
无人机与机载LiDAR技术的结合，大大提高了外

业数据采集效率，再配合室内自动化、批量化数据处

理程序，使测绘工作提升到了前所未有的高度[1-5]。机

载LiDAR虽然提高了工作效率，但若要保证其后期地

形数字成果的质量，数据处理环节是关键。由于飞行

器同时搭载了 INS、激光扫描仪、GNSS[6-7]，不同设备

之间的安置集成误差不可避免，将严重影响点云数据

相邻点云航带间的套合精度。针对机载雷达扫描系统

安置角的检校问题，目前较成熟的方法是利用地表布

设控制点的方式对测量数据进行安置角修正，也有不

少学者[8-10]从其他方向提供了相关的安置角修正方法，

虽在一定程度上实现了安置角的标定，但工作程序繁

杂、效率低下，且对标定场地要求过高，不适用于地

形复杂、大范围的测量区域（如地形起伏大、植被茂

密的大面积山区）。因此，针对GNSS、INS与激光扫

描仪间安置集成不严密导致的后期点云分层问题，本

文提出了一种顾及特征相似点的匹配模型，对原始点

云内部相似特征点进行样本对比、更新迭代，以最小

二乘配置法求解，实现自动化解算、检校以及评估雷

达扫描仪偏移与安置角误差，达到控制点云数据精度

的目的。

1 机载LiDAR系统误差来源

1.1 系统坐标传递原理

机载 LiDAR 系统由 GNSS、INS 和激光扫描仪组

成，地表任意一点 P 的最终空间坐标是经扫描仪采

集后的 S 坐标系转换为 IMU\GNSS 的 I 坐标系，再转

换为成果所需的 WGS84 坐标。在坐标系统传递过程
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中，正是由于激光扫描仪S坐标系与惯导系统 I坐标系

存在设备间的安置集成系统误差，最终导致 P 点坐标

产生差异[11]。

设定 RI
S 、 RW

I 分别为S坐标系至 I坐标系、I坐标

系至 WGS84 坐标系的转换关系，原安置关系为

( DX I
S - I , DY I

S - I , DZ I
S - I )，以 P 点的空间直角坐标( X S

P ,
Y S

P , Z S
P )为例， P 点在WGS84坐标系的最终坐标为：

X W
P =X W

I +RW
I DX I

S - I +RW
I RI

S X S
P （1）

1.2 系统安置角误差分析

由于各仪器自有独立坐标系均为空间直角坐标

系，因此扫描仪安置角误差产生于 S坐标系 3个坐标

轴与 I坐标系 3个坐标轴之间的角度差。由图 1可知，

系统误差由俯仰角 φ、横滚角 ω和航向角 κ的定位误

差构成，随着飞行器航高的不断增加，安置角带来的

系统误差不断增大。此外，由于安置角在 3个坐标方

向上存在偏转角[12-14]，航带间往返重叠观测时，将导

致两次数据间存在 2倍于偏转角的夹角，目标点数据

伴随一定程度的变形，导致相邻航带无法完好重合，

严重影响观测质量，也是系统误差的主要组成部分。

记录位置 记录位置 观测位置

观测位置

记录
位置地面 观测位置

φ

X Y

Y

X
κ

ω

Z Z

图1 安置角误差来源

2 相似特征点匹配修正方法

由于在机载 LiDAR 系统数据采集前无法有效鉴

定、获取扫描仪安置角详细参数，且传统地表布设控

制点方法的成本高、效率低，本文从点云数据采集后

期入手，通过相邻航带重叠点云数据中相似特征点进

行迭代匹配运算，具体过程是在 X、Y、Z 三个方向上

进行偏置平移与旋转，借助最小二乘配置，获取相似

特征点匹配最优解状况下的安置角参数，以修正各航

带间原始点云数据，整个数据迭代过程采用程序自动

识别完成，实现高效标定安置角参数和控制成果质量

的目标。 S 坐标系到 I 坐标系的转换关系为[11,15-20]：

RI
S =RI

S′ RS′

S （2）

RI
S′ =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos r cos y - sin r sin y sin p  - cos p sin y  cos y sin r + cos r sin p sin y
cos r sin y + sin r cos y sin p    cos y cos p   sin r sin y - cos r sin p cos y
   - cos p sin r       sin p      cos r cos p

