇描仪坐标系到惯导坐标系转换关

系为 ：
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乂
］｜

Ｘ
＂

Ｙ
ｐ

＝ Ｒ
ｌｐＹｌ＋ Ｔｕ（

６．２８
）

Ｌ
ｚＪｋ 」

惯导坐标系与 ＷＧＳ－ ８４ 坐标系之间的转换关系巧 巧 是与时间相关的变

量 ， 可 根据影像获取的时间 由 ＰＯＳ 数据插值得到 。 记点在 ＷＧＳ－８４ 坐标系下

的坐标为
（
Ｊｆｗ 冷 Ｚｗ ）

Ｔ

， 则两坐标系之间的转换关系为 ：

Ｘ Ｉ
［］

■

叫
、

＝
Ｒ

ｐｆｙＹ
ｐ（

６．２９
）

年ｗ

－ｌ －

Ｚ
ｐ ＿

ｙ

式 （ ６ ．２７ ） 、 （６．２ ８ ） 、 （ ６ ．２９ ） 分别描述了激光扫描仪坐标系 、 惯导坐标

系 、 ＷＧＳ－ ８４ 坐标系之间的转换关系 。 将影像和激光点云进行配准就是要获得

二者在 ＷＧＳ －８４ 坐标系下 的转换关系 。 这里考虑 的激光点云已经转换到了

ＷＧＳ
－

８４ 坐标系下 ， 若设单片的像空间坐标系与 ＷＧＳ－

８４ 坐标系的转换矩阵为

ｉＷ 、 ｒ^ ， 则两坐标系下的点满足下式 ：

乂 １

 ｊｊ叫
、

马 ＝馬Ｗ 馬
－

异
＾
５

．
３０

）

早Ｃ
－
 、 － 而 ．Ｊ

根据矩阵推导可求得 ：

吃Ｗ

＝


ｃ^Ｌ ｃ^ｗ
（

６ ．３
０

Ｃ^Ｗ

￣
＾
ＬＷ Ｌ^Ｗ Ｃ^Ｌ
巧 ．。

）

其中 ，

Ｒｕｒ
＝ 民

＇

Ｗ 

民
ＬＰ（

６ ．３３
）

马Ｗ

＝

义！

（
６ ． ３４

）

将式巧 ．３３
）
、 巧 ．３４

）
代入式巧．３ １

）
、 巧．３巧 ， 即可计算出 也ｗ 和 ｒ

〇ｒ
。 在己知单

片与全景影像映射关系条件下 ， 即可实现全景影像与激光点云的配准 。
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６
．
４

