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三维激光扫描影像拼接模型及试验分析

郑德华
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摘要：从理论上推导了基于土木工程应用的三维激光扫描影像拼接模型，并提出了运用附有限制条

件的间接平差模型解算拼接模型的数学方法 (在试验研究中，通过三维激光影像扫描仪和全站仪采
集了相应的试验数据，应用附有限制条件的间接平差模型算法进行了编程计算 (同时还分析了考虑
尺度因子的拼接模型的合理性 (结果表明：拼接模型的解算方法合理有效；当设置的激光扫描脚点
间隔为 %)**时，激光扫描脚点间隔对拼接模型精度的影响显著 (
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在三维激光扫描数据处理过程中，点云数据的合并是极为重要的一个环节 (通过激光扫描点云数据的合
并，可完成扫描对象的拼接 (在数据拼接中，转换的精度会直接影响到模型的质量和使用 (目前，地面三维激
光扫描技术主要应用于逆向工程和工业设备的设计制造及检测，而在土木工程测量中的应用较少［%］(在以工
业设备为对象的三维激光扫描测量中，数据合并主要采用迭代最近点法（/0+算法）［!］(该方法对于工业设备
及其模具等具有光滑自由曲面的表面，可以取得很好的效果［$］(在土木工程中，三维激光扫描对象具有光滑
自由曲面的较少，但可根据公共特征点进行扫描对象的拼接 (此外，应用于大地测量、摄影测量及工程测量领
域中的空间直角坐标转换模型主要为小角度旋转模型，如布尔沙模型、莫洛金斯基模型和武测模型等［#］(在
土木工程三维扫描点云数据的合并中，空间直角转换的 $个欧拉角通常是任意大小的角度，故应采用严密的
大旋转角空间直角坐标转换模型 (

! 三维激光扫描影像的拼接模型

! (! 坐标轴旋转原理
在 !个同为左手系（或右手系）的三维直角坐标系旋转中，通过连续旋转 $个坐标轴使旋转坐标系的 $

个轴向与参考坐标系的轴向相一致 (坐标轴旋转角可定义为，从坐标轴正向看，围绕坐标轴逆时针旋转的角
度，旋转角的范围为 "! 1 $."! "坐标系绕 # 轴旋转 $ 角后，可得到关系式
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式中 !（$）为坐标系绕 # 轴旋转 $ 角的旋转矩阵 "同理可得，坐标系绕 * 轴旋转 , 角、绕 ) 轴旋转 - 角的旋
转矩阵!（,）和 !（-）"
! "" 扫描影像数据拼接的数学模型
三维激光扫描数据点的空间旋转，即将旋转系 .)*# 分别绕自身的 $个坐标轴旋转后，再将旋转系的原

点平移到参考系 .%&’ 的原点上 "当考虑 !种坐标系的尺度差时，需增加 %个尺度因子 "因此，根据以上主要
过程可建立大转角 ’独立参数模型
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该合并转换模型包含 !个平移参数 !"，""，#"，#个尺度参数!和 !个大角度旋转参数 $，%，& ’通过大转角
转换模型可以将旋转系 ()*+ 中的三维激光扫描数据点坐标（)，*，+）转换到参考系 (!"# 中 ’
若旋转的 !个坐标轴次序为 + 轴、* 轴、) 轴，则由 !（$），!（%）和 !（&）可得三维旋转矩阵的一种具体

形式

!（$，%，&）,

$%&%$%&& $%&%&’(& &’(%

- $%&$&’(& - &’($&’(%$%&& $%&$$%&& - &’($&’(%&’(& &’($$%&%

&’($&’(& - $%&$&’(%$%&& - &’($$%&& - $%&$&’(%&’(& $%&$$%&
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!（$，%，&）可用方向余弦表示为
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三维直角坐标系绕自身坐标轴旋转属于初等正交变换，则 !（&），!（%）和 !（$），!（$，%，&）都是正交矩

阵 ’正交矩阵中的任何 #列或 #行所构成的向量的模为 #，任何 ) 列或 ) 行所构成的 ) 个向量的点乘积为

"［+］’根据正交矩阵的性质，旋转矩阵的 ,个方向余弦之间存在以下 -条非线性关系式：
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! ’" 扫描影像数据拼接模型的解算
实现 )幅 !.影像图的点云数据合并，关键在于精确地解算出式（)）的 / 个参数（!"，""，#"，!，$，%，

&）’在这 /个参数中，!个大角度旋转参数 $，%，& 与其他变量之间是非线性的三角函数关系，所以直接解

算非线性转换模型中的 /个参数是比较复杂的 ’为了将式（)）转化为线性转换模型，将式（*）代入式（)）并将

三维旋转矩阵中的 ,个方向余弦视为未知参数 ’将 #!个参数（!"，""，#"，!，.##，.#)，.#!，.)#，.))，.)!，.!#，

.!)，.!!）用级数展开就得到线性转换模型的误差方程式
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个方向余弦的近似值 !

