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基于三维控制场的三维激光扫描仪点位精度评定

史　波，郑　敏

（长江勘测规划设计研究有限责任公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：为评定三维激光扫描仪的精度，设计了一个基于室内三维控制场的 ＲＩＥＧＬＶＺ－４００点位精度评定方

案。通过实测得到其在距离 １０ｍ左右的外部、内部符合精度分别为 ±１．６７５ｍｍ和 ±０．４８ｍｍ。详细介绍了

室内全景三维控制场的布设、数据采集以及点位精度的评定方法。研究结果可为地面三维激光扫描仪的工程

应用提供精度依据。
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　　三维激光扫描仪作为新型测绘手段具有高数据采
样率、高精度、实时性、主动性、非接触性和复杂环境测

量等特点，可以实现对各种大型、不规则、非标准实体

或实景的三维数据采集，目前已在地形测量、数字文

物、变形监测、数字城市、影视特技等领域得到了初步

应用。

由于受测量环境、仪器部件磨损及系统误差等影

响，三维激光扫描仪实测精度可能与标称精度不符，需

进行可靠性测试以保证测量成果的可靠性。目前国内

外学者在这方面进行了一定研究，张启福等进行了基

于简易六段法的 ＲＩＥＧＬＶＺ－４００精度测试研究，Ｃｈｒｉｓ
Ｔｕｃｋｅｒ测试了 Ｃｙｒａｘ２５００视场范围和不同距离上的单
点精度等

［１－２］
。

本文基于高精度的室内全景三维控制场，借助平

面标靶对 ＲＩＥＧＬＶＺ－４００地面三维激光扫描仪的点
位精度进行了实地测试，得出了该仪器在实际工作环

境中一定距离范围内能够达到的精度指标。同时，本

研究可为地面三维激光扫描技术的广泛应用提供借鉴

和经验。

１　室内全景三维控制场

１．１　控制场标靶的布设
全景三维控制场中有平面和球形两种标志，平面

标志为８ｃｍ×８ｃｍ的黑色铝制薄片，薄片中部是由反
光材料制作的直径５ｃｍ的白色圆，圆心处为黑色十字
丝，如图１所示。

图 １　平面测量标靶

平面标志主要布设在全景控制场的东侧，如图 ２
所示的底纹区域，平面标志均匀地分布在大体平行的

４个铅直面内，除墙面外，其他 ３个铅垂面均由铝合金
杆组成，如图３所示。墙面按４０ｃｍ×４０ｃｍ的间隔均
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匀布设，共９×１９列；每根铝合金杆上采用强力胶粘贴
约１８个平面标志，共１６６个平面测量标志［３］

。

图 ２　三维控制场示意

图 ３　铝合金杆

１．２　三维控制网
该控制场中标志点坐标采用经纬仪三维测量系统

进行测量，此室内精密三维基准网采用一体化布网，４
个测站点（Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４）构成大地四边形网（如图
４），测站顶部用强制对中装置，既可作为平面基准也
可作为高程基准。平面基准采用测角确定网的形状，

同时由基准尺引入长度基准，平面网按常规边角网进

行平差（附有限制条件的间接平差模型）计算；高程基

准网采用三角高程的方法进行观测。为确保取得高精

度的观测值，在平面基准网方向观测时，基座上放置精

密三爪式连接器；在进行长度精密传递时，按照如图 ４
所示的方式布设 ３ｍ水准标尺。最后，所有标靶点位
精度达 ±０．１ｍｍ，将其视作真值。

图 ４　标准尺布设示意

２　数据采集

２．１　实验仪器
此次实验所采用的 ＲＩＥＧＬＶＺ－４００三维激光扫

描系统是由瑞士 ＲＩＥＧＬ公司生产的，它采用的是全波
形回波技术（Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ）和实时全波形数字
化处理和分析技术（ｏｎ－ｌｉｎｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎａｌｙｓｉｓ），可以
高精度探测到多重目标的详尽细节信息