．
２ ． ５ 配准结果与分析

由前述标定原理和流程可知 ， 全景影像和激光点云在 ＷＧＳ－８４ 坐标系下的

配准其最核也的环节是单个 ＣＣＤ 相机与激光扫描仪的相对标定 ， 这一步标定的

精度对最终的基于配准的量测效果起到决定性影响 。 采用上一节中的方法获取

标定数据 ， 实验场景为某会展 中屯、的选定建筑 ，
８ 台相机的标定结果如下表所

不 。

表 ６． １ ５ 单台面巧 Ｃ如 相机与 ＶＺ
－４０ ０扫描仪间的转换关系

？平移矩阵旋转矩阵

１ ．２０４ ５－０ ．５ ５ １ １ ９ １ ５８０－０ ． ８３４３４８５９００ ．００７０９０巧３

１咕－

０ ．２ ５３２－０ ．０ １ ８ １
６ ５２０８０ ．００３ ５０３巧 １ ２－０ ．９９９ ８２ ８８６０

０ ．５０７ ３０ ． ８３４ １ ８０９６０－０ ． ５ ５ １ ２２６０５０－０ ．０ １ ７０ ８７２ ５４

１ ． １ ０ ８３－０ ．９７％６Ｋ６０－０ ． ２００９％６４００ ．００９ １ ４４７６４

２咕－０
－
３ １ ４８吃－０

－
０ １ ０８５４８ １ ００ ．０ ０７４ １ ０ １ ９９ ８－０ ．９９９ ９ １ ３６３０

０ ．５２５ ００ ．２００８５ １ ５２０－０ ． ９７９５７６２ １ ０－０ ．００９４巧

８７６

０
．
９５５４－０

．

８３ ７３４ ５ １ ２００
．
５４６４７０ ６６００

．

０ １ ４９３２３ １ ７

３ＴＩｌ
－０ ．３ ８５８砖－

０ ．０ １ ７６ １ ５ ３６５０ ．０ ００３巧 １ ２９３－０ ．９９９ ８４４ ７８０

０ ．４７０４－０ ．５４６３９０７５０－０ ． ８３ ７４７８ １ ９００ ．０ ０９３５ ０６８ ５ １

０ ．９ ８４０－０ ．２ １ ９７８ ５０４００ ．９ ７５ ５０９ １ ０００ ．０ ０８７４ ８４ １ ３６

４咕－０ －２ １ ９７吃－０ ．０ １ ５４ １ ０８３ ００ ．００５４９４ ７４４－ ０ ．９９９ ８６ ６ １ ５０

０ ．５２ ７７－０ ．９ ７５４２６５９０－０ ．２ １ ９８９０４５００ ．０ １ ３ ８２５７４２

０
．９４６２０ ．５ ５０９ １ ２０７ ００ ．８３４ ５６２ ３５００ ．０ ０ １ ２５４ ７８０３

５ｒ占－０ ． １ ２３４民
５

处
－０ ．０ １ １ ８６６９３２０ ．００９３％９５７６－０ ．９ ９９ ８８５９９０

０ ．５ ２ １ ４－

０ ． ８ ３４４７８９２００ ．５ ５０８３４ ３７００ ．０ １ ５０４７５ ３７

１ ．０ ５７４ ０ ．巧３ ９４４６４００ ．２２６４０５ ３００－

０ ．０ １ ３ １ ３２ ８ ５０

６巧Ｌ
－０ ．０３９ １Ｒ

Ｉｌ
－０ ．０ １ ４５８ ８４３４０ ．００４７巧０５ ５４－０ ．９ ９９ ８８２２７０

０ ．５ ６０２－０ ．２２ ６３ １ ６ １ ７００ ．９ ７４ ０２ １ ５７００ ． ００７９％００７３

１ ． １ ０５６０ ．８４ １ ８８０７９０－０ ．５ ３Ｗ ５２ ８ １ ０－０ ． ０ １ ０９３ １ ２６５

７巧Ｌ
－０ ． １ ０９ ７咕－０ ． ００７ ８０５４５３０ ．００ ８０７９４９３ ９－

０ ． ９９９９％９００

０ ．５ ００４０ ．５ ３９６０ ７０ ８００ ． ８４ １ ９ １ ２ ９９００ ． ００２５９０５ １ ６５

１ ．２ ５ ８８０ ．２ １ ２９２ ５ ７６０－０ ．９７７０４６７ ８０－０ ．００６４％ ９７０７

８咕－０ － １ ２ ７６吃－

０ ．０ １ １ ４３４４５ ６０． ００４ １ ５７２２ １－

０ ．９９９９２５９８０

０ ． ５０ １ ５０ ．９ ７７００ １４ ７００ ． ２ １ ２９８４ ２８０－０ ．０ １ ０２％８ １ ９

Ｗ３ 号相机为例 ， 对全景影懷和点云在微光扫描化坐标系下 的配准参数进

行精度检验 。 在该相机和激光点云的相对标定过程中 ， 分别在影像和点云中提

１４６



取 了对应的 ９个範标点 ， 其中 ７个靴标点作为控制点平差解算标定参数 ， 将另 外

两个鞭标点作为检核点检验标定精度 ， 坐标残差统计如下表 。

表 ６ ． １ ６ 平差解算的巧差 （单位 ； 像素 ）

￣

是 号点类型Ｘ 残差ｙ残差
Ｉ

点位误差

ｔｐＯＯ ｌ控制点－

１ ． １ ４－

１ ． ７６


２ ． １ ０

巧００２控制点－０ ．４６－

１ ．０９


１ ． １ ８

ｔｐ００３控制 点
＾＾１ ．０ ２

ｔｐ００４拉制 点０ ．３９
 

１ ．７ ８

ｔｐ００５控制 点０ ．６４－

１ ．６７１ ． ７９

巧００６控制 点０ ． １ ７


２ ． １４２ ． １ ５

巧００７控制 点－

０ ． １ １

＾０ ．３ ２

ｔｐ００８检核点－

０ ．６０
＾０ ．９ ２

巧００９检核 点


０ ．５４－

１ ．４４


１ ． ５４

由上表可知 ， 平差解算后控制点的点位均方差 １ ．４８ 像素 ， 检核点的点位残

差也在 １ ．６ 个像素 １
＾ 内 ， 标定参数 的精度高 ， 能满足相关应用 的要求 。 在激光扫

描仪坐标系 下 ， 影像与激光点云的配准结果展示如下 图所示 。

ｍｍＫｍ
ＩＬｌ編睡

图 ６ ． ２９Ｃａｍ０ ３ 相机影像与点云配准结果

获得单个 ＣＣＤ 相机和激光扫描仪的标定参数后 ， 在 己知全景与单片 的映射

关系 及激光扫描仪坐标系与 ＰＯ Ｓ 坐标系相对关系 的情况下 ， 经过 ＰＯＳ 数据插

值 ， 即可实现全景影像和激光点云在 ＷＧ Ｓ
－８４ 坐标系 的配准 ， 配准效果 如下图

所示 。 通过实地布设地物标志点对本文的配准精度进行验证 ， 测得在平均距离

为 ４２ 米时配准精度为 ７ ． ８ｃｍ。

１４７



ｔ

＇

ｗｍ
图 ６ ．３ ０ 车载点云与全景影像配准后的结果

配准参数精确标定后 ，
通过将全景影像数据和Ｈ维激光点云数据进行融合

处理 ， 得到具有真实颜色信息 的地物 点云 ， 效果如下图所示 。

图 ６ ．３ １ 与影像融合后的激光点云数据

１ ４８



■
麻Ａ ！ ｉ

＇

ｉ ｉＶ砸 ＂ ｉ ｉ ｉｗｗ

ｍａｍ
图 ６ ． ３ ２ 与影像融合后的激光点云数据局部放大图

由 实验可 ＾＾看 出 ， 融合数据在 保留激光点云数据特性的 前提下 ， 道路边

线 、 道路标识 、 路灯等清晰可辨 ， 路旁绿化带的颜色逼真 ， 建筑物墙面 的纹理

的真实感也非常强 。

综上可得本文车载全景影像 与激光点云联合标定方案是有效可行 的 ， 能使

车载全景影像和激光点 云数据进 巧高精度 的配准 ， 将 两种数据进行有 效的关

联 ， 充分结合激光扫描点的几何优势和全景影像的纹理细节优势 ， 可使二者在

城市 目 标量测 、 地物分类识别与Ｈ维建模等方面发挥更大的优势 。

６ ．５ 本章小结

本章完成 了 车载多传感器的联合标定 ， 主要工作包括 ； 对车载立体相机的

内 参数及其 与惯导之 间 的空 间关系进行了标定 ， 评定 了标定后的立体相机的量

测精度 ； 对激光扫描仪进行 了 绝对标定 ， 求解 了激光扫描仪的绝对标定参数 ，

评定 了激光扫描仪的绝对定位精度 ； 对全景成像系统进巧 了 内外参数标定 ， 在

标定的基础上将全景影像与激光点云进巧 了 融合 ， 得到 了 良好的 效果 。

１４ ９



第７章 研究成果及工程验证

７ ．１ 车载移动测量系统研究成果

车载移动测量系统研究成果可分为硬件系统及软件系统 ， 硬件系统是指集

成了 大量前沿仪器设备的车载数据采集系统 ， 软件系统是指
一

系列硬件控制 、

数据管理和数据处理软件 。

７ ．
１

．
１ 硬件系统集成成果

根据车载移动测量系统的应用要求不 同 ， 可 ｌ

ｉＡ有不 同的设计及 采用不同功

能的传感器 。 车载移动平台集成不 同类型和功能的多种传感器 ＾式适应不 同测绘

及信息采集 目标的需要 。

７丄 １ ． １ 面向城市测绘的移动测量系统

研究成果是车载Ｓ维激光与全景影像智能测量系统 ， 如图 ７
．
１ 所示 ， 该系统

集成 了 高精度 ＩＭＵ 、 双频 ＧＰＳ 、 车轮编码器 、 ８ 摄像 头全景 相 机 、 ＲＩＥＧＬ

ＶＺ －

４００ 和 ＬＭ Ｓ －

Ｑ １ ２０ ｉ 激光扫描仪等仪器设备 ， 对作 为移动平台 的车辆进行 了改

装 ， 并通过 自 主研发的集成控制系统 ， 形成 了完整 、 稳定 、 相互适应的硬件系

统 。

斧
ｈｋＯｍＩ１

＾ＳＩ

图 ７． １ 车载王维激光与全景影像 智能测量系统

１５０



７丄 １ ．２ 面向空间信息采集与发布的移动测量系统

研究 成果 是面 向 空 间信 息采集 与 发布 的移动测量 系统 ， 该系统集成 了

ＳＰＡＮ－ＣＰＴ 惯性定位定姿系统 、 车轮编码器 、 ７ 摄像头全景相机 、 Ｈ台激光扫描

仪等仪器设备 。 该系统是
一

个系列 ， 可 满足不 同城市区域Ｗ及不 同作业条件下

城市空间信息采集的需求 ， 包括不同车载平台 （汽车 、 小型机动车辆 、 非机动车

辆 ） 空间信息采集系统 及背包空间信息采集系统 。 车载空间信 息采集系统体系

如 图 ７ ．２ 所示 。

车载空间信息采集

系统

１
＇

￣

ＺＩＺ
￣

＾１

汽车兰轮车背 包

空间信息采集系统空间信息采集系统空间信息采集系统

图 ７ ．２ 车载空间信息采集系统

机动车辆 （汽车 ） 空间信息采集系统可方便进入主干道进行作业 ， 采集数据

速度快 、 精度 局 、 ｉ旨息量大 ， 如 图 ７ ． ３ 所 ；

１ 心

图 ７ ． ３ 汽车空间信息采集系统

便捷的Ｈ轮车空间信息采集系统 主要是适用于城市里的小巷 、 公固 、 自 然

风景区 、 学校 、 名胜古迹等汽车测量系统无法抵达的地方 ， 如图 ７ ． ４ 所示 。

１ ５ １



峨Ｌｉ１＃

护儀自．
￣

＾
－

－．

－

公
’

－

－

；

Ｅ＾Ｕ 山
图 ７ ．４ 三轮车空间信息采集系统图７ ．５ 背包空间信息采集系统

如图 ７ ．５ ， 所示背包空间信息采集系统主要为在未通行车辆 的环境下采集空

间数据 ， 如步行街 、 商业街 、 景区及室 内数据采集 。

７丄 １ ． ３ 基于立体测量的移动测量系统

研究成果是立体摄影测量采集车 ， 该系统集成了 ３ 对立体测量相机 、 ３ 台激

光扫描仪 、

一

台摄像机 、 Ｇ ＰＳ ／ ＩＮＳ 惯性定位定姿系统 。

醒词

图 ７ ． ６ 立体摄影测量采集车

（ ■４
？
—

：！ ； ？ ？Ｗ
ｉ ｊ．

ｅ ？  １ １ Ｕ？ Ｉ

，

隱
■  ｍ？  ｉ

ｊｏｗ

＊

？％？？？
＊

 ？ＳＳ＊－
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
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．

－
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？

■

４^ －違 遂 ＇ ＾ １

’、

．

＿； ． ． ．ｒ畔
＇

＇
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ＩＦ－ ．細
設二＾ｊ ｊｊＨ己
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ｍｕｆ

ｆ

ｔ

— Ｔ
＇

，

鴻

誇 ：據
＇

Ｈ
｜｜
ＭＳｎ

图 ７ ． ７ 数字城市管理系统及数字部件普查

基于立体摄影测量移动采集车主要用于道路资产管理 、 数字部件普查及数

字城市管理系统构建 。

７丄２ 软件硏发成果

软件系统主要可分为五个部分 ： 车载系统标定软件 、 车载系 统控制软件 、

激光点云数据预处理软件 、 全景影像数据预处理软件和数据处理成图软件 。 送

五个部分软件融合于车载立体影像采集 系统 的应用过程中 ， 是硬件系统和数据

成果能够用于测绘生产实践 的必要工具和重要支撑 。

７丄２
．
１ 车载系统标定软件

标定软件是用于求取车载系统上各传感器 自 身坐标系到大地坐标系之间转

换参数的
一

系列工具软件 。 该系 列软件的 内 部算法是 ６ ．２ 节和 ６
．
３ 节标定原理的

直接体现 ， 包含 ＶＺ－４００ 扫描仪 自 身 自定义坐标系到大地坐标系之间 的转换参数

计算 ， ＬＭＳ －

Ｑ １ ２０ ｉ 直接标定转换参数计算 、 全景相机中 单个相机归算到 ＶＺ －４００

激光扫描仪 自 身坐标系和全景相机进
一

步整体 归算到大地坐标系的转换参数计

算等几个部分 。

由 于硬件系统受作业环境 、 气候 、 媪度 ， 甚至生产特殊需要 ， 各设备在车

载平 台上的 位置会发生改变 ， 每隔
一

段时间或有项 目 需求时 ， 需要重新进行标

定 ， 确保点云的精度 。 通过开发该套软件 ， 将复杂艰深的标定技术和标定运算

过程简化 ， 直接输入在标定场测得的标定点高精度 坐标 ， 即 可获得实际生产所

需的
一

整套坐标转换参数 ， 实现流程化作业 。 项 目 实施过程 中 ， 进行 了 多次标

定实验 ， 并利用标定结果进行 了 测图实验 ， 结果表明 ， 该软件采用算法合理 ，

计算结果可靠 ， 使用简易方便 ， 可 Ｌ：Ａ用于 日 常测绘作业。

７丄２ ．２ 车载系统标定软件
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硬件控制软件是专 口为 了操作员 在车辆 内 部操控车载系统各仪器设备 ， 使