根据式（!）可写出 "个方向余弦之间的关系式 !这 "个关系式可作为平差模型的 #个约束条件：

!"# $ %" # $ （%）

式中
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由式（#）和式（%）组成附有限制条件的间接平差模型［#］!对于同一激光扫描仪获得的三维影像点云数据，
在转换中若不考虑尺度的影响，则在平差模型的限制条件中增加 ’个约束条件 )!* $（!

$初值取为 ’）!平差
模型通过迭代计算，就可解算坐标转换模型参数 "#、协因素阵 &’"’"以及单位权中误差 ’"!解出转换模型中的 ’(
个参数后，以式（(）和式（+）中旋转矩阵元素建立对应关系，就可解出转换模型中的 (个旋转角 (，)，* !

! 三维激光扫描数据转换的旋转角方差分析
根据附有条件的间接平差原理，可以得到转换参数的协因素阵 &’"’"

［#］

&’"’" # ’%’
++ % ’%’

++ !,’%’
,, ’%’

++ （-）
式中：’++ * (,)(；’,, * !’ . ’

++ !, !
根据式（(）和式（+），可以得到旋转矩阵方向余弦与旋转角之间的微分关系式
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式中

* #

$ % /01)23/* % 23/)/01*
$ % /01)/01* 23/)23/*
$ 23/) $

/01(/01* % 23/(/01)23/* % /01(23/)23/* % 23/(23/* & /01(/01)/01*
% /01(23/* % 23/(/01)/01* % /01(23/)/01* % 23/(/01* % /01(/01)23/*

23/(23/) % /01(/01) $
23/(/01* & /01(/01)23/* % 23/(23/)23/* /01(23/* & 23/(/01)/01*
% 23/(23/* & /01(/01)/01* % 23/(23/)/01* /01(/01* % 23/(/01)23/*

% /01(23/) % 23/(/01)
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式（"）存在逆函数
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则 ! 为" 的 &’’()*+),(’-)广义逆 .根据 &’’()*+),(’-)广义逆的 /个关系式，得到

! % #
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从 #()()取出旋转矩阵方向余弦的协因素阵#&&，根据误差传播定律，可以得到 "个旋转角的协因素阵 #!"#和

方差阵$!"#：

#!"# % !#&&!3 $!"# % (!0#!"# （#0）

! 应 用 算 例

! *" 试验数据采集
采用三维激光扫描仪对同济大学广场西侧的房屋和人行道进行了扫描 *数据采集时，仪器距扫描目标平

均距离为 "#4，扫描仪到激光点的测距误差约 "44［5］.共扫描 6/5行，每行采集 # %6#个点，扫描的平均间隔
为 #644，共采集了 $#78%5个三维坐标点的点云数据 .原始数据经过校正、裁减和无效数据剔除，将坐标转入
9:;’<9=中就生成了含有 77"#%/个点的三维激光扫描影像图（图 #）.从三维激光扫描影像中采集了地物特
征点 #8个，并采用 0>级全站仪近距离设站，在自由坐标系中实地测量 #8点的对应位置坐标，且自由坐标系
为与三维激光扫描坐标系一致的右手坐标系 .

图 " 实验场地的三维激光扫描影像
#$%&" ’()**+,$-*./$0.12 21/*) /31..$.% $-1%* 04 5*/5 /$5*
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! !" 转换模型参数计算
按扫描影像数据拼接数学模型的解算方案推求了有尺度因子影响和无尺度因子影响的转换参数、单位

权中误差（表 "）及协因素阵 !
表 # "种参数模型计算结果

$%&’( # )(*+’,* -. ,/- 01..(2(3, 4-5&13%,1-3 5-0(’*

参数模型
单位权中

误差 !! "##
尺度因子" #"" #"$ #"% #$"

有尺度因子

参数模型
"&’()$ "’(((**+"%*,(-(- . (’"&$,"*("&*-$*" (’+*&)"$"-+&&-*+, (’((,$""("%+(,-" . (’+)))+)-+$%,,&"

无尺度因子

参数模型
"&’,-% "’(((((((((((((( . (’"&$,$&"+(-$,%* (’+*&)"-(*+($+*+ (’((,$"""*$"++*) . (’+))*