［４］
。其特性

参数如下。

　　扫描类型 　　脉冲
　　扫描距离 　１～５００ｍ
　　测距精度 　２ｍｍ＠１００ｍ
　　发射频率 　３０００００点／ｓ
　　视场范围 　１００°　３６０°
　　激光等级 　Ⅰ级
　　激光波长 　近红外
　　集成相机 　ＮｉｋｏｎＤ７００（１２１０万像素）
　　电源 　１１－３２ＶＤＣ６０Ｗ
　　角度分辨率 　０．０００５°
　　角度步进频率 　０．００２４°～０．２８８°（水平：０．５°）
　　温度范围 　０℃ ～４０℃（使用），－１０℃ ～５０℃（存放）
　　数据存储 　８ＧＢｙｔｅ闪存
　　接口 　ＬＡＮＷＬＡＮＵＳＢ２．０
　　扫描机制原理 　旋转多面棱镜（垂直）

　选择扫描头机身（水平）
　　扫描速度 　３线／ｓ～１２０线／ｓ（垂直）

　０°／ｓ～６０°／ｓ（水平）
　　扫描仪尺寸 　３０８ｍｍ（长），１８０ｍｍ（直径）
　　扫描仪重量 　９．８ｋｇ

２．２　扫描对象、方案及坐标系的确定
（１）根据点位精度评定原则，需要建立一个高精

度的控制场。此次实验以武汉大学测绘学院建立的室

内全景三维控制场为扫描对象，该控制场内共有将近

３００个已知空间坐标（精度达 ±０．１ｍｍ）的平面标志。
（２）扫描过程中采用自由坐标系，通过公共反射

标靶利用 ＲＩＳＣＡＮＲＰＯ进行坐标转换，将扫描坐标系
（ＳＣＯＳ）与室内控制场坐标系（ＧＬＣＳ）进行统一。

（３）为了检验 ＲＩＥＧＬＶＺ－４００的重复扫描精度，
通过改变扫描仪的位置，对室内三维控制场进行 ５次
重复扫描。

２．３　设置扫描参数
ＲＩＥＧＬＶＺ－４００是采用 ＬｉｎｅＳｃａｎ（线扫描）的方

式进行数据采集的，需要对其扫描距离、水平与垂直采

样间隔、重复采样次数进行设置。根据三维激光扫描

８２
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技术误差影响分析和精度控制方法得知，扫描仪的测

距精度随着距离的增大而减弱，点云数据的密度随采

样间隔的增大而减小，重复扫描可以提高点位精度。

此次实验根据 ＲＩＥＧＬＶＺ－４００扫描仪本身的特性和
室内三维控制场的范围，扫描距离设置为 １０ｍ，水平
和垂直步进角频率设置为 ０．００５°，重复采样次数设为
１，扫描倾角控制在５０°。

２．４　现场扫描、分析
ＲＩＥＧＬＶＺ－４００具有 ＨＭＩ界面，是一台人机交互

式的测量仪器，可以直接利用仪器进行数据采集，为了

操作方便，利用笔记本电脑通过 ＴＣＰ／ＩＰＰｏｒｔｓ与
ＲＩＥＧＬＶＺ－４００连接，将笔记本电脑和扫描仪上的 ＩＰ
分别设为：１９２．１６８．０．１２３和 １９２．１６８．０．１１９。通过
ＲＩＳＣＡＮＰＲＯ启动 ＲＩＥＧＬＶＺ－４００，先对室内控制场
进行粗扫，然后精扫，寻找反射片，最后对反射片进行

精扫，整个扫描过程持续了 １ｄ，获得了整个三维控制
场的三维坐标数据，如图５所示。

图 ５　室内全景三维控制场扫描结果

３　点位精度评定与分析

３．１　扫描坐标的转换
在扫描区域内提取 ６个公共反射标靶（均匀分布

在扫描区域内）作为公共点，其在 ＳＣＯＳ和 ＧＬＣＳ下的
坐标见表１。

表 １　公共反射标靶在不同坐标系下的坐标 ｍ

点号
ＳＣＯＳ（扫描坐标系）

Ｘ Ｙ Ｚ

ＧＬＣＳ（控制场坐标系）

Ｘ Ｙ Ｚ

４１０４ －３．１８７ －２．２０５ －０．６７３－９．３６２３ ９．２９６５ －１６．１４４１

４３０４ －４．１４９ ０．８４４ －０．６８６－６．１６１６ ９．３０６３ －１６．２１３８

４１１６ －３．１５９ －２．１７９ １．７２４ －９．３６３５ １１．６９６１ －１６．１４５７

１８０４ －５．７４７ －２．１８５ ０．０３７ －８．６３４２ ９．９７１２ －１８．６０４６

１Ｅ０４ －６．４２６ ０．１１４ ０．０２２ －６．２３７ ９．９７３７ －１８．６１９１

４５０７ －４．５２４ ２．５７９ １．２５２ －４．４０５５ １１．２５９４ －１６．１２８６

利用 ＲＩＳＣＡＮＰＲＯ的 Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ模块进行坐标
转换，得到坐标转换（ＳＯＰ）矩阵，如图６所示。