其符合 测绘作业需要 所研发 的
一

系 列软件 。 它包括 ＩＭＵ＋ＧＰＳ 控制软件 、

ＶＺ－４００ 和 ＬＭＳ －

Ｑ １ ２扣 激光扫描仪控制软件 、 全景相机控制软件 。

ＩＭＵ＋ＧＰ Ｓ 控制软件主要负责查看和管理 ＧＰＳ 信号 、 ＩＭＵ 初始化和采集时

的状态和数据记录情况 。 ＶＺ－４００ 控制软件主要负责数据采集时的扫描仪配置集

设 定 ， 如 扫 描 模式 、 扫 描 角 度 、 扫 描状 态 、 数据 存储 路径 和 命 名 等 。

ＬＭＳ －

Ｑ １ ２０ｉ 控制软件主要负责数据记录 、 数据存储路径和命名 、 扫描状态等 。

全景相机控制软件主要负 责相机配置集的设置 、 相机影像的预览 、 色调调整 、

亮度调整 、 白平衡设置 、 采集时的 同步触发控制 、 数据的存储路径 、 数据记录

等 。
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图 ７ ． ８ 车载系巧数据采集及控制软件

这些软件为硬件设备的使用和维护 保养提供可视化的人机交互 界面 ， 是操

作员进行测绘作业时 的基本工具 。 它既遥免 了部分车载系统过于
＂

傻瓜
＂

的操

作界面 ， 导致设 备的适应性和应用性下 降 ， 又防止了 车载系统仅有 少数研发人

员 或专业人员 才能掌握复杂 的参数设置 ， 导致系统难 Ｌ
：Ｊ ＞推广生产 。 从项 目 实验

和实际生产来看 ， 该部分软件能够顺利地完成人机交互 ， 可 式^满足操作员 的各

类需求 。

７丄２ ． ３ 激光点云数据预处理软件
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在点云进入生产之前 ， 需要进行 ＰＯＳ 数据解算 、 点云坐标赋值 、 拼接合

并 、 分割分块 、 点云抽稀等预处理工作 ， Ｗ保证点云可 Ｗ实现
＂

所见即所得
＂

的

功能 ， 这部分功能就需要一系列预处理软件来实现 。

ＧＰＳ 提供车载系统的位置信息 ， ＭＵ 提供车载系统的姿态信息 ， 加入车轮

编码器辅助信息 ， Ｈ者联合解算出很高精度的车辆行迹线 。 根据 ＧＰＳ 对激光扫

描仪和全景相机进行授时 ， 确定任
一

时刻激光扫描仪和全景相机相对于 ＧＰＳ 和

ＩＭＵ 的位置关系 ， 根据标定参数 ， 对每
一

个激光点进行坐标赋值。 由于计算机

软硬件性能限制 ， 数据文件不可过大 ； 为方便实际测绘成图和Ｈ维建模需要 ，

原本某些不同数据文件下的点云必须合并到一起 ， 原本同 一文件下的点云必须

进行单独操作 ， 需要提供点云分割 、 合并和抽稀功 能 。 在车载系统
＂

走停
＂

模式

下 ， 不 同测站么间利用对祀标球高精度扫描来进行点云的相对定向 和绝对定

向 ， 形成整体数据 ， 这是点云用于生产之前最为重要的预处理内容 。

数据预处理是为了将最原始的外业记录数据处理成可 Ｗ进行测绘生产的点

云数据 ， 是内 外业之间的桥梁 。 简单易用 、 满足需要的预处理软件是项 目成果

进行生产应用的重要组成部分 。

７丄２
．
４ 全景影像数据处理软件

全景影像的主要作用是提供真实可靠的纹理 、 色彩信息 ， 辅助激光点云进

行测绘成图 。 全景影像数据处理软件是将单个相机拍摄的影像进行拼接 ， 并与

激光点云进行高精度匹配 。

全景影像实际 由 ８ 张单个相机采集的影像拼接而成 ， ８个相机各 自有不同 的

标定参数来建立与激光扫描仪之间 的联系 ， 继而定位到绝对坐标系中 ， 但拼接

时需要归化到统
一

的投影中 也 ， 投影到 同
一

个球面坐标系 中 。 同时拼接时需要

进行同 名 点匹配和平差计算 。 为使每个全景影像能 Ｗ便于操作和 易于理解的方

式与激光点云在数据处理软件 中进行展示和辅助测 图 ， 还需要将之转换到
＂

全

景球
＂

的形式 。 这些数据处理工作 ， 均需要由全景影像数据处理软件完成 。

全景影像为激光点云 的高效成 图和兰维建模提供 了充分的参考信息 ， 是人

机交互激光点 云处理时必要的辅助数据 ， 为此开发软件也具有重要的实践意义

和实用价值 。

７丄２
．
５ 点云数据处理成图软件

点云数据处理成图软件 ＶＲ
＿

Ｃ ｉ ｔ
ｙ
Ｓｃ ｅｎｅ 是本论文相关项 目 要求而开发的一套

基于Ｈ维激光扫描点云数据进行城市测绘工作的的点云数据处理系统 ， 它是激光

点云测绘作业最核也最重要的应用软件 。 ＶＲ
＿

Ｃ ｉ ｔｙＳｃｅｎｅ 吸取了 目 前流行的各类
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商用激光点云处理软件的优点 ， 在此基础上进行 了充分的研发 ，
主要分为数据

管理功能区和数据处理功能区 ， 能够浏览和管理海量激光点云数据 ， 具备与现

有 ＣＡＤ 平台测绘软件对接的二Ｈ维绘图 、 Ｈ维建模功能 ， 是 目前国 内唯一特别

为城市测绘工作定制的可Ｗ投入实践测绘生产的具有 自主知识产权的激光点云

数据处理软件 。

ＶＲ
＿

Ｃ ｉｔ
ｙＳ

ｃｅｎｅ 软件 目前已能够应用于城市部件普査 、 城市规划竣工测量 、

主方量测量、 公路检验、 Ｈ维建模等领域 ， 并且还在不断进行新功能新模块的

开发研制 ， Ｗ期能够适用多领域的需求 。

７ ．２ 车载移动测量系统工程化应用

在系统工程应用和验证环节中 ， 协同生产单位对车载激光扫描与全景成像

城市测量系统的技术指标 、 产品标准化、 应用拓展、 设备保养维护等问题进行

了研究和实践 ， 充分分析车载系统的误差来源和生产效率 ， 明确了车载系统在

静态和动态两种模式Ｗ及不同观测条件下的测量精度等级和生产作业效率 ， 建

立车载系统用于城市测绘的规范的工芝流程 ， 完成了车载激光扫描与全景成像城

市测量系统应用体系建设 ， 推进基于激光点云和全景影像的
＂办公室测绘

＂

（Ｏｆｆｉｃｅ

Ｓｕｒｖｅ
ｙ

ｉｎ
ｇ
） 技术的实施。

车载移动测量系统开发成功 （＾＾后 ，
已经在测绘 、 勘测部口 、 智能交通领域

！＾ｉ＾及城市规划 中城市地图 、 规划图等的更新中得到广泛应用 ， 利用＾维激光扫

描点云结合影像数据可Ｗ进行城市测绘中 的道路竣工、 建筑竣工 、 城市部件采

集Ｗ及全景和激光点云网路发布等工作 。

７ ．２ ． １ 城市部件采集案例

利用车载移动测量系统 ， 对宁波市东钱湖旅游度假区进行 了城市部件普査

测绘生产 ， 对沿道路两侧的 ７大类 １ ０５ 小类城市部件进行了空间坐标采集和属性

调查 ， 总面积 １０ ．７ 个平方公里 ， 共采集城市部件 ２８０００ 余个 。
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圓
图 ７ ．９ 东钱湖普查范围 图