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
((-"*)$*,+

参数模型 #$$ #$% #%" #%$ #%%

有尺度因子

参数模型
. (’"&(%)-$,"++"(+ . (’"%,**&$%%-"*-& . (’"%$,$(&""(-%-( . (’($&($-*-&""-%( (’++(*-"++$,%-")

无尺度因子

参数模型
. (’"&(%)$*-*"-+-% . (’"%,**,*+$&,($" . (’"%$,$""-$)%,$, . (’($&($-,+(,+(-& (’++(*-"+(%+("+*

注：由于合并模型在重心坐标系中进行了转换，计算得到的 %个平移参数值均为零，故在表 "中未列出 $

从表 "可见，当扫描平均距离为 %"#时，扫描测距精度为 %##，有尺度因子影响与无尺度因子影响的合
并参数模型的差异不明显，转换模型的单位权中误差都近似为 "& ##，略高于笔者试验所设置的三维激光扫
描脚点 "*##的间距 !合并模型的精度主要受到由激光测距、扫描角、二类高程等因素引起的三维激光脚点
综合测量误差［*］，人工寻找三维扫描特征点误差和 $/全站仪测定地物特征点误差以及激光脚点扫描间隔的
影响 !计算结果表明，试验中合并模型的单位权中误差主要受激光扫描间隔的影响，其他 %项误差对合并模
型的影响较小 !
考虑尺度因子的合并模型与不考虑尺度因子的合并模型协因素阵的计算结果差异很小，表明是否考虑

尺度因子对合并模型的方向余弦协因素阵的影响不明显 !由于试验中合并模型的精度受激光测距的影响较
小，尺度因子对模型计算结果的影响不大 !另外，在考虑尺度因子的模型计算结果中，尺度因子值接近于
+ 0 "((((，较实际尺度因子偏大，主要是因为该尺度因子值中包含了一部分激光扫描间隔的贡献 !试验数据中
采用不考虑尺度因子的合并模型进行计算将更为可靠合理 !
! !! !个转换角及其精度
据表 "方向余弦数据计算了合并模型的 %个旋转角 !据方向余弦协因素阵数据和式（"$）计算了 %个旋

转角协因素阵和方差阵，并得到了旋转角的中误差，结果见表 $ !
表 " "种参数模型中 !个旋转角及其中误差

$%&’( " $62(( 2-,%,1-3 %37’(* -. ,6( ,/- 01..(2(3, 4-5&13%,1-3 5-0(’* %30 ,6(12 (22-2*

参数模型 旋转角 % "（&） 旋转角 ’ "（&） 旋转角 ( "（&）
旋转角 %中
误差 "（)）

旋转角 ’中
误差 "（)）

旋转角 (中
误差 "（)）

考虑尺度因子

参数模型

无尺度因子

参数模型

结果 " %-$’$,)**+,&&-"+ (’$,"$),(%)$), ++’%,)*)$++"-** ,+(’) $,)’$ "(-’,
结果 $ ")$’$,)**+,&&-"+ ")+’)-*)$-+&$)$& $)+’%,)*)$++"-** ,+(’) $,)’$ "(-’,
结果 " %-$’$,)+&&++&+,$ (’$,"$*%&)++)% ++’%,&&,()%)(*) -($’) $-%’% "(*’(
结果 $ ")$’$,)+&&++&+,$ ")+’)-*)"&%$(($) $)+’%,&&,()%)(*) -($’) $-%’% "(*’(

从表 $可见，考虑与不考虑尺度因子的 $种转换模型的 %个旋转角差异不大 $$种模型的旋转角中误差
表明，本文试验合并模型中旋转角 % 的误差最大、( 的误差最小 $从旋转角精度来看，考虑尺度因子的模型
的计算结果略好一些 $

8 结论与建议

%9 在土木工程三维激光扫描影像拼接中，先运用附有限制条件的间接平差数学模型解算拼接模型中的
"%个参数再进一步解算 )参数或 &参数拼接模型的 %个旋转角的方法，是正确有效的 $

&9 激光扫描影像拼接的质量主要受激光脚点综合测量误差、人工寻找三维扫描特征点误差和激光脚点
扫描间隔的影响 $从试验结果来看，激光扫描脚点间隔过大将成为三维激光扫描合并的主要误差源 $
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!" 合并模型应用于土木工程时，宜根据三维激光扫描仪性能指标和实际使用所设置的工作环境对计算
出的尺度因子值进行分析判断，并以此决定应用模型中是否需要考虑尺度因子的影响 !

#" 本文提出的旋转角及其精度计算公式可以直观地评价同一激光扫描影像的拼接质量 !当采用多组同
名点数据来确定几个合并模型时，可通过计算的旋转角精度进行比较分析，以选出较为合理的成果 !
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