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摘要#引入摄影测量影像匹配的原理&对地面
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维激光扫描

仪在不同测站采集点云进行配准分析&并在此基础上探讨点

云配准误差传播的规律&得出点云配准误差传播的模型
9

通

过点云配准误差实验&验证了点云配准精度与点云模型累积

误差的定量关系&从而可为点云配准的质量进行评估
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关键词#地面
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维激光扫描'点云配准'配准误差'误差传

播模型
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目前&地面
!

维激光扫描技术日渐成熟&且地面

!

维激光扫描仪!

O;SS;DOSCJ88JD;SD<JEE;S

&

/-4

"也

逐渐商业化&它的应用领域和范围随着研究的深入

而向深度和广度上发展
9

地面
!

维激光扫描技术作

为一项全新的测量技术&其测量结果也必须满足特

定工程的具体精度需求&如果测量结果不能满足具

体工程的精度要求&那么所进行的测量工作是无效

的&也是不可信的)

#

*

9

这就要求对
/-4

进行仪器精度

评定(测量成果的精度评定(误差理论及误差传播模

型的研究)

$
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9

到目前为止&国内外对地面激光
!

维扫

描仪器的检验校正和测量成果精度评定&还没有形

成成熟的(通用的方法及评价体系&包括点云配准误

差的研究都还处于探索之中)

!

*

9

!

!

多站点云配准误差的来源分析

点云配准的目的是把不同坐标系下的点云坐标

转换到统一的坐标系下
9

在摄影测量中&匹配的方法

是在像方找到相邻影像的同名点&再映射到空间方&

解算出相邻模型的空间相似变换参数&以此进行拼

接)

?

*

9

按照此方法来进行点云配准&需要保证有精度

足够好的公共靶标点云坐标
9

但由于地面
!

维扫描

仪本身精度限制&设站位置的不同&人员操作仪器的

不当&外界环境的各种影响&公共靶标靶心反射率的

强弱(靶标的材质和粘贴(靶心提取的误差等因素&

都会给采集的靶标靶心坐标的准确度带来影响
9

应

用含有误差的同名点对进行点云配准必然给配准的

结果带来误差
9

多站扫描一个对象&需要进行多站点

云配准)

=

*

9

第一次两两配准后的点云&已存在误差&

再进行下一次配准&会导致下一次配准产生更大的

误差)

A

*

9

因此&点云配准存在误差&多站配准必然引起误

差传递
9

这种误差的积累会使模型端点处的点位误

差较大
9

本文按照摄影测量影像匹配的原理)

"HG

*

&对



!

第
#$

期 程效军&等#点云配准误差传播规律的研究
!!

/-4

采集的点云数据进行配准&根据最小二乘法对

点云匹配误差传播的规律进行深入的研究'并通过

实验&验证了点云配准精度与点云模型累积误差的

定量关系&力求对点云配准的精度做出评估
9

"
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点云配准误差传播规律研究

按照摄影测量影像匹配的原理进行影像匹配&

需要求解
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个空间相似变换参数#
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基于这一原理进行点云数据的配准&由于不同测

站下的扫描点云数据没有缩放关系&所以
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点

云配准存在误差&根据这样的点云配准原理&采用下

式作为多站点云配准误差传播的数学模型#
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由此可得到如下误差方程式#
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根据配准原理和式!
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"就是
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个不同扫描坐标系下点云配准的误差

传播模型
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由此可以解算配准后的点位误差&作为衡

量点位配准好坏的指标
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的已知值代入传播模型中
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点云配准实验方案

#!!

!

实验方案设计

实验分为球形靶标配准和点云特征点的配准
9

采取闭合环的多站配准实验方案&见图
#

&即从起点

开始&沿闭合环进行多站配准&最后回到起点&对起

点同一组球形靶标或者同一组点云特征点的坐标进

行比较&并计算配准参数和中误差&评价多站配准的

好坏&从而对多站配准的误差传播模型进行验证
9

实验中采用直径
#?9=<I

的标准球靶标
=

个&

!

个平面靶标&脚架
=

个&徕卡
b:4!%%%

扫描仪
#

台

及附件
9

选择直径约
=%I

的环形空旷场地&架设
?

个脚架&适当布好
?

个标准球&作为比较点&位置保

持不动&扫描仪设站
?

次&对靶标进行扫描
9

图
<

!

点云配准误差研究实验步骤

=7

)

><

!

*F

6

$&7($,-%+5-$

6

5/1

6

/7,-3+/?0

&$

)

75-&%-7/,$&&/&&$5$%&3#

#!"

!

数据处理

实验中采用徕卡公司
b:4!%%%

扫描仪对靶标

进行扫描&扫描仪自带
6

K

<87E;=9#

软件包可驱动扫

描仪
9

其中靶标球是直径
#?9=<I

的标准球&平面靶

标是
b:4!%%%

扫描仪自配的
9

平面靶标的中心可用

6

K

<87E;=9#

求得
9

标准球的球心提取可利用逆向建

模工具
1IJ

R

;LJS;#$9#

实现
9

本次实验对提取的靶

标中心坐标&按扫描顺序以表格形式存储&并构成同

名点对
9

%"A#



!

第
#$

期 程效军&等#点云配准误差传播规律的研究
!!