（3）

式中， RS′

S 为 S坐标系到 I坐标系的旋转矩阵； RI

S′
为

3 个安置角参数的转移矩阵； r、y、p 为横滚角、俯

仰角、航向角。

将式（2）代入式（1）获得 P 点在W坐标系下的

空间直角坐标模型，再将相邻点云航带的两个同名特

征点数据带入模型，则有；

X W
P =X W

I +RW
I DX I

S - I +RW
I RI

S′ RS′

S X S
P （4）

X W
P =X W

I1 +Rw
I1DX I

S - I +RW
I1 RI

S′ RS′

S X S
P1 （5）

X W
P =X W

I2 +RW
I2DX I

S - I +RW
I2 RI

S′ RS′

S X S
P2 （6）

X W
I1 -X W

I2 + (RW
I1 b1 -RW

I2 b2)=

[ ] ( )RW
I2 -RW

I1  ( )-RW
I2 B2 +RW

I1 B1     
é
ë
ê

ù
û
ú

DX I
S - I

 e
（7）

将式（5）与式（6）作一阶差分后，赋值初始安

置角参数 （Pitch=0、Roll=0、Heading=0），同时令

RI0

S′
RS′

S X S
P 的 反 对 称 矩 阵 为 B ， RI0

S′
RS′

S X S
P1 = b1 ，

RI0

S′
RS′

S X S
P2 = b2 ，可获得顾及相似同名特征点的扫描仪

安置角参数的标定模型。

在顾及相似同名特征点的整个迭代过程中，通过

初始赋值， n 个同名点可获取 3n 个计算方程，当首

次迭代运算结束后，可获取一组安置角旋转矩阵 RI

S′
，

将其作为第二次迭代运算的初始值，进行第三次迭

代，重复上述迭代过程，每次迭代后可获得一组同名

点偏移均值 DX、DY、DZ ，当样本距离整体均方差小

于给定阈值时停止迭代，获得安置角修正值最优解。

3 实例验证与分析

为验证本文方法的可靠性，通过一处实测案例

进行全流程测试。实验场面积约为 2.0 km2，采用

DJIM600pro 无人机搭载 RIEGL 激光雷达扫描仪，

航飞高度为 300 m，航飞 6 条航带 （图 2），共采集

182 965 852个点云数据。实验区地形起伏较大，整体

流程分为飞前设备检查、航线规划、点云数据采集和

内业点云数据的安置角标定 4个步骤。由于存在安置

角参数系统误差，相邻航带重叠区域点云数据并不完

整套合，因此选取 L5、L6 两条相交航线的观测数据

进行测试，其点云叠加情况见图3。
借助最小二乘和迭代计算，实验共匹配 4 760个

同名点，只有顾及足够的样本数量，迭代计算得到的

安置角修正参数才具有可靠性。在复迭过程中，单一

··134
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特征样本较上次迭代结果的匹配距离均值达到最小

时，并不能视为整个迭代过程的终止条件，只有在全

样本距离整体均方差达到最小、最优时，才能视为迭

代运算最优解。实验共进行 4 次迭代计算，限于篇

幅，仅给出相似点匹配首次和末次迭代结果（表1、2）。

初始赋值安置角（0.000 0°、0.000 0°、0.000 0°）进行

首次迭代，将安置角在 3个方向的旋转角迭代结果作

为下次运算的初值，反复循环，当样本距离整体均方

差达到最小时停止迭代。随着相似点匹配迭代过程的深

入，参与计算的样本可能发生轻微变动。通过相似点匹

配的迭代运算获得该套激光雷达扫描仪的安置角系统

误差修正结果：横滚角-0.030 6°、俯仰角0.051 0°、航

向角 0.000 0°。样本数据在 3个方向的最优匹配距离：

X 修正为 0.140 635 m、 Y 修正为 0.156 903 m、 Z 修

正为-0.037 416 m。由图 4 可知，安置角修正后 L5、
L6两条航带点云实现了较好的套合，在很大程度上减

弱或消除了激光扫描仪的安置角系统误差，达到了实

验的目的。

a 安置角校正前 b 安置角校正后

图4 顾及相似特征点匹配前后点云剖面效果

通常，初始安置角设置为 0.000 0°，表示未对原

始两条相交航带点云进行修正处理，通过后期特征点

的匹配与迭代，初始值均会发生变动，直到偏置、旋

转后特征匹配达到迭代终止条件，即可获取最优安置

角参数修订值。

L1

L2

L6

L5

L4L3

案例剖面方向

L5 航线

L6航线

图例

图2 航测线路示意图 图3 相邻航带的叠加

表1 首次迭代计算前相似特征点匹配结果

指标

最小值

最大值

平均值

STD
CNT

横滚角/(°)
-1.032
1.558
0.031
0.237

-

俯仰角/(°)
-29.982
24.278
0.053
1.408
3 752

航向角/(°)
-1.282
1.268
0.008
0.181

-

X偏移/m
-5.446
5.205
0.053
0.721

-

Y偏移/m
-4.990
5.710
0.045
0.795

-

Z偏移/m
-5.884
6.261
0.021
0.797
6 635

样本距离/m
0.028
7.995
1.758
2.606
4 759

注：横滚角为0.000 0°，俯仰角为0.000 0°，航向角为0.000 0°。

表2 末次迭代计算后相似特征点匹配结果

指标

最小值

最大值

平均值

STD
CNT

横滚角/(°)
-1.047
1.540
0.031
0.237

-

俯仰角/(°)
-31.778
22.430
0.045
1.515
3 766

航向角/(°)
-1.292
1.261
0.009
0.185

-

X偏移/m
-5.533
5.295
0.054
0.722

-

Y偏移/m
-5.027
5.731
0.023
0.796
6 643

Z偏移/m
-5.591
6.158
0.015
0.798

-

样本距离/m
0.040
7.998
1.791
2.603
4 760

注：横滚角为-0.030 6°，俯仰角为0.051 0°，航向角为0.000 0°。

4 结 论

顾及相似点特征匹配的安置角标定方法，摆脱了

目前机载LiDAR安置角标定对基于地面布设控制点方

法的依赖，以原始点云数据为对象，通过相邻航带点

云重叠区域相似同名特征点在三维空间进行旋转、平

移完成多次迭代匹配，获得安置角参数最优解，该过

程精确、成本低、效率高。本文方法在很大程度上简

化了安置角参数标定的工作流程，无需布设地面控制

点，完全由内业相似点匹配模型进行修正。同时，本

文方法更适用于大范围、地形复杂的区域，可为类似

机载激光雷达扫描仪安置角标定工作提供参考。
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