表 ７ ． １ 各类城市部件数量统计

￣￣

大类谢 分＾Ｉ
＇

ｊ
、

ｆ

普麵

Ｉ
＊

ｆ

普查数

量量

上水井盖６６ ３

污水井盖７６ ８



雨水算子
１ ７３ ８

公用 设施电 力 设施１ ７７ ４１ ０６０ ３

路灯２化 ４

监控 电子 眼３ １ ２



停车场


７

道路 交通设
 

施
 ＾ 藝

交通标志牌眺 ６



公共厕所


９

垃圾箱５８
１

市容环境


６３ ３

行道树１ １４９ ９

宣传栏５０

房屋±地人防工事５ ０

重大危险源３

其他设施工地６１
２

—

扩展 部件
．含交站牌^

Ｉ

沿街经营 户
 Ｉ

８９ ８ Ｉ
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外业采集 的点云及全景影像数据经过预处理 ， 利用 点云数据处理成 图软

件 ， 通过全景影像辅助 ， 利用点云调查 了 大多数部件规格 、 材质 、 面积 、 内 容

等属性 。

板规云品品
——

－

名巧 姑 ：

主鋪ｎ巧巧
？

主规ｎ皂抹 脚Ｓ，

ｊ

巧賊技代巧
訓，

Ｉ

枚辟拉卻
側 ’

辦技托巧
脚５＊

講拉诫
訓，

麻￥５剛

。点类蛋部件
ｉ

ｉ 结筆型挪丰

拉庙 捧
—

抓册 目》巧议月Ｗ日 岛，

娜目２０班 １明厢亏^

１１９注
无

…

；

Ｉ ｍ图片＊？

ｉｌｌ祂矿
－

三
；

ｉ｜
ａ接

一

’

｜讓夏
户虽巧賊喊 ＇

二

｜ ｜＆个＊



＇


，



，

Ｉ

图 ７ ．１ ０ 城市部件属性

ＩＩ＂ Ｉ
ｌｉＨｉＭ

——Ｍ—

图 ７ ． １ １ 坐标查询

按 国 家相关标准规范 Ｌ
：Ａ及宁波市实 际情况 ， 城市部件的数学精度级别分为

３ 类 ， 即 Ａ 类 、 Ｂ 类和 Ｃ 类 ， 各精度级别的中误差及部件说明如表 ７ ．２ 所示 ：
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表 ７ ．２ 城市部件数学精度级别

序号
Ｉ

翁度巧别

￣￣

ｔＳｉ

￣

品

￣

ｉ

１Ａ《＋０ ． ５ｍ空 间位置 或边界 明 确 的部件 ， 如 井盖 、 路灯 等
￣ ￣￣￣￣

空 间位置 或边界较 明 确 的 部件 ，
如 果皮箱 、 绿地 、

２Ｂｙ ｉ ’ Ｄｍ

亭 、 广 告牌等




３


Ｃ


《＋ １ ０ ．Ｏｍ空 间位置 概略 表达 的 部件 ， 如桥 梁 、 停车 场 等

全景影像清晰 ， 色调 、 对 比度 和亮度等符合人的 观看习 惯 ， 影像 质量 良

好 ， 无明 愚的拼接误差或层次感 。 数据真实可靠 ， 能够展现采集路段 的风貌和

特点 ， 如图 ７
．
１ ２ 所示 。

睡麵 圈
图 ７ ． １ ２ 全景影像

本项 目 总投入工作人员 ４ 人 ， 外业工作 时间 ４ 天 ， 内 业工作时间 １ ５ 天 ， 项

目 劳动强度远远低于传统作业方式 ， 工作效率则提升了 至少 １ ００％ 。

经项 目 检查 ， 数学精度符合建设部城市部件管理要求 ， 属性完整可靠 ， 顺

利通过项 目 验收 。

基 于车载移动测 量系统的城市部件信息采集方案能快速 、 高效 、 高精度地

采集城市部件的 几何信 息及 纹理信息 ， 同时使 内 业的 属性数据录入等 工作方

便 、 快捷 。

７ ．２ ．２ 建筑竣工测量案例

利用车载移动测 量系统 ， 针对宁波市海曙 区银润豪园商住楼盘进巧 了建筑

竣工验收测量 。 本项 目 位于滨江大道 Ｌ
：
ｉ
■ 东 ， 江东北路 西 ， 民安路 ＾文北 ，

通途

路 レッ南 ， 南北长约 ５ ５ ０ 米 ， 东西长约 ２００ 米 ， 总用地面积约 ８ ．５４ 万平方米 ， 总

建筑面积约 ３４ 万平方米 （其 中地上面积约 ２３ 万平方米 ）
， 容积率为 ２

．
７

， 绿化

率为 ２０％ ， 建筑高度为 ８ ３ ． ５ 米 。
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图 ７ ．１ ３ 测区范围 图

外业采集 的点云及全景影像数据经过预处 理 ， 利用 点云数据处理成 图软

件 ， 通过全景影像辅助 ， 直接在点云上进行建筑尺寸的测量 、 建筑竣工 图绘制

等 ， 并结合 ＣＡＤ 成 图软件编制建筑竣工图 。
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图 ７ ． １ ４ 建筑轮廓线提取
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圓圆
图 ７ ．１ ５ 建筑竣工原始点云与竣工图

本项 目
一

级检查 的 内业抽检 比例为 １ ００％ 。 平面坐标检测一类地物点 ２１

个 ， 点位中误差为 ± ２ ． １ ｃｍ（ 《 ± ５ｃｍ ） ； 二类地物点 １６ 个 ， 点位中误差为 ＋

２ ．０ｃｍ
（
《 ± ７ ． ５ｃｍ

） ；
兰类地物点 ３０ 个 ， 点位中误差为＋ ７ ．２ｃｍ

（
《 ± ２ ０． ０ｃｍ

）其精

度统计详见表 ７ ． ３
？表 ７

．
５ 。 检查结果符合设计要求 ， 并对检查发现的问题进行

了 整改 。

表 ７ ． ３ 平面坐标误差分布统计

地物检测误 差分布 区 间及比例
点ｒ＂ｆｃ

ｒ
 ）Ｗ ．中

类别
点巧

。
？

Ｗ
中％Ｗ

中

？

２ Ｗ
中％＞ ２Ｗ

中％

一

类２ １８３ ８ ． １１ １５ ２ ． ４ ２９
．
５± ２ ． １

表 ７ ．４ 平面坐标误差分布统计

地物
Ｉ＾＾ ，

１ Ｉ误差分布 区间及比例

类

＂

别点数０
？

ｍ
中％ｍ

中

？

２ｍ
中％＞ ２ｗ

中％

二类１ ６６３ ７ ． ５８５ ０
．
０２１ ２ ． ５± ２ ． ０

表 ７ ． ５ 平面坐标误差分布统计

ｍ ｉＬ差Ａ

下

区间

＇
导

＇丈似 ■

 ｃｔ ｉＳ

类别
点戳０

？

ｍ
中％ｍ

中

？

２ｍ
中％＞ ２ ｗ

中％

兰类３ ０７２ ３ ． ３２０６６ ． ７３１ ２ ． 日± ７ ． ２

注 ：
＾式上 中误差按公式 ｍ

ｔ

＝±Ｖｆ
＾Ｚ

Ｊ７＾计算 ， 其中ｄ为成果数据与检测数据

的较差 ， ｎ 为抽样点数 。
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针对 宁波市海曙 区银润豪园 商住楼盘进巧 的建筑竣工验收测量 ， 项 目 共计

作业人员 ４ 人 ， 外业耗时 １ ．５ 个工作 日 ， 内业成图约 ３ 个工作 日 ， 数学精度与常

规测量方式相近 ， 规划指标量算更新准确直观 ， 作业效果十分 良好 。

７ ．２ ． ３ 道路竣工测量案例

利用车载移动测量系统 ， 针对宁波市海曙区中也 的环城西路约 ８ 公里城市

道路进行 了道路竣工验收测量 。 本项 目 道路总长约 ６ ． ８ＫＭ ， 最窄处约为 ４４ｍ ，

最宽处约为 ５ ４ｍ ， 竣工测量面积约为 ６６５０００ｍ
２

。

图 ７ ． １６ 道路竣工测量测区范围图
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外业采集 的点云及全景影像数据经过预处理 ， 利用 点云数据处理成 图软