在分析点云配准原理及对多站配准点云误差传

播模型研究的基础上&为了便于数据的快速处理和

提高效率&根据点云配准的误差传播模型的计算步

骤&运用
cJO8JZ"9%

编程实现点云配准误差传播模

型的计算)

&

*

9

#!#

!

数据处理结果

按照点云配准的误差传播模型的计算步骤&计

算出点云配准误差传播模型的各个变量
9

表
#

是计

算结果
9

由此可以算出多站配准误差传播中误差
"

为
f&9AII9

表
$

是实验中
?

个固定标准球作为比

较点&扫描的坐标和多站闭合配准后的坐标比较值
9

处理过程是利用表
#

中的
*

和
1

依次配准&设比较

点第一站扫描坐标为
.

#

&依次配准后比较点的坐标

为
.

$

&则有

.

$

3

*

?

!

*

!

!

*

$

!

*

#

.

#

5

1

#

"

5

1

$

"

5

1

!

"

5

1

?

!

#!

"

表
<

!

多站配准误差传播模型各个变量计算结果

D%8><

!

*%3#

6

%&%($-$&&$5?+-/1(?+-75-%-7/,&$

)

75-&%-7/,$&&/&

6

&/

6

%

)

%-7/,(/0$+

配准顺序 旋转矩阵 配准结果 平移矩阵 配准结果
配准的中
误差$

II

图
#

中
#

与
$

*

#

H%9G!#= H%9===A H%9%%AA

%9===A H%9G!#? H%9%%?!

) *

H%9%%!# H%9%%"$ #9%%%%

1

#

)

%9%&A%

!

HG9&GG$

!

H%9%#%$

*

"

#

`f?M=

图
#

中
/

与
0

*

$

%9G!$! H%9==?! H%9%%%#

%9==?! %9G!$! %9%%!A

) *

H%9%%#& H%9%%!% #9%%%%

1

$

)

#9GG!=

!

&9AG=A

!

%9%A%$

*

"

$

`f=MA

图
#

中
3

与
4

*

!

H%9%"&G %9&&AG %9%%%"

H%9&&AG H%9%"&G H%9%%G"

) *

H%9%%GA H%9%%#? #9%%%%

1

!

)

A9$&##

!

$9?=AG

!

H%9%%!G

*

"

!

`fGM"

图
#

中
5

与
"

*

?

%9%G$% %9&&AA %9%%!=

H%9&&AA %9%G$% H%9%%$G

) *

H%9%%!% H%9%%!! #9%%%%

1

?

)

!9&"A&

!

G9!=#A

!

H%9%%#=

*

"

?

`f$M!

表
@

!

比较点扫描的坐标和多站闭合配准后的坐标比较

D%8>@

!

2/,-&%5-

6

/7,-53%,3//&07,%-$7,3/(

6

%&75/,;7-#(?+-75-%-7/,&$

)

75-&%-7/,3//&07,%-$

比较点 扫描目标
靶心坐标$

I

0

1

(

靶标球
# HA9"=A$ #!9=#$$ %9%#!#

开始扫描坐标
.

#

靶标球
$ HA9AA!G #!9"!?A %9%&G%

靶标球
! HA9=?"A #!9??%$ H%9%G#A

靶标球
? HA9?A=? #!9A&&= H%9%!A$

靶标球
# HA9"A?! #!9=#AG %9%%A&

依次配准后坐标
.

$

靶标球
$ HA9A"$$ #!9"!&$ %9%&$#

靶标球
! HA9===? #!9??=% H%9%G"?

靶标球
? HA9?"!= #!9"%?! H%9%?#"

靶标球
# %9%%G# %9%%?A %9%%A$

配准后的差值
.

$

H.

#

靶标球
$ %9%%G? %9%%?A %9%%=&

靶标球
! %9%%"G %9%%?G %9%%=G

靶标球
? %9%%G# %9%%?G %9%%==

比较点各方向的中误差
"

0

`

!

%

!

1

N

"

$

$

?

"

#

$

$

`

"

1

`

!

%

!

1

!

"

$

$

?

"

#

$

$

`

"

(

`

!

%

!

1

T

"

$

$

?

"

#

$

$

`

计算结果$
II fG9#

!!!

f?9"

!!!

f=9&

!!!

比较点点位中误差$
II

"

`

!

"

$

0

a

"

$

1

a

"

$

(

"

#

$

$

`f##M#

$

!

结语

扫描仪在不同测站对同一组靶标扫描&目的是

为了使不同的扫描坐标系下的对象能配准到同一坐

标系中&并能在同一坐标系下完整地显示出来
9

由于

仪器本身的原因&设站位置的差异以及外界条件的

影响&都会使配准产生误差
9

本文对点云配准原理和

点云配准误差产生的原因进行了分析与研究&根据

间接平差(协因数传播原理以及协方差传播定律得

#"A#
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!

出了多站配准点云误差传播的数据模型及其计算方

法'并设计实验来验证此模型&对检校点的扫描坐标

和多次配准后坐标进行了比较
9

分析表明&两两测站

配准的误差在
II

级&多站配准后的误差约
f&

II

&这说明配准时误差是存在的&并且随着配准的

次数增多&误差会积累
9

通过对检校点配准前后坐标

比较&给出
0

&

1

&

(!

个方向的中误差和检校点的点

位中误差&点位中误差达到了
f##II

&其中包含了

检校点的闭合差&这与多站配准误差
f&II

相比&

大致处于同一数量级&从而验证了多站配准误差传

播模型的正确性
9
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