最后将扫描仪坐标系下的 ５３个反射标靶的坐标
转到控制场坐标系下，用来评定下一步的点位精度。

图 ６　坐标转换（ＳＯＰ）矩阵

３．２　点位精度评定
本文采用以下两种方案对 ＲＩＥＧＬＶＺ－４００的点

位精度进行评定。

（１）第一种方案是利用３．１节中得到的扫描坐标
成果与真值比较进行点位精度评定，也可称为三维激

光扫描仪单点定位外部精度符合评价方案。利用该方

案检测三维激光扫描仪是否可以达到高精度测量仪器

的精度水平，从而得到直观的评价
［５］
。

σｍ ＝

ｎ

ｉ＝１
Δ２ｘｉ＋

ｎ

ｉ＝１
Δ２ｙｉ＋

ｎ

ｉ＝１
Δ２ｚｉ

３槡 ｎ
（１）

式中，Δｘｉ＝ｘｉ－ｘ′ｉ、Δｙｉ＝ｙｉ－ｙ′ｉ、Δｚｉ＝ｚｉ－ｚ′ｉ，ｘｉ、ｙｉ、
ｚｉ为控制场坐标系中的坐标；ｘ′ｉ、ｙ′ｉ、ｚ′ｉ为对应的扫描
坐标；ｎ为控制点数。σｍ值越大，坐标转换误差越大；
σｍ值越小，坐标转换误差越小。

选取４０个扫描坐标与对应真值作差，见表 ２，然
后按照（１）式计算得到 １０ｍ左右 ＲＩＥＧＬＶＺ－４００的
点位精度 σｍ ＝±１．６７５ｍｍ。

（２）第二种方案是对同一目标重复测量的数据对
比分析进行点位精度评价，也可称为三维激光扫描仪

单点定位内部精度符合评价方案。这种方案可以很好

地得出三维激光扫描仪的测量稳定性和其自身的测量

精度，并可同仪器厂商提出的标称精度进行比较，得出

是否满足其要求
［６］
。

σｐ ＝

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２＋
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２＋
ｎ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｚ）

２

３槡 ｎ
（２）

式中，ｘ＝

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ
，ｙ＝

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

ｎ
，ｚ＝

ｎ

ｉ＝１
ｚｉ

ｎ
，ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ为提取

中心点的坐标，ｉ＝１，２，…，ｎ为扫描次数。
本次实验对该控制场进行了 ５次重复扫描，求出

重复扫描较差，见表 ２，利用公式（２）计算得到 ＲＩＥＧＬ
ＶＺ－４００的内部符合精度 σｐ ＝±０．４８ｍｍ。

３．３　点位精度分析
（１）外符合精度。实验中，扫描仪与标靶的距离

９２
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表 ２　ＲＩＥＧＬＶＺ－４００扫描坐标与对应真值的差及重复扫描坐标较差（部分） ｍｍ

点号
扫描坐标与对应真值的差

△ ｘ △ ｙ △ ｚ
重复扫描坐标较差

△ ｘ △ ｙ △ ｚ
点号

扫描坐标与对应真值的差

△ ｘ △ ｙ △ ｚ
重复扫描坐标较差

△ ｘ △ ｙ △ ｚ
１Ａ０４ ０．１ １．６ －０．５ ０．００ １．００ ２．００ １Ｇ０７ ０．２ １．９ ０．５ １．００ －１．００ －１．００
１Ｃ０４ －０．３ １．９ －０．３ ０．００ １．００ －１．００ ２１０４ ２．１ ２．３ ２．５ １．００ ０．００ １．００
１Ｄ０４ －０．３ １．７ １．１ ０．００ １．００ －１．００ ３１０４ １．２ －０．６ １．０ ０．００ ２．００ －１．００
１Ｅ０４ ０ １．７ ０．９ ０．００ １．００ １．００ ３２０４ ０．５ －１．２ ０．７ １．００ ０．００ ０．００
１Ｆ０４ ０．２ ２．１ １．２ ０．００ １．００ １．００ １６０４ －０．３ ０．７ ０ ０．００ １．００ ０．００
１Ｇ０４ －０．５ １．７ ０．３ ０．００ ０．００ １．００ １８０４ －０．２ １．２ ２．４ ０．００ １．００ －１．００
１Ｃ０７ －０．５ １．４ １．３ ０．００ １．００ ３．００ １７０４ －０．５ １．１ －１．６ １．００ ０．００ －３．００
１Ｄ０７ －０．５ １．６ １．４ ０．００ ０．００ ３．００ １３０４ －０．３ －０．２ －３．３ －１．００ １．００ －２．００
１Ｅ０７ －０．８ １．６ ２．３ １．００ ０．００ １．００ ２２０４ －０．１ １．５ ４．８ －１．００ １．００ １．００
１Ｆ０７ －０．２ １．３ －１ ０．００ １．００ ０．００ ４３０４ ２．４ －１．７ １．２ ０．００ １．００ ０．００