件 ， 通过全景影像辅助 ， 直接在 点云上进行道路边线 测量 、 道路竣工 图绘制

等 ， 并结合 ＣＡＤ 成图软件编制道路竣工 图 。

图 ７ ． １ ７ 道路边线绘制

国麵
图 ７． １ ８ 道路递工原始点云与雄工图

本项 目
一

级检查 的 内业抽检比 例为 １ ００％ 。 平面坐标检测 的道路长度 为

１ ． ５ｋｍ ， 占 比 ２２％ ， 计 １ ５ ９ 个Ｈ类地物点 ， 依此计算 的点位中 误差为 ± １ １ ． ０ｃｍ

（ 《 ± ２５ｃｍ ）
； 高程检测的道路长度为 １

．
５ｋｍ ， 占 比 ２２％ ， 计 ７８ 个高程点 ， 依

此计算的高程中误差为± ６ ．６ｃｍ（ 《 ＋ １ ５ ｃｍ ） 。 其精度统计详见表 ７
．
６？表 ７

．
７ 。

检查结果符合设计要求 ， 并对检查发现的 问题进行 了整改 。

表 ７ ．６ 平面坐标误差分布统计

误差 分布区间及 比例

地物点 检测

Ｉ 巾鱗
类别点数０

？

ｍ中％ｍ中
？

２ ｍ
中％＞ ２ ｗ

中％、

（ ｃｍ ）
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误差分布 区 间及比例

励点 翻
—

— —一￣

ｒ＾ｉｉ

＂

类别点数０
？

ｍ
中％ｍ

中
？

２ Ｗ
中％＞ ２ｗ

中％

（ ｃｍ ）

兰类 １ ５ ９１ ４ ７９２ ． 日１ １６ ． ９１０ ． ６± １ １ ． ０

表 ７ ． ７ 高程误差分布统计表

高程
Ｉ

检测 —－ 

＾
．― 聲分

气
ｇｙ

＾ ＇

｜
－

类别点数０
？

Ｗ
中％ｍ

中

？

２ｍ
中％＞ ２ ｍ

中％

 （ ）

平地７８７ ３９３ ． ６５民４００± ６ ． ６

注 ： 上中误差按公式 ／？
＿

＾ 

＝
±７１

＾＾＾十算 ， 其中Ａ为成果数据与检测数据

的较差 ， ｎ 为抽样点数 。

相对于传统全站仪一棱镜杆 的测量模式 ， 车载方式没有控制测量阶段 ， 参

与人数仅 ３ 人 ， 外业时 间 ２ 小时 ， 总体工作时间节省 ６５％
， 可 避免大多数遮挡

情形 ， 并检查 了路面裂痕和坑注情况 ， 获得 了 良好效果 。

针对宁波市海曙区 中屯、 的环城西路约 ８ 公里城市道路进行的道路竣工验收

测量 ， 数学精度和数据质量 良好 ， 能够在
一

定程度上解决传统方法野外采集点

位稀少 、 点位精度差的 问题。

７ ．２ ．
４城市兰维建模案例

利用车载激光扫描 与全景成像城市测量系统对某化工 园和某宁波小 区进行

图 ７ ．巧 化工园内管线设备的数据采集 （左 ： 现场图 ， 右 ： 全景图像 ）

１ ６４



图 ７ ．２ ０ 化工 园内管线设备Ｈ维建模 （左 ： 管线三维模型 ， 右 ： 管线点云 ）

在建筑兰维建模中 ， 采用 的流程是 ； 导入点云 －＞对点云切 片绘制墙体轮廓

－＞建立每层 的建筑单层 白模－＞绘制窗户 阳 台等突 出形体－＞模型导入 ３ＤＳＭａｘ
－＞在

３ＤＳＭａｘ 中修饰模型 －＞导入纠正后的纹理影像－＞模型贴 图 －＞完成建模 。

由于Ｓ维建模和贴 图过程非常复杂 ， 需要把握 的细节和技巧非常多 ， 因此

点云和全景处理软件所提供的建模功能是建筑主要框架和主要结构的构建 。 后

幽幽
图 ７ ． ２ １ 建筑的带颜色這染的点云图 ７

．

２ ２ 建筑楼层切片点云

口■
图 ７ ２ ３ 白模导入 ３ＤＳＭＡＸ图 ７ ． ２４ 导入全景影像纠正纹理
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■圓
图 ７ ．２ ５ 完成的Ｈ维模型图 ７ ．２６ 点云与模型套合

即 便如此在用点云建立建筑的框架和结构也是非常重 要的 ， 能保证模型的

精确性 ， 如 图 ７ ．化 中 ， 基于点云建立的Ｈ维模型具有 良好的精度 ， 与原始点吉

套合很好 。

７ ．２
．
５ 全景网络发布案例

利用车载移动测量系统 ， 完成西安市全景影像及Ｈ维激光数据采集 ， 为全

景在线发布提供高分辨率 、 高色彩还原性的 的全景影像及高精度的激光点云 。

本项 目 采集范圍 为兰环 ＾斗 内 ， 全长约 ３２３ ５ 千米 ， 其 中 ， 二环 内道路街景数据

（包含二环 ）约 ８５ ． １ ８ 米 ， 包含面积约为 ８ ６ ．３ 平方千米 ， 二环至Ｈ环么间街景数

据 （包含Ｈ环 ） 约 ２３ ８４ 千米。

—
 ＇

苗
…

＂
。

，

拉 芒ＬＭ＾ ．

１＞４＾
， Ｉ Ｉ（

＇

＾Ｌ ＪＪＪ—－苗

＂

ｉ

…ｅ护巧馈！ 講藝 占
；

■

一－

；

—

＿

ｒ

＾三 － 切巧晴Ｉ鬟 事 瓦
，義 ； Ｃ１Ｔ一－－

—

－ 璋扛斗 阻 ．

？

＇

吊

ｋ户
＇

：＾ －

二

、
＇
、

，

、
、 贵巧許

．

嘴 ＼

图 ７ ． ２７ 二环内道路采集范围
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图 ７ ．２８ 二环至兰环内道路采集范围
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全景在线发布能够为用户提供准确 、 清晰 、 逼真的 在线地图服务 ， 人的环

境视角在地图浏 中 览真正实现相 同体验 的再现 ， 为用 户提供更加真实准确 、 更

富画面细节的虚拟地理环境服务 ， 在网络上发布与共享的全景数据效果如 下 ：

ｉｆｅｌ

＾

編

二
－—

； ：大巧

，

－

，

． ． ． ．  Ｉｔ ｉ４ ？

图 ７ ． ２９ 高分辨率全景发布的界面

从图 ７ ．２ ９ 可 看 出 ， 全景影像清晰 ， 色调 、 对 比度和亮度等符合人的 观看

习惯 ， 影像质 量 良好 ， 无明 显的拼接误差或层次感 。 数据真实可靠 ， 能够展现

采集路段的风貌和特点 。

车载移动测量系 统能够采集丰 富的地理信 息 ， 并能在网络上发布与共享全

景数据 （ 融合激光数据 ） ， 提升 了基于激光扫描仪与影像的地理信息的价值 。

７ ．３ 本章小结

本章介绍 了 车载移动测量系 统的软 、 硬件研究成果Ｗ及集成不 同类型和功

能传感器的车载移动测量系 统的工程化应用案例 ， 并给 出 了案例项 目 的检查验

收结果 。 工程实践证明 ， 车载激光扫描与全景成像城市测量系统测 量精度达到

城市测量要求 ， 具有极高的生产效率和 良好的实用性 。
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第 ８章 总结与展望

８ ．１ 研究工作总结

本论文从理论到实践对车载移动测量系统进行了深入研巧 ， 重点阐述了Ｈ

维激光扫描技术 、 全景成像技术 、 ＧＰＳ／ＩＭＵ 组合定位定姿技术 、 车载多传感器

实时同步数据采集技术 、 车载移动测量系统整体标定技术等集成关键技术 ， 然后

通过项 目 实践验证 了系统的工程实用性 。 本论文是本人近年来的车载移动测量技

术研究的归纳 ， 研巧工作总结如下 ：

（ １ ） 调查研究了 国内 外车载移动测量系统的发展现状 ， 分析了车载移动测

量系统的技术支撑和系统模式 ， 提出 了构建面向城市测量和面向空间信息采集

与发布的车载系统集成的研究 目标 。

（ ２ ） 在分析车载移动测量系统的体系构架的基础上 ， 本论文对车载系统的

核也支撑设备和关键技术进斤了论述 ， 设计 了面 向城市测量 、 面向空间信息采

集与发布及基于立体影像的移动测量系统硬件集成方案和软件集成方案 ， 并在

研究中完成了对应系统的构建 ， 实际系统 的有效运行证明本论文 中系统 的软硬

件设计方案确实可行 。

（ ３ ） 多传感器实时同步的数据获取是车载系统核屯、 问题 ， 本论文详细分析

了ＧＰ Ｓ 时空特性 、 多传感器的时空特性和各种传感器同步控制方法 ， 提出 了 同

步 ＧＰＳ 同步时钟控制原理 ， 并基于此设计 了车载同步控制器硬件 ， 设计并实施

了整个系统的时空同步控制及同步数据采集方案 。

（ ４ ）ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 组合定位定姿系统是车载系统中 的关键设备 ， 本论文介绍

