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普通三维激光扫描仪成果的绝对定位方法
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【摘要】  为实现把三维激光扫描点云成果由局部坐标系定位到大地坐标系中，通过采用 4 对球形标靶的球心作为虚拟同

名点，用人工和自动化结合的工作方法，使用 CloudCompare 软件进行二次开发、编程，实现了拟合计算标靶球球心坐标和半径，

也实现了点云拼接和点云定位。此方法在保证点云配准和定位速度的前提下，进一步提高了点云配准和绝对定位精度，具有一

定的应用价值。
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Absolute Positioning Method of 3D Laser Scanner
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【Abstract】 To locate the point cloud results of 3D laser scanning from local coordinate system to geodetic coordinate system,
the spherical centers of four pairs of spherical targets were used as virtual homonymous points. With the combination of manual and
automation methods, CloudCompare software was used for secondary development and programming, which realized the fitting calcu-
lation of the spherical center coordinates and radius of the target ball, as well as point cloud registration and point cloud positioning.
This method further improves the accuracy of point cloud registration and absolute positioning, and has certain application value.
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0    引言

三维激光扫描获取的点云数据坐标系是扫描仪

内部坐标系，即各站的坐标系是独立的。点云定位就

是将点云从扫描仪内部局部坐标系转换到外部地理

坐标系的过程，即点云地理化。

目前，架站式三维激光扫描仪应用最为广泛。

工作时需要在待测区域的多个位置架设仪器采集点

云，通常一个待测区域少则需要几个测站完成外业采

集，多则需要几十站甚至上百站方可完成外业扫描，

内业处理时需要将不同测站的点云通过一定的方式

拼接成一个整体，同时，通常要进行定位和定向，即所

谓的绝对定位。如采用三维激光扫描进行变形监测，

就必须进行点云拼接和绝对定位。

传统的点云拼接和定位方法主要包括：（1）每个

测站通过绝对坐标系下的控制点进行定位，将各个测

站点云进行合并、优化处理即可拼接成一个整体；（2）

通过标靶进行拼接；（3）在相邻测站的点云里，分别选

择 3 个以上同名点进行拼接[1−6]。

在许多应用场合，点云配准技术对精确度的要

求远远高于配准速度，本研究采用球形标靶，采用人

工和自动化结合的工作方法，在考虑了配准速度的前

提下，提高了点云配准精度。 

1    点云绝对定位的方法

点云绝对定位是指将扫描获得的点云集（亦称点

云模型、点云数据、点阵等）定位到一个预先定义的

坐标系中，如大地坐标系。这个点云集既可以是单一

测站的，也可以是若干测站经过配准连接的点云集。

通过少量的几个控制点确定坐标变换关系，即可实现

整个点云集的平移、旋转、缩放，将点云集精确统一

到预定的坐标系下，以得到被测物体真实的空间位置、

方向和尺度。事实上，点云绝对定位方法也可以用到

两个扫描站之间点云模型的配准连接上。点云绝对

定位的目的是将点云集纳入到预定的坐标系统中，以

达到某种应用要求，例如将点云模型套合到地形背景

或影像背景中，或者将不同时序中扫描获得的点云进

行比较，以了解观测对象的空间位置或形态变化。
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实现点云绝对定位的关键是通过最少 3 个同名

点在两个坐标系中的坐标，建立点云集在两个坐标系

之间的映射关系，实现点云集的坐标变换。实际上在

点云数据中，如上所述显式的、严格意义上的同名点

并不存在，无法直接选取同名点的坐标。因此，在进

行点云绝对定位时，需要利用人工靶标，间接获取虚

拟同名点坐标来实现点云的绝对定位。根据变换参

数集的不同，可以把点云定位分为两大类：刚性定位

和非刚性定位。一个刚性变换只包含平移、旋转和

缩放，本文采用的点云绝对定位方法为刚性变换[7−12]。

典型工作流程如图 1 所示。
  

标靶球布设

使用扫描仪配套软件导出每
一站的数据为 .xyz 格式

手动分离出每站内标靶球表面的点云

程序通过球面点云计算出球心坐标

将球心位置作为两站之间的虚拟同名点，至少找出 4 对坐标

变换到点云 2 的坐标系中

点云配准完成

三维激光扫描作业采集 N 站 (N>1) 数据

计算两站点云 (例如点云 1 和点云 2) 之间的变换矩阵 M

通过点云 1 坐标·变换矩阵 M，使得点云 1 所有点的坐标

 
图 1    三维激光扫描及点云定位 (配准) 作业流程图

 