在１０ｍ左右，选取４０个扫描坐标值与真值进行比较，
以此评价外部符合精度，点位中误差见表 ３。从表中
可以看到，在 Ｘ和 Ｙ方向的定位精度优于 １ｍｍ，明显
高于 Ｚ方向，Ｚ方向主要受垂直角观测精度的影响，
单点定位的精度优于２ｍｍ，符合其标称精度。

（２）内符合精度。同样，选取了４７个点进行内部
符合精度评定，得到 ＲＩＥＧＬＶＺ－４００的内部符合精度
σｐ ＝±０．４８ｍｍ，Ｘ与 Ｙ方向的差值基本在 １ｍｍ以
内，Ｚ方向大部分在２ｍｍ以内，少部分点为 ３ｍｍ，与
外部符合精度评定的出来的结论一样，Ｚ方向精度略
低。

表 ３　ＲＩＥＧＬＶＺ－４００单点定位中误差 ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ 单点

０．６５４ ０．７１８ １．３６５ １．６７５

（３）竖直角对点位精度的影响。控制场中很多标
靶是按一列一列方式布设的，选取其中两列数据（同

一铝合金杆上的反射标靶）分析竖直角对点位精度的

影响。图７是扫描坐标值与真值的差值，随着竖直角
的增加，坐标差值并没有明显增大或减小的趋势，在扫

描过程中可以忽略竖直角对点位精度的影响。

图 ７　扫描坐标的点位精度与竖直角之间的关系（第 １列）

４　结 语

本文设计了一个基于室内全景三维控制场的

ＲＩＥＧＬＶＺ－４００点位精度评定方案，利用控制场内高
精度的靶标坐标，通过实地数据采集、坐标转换，得到

扫描坐标。利用扫描坐标与真值的差值对 ＲＩＥＧＬＶＺ
－４００的外部符合精度进行了评定，得出其在 １０ｍ左
右的范围内的点位精度为 ±１．６７５ｍｍ的结论，符合其
标称精度，能满足一定生产需求。通过对同一控制场

的重复扫描，对 ＲＩＥＧＬＶＺ－４００的内部符合精度进行
了评定，得出其在１０ｍ左右的范围内的点位精度为 ±
０．４８ｍｍ的结论，内部符合精度很高，表明仪器稳定。
同时利用控制场标靶布设成列的特点，分析了竖直角

的大小对点位精度的影响，得出竖直角的大小对点位

精度影响并不明显的结论。
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·科技动态·

南水北调中线干线水污染应急处置决策支持系统
软件获计算机软件著作权

　　２０１５年 １月 ２６日，长江勘测规划设计研究院环境公司与

广州地理研究所联合开发的“南水北调中线干线水污染应急处

置决策支持系统软件”（登记号为：２０１５ＳＲ０１４３９７）成功获得由

国家版权局颁发的《计算机软件著作权登记证书》。

该软件以实时预警模型、异地引流闸控模型以及 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｍａｐｓ技术为支撑，构建基于 Ｂ／Ｓ和 Ｃ／Ｓ混合构架可视化系统

平台，明确污染事件影响范围、到达时间、到达浓度、停水时间；

基于模糊综合评价法对应急处置技术进行评估，筛选出污染物

最优的处置方案；最后生成包括应急处置、应急监测、应急物资

以及应急联络等应急指南，以指导和辅助应急处置工作。

该软件可为南水北调中线干线水污染应急处置提供数字

化操作平台和决策支持，极大地提高了水污染事件应急处置效

率和应对能力。

（长 江）
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