了
ＤＧＰＳ／ＩＮＳ组合定位定姿的基本原理 ， 并就 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 不同解算方法 、 不 同精

度惯性测量单元和不 同基线距离下定位定姿精度做 了深入的实验和分析 ， 实验

结果对车载移动测量系统中 ＤＧＰＳ／ＩＮ Ｓ 的应用有重要的指导作用 。

（ ５ ） 车载移动测量的核也功能是Ｈ维测量 ， 本文分析并给出 了基于立体影

像 的Ｈ维相对测量和绝对测量模型 ；
研究 了基于线扫描模式的车载激光扫描的

工作 原理、 定位原理及点云重建模型 。 开发的 了立体图 像测量软件和激光点云

处理软件 ， 应用证明 了论文 中的立体图像和激光扫描Ｈ维测量模型正确有效 。

（ ６ ） 全景成像技术的出现 ， 改变了 真实世界在计算机 中的展示方式 。 目 前

商业的全景成像设备不能完全满足城市测量研究 的要求 ， 本论文阐述了全景采

集系统的成像原理 ， 重点研究 了面阵拼接全景影像生成的原理和算法流程 ， 研

发了具有 自主知识产权的全景成像系统 ， 为面向空间信 息采集与发布系统提供

了高分辨率和高色彩真实性的全景影像 。
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（ ７ ） 多传感器系统整体标定技术研究是移动测量系统获得 良好测量精度的

重要保证 ， 本论文研究并提出 了立体影像测量系统标定模型 、 ２Ｄ／３Ｄ
—体化扫

描仪标定模型 、 ２Ｄ 道路面扫描仪标定模型及全景影像采集系统和激光扫描系统

的 内外标定模型 。 利用建立的室内 外高精度的标定场 ， 按照本论文提出的标定

流程 ， 实现了车载Ｈ维测量系统的高精度标定和全景影像与车载点云 的商精度

配准 。 系统精度经第Ｈ方检验 ， 动态测量精度满足 国家城市测量规范精度要

求 ， 动静态测量精度达到了浙江省 １
：
５００及 １＾上数字地形图测量规范精度要求 。

基于上面的专题研究和实践 ， 本论文及相关的研究项 目 构建了面向城市测

量的移动测量系统 、 面 向空间信 息采集与发布 的移动测量系统和基于立体影像

的移动测量系统 ， 研究并解决了车载移动测量系统硬件集成、 车载 多传感器实

时同步数据采集 、 ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 组合定位定姿 、 车载立体影像Ｈ维测量模型 、 车载

激光扫描测量模型 、 全景成像集成及车载系统的整体标定等关键技术 。

论文研巧的面向城市测量的移动测量系统和面向空间信息采集与发布的移

动测量系统及应用成果 己经分别通过宁波市规划局和国家测绘地理信息局的科

技成果鉴定 。 通过上述移动测量实际工程中的应用也证明 ， 本论文研究成果达

到 了预期 目 标 。

８ ．２ 未来研究展望

车载多传感器集成移动测量系统是数字图像传感技术 、 惯性组合定位定姿

技术 、 激光扫描技术和全景成像技术等发展与结合的产物 ， 它所涉及的理论 、

技术 、 方法与装备都是当前信息技术发展的 同步 。 它不仅 需要 己有的理论和实

践作为支撑 ， 同时还需从更高层次来研巧
一体化系统集成和应用最新的理论 、

技术和装备 ， 从而全面推进城市测绘技术变革和生产方式转型 ， 促进测绘科技

进步 。 从地理空间信息服务的国际发展趋势来看 ， 其服务应用 的深度和广度在

不断扩大 ， 对地理空 间信息服务数据的采集 、 生产 和更新提 出越来越高的要

求 。 事实上 ， 包含更多信息的 、 可高精度测量的近景影像资料是未来 Ｇ ＩＳ 所不

可或缺的 ［
李德仁 ２００６

］
。

本论文在研究过程中尽管解决了车载移动测量系统硬件及软件集成 、 车载

多传感器实时同步数据采集 、 ＤＧＰＳ／ ＩＮ Ｓ组合定位定姿 、 车载立体影像Ｈ维测量

模型 、 车载激光扫描测量模型 、 全景成像集成及车载系统的整体标定等关键技

术 ， 并且研究的系列移动测量系统实际生产 中得到 良好的应用 ， 但还存在
一

些

需要进
一

步研究的 问题 。

（ １ ）ＤＧＰＳ／ＩＮＳ 的定位与定姿精度直接决定 了系统的最终精度 。 为提高系

统精度 ， 选用更高性能的 ＤＧＰＳ／ ＩＮＳ 是一个最直接的选择 。 然而高性能的定位

１７０



定姿系统会导致构建成本高昂 ， 从而影响车载移动测量系统的普及。 本论文在

研巧过程中 己经注意到 ： 可 Ｗ通过外部控制点提高 ＤＧＰＳ／ｍｓ 在卫星信号不太

好的地区提高定位定姿精度 的可能性 ， 但 由于时间和条件的限制 ， 论文没有针

对此问题做深入的研究和试验 。 在下一步工作中 ， 将研究进
一

步提高系统精度

的方法 。

（ ２ ） 提高集成数据处理 自动化水平 。 在论文的研究过程中 ， 尽管 己经开发

完成
一

套 ［
＾激光点云与全景影像综合数据处理为核屯、的移动城市测量工程化应

用软件 ， 但软件在测量和成图过程 中数据处理的 自 动化水平还有待进
一

步提

高 ， 尤其是城市Ｈ维建模模块 。 在 后的开发研巧工作 中 ， 将激光点云与全景

影像综合数据处理软件同商业的Ｈ维建模软件相结合 ， 提高Ｈ维建模的效率 。

（ ３ ） 激光点云和全景影像的网络发布 。 在面向空间信息采集与发布的 己从

移动测量系统研究中 ， 初步建立了海量车载移动测量数据的的发布系统 ， 并在

西安和苏州两个城市实验区取得了 成功 。 但 目前来看 ， 还需要进
一

步研讨激光

点云和全景 图像数据在网络中数据融合发布方法和面 向公众 ／行业数据利 用模

式 ， 提高数据发布的
一

体化程度 ， 向 公众和专业用 户提供便捷 的数据挖掘手

段 。

（ ４ ） 车载移动测量系统能够发挥 巨大 的作用和提升生产效率 ， 还在于是否

具有
一

套完菩的激光点云与全景影像综合处理软件 ， 该综合处理巧件用于数据

处理 、 管理 、 展示、 测量成图等 。 本论文只涉及到车载移动测量系统的集成 、 同

步控制 、 全景生成 、 系统标定和数据的预处理等 ， 激光 点云与全景影像综合处

理软件由 团队的其他成员研究 、 开发并撰写相关的文献 。

本论文研究成果中的车载激光扫描与全景成像城市测量系统是国 内首款基

于激光扫描和全景成像 的动静态
一

体化城市空间信息快速获取系统 ， 实现了集

二 、 Ｈ维地理信息和影像于
一

体 的测绘新服务模式 ， 为测绘作业提供了
一

整套

便捷高效的静动态
一

体化解决方案 ， 突破 了常规城市测绘的人力与设备框架 ，

领先于国 内绝大多数城市测量技术手段 ， 达到 了 国外同类产品 的先进水平 。

本论文的车载城市测量系统建设成果 ， 是形成新的测绘高端技术装备的基

础 。 在车载城市测绘测量软硬件系统的基础上 ， 将 レッ系统中单独软件 、 硬件模

块 （如全景相机 、 同步控制单元、 激光点云与全景综合处理软件 ） 或高端集成成

套的装备的形式提供给行业 内 外用户 ， 测绘高端技术装备推广应用将带来良好

的经济效益 。
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周延龄．晶振信号同步 ＧＰＳ 信号产生髙精