上述作业流程图中，靶标是作为不同扫描站之

间的点云集连接配准所需的同名点使用，因此，靶标

的选择和布置对整体点云模型的精度很关键。人工

布置的靶标通常有两类：球形靶标和平面靶标。球形

靶标用在高精度要求场合，平面靶标用于低精度要求

场合。理论上球形标靶为最佳，球体在任意方向对其

扫描，都能保持形状和球心位置不变形，因此球形靶

标定位精度最高。而平面靶标由于在不同站扫描的

时候，会因为入射角度不同而导致精度有差异。另外，

如上所述，扫描仪在不同站或不同次对同一个平面靶

标的扫描点不可能落在同一个位置，因此难于获得精

确的靶标中心位置的坐标，因而，一般只作为辅助靶

标使用[13]。 

2    实验验证 

2.1    数据采集

使用 FARO FocusS 350 激光扫描仪作为实验仪

器。FocusS 350 是一款高速三维激光扫描仪，适用室

内室外各种环境。扫描仪配套的软件是 SCENE 7.1。

本研究通过扫描室内环境进行数据采集，在阳台、办

公桌、电脑机箱等处布置 5 个标靶球。通过改变测

站位置，使用相同的扫描仪参数设置的情况下，扫描

两 站 。 两 次 扫 描 的 数 据 通 过 SCENE 软 件 导 出

为.xyz 格式。分别命名为 1.txt 和 2.txt。 

2.2    数据抽稀

使用 CloudCompare 软件的点云抽稀功能，把点

云 1 的点数抽稀为 2000486 个点，点云 2 的点数抽

稀为 2014063 个点。 

2.3    手动分离标靶球面的点云

使用 CloudCompare 软件的框选和剪切功能，从

点云 1 和点云 2 中分别分离出 4 个标靶球的点云，

要求分离的球面点云，尽量正对扫描仪的球弧面。 

2.4    计算出标靶球球心坐标和半径

选择 2.3 步骤中分离出的球面点云，使用基于

CloudCompare 开发的中兵点云数据处理插件，计算

出 8 个点云的球心坐标和半径（见表 1）。
  

表 1    标靶球球心坐标和半径

标靶球编号 X坐标/m Y坐标/m Z坐标/m 半径/m

A1 0.24817 −1.65604 −12.5575 0.072243

A2 0.592222 −1.15434 −12.7598 0.072606

A3 0.743441 0.320857 −12.7621 0.072251

A4 1.20413 1.02571 −12.4137 0.071746

B1 0.083156 −2.89882 −17.0871 0.072807

B2 0.461291 −2.42246 −17.2883 0.072488

B3 0.713243 −0.963975 −17.2908 0.072051

B4 1.22377 −0.292147 −16.9438 0.072193
  

2.5    计算点云变换矩阵

使用表 1 中 4 对球心点（A1,  B1）、（A2,  B2）、

 （A3, B3）、（A4, B4）的坐标，使用矩阵公式，计算出两

站间坐标系的变换矩阵 M 为：

M =


0.998 0.070 0.002 −0.023
−0.070 0.998 −0.001 −1238
−0.002 0.000 1.000 −4.528
0.000 0.000 0.000 1.000


计算出变换矩阵 M 后，使用该转换矩阵转换目

标点云，则完成点云定位到同一坐标系。 

2.6    与高精度全站仪控制点的绝对定位

采用 2.1−2.5 同样的步骤，并把 B1、B2、B3、

B4 的坐标换成全站仪控制点的坐标 C1、C2、C3、

C4，通过点对（A1, C1）、（A2, C2）、（A3, C3）、（A4,
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C4），可以实现把扫描仪的局部坐标变换到大地坐标

系中，实现了普通三维激光扫描仪成果的绝对定

位[14−15]。 

3    实验结果

针对同样的点云数据，上述方法和在点云选择

4 对同名点（例如桌角）的方法进行对比，实验结果表

明，本文的方法能显著提高点云定位的精度，两种定

位方法的均方根（root mean square，RMS）对比结果

如表 2 所示。
  

表 2    两种方法对比结果表

方法名称 RMS值

选择同名点的方法 0.013139

本文所述方法 0.00146836
  

4    结论

采用标靶球球心作为虚拟同名点的方法，实现

了点云由局部坐标到大地坐标的精确变换，使用

CloudCompare 软件进行二次开发，编程实现了拟合

计算标靶球球心坐标和半径，也实现了点云拼接和点

云定位。实验证明此方法可以显著提高点云定位的

精度。如何实现自动识别标靶球并提取球心坐标，实

现自动定位特别是无人工标靶的自动定位，有待进一

步研究。
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