度时钟的方法及实现 ［ Ｊ ］ ．电为系统 自动化，２００３ ，２７佩：４９
－

５４．

５９ ．
［程开富 ２０００

］
程开富 ．ＣＣＤ 围像传感器的市场及发展

［
Ｊ
］

．国外电子元器

件式０００
，
７ ：３

￣

４ ．

饥 ．
［邓松杰 ２０ １０

］ 邓松杰 ，
周松斌，程摇波 ．利用鱼眼镜头生成全景留像的方法 ［

Ｊ
］

．

工程图学学报．２０１ ０，３ １
（
１
）
：１ ３５

－

１ ３８ ．

６ １ ．

［方鹏 ２００巧 方鹏．ＧＰＳ／ＩＮＳ 组合导航与定位系统研究 ［
Ｄ

］
．上海 ：同济大学电子

与信息工程学院
，
２００８ ：３ ，５ ．

６２ ？

［
髙厚磊 １ ９９５

］
商厚磊 ，

贺家李
，
江世芳 ．基于 ＧＰＳ 的同步采样及在保护与控制

中 的应用 Ｕ］ ．电网技术
，

１ ９９５
，

１ ９
（
７
）
：３０

？
３２ ．

６３ ．

［高文武 ２００４］ 高文武 ，贺赛先 ．基于 ＧＰＳ 的 ＣＣＤ 相机同步控制器 ［。 ． 武汉

大学学报信息科学版，２００４？
２９脚 ：７４４

－

７４６ ．

６４ ．

［
关凤英 ２００词 关凤英羞分 ＧＰＳ 定位精度研究化林业资源管理 ， ２００６

，
１ ２

（
６
）

．

化 閒琳 ２０ １ ０
］ 胡亂ＣＣＤ 图像传感器的现状及未来发展町电子科技，２０ １０

，
２３

（６ ）
：８２．

６６ ．

［韩友美 ２０ １ １
］ 韩友美 ．车载移动测量系统激光扫描仪和线阵相机的检校技术

研究 ［
Ｄ

］
．济南 ：山东科技大学 ， ２０ １ １ ， 博：ｔ论文 。

６７ ．

［
蒋晶 ２２００４

］
蒋晶 ，

刘同 明 种柱面全景图的生成算法 ［
Ｊ
］

．华东船舶工业学院

学报 ．２００４
，

１ ８
（
４
）
ＰＰ

：６２－６ｔ

６８． 检婷婷 ２０巧 金婷换ＣＣＤ 图像传感器的技术及发展 ［
Ｊ
］

．科学时代 ， ２０ １ ２，

（ １ ９）：３ ．

６９ ．

［寇玉民 ２００糾 寇玉民 ，
盛宏金讳 ，陈辉哀 ＣＣＤ 国像传感器发展与应用 ［

Ｊ
］

．器

件与应用
，
２００８

，
３２（ ４ ） ：３９ ．

７０ ．

［李德仁 ２００６
］ 李德仁 ．移动测量技术及其应用 ［

Ｊ
］

．地理空间信息
，
２００６

，
４
（
４
）
么

７１ ． 阵德仁 １ ９９２
］
李德仁郑肇乾 解析摄影测量学岡 ．北京渊绘出版社 ，

１９９２ ．

７２ ．

［
李冠 ２０ １巧 李冠 ．

ＶＬＢ Ｉ技术用于火星探测器定位的数学模型及参数研究 ［
Ｄ

］
．

武没戒汉大学 ，
２０１ ０ ：９

－

１４ ，
１ ６－ １ ９ ．

７３ ．
［刘帅 ２０ １ １

］ 刘帅 ．面向陆地边界场景的Ｈ维建模方法研究 ［
Ｄ

］
．长沙 ：中南大

学 ，
２０ １ １ 博±论文 ．

１７６



７４． 巧学蓄 ２００４
］ 李学菩 ．基于 ＧＰＳ 授时的数据同步技术应用研究机 ．信息技

术 ， ２００４年１０月
（
２８

）
．

７５ ．
［刘勇 ２００４

］ 刘勇 ．基于 图像的空间＝维数据获取及建模 ［
Ｄ

］
．武汉 ：武汉大

学
，
２００４

，
硕±论文．

７６ ． 例亚琼 ２０ １ ０
］ 刘亚琼基于 ＩＧＳ 系统的导航卫星 自主定轨仿真计算脚 ．西安 ：

中国科学院研巧生院 （国家授时中也 ） ， ２０ １０ ， 硕±论文 。

７７ ．

［
李玉广 ２００９

］
李玉广

，
朱福祥 ．获取舰船液舱数字表面模型的数字立体摄影

测量方法 ［
Ｊ
］

．船舶设计通讯 ，
２００９ （ １ ）：４９－５３ ．

７８ ．

［李云翔 ２００９
］ 李云翔 ．相机标定与Ｈ维重建技术研究 ［

Ｄ
］

．青岛 ．青岛大

学 ．２００９
，
硕±论文 ．

７乂阵云伟 ２００７
］
李吉伟 ？全景園技术的研究阿．武汉 ， 华中科技大学 ， ２００７，

硕古论文．

抓．

［
李征航 ２００５

］ 李征航，黄劲松 ． ＧＰＳ 测量与数据处理［
Ａ

］
．武汉 ：武汉大学出版

社 ， ２００５ ．

８ １ ． 阵征航 ２０１ ０］ 李征航 ， 魏二虎王正涛 ，
彭碧波连间大地测量学 ［

Ｍ
］

．第一版

武昌 ：武汉大学出版社 ， ２０ １ ０ 年 ３ 月 ：６７－ ８４ ， １ ０４＊１ ５４
．

８２．

［马力广 ２００５
］ 马力广．地面兰维激光扫描测量技术研究 ［

Ｄ
］

．武汉 ：武汉大学 ，

２００５．

８３ ． 巧爱群 ２００７］ 宋爱群廣元庆．ＣＣＤ 图像传感器的应用技术与发展趋势扣．

电子测量与仪器学报 ，
２００７ ：３０ １ ．

８４．
［
苏连成 ２００６

］ 苏连成 ， 朱枫 ．

一种新的全向立体视觉系统的设计扣 ． 自动化

学报．２００６
，
３２

（
１
）

：６７
－

７２ ．

８５ ．

［
苏莉 ２０ １ ０

］
苏莉 ．立方体全景图的 自标定及浏览算法 ［

Ｄ
］

．北京 ， 北京化工大

学 ， ２０ １化 硕±论文 ．

８６．
［孙紅星 ２００４

］ 孙红星．差分 ＧＰＳ／ＩＮＳ 组合定位定姿及其在 ＭＭＳ 中的应用

［
Ｄ

］
满汉斌汉大学 ，

２００４ ．

８７ ．

［
孙巧 ２００７

］ 孙巧 ，
杨金波 ．全景成像技术在地理信息数据采集中 的应用 ［

Ｃ
］

． ／／

中 国全球定位系统技术应用协会第九次年会论文汇编 ．２００７ ：２４ １ ．

８８ ．

［孙树侠 １ ９判 孙树化张静巍联式惯性导航系统 ［
Ｍ

１
． １ ９９２ 年 １ ０ 月 ．第

一版

北京 ：国防工业大学出版社．

８９．

［
汪嘉业 ２００ １

］
汪嘉业 ， 杨兴强 ， 张彩明 ．基于鱼眼镜头拍摄的图像生成漫游

模型阳 ．系统仿真学报 ．
２００ １

，
１３

（
増巧）

：６６－６８．

９０．

［王潜也、

２０ １ １
］
王潜也 ，徐天河 ，

许国 昌 ． 自适应换站算法及其在长距离机载

ＧＰＳ 动态相对定位中的应用 ［
Ｊ
］

．测绘学报 ２０ １ １
，
４０

（
４

）
：
４２９￣４３４．

１７ ７



９ １ ．

［王睁 ２００２
］ 王睁． 基于 ＧＰＳ 的变电站内部时间同步方法 ［Ｊ ］ ． 电力系统自

动化
，
２００２

（
４
）

：％？４０ ．

９２ ．

［
王道义 １ ９９巧 王道义 ， 黄大为 ．全景环形透镜原理与恃点剖析 ［

Ｊ
］

．光学技

术 ． １９９８
，（

１
）

：
１ ０

－

１２ ．

９３．

［
王潜也 ２０ １ １

］ 王潜也．自适应换站算法及其在长距离机载 ＧＰＳ 动态相对定

位中的应用机．测绘学报 ， ２０ １ １
，
４
（
４０

）
：４２９＾３４．

９４．

［王元虎 １ ９９８
］ 王元虎， 周东明 ． 王星时钟在电网中应用的若干技术问题［ Ｊ］ ．

中国电力 ，
１９９８

，
３ １

（
２
）

：１ ０
？

１ ３ ．

９５ ． 反熙梅 ２００２
］
夏熙梅 ．差分 ＧＰＳ 技术及其应用内 ．情报科学 ， ２００２

（
３
）

：９９
－

１００．

旅 巧进丽 ２００７
］ 肖进丽

，
潘正风，黄声享 ．ＧＰＳ／ＩＮＳ 組合导航系统时间同步方法

研究 ． 测绘通报 ，
２００７（４ ）：２７－３０．

９７ ．

［徐胜 ２００７
］ 徐胜．双 ＣＰＵ结构捷联导航数据处理系统硬件设计［

Ｄ
］

． 哈尔滨 ：

哈尔滨工程大学 ， ２００７ ， 硕壬论文 ．

９８ ．
［肖潇 ２００７

］
肖潇

，
杨 国光 ． 全景成像技术的现状和进展 ［

Ｊ
］

．光学仪器
，
２００７，

４

（ ２９ ）
．

－

８４－８５ ．

９９ ．

［谢媛媛 ２０巧 谢媛叛 Ｓ维激光扫描技术及其在测量领域的应用
［
Ｊ
］

．价值

工程，
２０ １ ２

，
３ １（ １ ５ ）：２０９．

１ ００．

［杨云涛 ２０ １ ０
］
杨云涛 ，冯董 ，曹統等羞于 ＳＵＲＦ 的序列 图像快速拼接方法化

计算机技术与发展．２０ １ ０
，
２ １（巧 ：６ －９ ．

１ ０ １ ．

［张欣 ２００９
］ 张欣 ．全景拼接的关键技术研究 ． 哈尔滨工业大学 ．２００９ ．硕±论

文 ．

１ ０２ ．
［朱智勤 ２０ １２

］ 朱智勤 ．ＣＯＭＰＡＳＳ／ＩＮＳ 组合测量系统数据后处理技术研究

［
Ｄ

Ｊ
．武汉 ：武汉大学测绘学院 ，

２０ １ ２ ．

１ ０３ ．

［张永军 ２００２
］
张永军 张祖助 等 ． 利用二维 ＤＬＴ 及光束法平差进行数字

摄像机标定 ［
Ｊ
］

． 武汉大学学报 ：信息科学版 ，
２００２ ，

（句 ：５６６
－

５７２ ．

１０４ ．

［张祖励 ２０００
］ 张祖励 张剑清 ．数字摄影测量学 ［

Ｍ
］
武汉 ： 武汉大学出版

社
，
２０００．

１７８



攻读博±学位期间发表的主要论文及成果

［
１
］
Ｃｈｅｎ

，
Ｃｈａｎ

ｇｊ
ｕｎ

；

Ｌｉｕ

，
Ｙｏｎｇ；Ｍａｏ，Ｑｉｎｇｚｈｏｕ ；Ｗａｎｇ，Ｇａｎｇ．Ｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａｓ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｖｅｈｉｃｌ ｅｂａｓｅｄｍｕ ｌｔｉ
－

ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎｔｅ
ｇ
ｒａｔｅｄ ｓ

ｙ
ｓｔｅｍ．ＭＩＰＰＲ２００９

－

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ Ｖ ｉｓｉｏｎ ：６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙ
ｍ
ｐ
ｏｓ ｉｕｍｏｎ

Ｍｕｌｔｉｓ
ｐ
ｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅＰｒｏｃ的ｓ ｉｎ

ｇ
ａｎｄＰａｔｔｅ ｒｎＲｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎ
（
Ｙ ｉｃｈａｎｇ，

Ｃｈｉｎａ
），
７４９６Ｉ Ｐ

，

２００９． １ １
（
Ｅｌ检索）

？

［
２
］陈长军 ， 何耀华 ， 刘勇 ， 王刚 ， 车辆行驶跑偏在线数字图像测量方法阴 ，测绘

科学 ， 巧录用 ］
．

［
３
］
毛庆洲 ， 贺赛先 ， 陈长军 ， 然光环境下 目标的快速提取方法研巧机 ， 武汉大

学学报 （信息科学版 ） ， ２００６ 年 １ 月 ， 第 引 卷 ， 第 １ 期 ： ６３ －６５（ＥＩ ） ．

［
４
］
毛庆洲 ， 李清泉 ， 陈长军 ， 刘勇 ， 铁路货车装载尺寸超限 自动测量技术研究

［
Ｊ
］

， 光学仪器 ， ２００７年 １０ 月 ， 第 ２９ 卷 ， 第 ５ 期 ．

［
５
］
科技成果 ， 国利 ， 陈长军 ， 关鸿亮 ， 车载空间信息采集系统及发布平台 ， 国

家测绘地理信息局 ， 测科鉴字
［
２０ １ ３

］
第 １ 号 ， ２０１ ３ 年 １ 月 ２８ 日 ．

（
武汉大学／

北京天下图数据技术有限公司 ）
．

［巧 科技成果 ， 罔利 ， 陈长军 ， 陈为民 ， 车载激光扫描与全景成像城市测量系统 ，

宁波市规划局 ， ２０ １ ３ 年 ３ 月 ２９ 日 ．

（武汉大学／宁波市测绘设计研巧院 ）
．

［
７
］实用新型专利 ， 陈长军 王刚 陈小宇 ，

一种车载同步控制器 ， 专利号 ：
ＺＬ

２０ １ ３２０ １ １ ６０５０ ．
７

，
２０ １３ ．

０３ ． １４．

［ 巧实用新型专利 ， 陈长军 王刚 刘勇 ，

一种移动测量车顶平台 ， 专利号 ：
ＺＬ ２０ １ ３

２０ １ ３０７７２ ．８
，
２０ １ ３ ．０３ ． １

４
．

［
９
］
实用新型专利 ， 陈长军 ， 王刚 ， 关鸿亮 ， 基于激光扫描与全景测量的车载集

成测量系统 ， 专利号 ：
ＺＬ２０ １ ２２０４８６５７８ ． ９ ，

２０ １ ２ ．０９ ．２ １
；
ＺＬ２ ０ １３２０ １ １ ６０３６ ． ７ ，

２０ １ ３ ．０３ ． １ ４ ．

［
１ ０

］
实用新型专利 ， 陈长军 ， 王刚 ， 关鸿亮 ， 刘勇 ， 陈小宇 ， 全景图像采集装置 ，

专利号 ：ＺＬ２０ １ ２２０４９２８８６ ．２三０１２ ．０９．２ １
；ＺＬ ２０ １ ３２０ １ ３０６９２ ．２ ， ２０ １ ３ ．０３ ． １４．

［
１ １

］
实用新型专利 ， 王刚 ， 陈长军 ， 刘勇 ， 陈小宇 ， 汽车车轮脉冲采集装置 ， 专

利号 ：ＺＬ２０ １ ２ ２０４８６５ ７６ ．
Ｘ

，

２０ １ ２
．
０９ ．

２ １
．

１７９



致 谢

毕业论文的完成 ， 代表了博±生涯的告一段落 ， 回顾攻读博±期间的曰子 ，

有苦有甜 ， 其中最让我铭记的是师友的关也和帮助 。

首先我要感谢张祖郝院± 、 张剑清教授 ， 能够成为他们口下的学生是我的荣

幸 ， 他们治学严谨、 学识渊博 、 品德窝尚 、 平易近人 ， 在我的博±学习期间和科

学研巧过程中给予了无秘的指导 ，
让我受益终生 ， 借此机会 ， 我向两位张老师表

示衷也的感谢 。

其次我要感谢我的第二导师粪健雅院± ， 粪老师在我博±研巧方向的确定 ，

博古论文的选题 、 资料查询 、 开题、 开展研究过程中 ， 给予了悉也指导和帮助 ，

在此 ， 我向糞老师表示衷也的感谢。

感谢测绘学院的闻利教授在我博±期间和工作过程中所给予的无私帮助 、 鼓

励和指导 ， 闯老师广博的知识、 忘我的工作精神和精益求精的科研态度让我感到

由衷的敬佩 ， 激励我在科学研巧的道路上不断前进 。

感谢南京师范大学的盛业华教授 ， 盛老师的不断支持和专业上的指导让我在

车载移动测量技术方面的研究不断深入并取得现在成果 。

感谢宁波市測绘设计研巧院的陈为民院长 、夏倩博±、文学东所长和林均等 ，

他们在车载激光扫捕与全景成像城市测量系统开发过程中 ， 提供了大量的帮助 ，

并在车载移动测量系统工程应用体系建设中做了大星重要的工作 。

感谢北京天下图数据技术有限公司的董事长关鸿亮博± ， 他从我 ２００４年在

曰本东京进行车载移动测量项 目 的开发开始 ， 就给予大量的帮助 。

感谢电子信息学院同事王刚老师 、 刘勇老师和陈晓宇博± ， 他们在我所参与

或主持科研项 目 中 ，

一直作为
一

个团队重要成员 ， 并在不同的技术领域做了大量

的重要的工作 。

感谢测绘学院的同事邓非老师 、 詹总谦老师 、 刘异老师 、 张毅老师 、 朱惠萍

老师 、 李妍老师 、 徐芳老师 、 郑莉老师 、 乔俊军老师和袁强强老师在我工作中给

予的帮助 。

最后感谢我的家人 ， 多年来他们一直关也和照顾我的生活和健康 。 我常常忙

于工作 ， 几乎没有时间照顾家庭 ， 是她们任劳任怨 、 默默奉献为我的工作和学习

提供了动力巧 良好的环境 。

毕业是新的开始 ， 我将既有的工作和学习成果为基础 ， 努力开拓进取 ， 争取

更大的成绩 。

１８０


